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Sposob wykreslny rozwiazywania réwnad,
przedstawiajacych stan sieci elektryczmych.

Podat prof. St. Odrowaz Wysockl.

L.

Przed trzydziestu laty zadanie obliczania roz-
piywu pradu w sieci elektrycznej uwazano za zbyt
zlozone, za nienadajace sig do rozwigzania rachun-
kowego. Aby zdad sobie sprawe z wielko$ci prg-
dow, jakie beda plynac w poszczegélnych odeinkach
projektowanej lub budowanej sieci, wykonywano
maleniki model tej sieci, obciazano go elektrycznie
w pewne] skali i mierzono prady, plynace w réznych
odcinkach modelu. W roku 1892 opatentowanoc nawet
przyrzad uniwersalny, ktéry mégl sluzyé za model
dla kazdej dowolnej sieci elektrycznej.

Dopiero w ostatnich latach wieku zeszligo sieci
elektryczne ujeto w karby rachunkowe. Rozwigzano
zadanie dzigki pewnej operacji myslowej, a miano-
wicie przez rozszczepienie pradéw rzeczywistych na
dwa rodzaje prgdéw umyélonych: 1) tak zwanych
pragdéw skladowych i 2) pragdéw wyréwnawczych.

Rys. 1 daje nam przyklad najprostszej sieci
elektrycznej. Prad doplywa zzewnatrz przez dwa
punkty zasilajace 0,10,, a odplywa w czternastu
punktach odbiorczych: a, b, ¢, 2, d, ¢, f, g, & 1,
3, k, /, m. Punkty zasilajace majg napigcie jadna-
kowe. Zadanie polega na obliczeniu wszystkich pra-
déw, ptyngcych po bokach sieci, czyli na ustaleniu
rozplywu pradu.

W tym celu prazypuszczamy najpierw, ze prad
doplywa zzewnatrz nie tylko przez punkty zasilajace,
lecz réwniez przez wszystkie punkty wezlowe:
7, 2, 3, 41 5. Przyjmujemy, ze punkty zasilajgce
! wezlowe maja napigeia jednakowe i ustalamy odpo-
wiedni rozplyw pragdu. Rozpatrujemy kazdy bok
816¢1 z osobna i obliczamy prady doplywajgce z krarn-

c6w tego boku, czyli z punktéw wezlowych. Prady
te obliczamy tak, jak w mechanice oblicza sig sily
odporowe w belkach, podpartych na obu kraicach.
Prady odbierane odpowiadajg cigzarom, prady doply-
wowe — odporom, a iloczyny pragdéw przez opory
przewodéw — momentomn sit. W ten sposéb z la-
twosdcig ustalimy rozplyw pragdéw umyélonych, zwa-
nych skladowemi.

W rzeczywistosci jednak prad dopilywa tylko
przez punkty zasilajace. Prady za$ skiadowe, ktére

jakoby wyplywaly z punktéw wezlowych, sg fikcja.
Poniewaz do punktéw wezlowych nie doplywa zze-
wnatrz sieci zaden prad, przeto trzeba doprowadzié¢
do nich ten sam prad inng droga, mianowicie z punktéw
zasilajgcych po sieci, Beda to prady réwniez umy-
$lone, zwane wyr6wnawczemi. Obliczenie roz-
pltywu pradéw wyréwnawczych w poréwnaniu z prg-
dami rzeczywistemi jest o tyle tylko latwiejsze, ze
obcigtenie sieci jest teraz skupione wylacznie tylko
w punktach wezlowych Zeby$my znali napigcia
punktéw wezlowych ustalenie pradéw wyréwnaw-
czych byloby latwe. Prad ten bowiem w kazdym
boku sieci réwna sig, na wzér prawa Ohma, réznicy
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napied, panujacych na krancach boku, podzielonej
przez opdr elektryczny boku. Ale napigcia poza
punktami zasilajagcemi nie s3 nam jeszcze znane.
Dwa sg sposoby obliczania rozplywu pradéw wy-
réwnawezych, i o tych sposobach poméwimy nizej.
Zaznaczymy tylko, ze pragdy rzec zywiste w kaz-
dym odcinku sieci r0wnaJa sig sumie algebraicznej
pradu skladowego z wyréwnawezym,

Pierwszy sposéb rozwiagzywania sieci nosi nazwe
metody Fricka Jest to sposéb obliczania pradéw
wyréwnawezych przez stopniowe upraszczanie sieci.
Poniewaz punkty zasilajgce majg potencjal jedna-
kowy, przeto rozplyw pradu nie ulegnie zmianie,
gdy sied rozetniemy w tych punktach. Pr/ypllbcuny,
ze boki, zbiegajace si¢ w punkcie zasﬂdmcym sa od-
dzielone od siebie i kazdy z nich ma swéj wlasny
umysélony punkt zasilajgcy. Po takiej operacji sieé
przeksztalca sie zwykle w .drzewo rozgalezione.
Obcigzone sy tylko punkty wezlowe. Zaczynamy
upraszczad ksztalt tego drzewa, przenoszgc obeia-
zenie 1 znoszac stopniowo jeden punkt wezlowy za
dragim. Odbywa sie zwijanie sieci. W koncu otray-
mujemy jeden nierozgaleziony tor elektryczny, za-
silany na obu kraricach. Obliczamy prady dopiywa—
jace z obu stron i pr/ythpUJemy do kaynnosu od-

wrotnej, mianowicie do rozwijania sieci. Wreszcie
doprowadzamy sieé¢ do stanu pierwotnego. W ten
spos6b ustalamy prady wyrdéwnawcze, a dodajac

prady skladowe, znajdujemy rozplyw prydéw rze-
czywistveh.

Metoda Fricka nadaje si¢ do sieci, ktére po
IOLCIQ(']U przeksztalcaja sie w drzewo rozgalazione.
Gdy za$ pozostanie jaki wielobok zaml\mgty, me-
tody tej zastosowad nie mozna, Kenelly rozszerzyt
pole zastosowania metody Fricka przez transfiguracje,
czyli przeksztalcanie trojkata w gwiazde. Ale juz
przy czworokgcie natrafiamy na przeszkode nie do
przezwyciezenia.

Inna metoda, mianowicie Coltri'ego, nadaje
sig do wszelkich sieci bez wyjatku i polega na za-
stosowaniu réwnan. Jako niewiadome wystepuja
roznice napieé poszezegélnych punktéw wezlowych
wzgledem stalego napigcia punktéw zasilajacych.
Liczba niewiadomych jest liczbg punktéw wezlowych.
Dla kazdego punktu wezlowego mozna na podstawie
I-go prawa Kirchhoffa utozyé réwnanie, ktore bedzie
opiewaleo, ze suma pradéw, zbiegajacych sie w danvm
punkcie weztowym, réwna sig zeru. Zadanie redu-
kuje sig do rozwigzania » réwnail 1l-go stopnia
z n niewiadomemi. Niestety liczba réwnan bywa
nieraz bardzo wielka. Powszechnie znane sposoby
rozwigzywania rownan daja pole do pomylek (zwy-
kle pomylki w znaku) i maja jeszcze te zla strone,
ze w nich pomylki uwidoczniajg sie dopiero po ukon-
czeniu calego rachunku. To tez do sieci elektrycznych
uzywa sie zwykle innej metody, w ktérej bledy ra-
chunkowe eliminujg si¢ same przez si¢ przy dalszem
obliczaniu, Mamy na mysli metode Seidla, ktérej
autorem w ueczn\'lstoscqest Gauss. Wg. tej me-
tody przyjmuojemy dla wielko$ci niewiadomych liczby
dowolne i wstawiamy je do réwnaii. Gdyby liczby
przyjete przez nas l)ylv trafoe, otrzymaliby$my po
drugiej stroniec réwnan zera. Zwykie ]ednaI\ pray-
jgte przez nas liczby nie zadawalajy réwnafi i, zamiast
zer, otrzymujemy pewne liczby, ktére zwiemy chy -
bami. Teraz zwracamy sip do jednego z réwnain
1 obliczamy dla jednej z niewiadomych taka po-

prawke, aby chyb w tem réwnaniu spadl do zera
Wskutek tej poprawki zmieniajg sie chyby w innych
réwnaniach. Nastepnie zwracamy sig do innego row-
nania i prowadzimy takie samo obliczenie. Czynnosd
te powtarzamy dotad, dopdki wszystkie chyby i po-
prawkil nie zmaleja do zadanej granicy.

Przy sieciach elektrycznych niewiadomemi sa
roznice napied, czyli tak zwane spadki napigeia.
Spadki te musza bydé utrzymane w pewnych .grani-
cach 1 zwykle nie przekraczajg 5%, napiecia robo-
czego. Przystepujac do rozwigzania réwnan, elektryk,
projektujacy sied¢, moze do pewnego stopnia prze-
widzied wielkosé niewiadomych. Przy trafnem wy-
znaczeniu niewiadomych juz pierwsze (‘hyby bywaja
do$é nieznaczne. Pomimo to jednak rozwigzywanie
réwnan ta metodg trwa bardzo dlugo, jest pracy
zinudna, meczgcyg. Czyniono rézne préoby skrécenia
tej pracy. Jeszczo przed wojng inzynier ruonachijski
Nowak zbudowal maszyng do rozwiazywania réw-
nan. Maszyna ta byla jakby modelem sieci z koi-
kami zebatemi 1 licznikami w punktach wezlowych.
O ile nam wiadomo, poza wynalazcg nikt z maszyny
tej nie korzystal. Natomiast doskonale wyniki osigg-
nela metoda wykre$lna rozwigzywania réwnai, wpro-
wadzona przez Schwaigera, a w roku 1921 uo-
gélniona przez Thomiilena dla wszelkich sieci
bez wyjatku.

I1.

Réwnania dla sieci o trzech punktach wezlo-
wych w ogdlnej formie sg nastepujace:

Xy—a,,.0—A, =0 (1
—A,=0 (2]
A3:0 (3

Niewiadome: x,, x,, x; sg spadkami napigé
punktéw wezlowych 7, 2, 3 wzgledem punktéw za-
silajgeych, oznaczonych ogélnie liczbg 0. Spéiczyn-
niki liczbowe a,,, a;5, @53 1 t. d. s3 przewodnoscig
elektryczng (odwrotnoéciy oporu, wyrazong w Q7')
bokéw sieci, zawartych miedzy punktami wezlowemi:
112;,113;,2131 t d. Spélezynniki liczbowe a,,,
Ay, @3y 53 Przew odnosma, bokéw, zawartych miedzy
punktem wezlowym (1, 2, 3) z jednej strony, a punk-
tami zasilajgcemi (0) — z drugiej. Obok tych spél-
czynnikéw mamy mnoznik zero, zamiast wielko$ci
niewiadome;j, gdyz spadek napigcia w punktach zasi-
lajagcych musi sig réwnaé zeru. Spétezynniki ay,
Ay, a3y 83 sumg przewodnosci wszystkich bokéw,
zbiegajgcych sig w danym punkecie wezlowym, a wiec:

oy S NG o = G
Ay Xy~ Gyy Xy — Apy Ny — Ay .0

g | .
@y Ny Qyy Xy Qgy Ny — g -0 —

ay = a;, a5+ ay
A3y = gy + Ayy + Ay
Ayy = Ay, | agy 1 Ay,

Wreszcie czlony liczbowe A4, 4,, A, sa to prady
skladowe (wyrazone w A), wyplywajace z punktéw
wezlowych.

Jeszcze jest jedna wladciwosé réwnan, ilustru-
jacych stan sieci elektrycznych, mianowicie:

Ay =4y 3 Qg3 == A3 Bsz3=— a3,

gdyz bok 7—2 jest identyczny z bokiem 2—7

i t. d. Innemi slowy, réwnania sg Symetry czne.
Przystgpujemy do rozwigzywania réwnar. Cheae

wyzbyd sig niewiadomej x,, dodajemy do réwnania
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. : a ;
(2) réwnanie (1), pomnozone przez —2, a nastepnie
a

11
dodajemy do réwnania (3) réwnanie (1), pomnozone

a
przez
an

@+MmZ @+ 2
1

W ten sposéb otrzymujemy dwa réwnania z dwiema
niewiadomemi: .

Gys — Q4 [ a4 Za Ky —
- i all g d all 914
. 3 (2)
= (aso T @y ajl) 0— (A'.’ + A4, (’721) =0
Y 1 11
/
= (‘730 =agy = Xyt (“3'& - Qg 2 Ay —
L Ty \ ay) _
= ags) (39
= (“30 - a_-ﬂ)_ D~ (*’43 + 4, 23’1‘} =1
‘11 11
Oznagzm yrzyrosty spélezynnikéw liczbowyeh
Yy pray Yy sp y Y

literami pojedynczemi: a’,,, @'sy, @'y, A, 1t d.
Réwnania nasze przybiorg postad nastepujaca:

(aza = 0'22) pp== (‘123 . a'zs) ot
@)

_(‘120 s a'zo) D= (Az -t AIZ) =0

‘“(032 .is a,:m) ¥y = (‘133 a0 a'as) Xy —
' (3

_(aao “r a’-.m)- U (A:J £ Axa) =0

Wreszcie, dla jeszcze wigkszego uproszczenia
eznaczmy w réwnaniu (2') spélezynniki wraz z przy-
rostami nowemi literami:

by, x, —byy xy

—by,.0 — B =0

—(Ayy - a'y) X3 4 (B35 — @'5y) ¥y —
—(ayo+a'30) . 0— (A3 A4y3) =0

Dla wyeliminowania nastgpnej niewiadomej x,
dodajemy do réwnania (3') réwnanie (2') pomnozone

33 "f‘i’;;
by

(2)
(3)

przez
o1 a a'
l.d,) = ia (2!) 32 j— 32 |
22

Otrzymujemy jedno réwnanie z jedng niewiadomg’

é%(ﬁ'}:j—ﬁ 52)]'153—[aso"r'ﬂ’so_*‘ll(aaz*——_i_a,”)l. )=—
22 |

!
[aaa—a 33—
2%

= [A:; Ay + B (a:‘z = 0’32)] =0,

przyczem do spélezynnikéw liczbowych przybyly
nowe przyrosty, ktére réwniez oznaczamy literami
pojedyiiczemi:

(@33 — a'yy — a'"33) v3 — (as, +a'y+a"y). 0—

3")
— (A + A3 "f‘Aga) =0.

Oznaczywszy wreszcie spdlczynniki wraz ze wszyst-
kiemi przyrostami nowemi literami, otrzymamy réw-
nanie ostateczne:

by, x3—by. 0—B;=0. 3")
7 réwnania tego otrzymujemy niewiadomg x,:

vy

v, - b:ii;

7 réwnania (2'):
Byt by, x
Nig == e
2 b2

Wreszcie z réwnania (1), zmieniwszy w nim dla ana-
logji litery @i 4 na & i B, otrzymujemy niewia-
domg a;
! " -
vy = By +biy %ytbyy %
bll
Zadanie jest juz rozwigzane.

Bieg obliczania 1 kolejno$é dzialaii obliczenia
wykreslnego bedg takie same, jak w powyzszej me-
todzie rachunkowej. Najpierw rysujemy wykres réw-
nania pierwszego (1):

by ) —biy %y —byy %, —b,. 0—B,=0
1 znajdujemy z tego wykresu prayrosty:

! ! ' [} L
@lyy @lagy Alygy @'y, Ay 1 A4,

Nastgpnie budujemy wykres drugiego réwnania prze-
ksztalconego (2'):

byy 2y —byy X, —byy. 0— B, =0

i znajdujemy z niego przyrosty:
r 2

aso 1 A,y

Wreszeie narzucamy
przeksztalconege (3"):

byy %y —by. 0 —B,=0

wykres trzeciego réwnania

i znajdujemy z niego niewiadomg x,. Teraz wra-
camy do wykresu poprzedniego (2'), zeby znalesé
niewiadomg v,, a w konicu cofamy sig do wykresu
pierwszego (1) i znajdujemy niewiadomg x, .

Mimochodem zaznaczymy, ze réwnania prze-
ksztalcone: (2’), (8') i (8") majg te same wiasnosei,
co rownania zasadnicze. Dodatni spélezynnik licz-
bowy réwna sig zawsze sumie wszystkich spélezyn-
nikéw pozostalych, a pozatem wszystkie réwnania
spblczesne sa wzyledem siebie symetryczne. Stad
wniosek, ze rOwnania przeksztalcone zawsze ilustrujg
jakas umyslong sied elektryczng. Mozemy sobie wy-
obrazié, ze przy kazdem rugowaniu niewiadomej
przeksztalcamy naszg sieé, wyrzucajge z niej jeden
z punktéw wezlowych, przenoszac prad z tego
punktu do pozostalych punktdw wezlowych, wreszcie
powiekszajac przewodnosci bokdw przez dodanie
przyrostéw. Czasami otrzymujemy przyrost dla boku,
ktérego w sieci nie bylo. To znaczy, ze w prze-
ksztalconej sieci powstaje bok nowy, czyli nowe po-
laczenie bezposrednie punktéw wezlowych.

Tak. wige wszystkie operacje matematyczne
maja swojg tresé elektryczna, co nalezy poczytywad
za zaletg tej metody.
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Samo wykonanie wykreséw objasnimy na przy-
ktadzie liczbowym.

II1.

Obliczanie rozplywu pr@du sieci, podanej na
rys. 1, prowadzi do rozwigzania nastepujacych réwnai:

77,3 x;— 9,1 x»—20,4 x,— 7,14,
— 9,1 %, 4682 x.—152 x, _ 83, -35,6. 0—47,44-0 (2)
—20,4 x;—15,2 x,-64,5 x,—28,5 x,—20,4 x —44,19—=0 (3)

—28,5 x;-4-80,6 a,— 4,3 x,—40,7. 0—14,68 -0 (4)
— 831,—20,4 2,— 4.3 x}68,6 x,—35,6. 0—26,56=0 (5)

—40,7. 0—33,64=0 (1)

7,1 x,

Skala wykresu zalezy od trzech czynnikéw:
1) od odlegtoéei 4, jakg wyznaczymy migdzy podsta-
wowemi linjami poziomemi wykresu (na rys. 2 —
RR' i 55'), 2) od skali przewodnodei: 1 mm =g Q"
i 3) od skali natgzenia pradu: 1 mm =17 4. Przyjmu-
jemy w tym praykladzie: /=50 mm, g=1 mm,
=1 mm.

Rozpoczynamy od wykresu réwnania (1). Na
gérnej poziomej odkladamy przewodnosci po-
szczegblnych bokdéw sieci, jedng za druga w przy-
jetej skali:

O =9, ~b=R04 = N b ==dl%
Suma tych odcink6w da nam wielko$é spéiczynnika
b, =1717,3. Odlozone odcinki rzutujemy na po-
ziomg dolna. Utworzyly sie cztery prostokaty,
z ktérych pierwszy oznaczymy cyfra 2 (od wska-
#nika 12), nastepny — cyfrag 3 (od wskaznika 73),
trzeci — 4, ostatni — 0. Cyfry te stawiamy przy dol-
nych lewych wierzchotkach prostokatéw. Z punktu 2
prowadzimy promienie do punktéw, granicz-
nych migdzy odlozonemi odcinkami. Ostatni pro-
mieft do krafica odcinka b,, bedziemy zwali pro-
mieniem glt6wnym. Promienn ten, wychodzacy
z punktu 2, przecina pion nastepny w punkcie 2'.
Prowadzimy teraz linje réwnolegle do promienia
gléwnego przez punkty nastepne: 3 i 4. Linje te
przecinajg najblizsze piony w. punktach 3’ i 4. Na-
stgpnie prowadzimy w naszych prostokglach prze -
kagtne z wierzcholkéw: 3, 4, 0. Przyrosty spéiczyn-
nikéw liczbowych znajdziemy, jako odcinki poziome,
zawarte w prostokgtach migdzy lewym bokiem pio-
nowym a przekatng. Przyrosty dla réwnania dru-
giego znajdziemy na poziomie punktu 2', dla réw-
nania trzeciego—na poziomie punktu 3', a dla réw-
nania czwartego—na wysokosci punktu 4. 7Z lewej
strony kazdego przyrostu stawiamy cyfre punktu
danego poziomu, z prawej za$ strony — cyfre, odpo-
wiadajacg wierzchotkowi, z ktérego wychodzi dana
przekatna. Oznaczenia odcinkéw sg tak dobrane, ze
odpowiadaja wskaZnikom przyrostéw. A wiec zna-
leZlisSmy przyrosty:

dla r6wnania (2) 2'3' =a'y, 24" =a'y,, 2'0'=a'y,
n n (3) 84 =a'y, 30 =ay
» s (4) 40'=a',,

Usuwajge pierwszy punkt wezlowy, musimy
rozbid obcigzenie tego punktu B, = 33,64 A4 na czedci:
Ainy Ay, Ay Ay, ktére beda proporcjonalne do
spolezynnik6éw: by,, by, by 1 b;y. W tym celu od-
kiadamy na dolnej poziomej od punktu 2 odcinek,

odpowiadajgcy wielkodci B, na krancu tego odcinka
wstawiamy pion do przecigcia sig z promieniem gléw-

nym, wreszcie przez znaleziony punkt przecigcia
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prowadzimy poziomas. Promienie nasze podzielg teg
linjp poziomg na odeinki: 4,,, 4,4, A, i Ap.
Wskafniki tych wielkosci méwig, & ktérego punktu
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wezlowego ma byd przeniesiony dany prad 1 do kto-
go punktu; a wigc np. 4,, jest to prad przerzucony
z punktu 7 do 2. Ze wszystkich tych odcinkdw,
z wyjatkiem .., bedziemy korzystali przy nastep-
nych wykresach, jako z przyrostéw. Co sie zas tyczy
odcinka 4,,, to ten odcinek oznacza prad, przerzu-
cony na punkt zasilajacy, dla ktérego nie mamy
réwnania 1 nie budujemy wykresu. W jezyku elek-
trotechnicznym powiemy, ze prad ten nas nie ob-
chodzi, gdyz niema zadnego wplywu na spadki na-
pigeia w sieci.

7 chwilg znalezienia z wylxlecu pierwszego
przyrostéw przewodnodci: a'yy, a.,l, @y, @'yys @'y
a'y, i przyrostéw pradu: 4,,, 1 A4,,, plerwszy
punkt wezlowy jest juz zmesmny, a niewiadoma .,
wyrugowana.,

Przechodzimy do wykresu drugiego, kiory be-
dzie ilustrowal réwnanie drugie w formie przeksztal-
conej (2). W r6ownauiun zasadniczem mielismy spél-
czynniki nastepujace:

Ay = 10,2  a,, =83 @,,=35,6 A4,
obecnie przybywaja przyrosty, powstale z likwidacji
réwnania pierwszego:

a'y; a'y,

!
24 a5 "412
a \VigC W suuiie otrzymamy:

2n = Qyy + @'y,

J~

{7 —
byy=1a's; by, = ay;
B,=A,+44,,.
Tak wige drugie réwnanie przeksztalcone bedzie

brzmialo:
27 ‘\:Z_b‘z:: ¥

-b24 xl—b'_’.x '\";‘;—bzo- O‘* B.‘.:O (2')

Wykres drugi budujemy w ten sam sposéb, jak
pierwszy (patrz rys. 2) 1 znajdujemy przyrosty prze-
wodnodei:
! 1 " I " i
ay, aly, ay a'y  ay el
1 przyrosty pradu:

Ay -‘124 i -'12..-

Trzeci wykres bedzie przedstawial réwnanie:

byy vy _b::l Xy — by, ¥, —by. 0—-B,=0 (3")
w ktérem
.y ' 1" = 140
by=ayta'yta'ly, by=ap+a"y by v=10a'y1a'"'5

By= A, Ay + Ay, .

Z wykresu tego znajdziemy przyrosty:
£ it 1 - .
" & ayy A", Ay 1 Ay

BN}

Czwarty wykres bedzie ilusirowal przeksztal-
cone réwnanie czwarte:

TR T I — A e i) 4"
a ostatni wykres —réwnanie
b, %, —b,,. 0— B,=0. )

Dla uniknigcia pomylek notujemy w trakeie
budowania wykreséw wszystkie dane w unastepu-
jacej tabeli:

& | Spolez. nniki Spélczynniki !g 5 Z
e Kl % 2
2 rownan rownan gxeg 2?:-
g 21 o cadni SaBIFE
2, | zasadniczych przeksztatconych L R e
- ._—_. L = o—
[ 1 ,
a,=— 9,1 bl‘.!:: yy | Qs Ay
a,, =204 | by, = ay, J a'y, | Ay
! /
1 (= 1ok =a, a'y, |y
T =—= !
a,, =40,7 by =ay, | Ay
1
| @0
; 5 |
A, =33,64 B =44, | a
Ay = 10,2 | byy = a,y-{-a'y, a’y | Ay
Ayy — 7:) b?l == (?’q‘ (I.”:.'__ 14:‘
a= t
i | Gao=30,6 | by, = a,, |'e ‘a0 [ A,
el 1
1 by = ay, -+ a'sy ‘0 15
1
1 a g
Ay = 47,44 | B,=A,-+ 4, i a’y, |
= { <N N By e —
1
l a;, =280 | b, =a, -a'y + "y, a'y, | Ay,
ay, = 20,4 b:'.:. = 3 1'" ay, a, 1A 14
44 ’ " "
i bw — agn _JF_ a 5o a . J
l
Ay = 4419 By = A, + Ay + Ay |
i e ————— o ! -
a,= 43 b,=a, “+a";1a"; | a'Vs, ‘nAi:.
= - _ 1 T 1" "
grr G0 = 40,7 b y=a,,a' o t+a" e
l
A »)
4'44214,6( B, ———Al *rA“ IA“—}—A“ i
| "e 1\ l
~0 = 30 6 b —a 50 l (l )0+a )0+a
|
’.r')l\'
g — OR =R il |
A,=26,66 | B,=4,A,As, +4,,

Przechodzimy do odnajdywania niewiadomych.
Zaczynamy od wykresu ostatniego (rys 3). Odio-
zywszy na dolnej poziomej odcinek réwny wielkosci
5, od punktu 0 do V', wstawiamy w punkeie ' pion
do przeciecia si¢ z promieniem gléwnym w punkecie V.
l.atwo dowie$é, ze niewiadoma

-

T h.g

ze odeinek V'V’ przedstawia niewia-
W danym przykladzie
=1, a wiec,

innemi slowy,
domg x, w pewnej skali.
przyjelismy 7=1, #=050, g

R
h.g  50.1 50

a niewiadoma x, wyniesie:

— 1 1 r
= VWV .—=54 mm.—=1,08 VV,
50 50
Po znalezieniu niewiadomej ., cofamy sig do
wykresu czwartego (4'') zeby znalesd me\vmdomq Xy
Wielkosd tej niewiadomej wg. réwnania (4') wynosi:
1)“ X —}— B-l

s = i e -
s bay
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Réwnanie to rozwigzemy wykredlnie. W tym
celu poprowadzimy przez punkt V), znaleziony
ostatnio, linjge pozioma (rys. 83) i na tej linji
Wykonamy dodawanie dwéch wielkosei:

b,y v+ B,

Wilaénie na tej linji, ktérg bedziemy nazywali
poziomem 5-ej niewiadomej, znajdziemy juz
gotowy iloczyn &, v, w postaci odcinka migdzy
promieniami, ogramcmmceml wielkoéé &,. Obok tego
odcinka odkladamy wielko$é B, i z otrzymanego
kranca opuszczamy pion do przemgcia sie z promie-
niem giéwnym w punkcie /F i z dolng poziomag
w punkeie /7”7, Odcinek /¥ 717" daje wielko$é nie-
wiadomej x,.

]':0,97 k.
0

x, =1V IV . ;:—15,5 mm. -

:) 19

Cofamy sig do wykresu trzeciego (3”) i przez
punkt 7/ prowadzimy poziom 4-ej niewiado-
mej. lloczyn b;, x, znajdziemy na poziomie nie-
wiadomej 4-ej miedzy promieniami odcinka b&,,,
a iloczyn b,, x, na poziomie niewiadomej 5-ej mig-
dzy promieniami odcinka b,,. Dodawanie tych ilo-
czynéw i wielkodei B, wykonywamy na poziomie
niewiadomej, znalezionej ostatnio t.j. nie-
wiadomej 4-ej. Z kranca odcinka sumarycznego

opuszezamy pion i znajdujemy odcinek 777 [77°.

: 1
x, = 80 min.
50

—16 V.

W ten sam sposéb znajdziemy z wykresu (2)

yy=0Tmm —=73¢F
3
i z wykresu (1)
vy=>b4tmm. =708V
H0

.
W puvkldd/ie niniejszym obliczenia przyrostow
(rys. 2) i 01)110/@.]110 niewitulomy(ll (rys. 3) prowa-
dzilisSmy dla jasnodei na wykresach oddzielnyeh.
W praktyce wykonywamy obie czynnosci na 1ym
samym rysunku. Co sig tyczy dowodzenia, ze réw-
nania przeksztaicone maja te same wlabmwow], co
réwnania zasadnicze i1 ze znalezione odcinki rzeczy-
widcie ilustrujg wielkosdci przyrostéw i wielkosci nie-
wiadomyeh - to dowodzenia e sg tak elementarne
i proqie ze uwazamy podawanie ich za zbedne.
Przyjmowalismy dotvchezas, ze niewiadome,
1. j. spadki napiegcia, wsyysil\le sg dodatnie i ze przyl\
skladowe w szystkie sg ujemne, czvli wszystkie od-
plywaja z punktéw wezlowyech. W normalnych sie-
ciach tak jest w rzeczywistodei Gdybysmy jednak
obliczali rozplyw pradu w szynach tramwajowych
sieci trojprzewodowej — to mielibySmy wdwezas
prady skiadowe zaréwno doplywajgce, jak odply-
wajace, a spadki napiecia bylyby czgsciowo dodatnie,
a czedciowo ujemne. 7 taka samg réznorodnoseia
znakéw  spotykamy sie przy obliczaniu rozplywu
pradéw bezwatowych w sieciach pradu zmiennego,
(,)hciq,z nych nie tylko indukeyjnie, lecz i pojemno-
$eciowo.
Metoda wykredlna nadaje sig i do tych wyjat-
kowych wypadkéw. Prady skiadowe z odwrotnym
znakiem trzeba odkladaé¢ na wykresie w odwrotnym

kierunku: od prawej étrony ku lewej. Promienie
wyvkresu przedituzamy w dél. Dodatnie wielkosci
niewiadomych, czyli rzeczywiste spadki napigcia,

znajdziemy nad podstawowg linjg pozioma, jak do-
tvehezas, ujemne zas$ wielkosdei, czyli wzrosty na-
piecia, — pod tg linja.

Metoda wykre§lna w poréwnaniu z rachunkowg
zaoszczedza bardzo wiele czasu, a w dodatku jest
ciekawsza, gdyz zamiast suchych liczb oderwanych
wprowadza rysunek pelen tresci elektryczuej. Me-
toda ta nie daje pula do pomylek; przyrosty saiue
wyplywaja z rysunku, trzeba tylko baczyé, by
wszystkie znalezione przyrosty zostaly uwzglednione
w dalszych wykresach. Dokladnosé jest wielka i dla
poirzeb praktyki najzupelniej wystarczajaca.

Sprawozdanie z wystawy polskiego
przemystu elektrotechnicznego,

urzadzonej z okazji I-go Zjazdu Przemysiowcow

i Kupcow elektrotechnicznych w lokalu Stowa-

rzyszenia Technikéw w Warszawie, w dn. 8, 9
i 10 grudnia 1922 r.

Dnia 7 ub. m. otwarta zostala wystawa krajo-
wych wyrobéw przemystu elektrotechnicznego ce-
lem za.ma.jomienia nietylko czlonkéw zjazdu ale
i szerszej publicznosci co jesteSmy juz w stanie
produkowaé i w jakim gatunku., Wystawa ta nie -
byla pierwszg. Dwa lata temu urzadzono podobny
pokaz w loruniu z okazji. Zjazdu Hlektrotechnikéw
polskich, kréry odbywatl sie w tem miescie. Précz
tego Targi Poznanskie oraz Lwowskie zawieraly
sporg ilog¢ wyrobéw elektrotechnicznych. Mozna
sig wige juz do pewnego stopnia zorjentowad i wy-
robi¢ zdanie o wynikach jakie dotychczas zdolaliSmy
w tej dziedzinie osiaggnad i przyznadé frzeba ze widac
tu postep i to postep, jak na nasze cigzkie warunki
gospodarcze i walutowe, znaczny. Nie nalezy zapo-
minadé, ze przemysl nasz elektrotechniczny rozwijat
sip poczatkowo przy dosé slabej poniocy .ze strony
Rzadu, tak, #ze rezultaty, ktére mielisSmmy okazje
ogladad, w znacznej mierze stanowig zastuge inicja-
tywy prywatnej naszvch przemysloweéw, ich ener-
@ji 1 pracy. Nie mozna zaprzeczydé, ze w roku osta-
tnim pomoc Rzadu kredytem w PICK P. i zmiana-
mi tarvty celnej ulatwila nieco zadanie naszym prze-
mysfowcom 1 przyczynila sie réwniez do rozwoju
przemyslu elektrotechnicznego, nie mozna jednak
zapomina¢, ze trudnodci pomimo to wszystko sg
wielkie i zwalczyé je mozna tylko duzym nakladem
pracy i energji. Konieczng jest rdwniez jesacze wy-
bitniejsza pomoc kredytowa ze strony P. K. K. P.
oraz dokladne dostosowywanié taryfy celnej do po-
trzeb przemyshy, aby zwalezyé groZna konkurencje
przemystu niemieckiego, posiadajacego fabryki, zao-
patrzone w nowoczesne urzadzenia, bardziej spra-
wnego 1 wyvkwalifikowanego, a zarazem taniszege
robotnika. .Jako jedna z duzych trudno$eci przemy-
shu elektrotechnicznego wystepuje brak fabryk po-
mocniczych, jako to fabryk materjaléw izolacyjnych
(jak sie (1ow1a<luJemy taka fabryka powstaje w War-
szawie w najblizszej przyszlodcl), drubek, blach fa-



