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ROZDZIAL 111
Rozptyw pradow i spadki napigcia w sieciach.
§ II. Sieé o jednym punkcie wezlowym.

Przy obliczaniu sieci elektrycznych przypuszczamy, ze:

Wszystkie punkty zasilajqce majg napiecie jednakowe i stale.

Juz przy budowie toréw zasilajgcych trzeba pamietaé o tej zasa-
dzie i wyznaczac takie przekroje, aby spadki napigcia we wszystkich to-
rach zasilajacych bylty jednakowe. Przy bardzo zmiennych obcigZeniach
wypada nawet wprowadza¢ do toréw opornikiregulacyjne. W elektrow-
ni napigcie maszyn reguluje sie w ten sposob, aby we wszystkich punk-
tach zasilajacych napiecie bylo jedna-
kowe i stale, albo zeby przynajmniej

I 17
- — Srednie napiecie punktéw zasilajgcych
3: bylo stale.
A Jezeli jest mowa o ,punktach za-

silajgcych® bez blizszego okreslenia
ich, to nalezy je uwazaé¢ zawsze za
punkty o napieciu jednakowem i statem.

Rys. 38 przedstawia najprostszg
sie¢ elektryczng, zasilang z trzech
punktéw : a;, as, a; o jednakowem na-
pieciu i ztozong z trzech bokéw,5zwiazanych jednym punktem wegzto-
wym ¢. Gdybysmy znali spadek napigcia w punkcie weztowym ¢, za-
danie rozwigzalibysmy z fatwoscia. MielibySmy bowiem trzy tory
zamknigte o réznych napieciach na krasicach, jak w §§ 91 10. Lecz
spadek napigcia w punkcie £ w poréwnaniu z punktami zasilajacemi
a,, a,, a, musimy dopiero obliczyc.

Przyjmijmy na chwilg, ze punkt ¢ jest punktem zasilajagcym o ta-
kiem samem napigciu, jak a;, a,, a;. Obliczenie rozptywu pradéw nie
przedstawia zadnej trudnosci. Z punktéw a,, a,, @, wyplyna prady
V', %y, 1,, a z punktu ¢ prady',,, 7, ¢, . Poniewaz jednak punkt £
nie jest zasilajacym, przeto nie wyda z siebie zadnego prqdu, a suma
pradow '

g U 0
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musi doptyna¢ do sieci dodatkowo z punktéw zasilajacych a,’, a,, a,.
Te prady dodatkowe oznaczymy literami’,, I’,, I';. Otrzymujemy row-
nanie:

Z‘Ii|+2.,[z ‘l‘i't. == I'1+I,2+1'3-

Réwnanie to mozemy wyprowadzi¢ w inny sposéb. Boki a, ¢, a, ¢,
ast moga by¢ nwazane za tory, zasilane z obu kraficéw napieciami réz-
nemi. Prady, plynace w tych bokach, réwnajq sie sumie algebraicznej
umyslonych prgdéw sktadowych i wyréwnawczych. Oznaczmy prady
sktadowe, wyptywajace z punkuwu ¢, przez ¢, , 7y, ¢, a prady wyréw-
nawcze, ptyngce do punktu ¢, przez I';, Iy, I,.

Na podstawie 1-go prawa Kirchhoffa suma pradow rzeczywistych,
spotykajacych si¢ w punkcie ¢, musi si¢ rownac zeru, a wiec:

: (I —1a) + (I —#) + (I'y— i) =0, (a)
czyli:
I’1+I’Q+I,3—2.’i‘ — 'l"{‘—-z"t1=0. (b)
wyréwnawcze skltadowe

Prady wyrownawcze rownajq sig ilorazowi réznicy napieé przez opor-
nos¢ toru. W tym przypadku réznicq napig¢ jest spadek napiecia od
punktéw zasilajgcych a do punktu weztowego ¢.

AE, AE, AE,
= J T [ ==
liipz R.. Iy = Ry Iy = Fidr

Wprowadzmy, zamiast oporno$ci R, przewodno$ci toréw G:

Cum=ge  Gu=p  Gu=p-,
a otrzymamy dla pradéw wyréwnawczych nastgpujgce wyrazy:
I''=AL; Gy I's=ALy Ggy Iy AL, G (c)
Podstawiajac te wyrazy do réwnania (b), otrzymujemy:
ABu (Gop A Ouy + Goy) — ¥y — 7, — 7, =0. (d)
wyréwnawezo skladowe

Przewodnosci bokéw sieci sg nam znane, prady sktadowe mozemy
obliczy¢, spadek napigcia Alv, znajdziemy z réwnania (d), a2 znalaziszy
spadek, obliczymy - prgdy wyréwnawcze. Sumujgc algebraicznie prady
sktadowe z wyréwnawczemi, otrzymamy w koficu prady rzeczywiste.

Wréémy jeszeze do rys. 38 i przypusémy, ze, oprocz podanych na
rysunku odbior6w pradu, jest jeszcze prad 7, przylozony w samym
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punkcie wezlowym ¢. Woéwczas, do réwnania (a) trzeba bedzie prad ten
wprowadzi¢ ze znakiem minus (odbi6r prgdul).

(L") =¥ - (M — ) o (Fy—#h == 0, (e)
Ostateczne rownanie (d) bedzie nastepujace:
ARy (Guy 4 Gug + Gay) — ¢y — 4"y, — 1, —1i,=0. 27)
wyrdwnawcze skladowe odbidr

Przyklad 11. Obliczy¢ rozptyw pradéw i najwiekszy spadek napigcia w sieci,
podanej na rys. 39.

Obliczamy przewodno$ci bokéw sieci:

57.95 =
wt =—g55-= 11,8727,

57.35

=g 120 =319

G

=ﬂ=12,479~'.

G“s‘ 2.80

Obliczamy prady sktadowe, wyptywajace z punktu weztowego %:

i!, =0, i
g _ 16.40+8.90 o0 w60 LD 0 c 40 a
L= 10 - @5 e o |
i 3 5
Y=gy =624 10@— d
Uktadamy réwnanie na 0
wzér (27):
AE,, (11,87 + 8,31 -+ 12,47) — 2
wyréwnawc:ze RyS. 39.
—725—6,25—5=0.
sktadowe - odbiér 673 259 046 ,5;46
Q4 = B sl e a,
Z réwnania tego wynika:
AE 0567i i 5/ [0.82£, )5
7 = S
g 0~{d
Obliczamy prady wyr6w- 110,82
nawcze:
I',=0,567.11,87=6,73 4,
1’y =0,567.8,31 = 4,71 4, i
1'y=0,567.12,47 = 7,07 4. Rys. 40.

Dodajac algebraicznie prady skiadowe z wyréwnawczemi, ustalamy rozplyw
prad6éw rzeczy wistych (rys. 40). Sprawdzamy, czy suma zbiegajacych sig¢ pradéw
w punkele £ réwna si¢ zeru:
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-+ 6,73 — 2,54 + 0,82 — 5 = + 0,01 =< 0.
Uchybienie bardzo nieznaczne.
Najwigkszy spadek napigcia bedzie w punkcie sptywu pradéw, a wigc w punk-
cie b. Obliczamy spadek ten od strony punktu a,:

2

AR e ey

(15,46.90 — 15.50) = 0,643 V.

Ten sam spadek, obliczony od strony przeciwnej, wyniesie:

(2,54 . 30) = 0,643 V,

AEa,b = AE —-|— AEtb = 0,567 S -57Eﬁ

nl

a wie,c.zgodnoéé zupetna.

§ 12. Sieé o wielu punktach wezlowych.

Metoda, ktéra postugiwaliSmy sie przy obliczaniu sieci o jednym
punkcie wgztowym, moze by¢ zastosowana do kazdej sieci bez wyjatku.
Rys. 41 przedstawia sie¢ o dowolnym ksztalcie, zasilang z punktéw zasi-
lajacych: @y, @,,... 0 jednakowych napigciach E. Wybieramy dowolny
punkt weztowy ¢, w ktérym zbiega : _ a
si¢ n bokéw sieci (na rysunku — f
sze$C bokow): 4, 8,8, ¢, .. L by la l.
Obliczymy rzeczywisty prad i,
ktéry doplywa do punktu ¢ po
dowolnym boku Z.¢ Prad rze-
czywisty sktada sig, jak wiadomo, i A
z dwéch pradéw umys$lonych: |
wyréwnawczego I, i skiadowe- Lo /
go 5. t, o

1) Prad wyr6wnawczy I', /
rowna sig iloczynowi réznicy a,
napie¢ przez przewodno$¢ boku.
Przypuéémy, ze .napigcie B,

(w punkcie weztowym Zf.) jest
wieksze od napiecia E; (w punkcie ).

E,, > E.
W tym przypadku prad plynac bedzie do punktu ¢ i wyrazi si¢ wzorem:
'y = (B, — Ei) Gu, - (a)

Oznaczamy spadek napigcia w punkcie to wzgledem punktu zasilaja-
cego przez AE,, ,a spadek w punkcie ¢ — przez AE;:

13

5

Rys. 41,
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‘B, —E—AE,  FB—E- AL,

Odejmujac jedno réwnanie od drugiego, otrzymujemy:
‘ E, — E,=AE,— AL, . (b)
Wreszcie podstawiamy do réwnania (a) réznice spadkow napiecia z row-
nania (b), zamiast napigé, i znajdujemy warto§¢ pradu wyréwnawczego:
I'=AE, Gy, — AE, Gy, . (c)

2) Prad sktadowy ¢, ma kierunek odwrotny, a wartos¢ tego pradu
da sie z tatwoscig obliczy¢ wg wzoru (18).

Tak wiec caly prad rzeczywisty, doptywajacy do punktu wezio-
wego ¢ po boku ¢, ¢, wyrazi si¢ wzorem ogélnym

by =1y — 1y = AE, Guu e e — . (28)

Wz6r ten mozemy zastosowacé do wszystkich bokéw sieci.
Zestawmy i zsumujmy wszystkie prady, spotykajace sig¢ w punkcie ¢:

po boku #¢, doplywa prad . . .. ... .. i, = AE,Gy,—AE, Gy, — ¥,
» LY = N e o oo iy, = AE, Gy, —AE, Gy, — ¥,
» » e " P T T i.u = AE, G”a— _/_\Eta tha—zla
" n i, ” P N ) 'I:" = AE[ G”" _AEl“ G“" — 1;’"
odbior pradu w punkcie ¢ . . . ... .. —2 ===,

Bttt bl — 8 =4 (Gu, + Gy o - G+ 4= G, ) —
— (AE, Gu, 0B, Gy, + ...+ AE,, Gy, ...+ AL, Gu, ) —
— ity et ) — i

Zgodnie z1-em prawem Kirchhoffa, suma tych pradéw musi sie
réwnaé zeru, czyli

a=n

AE, g Glla B :2‘: AE!«- G’u, —y 2 Ve — 1y = 0. 29)

a="1

- —_——
wyréwnawcze sktadowe odbiér

Dla kazdego punktu wezlowego sieci mozna utozy¢ rownanie wg
wzort (29). Poniewaz niewiadomemi w tych réwnaniach beda spadki
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napiecia w punktach wezlowych, przeto liczba réwnar zgodzi sig z licz-
ba niewiadomych i rozwigzanie nie przedstawi trudnosci. Po ustaleniu
spadkéw napigcia obliczymy prady w poszczegélnych bokach sieci wg
wzoru (28).

Przyklad 12. Obliczy€rozptyw pradéw 1 najwiekszy spadek napigcia w sieci,
podanej na rys. 42.

Sie¢ obejmuje dwa punkty zasilajace: O1 , Oy i pieé punktéw wezlowych: 1
2, 3, 41 5. Przystepujemy do ukiadanla réwnan. Aby unlkngé bledéw, zestawlamy
wszystkie wielkoScl dane 1 obliczone w jednej tabell.

Zaczynamy od punktu wezlowego ,14.  Wpisujemy ,1¢ do kolumny _I-ej.
W punkcle wezlowym ,,1¢ zblegajg sig boki: 12, 13 14 i 101 Wplisujemy je do ko-
lumnay 2-giej. Gdyby w punkcie ,1% byt odblor prqdu doplsahbyémy jeszcze wyraz
»0dbior¥, jak to wuczyniliSmy
przy punkcie weztowym ,2* i ,3%. .
Bok ,12 ma przekr6j 16 mm? i
(zapisujemy to do kolumny 3-ef)
{ dlugo$¢ 50 m (zaplsujemy do
kolumny 4-ej). Obliczamy prze-
wodno$¢ boku ,,1/2“:

L 25 032w

57 . 16 .
.= —5.753’_9"1 fa !
Wynlk wpisujemy do kolumny
5-ej. Przewodno§ci wszystkich
bokéw, zbiegajacych sl¢ w pun-
kcle wezlowym 1-ym, dodajemy
ze sobg:

2 GEEIGNE MO0 Ak 7)1 54057 — 77.3- 0 1,

a sume wpisujemy do kolumny 6-e]

Rozpoczynamy obliczanie pradéw skladowych, wyptywajacych z punktu we-
ztowego .1¢. W tym celu sumujemy momenty pradéw, odbieranych na boku ,12¢
wzgledem kranca przeclwieglego, czyll wzgledem punktu ,2¢:

2@1:15.10+5.35=325.

Liczbe znaleziong wpisujemy do kolumny 7-ej. Azeby otrzymaé prad sktadowy,
dzielimy te liczbe przez dhugos¢ boku ,12% — czyll przez 50:

325
U e
e 5= 6,5 4.
W kolumnie 8-ej wpisujemy , — 6,5¢, przyczem znak minus oznacza kierunek pradu

wzgledem punktu wezfowego 1% (odptyw pradu). Wreszcle, dodajemy wszystkie
prady sktadowe, wyplywajace z punktu wezlowego, a gdyby byt odblér prady, to
i ten wliczyliby$émy réwnilez:
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Zi' +- odbibr = — 6,5 — 21,43 — 5,71 = — 33,64.

Znaleziong sume wpisujemy do kolumny 9-ej.

Po wypelnfeniu pierwszych 9-ciu kolumn dla punktu 1-go powtarzamy ten
sam rachunek dla punktu 2-go, 3-go, 4-go 1 5-go. W tabeli kazdy bok powta-
rza sie dwukroktnie; np. bok migdzy 1-ym a 2-im punktem wezlowym wystepuje raz
jako ,12%, a drugi raz jako ,21“. To tez i odpowiednie liczby w kolumnach 3-ej,
4-ej, 5-ej powtarzaja sil¢ -dwukrotnie. W kolumnie za§ 8-ej prady skiadowe tego
samego boku, obliczone dla obu krafcéw, muszg w sumie réwnaé sie obciazeniu
boku. Np. dla boku 12 wzgl. 21 suma pradéw skladowych wynosi: 6,5+ 13,6 =
= 20 4, a obciazenie boku: 5§+ 15=204.

|lczby, objete tabelg w pierwszych dziewleciu kolumnach, wystarczg do utozenia
réwnan. Oznaczamy niewladome spadki napiecia w punktach weztowych 1, 2, ... 5 wzgle-
dem punktéw zasilajacych przez 4E,, AE,.. AE;. Dia punktu we¢zlowego ,1%, wzo-
rujac si¢ na réwnaniu (29), otrzymamy : -

AR, .773 —AE,. 9,1 —A4F,.20,4 — 4AE,.7,1 — 0. 40,7 — 33,64=0. )

a=mn a=n o=n

1 : 1
fuu,Z Gy, - Z B, | G, — S, -1,

a==1 a=1 a=1

Jeden z czlonéw tego réwnania, mianowicie 0.40,7, réwna sl¢ zeru, poniewaz spa-
dek napiecia w punkcie zasilajacym réwna si¢ zeru, Czlon ten naiezaloby pomingé
zostawlamy go jednak celowo, gdyz przy rozwigzywaniu réwnan sposobem wy-
kre$lnym bedzie nam jeszcze potrzebny.

W ten sposéb ufozone réwnania dla pieciu punktéw wezlowych beda naste-
ptijace:

77,3 AE, — 9,1 AE,—20,4 Al5s— 7,1 AE, —40,7.0—33,64=0 (I)
— 9,1 AE, +682AE,— 15248, - — 83AE, —356.0—47,44=0 (2
— 20,4 AE, — 15,2 AE, +84,5AE; — 28,5 AE, — 20,4 AE; —4419=0 (3)
— e, —28,50F, +80.6AE, — 4,3AE; — 40,7.0 —14,68=0 (4)

—831E,—204AE,— 4341, +686AE, — 35,6.0 —26,56=0 5)
Po rozwijzaniu tych réwnan znajdujemy nastepujace spadki naplecia:
AK, ==1,0928 V; AE,=1,3263 V; AE; =1,6878 1;
AR, =0,8973V; AE, =1,07611.
Aby znaleZé prady wyréwnawcze, obliczamy réznice napie¢, panujacych na
krancach kazdego boku (rys. 43). Przy kazdym punkcie wezlowym bedziemy obli-
czali te réznice, odejmujac od spadku napigcia danego punktu weztowego spadek

. napiecia punktu przeciwlegtego. Np. dla boku »12%, liczac od punktu wezlowego
»1%, réznica ta wyniesie:

AR = 1,0928 — 1,3263 = — 0,2335 V.

Znalezione liczby wpisujemy do kolumny 10-ej.
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Prady wyréwnawcze obliczymy, mno2ac réznic¢ napie¢ AE przez przewod-
noé¢ G odpowiedniego boku. Np. dla boku ,,12%, liczac od punktu wezlowego ,1%,
otrzymamy :
I'=(—0,2335).91=—2124

1 wpiszemy do kolumny 1l-ej. Znak + i — podaje odrazu kierunek pradu wyréw-
nawczego (rys. 43):-+oznacza doptyw do danego punktu wezlowego, — oznacza
odplyw.

Po obliczeniu pradéw wyréwnawczych mozemy przeprowadzi¢ pewna kontrolg,
oparta na nastepujacem rozumowaniu.

Sie¢ elektryczng mozna rozszczepl¢ na dwle sieci umys$lone, jednakowe co do
ksztattu, a r6zne pod wzgledem elektrycznym: 1) sieé¢ pradéw skiadowych
i 2) sie¢ pradédw wyrow-
nawczych. Pierwsza z nich ma
rzeczywiste odbiory, a umys$lone
punkty zasilajace we wszystkich
punktach weztowych, druga —
ma umy$lone odbiory w punktach
wezlowych, a rzeczywiste punkty
zasilajace. Suma pragdéw skiado-
wych, wypltywajacych z dowol-
nego punktu weztowego pierwszej
sieci, jest jednocze$nie odbiorem
pradu, skupionym w tym samym
punkcie w sieci drugiej.

Poniewaz w rzeczywisto$ci
z punktéw weztowych prady nie
wyplywajg, jak to wyobrazamy
sobie (w postaci pradéw sktado-
wych) w sieci pierwszej, przeto ten niedobér musi pokry¢ sie¢ druga, wysylajac
dodatkowo z punkiéw zasifajgcych pragdy wyréwnawcze. Stad wniosek, 2e suma
pradéw wyréwnawczych, wyptywajacych z punktéw zasilajgcych, musi
sle r6wnaé sumie pradéw skladowych, wyplywajacych z punktéw we-
ztowych (wraz z odblorami w tych punktach).

Rys. 43 przedstawia dla naszego przykladu te drugg sle¢ wyréwnawcza. Od-
biory tej slecl byly juz poprzednio obiiczone i umieszczone w kolumnie 9-tej; suma
ich wynosi: - '

— 33,64 — 47,44 — 44,19 — 14,68 — 26,56 = — 166,51 4.

Pragdy wyréwnawcze, wyplywajace z punktéw zasilajacych, znajdziemy w ke-
lumnie 11-ej, Suma ich wynosi:

44,47 + 47,21 +-36,52 +- 38,31 = 166,51 4.

Sumy sig¢ zgadzaja.

Wreszcie, dodajemy algebraicznie prady sktadowe (kol. 8) z pragdami wyrow-
nawczemi (kol. 11) i otrzymujemy prady rzeczywiste. Np. po boku ,12¢ plynie

1=—6,0—2,12=—28,62 4.
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Znak minus méwi, ze prad odptywa z punktu wezlowego ,14. Prady rzeczywiste
wpisujemy do kolumny ostatniej.

Na rys. 44 podany jest rozptyw pradéw rzeczywistych. Punkty a,b,c,d, €
s3 punktami splywu. Obliczamy panujgce w nich spadki napigcia:

2.10
AL, = AE, + AE,, = 1,3263 + 11,38 ﬁ6z 1,576 vV
10 .
A, =AE; + AE,;, = 1,3263 4 20,64 57 57 16— 1,780 V'
2.20
AE,=AE; 4+ AE;, =1,0761 4+ 9,81 ~ 1,506 vV
57 .16
2.26
AR, = AF; + AF;; = 1,0761 4 16,15 PrnE o 1,643 V

G
AE, = AEy + Allg, = 10761+ 2,98 77~ 1,512 V.

Z poréwnania tych liczb widaé, ze punktem najwickszego spadku w sieci
jest punkt b, Dla sprawdzenia obliczmy ten spadek od strony punktu ,3“:

max

2.20
AE . —=ALE, =AE, + ALy, = 1,5878 4- 4,36 57. 16——1,780 |4
i otrzymujemy ten sam wynik, co poprzednio.

Obliczanie rozptywu
pradéw sprowadzasiedoroz-
wigzania tylu réwnan i z ty-
loma niewiadomemi, ile jest
punktéw wezlowych wsieci.
Nieraz jednak zadanie sig
upraszcza przezto, Ze row-
nania dadzq sie podzieli¢
na grupy, nie majgce ze sobg
wspolnych niewiadomych.
Naturalnie, latwiej jest roz- :
wigzaé 7 réwnan z siedmio- Rys. 44.
ma niewiadomemi a nastgp-
nie 5 réwnan z innemi pigcioma niewiadomemi, niz rozwigzywa¢é naraz
12 réwnan. Mozno$¢ podziatu rdwnan na grupy zalezy od rozmieszcze-
nia punktéw zasilajacych. Punkty te bowiem maja napiecie jednakowe.

Bolki, zbiegajgcee si¢ w jednym punkcie zastlajgcym, mozemy
poodcinad od punkiu i kazdy zasila¢ 0s0bno, a w rozplywie prodow
nie bedzie zadnej zmiany.

3 6,3571 AL
I}
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Jezeli po odcieciu bokéw od wspolnych punktow zasilajacych sieé
rozpadnie si¢ na czeS8ci niezalezne, to kazdg takq cze$¢ moZemy
przy obliczaniu rozplywu

................................ pragdéw traktowaé osobmno.
T—, Sie¢ mozna podzieli¢
B /  na cze$ci, prowadzac linje
s F . graniczne przez punkty za-
(e silajace tak, aby linje te nie
| przecinaly zadnego boku

)
\C | sieci. Np. sie¢ na rys. 44-a,
==l =s..____/  obejmujaca 22 punkty we-
ety ztowe, dzieli sie na catery
Rys. 44a. okregi niezalezne: 1) 4 o

6-ciu punktach weztowych,
2) B—o 5-ciu, 3) C—o 5-ciu i 4) D—o 6 ciu punktach.

§ 13. Rozwiazywanie réwnan sposobem wykreslnym.

Powszechnie znany sposéb rozwigzywania réwnan 1-go stopnia
przez stopniowe rugowanie niewiadomych drogg rachunkowa nie daje
dobrych wynikow przy wigkszej liczbie niewiadomych, Latwo sie mozna
omyli¢, szczegélnie w znaku, a co gorsza, pomytka uwidoczni si¢ dopiero
przy koncu calego zmudnego rachunku. To tez do rozwigzywania sieci
elektrycznych uzywa si¢ innych metod, zaréwno rachunkowych, jak wy-
kreslnych. Najpredzej prowadzi do celu metoda wykresina.

Réwnania sieci elektrycznej o trzech ‘punktach wezlowych
w ogoblnej formie, ulozone wg wzoru (29), sg nastgpujace:

Q11 T, — Oy Ty — Qg Ts — Ap .0 =4, =0 (1)
l — U %y F Uy @y — Ay Ty — Q.0 — Ay =0 (2)
— gy Ty — Qg Ty Qg3 Ly — By -0 — A3 =10. (3)

Niewiadome x,, x,, 7, sq spadkami napigcia, ktére oznaczali§my do-
tychczas przez AL, , Al,, AL,. Spéiczynniki a,,, a,, i t. d." wyrazaja
przewodno$¢ bokéw ,12¢, ,13%, a spoétczynniki a,,, a,,, a5 Wwyrazajg
przewodnos¢ bokéw ,10¢, ,20%, ,30¢, ktére taczq punkty wezlowe z za-
silajgcemi (poréwnaj z rownaniami przyktadu 12-go). Przewodnos$ci te
oznaczaliSmy dotychczas litera G. Spéiczynniki a,,, a;,, ay; sg to
sumy przewodnosci wszystkich bokéw, zbiegajacych sie w punkcie we-
ztowym 1%, ,2¢, ,3%; wielkoSci te oznaczaliSmy przez X G (w tablicy
kolumna 6-ta). Wreszcie, cztony liczbowe 4,, 4,, 4, 54 to odbiory w punk-
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tach weztowych sieci pradéw wyréwnawczych czyli sumy pradéw skia-
dowych wraz z miejscowemi odbiorami, ktore oznaczaliSmy przez
24’ 4 odbidr (w tablicy kolumna 9-ta).

Réwnania sieci elektrycznych majg dwie wiasciwosci: 1) ze sg to
réwnania symetryczne, innemi stowy, ze spotczynniki o wskazni-
kach z jednakowemi cyframi sg sobie rowne:

g — Gy Q3 =0y gz =— Q39 _ (a)
wiasciwos$¢ ta pochodzi stad, Ze a,, i a,, jest przewodnoscig tego sa-
mego boku, taczgcego punkty weztowe ,1¢ z ,2% 2) spéiczynniki
dodatnie: a,,,a,,,0y, sq Sumgwszystkichpozostatych spéi-
czynnikéw ujemnych odpowiedniego rownania:
Qyy =1+ Qy + Qg
gy = gy ~+ (g3~ Gy (b)
g3 = gy~ Qyp ~ O30,

co wyplywa wprost z istoty réownania (29).

Metoda wykres§ina opiera sie na stopniowem rugowaniu niewiado-
mych, wykonanem w sposéb swoisty. Przeprowadzimy ten rachunek
najpierw droga analityczna. Przedewszystkiem w réwnaniu (1) zmienimy
oznaczenia spétczynnikéw i cztona liczbowego: :

ay =10, A3 =10y, a5 = 0y3 ayo= 0, 4,=B,, (9

a to dla pewnej analogji z nastgpnemi réwnaniami przeksztalconemi.
Tak wigc, réwnania nasze sg nastepujace:

‘ by @ — by 2 — by 2, — 0y, .0 — By =0 (D
I — Oy By - Gyy By — Uy X3 — 0y . 0 — A, =0 (2)
— O3 By — Ay Ty + 33 Ty — gy . 0 — A3 =0 (3)

1. Chcac wyrugowaé pierwszg niewiadomg x,, dodajemy do

. a : " -
réwnania (2) rtéwnanie (1), pomnozone przez 521, a nastgpnie dodajemy
11

do réwnania (3) réwnanie (1), pomnozone przez -‘;i‘:
11
a
@)+ (1) (8)-F (1) 5.
11 1t

W ten spos6b otrzymujemy dwa rownania z dwiema niewiado-
memi:
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ey L1201 “21) il
(azz by, b“) (aas + 044 by,
a a
jp— (”20+b10 b'21)- - (An +B1 b“) 0 (2’)
11 11
a a
== (aa2+b12 bsn) +(a‘33_()13 ()::) Xy—
a a
—(aso+ b0 5} 0— (s + B, 38) = 0. (3)
11 11

Mozna latwo dowie$¢, ze wyprowadzone w ten spos6b réwnania
maja te same wiasciwo$ci, co réwnania zasadnicze: 1) sq réwnaniami
symetrycznemi:

a. a
Ay3—+ byy 5?: = @3, + by, b?: ) (d)
gdyz
Qg3 = (3, b1y == by = ay, by = a1y = yy;

2) spétczynnik dodatni réwna sie sumie spofczynnikéw ujemnych, a wigc
np. w rtéwnaniu (2/):

(azz 12b ) (a23+b13 b, )+(a2o+b1o “)- (e)
Azeby tego dowie$¢, rozpatrujemy sume :
a
(aza - 1)13 )‘i‘(%o + by, 5“)-
1

Suma ta nie zmieni si¢, gdy dodamy do niej i odejmiemy te sama
wartosSc a,, :

a b
(azs —+ bys 'bll') =F (azo =3 bm 3 ) + Gy — ayy bu =
11 11
a
= (Ay; + (g3 + 39) — 21 (bn — by — byp) =
gy by,
a
= Qg9 — by, b“

11
czego nalezalo dowies¢. T¢ samg wzajemng zalezno$¢ spolczynnikow
mozna byloby dowies¢ i dla réwnania (3").

Wr6¢my do naszych réwnan (2’) i (3') i wprowadZzmy nastepujace
oznaczenia:
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PAE i =g ’
by, b a'yy by ] blo[ = 'y B, b =4,,,
11 11 11 11 @
a aQ a a
by, 2 =a’ b3 3 = o by 2 =a' B =4
12 32 13 33 10 30 1 13-
by, by, by bu

Wartosci a'y;. @'y, @'y, 0’5, bedziemy nazywali przyrostami spét-
czynnikéw liczbowych albo przyrostami przewodnosci, a 4,,,
A,y — przyrostami cztonéw liczbowych albo przyrostami obciagze-
nia punktéw weztowych. Réwnania beda nastepujace:

[ (Ggg — G'yy) By — (g3 F- @'y5) Ty — (Ayg + 0'3). 0 — (d, + A;3) =0 (2')
l_(aw + W) @y + (g3 — @55) Ty — (a30+ @'g0) .0 — (45 + 4;5) =0 (3))

Dla jeszcze wigkszego uproszczenia réwnania (2') wprowadzamy
nasteptijace oznaczenia:
Opp — oy =gy Qug Wy = byy  Gyy + 'y = by dy,+A4;,=B; (g
Réwnania przybiorg nastepujacg postaé:
| b,y 2, = Dy - byo - O — B,=0 (2"
(= (32 + 0'35) Ty + (Byy — @'5y) Ty — (A5 ') . 0— (43 -+ 4,5) =0 (3").
2. Dla wyeliminowania nastepnej niewiadomej x, dodajemy
gy —I— a' 3,

‘22

do réwnania (3') réwnanie (2), pomnozone przez
(32 ﬁsij‘_a_’ii@
1)22

i otrzymujemy jedno réwnanie z jedng niewiadoma:

0y (@, a's) | bog (@ ') -
Ugg — gy — e 42: 3‘—| Ty — l:a:m +a 30 1 —'%j_ 3").} ()
' 22
B, (a,,+a'
_[A3+A13+ 2‘(‘3712)2;{_ 32)]=0’ 3
2

w ktérym oba spétczynniki liczbowe (przy x, i przy 0) beda sobie réwne
zgodnie z dowiedziong poprzednio zasada, ze spotczynnik dodatni réwna
sie sumie spétczynnikow ujemnych.

Oznaczywszy nowe przyrosty literami pojedynczemi:

l)asi(asz'—j*— ali?) - [):zo—@)i 9”522

= g/
33 30
0y, D3y
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B, (a3, + alyy)

b22 = Azs » (h)

otrzymamy réwnanie:
(g3 — 0'53— @' y3) 25— (a3, + 0’5, -+ a'"50) - 0—(Ay+4j3+ 4y)=0. 3")
Wreszcie wprowadzamy nowe oznaczenia :

Qyy— (g —0g5" = byy A30F-a"30Fa" 5=y, AytA 5+ dy5= By (i)
i doprowadzamy réwnanie do formy ostateczne;j .
b #t e byt e U 3

3. Z réwnania tego wyply-
wa niewiadoma z,:
B, .
Tol—
3 baa (J)
4. Po znalezieniu z, cofa-
my si¢ do réwnania (2') i znaj-
dujemy nastgpng niewiadoma:

B, + b,
.xz == - l 760223 i .

(k)

6. Wreszcie, cofamy sie do
rownania (1) i wyprowadzamy

A30* A30 + @30 ostatnig niewiadoma:
mﬂ tXJ 27 T
4 /) ;s
Ay Ay Ass x, = = 12_61;; sy,
Rys. 45.

Zadanie jest juz rozwiazane.

Mimochodem zaznaczymy, 2e powyisze operacje matematyczne inaja swoja
tres¢ elektryczna. Réwnania przeksztalcone odznaczaja sle teml samemi wlasciwo-
$clami, co zasadnicze réwnania siecl, a zatem moZemy je. uwazaé za réwnania
pewnych umy$lonych sieci elektrycznych. Rugowanie nlewladomej—to usuwanie
z slecl jednego z punktéw wezlowych. Przy tej operacjl odpada pewnaliczba bokéw,
Przewodno$¢ bolkéw pozostatych otrzymuje przyrosty, otrzymujg réwnlez przyrosty
odbiory pradéwf w pozostalych punktach weztowych. Jedynie tylko spadki napiecia
punktéw wezlowych nie ulegaja zmianie. W miare rugowania coraz to nowych nie-
wiadomych, sie¢ przeksztalca si¢ i upraszcza coraz bardziej, a2z wreszcie przybiera

postac toru otwartego.
¢
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Sieé¢ o trzech punktach weztowych na rys. 45-I odpowiada zasadniczym r6w-
naniom: (1) (2) (8). Po usunigciu punktu weztowego ,1* otrzymujemy sie¢ umy-
§long o dwé6ch punktach weztowych (rys. 45-1I) z odbiorami pradéw: 1) A; + A4,
2) A; + A, 1 z trzema bokami o przewodno$ci: 1) @z + @'y 2) Qgo+- '3 3) Aps+ @'ss.
Sieci iej odpowiadajg réwnania: (2') (3'). Wreszcie, po usunigciu punktu wezlowego
#2% otrzymujemy tor otwarty (rys. 45-1ll) o przewodnoS§ci a9+ @'yo+ a"; z od-
biorem pradu 4; + A,;+4.,. Tor ten ilustruje réwnanie (3”) z jedng nie-
wiadomag.

Bieg obliczania i kolejno$¢ dzialann bgdq w metodzie wykre$lnej
takie same, jak w poprzedniem obliczeniu analitycznem. Wykres buduje -
si¢ (rys. 46, 47, 48) na dwdch linjach poziomych, ktére bedziemy nazy-
wali: gérnym poziomem (RR)idolnym poziomem (SS). Skala
wykresu zalezy od trzech czynnikéw : 1) od odlegtosci 2 (mm), ktérg wy-
znaczymy miedzy gérnym a dolnymn poziomem, 2) od skali przewodnosci

1@ ' = g (mm) i 3) od skali natezenia pradu 1 4 = ¢ (mm).

1. Z trzech rownan zasadniczych do wykresu (rys. 46) wprowadza-
my tylko réwnanie pierwsze:

by @y — 013% — b13 23 — by . 0 — B, = 0. (1)

Na poziomie gérnym odktadamy przewodnosci poszczegélnych
bokoéw sieci, w przyjetej skali, jedng za druggq:

= 4
aAh == b {4
: b R () b (B) bis (V) _bo @) R
37 T 013 ‘ /’
| i
A= e
\ Arz A,
Suma tych od- ¢ @) o , (1)
cinkéw da nam war- 7/ 2 ]
to$¢ spotczynnika do- W
: S @ S
datniego: ! £
;8 = I)“ o ﬂ’

Z punktéw a, B, 7 i 8 opuszczamy piony na poziomdolny. Utwo-
rzyly sie trzy prostokaty, z ktérych pierwszy oznaczymy liczbg 2 (od
wskaznika d,,), drugi — liczba '3 (od wskaznika b,4), a ostatni — liczbg
0 (od wskaznika b,,). Cyfry te stawiamy w prostokatach przy dolnych
wierzchotkach lewych. Z wierzchotka 2 prowadzimy do punktéw 8 i

promienie: 28, 2y (linje w postaci kresek) i do ostatniego punk-
tu §—tak zwany promien giédwny 29 (linja podwdjna). Nastep-
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nie, kre§limy w prostokatach przekgtne: 81, 08 (linje peine), a wresz-
cie prowadzimy z wierzchotka 8 prostg 33’ (linja podw6jna), réwno-
legta do promienia gléwnego.

Cala ta konstrukcja zmierza do znalezienia przyrostéw. Promien
giéwny, wychodzacy z punktu 2, przecina pion nastepny w punkcie 2/,
linja za$ rownolegta do promienia gtéwnego, a wychodzaca z punktu 3,
. przecina pion nastepny w punkcie 3°. Przyrosty spélczynnikéw liczbo-
wych dla réwnania drugiego znajdziemy na poziomie punktu £’, a przy-
rost dla réwnania trzeciego -- na poziomie punktu 3. Przyrostami temi
beda odcinki poziome (linje grube): 2'3, 20, 8307, zawarte miedzy lewym
bokiem prostokgta a przekatng. Z lewe] strony kazdego odcinka posta-
wili$my cyfre, oznaczajacq poziom odcinka, a wigc &' lub &', z prawej
za$ strony -— cyfr¢ &' lub 0’, odpowiadajaca wierzchotkowi, z ktérego
wychodzi przekatna. Oznaczenia sq tak dobrane, ze odpowiadaja wskaz-
nikom przyrostéw, czyli:

1D — ot Ty — o7 )
25 =a'y, 20 = 0y, 3 Uo= 'y, -

Trzeba tylko dowie$¢, ze znalezione odcinki rzeczywiscie dajg war-
tosé przyrostow, W tym celu zwracamy sig do wykresu i uk{adamy row-
nania, wynikajgce z podobienstwa tréjkatow:

ABY3 0 A Y3 iry, DR ]
Aad20A32Y b e s s
Stad wynika, ze odcinek:
— b
F8 = by 2.
13 b“

Spoétczynnik b, jest przewodno$cia boku sieci migdzy punktem
weztowym 1 i 2, a wigc:

by = by = ay,, 23 = bxs b“

Por6wnywamy ten wyraz ze wzorem (f) i widzimy, ze jest iden-
tyczny z ozfiaczeniem przyrostu a'yy:

"__._ a
28 = by 72 = a'y,
041

czego chcielismy dowiesé. W ten sam sposéb dowiedlibysmy, ze:
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Qg1

ol , : a31
JU —_ bloT“ — a20 JIOI — blo -

by = ¥

Chcac znalez¢ sposobem wykreSlnym przyrosty cztonéw liczbowych:
4,,1 Ay, odktadamy na dolnym poziomie od wierzchotka 2 odcinek
réwny (w przyjetej skali) wartoSci B, i przenosimy go w gorg tak, aby sig
opieral o pion 2a i promieri gtéwny 20. W ten sposob otrzymujemy od-
cinek £9=B,. Promienie 2Bi 27 przecinajg go na na trzy czesci (0= 4,,,
Ty = A, in¥ = 4;,. Odcinki te s3 proporcjonalne do wartosci by,, by,
by, 1 otrzymaty te same wskazZniki.

Nalezy teraz dowie$¢, ze odcinki &§ i Cv rzeczywiScie maja t¢ sa-
mg warto$¢, ktorg we wzorach (f) oznaczyliSmy literami 4,, 1 4,,. Z po-
dobienistwa tréjkatow: AaB 2~ AEL2 i z podobienstwa Ax82 v AED2
wynika, ze: .

iy SR = 135,
stad odcinek:

£ =B, ;1

Spoétczynnik b, jest przewodno$cig boku sieci migdzy punktami
wezlowemi 1, 2, a wigc:

biy = by, = @y, Crasib =

Por6wnywamy ten wyraz ze wzorem (7) i widzimy, Ze jest iden-
tyczny z oznaczeniem przyrostu A,:

2 = A
czego chcieliémy dowies¢. W ten sposb dowiedlibysmy rowniez, ze:

ey A3
&1 =y T 17

Przy likwidowaniu punktu weztowego 1 obcigzenie tego punktu (B,
amper6w), jak wida¢ z wykresu, rozbilismy na trzy czesci: 4y, A5 1 Ay,
Prad 4,, przelozyliSmy, jak méwiq wskazniki, z punktu 1 do punktu 2
(patrz réwnanie 2'), a prad 4,, przetozyli§my z punktv 1 do punktu 3
(patrz réwnanie 3'). Warto$¢ za$ 4,, nie wchodzi do réwnaf, ale przez
analogje mozna powiedzie¢, ze jest to prad, przetozony z punktu 1 do 0,
czyli do punktu zasilajacego. I rzeczywiscie, prad, wyptywajacy wprost
z punktu zasilajgcego, nie ma zadnego wptywu na spadek napiecia, ani
na rozplyw pradéw w sieci i dlatego juz nas nie obchodzi.



64 ROZDZIAL 111

2. Przechodzimy do réwnan przeksztatlconych (2°) i (3"). Do wy-
kresu (rys. 47) wprowadzamy tylko pierwsze z tych réwnan:

byo Xy — byy 3 — by . 0 — B, = 0. (2"
— 1z Aby ustali¢ war-
—— e tosci spoiczynnikéw
e Y T bys i b,y, dodajemy do
" ~Qzg- /Egb- 5 TR .
o spétczynnikéw réwna-
Azs [/ Az / nia (2): Gy, @y przy-
b AT (2) rosty a’y; i a'y,, zna-
/S lezione w poprzednim
pis ; wykresie:
3/ 0 ‘ by = ayy §~ 'y
. T P :
: _7232_ li! by = ayy + Gz
Rys. 47. a dla znalezienia czlo-

nu B, dodajemy do
wartosci 4, z réwnania (2) przyrost 4,, z wykresu poprzedniego:
B, = 4, + 4.

Wykres bedziemy budowali w ten sam sposéb, co poprzednio. Na
gérnym poziomie odtozymy przewodnosci bokéw sieci umyslonej: by,
b,,, opuscimy piony, poprowadzimy promienie i przekatng. Znajdziemy
jeden jedyny przyrost przewodnosci:

T =a’y,.

Warto$¢ prqdu B, wprowadzamy migdzy pion a promiefi giéwny
i znajdujemy prad 4,,, ktéry mamy przenie$¢ z punktu 2 do punktu 3.

3. Trzecie rownanie, dwukrotnie przeksztalcone, w ostatecznej
formie jest nastepujace:

by, Ty — byy . 0 — By = 0. (3"

Oba spoétczynniki b,y i b;, muszgq byé jednakowe i réwne spol-
czynnikowi a,, wraz z przyrostami a'y, i a’g:

by = ag + a'5 + a5,
a czlon liczbowy B, wyrazi sig sumg:

By = A3 -+ 415 1 4ys.
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Budujemy wykres réwnania (3"). Nagérnym poziomie (rys. 48—3")
odkladamy odcinek Ap. = &;,, kreslimy promien giéwny Oy, na dolnym

poziomie odktadamy odcinek OI[I’:BQ, wreszcie w punkcie 777’ wsta-
wiamy pion do przecigcia si¢ z promieniem giéwnym w punkcie I71.

et - 2 % byd; o
) b (P by (0) by () () by " (§) B (5) () (r)
Ao e D / [ e
/ -b""""’-/.?/ [ 5 >/‘(| ] // [ 1
/ I// ‘/— ‘ é // /"‘ : y
£ /—"f/ ------------ BUES TR R I
1 e X,/ P S Y B 7
Wy o / S e
(e ' / -
L I / 14 | .
2 3 O n
—s— (1} —a— ) CAteaen (3
-t ﬁ? mmird
Rys. 48.

Obliczmy warto$¢ odcinka IIT III'. Z podobiefnistwa tréjkatow:
Lhp0 & AT O I wynika, ze

bis : By=h : 11T
 Bh
nr =5 (m)
a 2e zgodnie z réwnaniem (j)
B,
T3 = by,

przeto odcinek -
HIII = x4 h.
Odstep h migdzy gérnym a dolnym poziomem jest wielko$cig stata,

a wiec znaleziony odcinek J/IJII' wyraza niewiadomaz, Chcac
otrzyma¢ spadek napiecia £; w woltach, nalezy liczbe milimetréow diu-

gosci odcinka IIT1IT podzieli¢ przez v, gdzie:
ih
o=
(poréwn, ze wzorem m), gdzie ¢ jest liczbg mm, odpowiadajacq 1 am-
perowi, a g...liczba mm, odpowiadajacg 1 Q7.

(30)
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4. Po znalezieniu niewiadomej z; cofamy sie do wykresu poprzed-
niego (rys. 48 —2)) i kre§limy linje pozioma przez punkt III wykresu
poprzedniego. Linje te bed:ziemy nazywali poziomem 3-ciejniewia-
domej. Na tym poziomie znajdujemy odcinek st. Obliczmy jego diu-
gosé. Z podobieristwa tréjkatow A vp 3~ A st3 wynika:

by, :0t = h:x3h,

stad diugos¢ odcinka: B
T
Odcinek ten znalezliSmy wiasnie . miedzy promieniami, ogarniajg-
cemi byg, na poziomie niewiadomej z,. .

_ Obok odcinka ot odktadamy drugi odcinek t¢ = B, i przez zna-
leziony punkt ¢ prowadzimy pion, ktéry przetnie promien gtéwny
w punkcie 11, a poziom dolny  w punkcie IF. Obliczmy odcinek I11I.
-Z podobieristwa tréjkatow A vé 3 A II' 3 Il wynika:

byy 1 (bos s + By)=h:[LII',

stad
i = s ”"’b+ Syt (n)
a poniewaz wg wzoru (k): *
x, = B, + bz,a Ty
, bay
przeto odcinek : o
Hil'=uz, h.

W ten sposéb znalezli§my niewiadomg x,.

5. Wracamy do wykresu pierwszego (rys.48! 1)i kreslimy w nim
poziomy znalezionych dotychczas niewiadomych: 4 i z,. Na poziomie
niewiadomej x,, migdzy promieniami odcinka b,, znajdujemy odcinek,
réwnajacy sig.iloczynowi &, ,. Na poziomie za$ niewiadomej x,, mie-
dzy promieniami odcinka &,, znajdujemy odcinek, réwnajgcy sie iloczy-
nowi by 4. Na poziomie ostatnio znalezionej niewiadomej
x, dodajemy oba odcinki i warto$¢ B, :

0,4+ by5 25 + B,

i przez znaleziony kraniec odcinka sumarycznego prowadzimy pion [ [

od punktu przeciecia sie z promieniem giownym do przeciecia poziomu
dolnego. Znaleziony odcinek .



I = h
jest miarg ostatniej niewiadomej z,.

Zadanie jest juz rozwigzane.

W og6lnym naszym przykiadzie wszystkie trzy niewiadome wcho-
dzity do wszystkich trzech réwnan. W jezyku elektrotechnicznym po-
wiedzieliby$my, ze kazdy punkt wezlowy byt potgczony bokami z obu
punktami pozostatemi. W normalnych sieciach przypadek taki rzadko
si¢ zdarza. Zato przy przeksztalcaniu sieci znajdujemy nieraz przyrosty
dla takich bokdw, ktérych w sieci nie byto. Nie trzeba si¢ tem kr¢powac,
gdyz sieci przeksztalcone sg tylko sieciami umyslonemi i moga mie¢ inne
zupeinie polaczenia, niz sieci rzeczywiste.

Przykiad 13. Rozwiazaé réwnanie z przykiadu (12):

773 %, — 9lay— 20,4, — 7,1z, — 40,7.0—33,64=0 o))

— 9,1, 4 68,2, — 15,2, . — 8,3%5— 856.0—47,44=0 )

— 20,4 2, — 15,22, + 84,52, — 28,52, — 20,4 ¢, —44,19=0 3

— i — 985,480,620, — 4,32, —40,7.0—14,68=0 )

- 83w, —20,4%; — 4,3, + 68,625 — 35,6,0—26,56=0 L ®)
Przyjmujemy nastepujacg skalg: ]
B =50mm, 1 A= Lmm, 152'4:1,,..,., 1V=$)=50.,..,.}_

Dla uniknigcia bledéw uktadamy tabele. W kolumnie 1-ej zapisujemy NN
rownania, a w kolumnie 2-ej— wszystkie spéiczynoiki i czlony liczbowe, zaczerp-
niete wprost z réwnan.

1. ' Budujemy wykres réwnania pierwszego (rys. 49). Odktadamy przewod-
nosci, kre$limy piony, promienie i przekatne. Prowadzimy przez punkty 3 i 4 linje
réwnolegle do promienia gléwnego i znajdujemy punkty 2, 3, 1 4. Na wysoko§ci
punktu 2 znajdujemy przyrosty dla spéiczynnikéw réwnanja (2):

a’s ey oyt
na poziomie punktu & — przyrosty dla réwnania (3):
@'y 'y
i wreszcie na poziomie punktu 4' — prayrost dla réwnania 4):
& 40-

Przyrosty te wpisujemy do kolumny 4-ej. Wprowadziwszy odcinék, 6wny
pradowi B,, miedzy pion a promieni gléwny, znajdujemy przyrosty: Ay, 4, 4,,
i wpisujemy je do koiumny 5-¢j.
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3 4 )
rlg\:;_ Spétczynniki row- Spotczynniki réwnan ggz;\?géy Przyrosty
nania| nan zasadniczych przeksztatconych nosci pradow

@, = 9,1 biy=a., (% Aie -
t13=20,4 by =ap 'y Ayy
1 = 7,1 by=ay @'y Ay
a0 =40,7 biy=0ay, 'y
@'y
ik = 33:64 135=ik, a’“,
Uy =15,2 bag=t1y; - '3 a's, Az
A= 8,3 = a’y, a'lys 4y,
o (4,0 = 35,6 bos == Qs a'y, 4,
Dy =y + 'y a'ly
al!lo
4,=47,44 By=4,-+ 4y, a''so
a34=28)5 b;u = Oy + ""u ne a’”l- a A.’N
3 a3 =20,4 by = Qg5+ a''s; a' Ay
bay= Q30+ "3 a'y
A3 = 44,19 By=A4;+ 4,3+ Ay
Gy = 4,3 bis=0a4+ a5+ a' s alVy 4,,
41 a,=140,7 bio= g+ Qo+ 0"+ 0"y
A,=14,68 Bi=A,+ A+ A, + Ay,
5IV Qg0 = 35,6 bso== g+ A''50 + "5+ alVy,
A5 =126,56 By= A5+ Ao+ Ags+ A5

2. Przechodzimy do réwnania drugiego. Przedewszystkiem ustalamy spélczyn-
niki liczbowe. W réwnaniu zasadniczem mamy: d,, @z i @y; wykres pierwszy dat

nam przyrosty: @'y, a's 1 @'y,
a wlec w sumie otrzymamy:

by = +0a's,
byy=a'y,

bzo = Q39 + a’,20 f

bos = Qs

W przykladzie niniejszym
otrzymall§émy przyrost a';,, po-
mimo, ze sle¢ rzeczywista nie ma
boku 24 (rys. 42). Bedziemy sobie
wyobrazali, ze po zniesieniu pun-
ktu weztowego 1 utworzyl sl
w sleci umyS$lonej nowy bok, 3-
czacy punkty 2 1 4.

=
..b”.,‘.. b]] et f e bm —r e
T yll //E / 77
/IE ’/ & /
A4
I v ’ ;- /
b W A A A | (1)
| ! (o eI 1
"/ ¢ i, 3 4'2 30- 0
L e
2 410
Rys. 49
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Obliczamy obcigzenie punktu 2 w sieci umyslonej:
Bu:A2+A12-

Obliczenia spéiczynnikéw i czlonu liczbowego zapisujemy do tabeli w ko-

lumnie 8-ej. Budujemy wykres (rys. 50 —2') i znajdujemy przyrosty:

Wy (55, Wlyo, @'y, (g0, (1750, dugy dey 1 Ay

b2 bﬁ bas bao o by bas

lAn Aa«’Auy / Az

i 1‘/ / |
! //”” //I / I
i Pl / //" l !

t 1"!’/5"4"3. ’_/“ :3» On t A /// ///, I 5“ g':"

,// t 51'/ "}./0" ; f;fo(f::. /
Bl 45 0 4 5

— e 5, .

Rys. 50.

3. Przechodzimy do rownamia trzeciego. Obliczamy spéiczynniki i czton

liczbowy :
by =g+ gy -+ 0% by=du+a"y  by=ayw+a"y, By=ds+ A+ Ay,

Znéw tworzy ste w naszej sieci umys$lonej nowa komunikacja migdzy punktem we-

zlowym 3 a punktem zasilajagcym 0.
Budujemy wykres (rys. 50 — 3') i znajdujemy przyrosty:

s, @y, a'se, Asgy Ags .
- bys Dy - ——— by -
y) Xri‘" 0¢ | i V 3
Tj 1 _:*>7—_ - ]’7. T
_________ ] V.7 ] A
/I 74 ‘ i 7 ‘
Ay Ay _ // ‘ #
| fe ‘ Xsh
‘ // { “ ! X’ll’ ! s’ i
Wi m v
G v (4") (5")
L7 LN i Vv
5 0 0
A B, — = -— B —
Rys. 51.

4. W réwnaniu czwartem wysteptija nastepujace wartosci liczbowe:

Des = ys 1 (6554 "5 Bio==yp + (Wyg+ (6" g+ @"y5; Bi=A,~+ A+ 4y + Ay,
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Z wykresu (rys. 51 — 4'") znajdujemy przyrosty:
alVy i Ay

5. W ostatniem wreszcie réwnaniu spotczynnik i czton liczbowy wyrazaja sig suma :

o o P .
=r7 é.’l'""'"'" By Bag % T ~ |
! ! ~ '
= b - |
!/ b.'llXi ol & i B V_ o |
7/ // — -~ I [ “’ E |
A =l -
fe _4%_74*4”/‘:;/ "',)'f i ﬂa - ng
/ /// /'/ |
| / . |
/ ’
// / e il
/ s ~ (3 ) '
’ //,_,
N
4 e 1
4 i}
Rys. 52.
b= Gy 1+a"y 1 a"50 + alVsgy By=Ast A+ Adg+ Ay

Z wykres'u tego rownania (rys. 51 — 5/¥) znajdujemy niewiadoma @ :

V V' 54 mm

S ) 50

=1,08 V7,

o

besxy 'Fﬁ;;x;
?‘ i ﬂz
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6. Cofamy si¢ do wykresu poprzedniego (rys. 51 — 4""), znajdujemy iloczyn
b,.x;, dodajemy na tym samym poziomie odcinek Bj:

by x5 -+ By,

opuszczamy pion i znajdujemy niewiadomg:

Iy Iy 45,5
R i "5 =091 V.

7. Cofamy si¢ do wykresu trzeciego (rys. 52-3""), znajdujemy iloczyny: b3, wy,
bi; @ i na poziomie ostatnio znalezionej niewiadomej x, odkladamy odcinek réwny
sumie :

bag £y -+ bys 25 + By,
opuszczamy pion i znajdujemy niewiadomg:
. L ar 80

50 ——50———1,6 V.

8. Na wykresie drligim (rys. 53 — 2') znajdujemy iloczyny: ba, @y, by, x,,
bys Xy, dodajemy je wraz z wartoScia B, na poziomie niewiadomej i, opuszczamy
pion i znajdujemy niewiadoma:

e —

oo M 67
=gy =gy = 1,34V

9. 7 pierwszego wreszcie wykresu (rys. 53— 1) po dodaniu
by @y~ byy Ty by Ly + By

znajdujemy ostatnig niewiadoma:
Ll A

@ = =g =11V

§ 14. Rozwiazywanie réwnan sposobem rachunkowym.

Poza metodq wykre$lng moze by¢ stosowana nastepujgca metoda
rachunkowa, ktora ma te zalete w porownaniu ze stopniowem rugowa-
niem niewiadomych, ze w trakcie rozwigzywania daje moznos¢ spraw-
dzenia rachunku. Pomimo nawet popeinienia jakiego$ btedu, praca,
wlozona w rachunek, nie idzie na marne, lecz zawsze zbliza nas do celu,

Wyobrazmy sobie, ze mamy 1 rownan z n niewiadomemi:

¢

Uy By — Qg Ty — Qg Ty— ... —AaZa—") A4, =0 (1)
— g Ty Oy Ty — Oy By — -oes — G ln— A3, =0 (@)
= a-nl a"l — Qu2 Ty — A3 L3 — ... "'I_ QAup LTa — A~n = 0. (ﬂ)

= *) Czlony: @4.0, @.0,... @, .0 w metodzie rachunkowej sz zbyteczne
i dlatego je opuszczamy.
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Zaczynamy rozwiazywanie od wyznaczenia przypuszczalnych war-
tosci dla naszych niewiadomych. W sieciach elektrycznych mozna okre-
sli¢ spadki napigcia punktéw weztowych z do$¢ znacznem przyblizeniem.
Mozemy np. rozcigé sie¢ wg przypuszczalnego rozptywu pradéw i, majac
juz same otwarte tory, obliczy¢ owe spadki. Im trafniejsze begda nasze
przypuszczenia, tem predzej rozwigzemy rownania.

Oznaczmy przypuszczalne wartosci niewiadomych literami: vy, vy,
Uy .... U, i podstawmy je do rownan. Gdyby te wartosci, wszystkie bez
wyjatku, rzeczywiscie réwnatly si¢ naszym niewiadomym spadkom na-
piecia, to po prawej stronie rownan otrzymaliby$Smy same zera. Taki
jednak traf nigdy sie nie zdarza i dlatego, zamiast zer, otrzymamy pewne
liczby: N,, Ny, N;, ... Na: >3

AUy — Gy Vy — Q3 V3 — -o. — B1aUn — 4y =N, (1
~— Ay Uy F Qgy Vg — @y Vg — o+. — O2uVp— Ay = N, (2)
— Wy V)~ B Vy — 3 Vg — veee F Gup Up — Ay = Na. (n)

Liczby N,, N,, N, .... N, powstaly wskutek tego, Zesmy chybili,
i dlatego nazwiemy je chybami. .

Metoda, ktérg bedziemy si¢ positkowaé, polega na stopniowem
zmniejszaniu chybow przez wprowadzanie coraz nowych poprawek
do oszacowanych przez nas warto$ci niewiadomych, Zaczynamy od réw-
nania o najwigkszym chybie. Przypusémy, ze N, jest chybem najwigk-
szym; zwracamy sie wiec do rownania (2). Przyczyna chybu lezy za-
pewne we wszystkich niewiadomych potrosze, najwickszy jednak wptyw
na chyb ma ta niewiadoma, przy ktérej stoi najwigkszy spéiczynnik
liczbowy. Niewielka bowiem niedokladno$¢ w oszacowaniu tej niewia-
domej mnozy si¢ przez liczbe wielkg i daje chyb znaczny. W réwna-
niach sieci elektrycznej najwiekszym spolczynnikiem jest spoiczynnik
dodatni: -+ @y, -+ @ag .- .. + @, gdyZ réwna si¢ sumie wszystkich spot-
czynikéw pozostatych. W réwnaniu drugiem najwigkszy spéiczynnik
stoi przy niewiadomej x,. Niewiadoma ta ma najwigkszy wplyw na chyb
N,. Nie popelnimy wielkiego bledu, ktadac na karb niewiadomej =z,
caly chyb N,. Szukamy takiej poprawki A v,, ktéra dodana do v, spro-
wadzitaby chyb &, do zera. A wiec:

gy A0y = — N,

(31)



SIECI 73
Od tej chwili przypuszczamy, ze wartosci naszych niewiadomych

sq nastepujace:
Uy Vs -+ Avy, g . . Un

Przez wprowadzenie poprawki Av, chyb N, zréwna sie z zerem,
inne za$ chyby ulegna mniejszej lub wigkszej zmianie. Nowe chyby beda
nastepujgce:

NN ESTE ATy SN = VA N BV . P N G—=— Do g 05,

Przystepujemy do obliczania poprawki nastepnej. Przypusémy,
ze ze wszystkich chybéw najwigksza warto$é bezwzgledng ma N,
Zwracamy sig do réwnania (5) i na tej samej podstawie, jak wyzej, obli-
czamy poprawke:

Odt4d wartodci naszych niewiadomych bedg nastepujace:
Ury Ay o A0 0y 0y Dy AT T
a nowe chyby wyninsg.

N =V A g A =, AL Ny =Ny =g AN ...
N = 05... M =N\, — a5 Ay,

WyzbyliSmy si¢ chybu w réwnaniu (5), a zato zpowrotem ukazat
sig chyb w réwnaniu (2). Pozornie, niewiele si¢ poprawilo, lecz chyb
w réwnaniu (2) badz co bgdZ w poréwnaniu ze stanem pierwotnym zma-
lat, Powtarzajac nadal ten rachunek i wracajac kilkakrotnie do tego sa-
mego réwnania, spostrzezemy state zmniejszanie sie chybéw i poprawek.
Iin diuzej bedziemy prowadzili rachunek, tem doktadniejsze otrzymamy
wyniki, Z chwilg, gdy poprawki zblizajq sig¢ do zera w granicach zadane]
dokladnosci, obliczanie konczymy.

Chcac przy$pieszy¢ tempo obrachunku, mozemy korygowad po
dwa réwnania naraz. Przypusmy wigc, Ze z chybéw: N, N, Ni.... N,....N,
najwieksza wartos¢ bezwzgledng maja chyby: N, i N, Zwracamy sig
wiec do réwnan: (2) i (7) i obliczamy poprawki: Av,, Av; dla niewiado-
mych: x,, z,. Poprawki mozemy znajdowa¢ tylko dla tych niewiado-
mych, ktére w naszych rownaniach majg najwigksze spé%czyqniki licz-
bowe, W réwnaniu (2) najwigkszym spotczynnikiem jest a,,, a w réw-
naniu (7) ... a;;. Poprawki obliczamy w ten sposéb, aby oba chyby
N, i N, naraz zeszly do zera, Zestawiamy réwnania:
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Ay AVy — Gy AUy = — N, @

— Q3 AU, + ayy Ao = — N, (7) f 32

i znajdujemy z nich zadane wartosci: Av, i Av,. Po wprowadzeniu tych
poprawek chyby beda nastgpujace:

N =N —a,,Av,—a;dv;; N,y=0; Ny= Nyj—aydn,— a5 Au,;....
N =0;.. NG —= N Al Tl Dy

Z chyb6w tych znow wybieramy dwa najwigksze, zestawiamy nowe
dwa réwnania i t. d.

Wybieranie za kazdym razem chybéw najwiekszych ma na celu
przyspieszenie calej akcji. Przy obliczaniu po dwie poprawki naraz
trzeba niekiedy od tej zasady odstepowaé. Wré¢my do naszego pizy-
kiadu, w ktérysmn najwigkszemi byly chyby: &, i N;. Przypu$émy teraz,
ze jedna z zasadniczych niewiadomych np. «, nie wchodzi do réwnania
(7). Wéwczas, trzeba odlozy¢ réwnanie (7) do nastepnego razu, a zwro-
ci¢ si¢ do innego réwnania. Przypusémy, ze nastepnym chybem naj-
wigkszym jest Ny, Wéwczas sprawdzamy, czy do réwnania (2) wchodzi
x, i naodwrét, czy do réwnania (5) wchodzi z, i, jezeli tak, to sprz¢gamy
oba te rownania i obliczamy poprawki Av, i Avy.

Poprawlki nalezy obliczac tylko dla tych niewiadomych, kidre
wchodzq do odpowiednich rdwnan z najwiekseym spotczynnikien.

Niezachowanie tej zasady wprowadza rachunek na bledne tory
i zamiast zbliza¢, oddala od celu.

Przyklad 14. Rozwiaza¢ réwnania z przykladu (13) z dokladnoscia do 0,0001 V.

778% — 9,1y — 20425 7,12, —3364=0 )
— olz, 6822 — 1522, — 831, — 47,44 =0 @
20,42, — 15,2, -+ 84,5 23 — 28,5 2, — 20,4z — 44,19=0 3)
—n — 28,5, -+ 80,62, — 4,375 — 14,68=0 4y
837 —20A%— 4.3 %-68,6 25— 26,56=0 5)

Réwnania te rozwliazali§my wykreSinie (przykiad 13), w niewielkiej skali,
z dokladnodcia mniej wiecej do 0,1 V i otrzymalismy nastepujace wyniki:

=11V =134V =16V Cxy=091V zy=1,08 V.
Podstawiamy te wartosci do naszych réwnan i otrzymujemy chyby:
y =+ 0,095 Ny =+ 0,654 N; =+ 0,235 N, =+ 0,612 Ny==—0,147.

Gdyby$my poprzestali' na wynikach rozwiazania wykres$lnego, suma pradow
w punktach wezlowych réwnalaby sig, zamiast zeru, liczbom powyzszym, wyrazo-
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nym w amperach. Dla praktyki w wielu przypadkach bylaby to dokladno$¢ wy-
starczajaca. W przykladzie niniejszym 23damy dokiadno$ci wiekszej. Mozna by-
loby ja osigguaé przez zastosowanie wykreséw o wiekszej skali, tym razem jednak
zastosujemy metode rachunkows.

Chyby o najwiekszej wartosci bezwzglednej s3 to: IV, i N;. Nie nalezy ich
jednak niweczy¢ naraz, gdyz do réwnania (2) nie wchodzi @, i odwrotnie do row-
nania (4) nie wchodzi 2,. Nastepnym chybem co do wartosci jest N;. Réwnania
(2) i (3) moga by¢ sprzgzone ze sobg, a wiec rugujemy z nich chyby naraz:

68,2 Az, — 15,2 Ax; = — 0,664 2
— 15,2 Az, -+ 84,5 Ay = — 0,235. (3)
Z réwnan tych znajdujemy poprawki:
Az, = — 0,0106 _ Ay =—0,0047.
Teoretycznic biorac, chyby w rownaniu (2) i (3) pod wplywem tych popra-
wek powinny spa$¢ do zera. Poniewaz jednak poprawki obliczyli§my z ograniczong

liczbg znakow dziesigtnych, z dokladnosciz do 0,0001, przeto chyby w rzeczywi-
stosci beda si¢ nieco réznity od zera i dlatego leplej je obliczyd.

Nowe chyby:
N, =+0,095 — 9,1 (- 0,0106) — 20,4 (— 0,0047) = + 0,28644

N’y =+ 0,654 + 68,2 (— 0,0106) — 15,2 (— 0,0047) = + 0,00252 (zamiast zeral)
it d
N’y = — 0,00103 (zamiast zera!) N, = +0,74595 N'y=— 0,05902.

I znéw wybieramy z tych chybéw dwa o najwickszej wartosci bezwzglednej:
N',, N, ukladamy réwnania:

771348 x, — 7,1 Mz, = —0,28644 (1)
— 7,1 Az, + 80,6 A’zz, = — 0,74595 4)
i znajdujemy z nich nowe poprawki: .
Al = — 0,0046 Alg, = —0,0097.
W ten sam sposob prowadzimy obrachunek dalej, notujac w tabeli dla uni-
kniecia pomylek, znalezione poprawki i chyby. Poleca si¢ od czasu do czasu
sprawdza¢ rachunek, aby wyeliminowac¢ popelnione bledy. W przykladzie niniej-

szym po znalezieniu np. o§miu par poprawek obliczamy dla sprawdzenia warto$¢ nje-
wiadomych w tym momencie:

z,=1,1 — 0,0046 — 0,0016 — 0,0006 =1,0932
2, = 1,34 — 0,0106 — 0,0017 — 0,0008 = 1,3269

i t. d. (patrz tab.), nastepnie podstawiamy te wartosci do réwnan i otrzymujemy
chyby, ktére, jak widac z tabeli, réznia si¢ nieco od obliczonych poprzednio. Dro-
bne bledy rachunkowe w ten sposéb zostaja usunigte i rachtinek mozna prowadzi¢
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dalej. Po osiagnigein zadanej doktadnosci rachunek przerywamy. Wyniki s3 naste-
pujace: -
xy,=1,0928 1V 2, = 13263V  x;=1,6878V  r,=0,8973 1V  x,=1,0761 V.

W przyktadzie niniejszym mieliSmy prace ufatwiona przez poprzednie rozwia-
zanie réwnaf drogq . wykredlng, Gdyby nam wypadlo rozwigzywaé réwnania bez
tej pomocy, zacz¢libySmy od oszacowania wartosci niewiadomych.

W tym celu zwracamy sie
do sieci elektrycznej (rys. 42),
z ktérej pochodza nasze réwnania,
i ukladamy przypuszczalny roz-
plyw pradéow. Bierzemy np. za za-
sade, z¢ w kazdej drodze, od jed-
nego punktu zasilajacego do dru-
glego, obciazenia dzicla sie na oba
punkty po réwnu. Na drodze
0y L 2 0;; suma odbioréw wynosi:

104 5-+15--10=404.

Przypuszczamy, ze 7 obu krancow

A Rys. 54.
poptynic po 20 4, i przecinamy |
bok sieci (rys. 54) w punkcic sptywu pradéw. W ten sam sposéb rozumujac, przeci-
namy inne drogi (0, 1320y, 0,450, 0,4350,, 0;140;,, 025 Oqp+
0; 43 2 0;) w punkcie sptywu pragdow i otrzymujemy w Koricu cztery rozgatezione tory
otwarte. Spadki napiecia w punktach wezlowych bedg wéwczas nasigpujace :

2

2
= 57" 50(55 35—10.15)=1,24V , 57 50 40=14V

0(35 35—15.20)=0,65V Ly =, + 5(15 25—5.10)=11V

57.2
0(45 40--15.15)=1,1V.

575

~57.5
Liczby te bylyby podstawg do obliczenia pierwszych chybéw.

§ 15. Stopniowe upraszczanie sieci.

Odnajdowanie rozpltywu pradéw zapomoca rozwigzywania réwnan wymaga,
szczegblnie przy metodzie rachunkowe]j, duzego nakladu pracy. W wielu przypad-
kach mozna doj$é do celu innym sposobem, mniej nuzacym, przez stopniowe
upraszczanle siecl

Metoda ta oplera sie przedewszystkiem na przektadaniu obcigzenia
z jednego punktu do drugiego. Objasnimy to na przykladzie. Rys. 65 przedstawia
tor (a; @), 0 jednostajnym przekroju, zasilany na krancach napigciem jednakowem
i obcigzony w dwoch punktach b1 ¢ pradami 4,, 4,. Sposobem wykre$lnym ustali-
lismy wartosci pradéw zasilajacych: i;, i, zbudowallﬁmy wykres pradéw przewo-
dowych: dd' ee'f' f'g"g 1 wykres spadkéw napigcia a'y b’¢' @', Wyobraimy
sobie, ze dla ustalenla rozplywu pradéw chcemy uprosci¢ tor w ten spos6b,
aby mial odbiér pradu w jednym tylko punkcie ¢. Odcinek ¢ a; po ktérym
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e — — e <~ = =

plynie prgd przéwodowy i, pozostawimy bez zmiany, natomiast odcinek a,c
zastaplmy innym odcinkiem ac (narys. linja gruba) o tej samej przewodnosci,
lecz z obcigzeniem i, + 4, , skupionym w punkcie ¢. Umy$iony prad i,, musi by¢
tak dobrany, aby spadek napigcia w punkcie ¢ pozostal ten sam, co dawnlej, gdyz
tylko w tym przypadku
prad przewodowy w dru-
gim odcinku ¢ @, nie ule-’
gnie zmianie.

Zachodzi pytanie, ja-
ka bedzie wartod¢ umyslo-
nych pradéw: i, , I. Zada-
nie to rozwigzemy wy-
kre$lnie. Zaczynamy od
wykresu spadk6w napiecia.
Wykres ten dla umy$ionej
czgsci toru « ¢ bedzie troj-
katem a', ¢’c’. Prowadzi-
my promien ok réwnoiegle
do boku a, ¢’ (linje grube)

i znajdujemy odcinek hf,
rowny catemu odbiorowi
w punkcle ¢... 7 i,
A wiec, odcinek he ilustru-
je wartos¢ pradu i, , a od-

cinek gh—prad 1.

Takie przeksztaicenie
toru nazywamy przeklada-
niem obcigzenia z punktu b
do ¢. Méwimy, ze prad i, przetozylismy do punktu ¢, przyczem warto$¢ tego pradu
musiata by¢ zmuiejszona do i,,. Prad umyslony i,,nazywamy pradem przeto-
tonym. Poniewa2 zasada tego przekladania jest utrzymanie nadal w punkcie ¢
tego samego spadku naplecia, przeto momenty pradu pierwotnego i, i pradu prze-
tozonego i,, wzgiedem punkiu zasilajacego a, musza by¢ sobie réwne:

Rys. 585.

b by =5 bae s

stad prad przelozony
be b ld.c

(33)

Do tego samego wyniku doprowadzi nas wykres pradow przewcdowych na
rys. 55. Na wykresie tym wszystkie trzy wieloboki: dd' e'e"g'g, g9 f'F,
h h' g' g majg powierzchnie o jednakowym ohszarze, gdyz powierzchnie te s3 obra-
zem spadku napiecia w punkcie ¢ (patrz § 8). Stad wniosek, ze powierzchnie pro-
stokatéw: ddre’e, hl'e" e s3 soble rowne czyil:

b bay = tpg by e

Obliczmy warto§¢ drugiego pradu umys$lonego I. Jest to prad, ktory, z chwilg:
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przelozenia odbiorn i, z punktu b do ¢, plynie po caltym odcinku a,c¢. Poprzednio
w punkcie ¢ sptywaly si¢ dwa prady [I,,, i, tworzac w sumie prad i :

i
obecnie splywaja si¢ prady I, i;, dajac w sumie i, ~- i, :
Ty =4, + 4y,
stad whniosek, 2e

II: Ibc—}—'i-l:LI. (34)

To samo moéwi wykres pradow

przewodowych: 4 ab
hg = é_r/ -+ he.
Uwnyslony prad I bedziemy nazy- .
wali pradem sumarycznym. 5 8.

Druga wilasciwoscia omawianej
metody jest taczenie dwoch gatezi,
zasilanych z dwoch punktéw, w jedna
gataZ, zasilangzjednego punktu umy-
$lonego. Objasnimy to na prayktadzie. Rys. 56 przedstawia najprostszg sie¢ o przekroju
jednostajnym, zasilang z trzech punktéw: a,, @,, a; i obcigzong w jednym punkcie we-
ztowym ¢ —pradem i. Prady zasilania oznaczyli§my literami: I,, I, I,. Dla upro-
szczenia sieci chcemy obic galtezie a,f i a;t zastapi¢ jednym odcinkiem umy$lonym at
(na rys. linja gruba) o tym samym przekroju, przez ktéry plynatby prad I, + /;.
Odcinek za$ ta, ma pozosta¢ bez zmiany z tym samym pradem I, i z tym samym
spadkiem napigcia w punkcie 2.

% tego wynika, Zze przewodnos¢ odcinka umys$lonego at musi sie réwnaé su-
mie przewodno$ci obu gatgzl, polaczonych réwnolegle: .
: 1 : N ' .
Ral . Ra,[ Ra./ ’

Poniewaz [mamy do czynienla z jednakowemi przekrojami, przelo mozemy
podstawi¢, zamiast opornoéci, diugosci odcinkéw: ]

Sy

hat T iy T

Stad dtugo$é rownowazna ha dwéch gafezi: a,f, ast wyrazi si¢ wzorem:

la,t la,t
| lat = la,rl = la,l ! (35)

Po tym wstepie mozemy juz przej$¢ do samej metody. Rozumujemy w Spo-
sob nastepujgcy. Przypuszczamy najpierw, ze wszystkie punkty wezlowe sa punkiami
zasilajacemi i znajdujemy rozptyw pradéw sktadowych. Poniewaz punkty wezlowe
w rzeczywisto§cl nie wydajg z sleble zadnego pradu, przeto prady te, ktére jakoby
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z,nich wyplywaly, trzeba doprowadzi¢ z punktdw zasilajacych. Te prady dodatkowe
nazwali$my wy'r(')wnawczemi. Mozemy sobie zatem wyobrazi¢, ze sie¢ nasza roz-
szczepia sle na dwie sleci, geometrycznie jednakowe, z ktorych:

1) jedna ma rzeczywiste odblory pradéw, a jest zasilana we wszystkich pun-
ktach wezlowych, a

2) druga ma odbiory pradu, skupionc W punktach weztowych, i jest zasiluna
w rzeczywistych punktach zasilajacych.

Prady, ktére w sieci pierwszej byly zasilaniem, w drugiej sieci beda odbiorem.
Pierwsza sie¢ umys$lona nazwiemy siecig pragdow skladowych, druga—siecia
pradéw wyréwnawczych.

Po obliczeniu rozplywu pradéw w kazdej sieci zosobria, nakladamy jedna siec
na druga, faczymy zpowrotem w jedng cato$é, a prady obu sieci sumujemy. Obli-
czenie pradéw skladowych nie przedstawia trudnosci. Chodzi tylko o obliczenie roz-
plywu pradéw wyréwnawczych. Zadanie to rozwiazujemy przez stopniowe upraszcza-
nie drugiej sieci umysionej.

Przedewszystkiem sprowadzamy diugosci wszystkich bokdw do
przekroju jednostajnego tak, jak to juz czyniliSmy w wykreSinem oblicza-
niu spadkéw napiecia (patrz przykiad 7). Na-
stepnie, rozlgczamy przewody, schodzace sie
w punktach zasilajacych, w ten sposéb, jak-
gdyby kazdy z tych przewodéw miat swaj wia-
sny punkt zasilajacy (rys. 57-—rys. 58). Wre-
szcie, calg sle¢ prostujemy naksztatt pnia roz-
galezionego (rys. 59).

Zaczynamy sie¢ stopniowo zwijacd.
W tym celu lgczymy galezie «; £, a,4 (rys.
59) w jeden odcinek umyslony a4 (rys 50).
Nastepnie przekladamy odbi6r pradui, z punktu
4 do 2. Odbiér w punkcie 2 wyniesie: -+ 7.
(rys. 61). Teraz laczymy umys$lona gataz a 2
z rzeczywista galezia a, 2 w jeden odcinck
umyslony a2 (rys. 62). Czynnosci te powta-
rzamy dopdty, dopdki nie sprowadzimy calej
naszej sieci do toru nierozgalgzionego
(rys. 63), obcigzonego w jednym tylko punk-
cie 1. Zwijanie sieci ukonczono. Obliczamy

: prady zasilania: 1) prad I, w rzeczywistej
Rys. 38. czeSci toru i 2) prad sumaryczny [/ — w umy-
§lonej czeScl toru.

Przystepujemy do czynnosci odwrotnej — do odwijania sieci, Umys$lony od-
cinck @ 1 zastepujemy zpowrotem dwoma odcinkami: umy$lonym a1 i rzeczywi-
stym a, 1. Odnajdujemy prad w odcinku rzeczywistym. Nastepnle przckladamy zpo-
wrotem cze§é pradu z punktu I do 3 i tak rozwijamy sie¢ coraz dalej i dalej, az
wrécimy do sleci rozwlnigtej (rys. 59). Rozplyw pradéw wyréwnawczych jest juz
ustalony.

Po dodaniu pradéw wyréwnawczych ze skladowemi zadanie bedzie ukonczone.

a,

A

Przyktad 15. Obliczyé rozplyw pradéw w slecl z rys. 64.
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A. Sie¢ pragdow sktadowych (rys. 65). Obliczamy prady sktadowe., Po

boku @, 2 poptyna prady:
18,75.20

18,75.40

oda,... 60 -=6,25 4 od 2... 60‘=12’5 4,
a po boku a,2: -
@ ®Qa,
2 = 56,16..2°
A 4 35
>I4____\\2 3 1 od Hg...ﬁ'TW=13,37A
Al ——s L
A VA okl /7 Za / 1 35 50
el ¥a,  @a, 56,16, &0
) d 50 .
Rys. 89. od 2... 17‘§F =42,79 4.
35 50

B. Sie¢ pradéw wy-
réwnawczych (rys. 66).

1. Sprowadzamy dlugosci
wszystkich bokéw do jednakowego
przekroju ... 35 mm?:

35
l g, = 100 5= 70 m
4 Qy 35
) lou, = 17,5-+ 80 5p="13,5m.
R o 3 ] '
o . - i —® 2, Rozlaczamy przewody
Ll ) s &t przy punklach zasilajgeych i przed-
¢ / ’ stawiamy sie¢ w postaci pnia roz-
& e:® galezionego (rys. 67 — I).
3. Rozpoczynamy zwija-
Rys. 6L nie sieci. QGalezie: a, 1, a, 1 13-
czymy w jedng galaZz umyS$long
@ 1(rys. 67 - II) o dlugo$ci réwno-
S 2 - 37 1 _waznej:
a | A 70.. 90
j b a, Ay == = — == 39,4m
/2 /% y /:1 X I 41770 + 90 { g
'/az (i)/aa 4
Przektadamy obcigz-nie z punk-
Rys. 62. tu 7 do 2 (rys. 67 - llI):

39.4

Gy = 96,18 =——+==232,84 4
a 1 1 Ic'lﬂ a, L ! 39,4—0— 28 s

] “ : 7
STt g i otrzymujemy catkowite obcig-
bl 1”)23/91 zenie w punkcie 2:

Rys. 63. 55,29 + 32,84 — 88,134 .
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Wreszcie zastepujemy galezie a,2 i @2 jedna galezia umyélona a2 o dlu-
godci rownowaznej (rys. 67 —1V):

73,5.67,4 '
Rk £ =T 27 G e

4. Obliczamy prad rzeczywisty, wyplywajacy z punktu a, (rys. 67 — IV):

88,13.35.2 90 1 100
H52 B R

i prad sumaryczny, wyptywajacy z umy-
$lonego punktu a:

88,13.60
35,2 + 60

>,
— 55,50 4.

b. Zaczynamy rozwija¢ sle¢ zpo-
wrotem. Odcinek a?2 rozszczepiamy na
dwie galezie (rys. 68 — IlI): 1) rzeczy-
wista 7,2 o dlugodci 73,6 m 1 2) umy-
§long a2...67,4m.Prady w tych gale-

ziach beda odwrotnie proporcjonalne do
dlugosci i wyniosg:
674
55,55 7‘3’51*67:4 = 26,57 A., a?‘“
735 X 4279 1337
55,55 T35r6TA = 28,98 4.

Przy dalszem roz wijaniu sieci prze-
ktadamy prad 32,84 4 z punktu 2
zpowrotem do punktu 7. W punkcie 2
pozostanie tylko (rys. 68.1l):

88,13 — 32,84 = 55,294,

a w punkcie 7 prad przelozony wréci do
dawnej swej wartoSci... 56,18 4. W od-
cinku 12 popltynie prad rzeczywisty:

55,29 — 26,57 — 32,58 = — 3,86 4

w kierunku od 2 do 1, a w odcinku
a 1 — prad umySlony:

56,18 — 3,86 = 52,32 4.

Wreszcie rozszczeplamy odcinek umyélony a1 zpowrotem na dwie galezie
rzeczywiste (rys. 68 —1I): @, 1, a, 1. Pragdy w tych galeziach wynlosa:
90 70

52,32 - 90 7——29.4314 52,32 90+70—22,89A.
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Rozptyw pradéw wyréwnawczych jest juz ustalony i trzeba tylko pien rozga-
Yeziony (rys. 68 —1I) przelnaczy¢é zpowrotem w sie¢ zamknigty (rys. 69).

C.  Sieé rzeczywista. Nakladamy sie¢ pradéw skladowych (rys. 65) na
sle¢ pradéow wyréwnawczych (rys. 69), prady dodajemy algebralcznle i ofrzymujemy

rozplyw pradéw rzeczywistych (rys. 70).

Spravdzamy spadki naplecia
w punktach sptywu pradéw. W punkcie
weztowym 1:
AE, | =~
= &7 352289 902,06 V
2

AR, fesea o ~
=57 50 29,42.100 == 2,06 V.

W punkcle odbioru a:
2
AE
%2 ™ 5773
- 18,75.37,5—-3,86.17,5) =224 V

8B, = o 390480224 V.

35 (38,83.77,5 -—

Przez caly czas obliczania rozplywu
pradow powyzsza melodg mamy przed
oczyma sle¢ i operujemy wielko$ciami
elektrycznemi. Przy rozwijzywaniu za$
réwnan, a szczegblnie przy rachunko-
wem rozwlgzy waniu, odbiegamy od poje¢
elektrycznych. Co sie za§ tyczy wy-
kre§inego rozwigzywania réwnan, to wia-
Sciwie nle jest ono niczem innem, jak
rowniez stopniowem upraszczaniem sieci.
Réowniez przekladamy obcigzenia z je-
dnego punktu do druglego, kasujemy
punkty i sprowadzamy catg sie¢ do je-
dnego toru. Riznica jest tylko ta, ze
w obliczeniu wykreslnem nastg¢puje od-
razu calkowite przeinaczenie sieci, ze
opiera slg ono na motywach matema-
tyczaych, oderwanych | ze wreszcie nie
podlega naszym obserwacjom. Tu za$
przeksztatcamy sie¢ tylko czedciowo,
opierainy si¢ na rozumowanlach wytacz-

I

g6, @A,
20 3
\\ﬂ_ \\2 EY
L R
ae IG5 5329
(i‘kﬂz
394
8 @-—= ﬂ 28 Agf— ——® Ry
5618 5529
@ 32*3 _
&)
a @.——6.-7_"4___.-_\_.2 @,
85,13
a@_:&';.'l_',_;?__TZ é‘:—o:—« 2y
5505 4o 1 338
Rys. 67.
ofla
2657
Eﬁ \2 Qr
2898 | 325
o813
Ry
26,57
a 1 2 &y
P e,
5232 | 386 | 2258
96,18 G529
O o baz
an2942 2657
1 2 ¥
52/89« | 366 | 3238
&, J618 3529
Rys. 68.

nie elektryczaych | caty czas Sledzimy zmiany, zachodzgce w sieci.

Nie wszystkie jednak sieci mozna rozwiaza¢ powyzsza metod3. Gdy po od-
cleclu od punktéw zasilajacych, sie¢ nie nabiera ksztaltu pnia rozgalezionego, lecz
zawiera oka czyli zamknigte w sobie wielobokl, wéwczas metoda
ta zawodzl i trzepa badZ przeksztaica¢ te wieloboki, badZ uciec sig do metody

ogéinej: do ukiadania réwnan.
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§ 16. Przeksztalcanie tréjkata w gwiazde.

Rys. 71 przedstawia najprostszg sieé, zawierajacq zamknigty w sobie tréjkat
123, arys. 72 przedstawia t¢ samg sle¢ przeksztalconag w gwiazde. Zadanie polcga
na obliczeniu opornosci dla umyS$lonych bokéw gwiazdy:

Rl ) R1 > R:i ’

2289 1 2992

przy ktérych napigcia w punktach 4, 21 2
pozostalyby te same, co w ukladzie tréjkato-
wym. Innemi stowy, zamierzamy przeksztalci¢
tréjkat w gwiazde, nie zmieniajac pradéw za-
silajgcych: I', 1" i I'.

- Oznaczamy naplecia punktéw weztiowych
literami... E,, E, i E,, a umyslonego punktu
gwiazdowego... E,. Przyjmujemy, zresztg zu-
petnie dowolnie, 2¢

B, >U,>E,>F,

i, opierajac si¢ na tem przypuszczeniu, oznacza-
my kierunek pradéw, ptyngcych po bokach tréj-
kata: 1,5, Ly, I); 1 kierunek pradéw w umy-
$lonych promieniach gwlazdy: I,, [, i I,.

Prady w ukiadzie tréjkatowym wyraza
si¢ nastepujgcemi réwnaniami:

—EBE=E . I-E
& Rys ‘i l{” ] o)
a
; _Ei—E J —~
13 [{13

I'=i,+ I, + )4 .
I" =1, + 12371-1-_1 (b}
Tad :":.1_‘[:-1_ llfh

a w uktadzie gwiazdowym — réwnaniami:

I'=1i,-+ I ["=iy 1,
(e}
I"=i,— 1.
o © Z zestawlenia réwnan (b) i (c) wynika:
Li=1ls+ I Iy = Ly — Iy ]
: (d)
L=y + I3. l

: Rozpatrujac uktad gwiazdowy (rys. 72), otrzymamy dla ré2nicy napie¢
.FE,— T, i K, — . nastepujace réwnania:

yorRe I e,y SR B, —FB,=LR +1R:.
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Podstawiwszy do tych réwnan, zamiast pradéw I,, I,, I;, ich wartosc
ze wzorbw (d), otrzymamy :

B, — B, =L+ L) Ry -+ (L —Inm) K. B, — By = (Li; + I3) By -+ (Is -+ 12) Ry,
a podstawiwszy, zamlast pradéw Iz, I, I3, ich warto$ci ze wzoréw (a), otrzymamy :

E —E, E'_—E3>R _%_<E —E, E —L‘>R
1 2

El — Ez = (_2?1_2 . . Rxs R\z Im-“

Bi=TEs LB 5 (B LA~ B
E-E=<‘ Jb >R M, 1>R
l { Rm Ru ! \\ st B 3

Otwieramy nawiasy i szeregujemy czlony wzgledem E,, E, i E;:

L HI + RJ—I)-’—.E_.(]» _Rl R2 ["2> ' /,‘/R Rl\:O

B (5t 5t - R R
R, Ry R, W R: Ry R By B (e)
/R R R R, Ry’ { R R; Ry
E (5 + 31 A -A——;~1>+E (»v"——f'\—i—E~(1~ ! 8 3.1 —=0
l(\ Rn't Hll b"li o RZ-’I Rl?.' E R13 R]:« R23 1
Tak wi¢e, naplecia w punktach 1, 2y
2, 3 beda te same w ukladzie tr6jkatowym
i gwiazdowym, gdy réwnania (e) beda spel- Vi
nione. Réwnania te musza by¢ spelnione przy L 3
dowolnych napieciach E,, E. i E;. Wobec te- L va
go w réwnaniach (e) wszystkie spétczynniki LR
A biet e iR : Bt ar s -
napie¢ E,, E» i E; musza rownac si¢ zeru ; [(, X 4\[,7 2 ’
B, R R I s ” a il
T Ehae R ol ”_'—Tj ﬁ?\
/4 )
R R, R
1 — -2 R =0,
Ry, Ry Rz.\ (g) RYS- 72
i, B, R, B, By l
? o == (T (11 =S = Do =" i E=LRAV YT,
Ry R il e I b
R, R R, Ry R
e =) L . (k l — = — == — % = 0. ,
R.. K, ) R; By, By &

7 réwnan tych znajdujemy oporno$ci dla umyslonych promieni gwiazdowych:

- RI2 Rl:\ IR = Ru R:J | I : er;; R't;% | 36\
- Rl'.’ —+ Rza+ R‘:£ : RI' ~+= R"'f+Rl'i Rl'z - R'_':z =i er : ( !

i

Przy jednostajnym przekroju oporno$ci sg proporcjonalne do dlugosci, a wiec
diugosci umyslonych prontieni wyrazg si¢ nastepujgcemi wzorami:

g = byy by I)\ ll" l I I n lu.
T et Iy ~+ Loy ‘f‘lls lyy —+ l’i+l|1 (37)

Tréjkaly, znwartew sieciach, a obcigione wytqceznie tylko w wierzchol-
kach, moina, nie zmieniajgc napied w wierzchotkach, przeksztalcic w gwiaz-
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de. Opornosé (wzgl. diugosd) kazdego promienia ywiazdy znajdziemy, dzielgc
iloczyn upornosci (wzgl. diugosci) obu bokéw trdjkqia, zbiegujgeych sie w da-
nym wierzchotku, przez sumg opornosci (wzgl. dlugosci) wszysthich trzech
bokdw.

Przyktad 16. Obliczyé rozptyw pradow w sieci, podanej na rys. 73, przez
stopniowe jej upraszczanie.

A. Sieé pradéow sktado-
wych (rys. 74).

B. Sie¢ pradéw wyrédwnaw-
czych (rys. 75).

1. Sprowadzamy dlugo$ci wszyst- )
kich bokéw do jednakowego przekroju =]

35 man® 20
Lo — 10032 = 70m By
2 50
yo, = 80 ilg T 0 |
‘ 32)] w 12
2. Tréjkat [ 23 przeksztalcamy A5 30
w gwiazde.
Diugo$¢ promieni: Rys. 73.
80 . 70 ‘ R £ VS
= s = 2" oo = 704 50450 17 ™
50. 80
8= 70 450 + 80~ 20 ™
Otrzymujemy sie¢, podang na rys. 76.
20
{2zl 7 0 1
1
30 e
7778 3 -
aﬂ“ 10 i r‘ap ] aﬂ 80 £ "{Qﬁ.
4 V27 \
375 1429 5 \ 3
V' l 10 \ 187 10 /3 3{% )
3 2 | 50
25 85 s6#
Ryl Rys. 75.

3. Nalezatoby teraz znaleziong sie¢ rozcigé w punktach zasilajacych, przedstawic
W postacl pnia rozgatezionego, zwinaé, obliczy¢ jeden z pradéw zasiiajacych i zpowrotem
sie¢ rozwina¢. Czynnosci te wykonali$my juz w przykiadzie 15-ym nad siecig, podang na
1ys 64, kitéra jest identyczna z obecna naszg siecig (rys. 76). Wobec tego, rozptyw pradéw
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rzeczy wistych, znaleziony w przykladzie 15-ym (rys. 70),jest jednoczeénie rozplywem

pradéw wyréwnawczych dla obecnej siecl, przeksztalconej w

gwiazde.

4. Gwiazdg 0123 (rys. 76) przeksztalcamy zpowrotem w tréjkat (rys. 77).

Prady zasilajace w odcinkach a, 1, a, 3, a, 1, a, 2 pozostana

te same, co w ukladzie

9w 1 2289 1 2942
N [~
Vsow 2 5618
|28
Il Loy
o A0 Az Tay 252 @zt
4
40 270/ \\4\,7_5 3883 3994
3. 2 56 3 o \2
U 75 56,16 Vs lsa105
Rys. 77.
Rys. 76.
gwiazdowym (rys. 70). Aby ustali¢
V30 i 2242 T”} prady, ktére ptyng po bokach tréjkata,
s : - obliczamy spadki napiecia w wierzchot-
HO67 067 kach tréjkata:
2 | so6r Ay =g 352289 90 = 2,066 ¥
aﬂ [
ATy = 57 25390456 =243 ¥
J8,83
AL 5 =
L = g7 3538,83.40=1556V.
Rys. 78 Po bokach tréjkata beda ptynely
prady:
57.35
L, __(2 243 2,066 270 = 2,52 4
57.35 -
L= (2 066 — 1,556 580 = = 6,36 A
57.35
Ty = (2,243» 1556) e = 1370 4.
Sprawdzamy rachunek wg 1-go prawa Kirchhofia:
(1) -+ 22,89 + 6,36 -+ 29,42 — 2,52 — 56,18 = — 0,03 4
(2) -+ 13,70 + 2,52 + 39,94 — 56,16 — 0
(3) -+ 38,83 — 6,36 — 13,70 — 18,75 = - 0,02 A.

Uchybienia nieznaczne,
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C. Sieé rzeczvwista. Nakladamy sie¢ prgdéw skladowych (rys. 74) na
sie¢ pradow wyréwnawczych (rys. 77), prady dodajemy algebraicznie i otrzymujemy
rozpltyw pradéw rzeczywistych (rys.78).

Obliczamy spadek napiecia w punkcie spltywu a:

AE,, = AL, + 28,23 . 20 == 2,066 -+ 0,566 = 2,632 V

2
57.35

AR, = AE,, + 11,77 . 80 + 1,77 . 20| =2,243+ 0,389 = 2,632 V.

i
57.35 (
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