
Prądnice prądu zmiennego. 
56. Budowa prądnic jednofazowych prądu zmiennego. 

Każdą prądnicę prądu s tałego łatwo jest przerobić na 
prądnicę prądu zmiennego, umieszcza j ąc na tworniku zamiast 
kolektora p ierśc ien ie . Na rys. 140 widzimy twornik p ie r śc ie ­

niowy, w którym zamiast kolektora ma­
my dwa p ierśc ien ie , połączone ż prze-
c iw ległemi p u n k t a m i uzwojenia. Do 
pierśc ieni m i n do tyka j ą szczotki, od­
prowadza j ące prąd. Przy obracaniu twor­
nika pomiędzy biegunami elektromagne­
sów, w zwojach będą powstawały takie 
same siły elektromotoryczne, jak w twor-
nikach prądnic prądu stałego. Nap ięc ie 
na szczotkach będz ie tu jednak zmienne, 
pon ieważ za leżn ie od położenia twor­
nika otrzymujemy rozmaitą w y p a d k o w ą 
siłę e lektromotoryczną . W tworniku na 
rys. 140 mamy dwie równoległe ga łęz ie : 

w jednej z nich zna jdu ją s ię cztery zwojnice a, b, c i d, 
a w drugiej Oj by ct i di. S iły elektromotoryczne zwojnic 
a, b. c i d na rys. 140 są skierowane wszystkie w jedną stronę, 
w i ęc doda ją s ię razem i wypadkowa siła elekromotoryczna, 
wywołu j ąca nap ięc i e na szczotkach, równa jest sumie sił 

Ry.. 140. 
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elektromotorycznych każde j z dwóch grup równoleg le połą­
czonych zwojnic. Kierunek sił elektromotorycznych jest wska­
zany na rysunku. Prąd w y p ł y w a z twornika przez p ierśc ień m 
do obwodu lamp i wraca z powrotem przez p ierśc ień n. 
Wobec tego pierścień m jest tu biegunem dodatnim, a n 
ujemnym. 

Gdy twornik przekręc i s ię o ćwierć obrotu i znajdzie s ię 
w położeniu wskazanem na rys. 141, to zwoje a i b będą s ię 
zna jdowały pod wpływem bieguna północnego, a c i d — 
pod wpływem bieguna południowego. S i ły elektromotoryczne 
w zwojach a i b będą skierowane wbrew 
siłom elektromotorycznym zwojów c i d. S iły 
elektromotoryczne w zwojach a i d są jed­
nakowe co do wie lkośc i i przeciwnie co do 
kierunku; tak samo siły elektromotoryczne 
w zwojach b i c są jednakowe co do wiel­
kości i przeciwnie co do kierunku. Suma 
takich czterech sił elektromotorycznych jest 
równa zeru. W drugim obwodzie równoleg­
łym, gdzie są zwoje au hi, Ci i du siły elek­
tromotoryczne również parami są równe 
i przeciwne, w ięc suma tych sił jest t akże 
równa zeru. Wobec tego przy położeniu 
twornika, wskazanem na rysunku 141 nap ięc i e na szczotkach 
równa się zeru. 

Gdy twornik obróci s ię jeszcze dalej o ćwierć obrotu 
i zajmie położenie wskazane na rys. 142, *o wszystkie zwoje 
jednego szeregu a, b, c i d, zna jdą się pod jednym biegunem, 
a drugiego szeregu alt i , , c, i dl — pod drugim. Skutkiem tego 
kierunki sił elektromotorycznych w zwojach a, b, c, d będą 
zgodne i s iła elektromotoryczna wypadkowa będz i e równa 
sumie sił elektromotorycznych sk ł adowych ; tak samo i w częśc i 
obwodu i , , bi, Ci, dx siły elektromotoryczne poszczegó lnych 
zwojów są skierowane wszystkie w j edną stronę. W porów­
naniu jednak z położeniem twornika na rys. 140 kierunek 
prądu w obwodzie lamp jest odwrotny. 

Rys. 141. 
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Obraca j ąc s ię jeszcze dalej o ćwierć obrotu, twornik zaj­
mie położenie , wskazane na rys. 143. Zwojnice a, b, c, d 
jednej gałęz i zna jdą s ię w jednej połowie pod biegunem 
północnym, a w drugiej pod południowym; to samo dotyczy 

Rys. 142. Rys. 143. 

zwojnice, alt bit cu di drugiej gałęzi ; wobec tego, tak samo 
jak w położeniu, wskazanem na rys. 141, s iła elektromoto­
ryczna wypadkowa równa jest zeru i prądu niema. 

Dalej twornik przejdzie znowu do położenia , wskaza­
nego na rys. 140 od którego rozpoczę l i śmy rozważan i e ruchu 
twornika. Zes t aw ia j ą c wyniki powyższych rozumowań, widzi­
my, że w ciągu jednego całkowi tego obrotu twornika prąd 
os iąga na jw iększe na tężen ie w jednym kierunku, nas tępnie 
zmiejsza s ię do zera, powstaje w kierunku przeciwnym, os i ąga 
w tym kierunku na jw i ększe na tężen ie , potem zmniejsza s ię 
do zera, znowu powstaje w kierunku poprzednim, os iąga naj-
większość i t. d. Czas, po upływie k tórego w prądz ie powta­
rza ją s ię te same zmiany, nazywamy okresem z m i e n n o ś c i 
p r ądu . W prądnicy , rozważone j w y ż e j , zmiany prądu, odpo­
w i a d a j ą c e jednemu okresowi, odbywa j ą s ię w c iągu jednego 
obrotu twornika. 

Chcąc o t rzymać prąd zmienny z prądn icy czterobieguno-
wej, stosujemy także dwa p ierśc ien ie , ł ą czymy je jednak z uzwo-
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jeniem twornika w miejscach zna jdu j ących s ię pomiędzy sobą 
na odległości czwartej częśc i uzwojenia. Na rys. 144 wskazany 
jest sposób ł ączen i a p ierśc ieni z uzwojeniem. Jak widzimy na 
tym rys. k a żdy p ierśc ień połączony jest z dwoma przeciw-
ległemi miejscami uzwojenia. 

Rozważa j ą c przebieg prądu w takim uzwojeniu w po­
dobny sposób jak poprzednio, znajdziemy, że te same zmiany 
prądu powtarza ją s ię tu co pół obrotu twornika, a w ięc , przy 
tej samej prędkośc i biegu, okres będz i e tu dwa razy krótszy. 

Zamiast długości okresu obliczamy często l i czbę okre­
sów, p r zypada j ą c ą na sekundę . 
Uwzg l ędn i a j ą c , że w minucie ma­
my 60 sekund, znajdujemy w prąd­
nicy dwubiegunowej l i czbę okre­
sów prądu na sekundę , dz i e l ą c 
l i czbę obrotów prądnicy na mi­
nutę przez sześćdz ies ią t . J eże l i 
p rądn ica ma cztery bieguny, to 
l i czbę obrotów twornika dzielimy 
przez sześćdz ies ią t i mnożymy 
przez dwa. 

W o g ó l e liczba okresów prą­
du na s e k u n d ę równa s ię liczbie obrotów twornika na minutę , 
podzielonej przez sześćdzies ią t i pomnożone j przez l i czbę 
par b iegunów. 

Jeże l i oznaczymy przez f — l i czbę okresów prądu na 
s ekundę , przez n l iczbę obrotów twornika na minutę , a przez 
p l i czbę par biegunów. . . to i 

" P 
60 

L i czbę okresów prądu na sekundę nazywamy krótko 
c z ę s t o t l i w o ś c i ą p r ą d u , lub częstot l iwością okresów prądu. 
W c iągu jednego okresu kierunek prądu zmienia s ię dwa 
razy, w i ęc podwójna liczba okresów na s ekundę w y r a ż a 
l i czbę zmian kierunku prądu na sekundę ; naprzykład , przy 
50 okresach na s ekundę mamy 100 zmian kierunku prądu na 
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s ekundę . L i czbę zmian kierunku prądu w ciągu sekundy na­
zywamy krótko czę s to t l iwośc i ą zmian p r ą d u . W powyższym 
przykładz ie mie l i śmy prąd o częstot l iwości okresów 50 i czę­
stot l iwości zmian 100. 

Uzwojenia e l ek t romagnesów prądnic prądu zmiennego 
zasilamy prądem stałym z innej małe j prądnicy prądu stałego, 
z y y a i ł e ^ ^ z b u d r i i c ą i - - = : r X , " -—" ~——^ 
* Błą^dmce prądu zmiennego, których opis poda l i śmy wy­

że j , stosują s ię rzadko i tylko wtedy, gdy nap ięc i e nie jest 
wyższe od kilkuset woltów. 

Prądn ice prądu zmiennego, stosowane pospolicie, mają 
twornik nieruchomy, a obraca j ące s ię elektromagnesy. Na 
rys. 145 wskazany jest ogólny ustrój takiej prądnicy , a na 
rys. 146 układ zwojów w uzwojeniu twornika. Zewnę t rzna 

Ry«. 145. Rys. 146. 

rama twornika stanowi odlew że lazny wewną t rz którego znaj­
duje s ię p ierśc ień , złożony z k rążków blaszanych. Stosuje się 
tu blacha że l azna m i ękka , bardzo cienka (0,3 — 0,4 mm.), 
oklejona papierem lub lakierowana. 

Tego rodzaju budowa twornika ma na celu osłab ien ie 
prądów wirowych, które powsta ją w że laz ie skutkiem ruchu 
linji magnetycznych. 
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Na wewnęt rzne j powierzchni blaszanego p i e i ś c i en i a są 
żłobki w których umieszczamy zwojnice, wskazane na rys. 146. 
Druty w zwojnicach stosujemy różne, odpowiednio do wiel­
kości prądu i nap ięc i a . Gdy nap ięc i e jest wysokie, np. ki lka 
tys ięcy woltów, a prąd niewielki, np. k i l kadz ies i ą t amperów. 

Rys. 147. 

to na tworniku umieszczamy zwojnice, nawin i ę t e z drutu 
okrągłego dobrze izolowanego. Dla zapewnienia dokładne j 
izolacji drutów od że laza , umieszczamy wewnąt rz rowków 
rurki mikanitowe, przez które przechodzą druty zwojnic. Przy 
wielkich prądach i niskiem nap ięc iu wykonywamy uzwojenie 
twornika z prętów lub szyn miedzianych, odpowiednio izolo­
wanych. W o g ó l e tern więce j dajemy zwojów w zwojnicach, 
im wyższe nap i ęc i e chcemy otrzymać . Na rysunku 145 i 146 
wskazane są tylko trzy zwoje w jednej zwojnicy, aby lepiej 
było w i d a ć bieg grutów. Na rys. 147 widzimy duży gotowy 
twornik uzwojony, stojący w pracowni. 

Elektromagnesy prądnicy , obraca j ące s ię wewnąt rz twor­
nika, mają postać wie lokąta albo koła z wys t ępami , na któ­
rych osadzone są zwojnice magnesu j ą ce rys. 145 i 148. Koło 
zazwyczaj jest lane stalowe, wys t ępy tworzą z kołem całość, 
lub też s tanowią paczki blachy że l azne j , przymocowane do 
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koła odpowiedniemi śrubami . Na te wys t ępy nasadzone są 
zwojnice nawin ię te w ten sposób, że obok siebie powsta ją 
bieguny przeciwne. Zwojnice e l ek t romagnesów są pomiędzy 
sobą połączone w szereg i końce obwodu doprowadzone do 
pierśc ieni , umocowanych na wale. 

Prąd stały ze wzbudnicy doprowadzamy do zwojnic rucho­
mych przez szczotki, p rzy l ega j ą ce szczelnie do powyższych pier­
ścieni . Z a pomocą opornika R możemy zmien i ać na tężen ie prądu, 
a w ięc i w ie lkość strumienia w elektromagnesach. Tak samo jak 
w prądn icach prądu s tałego, przy zw iększan iu obc iążenia prąd­
nicy prądu zmiennego, nap i ęc i e na końcówkach spada i dla pod­
niesienia tego nap i ę c i a do poprzedniej wie lkośc i zw i ęk szamy 
prąd magnesu j ący , przez zmniejszenie oporności opornika R. 
Gdy elektromagnesy są w ruchu, strumienie magnetyczne, 
p rzeb i ega j ące od jednego bieguna do drugiego, obraca jąc się 
razem z elektromagnesami i p rzec ina j ąc druty twornika, wy­
wołują w nich siły elektromotoryczne. 

Na rys. 145 widzimy, że 
gdy jedna strona zwojnicy znaj­
duje się nad biegunem północ­
nym, to druga — nad biegunem 
południowym. Kierunek siły elek­
tromotorycznej w drucie nad bie­
gunem północnym wskazuje s trzał­
ka E na rys. 149 o ile ruch 
bieguna odbywa się w kierunku 
strzałki R. Kierunek E znaj-

Ry». 149. dujemy według reguły indukcji 
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prądów *). P r awą r ękę k ładz i emy tu dłonią w dół i duży pa­
lec zwracamy na lewo, bo przy ruchu magnesu w prawo, 
drut w z g l ę d e m magnesu przesuwa s ię w lewo, reszta pa l ców 
złożonych skieruje s ię wzdłuż strzałki E. W podobny sposób 
znajdziemy kierunek siły elektromotorycznej w drucie nad 
biegunem południowym, rys. 150, gdzie linje magnetyczne 
zwrócone są w dół. W tym przypadku dłoń odwracamy do 
góry, a duży palec jak poprzednio w lewo, wtedy innne 
palce, w s k a z u j ą c e siłę e lektromotoryczną, sk ieru ją s ię wzdłuż 
strzałki E; jest to kierunek odwrotny wzg l ędem tego, który 
mie l i śmy na rys. 149. S i ły elektromotoryczne, powsta j ące 
w jednej zwojnicy, rys. 151 wywołu ją prąd w jedną stronę. 

Ry.. 150. Rys. 151. 

od a do b. Im wyż sze mamy ot rzymać nap ięc ie , tern oczy­
wi śc i e w i ęce j zwojów wypada naw inąć w każde j zwojnicy. 

Wszystkie zwojnice na tworniku łączą s ię razem w je­
den obwód tak, aby ich siły elektromotoryczne były zgodne 
w każde j chwili . Końce obwodu twornika doprowadzone są 
do zac i sków, gdzie umocowujemy przewody, odprowadza j ące 
prąd z prądn icy . Na rys. 145 i 146 widzimy połączen ie mię ­
dzy sobą zwojnic, które mają po trzy zwoje. 

Przy obracaniu s ię e l ek t romagnesów pod zwojnicami 
twornika przeb iega j ą kolejno bieguny północne i południowe . 
Skutkiem tego, jeże l i początkowo w zwojnicy na rys. 151 prąd 
przeb iega ł od a do b, to gdy zmienią s ię bieguny na odwrot-

*) Patrz rozdział 46. 
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rte, pod lewą stroną zwojnicy stanie biegun S, a pod prawą— 
biegun N, kierunek sił elektromotorycznych wypadnie prze­
ciwny i prąd popłynie od b do a. Zmiany kierunku prądu 
powtarza j ą s ię za k a ż d y m razem, gdy pod zwojnicami zmie­
nia ją s ię bieguny. Z tego wynika, że liczba okresów prądu 
na sekundę równa jest liczbie obrotów e lek t romagnesów, czyli 
magneśn icy , na minutę , podzielonej przez sześćdzies iąt i po­
mnożonej przez l iczbę par b iegunów. 

A w ięc jak poprzednio: 

/ — p 

60 

T u p — liczba par b iegunów, n — liczba obrotów mag­
neśn icy na minutę . 

U nas na jczęśc i e j są używane prądy zmienne ma j ące 
p ięćdz ies i ą t okresów na sekundę . Jeżel i prądnica ma dwa 
bieguny, to liczba obrotów magneśn i cy w ciągu minuty po­
winna wynos ić 3000, pon ieważ przy tej prędkośc i ruchu 
liczba okresów prądu wyniesie: 

Przy czterech biegunach liczba obrotów magneśn icy 
powinna być dwa razy mniejsza, t. j. 1500. T u mamy dwie 
pary b iegunów, w i ęc l i czbę okresów prądu obliczymy w spo­
sób nas tępu jący : 

1500 
60 

X 2 = 50. 

Prądn ice poruszane dużemi tlokowemi maszynami paro-
wemi, albo turbinami wodnemi, obraca ją się zwykle wolno, 
np. 100 obrotów na minutę , w i ęc tu wypada zastosować elek­
tromagnesy z sześćdz ies i ęc ioma biegunami. Mamy wtedy 30 par 
b iegunów i l i czbę okresów prądu otrzymamy ze wzoru: 

f = - ^ X 3 0 = 50. 
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Z małą l iczbą b iegunów stosowane są prądn ice , obra­
cane przez turbiny parowe, k tórych prędkość biegu jest wielka. 
^ P - gdy turbina obraca s ię z szybkośc ią 3000 obrotów na 
minutę , to elektromagnesy mają tylko dwa bieguny. Z e 
wzg lędu na bardzo szybki ruch, budowa tych elektromagne­
sów jest nieco odmienna. Na rys. 152 widzimy elekromagnes 
takiej szybkob ieżne j prądnicy . 

Rys 152. Rys. 153. 

Na rys, 1 53 wskazany jest układ zwojów w tym elektro­
magnesie. Druty, tu jak na tworniku, są ułożone w rowkach, 
wyżłobionych na powierzchni walca. Walec jest stalowy, 
pełny, prądów wirowych , 
w nim niema, pon ieważ if 
linje magnetyczne prze- ' <-
b i ega j ą zawsze w jednym 
kierunku. Na rysunku 154 
wskazany jest p r z e b i e g 
prądu w uzwojeniu takiego R y 8 154 
elektromagnesu. Prąd do 
ruchomych zwojów doprowadzamy zapomocą szczotek, przylega­
j ących do pierśc ieni , które zna jdu ją s ię z dwóch stron uzwojenia. 

57. Prąd zmienny w obwodzie bez samoindukcji. 
W obwodzie na rys. 155 mamy prądn icę — P, i lam­

pę — L . Zmienna siła elektromotoryczna prądnicy wywo­
łuje prąd zmienny w obwodzie. Prąd ten os iąga na jw i ęk -
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szość w kierunku strzałek a, potem zmniejsza s ię stopniowo 
do zera, powstaje w kierunku s t rzałek b, os i ąga w tym dru­
gim kierunku na jwiększość , zmniejsza s ię do zera, znowu 
powstaje w kierunku poprzednim, według strzałek a i t. d. 

Dla uła twien ia wyobraźn i , zmienność prądu można przed-
s tawić^za pomocą linji falistej, wykre ś lone j na rys. 156. Linja 

A ? — m -

B i — = = 
b 

Rys. 155. Rys. 156. 

ta łączy końce kresek, poprowadzonych w równych odstę­
pach jedna od drugiej. Długość każde j kreski oznacza wiel­
kość prądu. Kreski , poprowadzone do góry, oznacza ją prądy , 
p łynące w kierunku strzałek a, rys. 155, a kreski, poprowa­
dzone w dół, oznacza ją prądy , płynące w kierunku strzałek b. 
Linja falista na rys. 157 odpowiada jednemu okresowi zmien­
ności prądu, dalej fale powtarza ją s ię . 

Napięc ie na końcówkach prądnicy A B zmienia się 
w powyższym obwodzie zgodnie z p r ądem. Jeże l i linja falista 

- p, rys. 157 w y r a ż a zmienność prądu, to linja n w y r a ż a zmienność 
C nap ięc ia . Z a s t a n a w i a j ą c s ię nad przebiegiem tych linji, widzi­
a l n y , że prąd i nap ięc i e j ednocześn ie równa j ą s ię zeru, a t akże 

' j ednocześn ie os iąga ją na jw iększość w jednym i w drugim 
" kierunku. T a k ą zgodność zmien­

ności prądu i n a p i ę c i a wyra­
żamy zazwyczaj, mówiąc , ż e 
fazy n a p i ę c i a i p r ą d u są zgod­
ne, albo, że niema różrrrcyTaz 
nap i ęc i a i prądu, czy też, ze~ 
prąd i nap i ęc i e są w fazie. 
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58. Prąd zmienny w obwodzie z samoindukcja. 

Inaczej przebiega prąd w obwodzie, który zamiast lampy 
ma zwojn icę z samoindukcja, np. elektromagnes, rys. 158. 
Prąd nie zmienia s ię tu zgodnie z nap i ęc i em na zaciskach 
A B. Skutkiem samoindukcji w elek­
tromagnesie, zmiany prądu opóźnia ją 
s ię wzg l ędem zmian nap ięc i a . Jeżel i 
linja falista n, rys. 159 wy r aża zmia­
ny nap ięc i a na zaciskach A B, to 
zmiany prądu przedstawia linja p, 
p rzesun ię t a wzg l ędem poprzedniej 
linji w bok. W i e l k o ś ć tego przesunięcia..jrXy-iaża tak zwaną 

^ . „ r ó i i H c e — f a t . T u prąd s p ó ź n i a s i ę w fazie wzg l ędem "niap-ię=~ 
cia. Gdy nap ięc i e zbl iża s ię do na jwiększośc i , to na tężen ie 
prądu jest jeszcze zerem, potem nap ięc i e zmniejsza s ię , a prąd 
jeszcze wzrasta i t. d. 

Różn ica faz prądu wzg l ędem nap ięc i a w obwodach tego 
rodzaju jest zaledwie trochę mniejszaod ćwiercj^okr^sja, wo-
gó l e za l eżn ie od stosunku indukcy jnośc i c lo oporności obwodu 
różnica faz zmienia s ię od zera prawie do ćwierc i okresu. 

Ryn. 158. 

Rys. 159. 

W tych oko l i cznośc i ach mamy tu jakby bezwładność 
prądu elektrycznego podobną np. do bezwładnośc i wody 
płynące j w rurach. Jeże l i np. pompować przez rury wodę to 
w jednym to w drugim kierunku, to przecie, gdy c iśnienie 
pompy spadnie do zera, woda czas jaki będz i e jeszcze pły­
nąć w tym samym kierunku, a potem, gdy damy c iśn ien ie 
odwrotne, nie zaraz prąd wody s ię zwróci . 
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Tak i prąd wodny nie tylko będz i e w zmiennośc i swojej 
przesunię ty w fazie wzg l ędem zmiennośc i c i śn ien ia , ale po-
zatem nigdy nie os iągnie tej prędkośc i , którą by miał gdyby 
woda nie mia ła tak zwanej bezwładnośc i . 

Zupełn ie podobne dz ia łan ie h amu j ą c e wywiera samoin­
dukc j ą obwodu na prąd elektryczny zmienny. Przy tem samem 
nap ięc iu w obwodzie z samoindukc ją , prąd os iąga mniejsze 
na tężen ie , niż w obwodzie bez samoindukcji, przy tej samej 
oporności obwodu. 

59. P r ą d w obwodzie z p o j e m n o ś c i ą . 

Inaczej przebiega prąd ł adu jący przewód kablowy rys. 160-
Jeże l i końcówki prądnicy prądu zmiennego połączymy z prze­
wodami kabla, od którego są odłączone odbiorniki, mamy 

L I kabel 
Rys. 160. 

więc obwód przerwany, pomimo to z prądnicy nieustannie 
płyn ie do kabla prąd zmienny, ładu jący i wy ł adowu j ą cy prze­
wody metalowe w kablu. 

Ry.. 161. 

Prąd ten również nie będz ie w fazie z nap ięc i em, jak 
wskazuje rys. Ib l , ale on tu wyprzedza w fazie nap ięc i e pra-



165 

•wie o ćwierć okresu. Ze tak być musi łatwo jest wyt łoma-
"czyć. Jeżel i nap i ęc i e elektryczne na prądnicy wzrasta, przewo­
dniki e l ek t ryzu ją s ię , to płyn ie prąd ł adu j ący ; gdy nap i ę c i e doj­
dzie do na jw iększośc i ł adowan i e s ię kończy , p rąd ustaje; 
nas tępn ie nap i ęc i e spada, przewodniki wy ł adowu j ą s ię w ięc 
prąd płyn ie w stronę przec iwną i t. d. 

Wiemy, że kabel bierze prąd skutkiem pojemności , po­
j emność w i ęc wywołu je przesunięc ie fali prądu zmiennego 
w stronę o d w r o t n ą do tego, jak to czyn i ła samoindukcja. 

W urządzen iach elektrycznych nie zbyt roz ległych prąd 
po jemnośc iowy jest bardzo mały . Znaczn ie j szą wartość os iąga 
on w długich sieciach kablowych przy wysokich nap i ęc i ach . 
W przewodach napowietrznych prąd pojemnościowy ma znacz­
ną wartość tylko w linjach da l ekonośnych przy bardzo wy­
sokich nap ięc i ach , dos i ęga j ących stu tys ięcy i w i ę ce j wol tów. 

60. Skuteczne natężenie prądu i skuteczne napięcie. 

Z a s t a n a w i a j ą c s ię nad zmiennością prądu, w s k a z a n ą wy­
kreś l en ie np. na rys. 156 zrozumiemy łatwo, że taki prąd 
zmienny nie może mieć takich samych skutków jak prąd stały, 
k tórego na tężen ie równe jest na jw i ęk sze j wartości prądu 
zmiennego. Prąd zmienny tylko przez chwi l ę , dwa razy w cią­
gu okresu os i ąga na jwiększość , prąd stały zaś zachowuje stale 
swoją war tość . 

Doświadczen ie wskazuje, że cieplne i mechaniczne skutki 
prądu zmiennego są takie same, jak prądu stałego, k tórego 
w i e l ko ść równa jest 0,707 na jw i ęk sze j wartości na t ężen i a 
p r ądu zmiennego. 

Np. j eże l i na jw iększość (maksymum) prądu zmiennego 
wynosi 20 amperów, to skutki tego prądu są takie same, jak 
prądu stałego, którego na tężen ie wynosi-44,14 ampera. 

\ 20 X 0,707 == 14.14 A.\ 

Obl iczoną w^fen sposób^wartość j jradu zmiennego na­
zywamy skutecznem n a t ę ż e n i e m p r ą d u . Jeże l i pewien prąd 
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zmienny ma skuteczne na tężen ie 153 ampery, to znaczy, ż e 
skutki tego prądu są takie same, jak prądu stałego, k tórego 
natężen ie równe jest 153 amperom. 

W podobny sposób mówimy o skutecznem nap i ęc iu . 
Wiemy przec ież , że skutek dz i a ł an i a prądu w wielu razach 
za l eży nietylko od natężenia , lecz i od nap ięc i a . Doświad­
czenie wskazuje, że o ile mamy prąd stały tego samego na­
tężenia , co skuteczna wartość prądu zmiennego, i skutki prą­
du stałego są takie same jak prądu zmiennego, przy zgod­
ności faz nap i ę c i a i prądu, to nap i ęc i e prądu stałego jest rów­
ne 0,707 częśc i n a jw i ęk sze j wartości nap ięc i a prądu zmiennego. 

Powyższa część na jw i ększe j wartośc i nap i ę c i a prądu 
zmiennego stanowi n a p i ę c i e skuteczne. Np . gdy mamy prąd 
zmienny, os i ąga j ący dwa razy w ciągu jednego okresu naj­
w iększe nap i ęc i e 2828 woltów, to nap i ęc i e skuteczne tego 
prądu wynosi 2000 woltów, tu: (A \\ ĵ a 

; ^ 8 2 r X 0,707 - 2000 p r ^ M 
Wszystkie przyrządy pomiarowe, Stosowane w urządze­

niach prądu zmiennego, wskazu j ą zawsze p r ą d skuteczny 
i n a p i ę c i e skuteczne. 

Jeże l i przez Vm oznaczamy na jw i ększą wartość zmien­
nego nap i ę c i a , a przez V—wartość skuteczną i podobnie przez 
/m oznaczamy na jw iększą wartość zmiennego na tężen ia prądu, 
a przez 1 — wartość skuteczną, to dokładne obliczenia wska­
zują, że dla prądów, zmien i a j ą cych s ię z czasem według wy­
kresu, podanego na rys,, 156, ^rf*—«w 

f y' 7 - ' i j^J* J 

Poprzednio podana liczba: 0,707 jest zaokrąg lonym u ł am­

kiem -J=. 

61. Oporność pozorna przy prądzie zmiennym. 
W obwodach bez samoindukcji i pojemności rys. 155, 

możemy bez zastrzeżeń s tosować prawo Ohma i ob l i czać 
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przy prądz ie zmiennym natężen ie prądu, dz ie l ąc nap i ęc i e 
przez oporność obwodu, 

W obwodach z s amoindukc j ą rys. 158 przy prądzie 
zmiennym nie można s tosować zwyk łego prawa Ohma. T u , 
skutkiem przec iwdz i a ł an i a siły elektromotorycznej samoin­
dukcji, prąd płyn ie słabszy, niż to wypada łoby z obliczenia. 
Np. j eże l i zwoje elektromagnesu łączn ie z przewodami ma ją 
oporność 3 omy a nap i ęc i e na zaciskach A B\wynosi 60 wol­
tów, to według prawa Ohma prąd, p łynący jdo elektromag­
nesu, będz ie \ 

/ = 60 : 3 = 20 A . \ 

Tak i prąd przy tym nap ięc iu płyn ie przez elektromagnes 
tylko ze źródła prądu s ta łego . Gdy prąd jest zmienny, to przy 
nap ięc iu skutecznem, wynoszącem również 60 woltów, w tym 
samym elektromagnesie popłynie prąd np. tylko 2 ampery. 

Dla prądu zmiennego elektromagnes ma opór znacznie 
w iększy . Dzie ląc wolty przez ampery, otrzymamy oporność 
zwojów elektromagnesu dla prądu zmiennego: 

Z = 60 •. 2 = 30 Q, 

zwoje elektromagnesu mają w i ęc teraz oporność 30 omów. 
Oporność przewodów z samoindukc ją dla prądu zmien­

nego za l eży nie tylko od własnośc i samych przewodn ików, 
ale również od obecności w pobl iżu że l aza . Zwojnica bez 
rdzenia że laznego ma znacznie mnie jszą oporność dla prądu I 
zmiennego, niż ta sama zwojnica z rżen iem że l a znym, ponie­
waż w że laz ie powstaje w iększy s t rumień magnetyczny, a w ięc 
i s i ln ie jszą mamy samoindukc ję . 

Pozatem oporność p rzewodn ików dla prądu zmiennego 
za l eży jeszcze od częstot l iwości zmian prądu . Im częśc ie j 
zmienia s ię prąd tem większą oporność dla prądu zmiennego 
ma przewodnik z samoindukc ją . W celu odróżnienia oporności 
dla prądu zmiennego od oporności dla prądu stałego, całą 
oporność dla prądu zmiennegp_nazywamy opornością pozorną, 
a oporność dla prądu stałego opornością rzeczywistą albo 
omową. Oporność^ ]pozorna s ię z dwóch oporności 
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z oporności^ęc^y_wi5Jtej . i z-tak zwanej urojonej , wywołane j , 
s amoindukc ją . Oporność urojona za leży od indukcy jnośc i ob­
wodu (patrz rozdz. 23) i od częstot l iwości zmian prądu. 

Oznaczmy przez L indukcy jność obwodu w henrach, 
przez f częstot l iwość prądu, a przez X oporność urojpną 
w omach, to ^*\iKyr 

X=L.2*f.=6,2B.Lf. 

Przykład. L = 0,5 H, f — 50 okresów na sekundę , to, 
X = 6,28 . 0,5 . 50 = 157 fi. 

Obwód ma tern większą oporność urojoną im większa 
jest jego indukcy jność i im w i ęk sza jest częstot l iwość prądu. 

Zna j ą c oporność rzeczywis tą obwodu—R i oporność uro­
joną X można obl iczyć oporność pozorną — Z. W e d ł u g wzoru: 

* = + *--rpfcjjjh. 
Przykład. Oporność rzeczywista R — 3 fi, oporność uro­

jona X=4Q. Wtedy: 
Z = y/3*4-4* = \/~25 = 5 fi 

W obwodzie otwartym kabla rys. 160, jak wiemy, pły­
nie prąd po jemnośc iowy , w i ęc i w tym obwodzie mamy przy 
prądz ie zmiennym pewną oporność pozorną, k tóra sk ł ada się 
z oporności rzeczywistej przewodów i oporności urojonej po­
j emnośc iowe j . 

Oporność urojona po jemnośc iowa oblicza się wed ług 
wzoru nas tępu jącego : 

Oznaczamy przez C pojemność kabla w faradach, przez 
f częstot l iwość prądu, przez X oporność urojoną pojemno­
ściową w omach, to: 

i v L _ _ _ _ J 
t > 2 » / 6,28. C.f 

Przykład. C = 0,2 [)• f . . f = 50 okresów na s ekundę , 
fu C = 0 , 2 . 10-" farada, w i ęc 

v _ ' _ '000000 - i s n O f i 
A ~ 6 ,28 .0 ,2 . 1 0 - 6 . 50 - 6 .28 .0 ,2 .50 , : M Z U M -
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Z tego obliczenia widzimy, że oporność urojona pojem­
ności jest tern większa, im pojemność jest mniejsza, gdyż 
wtedy kabel oczywiśc i e bierze mniejszy prąd . Oporność uro­
jona po jemnośc i jest tern mniejsza im większa jest często­
t l iwość prądu, gdyż oczywi śc i e -tern w i ęk szy ruch ł adunków 
wywołamy w przewodach, im szybciej b ędz i emy zmien iać 
kierunek i w ie lkość nap ięc i a . 

Oporność urojona pojemności dodaje s ię do oporności 
rzeczywistej p rzewodów i daje oporność pozorną według po­
dobnego wzoru jak przy samoindukcji. 

tu jednak przeważn ie JR jest małe w porównaniu cfo* A? tak 
że Z mało s ię różni od X. 

We wszystkich wyże j podanych obwodach, ma j ąc war­
tość skuteczną nap ięc ia , obliczamy wartość skuteczną na tę ­
żen i a prądu, s tosując oporność pozorną, zgodnie z prawem 
Ohma, według wzoru: . s_ 

62. Moc prądu zmiennego. 
Moc prądu zmiennego obliczamy rozmaicie, za leżn ie od 

tego czy prąd przebiega w obwodzie bez samoindukcji i po­
jemnośc i , czy też w obwodzie z s amo indukc j ą lub pojemością . 

Ry«. 162. 

W obwodzie bez samoindukcji i pojemnośc i , utworzo­
nym np. z lampek elektrycznych, prąd i nap i ęc i e zmien i a j ą 
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się zgodnie jak to wskazuje rys. 157. Moc prądu jest tu oczy­
wiśc ie również zmienna, tak jak wskazuje rys. 162, gdzie dłu­
gość kresek w y r a ż a zmienność mocy prądu w czasie. 

Na jw iększa moc prądu równa s ię oczywiśc i e iloczynowi 
na jw iększe j wartości prądu przez na jw iększą war tość nap ięc i a , 
Z wykresu 162 ła two spostrzec, że średnia moc prądu równa 
s ię połowie mocy n a j w i ę k s z e j . 

Stosując te same oznaczenia co w rozdziale 60-ym i ozna­
cza j ąc średnią moc prądu zmiennego przez P, wypadnie: 

Z rozdziału 60-go wiemy, że: 

przeto: 

v=W*l=7? w i ę c : 

vm = \i~i. yum=yf2.i 

P= -j- . v/2. V.y/2.I= VI 

W e d ł u g tego wzoru: moc ś redn ia równa s ię dokładn ie 
i loczynowi skutecznego prądu przez skuteczne nap i ęc i e ; taki 
iloczyn nazywamy krótko mocą prądu zmiennego. 

T u moc także w y r a ż a m y w watach, jak przy prądz ie 
s ta łym: 

P— V. I, 

waty - wolty X ampery. 
Inaczej jest w obwodach z samoindukc ją , tu prąd spóźnia s ię 
w swojej zmiennośc i wzg l ędem nap ięc i a , patrz rysunek 159, 
wtedy moc prądu, która jest zawsze iloczynem prądu przez 
nap ięc i e , zmienia s ię tak, jak wskazuje rys. 163. T u kreski 
do góry od linji poziomej wyraże j ą moc dodatn ią , a w dół 
ujemną. Tak i prąd pobiera np. silnik elektryczny. Si lnik ten 
w pewnych chwilach jest źródłem prądu, bo pobierać 
moc u jemną znaczy to samo, co moc o d d a w a ć . W tych 
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okol icznośc iach , silnik przez czas a bierze moc z przewodów, 
a przez czas krótszy b oddaje, ostatecznie w ięc silnik weźmie 
pewną pracę , ale ta praca będz i e mniejsza, niż by wypad ł a , 
przy pobieraniu mocy z przewodów bez przerwy. 

M 
1 

M 

i / — a - A J / \J 

Ry.. 163. 

W tym przypadku moc średnia prądu jest mniejsza od 
poprzedniej. Przy obliczaniu takiej ś rednie j mocy prądu, mno­
żymy iloczyn woltów przez ampery jeszcze przez spółczyn-
nik, który nazywamy kosinusem fi*), w ięc w obwodzie z sa­
moindukcja: 

waty = wolty X ampery X kosinus fi 

albo wzorem literowym: 
P = V . I . costp. » 

Im w i ęk sze jest p rzesun ięc i e fazy prądu wzg l ędem na­
pięc ia , tern mniejszy jest kosinus fi, a w i ęc i moc prądu. 

Np. gdy silnik elektryczny bierze prąd zmienny 40 am­
perów, przy 120 woltach, a kosinus fi = 0,8 to moc prądu : 

P = 120 X 40 X 0,8 = 3840 watów. 

W i e l k o ś ć maszyn prądu zmiennego okreś l a s ię zazwy­
czaj mocą przy cos<f= 1, w i ęc dla omin i ęc i a k ażdor azowe j 
wzmianki o tern, że właśn ie w tych warunkach moc jest po­
dana, przy ję to nazywać jednostki mocy przy cos <p = 1, nie k i ­
lowatami, a k i lowoltamperami . Skrót : kVA. 

*) Kosinus fi oznacza zwykle znakiem: cos?, gdzie f kąt różnicy 
faz prądu i napięcia, w założeniu że okres = 360°. 
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W i ę c , jeże l i mówimy , że maszyna jest zbudowana na 
1000 hVA, to znaczy że pełna moc jej przy cos cp = I sta­
nowi 1000 k W. 

Iloczyn nap i ę c i a przez prąd wogóle nazywamy mocą 
pozorną. Moc pozorna jest w i ększa od rzeczywistej jeżel i 
kosinus (i jest mniejszy od jednostki. 

Stosunek mocy rzeczywistej P do pozornej P' nazywa­
my spółczynn ik iem mocy. 

Spółczynn ik mocy dla przykładu poprzedniego wynosi: 
P 3840 . fl 

F= 4800 = ° ' 8 = = C O S t F 

Spółczynnik mocy zawsze równa s ię kosinusowi l i . 
W i e l k ą wadą prądu zmiennego jest za leżność jego mocy 

od różnicy faz nap i ęc i a i prądu. Si lniki tu niepotrzebnie biorą 
w ięce j pracy z przewodów, aby potem część zwrócić . Gdy 
różnica faz napięcia i prądu jest wielka, to nawet bardzo 
znaczny prąd, przy wysokiem napięc iu ma małą moc. 

Si lniki elektryczne, elektromagnesy i t. p. mają samoin-
dukc ję , w ięc rzeczywista moc prądu w tych przy rządach jest 
mniejsza od mocy pozornej. 

W lampach elektrycznych żarowych, które nie ma ją 
prawie samoindukcji, moc prądu rzeczywista równa s ię mocy 
pozornej i z tego wzg lędu w obwodach bez samoindukcji 
i pojemności spółczynnik mocy prądu zmiennego równa 
się jednostce. 

Prąd pojemnośc iowy w kablach jest przesunię ty w fazie 
wzg l ędem nap i ęc i a prawie o ćwierć okresu i przez to cos<p 
jest bliski zera, średnia moc prądu jest tu prawie zero, dla 
tego prąd po jemnośc iowy nazywamy nieraz prądem j a łowym, 
czyl i bezwatowym. 

63. Prądnice prądu trójfazowego. 
Prądn ice prądu zmiennego, które op i sywa l i śmy w jednym 

z poprzednich rozdziałów, nazywamy zwykle jednofazowemi. 
P rądn i ce jednofazowe używane są rzadko w urządzen i ach 
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elektrycznych. Najczęśc ie j stosowane są obecnie p rądn i ce 
trójfazowe. 

Tak nazywamy prądnice prądu zmiennego, które wy­
twarza ją j ednocześn ie trzy prądy zmienne wyp ł ywa j ą c e z prąd­
nicy trzema przewodami. 

Prądn ice te mogą mieć ruchomy twornik, lub też rucho­
me elektromagnesy. Zwykle budu ją s ię prądn ice z nierucho­
mym twornikiem i ruchomemi elek­
tromagnesami. Uzwojenie twornika 
w prądn icach trójfazowych jest po­
trójne, t. j. całe uzwojenie podzielo­
ne jest na trzy n ieza leżne obwody, 
których końce wyprowadzamy do 
zac i sków prądnicy , jak to wskazuje 
rys. 164. Wszystkie trzy uzwojenia 
są jednakowe co do liczby zwojów, 
szerokości zwojnic i grubości drutu. 
Różnią s ię te uzwojenia tylko poło­
żen iem na obwodzie twornika. Jeżel i 
elektromagnesy mają sześć b iegunów, to poszczególne uzwo­
jenia są przesunię te wzg l ędem siebie o dz iewiątą część ob­
wodu twornika, wogóle zaś o trzecią część odległości pomię 
dzy jednakowemi biegunami e l ek t romagnesów. Na rys. 165 
mamy twornik prądnicy trójfazowej obracanej turbiną parową. 

Na rys. 16)6 widzimy część twornika i e l ek t romagnesów 
prądn icy wielobiegunowej. Na tworniku mamy ki lka drutów, 
umieszczonych w żłobkach twornika i oznaczonych cyframi 
rzymskiemi. Wszystkie druty oznaczone cyfrą I na leżą do jed­
nego uzwojenia, cyfrą 11 do drugiego, a cyfru 111 do trzeciego. 
Prądy indukcyjne, powsta jące w tych drutach przy obracaniu 
e l ek t romagnesów, nie będą płynąć j ednocześn i e do góry lub 
na dół i nie będą j ednocześn ie os i ągać na jw iększośc i — po­
między niemi będz ie różnica faz. Zmiany prądu w drucie 
twornika powtarza ją s ię , gdy pod nim przechodzi powtórnie 
biegun tego samego znaku, w i ęc okres zmiennośc i prądu od­
powiada odległości pomiędzy dwoma jednakowemi biegunami. 
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Poszczegó lne druty na rys. 166 są przesunięte wzg l ędem sie­
bie o trzecią część tej odległości , w ięc różnica faz w zmien­
ności poszczegó lnych prądów wynosi trzecią część okresu. 

Rys. 166. 
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W celu utworzenia z poszczególnych drutów zwojów 
umieszczamy pomiędzy drutami na rys. 166 jeszcze po jed­
nym drucie i łączymy pomiędzy sobą tak, jak wskazano na 
rys. 168. T u widzimy trzy odrębne uzwojenia. Zwykle nazy­
wamy je kolejno uzwojeniami I, II i III fazy. 

i ?_ m 

Rys. 167. 

Jeże l i dla os iągnięc ia odpowiedniego nap ięc ia , wypada 
umieśc ić w jednym żłobku ki lka drutów, to zwijamy wtedy 
zwojnice. Układ zwojnic mamy na rys. 165 i 169. 

Rys. 168. 

Wszystkie zwojnice jednej fazy ł ączymy w szereg w taki 
sposób, aby siły elektromotoryczne były zgodne, t. j. wywo­
ływały prąd w obwodzie twornika w jednym kierunku. Końce 
uzwojeń poszczególnych faz doprowadzamy do sześciu zacis­
ków, wskazanych na rys. 164. 
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Prąd zwykle odpływa z prądn icy przez trzy albo cztery 
przewody, przy skojarzeniu uzwojeń twornika w t ró j ką t albo 
w g w i a z d ę . 

Przy połączeniu w trójkąt zaciski prądnicy ł ączymy we­
dług rys. 170. Litery p i k oznacza ją tu początki i końce 

Ry.. 169. 

uzwojeń , L i , L 2 , L3 — przewody, odprowadza j ące prąd. Takie 
połączen ie można n a r y s o w a ć jeszcze inaczej, tak, jak wska­
zano na rys. 171, tu wy raźn i e w idać trójkątny układ zwojnic. 

Ry« 170. Ry,. 171. 

W obwodzie z amkn i ę t ym, utworzonym przez trzy uzwo­
jenia I, II, III, prąd wewnęt rzny powstać nie może , pon ieważ 
siły elektromotoryczne w tych uzwojeniach są przesunięte 
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w fazie w z g l ę d e m siebie o trzecią część okresu, i dlatego 
nigdy się nie zdarza, aby wszystkie wywoływa ł y prąd w j edną 
stronę. Gdy jedna siła elektromotoryczna stara s ię wy tworzyć 
prąd np. w kierunku ruchu wskazówk i zegarka, to dwie in­
ne — w stronę przec iwną . Wie lkośc i tych sił elektromotorycz­
nych są takie, że s ię zawsze znoszą . 

Prąd płynąć może tylko do przewodów Llt L2, L 3 , o ile 
p rzy łączymy do nich lampy, lub inne przyrządy . 

Przewody są połączone bezpośredn io z końcówkami 
poszczegó lnych uzwojeń , w i ę c n a p i ę c i e p o m i ę d z y przewo­
dami r ó w n e jest n a p i ę c i u , jakie powstaje w uzwojeniu 
k a ż d e j p o s z c z e g ó l n e j fazy. Uzwojenia faz robimy zawsze 
zupełnie jednakowe, w ięc nap ięc i a poszczegó lnych faz są 
równe, a przez to nap i ęc i e pomiędzy przewodami i Lt 

równe jest nap ięc iu pomiędzy przewodami i Ls i równe 
napięc iu pomiędzy przewodami Li i L3. Prąd, p łynący w prze­
wodach, jest w i ększy od prądów w poszczegó lnych uzwoje­
niach. Na każdy prąd w przewodach składa ją s ię po dwa 
prądy , p łynące w uzwojeniach twornika. Przy takim składa­
niu prądów zmiennych nie można jednak stosować podanego 
poprzednio prawa Kirchhoffa, o ile pomiędzy sk ładowemi 
prądami jest różnica faz. 

Na jczęśc ie j prądy w uzwojeniach są jednakowego natę­
żen i a i wtedy p r ą d w przewodzie jest 1,73 razy w i ę k s z y 
od p r ą d u w p o s z c z e g ó l n y c h uzwojeniach. 

Za l eżność ta wy r aża s ię wzorem w nas tępu jący sposób: 
Oznaczmy przez / prąd w przewodzie, przez i prąd 

w uzwojeniu każde j fazy, to 

/ = i . v / T = , . 1.73. 

P r z y k ł a d : 
, = 100/1; / = 100. 1,73 = 173 A . 

Uzwojenia w prądnicy trójfazowej można łączyć jeszcze 
inaczej, a mianowicie w g w i a z d ę . Na rys. 172 widzimy taki 
układ, tu początk i uzwojeń mamy złączone razem, od koń­
ców zaś są poprowadzone przewody. 



178 
i 

Można byłoby naodwrót połączyć razem końce uzwo­
jeń , a od początków wyprowadz i ć przewody. 

Na rys. 173 to samo połączenie narysowane jest w ten 
sposób, że wy r aźn i e w idać układ zwojów w kształc ie gwiazdy. 

Ry.. 172. Ry.. 173. 

Prądy płynące w przewodach układu gwiazdowego, są 
równe prądom poszczegó lnych faz, bo przewody s tanowią 
bezpośredn i ciąg dalszy uzwojeń twornika. 

Nap ięc i e pomiędzy każdemi dwoma przewodami nazy­
wamy międzyprzewodowem, ono jest tu wywołane s i łami 
elektromotorycznemi dwóch połączonych w szereg uzwojeń . 
Ze wzg l ędu na różnicę faz tych elektromotorycznych sił, na­
p ięc i e m i ędzyp rzewodowe wypada mniejsze od podwójnego 
nap i ę c i a jednej fazy. Mianowicie: napięcie międzyprzewo­
dowe jest tylko 1,73 razy większe od napięcia na końców­
kach uzwojeń poszczególnych faz. 

Oznaczmy przez V nap ięc i e między przewodowe, przez 
0 n ap i ęc i e poszczegó lnych faz, to: 

V=0.^T ==„ , 1,73. 

Przykład. Napięc ie fazowe v = 220 woltów, to nap i ęc i e 
m i ędzyp rzewodowe . 

V= 220 X 1.73 = 380 woltów. 

Porównywa j ąc połączenie w gwiazdę z połączen iem 
w trójkąt łatwo spostrzec, że przy połączeniu w gwiazdę ma­
my w przewodach mniejszy prąd, ale za to wyższe nap i ęc i e . 
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Li 

P r z y k ł a d . Przy połączeniu w trójkąt mamy: 173 A i 220 V, 
a przy połączeniu w gw i a zdę tych samych zwojnic: 100 A 
i 380 V. 

Czasem odprowadzamy prąd z prądn icy trójfazowej za 
pomocą czterech przewodów. Wtedy uzwojenia faz łączymy 
w gw i azdę i od zac i sków połączo­
nych razem, które tworzą tak zwany 
punkt zerowy, prowadzimy przewód 
czwarty, wskazany na rys. 174. Prze­
wód ten także nazywamy zerowym. 
Pomiędzy przewodem zerowym, a 
każdym z przewodów głównych na­
pięc ie równa się nap ięc iu poszcze­
gólnych faz. 

W ten sposób z tej samej prąd­
nicy możemy brać prądy przy róż­
nych nap ięc i ach . Np. jeże l i nap i ęc i e poszczegó lnych faz wy­
nosi 220 woltów, to między k a ż d y m z przewodów głównych 
a przewodem zerowym np. pomiędzy Li i L0 i t, d. mamy 
220 woltów, a j ednocześn ie pomiędzy każdemi dwoma prze­
wodami głównemi Lx L j L3 mamy nap ięc ie 380 woltów. 

Lampy, silniki i wogó le wszelkie przyrządy i maszyny 
możemy włączać na przewody L t L2 L3 lub też pomiędzy 

przewody: Li i La albo L2 i L0, czy też L 3 i L 0 od-
sdnio do nap ięc i a , na które są zbudowane. 

L 0 

Rys. 174. 

31) 

3D 

3® 

3® 

® 3D 

Rys. 175. 

powiednio 
Silnik prądu trójfazowego jest połączony 

z prądnicą zawsze za pomocą trzech przewodów 
L j L2 L$. 

Jeżel i trzy prądy, p łynące po głównych 
przewodach Lit L2 i L 8 , są równe, to różnica 
faz pomiędzy niemi wynosi dokładn ie trzecią 
część okresu i wtedy ko le jną zmienność kie­
runków prądów mamy podaną na rys. 175. 

Na początku prąd wyp ł ywa z prądnicy 
przewodem I-ym, a wraca 11-im i Ill-cim, na­
stępnie w y p ł y w a przewodami I-ym i Il-im, 



180 

a wraca III-cim i t. cł. po ostatnim układz i e prą'dów idzie 
znowu pierwszy i t. d. 

T a k ą kole jność zmiany k i e runków prądów w przewodach 
prądu trójfazowego możemy łatwo s twierdz ić podług linji fali­
stych na rys. 167 gdzie widzimy, jak jedna fala podnosi s ię nad 
l inją zerową gdy dwie inne są u spodu. 

64. Moc prądu trójfazowego. 
Moc prądu, wyp ł ywa j ą c ego z prądn icy trójfazowej , rów­

na jest sumie mocy prądów, w y p ł y w a j ą c y c h z poszczegó lnych 
uzwojeń . 

Jeże l i prądy poszczegó lnych faz są jednakowe, to można 
ob l i czyć krótko całą moc prądu trójfazowego na zasadzie na­
s tępu jącego rozumowania. 

Załóżmy , że uzwojenia prądnicy są połączone w trójkąt , 
rys. 171, niech uzwojenie jednej fazy daje prąd 20 amperów 
przy nap ięc iu 120 woltów, a zmienność prądu i nap ięc i a jest 
zgodna. 

Moc prądu, jednej fazy, wynosi: 
p = |20 X 20 = 2400 watów. 

Moc prądu wszystkich trzech faz jest trzy razy w i ęk sz a : 
p = 120 X 20 X 3 = 7200 watów. 

J eże l ibyśmy , zamiast prądu w uzwojeniu, wprowadzili 
w taki sam rachunek prąd w przewodach, to wynik byłby 
1,73 razy za duży , pon i eważ prąd przewodowy jest 1,73 razy 
w i ęk szy od prądu w poszczegó lnych fazach. Można w ięc ob­
l i czać moc prądu tró j fazowego, mnożąc nap ięc i e przez potro­
jony prąd przewodowy, ale otrzymany iloczyn na leży podzie l ić 
przez 1,73: 

P rąd przewodowy w powyższym przyk ł adz i e stanowi. 
20 X 1,73 = 34,6 A , 

więc ca łkowi ta moc prądu tró j fazowego wynosi: 
p 120 X 34,6 X 3 „ m t . P = r-=-5 == 7200 watów. 
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Z w r a c a j ą c jednak u w a g ę na to, że : 
3 : 1,73 = 1,73, 

krócej obliczymy moc prądu trójfazowedo ze wzoru: 
P == 120 X 34,6 X 1.73 = 7200 watów. 

W praktyce amperomierzem i woltomierzem zwykle wy­
mierzamy prąd przewodowy i nap i ęc i e m i ędzyp r z ewodowe , 
w » C c dla obliczenia mocy prądu trójfazowego na jczęśc ie j sto­
sujemy wzór ostatni. 

Wed ług tego wzoru: 
moc = 1,73 X nap ięc i e m i ędzyp rzewodowe X prąd 

przewodowy, 
moc = 1,73 X wolty X ampery, 

albo wzorem literowym: 
P = 1,73 . V . I. 

Takie same prawidło obliczenia mocy prądu trójfazowe­
go możemy stosować i przy połączeniu w g w i a z d ę : rys. 173, 
"lamy tu wprawdzie prąd w przewodach równy prądowi 
każde j fazy, ale za to nap i ęc i e m i ędzyp rzewodowe jest 1,73 
razy w i ęk sze od nap i ęc i a poszczegó lnych faz. 

Gdy prąd, wyp ł ywa j ą c y z prądn icy t ró j fazowej , przebie­
ga po obwodzie z samoindukc ją , to wtedy, jak przy z w y k ł y m 
prądz ie zmiennym, moc prądu obliczona p o w y ż e j jest pozorna, 
w rzeczymistośc i zaś mamy tu moc mniejszą . Rzeczyw i s t ą 
moc prądu trójfazowego otrzymujemy wtedy, mnożąc powyż­
szy iloczyn przez spółczynnik mocy, czyli kosinus fi. 

Moc = 1,73 X wolty X ampery X costp, 
albo wzorem literowym) 

P = 1,73 . V . I cos<p. 

Pełną moc maszyn okreś l amy przy cscp = 1 i podajemy 
w kilowoltamperach ( k V A ) . 

Przykład. Maszyna trójfazowa na pełny prąd przewodo­
wy 50 A i nap ięc i e między przewodami 6000 V, jest maszyną na: 

1,73 . 6000 . 50 = 5 l 9 f e F A 
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65. Połączenie kilku prądnic prądu zmiennego. 

Prądnice prądu zmiennego jednofazowego i t rójfazowego 
łączymy tylko równoleg le , pon ieważ przy szeregowem połą­
czeniu prawidłowa praca nie jest możl iwa. 

Na rys. 176 wskazany jest układ połączeń prądnic P t 

i Po, z a s i l a j ą c ych lampy L . Wystawmy sobie, że p rądn i ca P 
jest już w ruchu i zasila p r ądem szyny zbiorcze i $2, a trzeba 
połączyć drugą prądn icę P 2 , równoleg le do pierwszej. W tym 
celu wprawiamy w ruch prądn icę P2 i za pomocą opornika 
w obwodzie e l ek t romagnesów nastawiamy prąd w uzwojeniach 
e l ek t romagnesów w ten sposób, aby nap ięc i e na zaciskach prąd­
nicy P 2 było równe nap ięc iu na szynach. Następnie nastawiamy 
prędkość biegu prądnicy P 2 tak, aby czystot l iwość okresów 
prądu prądnicy P 2 by ła równa częstot l iwości okresów prądu 
prądn icy P , . Jeże l i liczba b i egunów prądnic jest jednakowa, 
to i liczby obrotów muszą być równe, jeśl i zaś w jednej 
prądnicy b iegunów jest w i ę ce j niż w drugiej, to prądn ica 
ma j ąca w i ęce j b iegunów, obracać się musi wolniej. 

Naprz. jedna prądn ica ma 30 par b iegunów, a druga 2 pary 
b iegunów, to gdy pierwsza wykonywa 100 obrotów na minutę , 
druga powinna obracać s ię z prędkośc ią I 500 obrotów na minutę . 

Po wyrównan iu częstot l iwości okresów, na leży jeszcze 
uzgodnić fazy, t. j . os iągnąć taki ruch prądnic , aby w oby­
dwóch prądn icach siły elektromotoryczne j ednocześn ie osią­
gały na jw i ęk szość w tym samym kierunku. 

W y r ó w n y w a n i e częstot l iwości i uzgodnienie faz os iąga­
my, nas t aw ia j ąc ostrożnie mechanizmy, m ia rku j ą ce dopływ 
pary lub ropy i t. p. do silnika, porusza jącego prądnicę. . 

Równość okresów i zgodność faz spostrzegamy za po­
mocą tak zwanych lampek fazowych G, G, wskazanych na 
rysunku 176, przez te lampki prądn icę przyłącza s i ę do szyn, 
Kiedy okresy nie są zupełn ie równe i fazy nie zgodne, to 
lampki fazowe świecą n ierówno, miga ją . Przy zb l iżan iu s ię 
okresów i faz do zgodnośc i migania są coraz powolniejsze, 
aż wreszcie lampki gasną i rozżarza ją s ię co ki lka sekund. 
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Wtedy na leży uehwyc i ć chwi lę , gdy lampki są ciemne i zam­
knąć przerywacz kk, który łączy obie końcówk i prądnicy P 
bezpośrednio z szynami. 

Nieraz obok lampek włączamy woltomierz V, który 
wskazuje zgodność faz dokładn ie j . Gdy fazy elektromoto­
rycznych sił prądnic są zupełnie zgodne to woltomierz ten 
wskazuje dokładn ie zero. 

r-O-i 

Rys. 176. 

Dla uła twien ia os iągn ięc ia właśc iwe j szybkośc i biegu 
prądn icy p rzy ł ączane j , służą wskaźn ik i częstot l iwośc i z któ­
rych jeden jest przyłączony do prądn icy pracu j ące j , a drugi 
do prądnicy przygotowywanej do włączen i a* ) . 

Dwie prądn ice połączone równoleg le , n i eza l eżn ie od ob­
c iążen ia , zachowują stale prędkość biegu, odpowiada j ącą rów­
ności okresów prądu. 

Rozdz ia ł obc iążen ia pomiędzy p rądn ice os i ągamy za po­
mocą nastawiania dopływu pary, ropy i t. p. do s i ln ików, ob­
raca j ą cych prądnice . T a prądn ica daje w i ę ce j pracy, k tóre j 
silnik ma szerzej otwartą k l apę , doprowadza j ącą parę , ropę 
i t. p. do silnika. 

W prądn icach prądu zmiennego nie można, jak przy 
prądz ie s ta łym, rozdz ie lać obc iążenia za pomocą nastawiania 
opornika w obwodzie e l ek t romagnesów. Wprawdzie prąd 
wzrasta przy zwiększan iu elektromotorycznej siły jednej z prąd-

*) P » t n następny rozdział o pomiarach przy prądzie zmiennym § 73. 
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nic, ale j ednocześn ie przesuwa s ię faza tego prądu w z g l ę d e m 
nap i ę c i a i moc prądu pozostaje bez zmiany. 

Takie zachowanie się prądnicy t łómaczymy tern. że pod 
wpływem wzrostu jej prądu, w silniku obraca j ą cym prądnicę , 
nie może s ię zw i ęk szyć dopływ pary, lub ropy potrzebny dla 
wykonania w i ęk sze j pracy, gdyż zw i ęk sza s ię on samoczynnie 
tylko wtedy, gdy silnik zwolni biegu, a tu zwolnić biegu sil­
nik nie może, jest bowiem sprzęgnię ty przez prądn icę z drugim 
silnikiem i obraca się zawsze zgodnie, w ten sposób, że okresy 
zmiennośc i elektromotorycznych sił obu prądnic są jednakowe. 

Tak zachowu ją s ię przy prądz ie zmiennym wszystkie 
prądn ice , włączone w obwód równoleg le . 

Połączen ie równoległe prądnic t ró jfazowych wskazane 
jest na rys. 177. 

® 
Rys. 177. 

Przy połączeniu prądnic jednofazowych jest rzeczą zu­
pełnie obojętną, który przewód , idący od prądnicy , przymo­
cujemy do pewnej szyny. Natomiast przy wykonaniu równo­
l eg łych połączeń w uk ładach tró j fazowych, na leży przestrze­
gać , aby w przewodach różnych prądn ic , połączonych razem, 
ko le jność zmian prądu była jednakowa. Sp rawdz i ć połącze­
nie ła two za pomocą lampek, włączonych przed uskutecznie­
niem bezpośredn iego połączen ia . Lampki w ł ą czamy tak, jak 
wskazano na rys. 178. O ile fazy i częstot l iwości nie są zu­
pełn ie wy równane , to wszystkie lampki powinny j ednocześn i e 
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z a p a l a ć s ię i ga snąć . Gdy nastąpiło wyrównan ie , to wszystkie 
muszą być stale ciemne 

Jeże l i lampki włączone według rys. 178 rozżarza ją s ię 
kolejno, a przy wy równanych fazach i częs tot l iwośc iach jedne 
są stale ciemne, a drugie jasne, to znaczy, że prądn ica P 2 jest 

Rys. 178. 

n iewłaśc iw ie przyłączona i trzeba dowolne dwa przewody, 
p rowadzące od prądnicy do wyłączn ika , wymien i ć . 

Tego rodzaju ostrożność na l eży przestrzegać zawsze, gdy 
ł ączymy przewody trójfazowe w elektrowniach czy na sieci. 

66. Synchronoskopy i woltomierze zerowe 
na tablicach rozdzielczych p r ą d n i c t r ó j f a z o w y c h . 

Gdy w elektrowni mamy ki lka prądnic t ró j fazowych 
przeznaczonych do równoległe j pracy, to za k a ż d y m razem, 
gdy mamy j edną z prądnic przy łączyć równoleg le do innych 
będących w ruchu, na leży przed włączen iem uzgodnić fazy 
i częstot l iwości prądnicy przy łączane j z fazą i częstot l iwością 
prądnic pracu jących , czyl i jak zwykle mówimy krótko zsyn­
chron izować . 

Częstot l iwości uzgodniamy w przyb l iżen iu obserwując 
częs tośc iomierze*) . 

Dokładne jednak wyrównan i e częstot l iwości i uzgodnie­
nie faz można os iągnąć tylko obse rwu jąc synchronoskop 
i woltomierz zerowy. 

*) Patrz dalej § 73. 
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Jako synchronoskop stosowane bywa ją urządzen ia z lamp­
kami lub ze wskazówką . 

Najprostsze urządzen ie z dwoma lampkami w pudelku 
ze szk laną matową szybką zaopatruje s ię zazwyczaj również 
w woltomierz zerowy. 

Połączen ie takiego woltomierza i lampek z prądnicą , 
która ma być włączona wskazuje rys. 179. Tu lampki gasną, 
a woltomierz schodzi na zero, gdy zostaną uzgodnione cz£ 
stot l iwości i fazy nap i ęc i a prądnicy i szyn zbiorczych. 

3 
2 

Ry«. 179. -Rys. 180. 

Inne urządzenie ma trzy lampki L rys. 180 z a m k n i ę t e 
w pudełku za szklaną szybką matową. Uk ład połączeń wska­
zany jest na rys. 180, tu jedna lampka włączona jest jak zwy­
kle na przewody jednej fazy 1 — 1. Druga i trzecia natomiast 
włączone są na krzyż z zaciskami różnych faz 2—3 i 3—2. 

Przy takiem połączeniu, w razie zgodności faz i częstotl i­
wości , pierwsza lampka zgaśn ie , dwie inne będą świec ić jasno. 
Gdy fazy nie są uzgodnione, to wskutek kolejnego migania 
lampek, świa tełko pod szybką matową krąży wokoło, to w tą, 
to w ową stronę, za l eżn ie od tego czy prądn ica obraca s ię 
za wolno czy za szybko. Włączać można gdy światło będz ie 
nieruchome w pewnem okreś lonem miejscu szybki przyrządu. 
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Na podobnej zasadzie jak powyższe trzy lampki, urzą­
dza s ię synchronoskopy ze wskazówką . W pudełku są trzy 
pary e l ek t romagnesów połączone z przewodami zac i sków 
przerywacza w taki sam sposób jak poprzednie lampki. 

Pomiędzy temi elektromagnesami znajduje s ię blaszka 
że lazna , osadzona swobodnie na poziomej osi. Do tej blaszki 
przymocowuje się nieruchomo wskazówka , która znajduje s ię 
zewnątrz białe j pokrywki z a m y k a j ą c e j pudełko z elektro­
magnesami. 

W czasie uzgadniania fazy i częstot l iwości nap i ęc i a prąd­
nicy P z fazą i częstot l iwością nap i ęc i a szyn zbiorczych, przez 
elektromagnesy przeb iega j ą takie same prądy jak przez ppf 
przednie lampki i siła tych e l ek t romagnesów zmienia s ię ko­
łowo. Gdy j e s teśmy już blizcy uzgodnienia, siła elektroma­
gnesów kołuje wolno i porywa za sobą b l a szkę ruchomą, 
która wiruje to w jedną to w drugą stronę, za l eżn ie od tego 
czy prądn ica obraca s ię za szybko czy za wolno, gdyż odpo­
wiednio do tego zmienia się kierunek kołowania siły elek­
tromagnesów. 

Przerywacz prądnicy można włączyć wtedy, gdy wska­
zówka zatrzyma się na kresce zrobionej na b iałe j pokrywce 
przyrządu, gdyż przy tern położeniu wskazówk i będą uzgod­
nione częstot l iwości i fazy. 



Pomiary przy prądzie zmiennym. 
67. Mierzenie natężenia i napięcia prądu zmiennego. 

Napięc ie i na tężen ie s k u t e c z n e prądu zmiennego mie­
rzymy w taki sam sposób jak nap ięc i e i na tężen ie prądu sta­
łego . Nie każdy jednak amperomierz i woltomierz nadaje s ię 
do pomiaru przy prądzie zmiennym. 

Zazwyczaj na skali tych przyrządów, które mogą być 
stosowane na prąd zmienny, zboku jest znaczek w postaci fali. 

Jeże l i przyrząd wskazuje prawidłowo tylko przy pewnej 
częstot l iwości prądu, to obok znaczka fali podana jest liczba 
wskazu j ą c a częstot l iwość, przy które j przyrząd wskazuje pra­
widłowo. 

Dla pomiarów przy prądz ie zmiennym używane są obec­
nie na jczęśc i e j amperomierze i woltomierze elektromagne­
tyczne z ruchomą b laszką żelazną, których opis poda l i śmy 
w § 31. Działki na tych przyrządach mają tę samą war­
tość przy prądzie zmiennym co i przy s tałym, 

Rozszerzanie skali w tych przyrządach odbywa się przy 
prądz ie zmiennym nie za pomocą boczników, lecz przez uży­
cie transformatorków miernikowych opisanych w rozdzjale 
o transformatorach. 

Przy prądz ie zmiennym mogą bąć używane jeszcze am­
peromierze i woltomierze z dwoma cewkami, j edną ruchomą 
drugą nieruchomą, pozatem cieplne z rozszerza jącym się drU' 
cikiem, oraz indukcyjne z ruchomym krążk iem lub bęben­
kiem, patrz § 33 i 34. 
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68. Mierzenie mocy prądu zmiennego jednofazowego 
i trójfazowego amperomierzem i woltomierzem. 

Gdy obc iążen ie sieci mamy tylko lampami, to m o ż e m y 
moc zmierzyć sposobem pośrednim. Przy prądz ie jednofazo­
wym włączamy amperomierz i woltomierz tak jak wskazano 
na rys. 181. 

Woltomierz wskazuje skuteczne nap ięc ie na przewodach 
zas i l a j ących lampy, a amperomierz skuteczny prąd, który 

A 

Ry». 181. 

pobiera ją lampy*). Iloczyn skutecznego nap ięc i a przez sku­
teczny prąd stanowi średnią moc prądu zmiennego. 

Przy prądz ie t rójfazowym lampy włączamy pomiędzy 
druty poszczegó lnych faz. Wtedy można obl iczyć moc pobraną 
przez poszczegó lne grupy lamp jak przy prądz ie ' j ednofazowym, 
gdyż każda grupa lamp pobiera prąd jednofazowy, trzeba 
tylko zmierzyć skuteczne na tężen ie i nap ięc i e prądu, po­
bieranego przez każdą grupę osobno. 

Jeże l i jednak obc iążen ie faz jest równe, a w ięc wszyst' 
kie powyższe trzy grupy mają j ednakową l iczbę takich sa­
mych lamp, to moc prądu, pobraną przez wszystkie lampy łącz­
nie, można obl iczyć mierząc na tężen ie prądu w dowolnym prze­
wodzie g łównym i nap ięc i e pomiędzy dwoma dowolnemi 
przewodami g łównemi za pomocą amperomierza i woltomierza 
włączonych tak jak wskazano na rys. 182. 

*) Prąd odgałęziony do woltomierza zazwyczaj jest tale mały w po­
równaniu do prądu pobieranego przez lampy, że nie bierzemy go pod uwagę. 
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A 

Rys. 182. 

Wtedy, jak to wypadło z poprzednich wywodów, ca łko­
witą moc obliczymy ze wzoru: 

P— 1,73. V. 1 

V i / — są to powyższe wskazania woltomierza i ampero­
mierza. 

69. Mierzenie mocy prąciu jednofazowego 
watomierzem. 

Jeże l i mamy dowolny odbiornik prądu, np. w szczegól ­
ności silnik elektryczny, który pobiera prąd niezgodny w fa­
zie z nap ięc i em, to dla zmierzenia mocy takiego prądu mu­
simy zas tosować watomierz z ruchomą cewką lub z ruchomym 
bębenk i em czy k rążk i em. 

Wychylenie takiego watomierza w s k a ż e nam średnią 
moc prądu zmiennego z uwzg l ędn ien i em różnicy faz pomię­
dzy prądem i nap i ęc i em. 

Watomierz ma cztery zaciski, dwa prądowe A i B i dwa 
nap ięc iowe a i b. W ł ą c z a się je tak jak wskazano na rys. 183. 

Ustrój watomierzy cewkowych, gdzie jedna cewka jest 
nieruchoma, a druga ruchoma był opisany w § 35. Takie wa-
tomierze nada j ą s ię dla prądu stałego i zmiennego. 
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Dla prądu zmiennego wyłączn ie stosowane są jeszcze wa­
tomierze indukcyjne. One dają wychylenia tylko przy prądz ie 
zmiennym. W tych watomierzach jest ruchomy krążek albo 
bębenek z blachy glinowej i nieruchome elektromagnesy. 

Ry«. 183. 

Przez te elektromagnesy przepuszczamy prąd g łówny 
i odgałęz iony . Strumienie magnetyczne wywołane temi prąda­
mi, wzn ieca j ą w ruchomym krążku lub bębenku prądy wirowe. 

Oddz i a ł ywan i e e l ek t romagnesów na prądy w krążku lub 
bębenku daje siły wychy l a j ą c e w s k a z ó w k ę osadzoną na osi 
b ę b e n k a czy krążka . Przec iwdz ia ła j ą temu wychyleniu sprężynki . 

Działk i na watomierzach oznacza ją waty lub kilowaty. 

30. Mierzenie mocy prądu trójfazowego watomierzem. 

Jeżel i mamy dowolne odbiorniki na prądz ie trójfazowym, 
przy dowolnem obciążeniu poszczegó lnych faz, to dla po­
miaru mocy na leży s tosować watomierze. 

Jeże l i prądy trzech faz są równe, to można mierzyć moc 
jednej fazy i pomnożyć przez trzy. 
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Włączen i e watomierza dla pomiaru mocy jednej fazy 
przy połączeniu w gw iazdę pokazane jest na rys. 184. 

Przy równym obciążeniu faz i dowolnem połączeniu 
wewną t r z prądnicy czy silnika, można jeszcze włączyć wato-
mierz według układu rys. 185. 

Rys. 185. 

j e że l i przyrząd jest specjalnie przystosowany do tego 
układu połączeń, a skala odpowiednio wycechowana, to na 
tym watomierzu odczytamy całą moc prądu t ró j fazowego. 

Jeże l i obc iążen ia poszczegó lnych faz lampami lub silni­
kami nie są równe, to zawsze na l eży s tosować dwa watomierze 
włączone tak, jak wskazuje rys. 186. Suma w s k a z a ń tych wa-
tomierzy wy r aża całą moc prądu tró j fazowego. 

Rys. 186. 
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Na podstawie takiego układu połączeń budujemy wato-
mierze z jedną ska lą i j edną wskazówką , ale podwójnemi 
uzwojeniami. 

Zmiana skali watomierzy odbywa się przez przełączanie 
wielokrotnych cewek nieruchomych i włączan ie oporników 
dodatkowych w obwodzie cewek ruchomych. Lub też przy 
pomocy transformatorków miernikowych prądowych i nap ięc io­
wych. Patrz rozdział o transformatorach. 

Tego rodzaju połączenia , jak wskazane na rys. 186, sto­
sują s ię również przy budowie l iczników prądu trójfazowego, 
wskazu j ą cych całą pracę prądu trójfazowego przy jednako-
wem i rożnem obciążeniu faz. 

71. Licznik prądu zmiennego. 
Dla mierzenia pracy prądu zmiennego służą l iczniki , 

które mają taki sam mechanizm liczbowy jak opisane w § 36, 
lecz inny zupełnie wirnik, rys. 187. 

Rys. 187 

. f u wirnik ruchomy stanowi tarcza glinowa (aluminjowa) 
osadzona na wałku , który za pomocą ś l imaka jest sprzęgnięty 
z mechanizmem liczbowym L. 

W pobliżu tej tarczy są dwa elektromagnesy: jeden A ma­
gnesowany p r ą d e m roboczym płynącym do lampek drugi B 
prądem odgałęz ionym, proporcjonalnym do n a p i ę c i a na sieci 
zas i l a j ące j lampki. 
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Elektromagnesy te wzn ieca ją w tarczy prądy wirowe 
i , oddz i a ływu jąc na nie, obraca ją tarczę . Magnes stały obej­
mu jący tarczę hamuje jej ruch. 

W ten sposób, podobnie jak w liczniku na rys. 63, liczba 
obrotów wykonana przez wirnik tego licznika będz ie tern 
w i ęk sza im silniejszy prąd popłynie do lampek, im wyższe 
będz ie nap i ęc i e na lampach oraz im dłużej prąd będz ie pły­
nął, przeto im w iększą p racę prąd wykona. 

Szczegóły ustroju takiego licznika bywa j ą różne za l eżn i e 
od tego czy on jest zbudowany na prąd jednofazowy, czy też 
na trójfazowy. 

Nas tępn ie ustrój tych l iczn ików za leży również od tego 
czy licznik przeznaczony jest dla odbiorników o równem 
obc iążen iu faz czy też o rożnem obciążeniu faz, czy na prąd 
trójfazowy, prowadzony trzema przewodami, czy też czterema 
przewodami i wreszcie czy odbiorniki będą pobierać prąd 
tylko przy coscp = 1, czy też t akże prąd o coscp mniejszym osi 
j ednośc i . 

72. Wskaźnik spółczynnika mocy prądu zmiennego. 
W celu ciągłego kontrolowania rodzaju obc iążen ia prąd­

nic w elektrowniach, bywa j ą nieraz stosowane przyrządy wska­
zu jące coscp*) t. j. spółczynn ik mocy wy r aż a j ą c y stosunek 
rzeczywistej mocy prądu do pozornej. Przy prądz ie jednofa­
zowym: 

P 
C O S C p = -yj-

Przy prądz ie t ró j fazowym i równym obciążeniu faz: 
P 

cos cp = . — — 
y/3 VI 

coscp — w y r a ż a w jakiej mierze prąd jest przesunięty w fazie 
wzg l ędem odpowiedniego nap ięc i a w j edną lub w drugą stronę. 
•Przy coscp — I różnica faz równa s ię zeiu, a przy coscp = 0, 

*) Czytaj koainus fi. 
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różnica faz wynosi ćwierć okresu, a więc im cos'f jest mniej­
szy tern w iększą mamy różnicę faz. 

W s k a ź n i k cos'f jest zbudowany podobnie jak watomierz 
z tą tylko różnicą, że niema sprężynek zwraca j ących wska­
zówkę w kierunku do zera i zamiast jednej cewki ruchomej 
ma dwie cewki ruchome zamocowane razem na. jednej osi, 
do której przytwierdzona jeet również w s k a z ó w k a rys. 188*) 

Rys. 188. 

Cewki ruchome połączone są równoleg le , ale mają w swoich 
obwodach dodatkowe opory. Jedna z nich ma opór dodatko­
wy indukcyjny w postaci cewki L , ma j ące j znaczną samoin-
dukc ję , a druga opór bezindukcyjny R. 

W tych warunkach oddz i a ływan ie cewki nieruchomej 
na cewki ruchome ma kierunki odwrotne i w pewnem poło-

r 

• 

) 1 

3R 

Rye. 189. 

*) Na tym rysunku i na niektórych następnych dla uproszczenia rysunku 
cewki są przedstawiane zygzaczkami. 
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żeniu układu ruchomego cewek siły, dz ia ła jące na ruchome 
cewki w przeciwne strony, będą w równowadze . Wtedy wska­
zówka przymocowana do cewek wskaże właśc iwy cos <p. 

Przy prądz ie t ró j fazowym włączamy wskaźn ik cos'f, tak 
jak pokazano na rys. 189 tu R i R oba opory są bezinduk-
cyjne. Tak i wskaźn ik daje prawidłowe wskazania tylko przy 
równym obciążeniu faz. 

Na środku skali wskaźn i k a kosinusa fi mamy zwykle 
dz i a łkę oznaczoną j edynką , a w prawo i w lewo idą dz ia łk i : 
0,9 — 0,8 — 0,7 i t. d., cała skala w y g l ą d a w ten sposób: 

0.5 0,7 0,9 1 0.9 0,7 0.5 

I I I I I I -I 
cap. ind. 

Działk i w prawo od jedynki odpowiada j ą spóźnianiu s ię , 
a dz iałk i w lewo wyprzedzaniu prądu w z g l ę d e m nap ięc i a . 

Połowa skali, odpowiada j ąca spóźnian iu się prądu, zwykle 
bywa oznaczona znakiem ind. od słowa induktive, a połowa 
skali, odpow i ada j ą c a wyprzedzaniu prądu, znakiem cap. od 
słowa capacitive*). 

73. W s k a ź n i k częs to t l iwośc i p r ą d u . 

Przy równoległem połączeniu prądnic prądu zmiennego 
obie prądn ice przed połączeniem muszą mieć nap ięc i a o rów­

nej częstot l iwości zmian. 
Dla porównania tych często­

t l iwości służą wskaźn ik i często­
t l iwości . Na jczęśc ie j u żywane 
przyrządy tego rodzaju są zbu­
dowane na zasadzie rezonansu 
mechanicznego. 

Zasadn i czą część sk ładową 
przyrządu stanowi elektromag­
nes, którego rdzeń, złożony z 

Rys. 190. blaszek że laznych , magnesuje 
*) Ciytaj Icapaeitiw. 
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się za pomocą cewki zwin ię te j z cienkiego, dobrze izolowane­
go drutu. Tak i elektromagnes E z c ewką S rys. 190, zasilany 
prądem zmiennym, wprawia w drgania szereg sprężynek Z, 
osadzonych we wspólne j oprawce. Sprężynk i na wolnym końcu 
są obciążone przylutowanemi do nich c i ęża rkami różnej wiel­
kości . Skutkiem tego każda ze sp rężynek ma różną częstotl i ­
wość drgań własnych , to znaczy takich które wykonywa sprę­
ż y n k a po wychyleniu puszczona wolno. 

W tych warunkach pod wpływem prądu wychy l a ć się bę­
dzie na jwięce j ta sprężynka , której częstot l iwość drgań własnych 
będz ie równa częstot l iwości prądu zas i l a j ącego elektromagnes. 

48 50 52 

I I I 1 I I I I 1 ! I 1 1 

Rys. 191. 

W wyc ięc iu okrągłej tarczy przyrządu widzimy rząd 
b i a łych k w a d r a c i k ó w umocowanych na końcach sprężynek , 
a nad niemi liczby wskazu j ą ce odpowiedn ią częstot l iwość . 
Gdy sprężynka drga, tworzy s ię smuga. Liczba pod albo nad 
smugą najdłuższą wy r aża częstot l iwość prądu rys. 191. 

Oporność tych przyrządów jest znaczna i przystosowana 
do nap ięc i a prądu badanego. 

Włącza j ą s ię te przyrządy tak jak woltomierze, a wobec 
tego że one są przystosowane do odpowiedniego nap ięc ia , to 
nap ięc ie prądu badanego nie może być w i ęk sze od wskaza­
nego zboku skali przyrządu. 
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