ROZDZIAL I.

Spadek napiecia w torach otwartych.

§ |. Wiadomosci wstepne.

Urzgdzenia elektryczne sktadaja sie z trzech czgs$ci zasadniczych:
1) Zrédta pradu, 2) przewodéwi 3)odbiornika pradu. Zrédtami
pradu sg zazwyczaj pradnice; w matych instalacjach mogq by¢ ogniwa
galwaniczne lub termoelektryczne. Odbiornikami pradu sg silniki elek-
tryczne, lampy, ogrzewacze, kapiele galwaniczne, przyrzady elektrome-
dyczne, urzadzenia sygnatowe i t. d. Ogniwa akumulatorowe zmieniajg
swa czynnos$¢ naprzemian: podczas tadowania sg odbiornikami prgdu,
podczas wytadowania — Zrodtami. Transiormatory, przetwornice i pro-
stowniki sg jednoczesnie Zrodtami pradu dla obwodu wtérnego, a od-
biornikami — dla pierwotnego.

Przewody elektryczne igczq Zrédfa z odbiornikami i przesylajg
prad od jednych do drugich. Zaréwno Zrddia, jak i odbiorniki, moga
byé - potgczone miedzy sobg bgdz w szereg, badz réwnolegle.
W pierwszym przypadku natezenie prgdu we wszystkich Zrédtach i od-
biornikach jest jednakowe, a napiecia mogg by¢ rézne, w ukladzie zas
réwnoleglym przeciwnie — natezenie:pradu moze by¢ rozmaite, a na-
piecia sq jednakowe. W ukladzie szeregowym zachodzi $cisfa zaleznos¢
kazdego odbiornika od pozostalych: otrzymuja prad i wyzbywajq sig
pradu tylko jednocze$nie, wszystkie razem. Wtracenie do obwodu no-
wego odbiornika wymaga odpowiedniego podwyzszenia napigcia. Na-
tomiast w uktadzie réwnoleglym kazdy odbiornik mozna wiaczyc¢ i wy-
taczy¢ z obwodu niezaleznie od innych. Wprowadzenie nowych odbior-
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nikéw nie wymaga zadnych zmian, gdyz Zrédio pradu o stalem napigciu
wydaje prad to wiekszy, to mniejszy, zaleznie od liczby i wielkos$ci
wiaczonych odbiornikéw. Uktad réwnolegly ma niezaprzeczona wyzszos¢

nad szeregowym.
Rys. 1 przedstawia uklad polgczenia
d réwnolegtego trzech lamp: L,, L,iL, z prad-
I - larihah nicq P. S3 to trzy obwody pradu, skojarzone
. w jedng calos¢. Przerywajac przewéd w punk-
PL) L Lx Lx  tach a,bic, gasimylampy L, L,i L, kazda
L zosobna, a przerywajac w punkcie d, gasimy
wszystkie trzy lampy naraz. W punktach a,
bic przerywaliSmy obwody pojedyricze,
Rys. 1. a w punkcie d przerwali$émy obwéd skoja-

rzony.

Na rys. 2 te same trzy lampy: L,, L, i L, s zasilane z dwéch prad-
nic: P, i P,, ustawionych po obu stronach przewodéw. Prad doptywa
do lamp zaréwno z jednej strony, jak i z drugiej. Azeby zgasi¢ wszystkie
lampy naraz, nie wystarczy teraz przerwa w jednym punkcie; trzeba
przerwaé obwéd pradu przynajmniej w dwéch punktach naraz: e i f.

Podobny uklad potaczen
mozna osiagngé réwniez przy je- e - {
dnejtylkopradnicy (rys. 3).I w tym al bl cf
uktadzie przerwa obwodu w je- J -
dnym punkcie (np. w ¢) nie zgasi ") Lix Lx Ly ()P
jeszcze lamp, gdyz prad doplynie
od strony przeciwnej. Dopiero
przerwa z obu stron lamp (np. Rys. 2.

w punktach ei f) pozbawije pradu.

Uklady polaczen na rys. 1,213 skladajg si¢ z dwéch poléw
symetrycznych, z ktérych jedna prad doprowadza do odbiornikéw,
a druga — odprowadza. Pierwszgq nazywamy przewodem dodatnim
(4) lub dosytowym, drugg — przewodem ujemnym (—) lub odsy-
fowym. Przewdéd ujemny stale towarzyszy przewodowi dodatniemu
i biegnie obok niego tak, jak jedna szyna kolejowa obok drugiej. Przez
podobieristwo do toru kolejowego bedziemy nazywali oba przewody
wspolnego obwodu, a wigc dodatni i ujemny razem, torem elek-
trycznym.

Rysunki ukladéw potaczen znacznie si¢ uproszcza, gdy zamiast
obu potéw symetrycznych, bgdziemy rysowali tylko jedng — dodatnia.
Mozemy sobie przytem wyobrazaé, 2e druga potowa (ujemrna) zostala
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nalozona na pierwszq i stala si¢ przez to niewidoczna. A zatem, be-
dziemy oznaczali linjami nie przewody pojedyricze, lecz tory elektryczne.
Rys. 1 otrzyma postaé rysunku 4, rys. 2 — rys. 5 i rys. 3 — rys. 6.
Rysujac kazdy przewéd osobng
e linjg, oznaczamy strzatkami kierunek
obiegu pradu (czyli zwrot prg-
du). Przy zasilaniu prad doptywa prze-
Ly ] wodem dodatnim, a odplywa — ujem-
P Loy | nym. Przy odbiorze za$ odwrotnie, prad
Lye | odplywa przewodem dodatnim, a do-
plywa — ujemnym.

Rysujac caty tor w postaci jednej
7 linji, oznaczamy strzatkami kierunek

Rys. 3. pradu, plynacego w przewodzie

dodatnim. A wiec przy zasilaniu

strzatka bedzie zwrécona do toru, przy odbiorze — od toru. Zasilanie

jest doprowadzeniem energji do toru, odbior za$ jest odprowadzeniem

energji od toru. A zatem strzalki na torach idq zawsze z kierunkiem

przeptywu energji od zrédta do odbiornika (czyli wskazujg zwrot
energiji). :

W dalszych przestankach bedziemy nieraz mowili, iz ,po torze
ptynie prad w tym lub innym kierunku“ albo, ze ,w pewnym punkcie
toru mamy doptyw lub odptyw pradu“. Wyrazenia te nie sg Sciste.
Nalezy je rozumieé¢ w ten sposéb, ze ,po przewodzie dodatnim
toru plynie prad w tym lub innym kierunku* a ,w biegunie doda-
tnim pewnego punktu toru mamy odptyw lub doptyw pradu“ albo tez,
ze ,po torze plynie energja w tym lub in-
nym kierunku® a ,w punkcie toru mamy do-

plywenergjilub odptyw*. a t bs ¢

Punkt, przez ktory tor elektryczny jest pé g
zasilany energja, nazywa sie punktem za- Sl L
silajacym, a punkt przylaczenia odbior- Ryekd
nika — punktem odbiorczym.

Tor elektryczny, doprowadzajacy energje do odbiornikéw z jednej
tylko strony, jak na rys. 1 lub 4, nazywamy otwartym, a -- doprowa-
dzajacy z obu stron, jak na rys. 2,3 1lub 516, nazywamy zamknigtym.
Zamknigty tor elektryczny w ksztalcie pierscienia, otrzymujgcy energje
z obu stron z jednego tylko punktu, zwie si¢ okrgeznym. Nalezy od-
rézniaé ,zamknigte i otwarte tory“ od ,obwodéw otwartych i zamknie-
tych®. Méwiac o torze otwartym lub zamknigtym zwracamy uwage na

d
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sposéb doprowadzenia energji,bez wzgiedu na to, czy w danym mo-
mencie obwody sa pozamykane, czy pootwierane. Méwiac za§ o obwo-
dach zamknietych lub otwartych, zwracamy uwage na obecno$¢ pradu
lub na brak pradu. Prad bowiem ptynie tylko w obwodzie zamknigtym.
Zaréwno w torach otwartych, jak zamknigtych, obwody pradu moga
byé zapomoca wytacznikéw pootwie-

rane lub pozamykane.

Tory na rys 1,213 skladaly sig £ f
z dwéch przewodéw, a wigc byly at by ¢ I
dwuprzewodowe. Zaréwno przy p PC)
pradzie stalym, jak zmiennym, by- i ek :
wajatory tréjprzewodowe, czte- i
roprzewodowe i wogéle wielo oL

przewodowe (patrz rozdz. VIIIi X).

Tory, ztozone z przewodow jednakowych pod wzgledem materjaty,
przekroju i dtugos$ci, nazywajq si¢ symetrycznemi, tory za$ z prze-
wodnikéw niejednakowych — niesymetrycznemi. Tory elektryczne
tramwajowe skladajg si¢ zazwyczaj na jednym biegunie z bronzowych

przewodéw jezdnych, a na drugim — z szyn stalowych, a wigc naleza
do kategorji tor6w niesymetrycznych.

Przewody elektryczne, zawieszone na wspélnych stupach lub uto-
zone we wspolnym kanale lub rowie, nazywamy linja elektryczna.
Moéwimy np., ze wzdtuz linji kolejowej bie-

") gnie linja telegrafowa. Zaleznie od liczby to-
row elektrycznych rozrézniamy linje jed n o-
L% 2 ) 5
; torowe, dwutorowe i wogéle wieloto-
~OP Ly

rowe. Kierunek linji elektrycznej nazywa-
my szlakiem (trasg). Linje elektryczne,
f prowadzace prad naznaczne odlegtosci (dzie-
siatki kilometréw), nazywajg sie daleko-

7SR5 no$§nemi.

L >

Tory elektryczne zaréwno otwarte, jak zamknigte, mogg by¢ nie-
rozgalgzione (rys. 4,5,6)irozgatezione (rys.85). W torach rozga-
tezionych rozrézniamy tor gtéwny czyli piefi i tory poboczne czyli ga-
tezie. Punkty rozgalgzienia, w ktérych schodzq si¢ conajmniej trzy
tory, nazywamy punktami we¢zlowemi. Rozgalezione tory zamknigte
tworzg sieci elektryczne. Bokami sieci nazywamy odcinki toru,
zawarte miedzy dwoma sasiedniemi punktami weztowemi. Wielobok
zamkniety w sieci elektrycznej nazywa si¢ okiem.



TORY OTWARTE 5

Sieci elektryczne (np. sieci miejskie)otrzymujq prad zazwyczaj za
posrednictwem kilku punktéw zasilajacych. Tory, prowadzace prad od
Zrédfa do punktéw zasilajacych, nazywajq si¢ torami zasilajgcemi’
wszystkie za$ inne tory w sieci, prowadzgce prad od punktéw zasilajg-
cych do odbiornikéw, nazywajq si¢ torami rozsytowemi.

Sie¢ na rys. 7 skfada sie

- it o z7 ok, z 17 bokéw rozsylowych
N 7 =S i zawiera 9 punktéw weztowych

A, L .
(s 8344y L), 2 punkty zasila-

@ T ; : : e
2 @ 3 * jace (a;, a,)i 2 tory zasilajace

(l-‘: ts ts ae ¢ (E(l-l, Ea2).

SA =] t, Jednem zzadan projektowa-
© ® @ - nia przewodéw elektrycznych
ts ts jest obliczenie przekroju. Sa
] rozmaite wzgledy, ktéremi trze-
RYSHE ba si¢ kierowaé przy wyznacza-

niu przekroju. Przedewszyst-
kiem, przew6d powinien by¢ zdatny pod wzgledem technicznym i po-
winien utrzymywac na catej swej dtugosci napiecie mozliwie jednakowe
i state. Powtére, wymagamy od przewodu bezpieczeristwa ogniowego
i zyciowego, azeby nie nagrzewat sig¢ nadmiernie pod wptywem pradu,
i nie pgkat przy zmianach obcigzenia mechanicznego. Wreszcie, wchodza
w gre wzgledy ekonomiczne, azeby przewody przesytaly energje elek-
tryczng jak najtaniej. Tak wigc przewody nalezy oblicza¢: 1) na spa-
dek napigcia, 2) na nagrzewanie, 3) na wytrzymatos¢ me-
chaniczng i 4) na gospodarno$§é.

Umiejgtnos¢ obliczania przewodéw datuje sig od roku 1881, gdy
sir William Thomson wydat pierwsze dzielo na ten temat. Thomson
omawiat jednak tylko tory otwarte. Obliczanie sieci elektrycznych po-
zostato jeszcze zadaniem nierozwigzanem. Praktyka wyprzedzata teorje.
Pierwsze sieci budowano nie na podstawie rachunku, lecz na podstawie
pomiaréw, dokonywanychna malych modelach sieci. Jeszcze w 1892 r.
patentowano przyrzad do modelowania sieci elektrycznych. Wtym czasie
jednak sprawa analitycznego obliczania sieci byta juz na ukoriczeniu,
cho¢ uwazana byla jeszcze za tajemnicg firmowa.

§ 2. Tor obciqiony w jednym punkcie.

W przewodach pod wptywem pradu nastpuje pewien spadek
Napiecia tak, ze napiecie u odbiornika zawsze jest nieco nizsze, niz
napigcie u zrédta. Wezmy przyktad najprostszy (rys. 8). Pradnica P wy-
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syta prad o napieciu E woltéw i natezeniu I amperéw do dwéch lamp
zarowych L, i L,. Odlegto$é od zrédia do odbiornikéw...] metréw. Na
tej dlugosci biegna dwa przewody: 1) dodatni czyli dosytowy i 2) uje-
mny czyli odsylowy. Oba te przewody s3 przekroju jednostajnego s
i wykonane z jednakowego materjatu o przewodnosci wlasciwej
k Q' na 1 m dlugoscii 1 mm? przekroju.

Spadek -napiecia w obu przewodach

= LAFSESs razem oznaczamy przez AL woltéw. Pa-
! 7 & nujace na krancach pradnicy napigcie cat-
& (P g 35S E kowite FE rozktada si¢ na trzy czedci
b /
] ‘ (rys.8): 1) w jednym przewodzie... ; AE,
M_zﬁw 9) w odbiornikach...E — A i wreszcie
R;s. 8 3) w drugim przewodzie... %AE.

10 = ; AL 4+ (B — A + ; AE.
Z tych trzech czesci, tylko cze$¢ druga t. j. v — AL jest napigeciem
pozytecznem, zuzytkowanem do palenia lamp, natomiast pierwsza czg$¢
1 1

i trzecia, czyli 9 Al 4 5 AL’ sg napieciem straconem.

Tablica 1. Przewodnodé wiasciwa.

Przewodno§¢ wiasciwa I
przy 20°C Spolczynnik cleplny
! lll oporno$ci
I Q mm? |
1 :

Tworzywo.

Miedz miekka wzorowa wg

przep. miedzynarodowych | 1:001724~58 | 0,00893
MiedZ twarda rynkowa . . 1:0,0176 ~ 56,8 | 0,0039
Miedzrynkowa dopuszczal- |

na wg przep. niemieckich | 1:0,01784 =~ 56 0,004

Glin miegkki wzorowy wg
przep. miedzynarodowych | 1:0,0289 =~ 34,6 }0’0037 d0 0,0039

Glin twardy rynkowy . . .| 1:0,0295 =~ 33,9
Bronzealicialanm . gais 06,4 do 177 0,004

721070 e ksl | Baietsn 83 do 7,2 0,0048 do 0,0057
Stgl === 1~ AR 6,26 do 4,35 | 0,0045 do 0,0052
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Rys. 9 przedstawia ten sam obwd6d pradu w formie uproszczone;.
Méwimy, ze w torze elektrycznym ab, ktérego opornosé¢ elektryczna
(a wigc oporno$¢ obu przewodow razem) wynosi B oméw, nastepuje
spadek napiecia AE woltow.

Zgodnie z prawem Ohma:

A =1R; a!———)——/b
podstawiajac wartos¢ opornosci R: ® ! L1’[‘ Lo
E E-AF
L= =l
R=—,
ks Rys. 9,
otrzymamy wz6r na obliczenie spadku napiecia:
- AT 8
TR ()

Rozpatrzmy, jak bedzie si¢ zmienialo napiecie na krarfcu toru
w punkcie b przy obcigzeniu zmiennem;

1) gdy beda sig pality obie lampy L, i L,, obciazenie bedzie naj-
wigksze ... I, i spadek napiecia bedzie najwiekszy ... AE,., (patrz
wzor 1), a napigcie w punkcie odbioru. pradu b wyniesie:

L — AW,
2) po wytaczeniu jednej z lamp obcigzenie zmniejszy si¢ do po-

1 .. . :
towy (é-lm.,), spadek napiecia rowniez (%AE,,,“). a napiecie robocze

wyniesie :
1 T
= ) '-\[”maxy

3) wreszcie po wylgczeniu obu lamp napigcie w punkcie b bedzie
takie, jak w pradnicy t. j.
E.

Imwigksze obciaZeni'e, tem nizsze jest napigcie
robocze.

Spadek napigcia wywotuje w lampach nie tylko zmniejszenie sie
liczby wolt6éw, ale réwniez zmniejszenie sig liczby amperow. Moc pradu
(czyli liczba watéw) P, pobierana przez odbiornik o stalej opornosci,
jest proporcjonalna do drugiej potegi napigcia roboczego:

E, E

P1=E7L=E1R. PzzEzﬁg
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By S Ed

P, T E}°

Swiatto§¢ lamp elektrycznych zmienia sig jeszcze w szybszem
tempie, niz zapotrzebowanie mocy pradu. Swiatto$é zaréwek weglo-
wych jest proporcjonalna mniej wigcej do 6-ej po-
tegi napiecia roboczego:

5 E o

a zaréwek metalowych zaréwno prézniowych, jak nagazowanych, mniej
wigcejdo 4-ej potegi napiecia:
ey = 12
i e (3)
Ujmujac rzecz procentowo, mozemy z pewnem przyblizeniem po-
wiedzie¢, ze przy spadku napigcia o

Pl
moc, pobierana przez odbiornik, zmniejsza sie o

2p°,,

wiatto$¢ zaréwek weglowych o

6 p°,

a $wiatlos¢ zaréwek metalowych o

4P 8/ 18

Zmienno$¢ napigcia jest szczegdlnie dotkliwa w urzgdzeniach
o$wietleniowych. Gdy w sasiedztwie zapalg naraz kilka lamp lub
puszcza w ruch silnik elektryczny (np. silnik dzZwigu osobowego),
zaraz odbija si¢ to na $wiatlo§ci Jamp. Wymagania réwnomiernego
o$wietlenia bywajg ostrzejsze i stabsze, zaleznie od warunkéw miejsco-
wych. W warunkach normalnych mozna dopusci¢ 12 do 16°/, wahania
$wiatfosci, co przy lampach metalowych odpowiada dopuszczalnym spad-
kom napiecia

8°/, do 4%/,

W urzadzeniach silnikowych wahania napiecia nie odgrywaja tak
waznej roli. Zwalnianie biegu daje si¢ odczuwaé dopiero przy wiekszych
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spadkach napiecia. Wobec tego w sieciach, przeznaczonych do zasila-
nia wytacznie silnikéw, mozna dopusci¢ wigksze wahania napigcia robo-
czego w granicach:
8%/, do 10%,.
Wyznaczywszy pewien odsetek p dopuszczalnego wahania napig-
cia, tem samem okresliliSmy juz wielko$¢ dopuszczalnego (do-
zwolonego) spadku napigcia AKg,:

i — _p
Mg = {50 E- (4)
Jest to punkt wyjécia do obliczenia przekroju. Z réwnania (1) wy-
nika, ze dla osiggniecia spadku napigcia AE;, niezbgdny jest przekroj:

L N
— It AE’,z,w '

Im wiekszy dopuszczamy spadek napigcia, tem
przekroje sa mniejszeiodwrotnie. Sie¢ o malych prze-
krojach jest wrazliwa na zmiany obcigzenia, daje znaczne wahania na-
piecia roboczego i §wiatta, Sie¢ takg nazywamy sztywng, nieelasty-
czn g, niesprezysts.

Przyktad 1. Budynek odlegly od elektrownl o 100 22 nalezy o$wietli¢ 103-ma

zaréwkami 25-clo §wiecowemi, z ktérych kazda poblera 0,25 4. Napiecie w elekirowni
120 V. Obliczy¢ przekr6j przewodnika miedzianego o przewodno$ci wlaéciwej

k=57 ﬁﬁi na 3°, dopuszczalnego spadku napiecia i obliczy¢ wahania $wiatlosci
2aréwek.
m
= = = =3 == — 30
E=120V I=103.0,254 I=100m k=357 S mnd 8 3%,
Dopuszczalny spadek napiecia wynosi:

3
AE 20 = 100 120=3,6 V.

Przekrdj przewodnika:

__2.103.0,25.100 .

—*vfsw—zsﬂnﬂl 4

Napigcie na krancu linji waha sie w granicach od 1201 do
120 — 3,6 =116,4 V.

Swiattos¢ zaréwki przy 120 V wynosi 25 $wiec, a przy 116,4

116,4
25< 120

4
) =92,13 $wiec ,
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a wiec wahanie $wiatlodci dochodzi do:

256-—22,13

= LEa 0/
5E 11,5% .

§ 3. Tor obciazony w wielu punktach.

Rys. 10 przedstawia tor obcigzony w trzech punktach odbiorczych:
b,c,2. Prady odbierane oznaczono literami: ;. ¢, %, a prad za-
silania — literg: 7. Ustalenie rozptywu pradu nie przedstawia zadnej
trudnos$ci. W odcinku @b ptynie prad:

by + Te 1 s,
__i""_bf_ __—ILE E}—Z w odcinku ¢ — prad:

BSSe TR : )

a Z s

Wl % | e
5 A A} wreszcie w odcinku kraficowym ¢z — prad:

By .3, R

R = Zadanie  nasze polega na obliczeniu
— spadku napiecia AL, od punktu zasilania
- Rys. 10. a do dowolnego punktu toru . Spadek ten,

zgodnie z prawem Ohma, réwna si¢ sumie
iloczynéw pradéw przez opornosci odcinkow :

AEH:I? =z (lb _I" ic + z.!) ]]3,,1, + (24. + Z:) ]1)'11(: + Z', ll)ca: (a)

¥

W zasadzie mogliby$my juz na tym wzorze poprzestaé. Dogodniej je-
dnak bedzie, gdy nadamy mu inng forme. W tym celu rozumujemy
w sposOb nastgpujacy. Gdyby na catym odcinku az ptynat prad zasila-
nia 4, to spadek napiecia do punktu z wynidstby 7. Ra... Poniewaz je-
dnak na odcinku bz plynie prad zmniejszony o wielko$¢ 4, a pozatem
na odcinku ¢z plynie prad zmniejszony jeszcze o wielko$¢ 4., przeto
od poprzedniego iloczynu 4, R,, wypadnie odja¢ iloczyny: 4, Re.,
%e Rex. A zatem:

Aligr =194 Bz — ) Rype— 1 Bex (b)

Ze wzoru tego wynika, ze spadek napiecia jest algebraiczna sumg
iloczynéw pradow przez opornosci. Prad zasilania wystepuje ze zna-
kiem --, a prady odbierane ze znakiem —. Do kazdego iloczynu wcho-
dzi opornos¢ od punktu przytozenia pradu do punktu z, dla
ktérego obliczamy spadek napigcia. Innemi stowy, sa to iloczyny pra-
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déw przez opornosci ramion tych pradéw wzgledem punktu z. W me-
chanice iloczyny sil przez ramiona nazywajq si¢ momentami sit. Przez
podobiefistwo bedziemy nazywali iloczyny pradow przez opornosci
ramion momentami pradow.

oyl “cmmeipo ol N IRl vl
Ty
/] . 2 A i /7
I = ) D
Rys. 11.

Przejdzmy do przykitadu ogélnego. Tor az (rys. 11) jest zasilany
w punkcie a i zaopatrzony w odbiory pradu w punktach: 9, ¢c... p, 7...
Yy, 2. Prady zasilania i prady odbierane sq nast¢pujgce:

%ay Gp... OgOlNiE 2,... 4,
a pragdy przewodowe w poszczeg6lnych odcinkach toru —
iy epyeibalsek 8 b

Spadek napigecia na dowolnym odcinku toru axr réwna si¢ sumie ilo-
czynéw pradéw przewodowych przez oporno$ci odpowiednich odcinkéw:

AEa.T & Iab Rab + Ibc Rbc _l_ + Ipr R;Jr _l_--- Isl -Z’zsa;
czyli

AR, = 2 Ipr Iy, (sumowanie odcinkami). (5)
Wprowadzajgc momenty pradu, powiemy, Ze:

Spadek napigcia AL, na torze od punkiu zasilajgcego (a) do do-
wolnego punkitu (x) réwna sig sumie algebraicznej momentow praddw
(przytozonych na tym odcinku) wzgledem punkiy (x), przyczem prqdy
zastlania wchodzq ze znakiem plus (+), a prady odbierane _ ze zna-
kiem minus (—).

ARy = % Rog—ty Koz — e Bg— ... — O Mk = o == i
czyli
X
AR — S‘ ~+ i, R,.| (sumowanie momentami;
YT e — 7Tl T4 zasilanie, — odbitr) (6)

a

Gdy tor na calej swej dlugosci ma przekrdj jednostajny s, wow-
czas mozemy podstawi¢, zamiast oporno$ci R, i It,., ich wartodci:
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2L L 22l
Bor =5 P ks
i zaréwno we wzorze (5), jak (6) wyprowadzié za nawias wyraz 1523
2 x
AR = 7 2 Lyr e (sumowanie odcinkami) (7)
2 < :
s 7 (sumowanie momentami;
Al Z mER L e (8)

W tym przypadku momentami pradu bedziemy nazywali iloczyny
pradu przez dlugo$¢ ramienia.

Przyktad 2. Naplecie w punkcie zasilajacym a (rys. 15)...220 V. Przewody
miedziane o przekroju 16 mm!. Obliczy¢ napigcie w punktach odbiorczych b, ¢, 2
i obliczy¢ dla 2ar6wki 16-§wiecowej o opornosci 2 418 Q, wiaczanej kolejno do tych
trzech punktéw, 1) $wiatto§¢, 2) natezenie pradu, 3) moc pradu i 4) pobér mocy
na 1 §wiece.

i, =104, i,=20 4, i,=154,

l,=80m, [, =60m, [, =40m,

m
e g - 3
k 57Q 5y 8= 16mm?,

Prad zasiiania ¢, réwna sie sumie pradéw odbieranych 4, = 104 20-+-15=45 4.
. Spadek napiecia AE obiiczymy wg wzoru (8):

AE,, = T21645'8°=7’9 v,

2
4B, =g 16(45(80—{—60)——10 .60 }=1257,

AEGFWQTG( 45 (80 + 60+ 40) — 10(60+40)— 20 . 40 } =13.8 V.

W punkcie b napiecie wynosi:
220—7,9=2121 V.

Swiatlosé zarowki 16-to §wiecowej —

212,1\4 h
16< 290 > = 13,82 swiec.

prad, czerpany przez zaréwke,
22158 0,088 4
2418 — !
pobér mocy —

212,1.0,088 = 18,6 W,
a pobdr mocy na 1 Swiece —
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186
131@ =1,33 W/éw‘

Obliczywszy te same wielkosci dla punkiéw odbiorczych ¢ i 2z, dochodzimy
do nastepujacych wynikow:

w punkcie odbiorczym: a b ¢ z
panuje napigcie w 1 220 212,1 207,5 206,2
2arbwka wykazuje §wiatlo§¢ w Sw. 16 13,82 12,66 12,35
" czerpie prad w 4 0,091 0,088 0,086 0,085
4 pobiera moc w W 20 18,6 17,8 17,6
» B » W Wnal sw. 1,25 1,33 1,40 1,43 .

Z zestawienia tych liczb widaé, ze im dalej od punktu zasilajacego zatozona
jest zaréwka, tem clemniej si¢ pali i jakkolwiek mniej pobiera mocy, to jednak eko-
nomja zaréwki jest coraz gorsza, czyii pob6r watéw na $wiece jest coraz wiekszy.
Poréwnywajac poczatek toru z koficem, widzimy, Ze przy spadku napigcia o 6,3%,

pobér mocy przez 2aréwke spada o 12%,, §wiatlo§¢ za§ zaréwki spada jeszcze bar-
dziej, o 23%,,.

Wré¢my do rys. 10. Wzdr (a) mozemy przeksztaicié jeszcze w inny
Sposob:
-"-\Ean: = % Rab + Z.a (Rab + Rbc) + 'iz (Rab s Rbc+ Rc:c )y
Paa Ram .

czyli: ’
Al =iy Ry + 4 Rao - 4y Rae- (c)

Jestto réwniez suma momentéw, lecz utozonych wzgledem punktu
zasilania a. Co sig tyczy punktu z, dla ktérego obliczamy spadek na-
pigcia, to w tym przypadku uwazamy go poniekad za kraficowy punkt
odbiorczy, z ktérego odplywa prad i,. Pozostaty odcinek toru zz uwa-
zamy za nieistniejgcy.

Biorgc rzecz ogélnie (rys. 11), powiemy, ze spadek napiecia od
punktu @ do  mozna wyrazi¢ suma momentéw pradéw odbieranych
wzgledem punktu zasilania a:

ABp = dy Rap -1 o Rag - oo 4=y By - oo 4y By - (he = ... -
+ 4y + i) Ras,

czyli:

AE,, = Z i, It,, (sumowanie momentami), 9)
a przy jednostajnym przekroju s:

AB,, = EQE Z ip lopy (Sumowanie momentaii), (10)

a
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przyczem jako prad, odbierany w punkcie «, nalezy rozumieé¢ sumg pra-
déw, odptywajacych poza punkt z.
Tak np. na rys. 15 spadek napigcia do kraricowego punktu z wy-
niesie:
2

o = 7 1 | 10.80 420 (80 - 60) + 15 (80 - 60 4-40) | = 13,8 V.

§ 4. Obliczanie sposobem wykreslnym.

Rys. 12 przedstawia tor ez o diugosci /.. metréw, zlozony z dwéch
przewod6éw o przewodno$ci k& ?ﬂ%zni’ i przekroju s mm?. Torotrzymuje
prad w punkcie zasilajgcym g, a na kraficu w punkcie 2 obcigzony jest pra-
dem 7 amperéw. Chcac obliczy¢ spadek napigcia sposobem wykresl-
nym, rysujemy na boku pomocniczy tréjkat
b, d, ¢;, w ktérym podstawa d, ¢, przedsta-
wiataby w dowolnej skali prad z,a wysokos¢
b, e, 16wnalaby si¢ w dowolnej skali iloczy-

nowi-- ks

: - + 1
dic, =1 = e
2
Odcinek be jest rzutem toru az, a wiec
w przyjetej przez nas skali ilustruje dtugo$¢
toru /,,

be = laz.

Prowadzimy przez punkt & prostg bc¢ réwnolegla do b, ¢, i prosta
bd réwnolegta do b,d,. Tréjkat bcd jest wykresem spadkow
napiecia. Rzedne, zawarte migdzy bokami be¢ i bd, ilustruja spadek
napiecia w odpowiednich punktach toru. Np. rzgdna fg przedstawia
spadek napigcia w pukcie x:

fg = AE“.

Dowodzenie jest bardzo proste. Z podobieristwa tréjkatow: b;¢,d,,
bfg wynika, ze:

biey : bl =cid, : fg

czyli
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1 ;
(Zrlcs) D=1 : [y

2% lax
ks

]‘g = - == AI’/M

Przechodzimy do toru (o przekroju jednostajnym), obcigzonego
w dwoch punktach (rys. 18): bi2. Na boku kreslimy tréjkat pomocniczy;
podstawa bedzie linja pionowa ce,

cd — iy de = 1, Gl a}

zwana szeregiem pradowym, a wierzchotkiem bedzie punkt o, po-
stawiony w dowolnem miejscu, byleby w odleglosci, réwnej iloczynowi:

% ks.
Punkt 0 nazywamy biegunem.

Rozpoczynamy budoweg wykresu spadkéw napigcia. Réwnolegle
dopromienia oc kreslimy bok a'd’, réwnolegle do promienia od kre-
Slimy bok &'z’ i wreszcie réwnolegle
do promienia 0e — bok a'z". Rozumu-- 5 b
jemy przytem w sposob nastepujacy.
Punkt ¢ w szeregu pradowym lezy na J’a "1;._/6)(% &
granicy miedzy pradami: 4,, 7, totez e T A ——
bok, rownolegly do promienia punktu s
¢, musi ciggnaé sie od punktu przyto-
zenia pradu 4, do punktu przylozenia 13
pradu 4,. Punkt d w szeregu prgdowym
znajduje si¢ na granicy miedzy 4,, %, . ,! ‘AL‘ M
a wiec bok, réwnolegty do promienia ol ‘IH il Ii Il }'!;i
punktu d, bedzie sie ciggnat od 4, do 4, . ) Mll | M ” £|’
Wreszcie punkt e lezy miedzy pradami J\#J
1., 1., Wobec czego bok, réwnolegly do "'
promienia punktu e, bedzie sie cia-
gnatl od . do %,. R ol L)

Zbudowany wielobok sznuro-
wy a'b'2'2" jest wykresem spadkéw napiecia. Rzgdne, zawarte w tym
wieloboku, réwnaja si¢ spadkom napigcia w odpowiednich punktach toru.
Np. rzedna z”z’ przedstawia spadek napiecia w punkcie z:

VO A
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Dowodzenie jest nastepujace. Z podobienstwa trojkatéw: oce,
a' ' 2" wynika, ze

22.b lb::
! = ———
s (o ks
Stad réznica tych odcinkéw:
: e . ,
g = g — gl — = To lue — iy Iy | = AE,, .

Co sig tyczy skali, to przyjagwszy do wykresu:

| amper = i mm 1 metr = Il mm 1 m Q" = ¢ mm,

otrzymamy spadki napigcia,
czyli

ampery X metry
mQ~

w skali: | wolt = v mm, przy-
czem

Rys. 14. VS (11)

Korzystajac z szeregu prgdowego, mozna zbudowaé jeszcze wy-
kres prgdéw przewodowych (rys. 14). W tym celu kredlimy na
wysokos$ci punktu ¢, potozonego migdzy 4., %, linj¢ poziomg c,c, na
odcinku od punktu przylozenia pradu 4, do punktu przytozenia pradu ;.
Rozumujac w podobny sposob, kreslimy na wysokosci punktu d pozio-
ma d, d, i na wysoko$ci punktu e poziomg e, 6;. Rzedne, zawarte w wielo-
boku ¢,c,d,d,e,e,, przedstawiajg prady przewodowe dla kazdego punktu
toru. Np. w punkcie « ptynie prad i, = dy € = 4. '

Przyktad 8. Tor z przyktadu 2.go. Obliczy¢ sposobem wykreSlnym spadek
napigcia w punktach odblorczych: b, ¢, 2. (rys. 15).

k=575 1t

O mon? s = 16 mm?

Przyjmujemy nastepujacy skaleg:

14=1mm 1m=05mm 1m Q1 =0,1 mm.
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Kre$limy szereg pradowy dg. Odleglos¢ biegunowa wyniesie:

o —1
—_—-;—57.16m52 ' —aseme

8 —
&
©

a w przyjetej skali 45,6 mm.

Budu]emy wykres pradow przewodowych dd,e e, fi [, g, g i wykres spadkéw
napiecia a'2” 2’ ¢'b'. Skala napigciowa: 1 wolt = v mm.

(;TQ’E:Smm.

HE=

Mierzymy rzedne; na wy-

kresle spadkéw napiecia: a 5 b 60 c 49 -
b b =39,5mm, / 20 15
== T dq
¢’ ¢'= 62,6 mm, ’!*
2" 2! = 69 mm.
95 ! {
Spadki napiecia w punk- L y f
tach odbiorczych wynosza: [ -x_ H ! ‘I” “;rl‘
——— 1! il
15\.:_;" il H””HH”H ““ ” | L
AEab_%39,5=7,9 Vv g ibrai l ' ‘» I g’ﬂz"
1 S ] = “- o %ﬂw‘ﬁmw‘ f
A, = . 62,5 =125V b" ‘ W it
] A i J‘ | A
‘\ I i ; {1
4B, = %69—'3“/ % ‘mjl JI et ,' ’ Mw‘
\ 7.9 ‘ il ‘:'H
W ﬂi " w’ ’ 25 [ i:;:llj,g
Przyktad 4. Obliczy¢ spa- (| “‘“[ [ttty HH“ \l i“i| !”H
dek napiecla na kraficu toru @z Nl ml |! ‘!1,|||]‘g.‘| !! ‘
(rys. 16). LH“ H ‘U l |! G
~{ q i||!| | ”"‘
m B
=i Q mm? S“"=25mm2 C"LLLJJ z'
Rys. 15.
$,., = 10 mm?.

cs

Obliczenie rachunkowe poprowadzimy osobno dla odcinka o prze-
kroju 25 mm?, a osobno dla 10 mm?:

aE

2 i
O T (46.100—10.20)=~~ 6 V

AE = 572 (35.100 —20.60—15.20)=7 V.

0. N06H§
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Spadek napiecia AE_, mogliby$émy obliczy¢é w inny sposéb:

2 M~
4B, = AE, = z=—5(35 . 80 —20, 40) 27 V.

Spadek napiecia na catlym torze wyniesie:

AE, = AE, + 0B, ~6-47=137T.

Obliczenie wykreSlne. Wzigwszy te samg skale, co w przykiadzie
poprzednim, kre§limy szereg pradowy i stawiamy dwa bieguny: 1)o, dla przekroju
25 mm®* na odleglo$ci:

; 57.25=7125™

40 e 20z =
75 (w skali... 71,25 mm) 1.2) o4,
dla przekroju 10 mm? na odle-
glosci:
Mo 2" 1
| T .- — 7,),}
’\‘ 257.10 285Q

l'i

1 " | (w skali... 28,5 mm). Przy kre-
N $ieniu wieioboku sznurowego kie-
l‘” rujemy si¢ promieniami bieguna
73| 025 dia odcinkéw toru o przekroju
‘ 25 mm?, a promienjami bieguna
Il 050 dia odcinkéw o przekroju
I 10 mme:

«"?'LL a't || o ble'| goy
7. cdllgo, de| ko,

a'c’ ko, ¢’2" | ko,
ez ilkoy,.

Odcinck krancowy ez jest
bez pradu, a wiec spadek napie-
cia na tym odcinku jest wielko-
" §cig stala iréwna sie spadkowl w punkcie e. Przy budowaniu wykresu trzeba o tem

pamigta¢. Do promienia k o,, bedg réwnolegle dwa boki: ¢’z i e’2’ tak, jak gdyby
droga od ¢ do e prowadzila najpierw od ¢ do 2, a péZniej zpowrotem od z do e.

Rzedna krancowa 22! =65 mm; wobec tego spadek naplecia:

1

AE,,,= 3‘65: 13V.

Spadek naplecia wzrasta poczat kowo do$¢ predko, po odbiorze w punkcie b —

wzrasta slablej, a po zmniejszeniu przekroju w punkcie ¢ — znéw wzrasta
w szybkiem tempie. - :
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Na wykresie 16-tym linja przerywana a’c” 2" zalamuje sig w punk-
cie ¢”’. Wykres bylby bardziej wyrazisty, gdyby jedna linja byla na calej
dtugosci prosta i pozioma. Mozna to osiagnac z fatwoscia, stawiajac bie-
guny na poziomie podnéza lub wierzchotka szeregu pradowego. Np.
na rys. 16 kresa a'c”z’ bylaby linjg poziomg, gdybySmy postawili bie-
guny o, i 0;, na jednym poziomie z punktem .

§ 5. Tor niesymetryczny.

Gdy jeden z przewodéw rézni sie od drugiego materjatem, diu-
goscia lub przekrojem, wowczas wypada oblicza¢ spadek napigcia
osobno dla kazdego przewodu.

Oporno$é i spadek napiecia, liczone dla obu przewodéw razem,
a wiec liczone dla toru, znaczylismy literami wielkiemi: R, AE. Te same
wielkoSci dla pojedyriczych przewodéw bedziemy oznaczali literami ma-
lemi: r, Ae.

Spadek napigcia w przewodzie pojedyiiczym bedziemy obliczali
wg prawidia nastepujacego.

Spadel napiecia Ac,. na pojedyriczym przewodzie od punkiu za-
stlajgcego (a) do dowolnego punkiu (x) rowna sig sumie algebraicznes
momentow prgdow (przyloZonych na tym odcinku) wzgledem punictu
(x), przyczem prqdy doplywowe wchodzq ze znakiem plus (+), a prady
odplywowe — ze znakiem minus (—),
czyli

Aeax = Z =+ ’ip Yo
[

. ; . {sumowanie momentami;
a dla jednostajnego przekroju s — + doplyw, — odplyw) (12)

T

1 :
Aeax = 76? 2 it 2plp':;

a

Prawidlo powyzsze dla przewodoéw pojedynczych r6zni sie od po-
przedniego prawidla tem, ze wchodza tu w gre kierunki pradéw (doptyw,
odptyw), a nie kierunki przeptywu energji (zasilanie, odbior). Wz6r za§
(12) rézni si¢ od wzoréw (6) i (8) tem, ze zamiast opornosci dwuprze-
wodowych (R,s), wchodzg opornosci jednoprzewodowe (7,.) albo, ze
zamiast spé6iczynnika liczbowego 2, wchodzi spétczynnik 1.

Obliczony w powy2szy sposéb spadek napigcia dla przewodu do-
datniego Aet wypadnie dodatni, a dla przewodu ujemnego Ae.;, wo-
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bec odwrotnych znakéw, wypadnie ujemny. To znaczy, ze w przewo-
dzie dodatnim powstaje spadek napigcia, a w przewodzie ujemnym
na drodze od a do «—wzrost napiecia. Jezeli teraz w przewodzie
ujemnym bedziemy s$ledzili napigcie na drodze powrotnej (czyli
w kierunku obiegu pradu) od z do a, to zamiast wzrostu napiecia A e
otrzymamy spadek napiecia Ae;_;> ”

Aggz =2 — Ae;; .
- -
A zatem:

Spadelk napigeia AE,, dla calego loru rdwna si¢ sumie spadkdw
napiecia na obu przewodach, przyczem spadkite majq byc liczone zawsze
w kierunkwu obiegu prqdu (w przewodzie dodainim — od a do z,
a w przewodzie ujemnym — od x do a).

AL e=l A ot [ Np T

Przy metodzie wykreslnej wypadnie réwniez oblicza¢ spadki na-
piecia osobno dla kazdego przewodu. Budowa wykresu zresztq po-
zostanie taka sama, jak w § 4, jedynie tylko odlegto$¢ biegunowa bedzie

1 Yan
= ks, wyniesie —

dwa razy wigksza, niz poprzednio, i zamiast2

k.s

Przylclnd 5. Obliczy¢ spadek napigcia na koncu elektrycznego toru tramwa-

jowego (rys. 17). Przewd6d jezdny. bronzowy o prze-wodnoéci 57» L lprzekroju

100 mmt, dwie szyny stalowe o przewodnosci 59 - i przekroju 2 XX 4000 mm?.

= 100 mm? Io— i

+ 57 N
I/ QL mm _59mm'z

8~ = 8000 mm=.
Rozwigzanie rachunkowe. Spadek napigcia w przewodzie jezdnym:

= = = v,
de]! =57 100{ 110.1900 — 50 . 1200 — 40 . 800} 20,53
a w szynach:

g 1 9
Agu_g—.—s—oo—o {—110. 1900+ 50 . 1L00+40.800} =—2,68 V.

Spadek naplecia w catym torze elektrycznym, liczony w kierunku pradu,
wynosi:

AE, = Ael + de = el — Ae, = 20,53 — (— 2,68) = 23,21 V.

Rozwigzanie wykre$lne, Bierzemy nastepujacy skale:
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14 =0,_2mm 1 = 0,06 mm, 1m Q1= 0,0025 mm.

Kre§limy szereg pradowy de. Odlegto$¢ biegunowa dla przewodu jezdnego

wyniesie:
- 700 - -~ 909 — Sy x

gt st =57.100=5700m Q! = R 7+

. AL e ry et
(w skall...1425 mm), a dla -1 [eelllel (2]

szyn — 4a- b— - 7=

ks = 5.8000 = 40000 2!

(w skali ... 100 mm). U e v o — =0

prlzewod Jezd':) j
IH‘HHH i
L ‘ Hil| ’ ’
:'JTJ‘ 1iitiy
[:iyhv Mmﬂl

YT 1

Wykresy spadku napiecia
beda przylegaly jeden do drugie-
go i utworza jedna calo$¢, gdy
bleguny o, , 0_ ustawimy na po-
zlomie podné62a szeregu prado-
wego e; jeden biegun z jednej
strony szeregu, drugi —z drugiej.
Nakre$lenle wielobokéw sznuro-
wych nie nastreczy zadnych trud-
nosci, Skala napieclowa bedzie
nastepujaca:

2053

2,6‘3 N

0,2.0,06
1V=- 00025 — 4mm,

a spadki wyniosg : Rys. 17.

def =" -84—2 ~2 20,5 V(Sciglej 20,53)

( gl Al il
Ao =" 22 L RS Y (sclsle] 2,68)

razem
AR, , A2 20,5+ 2,75~523,25 V (cislej 23,21).

§ 6. Obciazenie rozlozone réwnomiernie.

W przyktadach poprzednich obcigzenie byto zawsze skupione
w jednym lub wkilku punktach. Obecnie przejdziemy do obcigzenia réw-
nomiernie roztozonego wzdtuz calego toru. Przy projektowaniu sieci
elektrycznych przyjmuje sig nieraz taki wlasnie rozktad obcigzenia, gdy
brak $cistych danych nie pozwala na wyznaczenie punktéw odbioru,
ani na ustalenie wartosci pradéw odbieranych.
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Rys. 18 przedstawia tor a2, zasilany w punkcie @ pradem ,, ob-
cigzony réwnomiernie po o amper6w na kazdy metr dlugosci toru. Za-
silanie musi sie réwnaé odbiorom:

o=t bus - (a)

Wybieramy na torze dowolny punkt ¢ w odlegtosci # od punktu
zasilania i obliczamy dla odcinka at spadek napigecia A, wg wzoru
(8). Spadek ten bedzie si¢ réwnal sumie algebraicznej momentéw pra-
déw wzgledem punktu . Moment pradu zasilania réwna sie iloczynowi:

T 05
a & t?’;’f z moment zas nieskoriczenie
LI S S S e ST T ) T S YO JREY ST Y Y f— i * ;.
o ot [ e o ; o & matego pradu:
; A
£ 1 o dy,
e S e odbieranego w odleglosci ¥
od punktu ¢ na nieskorcze-
AEy i M nie matym odcinku dy,
llm' n “ ‘ réwna sig iloczynowi:
ady) Y.
.|l||| “Im"m " " ' (
z' Wobec tego spadek napiecia
Rys. 18- AE,; wyrazi si¢ wzorem:
e e e =
AE‘”_Ics]Z" & ,,(:Ddy) y]_kslz,,x—a[ 1 Jy—o
=B 1 2
By = - (taa— g aw ) (13)

Kresa a't'2' (rys. 18) przedstawia spadki napiecia dla kazdego
punktu toru elektrycznego. Np. rzedna ¢ ¢/ ilustruje spadek napigcia
w punkcie ¢ Wzdr (13) jest réwnaniem krzywej a’ ¢ 2'. Jak wida¢ z r6-
wnania, krzywa jest parabolg. Zachodzi pytanie, w ktérym punkcie
znajduje si¢ wierzchotek tej paraboli. U wierzchotka paraboli wielko§¢
AE,, osiggnie maximum. Maximum znajdziemy przez zréwnanie z ze-
rem funkcji pochodnej:

aaB, _ 2
dxr = ks

ta—ax)=0,
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Wierzchotek paraboli wypada przy odcigtej z, dla ktorej
fhnl== GBIE,
Poréwnywajac to réwnanie ze wzorem (a), widzimy, ze w tym przypadku
| CEL, '

azatem wierzchotek paraboli wypada na krancu obcia-
zenia roztoZonego ré6wnomiernie.

Na rys. 19 przerysowano
tor z rysunku poprzedniego a ' 1 z
213 jednak réznica, ze obcia- :
Zenie, rozlozone na odcinku
at,skupionow jednym punk-
cie Srodkowym 7. Oblicz-
my spadek napiecia w pun-
kcie ¢:

- 2 T. 1
AR, = e [zam——(am) 2;1;].

Otrzymujemy réwnanie identyczne ze wzerem (13). Stad wyprowadzamy
wniosek, ze

Spc‘zdek napigciana kraricu (¢) dowolnego odcinka toru (at), obcig-
Zonego rdwnomiernie, jest taki, jal gdyby caly réwnomierny odbidr prq-
du na tym odcinlu byl skupiony w jednym punikcie $rodkowym (r).

Przez skupienie obcigzenia roztozonego zmienia sie jednak wykres
spadku napigcia na catym tym odcinku. Widaé to z rysunku 19. Za-
miast fuku parabolicznego a' ¢, otrzymujemy linje¢ tamana o’ 7' #, zlo-
zong z dwoch stycznych: o/ i »'¢’. Jedynie tylko rzedna krancowa
na tym odcinku #¢’ nie ulega zmianie. Trzeba o tem pamigtaé, gdyz
bezkrytyczne stosowanie powyzszego prawidia prowadzi do pomyiek.

Przy sposobno$ci obliczymy dla catego toru §redni spadek napigcia
AE .. W tym celu wypadnie nam splanimetrowaé na rys. 19 pole a'#'2'2" 1" | za-
stapi¢ je prostokgtem réwnowartym o tej samej podstawie a’z’. Wysoko$¢ prostokjta
bedzie srednim spadkiem napigcia AE .. Obliczenie to wykonamy rachunkowo:

=l /AEat dx.
AL
a
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Zalezno$¢ zmiennego spadku napiecia 4%, od zmiennej diugo$ci x wyraza wzér (13),

a wiec:
2

z
2 e 2 o o 0 g |laz
.[AEa#dx_ks.{(Lam—iam>dm_ﬁ‘~7 1am—6am , =
@

2 oty
3 ks

20 5] PR 1 o IR
=5 ks L7 s lhz 6 ((l. las) ltzu
A zatem $redni spadek napiecla wynosi:

2 % b
3 ks

4B, = {AEutda=

)

ar l
as,

a

a poniewaz najwiekszy spadek napiecia do krafica toru z wyraza sl¢ wzorem:

AE = AE = i“l‘",

max as k S

przeto Sredni spadek napigcia ré6wna si¢ % spadku najwie-
kszego:

dBgy. = —3 Al

Metoda wykre$lna polega na zbudowaniu paraboli. Na rys. 20 po-
dany jest tor a2, obcigzony rownomiernie na catej ditugosci. Azeby
znalez¢ 10 punktow paraboli, ilustrujacej spadki napigcia naszego toru,
dzielimy tor na 10 réwnych czesci: 01, I 1T, IT [T it.d. Nakresliwszy sze-
reg pragdowy wo, dzielimy go réwniez na 10 réwnych cze¢sci: 01,18,
23 i t. d. Na wysokosci wierzchotka w naszego szeregu pradowego

stawiamy biegun o, w odleglosci rownej, jak zwykle, 2 ks. Dlawy-

kreslenia paraboli przediuzamy promien o0o,, na przediuzeniu odkta-
damy jeszcze raz diugo$¢ promienia oo, i znajdujemy w ten sposéb
nowy biegun pomocniczy o/’

0,0,/ = 00,.

Chcac znalezé punkt paraboli dla dowolnego punktu toru np. dla
punktu VI, prowadzimy promiefi z bieguna pomocniczego o,/ do odpo-
wiedniego punktu w szeregu pradowym, w naszym przyktadzie do punkti
6, i rtéwnolegle do tego promienia o,” 6 kreslimy przez punkt wyj-
scia naszej paraboli o linjg prosta ou. Punkt przeciecia sig tej linji
z prostopadta, wystawiong w punkcie VI, czyli punkt VI,, bedzie szu-
kanym punktem paraboli.
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Dowodzenie jest bardzo proste. Z podobiefistwa tréjkatow (za-
cieniowanych) o,/ 76 i o VIVI, wynika, Ze

o 70 VI—16: VI, V1.

ot 1 z Bok o,” r jest dwa ra-
. ] = 3 : ‘o

te @ a a a a &« x « o zy wigkszy od odlegtosci

i 3 . ]

] biegunowej o, w, a wiec

" AT
J‘\\\\ : ,‘2\\\. \ N
AN LR

ko
s o,
i

R ; \\ N T e a5
A AN \\‘\) /’/t
wi A =t ==t
' ’:“‘\\E\Tﬁ’}j?”* % <G bok o VI ilustruje dlugosé
e ?Q\\\N\ odcinka toru Z, y;:
{3 4 S / ,(\\\\\\\ o \
2|3 r~7:\\‘<\‘\j“\. N \ =
14\‘.\ \\\\\\ \ oVI=1,v,
o L U 8 N VvV W W i K
A/ T ;
wreszcie bok
Rys. 20.

przyczem or w szeregu prgdowym przedstawia dwukrotng wartoS¢ pradu
i., a 0 6 — ilustruje prad, roztozony wzdiuz odcinka o VI. Tak wigc:

';'().:2 ’ia — 0. laVI.
Podstawiwszy te warto$ci do réwnania poprzedniego, otrzymujemy:

k8 layr =2 o —alav): VI, VI,
stad odcinek:
VI VT = = iulars — -0 Pant)-
‘ ks 2

Por6wnywajac to réwnanie ze wzorem (13), widzimy, ze odcinek
VI, VIodpowiada spadkowi napigcia A E,yr, a wige punkt VI jest rzeczy-
wiscie punktem paroboli.

Azeby nada¢ tukowi paraboli wiasciwy kierunek, mozemy dla kaz-
dego znalezionego punktu paraboli nakre$li¢ styczna. Np. dla punktu
VI, styczna st bedzie rownolegta do promienia o, 6, poprowadzonego
z gtéwnego bieguna o, do punktu 6.

Gdy obcigzenie réwnomierne zaczyna si¢ w pew.nej odlegtosci od
punktu zasilajacego, wykres spadku napiecia zacznie sig od pochytej linji
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prostej i przejdzie w parabolg dopiero przy odcinku z obcigzeniem roz-
fozonem.

Przy projektowaniu sieci spotykamy si¢ nieraz z obcigzeniem czg-
sciowo skupionem (fabryki, instytucje wieksze), a czgsciowo roztozonem
(drobne instalacje, przewaznie o$wietleniowe). Obliczajac wykre$lnie
sie¢ o takiem obcigzeniu mieszanem, bedziemy budowali jeden
wykres z przypuszczeniem, ze tor podlega tylko obcigzeniu skupionemu,
a drugi — ze podlega tylko obcigzeniu réwnomiernemu. Przy odpowie-
dniem ustawieniu biegunéw (rys. 21) oba wykresy bedg przylegaly do
siebie, tworzgc jedng calosé.

Przylktad 6. Tor zrys. 21 ma obcigzenie skupione w punktach ¢ 1 z ilobcigze-

nie roztozone réwnomiernie na odcinku ddtlpo 0,05 4 na'metr blezacy. Przewody
miedziane o przekroju 35 mm? Obiiczy¢ spadki naplecia w punktach: b, c, d, 2.

a b ¢ d . z
] Pyt
F ElT 3 7 7 ¢ ¥ 4
7 i ;
s/ 80— - 40
s g -
Wd'W M ’ZI
et ﬂ |’ Wi!i l I
i |'d‘...’ii?i "1 |
I
L WJJJL!"“N L
as3ll] || li.«,flr’ﬁ,m
I I I‘fl il
LIt et
---------- : “‘&kw’g?"“ T
i
. .Z;'
Rys. 21.

Prad zasiiania wynosi:

3+4-4-0,05.100=124.
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Rozwigzanie rachunkowe.

2

AE‘M,=57 3512.50=0,60V,

2
AEM=75-77 ?75—(12.70 -1.10)=0,837,

2
AEad=57 35(12 150 —3.80 —5.50)=1,31"V,
AL, «= 5735 35(12 190—3.120—5.90) =147 V.

Rozwigzanie wykreélne. Skala: 14=5mm, 1m=05mm,
1mQ"'—004mm
5.0,6
1V=~0,»04—62,5‘m/m.

Odleglo$¢ blegunowa:
;—ks—_- %—57.35:997,5771, (SRR
czyli w skali... 39,9 mm.

Obcigzenie skuplone. Kre$limy szereg pradowy of, stawiamy biegun o, i bu-
dujemy wielobok sznurowy o ¢’ 2" 2", Rzedne tego wieloboku s3 obrazem spadkéw
napiecia, wywotanych wylgcznie obciazeniem skupilonem.

Obciazenie roztozone. Kre$limy szereg pragdowy e o, stawiamy blegun o,1 bie-
gun pomocniczy o/,. Kredlimy pierwszy bok wieloboku ob’. (Punkt b’ jest punktem
wyjscia paraboli). Dzielimy odcinek poziomy b’ d'"?, przypusémy, na 5 réwnych czesel:
'L IILit. d. i réwnlez na 5 czescl dzielimy szereg pradowy oe. Budujemy tuk
paraboli b’ d' w sposéb opisany wyzej, wreszcie zamykamy wykres bokami d’z’
i 02" réwnolegiemi do promienia poziomego o, e.

Catkowite spadki naplecia wynosza:

4B, = ngé' 63;75 0,595 (Scislej 0,6) ¥,
AEGF%';?Q 65225—083 v,
AEad_‘é'g_—.ﬁg—?s_ 1,31V,
P L i L )

= 635 625
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ROZDZIAL IL
Rozplyw pradu i spadki napiecia w torach
zamknietych.

§ 7. Tor okreiny, obciazony w jednym punkcie.

Rys. 22 przedstawia tor okrezny aba, zasilany w punkcie a, z od-
biorem pragdu ¢ w punkcie b. Miedzy punktami a i b sq dwie drogi
elektryczne o opornosdci R, i R, i po obu poplynag prady: ¢,, ¢, Zadanie
polega na obliczeniu tych pradow.

Dla rozwiqzania zadania sposobem rachunkowym oprzemy
sie na dwoch pewnikach:

1) suma algebraiczna pradéw, spotykajacych si¢ w,punkcie b, musi
si¢ rownac zeru (1-e prawo Kirchoffa):

Ly ' bl —i=0 . (a)
E | | i .
y 2) w punkcie b moze panowa¢ tylko jedno napie-
a gl . : : =it
—| cie, a wiec spadki napiecia na obu drogach elektrycz-
7 nych muszq by¢ jednakowe:
Rys. 22-: Il:l R‘ = 2.2 Rﬂ' (b)
Z téwnan (a) i (b) wynika, ze .
| iR, ' . iR,
2, =5 = lyp= "0 . 14
‘" B + R, *" B+ R, 5

Zadanie jest juz rozwigzane. Jak widaé -z réwnan, wigkszy prad
doptywa od strony mniejszej oporno$ci, mniejszy prgd—
od strony wigksizej oporno$ci.

Przetnijmy tor okregzny (rys. 22) w punkcie zasilajacym a i wypro-
stujmy go, jak podaje rys. 23. Otrzymamy, zamiast okreznego, zwy-
czajny tor'zamknigty] zasilany na obu kranicach a,ia, pradami o jedna-
kowych napieciach. Rozptyw pradu nie ulegnie zadnej zmianie, in-
nemi stowy, prady zasilania %,, Z, pozostang te same i dadza sig obliczy¢
wg podanych wyzej wzoréw (14), '

Do wzoréw tych mozemy dojs¢ drogg innego jeszcze rozumowania.
Przyjmijmy na chwile, ze tor a, a, (rys. 23) jest zasilany tylko z jednego
krafica a; i obliczmy spadek napigcia dla drugiego krarica a,:
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AE, ., =i (B, + By)— iR,

Poniewaz jednak punkt a, ma w rzeczywisto$ci to samo napigcie,
co punkt a,, przeto spadek napigcia Ak, ., = 0, a wigc:

i (R, + Ry) — i Ry =0.

W podobny sposob, obliczajagc spadek napigcie dla kranca a,,

otrzymamy réownanie:

Rys. 23.

4 (R, +R) — iR, =0.

Z réwnan tych bezposrednio
wyplywajq wzory (14). -

W punkcie odbioru pradu
b splywajq sieiprady przewodowe
z dwoch stron. Punkt ten nazy-
wamy punktem splywu pra-
d6w. Prad odbierany ¢ sklada
sie jakby z dwéch pradéw, z kté-
rych ¢, doptywa z punktu a,, a 7,
— z punktu a,. Gdy przetniemy
tor (rys. 24) w punkcie b, a prad

irozszczepimy na cze$ci skladowe tak, aby na lewy odcinek przypadt prad
i,, a na prawy — 4,, to w przewodach nie zajdg zadne zmiany ani w roz-
ptywie pradu, ani w spadkach napiecia. Nic si¢ nie zmieni, czy czgsci
rozcietego toru rozsuniemy, czy tez zpowrotem zetkniemy je w punkcie
b. W ten sposob tor zamknigty mozemy rozpatrywac jako zesp6t dwéch

toréw otwartych.

Obliczenie spadku napiecia w torach zamknigtych sprowadza sig
do ustalenia rozplywu pradu. Gdy rozptyw pradu jest ustalony, rozci-

namy tory w punktach splywu
i rozpatrujemy otrzymane w ten
sposéb tory otwarte, kazdy zoso-
bna. W naszym przykladzie spa-
dek napiecia w dowolnym punk-
cie  (rys. 24) na torze otwartym

b

a, a2

L

T

L ARY /3 [»2

Rys. 24.

po stronie prawej da si¢ przedstawi¢ wyrazem:

AV iy =L I

W torach otwartych najwielkszy spadek napiecia panuje na krarcu,
w torach zas zamknigtych — w punkiach splywu.
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W naszym przykiadzie najwigkszy spadek wypadnie w punkcie b.
Obliczmy ten spadek, rozpatrujac tor otwarty a, b (rys. 24):

iR
A a — — . —~2 ————— ¥
E b 7IR1 _Z])l _+_ Rz RI
a teraz obliczmy spadek w punkcie b, rozpatrujgc tor otwarty a,b:
: iR
AE by = i, By = = ISR,
2 b pkto R + R, 2

W obu przypadkach otrzymali$my, jak bylo do przewidzenia, t¢ samq

wartosé:
R R,

| R+ R,

Przy ustalaniu rozplywu pradu w torach o jednostajnym przekroju
mozna wzory (14) przeksztaici¢, podstawiajac, zamiast stosunku opor-
nosci, stosunek dtugosci toréw, a wigc:

Ay = A,y = Ay y =i (15)

: il =l
"ThEh Tt s

Podobne wzory mieliSmy juz w mechanice. Wr6¢my do rys.
23 i przypu$émy, ze przedstawia on nie tor elektryczny, lecz belke
sztywna a, a,, podpartg w punktach @, i a,, a obcigzong sitg ¢ w punk-
cie b. Sity odporu %, 4, wyrazg sig temi samemi wzorami (16), ktére
wyprowadziliSmy dla pragdéw zasilania.

Przechodzimy do obliczenia rozptywu pradu sposobem wy-
kreslnym. Tor a,a, na rys. 23 ma przekr6j jednostajny, a wigc dtu-
gosci odcinkéw sg proporcjonalne do opornosci. Kre§limy szereg pra-
dowy (rys. 23), ktory w tym przykiadzie skiada sie z jednego odcinka:

Stawiamy biegun o w odstqpie% ks. Budujemy wielobok sznu-

rowy: bok a’y b’ réwnolegle do promienia oc¢ i bok b'a', réwnolegle
do od. Chcac wielobok zamkna¢, trzeba sobie uprzytomnié, ze wielo-
bok ten ma by¢ obrazem spadkéw napiecia. Rzedne, zawarte w wielo-
boku, musza by¢ proporcjonalne do odpowiednich spadkéw. Na obu
kraficach toru spadki rownajg sig zeru, a wiec i rzedne muszg si¢ réwna¢
zeru. Stad wniosek, ze bokiem, zamykajacym wielobok, bedzie prosta,
taczaca punkt a’, z punktem o/,.

Nakresliwszy ostatni bok a/, @/,, cofamy sie do szeregu pradowego
i prowadzimy promiefi oe réwnologle do boku a';a',. Znajdujemy
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punkt e, ktéry dzieli odcinek ¢d na dwa odcinki: ce i ed. Odcinki te
dajq nam warto$ci pradéw zasilania 4,,4,. Trzeba tylko ustali¢, ktory
z tych odcinkoéw jest pradem 4,, a ktéry pradem 7, .

W tym celu zwracamy si¢ do szeregu pradowego ce—e d dc.
Wybieramy jeden z punktéw kraficowych, przypusémy ¢, i widzimy,
ze punkt ten w szeregu pradowym znajduje si¢ na granicy miedzy od-
cinkami d¢, ce. Przechodzimy do wieloboku sznurowego i $ledzimy
bok réwnolegty do promienia punktu ¢. Bokiem tym jest bok a'y %,
ktory ciggnie si¢ od punktu przylozenia pradu Z, (punkt a;) do punktu
przylozenia pradu ¢ (punkt b). Z zestawienia tego wynika, ze odcinki
decice odpowiadajg pradom 4, #,. Poniewaz wiemy, Ze odcinek dec
réwna si¢ prgdowi 7, przeto dochod21my do wniosku, ze odcinek ce
réwna si¢ pradowi 7, .

Zadanie jest juz rozwigzane, rozptyw pradu ustalony, a jednoczes-
nie uwidocznione spadki napigcia w kazdym punkcie toru, jako rz¢dne
wieloboku sznurowego. Tak np. rzedna z'’ 2’ jest obrazem spadku na-
piecia w punkcie x, a rzgdna b” b’ — najwigkszego spadku napigcia
w punkcie spiywu.

Nalezaloby jeszcze dowies¢, ze wyniki rozwigzania wykre$lnego
odpowiadajq rzeczywistosci. W tym celu sprawdzimy, czy" znalezione
prady zasilania %,, 4, odpowiadaja dwom réwnaniom, ktére utozyliSmy
na poczatku rozwigzania rachunkowego:

i +14, —1i=0, ' (a)
oy = S (b)

Poniewaz odcinki ce i e d, przedstawiajgce prady %,.4,, w sumie
dajq odcinek cd, réwnajacy si¢ pradowi ¢, przeto pierwsze réwnanie
jest spetnione. Azeby sprawdzi¢ réwnanie drugie, rozpatrujemy podo-
biefistwo tréjkatow:

Ao D0 > Aoec,
Aa,b'd" ®Aode.

Z podobieristwa tych tréjkatéw wynika proporcjonalno$¢ podstaw
i wysokosci:

W ab=ce: (g ks),

FIXIB VIR -_7'—._1_
b b.baz—ed.(ka),

stad wynika, ze:

ce.ab=-¢ed.ba,
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Poniewaz dlugosci toru @, b i ba, przy jednostajnym przekroju sq
proporcjonalne do opornosci R, i Ry, a odcinki ceied sq obrazem
pradéw i, 4,, przeto otrzymujemy:

iR =i, Ry,
czego wiasnie nalezalo dowies$¢.

Przyklad 7. Tor a, a, (rys. 25) jest zasilany jednakowemli napigciami z obu
krancéw. Przewody miedziane o przekroju: 25mm? na odcinku a,c { 85mm?® na
odcinku ¢ a@,. Ustalié¢ rozptyw pradu i najwiekszy spadek napiecia.

Odcinek ¢ @, r62ni sle prze-

1 9 b20 c 4 a krojem od pozostalej czedci toru.
; E— Dla uproszczenia zadania spro-
7 @) 251 ERT . wadzimy caly tor do prze-

kroju jednostajnego 25mm?.
W tym celu zastapimy odcinek

a 90 b20 ¢ 256 d
@ ! ¢ a, o dlugoéci 40 m i przekroju
i

2
36 mm?® innym odcinkiem cd

©

(rys. 25) o przekroju 25 mm? i dtu-

n BRI T id' godci takiej, aby opornoéé nie ule-
_ 8 ic' aly gta zmianie. Diugo$¢ ta wyniesie:
o
e N 102% =286 m.
35
125 —

= 997,5— — - Rozwiazanie rachun-
kowe. Prady zasiiania dadza sie

Rys. 25. obliczy¢ wg wzoru (16):

_ 25Q0+286) e TR e
h=g0 1204286 %A = gopaoase 1824

a najwiekszy spadek napigcia w punkcie sptywu b wg wzoru (1):

2.88.90
AEmax:AEu‘bZTﬁs_= 11V.

Rozwiazanie wykre§lne. Bierzemy nastgpujaca skalg:

14d=1mm, lm=0,5mm, 1m Q! = 0,04 mm.

Kreslimy szereg pradowy: N
ef=264,

stawiamy blegun 0, w odlegiosci :
—;— 57.25="112,5 m Q!

rysujemy bok a,'b'| eos i bok b'd'| foa;, wreszcie zamykamy wielobok linjg
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@,' d'. Promief 0, g, r6wnolegly do boku a,'d’, przecina szereg pragdowy w punk-

cie g. Diugosci odcinkéw eg =~ 9mm, gf~>16mm daja nam w odpowiednie]
skali liczby amperow :

ii—eg=94, =GR

a diugos¢ rzednej b’ b'" = 14 mm przedstawia najwiekszy spadek napiecia w punkcie .
Co sie tyczy skali napigciowej, to ta wynosi:

1.0,5 ,
1V = 0‘,047 == 12,5 mm,
a wiec najwig¢kszy spadek napiecia:
14
AR, = PN 112 V.

Zadanie Jesl juz rozwijzane; chcac jednak przystosowaé wykres spadku na-
piecia do rzeczywistej diugosci toru @, aq, przedtuzamy bok a’, d' do punktu a’,,
rzutujemy punkt ¢ na prosta &' d’, a punkt @, na przedtuzenie a’,d’ 1 znalezione
w ten sposob punkty c’, a’, tyczymy ze sobg prosta. Otrzymujemy wielobok a’, a’;
¢' V', ktory jest wykresem spadkéw napiecia, przystosowanym do rzeczywistej diu-
gosci toru a, a,.

Do tego samego wyniku mozemy doj$¢ inng droga. Obliczamy dla odcinka
¢ @, o przekroju 35 mm?* odleglo$¢ biegunows:

; 57.85=9975m Q" .

Biegun o, stawlamy na przediuzeniu promienia g 6,5 na obliczonej odlegtosci od
szeregu pradowego. Kre§limy promiefi 045/ | rownolegle do niego bok ¢’a',.

§ 8. Tor okrezny, obciazony w wielu punktach.

Rys. 26 przedstawia tor okrezny, przeciety w punkcie zasilania a
i wyprostowany. Rozptyw pradéw i spadkinapigcia nie ulegngzmianie,
jezeli tylko napigcia na obu
krancach toru bedq jedna- b 3 d g
kowe. ! l { :
Zadanie polega na u- ’ !
staleniu kierunku i wartosci
pradu we wszystkich czte- Rys. 26.
rech odcinkach toru. Przy
jednym punkcie odbiorczym 5, s . b K

&

ey, My ¢ Ry d Ads 2
kiérunek pradéw przewodo- = = R [ 7
wych byl odrazu wiadomy, i ‘,;, 4,
obecnie wiadomy jest kieru- Rys. 2.

nek tylko w dwoch krarico-
wych odcinkach @, i @,d, mianowicie prad musi ptyng¢ od punktéw
zasilajgcych do odbiorczych (rys. 26). W odcinkach za$ wewngtrznych
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nie mozna ustali¢ kierunku pradu, dop6ki niewiadome sq wartosci pra-
déw zasilania 4, ¢,. Nie wiadomo, czy punktem sptywu pradéw bedzie
punkt b, ¢ czy d.

Przystepujemy do obliczenia rachunkowego. Przypusémy,
ze punktem splywu pradow bedzie punkt ¢. W odcinku &c¢ plynglby
wowczas pryd 7, — 4 (rys. 27), a w odcinku c¢d... prad 4, — 4;. Dla
dalszego obliczenia oprzemy si¢ na tych samych dwéch zasadach, co
przy torze, obcigzonym w jednym punkcie:

1) suma algebraiczna prgdéw, spotykajacych sie w punkcie ¢,
musi sie réwnac zeru:

(6 — %) 4 (4 — 1) — 4. =0; (a)

2) w punkcie ¢ moze panowa¢ tylko jedno napiecie, a wiec spadk1
z obu stron muszg by¢ sobie réwne:

Ra,b+( — ) Byo = (i, — 4g) R.a+ iy Ra,,. (b)

WyprowadZmy z réwnania (a) wielko$¢ 4,, podstawmy znaleziony
wyraz do réwnania (b), a otrzymamy réwnanie nastepujace:

% -Ra,b"}_ 1 (Rlz.b+Rb ¢) + 1q (Ra,b+Rbc+Rcd) —

Ha, ¢ ll’a‘ P

= iz (Ra.b+Rbc+Rcd+Rﬂ,),

yig

Ra,b + Z.a ]za, ¢ + Z.d Ra,d = Z.z Ra,u,-
W podobny sposéb wyprowadzimy drugie réwnanie:

Z-li Rda,+ Z.c Rca., + 2.b Rba, == 7:1 —Ra,a“

czyli:

a z rownan tych wzory:

Z.d Rd @y ’I' ic Rc g + Z'b Rb a,. . Z.b -Ra, b _{_ ,’:c —Ra, ¢ + ’id 13«I d
o g = — 2 {hard
Ra, a, Ra,a,,

. (17)

Jakkolwiek wzory te wyprowadzili§my, przypuszczajac, ze punkt
¢ bedzie punktem splywu, to jednak wzory te s3 wazne ogédlnie i otrzy-
maliby$my je w tej samej formie, przyjmujac za punkt sptywu punkt &
lub- d.

Jeszcze predzej prowadzi do celu inne rozumowanie, ktére stoso-
wali$my juz do toru o jednym punkcie odbiorczym. Zapomnijmy na
chwilg, ze punkt a, jest punktem zasilajacym i obliczmy dla niego spadek
napiecia w poréwnaniu z punktem @, :
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AE; o, =ty Rajay — % Bya, — %e Bea, — Ta Rag,.
Poniewaz jednak punkt a, jest punktem zasilajgcym o tem samem
napieciu, co punkt a,, przeto spadek napigcia A E,,,, rowna sigzeru:
iy Ra, 0y — % Bya, — te Bray, — taRsa, = 0.
W podobny spos6b otrzymamy rownanie:
1y Ra,a2 =it Ra,b — 4. Roo— 13 Raa= 0,
azréwnantych—wzory(17).

e et | Przechodzimy do przykia-
1 l ‘ I I duogdélnego.Tor(rys.28) a,a,
/ 4 3 4 v, jest zasilany na krancach,
a obcigzony w punktach:

Rys. 28. B Gty 2

pradami: 2, ¢, ... og6lnie i,.... %, .
Dla toréw takich, ktoére sa zasilane na obu krancach z punktow o je-
dnakowem napigciu:
Prqd zasilania jednego kratica toru znajdziemy przez zrdunanie
z zerem wyrazu, przedstawiajgcego spadel napiecia od tegoz krarica
do krarica przeciwleglego. '
Wzory (17) uogodlinione przybiora posta¢ nastgpujaca:

I as I ",
Z 'ip Rpaa Z ip Rpa. (18)
'il ! R,; ';'*7* 'Zz = & 7. ‘;—

Dla toréw o przekroju jednostajnym wmozna wprowadzié, zamiast
stosunku opornosci, stosunek dlugosci odcinkéw:
a, 1 g

2 il’ ll’“a 2 7:? lpa. (19)

. a, - a,
'll = 2.3 o
I ['“| ag E I'an g

Z chwilg ustalenia rozptywu pradéw, tor zamknigty mozna rozpatry-
waé, jako zespot dwoch torow otwartych. Spadek napigcia oblicza sig,
ak w torach otwartych. Najwiekszy spadek napiecia wypada w punkcie
sptywu, gdyz punkt ten jest jakby krancem, przylegajacych do siebie
toréw otwartych.

Obliczenie wykres$line. Tor a, a, na rys. 29 ma przekréj jedno-
stajny, a wiec dtugosci sq proporcjonalne do opornosci. Kreslimy szereg
pradowy: efgh, stawiamy biegun o, budujemy wielobok sznurowy:
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a,'b' || oe, b'c" | of, c'd |l og, d'a’y || ok, zamykamy wielobok linja a,'a’,
i prowadzimy promieri o || a,'a,’. Punkt ! dzieli szereg pradowy na dwa
odcinki: el = 4, Ih = i,.

a, b € d a,

Zadanie jest juz roz-
i 1, | wigzane: prady zasilania sa
/A wyznaczone, arzedne wielo-
boku sznurowego podajg

spadki napigcia dla kazdego

e, : punktu toru. Tak np. naj-
T T ‘ wigkszy spadek napiecia
““ ] w punkcie splywu d przed-

~ stawiarzedna a” /.
Zbudujemyjeszcze wy-

h" hz kres prgdéw przewodowych.
r WW‘IT‘Wm_q Na wysokosci punktu e, le-
‘ H g'_AL;,,] 7 zacego miedzy 4;, 4, kre-
¢ U Jé// $limy linje poziomg ee, od

punktu przytozenia pradu 7,
(a,) do punktu przyloze.
nia prgdu 2,(b). Rozumujgc
w ten sposob, kreslimy nastepnie poziome: f, f,, 9,9, hyhy, 1,
W ten spos6b powstaje wielobok ee, [, f, 9,9, 1, hylyl, ktérego rzedne
przedstawiajg prgdy przewodowe dla kazdego punktu toru. Wielobok
ten przecina linja $rednicowa ll,. Rz¢dne nad tg linja daja prady, plynace
od punktu @, rzedne za$ pod tq linja — prady, plynace w przeciwng
strong od punktu a,. Linja $rednicowa przecina bok g.h, w punkcie [,
na dwa odcinki: g,l, i ,h,, kt6re przedstawiaja prady, plynace z obu
stron do punktu d.

Mimochodem zaznaczymy, Zze obie czedci wieloboku: 1) ee, fif. g1 9, L1
2) I, Iy hy by, oddzielone od siebie linja $rednicowg ll,, pod wzgledem obszaru
(pola) s sobie réwne. Obszar bowlem kazdej polowy mierzy si¢ iloczynem pradéw
przewodowych (rzedne) przez opornosci. (odciete), a wiec ilustruje spadek napiecia
" toru od punktu zasilajacego @ do punktu sptywu d. Spadki napiecia od a, do d i
od a, do d sa soble réwne, a wlec i obszary obu czesci wieloboku musza byé
takze réwnowarte.

Przyktad 8. Tor a, a, (rys. 30) jest zasilany z obu krafcéw pradami o je-
dnakowem napieciu. Obciazenie skupione: 3 4 w punkcie ¢ i réwnomiernie roziozone
na odcinku bd po 0,05 4 na metr biezacy. Przewody miedziane o przekroju 35 mm?.
Obliczy¢ rozptyw pradéw i najwigkszy spadek napiecia.

Rozwigzanle rachunkowe. Spadek napiecla w punkcie @, réwna sie zeru;
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i,.190 —3.120 — 5.90 =0,

i, ~ 4,25 4.

Spadek naplgcia w punkcie ’
a, réwna sle zeru: 4

i;.190 —5.100 —3.70=0,

i,=3754.

Zachodzi pytanie, ja- ,
ka jest odleglo$¢ punktu K 5
sptywu od punktu @,. Prad |
i, = 4,254, a poniewaz _____‘?{?’f____f;« “
obciazenie skupione wynosi fre “J‘ v 2 d,
34, przeto na odcinku be 19“] ‘H| { N
odbiér pradu wynosi : 43 ! 5

f,;h[
425—8—1254. % e ,an wﬂi”.‘ﬂﬂ ’ }“W
| |

O—= N woan

37

Stad dlugos¢ odcinka b e:

1,25

0,05 = 25m,

aodcinka a, e

50 +25=75m

Najwiekszy spadek
napigcia wypadnie w pun-
kcie sptywu i wyniesie: Rys. 30.

AE, =4k, , 57 Tt .14,25.75 —(0.05,25).12,5 — 3.5 =~ 03 ¥

Rozwigzanie wykre$§ine. Skala:

| A=5mm, lm=0,5mm, Lm Q! = 0,04 mm, 1 V=162,6 mm.

Zaczynamy od wykresu pomocniczego. Przypuszczamy, Ze tor nasz jest zasl-
lany tylko w punkcie @, i budujemy wykres spadkéw napiecia tak, jak w przykladzie
6-ymn, osobno dla obcijzenia skupionego — oc¢, d, | osobno dla obcigzenia roz-
lozonego — od,. Teraz sumujemy rzedne, odkladamy Je od linji poziomej a’, d, (np.
d; ' = dyd,) iotrzymujemy linje @', b’ c’ e’ d’ a’, ktéra bedzie nasza linja sznurowa.

Kre§liny szereg pradowy. Odkladamy fg=14, gh=3A 1 Ri=44.
Odcinek fg ilustruje obclazenie, roztozone réwnomiernle na odlegloéci e, odcinek
gh — obcigzenie, skuplone w punkcie ¢, hl — obcigienle, roztozone na odle-
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glosci cd. Chcac dostosowaé sie do zbudowanej juz linji sznurowej, stawiamy bie-
gun o na poziomie podndza szeregu pradowego.

Sprawdzamy linje¢ sznurowa. Bok a’\ b’ jest linja prosta, réwnolegla do pro-
mlenia o f. Linja b’d' jest krzywa, zalamana w punkcie ¢/. Styczna w punkcie b’
jest réwnolegia do promienla of, styczna w punkcie ¢’ z lewej strony jest 1dwno-
legta do 0g, a z prawej — do ok, wreszcie styczna w punkcle @’ jest linja pozioma,
réwnolegta do o l.

Zamykamy wiclobok sznurowy cieciwa a’, @, prowadzimy promiefi om
réwnolegly do tej cieciwy i znajdujemy punkt m, ktéry dzieli szereg pradowy [
na dwa odclnki: fm=1i, 434 i mi=1i,~374.

Budujemy wykres pradéw przewodowych: na poziomie f—bok f/f,, na dhu-
gosci odcinka be, obciazonego réwnomiernie — prosta uko$na f, ¢,, pod punktem ¢ —
spad 3-amperowy—g, h,, nasigpnie znéw prosta ukosna 7, !,, pozioma /I, i wresz-
cie ostatnia pozioma mm,. Znajdujemy punkt przecigcla m,. Rzutujemy ten punkt
na tor @, @, i znajdujemy punkt splywu — e. Na wykresie spadkéw napiecia odpo-
wiednla rzedna daje najwigkszy spadek napiecia:

185
AEmax = AE(M= —6’2—,5_'.\/ 0,3 V.

§ 9. Tor, zasilany na krancach napieciami réznemi, a obciazony
w jednym punkcie.

Dotychczasrozpatrywalismy tory okrezne lub, co na jedno wychodzi
tory zasilane na obu krarnicach napieciami jednakowemi. Przechodzimy
do tor6éw, zasilanych napieciami réznemi. Rys. 31 przedstawia najprost-
szy przyklad takiego toru. Przypu$émy, Ze napiecie E, (w punkcie a,)
jest wigksze od napiecia E,. W lewym odcinku prad plyna¢ bedzie od

a, do b. Co sig za$ tyczy
drugiego odcinka, to prad

£ ; L v S, moze wnim ptyngé zaréwno
MEE J Z od punktu zasilajgcego a.,,
b 4 jak i do tego punktu. Za-
Ryzqls lezy to od réznicy napigé

S Spa

Obliczenie rachunkowe. Przypu$émy, ze punktem sptywu
bgdzie punkt b i Zze punkt zasilajacy @, wysyla prad 4;, a punkt a, ... %,.
Przy rachunku opiera¢ si¢ bedziemy na tych samych dwéch zasadach,
co poprzednio, a mianowicie:

1) suma pradéw, spotykajgcych sie w punkcie b, musi sie réwnaé
zeru:

4% —1=0 (a)

2) w punkcie & moze panowa¢ tylko jedno napiecie:
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=4y B = By — 1R}, (b)
Z réwnan (a) i (b) wynika, ze
— i R, u‘% N L By _El—ﬁ_jz (20)
""" R, + R, " R +R, * R +RBR B +R

Do wzoréw tych dojdziemy droga innego rozumowania. Obliczmy
spadek napi¢cia w punkcie a, wzgledem punktu a, :

AB, .. =i, (B, + By — i R,.

Spadek ten, a raczej réznica napie¢, jest nam znana i wynosi
L —E,:
i, (B, + Iy — iR, = E, — E,,
W podobny sposéb wyprowadzimy réwnanie:
Ay (By + Ry)) — i R, = E,— E,,

a z réwnan tych — wzory (20).

Przyjrzyjmy sie¢ blizej tym wzorom. Kazdy z nich sklada sig
z dwéch cztondw, przyczem czlon drugi- w obu wzorach jest jednakowy
i wystepuje raz ze znakiem plus (4), raz ze znakiem minus (—). Ozna-
czmy czlony literami:

iR, iR
BR RE s (1)
B =T L
B + E_IIZ’ (22)

a wzory nasze (20) przybiorq nastgpujaca posta¢ uproszczong:
=14+ I, by =1y — I'y. (23)

Poréwnajmy pierwsze cziony naszych wzoréw, ktére oznaczyliSmy
literami ¢',, 4/, z wyrazami wzoréw (14). Wyrazy sg identyczne, a wigc
wartosci #/,, ¢/, sa to prady, ktéreby wyptywaly z punktow a,, a,, gdyby
napigcia w tych punktach byly jednakowe. Przy niejednakowych na-
pieciach, jak wida¢ ze wzoréw (23), prad, wyplywajgcy z punktu a,, jest
wigkszy o wartos¢ I';,, a prad z punktu a, jest mniejszy o te sa-
ma warto$é¢ I'y,. Wartos¢ I';, mozemy sobie wyobrazi¢ w postaci
pradu, ktéry zjawia si¢ obok pradéw 4/, i4', z chwila, gdy wystepuje
réznica napie¢. Co sig tyczy pradu I';y, to z rownan (23) wynika, ze ma
on ten sam kierunek, co prad 7'}, a odwrotny, niz prad #/,. Innemi stowy,
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prad I'y, ptynie od a, do a,, czyli od punktu wyzszego napiecia do punktu
nizszego napiecia. ;

Umyslone prady 4/, ¢, nazywamy prgdami sktadowemi,
a umyslony prad I';,, — pragdem wyréwnawczym,

Obliczenie wykre§lne (rys.32). Budujemy szereg pradowy ¢ d=41,
kresliSmy bok a’, V' || ocibok d'a’, || od. Poniewaz punkt @, ma napiecie
nizsze, niz punkt a,, przeto nalezy odtozy¢ w wykresie spadkéw napiecia
po stronie punktu a, dang nam réznic¢ napi¢¢ E, — E, w postaci od-
cinka a,” &’,. Prosta a,’ a’’, zamyka wielobok sznurowy. Réwnolegle do

boku a'; @', prowadzimy

a, b - Bt promien of, ktdry dzieli sze-

£ ] *k;  reg pradowy na odcinki:

‘ o of = 4, fd =1, Rozplyw

s T W———— pradéw jest juz wyznaczony.

,.J i ‘lm—lm 5 l,}' Dla petnosci obrazu mozemy

o ;]‘J}]‘Mi%::lr{ / e.l jeszcze zbudowal wykres

i T peznnmmnEssm s fomyfie  pradéw przewodowych cc!
d d d" ad’ff.

S : ‘»a';l[; Co sig tyczy spadkéw

i Iﬂlmlmh J%™2  napiecia, to rzedne wielobo-

il ﬂ'ﬂm ety (w7 [ [}

1 ] 1k kusznurowego a', @'/, o’y b

ﬁmﬂgr‘ﬂﬁﬂ’ il Afﬂe podajaroéznicenapigciaw po-

a,qf’fg" ’,1| X réwnaniu z punktem a,. A

\‘\E: 1 wiec np. rzedna 'z’ jest

Rys. 32 16znica napigcia punktu z

w porownaniu z krancem q,.
Gdyby napigcia na obu kraricach toru byly jednakowe, wéwczas
wielobok sznurowy zamykataby prosta ', a',. Z punktéw zasilajacych

wyptywatyby prady o wartosci ce i ed. A zatem odcinki te wyrazaja war-
“tosci pragdow skiadowych:

i, = ce iy =ed,
a odcinek ef jest wartoscig pradu wyréwnawczego:
Pl o
W wieloboku sznurowym przekatna a', @', przecina rzedne na dwie

cze¢sci. Dolne odcinki rzednych przedstawiaja spadki napigcia, wywotane
pradami sktadowemi, gérne — prgdem wyréwnawczym.
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Prayktad 9. Tor a, ay (rys. 33) taki sam, jak w przykladzie 7-ym, lecz
o napigciu w punkcie @, wickszem od napiecia w punkcie @, o 1 wolt. Obliczy¢
rozptyw pradéw 1 najwigkszy spadek napiecia:
25

E—By=1V;  ly=4032=286m,

Rozwigzanie rachunkowe. Prady skladowe wynoszg:

25 (20 + 28,6)

jEmREeeR e 20,0) |, (g g 40
YT 00204286 '
v 25.90 i
" =-g0re0tms ~ 1624
prad wyrdwnawczy: ’
I’n‘z:—“—*l*‘ — ~ 5,14,

2
57 95 (90 + 20 - 28,6)
prady rzeczywiste:
i, =88+51=1389 4, i,=16,2 —51=11,1 4,

a najwigkszy spadek napiecia w punkcie splywu b:

2.13,9.90
QB = 4B, = ~croc— =176 V.
Rozwigzanie wykre-
§Ine. Skala: LR 90 b20c 40 e
{ [ ! 2
ld=1mm; 1m=05mm;3 € 195 (35,
Lon @7 = 0,04 mm; ay b20c 2864
V = 12,5 mm. 62@ [25 ! @) i
Nakre§liwszy szereg pra- ‘| e T e !
dowv ef, promienie 0y, 0. [, | t“’ oziwf
boki a’, b’, b’ d’, odkladamy r6z- 25 it ity a/"/‘”' ‘ i
A e ‘mw'ﬂ 9y
nice napieé 4" d'=1V(12,5mm), 7 | / 92“! LIF [
zamykamy wielobok linjg a', @ f/ f ’ i 2
I prowadzimy promiefi 0,5 ¢, row- - 25— ) ,,! a
nolegly do boku @', @''. Zadanie —— 95— «-T"‘FTdmra |
jest juz rozwiazane: ) —«—*'TW, 7
i

hi=eg 14 4,

fa=gf ~ 114,
AE,,=bb"=176V. Rys. 38.

Na rys. 33 przystosowali§my wykres spadkéw napigcia do rzeczywistych ;')rze-
krojéw toru tak, jak w przyktadzie 7, i zbudowaliSmy wykres pradéw przewodowych.
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§ 10. Tor,fzasilany na krancach napieciami réznemi, a obciazony
wgwielu punktach.

Rys. 34 przedstawia tor, obciazony w kilku punktach, a zasilany na
kraricach napigciami ré6znemi. Napiecie K, jest wieksze od napiecia F,.
Wobec tego nie ulega watpliwos$ci, ze w odcinku @, b prad poplynie
od punktu zasilajacego. Kierunek pradu w pozostalych odcinkach jest
niewiadomy. Jakkolwiek punkt a, nazywamy punktem ,zasilajacym*
i zdawatoby si¢, ze prad z tego
I S, punktu poyvinien plynaé .od @y
v do d, to jednak przy wigkszej

réznicy napi¢¢ B, — K, prad po-
Rys. 84 ptynie przez ten punkt a, w od-
’ wrotnym kierunku, a wiec zpo-

wrotem’przez punkt zasilajacy np. do sasiedniego toru rozsytowego.

Obliczenie rachunkowe. Przypusémy, ze punktem sptywu
bedzie punkt c. W odcinku bc (rys. 85) plynatby wéwczas prad 4; — s,
a w odcinku ¢ d prad 4, —4;. Opierajac si¢ znéw na tych samych zasa-
dach, co poprzednio, wyprowadzimy dwa réwnania:

(@ —0) 4 (4, — 1)) — 4. =0 (a)
By— [, Bap + (6 — ) Boel = £
= E,—ly Raw,+ (1, — %4) Rea).- (b)

& & bii-izc Lty d & s
Rup | Rie | Bed | Bar

| =l

& IA Iy |
Z réwnari tych otrzymujemy b Rys. 35. E
w wyniku
iy =P Lo o Ue Besy A 12 Rao, | By — k,
= B B |
. : . : (24)
i T i B Ty B\ B
A R(A, ag Ra,u

Wzory te mozemy wyprowadzi¢ wprost przez obliczenie spadim
napigcia w jednym z punktéw krancowych wzgledem drugiego:

A-Ea,a, = il I{a.ai — Rba, — 1, R,ax — 13 11’,1,,, = El —_ E2
AEaia‘ = 7:2 -Zl)a,a. == Z.b -Rba. = 'ic Rca, === id .Rda, = EQ — El o

Wzory (24) skiadajg sig z dwoch czlon6w, z ktérych pierwszy jest
wartoscig pradu zasilania przy réwnych napieciach na krancach, a drugi
jest ilorazem réznicy napieé przez catg oporno$é toru. Powtarza sig to
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samo, co mieliémy przy jednym punkcie odbiorczym. Wzory (24) spro-
wadzaja sig do uproszczonego wzoru (23):

iy =1y + I'yy by =1y — I'yy,
gdzie ¢',, ¢/, — bedq umyslonemi prgdami sktadowemi:

Z-, /b Rb_a,i /_7Rca, + L(l Rd(i, Z-, Iy 7;}) R"""J, “F i{ Rr-q, "i: ici_Rgia,

\=a i b)u > g ]gu.a, ) (25)
a wielkos¢ [’;, — umyslonym pradem wyréwnawczym :
K — K
L= J_Ra.a., -2, (26)

* Uogélniajgc te wyniki, powiemy, ze:

Rzeczywiste prqdy przewodowe rdwnajq sie sumie algebraicznes
umyslonych prgdow skia-
dowych tumyslonego pradu

wyrdwnawczego; | | -(
skladowemi nazywa- le u &
my prqdy, lktdre ptynelydy, Py ‘
S A1 Ge &

I

“.“.1 T ‘A;‘L);i“ |
m X, My '(
/ 5‘1
i
b 4

cach toru bylo jednakowe;
w odcinkach kralicowych
prady te majq kierunek do- "
Srodkowy, a ich wartosé
oblicza si¢ wg wzoru (18);

prad  wyrdwnawczy
plynie od krarvica o wysz-
szem mnapieciu do kravica
0 nizseem napieciu i row-
na sig ilorazowi rdZnicy
napie¢ na kraricach przez Rys. 36.
opornosc catego toru.

Obliczenie wykres§lne, Nakredliwszy (rys. 36) linjg¢ sznurowq
a', b' ¢' d’ o'y, odktadamy dang nam réznicg napigé £, — K, w postaci
boku a", @/, oraz zamykamy wielobok linja @', a’,. Promiefi om, réwno-
legly do linji a', a'’y, przecina szereg pradowy na dwa odcinki: em={,
mh =1, Rzedne wieloboku sznurowego przedstawiajq spadki napiecia,
a wiec np. rzgdna 2 x = AE, .. Obok szeregu pragdowego zbudowano
wykres pradéw przewodowych. Z wykresu tego znajdujemy dla dowol-
nego punktu x warto$¢ pradu przewodowego w postaci odcinka z,w&,

|
iy
gdybynapieciena obu kran- |, }
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i kierunek od a, do x (patrz—strzatki na wykresie). Wykres ten wskazuje
réwniez, ze punktem sptywu jest punkt d.

Gdyby napiecia na kraticach byty jednakowe, wéwczas wielobok
zamykatby sig linjg a',a'y, a prady zasilania réwnatyby si¢ odcinkom
el i Ih. Odcinki te _przedstawiajg zatem wartoéci pradéw sktadowych:
i, 75, a odcinek lm przedstawia warto$¢ pradu wyréwnawczego L3
W wieloboku sznurowym przekatna a'; a/, przecina rzgdne na dwie
czesci. Dolne odcinki ilustruja spadki napigcia, wywotane pradami skia-
dowemi, gérne — pradem wyréwnawczym.

W przyktadzie powyzszym na ostatnim odcinku a, d piynat prgd
o kierunku dosrodkowym od a, do d. Gdyby réznica napig¢ I, — K,

byla o tyle wigksza, 2ze
a, w wieloboku sznurowym °
£, bok @', a'; miatby pochy-
;, 1os¢ promienia o k, wowczas
wodcmku toru a, d wcale
nie bytoby pradu. Wresz-
cie, gdyby ta réznica byla
. | jészcze wigksza, promien
SMM_ ,T‘m{h' ” i om \{vypad*]by pouizej p*rlf-

[ n 88 iy mienia o h, przecinaiby
;4h Hlu‘“' u‘ \!!IHHH m“\ przediuZenie szeregu pra-
Ui

dowego, a wigc w odcinku

l, ayd ptynatby prad odsrod-

"""" e LTr=rs S Tﬁi"‘—‘,"% kowy od ddo a,. Oznacza-

o TH T i W“!l toby to, ze prad wyptywa
i NN

z odcinka d a, do sgsiednie-
||‘ Hi go toru, zasilanego réwniez
‘ilii!‘mo’g z punktu @, W tym przy-

1| padku tor @y a, otrzymywal-
'|1!‘i5 || by prad tylko z punktu a,,
i /|| a wiec bylby torem jakby
T otwartym,

Rys. 87. Przykiad 10. Tor a, a,

(rys. 37) taki sam, jak w przy-

kladzie 8, lecz o napigciu w punkcie a,, wiekszem od napiecia a, o 0,9 wolta.
Obliczy¢ rozplyw pradéw i najwigkszy spadek rapigcia.
Rozwigzanie rachunkowe. Prady skladowe:

i 3:120+ 5.90
Tert _Tég:;_,. =425 4,
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. 100 .70
i 5_1_915.(‘;1 — 3754,
prad wyrownawczy:
, 0,9
I = m—=4,7A ,
57.35

prady rzeczywiste:
o= 425+4,7=8954,

i, =379 —47=—095 4.
Prad i, wypad! ijemny, to znaczy, 2e ma kierunek od d do a.. Innemi slowy,
w punkcie @, odbywa si¢ nie zasilanie, lecz odbior pradu. Tor w tym przypadku

jest jakby otwarty, a wiec najwiekszy spadek napiecia panuje na kraficu w punkcie
a, i wynosi, zgodnie z warunkami' zadania, 0,9 V.

Rozwiazanie wykre§lne. Skala:
14=6mm, 1m=05mm, 1mQ ' =004mm, 1V=0625mmn.

Nakredliwszy, jak w zadaniu 8, linje sznurowa a', b'c¢’d'a’,, odkladamy
réznice napieé a’’, ', = 0,9 ¥, zamykamy wieiobok linjq a’, a’',, prowadzimy pro-
miefi ol||a’, a’, 1 znajdujemy punkt ! na przecieciu promienia z przedluzeniem
szeregu pragdowego e 2. Stad wniosek, Zze prad, przylozony w punkcie @, o wartosct

odcinka 7 [, bedzie odbiorem pradu, a nie zasilaniem.

Lh=el 94, i,=Ih=—1A.
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