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Doc. dr hab. inz. Wiadystaw BUZIA

Dziekan Wydziatu Elektrycznego
Politechniki Slgskiej

Hiniejszy zeszyt naukowy jest wydany dla uczczenia 100-letniej rocz-
nicy urodzin Hestora Polskiej Elektrotechniki, Cztonka Rzeczywistego PAH,
Dr Inz, Stanistawa Pryzego, profesora Politechniki Lwowskiej i Politech-
niki Slaskiej. Zawiera on materiaty, ktére przybliza Czytelnikowi postaé
Profesora - Jego droge zyciowg, osiggniecia naukowe oraz niezwykie cechy
charakteru. Cechy te sprawity, ze rozpoczynajac prace jako elektromonter
doszedt On do najwyzszych godnos$ci naukowych i cieszyt sie ogoélnym uzna-
niem i szacunkiem. Hiezwykta osobowos$¢ Profesora wptyneta niewatpliwie
na ksztattowanie pozytywnych cech charakteru Jego wspdtpracownikow i wie-
lu wychowankéw inzynierow elektrykow, absolwentow Politechniki Lwowskiej
i Politechniki Slaskiej.

Prace naukowe Profesora zyskaly miedzynarodowy rozgtos i uznanie, naj-
wazniejsze z nich dotyczyly teorii mocy i zachowaly swa aktualnos$é nauko-
wg do dnia dzisiejszego mimo bardzo duzego postepu w rozwoju elektrotech-
niki. Z tego powodu zamieszczono w zeszycie jedng z prac Profesora mowia-
cq 0 teorii mocy oraz niektore prace Jego wychowankéw i kontynuatoréw ba-
dan w tym zakresie. Zamieszczono réwniez artykut ujmujacy aktualne spoj-
rzenie na sprawe jednostek wielkoséci elektrycznych i magnetycznyoh, bo-
wiem Profesor przedktadat w tym zakresie pionierskie propozycje i byt
rzecznikiem uporzadkowania tych spraw w skali miedzynarodowej. Ci, ktorzy
mieli szcze$cie studiowac¢ pod kierunkiem Profesora i zdawa¢ egzaminy, na
pewno z przyjemnoscig przeozytajg wiersz pt. "Egzamin", oddajgoy bardzo
dobrze emocje z tym zwigzane.

Zeszyt jest przeznaozony dla inzynierow elektrykow, gtdwnie absolwen-
tow Foliteohnlki Lwowskiej i Politechniki Slaskiej, wszozegélnosoi za$
dla tyoh spos$rod nioh, ktérzy studiowali pod kierunkiem Profesora i jest
im droga pamie¢ o Profesorze.



Niniejsij zeszyt niewatpliwie utrwali pamie¢ o Profesora« Stanistawie
Pryzem wsrod inzynierdw elektrykow. Dziekuje serdecznie Tym, ktérzy przy-
czynili sie do tego - Autorom zamieszczonych prac, w szczegdlnosci za$
Profesorowi Stefanowi Wegrzynowi, Cztonkowi Rzeczywistemu PAS za bardzo
szczegbtowe i obszerne opracowanie dotyczace zycia i dziatalnosci Profe-
sora Stanistawa Pryzego.



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1985
Seria: ELEKTRYKA z. 100 Nr kol. B61

Prof. zw. dr inz. Stefan WEGRZYN

Cztonek Rzeczywisty PAN
Instytut Informatyki Politechniki Slaskiej

ZYCIE | PRACE PROFESORA STANISLAWA FRYZEGO
W STULECIE URODZIN

Stanistaw FRYZE urodzit sie w Krakowie 1 grudnia 1885 roku.

Cofnijmy sie do klimatu tamtych czaséw. Konczy sie wiek XIX. W Paryzu
wkasnie odbywa sie w 1881 r. Pierwsza Miedzynarodowa Wystawa Elektrotech-
niczna, na ktorej Tomasz Alfa Edison instaluje 1000 elektrycznych zaré-
wek weglowych zasilanych przez najwiekszg podowczas '‘dynamomaszyne Jumbo™.

Prawie wszystkie panstwa staraja sie pokaza¢ wszystko, co najlepszego
stworzyta 6éwczesna elektrotechnika; demonstruje sie wiec pierwsze urz
dzenia do wytwarzania, transportu i wykorzystywania energii elektryc
(generatory, transformatory, silniki) .

Pokazano w ruchu mata kolej elektryczna i 4#4dke poruszang silnikiem elek-
trycznym, a takze telegraf i budzacy wéwczas podziw telefon. Jednoczesnie
w czasie Wystawy odbywa sie Pierwszy Miedzynarodowy Kongres Elektrykow,
na ktérym sa obecni: Helmholtz, Thomson, Clausius, Edison, Siemens i wie-
Iu innych stawnych Fizykéw i1 elektrykéw. Kongres wprowadza do nauki dla
potrzeb nowej dziedziny, elektrotechniki, nowe jednostki: wolt V, amper A,
om Q, kulomb C, farad F, uwieczniajac w tych nazwach nazwiska Volta, Am-
pera, Ohma, Coulomba, Faradaya, a wiec nazwiska tych uczonych, tych ludzi,
ktorych odkrycia i dziela wytyczyty pierwsze drogi rozwoju nauki o elek-
trycznosci .

Kongres zakonczyt sedziwy Dumas nastepujacymi stowami:

"Mitologia grecka podporzadkowata wiatr, wode, ogien béstwom drugorzednym,
a tylko piorun wreczyda bogowi - bogbéw, Zeusowi. Po upkywie wiekow i ty-
sigcleci cztowiek przy pomocy nauki opanowat nie tylko wiatr, wode i
ogien. Zdobywa sie na ostatni wysidek i w naszych oczach wyrywa pierun
z rak Zeusa.

Rozbrojono bogéw greckich.
Wstepujemy w wielki wiek elektrycznosci"

Jakim optymizmem tchng te stowa !
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A w Polsce? W Polsce na przetomie 19 i 20 wieku, nie posiadajacej
woéwczas swego niepodlegtego bytu panstwowego i podzielonej miedzy trzy
panstwa zaborcze, jest to okres Zeromskiego, Sienkiewicza, Prusa, Kra-
szewskiego. W Krakowie dziata powotana w 1872 roku Akademia Umiejetnosci
i tu wkasnie, w tym miesScie czesto z rdznych okazji odbywajg sie patrio-
tyczne zjazdy Polakéw z réznych z.boréw. Z Katedry Wawelskiej odzywa sie
wowczas Kréolewski Dzwon Zygmunta, a z Wiezy Mariackiej p¥yna na miasto
i Kraj mariackie hejnaly. Spoteczenstwo funduje pomnik Mickiewicza, ro-
dzi sie Muzeum lJarodowe, na scenach teatréow polskich wystepuja Solski
i Modrzejewska.

Jak te czasy, czasy jego dziecinstwa i mlodosci, wspomina Stanistaw
PRYZE. W jego rekopisach z 1954 roku znalazdem taki zapisek:
"Wielki rozwdj elektrotechniki rozpoczat sie okoto 1900 r., a wiec juz
na oczach wielu ludzi tzw. starej generacji. Hasz mistrz Solski miat juz
wtedy lat 45 i Swiecit pierwszy jubileusz 25-letniej pracy na scenie, a
ja zdekompletowatem ojcu telefon wziety do naprawy i wyjetym z niego in-
duktorem Siemensa elektryzowatem domownikéw i kolegéw. Oczywiscie to
pierwsze doswiadczenie elektrotechniczne zakoniczyto sie laniem; mimo to
jednak juz wowczas postanowidem, ze bede elektrotechnikiem™. 1 tego po-
stanowienia z dziecinstwa
PRYZE dotrzymat, zostat elek-
trotechnikiem i to jednym z
najwybitniejszych polskich
elektrotechnikow. Ale droga
do tego byta jeszcze daleka
i trudna, wypekniona praca,
wytezong, ustawiczng pracy.
Najpierw wiec uczeszcza w Kra-
kowie do Szkoty Realnej, nas-
tepnie przenosi sie do Szkoty
Przemystowej, gdzie wowczas
wykdadowcami sg ludzie tej
miary co Stanistaw Anczyc czy
Maksymilian Huber. Konhczy ja,
zdaje Egzamin Gkowny w 1905
roku, co otwiera mu droge do
pracy zawodowej. Pracuje w fir-
mie Austriackie Zaktady Sie-
mens-Schuckert w oddziatach
w Krakowie, w Wiedniu i we
Lwowie. Prace zawodowag prze-
rywa mu powotanie do rocznej

Rys. 1 Stanistaw PRYZE w 1914 r. . _ .
stuzby w austriackiej marynarce
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wojennej w Poli, w dzisiejszej Jugoskawii.

Pracujagc zawodowo i odbywajac roczng stuzbe wojskowg wciaz jednak my-
Sli o dalszej praoy naukowej i nie rezygnuje ze studidéw wyzszych w jedy-
nej woéwczas wyzszej szkole technicznej z polskim jezykiem nauczania -
Politechnice Lwowskiej we Lwowie. Ale do tego konieczne jest ukonczenie
Szkoty Realnej i1 egzamin dojrzatosci. Szkota Przemystowa nie dawata bo-
wiem prawa wstepu na wyzsze uczelnie. Konczy wiec ja i zdaje egzamin doj-
rzatosci jako eksternista nie przerywajac swojej pracy zawodowej. Teraz
moze rozpoczgé juz studia na Politechnice Lwowskiej, ktére ze wzgledéw
bytowych #gczy z pracg jako nauczyciel zawodu w Lwowskiej Szkole Przemy-
stowej. Tam tez, do Lwowa przenosi sie juz na state.

Studia na Politechnice Lwowskiej przerywa | Wojna S"wiatowaj Stanistaw
FRYZE zostaje zmobilizowany i1 wcielony do austriackiej marynarki wojennej
w Poli. Ale utrzymuje kontakt z Politechnikg i ze Lwowem. W czasie urlopu
z wojska pojmuje za zone stuchaczke Y/ydzialu Matematyczno-Przyrodniczego
Uniwersytetu Jana Kazimierza we Lwowie Anne Krypiakiewicz, odtgd do kon-
ca zycia mu wierng, bez reszty oddang, mezng i dzielng, tak jak tylko po-
trafi by¢ mezna i1 dzielna kobieta, kochajgca kobieta. To ona przepisuje
mu od kplegow teksty wykdadéw politechnicznych i1 posyta do Poli po to, by
nawet przed koncem wojny mogk zdaC wszystkie egzaminy i uzyskac¢ dyplom.

I tak sie staje. 16 czerwca 1917 roku Stanistaw FRYZE zdaje z odznacze-
niem egzamin panstwowy na Wydziale Budowy Maszyn, Oddziatu Elektrotech-
nicznego Politechniki Lwowskiej i otrzymuje tytut inzyniera.

Bramy Politechniki Lwowskiej otwiera mu praca doktorska, pierwsza pr*-
ca doktorska z elektrotechniki w Polsce pt.s "idona teoria og6lnego obwodu
elektrycznego™ obroniona z odznaczeniem w dniu 11 czerwca 1923 r. i jej
publikacje zamieszczone w "Przegladzie Elektrotechnicznym'”, w "Revue
cere"rale de 1 "eTiectricite” i w "Elektrotechnisohe Zeitschrift".

Doktorat i1 publikacje Stanistawa PRYZEGO zwrécidy na niego uwage Sena-
tu Politechniki Lwowskiej, ktory w 1925 r. (dwa lata po doktoracie) po-
wotuje go w charakterze profesora nadzwyczajnego na Katedre Elektrotech-
niki Og6lnej Politechniki Lwowskiej.

MWrody profesor zaczyna w 1925 roku swa dziakalnosc.

Postuchajmy co na ten temat moéwi Prof. Pawel ilowaoki owczesny student Od-
dziatu Elektrycznego Wydziaktu Mechanicznego Politechniki Lwowskiej;

"W chwili powokania Dr -Stanistawa PRYZEGO we wrzesniu 1925 roku na
profesora nadzwyczajnego i kierownika Katedry Elektrotechniki Ogolnej
w Politechnice Lwowskiej, bytem studentem Il roku Oddziatu Slektroif-
nicznego Wydziatu Mechanicznego Politechniki Lwowskiej i1 stuchatem
ku akademickim 1925/1926 pierwszych Jego wykkadow jako profesora.

Wykdady profesora PRYZEGO bydy przygotowane wzorowo, wszelkie sformu-
towania bydy niezwykle poprawne, a definicje bardzo precyzyjne. Réwno -
czesnie wyktad byt poprowadzony z niezwyktym temperamentem i czesto okra-
szony dowcipnymi przykktadami. Ujecie przedmiotu nacechowane byto glebokim
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S. Wegrzyn

przygotowaniem, gruntownym opanowaniem tematyki i oryginalnoscig inter-
pretacji. Kazde zjawisko by#o najpierw opisane, nastepnie zilustrowane

odpowiednig demonstracja, po czym Profesor objasniat zjawisko plastycz-
nie 1 zrozumiale i wreszcie ujmowat je w odpowiednie wzory matematyczne.

Cwiczenia odbywaty sie regularnie, przy czym cady materiat od poczatku
pierwszego wykdadu musiat by¢ przez studenta opanowany, to znaczy, ze stu-
dent musiat materiat wydtozony zrozumie€¢. Bardzo czesto przerwy przezna-
czone bydy na dyskusje, przy czym kazdy student miat prawo do zabierania
glosu; profesor PHIZE byt nawet rad, jesli student miat inne poglady i in-
terpretowat oméwione na wykkadzie zjawiska w odmienny sposéb, anizeli czy-
ni+ to profesor. len staly i zywy kontakt Profesora ze studentami byt jed-
ng z wielu zalet Jego wyktadow. Materiat byt wytozony przez Profesora w
spos6b nadzwyczaj plastyczny i wyrazny, to, co w wykkadzie byto r.ajwaz -
niejsze, byto przez Hiego specjalnie podkreslane zywymi gestami i intona-
cja glosu. Pierwszych wykkadéw rocznych Profesor FRYZB oczywisScie nie
skoniczyt w terminie. Siedzielismy az do 15 lipca 1926 roku na Jego wykta-
dach, ale nikt z nas tego nie zaktowal, nikt nie protestowat, gdyz wykda-
dy bydy fascynujace, tak ze z przyjemnoscig uczylismy sie - Profesor wpo-
it w nas, ze nie wszystko, co wydtozone zostato w podrecznikach, jest nie-
naruszalnym dogmatem, zachecat do samodzielnego i krytycznego myslenia,
zachecat do publikacji whasnych prac, uczyt nas wiary we whkasne sidy".

A teraz postuchajmy gtosow innych jego stuchaczy z czaséw profesury
w Politechnice Lwowskiej.

7 zapiskach FRYZEGO znalazdtem taki fragment listu od jego bykych stu-
dentéw, ktorzy w momencie pisania tego listu byli juz inzynierami pracu-
Jacymi w Anglii. "Drogi Profesorze! Odrobit Pan swojg robote na 101 i du-
z0 roboty za innych. Przypuszczamy, ze nasz list nie jest pierwszym tego
rodzaju, ale tak na wszelki wypadek piszemy - moze Panu bedzie przyjemnie
wiedzie¢, ze jestesmy Panu wdzieczni'. 1 dalej; "GdybysSmy po drugim roku
natrafili na drugiego takiego entuzjaste jak Pan, o tak jasnym sposobie
mysSlenia, to moglibysmy wypas¢ znacznie lepiej™.

Mysle, ze te wspomnienia stuchaczy Stanistawa FRYZEGO dobrze oddaja
klimat tamtych lat - lat profesury FRYZEGO na Politechnice Lwowskiej.

Yic dziwnego, ze Lwéw stat sie ukochanym miastem FRYZEGO, tu znalazt to,
dc czego dazyt od czasu dziecinstwa i mkodosci - mozliwos$¢ pracy naukowej,
dydaktycznej i1 zawodowej w swej ukochanej elektrotechnice. Tu powstaja
jego najlepsze prace naukowe, tu powstaje trylogia jego zycia: 3-tomowy
skrypt "Elektrotechnika ogolna™ liczacy 2500 stron.

0 tym skrypcie FRYZE tak pisze:

"Podrecznik Elektrotechniki ogoélnej kosztowat mnie niestychanie wiele
trudéw i1 zawiera mnéstwo nowych, nieznanych dotad tez, wzordw, uproszczen
dotychczasowych metod analizy lub obliczen. Pewne rozdziaty lub ustepy
rtanowig powazne i oryginalne rozprawy naukowe, dotad z braku pomocy nie
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ogtoszone drukiem”,

FRYZE pisze 'Z braku pomocy nie ogtoszone drukiem'”. Nalezy to rozumiec
w najscislejszym tego stowa znaczeniu. PRYZE miat w swojej Katedrze Elek-
trotechniki Ogoélnej Politechniki Lwowskiej tylko jednego asystenta i jed-
nego laboranta! Drugiego asystenta w Katedrze musiat oplaca¢ sam, z whkas-
nych poboréw.

Mimo to dla potrzeb wyk¥adéw opracowuje i buduje 650 demonstracyjnych ze-
stawdw, z ktorych kazdy eksponuje jakie$s prawo czy zjawisko wazne z elek-
trotechnicznego punktu widzenia. Tak mija 14 lat wszechpochtaniajacej Go
pracy naukowej, dydaktycznej i zawodowej jako profesora Wyzszej Uczelni,
pracy nad wyksztakceniem pokolenia elektrykéw, pracy, ktéra dla PRYZEGO
znaczyta tyle, co samo zycie.

W dniu 17 pazdziernika 1934 roku, a wiec po 9 latach pracy w charak-
terze profesora nadzwyczajnego, zostaje dekretem Prezydenta Rzeczypospo-
litej mianowany profesorem zwyczajnym Elektrotechniki 0Ogélnej na Wydziale
Mechanicznym Politechniki Lwowskiej.

Wyk#ada "‘elektrotechnike og6lng i1 teoretyczng" dla elektrykéow na “Wydziale
Mechanicznym oraz "'zasady elektrotechniki' na Wydziaktach: Chemicznym,
Inzynierii i Rolniczym.

Oprocz profesorskich wykdadéw dla studentéow Politechniki wyglasza
PRYZE gpecjalne wykdady popularne dla stuchaczy spoza Politechniki - dla
dorostych i1 na zyczenie Kuratorium Okregu Szkolnego - dla mhodziezy szkot
Srednich. Cieszyty sieone zawsze ogromnym powodzeniem i tak liczng frek-
wencja, ze trzeba byto je kilkakrotnie powtarzac¢, mimo ze odbywaty siv w
najwiekszej amfiteatralnie zbudowanej sali Politechniki Lwowskiej.

Rok 1939 - 1l Wojna S*wiatowa przerywa tylko czesciowo prace pedagogicz
na PRYZEGO na Politechnice Lwowskiej.

Wysszaja Atiestacjonnaja Komisja Wsiesojuznogo Kornitieta po dietam Wys -
szej Szkody potwierdza stanowisko PRYZEGO w charakterze profesora zwyczaj
nego Katedry Elektrotechniki Lwowskiego Politechnicznego Instytutu.

Rok 1941/42 - Politechnika Lwowska zostaje przemianowana na Staatliche
Pachkurse i1 przechodzi pod Zarzad Komisaryczny, aPRYZE potwierdzony zos-
taje jako Lehrkraft inden Technischen PachkursenLemberg.

1 kolejny rok, rok 1944 - PRYZE jest znéw profesorem zwyczajnym Lwow -
skiego Politechnicznego Instytutu i przewodniczacym Komisji Egzaminéw Dy-
plomowych.

W latach 1943/44 i 1944/45 pedni obowigzki Dziekana Wydziatu Elektrotech-
nicznego.

Koniec Il Wojny S\viatowej - okres repatriacji; okres Sciagania do Oj-
czyzny setek tysiecy obywateli polskich, ktérym wojna nie oszczedzida zad
nych trudnych dni.

Nie oszczedzida ich réowniez FRYZEMU.
Otrzymuje propozycje objecia Katedry z dwéch polskich "Wyzszych Uczelni: z
Politechniki $Slaskiej i z Politechniki Wroctawskiej,
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Wybiera Politechnike $Slaska i jako repatriant w zorganizowanym tranr-
sporcie pracownikéw Politechniki Lwowskiej wysiada na dworcu w Gliwicach
w dniu 13 lipca 1946 r., by rozpocza¢ osiemnastoletni okres pracy w Gli-
wicach. Powitanie na dworcu by#o bardzo serdeczne. PSYZ3GO i innych pro-
fesoréw, ktoérzy wtedy przyjechali ze Lwowa do Gliwic, witali owacyjnie
pierwsijstudenci i pracownicy Politechniki Slaskiej, polskiej uczelni or-
ganizowanej po wojnie na terenach, na ktérych dotad nigdy zadnej wyzszej
szkoty nie byko. Kie bylo wiec jeszcze wtedy przygotowanych odpowiednio
budynkéw, sal wyktadowych, laboratoriéw, bibliotek. Kie byko tradycji
uniwersyteckich. A FRYZE nie by+ juz mbody, miakt wéwczas 61 lat. We Lwo-
wie zostawit doskonale przez siebie zorganizowang 1 wyposazong w urzadze-
nia 1 przyrzady demonstracyjne Katedre. Podziwia¢ nalezy hart ducha 61-let-
niego czdowieka, ktdérego to nie zatamato. Yiprost przeciwnie, zabiera sie¢
do pracy z energia i miodzienczym zapatem.

Przede wszystkim podejmuje wykdady. Wykkada w prowizorycznie urzgdzonych
solach zza katedry zbitej ze starych desek przez laboranta, ktory przyje-
chat wraz z nim ze Lwowa. Ale jak dawniej wyktady sa porywajace, jasne,
dobitne, wszechstronne i dzien po dniu coraz obficiej okraszone demonstra-
cjami, eksperymentami i tym nie opuszczajacym Go nigdy poczuciem humoru,
zyczliwosci i midosci do stuchaczy. 1 jak dawniej sg thumnie uczeszczane
przez studentéw, rowniez i z innych wydziatdéw ze wzgledu na ich atrakcyj-
nos¢ i1 stawe wykdadowcy.

Gdy wspominamy Stanistawa FRYZEGO, nalezy zatrzyma¢ sie nad problemem
stylu Jego wyktadéw, s.posobu omawiania wprowadzonych poje¢, demonstracji
i eksperymentéw na wykkadach.

Prowadzac wykdady PRYZE nie ograniczat sie do przedstawienia analizy ma-
tematycznej omawianego zjawiska i wyprowadzenia odpowiednich wzoréw. Sta-
rat sie najpierw zademonstrowaC¢ studentom samo zjawisko, unaoczni¢ im je
tak, aby kazdy mogh sobie wytworzy¢ jakis jego obraz. VW ten sposob utrwa-
lat w umysle studenta pamie¢ o omawianym problemie, wprowadzanych poje-
ciach 1 prawach. Bardzo skuteczna metoda: do dzi$ wielu z nas pamieta
przebieg tych ciekawych demonstracji i eksperymentéw. Warto to sobie przy-
pomnie¢ obecnie, gdy przedmiot ''podstawy elektrotechniki' zmienit sie w
dyscypline Scisle teoretyczng, a nawet abstrakcyjng, blizszg matematyce
niz Ffizyce.

Same nazwy: elektrycznos¢, elektryczny, elektrotechnika staly sie jakby
krepujace i1 pomija sie je jako widocznie co$ zenujgcego.

Kie wypada np. dzi$s powiedzie¢: Teoria Obwodéw Elektrycznych, tylko Teoria
Obwodéw .

I chyba jednak warto zastanowic¢ sie, czy wiele niepowodzen dydaktycz-
nych zwigzanych z tym przedmiotem nie jest wynikiem wkasnie calkowitej
zmiany stylu wykdadania 1 miedzy innymi braku na wykkadach demonstracji,
rzeczywistosci, pokazania najpierw studentom zjawiska '‘takim, jakie ono
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naprawde jest', a dopiero pozniej zajecia sie metodami jego analizy, tak
jak to robit FRYZE. Dzieki wykdadom FRYZE miat dobry kontakt z mkodziezg.
Skupiat wokét siebie grupe bardzo zdolnych asystentéw, rekrutowanych ze
studentéw najwyzszych lat. Sam kontynuowat swoje prace, ktore rozwinat
jeszcze przed wojng. Ale swoich wspédpracownikow kierowat juz na inne,
nowsze, bardziej perspektywiczne tory. WJie zawsze jest to cecha nawet
wielkich mistrzow. A rezultaty? Wielu z jego 6wczesnych wspodpracownikéw
zostato profesorami, wybitnymi pracownikami naukowymi .

Oprécz wykdadow i1 organizacji Katedry Podstaw Elektrotechniki FRYZE
przyjmuje na siebie dodatkowe obowigzKi .
0d 1946 roku jest przewodniczgcym Komisji Egzamindéw Dyplomowych, a w la-
tach 1946/47 i1 1947/48 Dziekanem .Yydzialu Elektrycznego. FRYZE nie by4
czystym, zawieszonym w prézni teoretykiem; sam swa prace zawodowg rozpo-
czat od pracy w przemysle. Doskonale wiec rozumie specyfike uczelni dzia-
¥ajacej na terenie S"lgska, obszaru wysoce uprzemystowionego. Slaska z je-
go licznymi duzymi elektrowniami, rozbudowang siecia energetyczng, zage-
szczong trakcja kolejowa, bardzo wieloma duzymi odbiorcami energii elek-
trycznej. Rozumiejac to, przyczynia sie jako Dziekan bardzo powaznie do
modernizacji programéw nauczania i modernizacji egzaminéw dyplomowych.
To za jego kadencji zaczeto wprowadzac¢ prace dyplomowe zamiast egzaminéw
klauzurowych, co zdecydowanie przyczynido sie do podniesienia poziomu
ksztakconych inzynieréw.

W Gliwicach, podobnie jak niegdy$ we Lwowie, FRYZE pracowat bez wyt-
chnienia od wczesnego ranka do péznej nocy, nie korzystajac ze Swiat,
urlopéw i wakacji. Jogo sumiennos¢ naukowa bydka bezprzykkadna, wie zado-
walat sie teoretycznym rozwigzaniem danego zagadnienia, nie publikowat
praoy, dopoki nie sprawdzit na wielu przykkadach jej przydatnosci prak-
tycznej i1 poprawnosci przyjetych zatozen teoretycznych. Znany byt slogan
utozony przez studentow:

"Wszedzie wleze, wszystko zgryze, tak jak FRYZE'™.

Rownie wymagajacy byk FRYZE co do strony redakcyjnej swoich prac. Tekst
poprawiat i modyfikowat wielokrotnie, szukajac takiego ujecia, ktore by-
toby dostatecznie Sciste i1 zrozumiate dla czytelnika. Byt bardzo wymaga-
jJjacy w stosunku do siebie, wymagat rowniez wiele od swoich asystentow i
studentow. Nie byt zwolennikiem zycia utatwionego - sam mozolng, ciezka,
uczciwg praca przebijat sie z duzymi trudnosciami do wiedzy, do prawa wy-
k¥#adania i1 uwazat sumienng prace za podstawowy obowigzek uczciwego czto-
wieka. Znamienne moze by¢ to, ze FRYZE, ktéry byt bardzo wymagajacym prze-
+ozonym i egzaminatorem, cieszyt sie ogdélng sympatig i szacunkiem swoich
wspotpracownikow i studentéw. Byk ogdlnie znany z dbatosci o warunki pra-
cy 1 zycia swoich wspotpracownikéw. Znane bydy na Uczelni Jego bardzo
energiczne 1 uporczywe interwencje na rzecz swoich asystentéw, gdy cho-
dzito o ich warunki bytowe ozy o uzasadniony awans. Wymagat rowniez duzo
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od studentéw, ale rownoczesnie - jako urodzony pedagog i zamitowany wy-
chowawca mbodziezy - rozumiat ich trudnosci, starat sie je usuwac.

" Viele sympatii zjednywato mu jego pogodne usposobienie i poczucie hu-
moru. Bardzo mu to pomagato w czasie nieraz bardzo burzliwych dyskusji i
sporow. Byt bowiem nonkonformistg i jesli byt przekonany o stusznosci swo-
ich pogladow, zwhkaszcza gdy chodzito o dobro i rozwdj nauki, wypowiadat
je otwarcie, Smiato i publicznie na zebraniach czy posiedzeniach. Robi4
to w okresie, gdy niewielu zdobywato sie na taka odwage. Zjednato Mu to
szacunek 1 uznanie nie tylko Jego przyjacioét.

Rys. 5 Prof. Stanistaw Fryze w gronie wspoétpracownikow w 1260 r.

Ha emeryture przeszedt w 1960 roku. Byt to dos¢ ciezki okres w zyciu
FRYZEGO. Po przejsciu na emeryture zerwaly sie wszelkie wiezy wigzace Go
z macierzystym Wydziatem Elektrycznym.

He terenie Uczelni nie bywak. Zelazne dotad zdrowie zaczynato zawodzié.

Sino to nie ustawat w pracy, pracowat nadal uporczywie nad wykorcze-
niem swoich rozpoczetych rozpraw, pracowat od wczesnego rana do péznej
aecy, méwigc, ze chwali sobie swoje odosobnienie 1 spokdj. Pracowat bez
wytchnienia az do dnia, w ktérym zaczeta sie Jego ostatnia, Smiertelna
choroba.

Zmart 3 marca 1964 roku w Gliwicach. Na Jego grobie stanat pomnik ufun-
dowany przez tych, ktoérym poswiecit prace catego zycia, przez Elektrykéw
Polskich.

Napis na pomniku : STANISLAW FRYZE

Doktor n.t., Czdonek Rzeczywisty PAN, Profesor Pol. Lwowskiej i Pol. Slas-
kiej - PIONIER ELEKTROTECHNIKI.
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Wspominajac postac¢ Stanistawa FRYZEGO mozna o Him méwi¢ jako o nieza-
przeczalnej indywidualno$sci, o prawym, rzetelnym i szlachetnym cztowieku,
mozna mowi¢ o Jego nietatwej drodze, ktdérg przeszedt w zyciu od elektro-
montera do zastuzonego Profesora Wyzszych Uczelni, niezapomnianego wycho-
wawcy kilku pokolen polskich elektrotechnikdéw, mozna w koAcu réwniez mo-
wi¢ o Jego dziatalnosci, jako wybitnego uczonego, jako Cztonka Rzeczywis-
tego Polskiej Akademii Mauk.

Chciatbymf; teraz naszkicowa¢ naukowg dziatalnos¢ PRYZEGO.

Okres Jego tworczej i1 tak owocnej pracy naukowej to blisko 40-letni
przedziat czasu. Za poczgtek tego okresu mozna uzna¢ rok 1924, w tym to
roku bowiem w trzech kolejnych zeszytach "Przegladu Elektrotechnicznego"
ukazat sie po raz pierwszy cykl Jego artykukéw pod wspélnym tytulem: "Uo-
wa teoria ogélnego obwodu elektrycznego™. Byda to Jego praca doktorska,
pierwsza w Polsce praca naukowa z elektrotechniki, w ktorej autor postu-
zyt sie metoda symboliczng, stawiajaca u nas dopiero wéwczas pierwsze
kroki .

Aby whkasciwie oceni¢ wartos¢ tej pracy, nalezy cofna¢ sie do klimatu
tamtych czaséw. Rok 1924. Teoria obwodéw elektrycznych znajduje sie do-
piero na progu swojego rozwoju. W analizie nie wychodzi sie poza najprost-
sze ukkady jedno- ewentualnie kilkuobwodowe. Do ich analizy wystarcza za-
stosowanie praw Kirchhoffa czy Ohma w ich najprymitywniejszej postaci.

Ale jednoczesnie z drugiej strony stopien skomplikowania ukdtadéw technicz-
nych, ktére zaczynajg sie pojawiac¢ i wchodzi¢ do zastosowan praktycznych,
coraz bardziej rosnie. Stosowanie prostych i prymitywnych metod analizy,
wystarczajacych dla obwodéw nieskomplikowanych, staje sie tu coraz bar-
dziej uciazliwe i nie otwierajace zadnych horyzontéw. Odczuwa sie coraz
bardziej potrzebe jakichs generalniejszych ujec¢ syntetycznych, wychwytu-
Jacych cechy 1 prawidbowosci nieistotne przy analizie ukdadéw prostych,
ale decydujace, gdy zaczyna sie przechodzi¢ do analizy ukdadébw coraz bar-
dziej skomplikowanych.

1 takiemu wkasnie, dzi$ powiedzielibysmy, spotecznemu zapotrzebowaniu
chwili odpowiadata praca doktorska FRYZEGO.

Jic dziwnego, ze to wkasnie ''Przeglad Elektrotechniczny', centralne cza-
sopismo elektrotechnikéw, opublikowat jg w trzech kolejnych numerach.

Istota pracy to oparcie analizy obwodéw skomplikowanych na ich - zw.
przez FRYZoGO - stanach wyréznionych. Ha przykkad skombinowane stany zwar-
cia i1 biegu jatowego. Dalej, to wprowadzenie do analizy obwodow pojec
opornosci krytycznych, jako pewnego inwariantu obwodu i ogélne w ujeciu
symbolicznym potraktowanie tak zwanych wykresow sieci, to znaczy zmian do-
wolnej wielkosci elektrycznej (np-. J, U, p) w jednym miejscu sieci jako
funkcji i jej dowolnego parametru (np. R, L, ¢) znajdujgcego sie w dowol-
nie wybranym innym miejscu sieci.

Te pierwszg publikacje FRYZEGO cechowala wiec z jednej strony jak naj-
wieksza aktualnos¢ i1 podstawowos¢ opracowanego problemu, z drugiej -
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rzetelnos¢, uczciwos¢ i1 wyjatkowa starannos¢ opracowania. Kazde skowo i
sformutowanie byto tu dokkadnie i1 wielokrotnie przemyslane. Kazde podane
twierdzenie gruntownie po wielekro¢ sprawdzane, kazda proponowana metoda
skontrolowana uprzednio krytycznie przez przeliczenie za jej pomoca wielu,
bardzo wielu przypadkow praktycznych. Od. tych cech swoich prac naukowych
Profesor FRYZE nie odszedt przez cale zycie. Nic tez dziwnego, ze tak
szybko 1 na trwate zdobyt sobie bezwzgledne zaufanie czytelnikéw. 1 to
nie tylko polskich. Publikacje prac FRYZEGO zaczynaja sie bowiem réwniez
ukazywaé w 6wczesnych $wiatowych czasopismach elektrotechnicznych - "RO-
vue generale de 1 "electricite’, "Elektrotechnische Zeitschrift", "Elektro-
technik und Maschinenbau'.

Wl roku 1925, w rok po ogtoszeniu pierwszego cyklu publikacji, ukazuje
sie znow w "'Przegladzie Elektrotechnicznym', tym razem juz w czterech ko-
lejnych zeszytach, nastepny cykl publikacji pod ogolnym tytudem: ''Strzat-
ki kierunkowe w obwodach elektrycznych".

Zagadnienie to, podobnie jak problemy ogolnej teorii obwodu, nie miato
przed publikacjg FRYZEGO jakiego$ opracowania generalnego. Jak diugo zre-
sztg przedmiotem analizy bydly ukdady proste, to nie byko po temu i spe-
cjalnej potrzeby. Zrodzita ja, podobnie jak i potrzebe teorii ogdélnego
obwodu elektrycznego, praktyka elektrotechniczna przynoszaca z roku na
rok ukdady coraz bardziej skomplikowane.

Znéw wieo dojrzaty, przygotowany bardzo starannie i wyczerpujaco oykl
artykutow FRYZEGO, odpowiada jak najbardziej na aktualne zapotrzebowanie
chwili. Nic wiec dziwnego, ze zwraca og6lng uwage. Jedni sie z Jego pro-
pozycjami zgadzaja, inni nie, rodzg sie dyskusje i polemiki: ale to wkas-
nie potwierdza fakt, ze Autor poruszyt problem bardzo aktualny, problem
widocznie bardzo istotny.

Lata 1931 - 1934 to dalsze konsekwentne kompletowanie zainicjowanej,
jednolitej, opartej na dwoch poprzednich cyklach publikacji, og6lnej te-
orii obwoddw.

Sa to zawsze prace o istotnym giebokim charakterze podstawowym.

A wiec: rok 1931 - uogolnienie praw Kirchhoffa i zasada wyodrebnienia,

rok 1932 - transfiguracja trdojkata na gwiazde z uwzglednieniem
sit elektromotorycznych,

rok 1933 - sita elektromotoryczna zastepcza w obwodach elektrycz-
nych.

I w koficu w 1934 roku FRYZE publikuje prace najobszerniejsza z dotychozar
sowych, syntetyzujaca i zamykajaca w pewnym sensie konsekwentnie rozwija-
na od 1924 roku whasng og6lng teorie obwodu elektrycznego. Jest to bardzo
obszerna praca nod tytutem "Ogélna teoria transfigurasji obwodoéw elek -
trycznyoh™ opublikowana w pieciu kolejnyoh numerach "Przegladu Elektro-
technicznego”.
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Przedstawiona tam teoria obejmowaka "wszystkie wowczas znane wyniki
czesciowe, znalezione przez roéznych badaczy, oraz zawierata nowe tezy,
ktére od tego momentu na trwakte weszdy do elektrotechniki. Bydy nimi:
og6lna zasada wyodrebnienia, pojecie Srodka ciezkosci uktadéw wielofazo-
wych, transfiguracja sit elektromotorycznych.

W 1932 roku, na Miedzynarodowym Kongresie Elektrotechnicznym w Paryzu,
FRYZE przedstawia prace o "Mocy rzeczywistej, urojonej i pozornej w obwo-
dach elektrycznych o przebiegach odksztakconych napiecia i pradu”. Jest
to praca, ktéra przyniosta Mu najwiekszy rozgtos miedzynarodowy. Zostata
opublikowana w Polsce, Francji, Hiemczech. i P.umunii.

Idea zasadnicza tej pracy to wyodrebnienie z krzywej okreslajacej
przebieg pradu skkadowej geometrycznie podobnej do krzywej napiecia lub
z krzywej okreslajacej przebieg napiecia - skkadowej geometrycznie podob-
nej do krzywej pradu. Konsekwencja tej tak prostej, a jednoczesSnie tak
celnej koncepcji sa wprowadzone przez Profesora FRYZEGO pojecia sk#ado-
wych czynnych i biernych dwéch dowolnych odksztakconych przebiegéw - na-
pieciowego i pradowego, oraz podana przez Kiego definicja mocy biernej
dla takich przebiegéw. W wyniku uznania, FRYZE zostaje po ogltoszeniu
tych prac zaproszony na czdonka kilku zagranicznych zwigzkéw elektrotech-
nicznych, miedzy innymi zwigzku elektrotechnikéw francuskich, niemieckich
i austriackich.

Ta praca chyba tez byka najbardziej bliska FRYZELIU.

Jej rozszerzeniu poswiecat bowiem dostownie ostatnie dni swego pracowite-
go zycia. Rad nig pracujac brak chyba tez po raz ostatni do reki okdwek,
ktorym zawsze sie postugiwat piszac swe rozprawy naukowe.

0d poczatku swojej dziatalnosci naukowej FRYZE formowat konsekwentnie
whasny, Fizykalny sposob podejscia, badania i przedstawiania zagadnien
elektrotechniki. Przeorywat w twardej codziennej, upartej pracy coraz to
nowe obszary rozszerzajacych sie wcigz zakresow elektrotechniki.

Systematycznie przechodzit+ do coraz to glebszych i bardziej podstawo-
wych zagadnien. Jedng z ostatnich dziedzin, nad ktdérg rowniez pracowat,
to ogllna teoria ¢ymensji. Zapoczgtkowat ja tradycyjnym mozna powiedziecC
cyklem artykuddw w "Przegladzie Elektrotechnicznym'™. Tytut tego cyklu
artykutow brzmiak: "Jednostki Ffizykalne i1 techniczne”. Celem - jak Sam
zresztg pisat - bydo ugruntowanie pewnych podstawowych poje¢ zasadniczych
oraz ustalenie pewnych narzucajacych sie wnioskéw w sprawie znakownictwa
jednostek 1 pisowni réwnan fizykalnych.

Do tego zagadnienia wraca jeszcze w 1954 roku publikujac w numerze 1
Zeszytéw Kaukowych Politechniki Slaskiej artykud pt. "Racjonalizacja fi-
zykalnych réwnan elektromagnetycznych i ukdadbéw demensyjnych'.

Powotany w 1950 r. na cztonka Polskiego Komitetu Jednostek, przedsta-
wia swdj punkt widzenia na sprawe dymensyjnego ukdadu jednostek MKS, po-
dany w krytycznej rozprawie w jezyku francuskim pt. "Uwagi w sprawie wy-
boru czwartej jednostki systemu MKS i nowa propozycja rozwigzania tego



Zycie i prace Profesora Stanistawa Fryzego.. 25

problemu™ i przesyda ja do Miedzynarodowego Biura Wag i Miar w Paryzu.

Prace naukowe Profesora PRYZEGO przyniosty Mu powszechny szacunek i
uznanie. Bydy to prace zawsze powazne, rzetelne, uczciwe i odpowiedzialne.
Przyréwna¢ je mozna do trwatych, solidnie zbudowanych schodéw, na ktérych
pewnie 1 z catym zaufaniem dla pracy poprzednika mozna sie oprze¢, by roz-
wija¢ dalej badania naukowe, by dalej rozszerza¢ na3za wiedze. Niech wiec
ci, ktérzy teraz wyrastajg i1 ci, co w przysztosci wyrasta¢ bedg, zdobywa-
jJjac coraz to nowe dziedziny dla elektrotechniki, pamietajga, ze poczatek
dzis tak wygodnych i szerokich schodéw, po ktérych szybko sie wspinaja
idac dalej, znaczony jest rowniez stopniami ogolnej teorii obwodu, stop-
niami, ktore wykuwakt PRYZE w twardym i trudnym znoju rzetelnej i uczciwej
pracy catego zycia poswieconego nhauce.

Nic tez dziwnego, ze Prezes PAN-u Janusz Groszkowski tak mowi4 o nim w
1965 roku:

"Pamietamy Go dzi$ tak dobrze, jak tylko na to pozwala pamiec¢ ludzka,
zdolna zachowa¢ obraz cztowieka. Jego to zastuga, potrafit bowiem na lu-
dziach i1 sprawach wywrze¢ wpiyw gheboki, wpkyw trudno poddajacy sie nisz-
czacemu dziakaniu czasu.

Byt wybitnym znawcg przedmiotu swej pracy badawczej, praktycznej i dydak-
tycznej. Byt cztowiekiem o umysSle niezwykle dociekliwym, krytycznym i dg-
zacym do spozytkowania dla ludzkiego dobra poznanych praw przyrody. Miak
w sobie ogrom pasji poznawczej, ktoéra udzielata sie kolegom i uczniom.

1 miat tylez samo zrozumienia dla potrzeb zycia wobec nauki. Chyba dlate-
go wkasnie w dziele Jego zycia, bogatym i réznorodnym, widzimy przykikad
pracy dobrego uczonego - badacza i doskonatego praktyka.

Polska Akademia Nauk bedzie zawsze dumna, ze w sklkadzie jej czhonkow
by* Stanistaw PRYZE™.

1 dalej:

""Zdoby+ swym zyciem i dzielem tyle uznania, szacunku i mitosci ludzkiej,

ze bedzie diugo zachowany w zywej pamieci ludzkiej".

Spetniaja sie te stowa.

Nasze dzisiejsze zebranie jest tego dowodem. Jest tez dowodem na to, ze
istnieja pewne trwate i1 niezmienne wartosci natury ludzkiej, budzace zaw-
sze szacunek u wszystkich, wartosci, do ktéorych ludzie wracali, wracaja

i wraca¢ beda.

Wartosci wspélne nam wszystkim, ktorych jednym z symboli moze by¢ zycie

i praca Stanistawa PRYZEGO.

Niech wiec to nasze dzisiejsze wspomnienie o Stanistawie PRYZEM bedzie
dowodem tego, ze nie wszystko jednak na tym Swiecie umiera i niech nam
SwiadomosS¢ tego doda odwagi w pracach i trudach, ktére kazdego z nas jesz-
cze czekaja.
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TEORETYCZNE | FIZYKALNE PODSTAWY
DEFINICYJ MOCY CZYNNEJ, BIERNEJ
| POZORNEJ W NIESYMETRYCZNYCH
UKLADACH WIELOFAZOWYCH
O ODKSZTALCONYCH PRZEBIEGACH
NAPIEC | PRADOW™*

WPROWADZENIE

W teorii obwodoéw pradu zmiennego o okresowych, lecz niesinusoidalnych!
przebiegach napiecia i pragdu (zwanych dalej dla krdtkosci przebiegami odksztat-
conymi) napiecie i prad uktadu jednofazowego okre$lajg funkcje:

m
@) u() = £ T7*sin(*o><+a*),
|
»
) JW -rtShnndHot+ M .

i
Budeanu [1] wprowadzit dla takiego uktadu pie¢ réznych mocy elektrycz-
nych z nastepujagcymi nazwami i definicyjnymi wzorami:
1. moc czynna P,, (puissance active; u Budeanu P)

m

3 Py, = F*Jacos?*;
1
2. moc reaktywna Pr (puissance inactive)
IN
. (4) Pr= £ Vhlhsinn ;

* Praca niedoko&eaoaa a powodu choroby i $mierci autora.
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3. mes éefor*uufi Pg (puissance déformante)

(5) PS- g [VM*+\111-2VkhVIItm&n - f t)}

9 P— <*k-Pat  (7) fr = a,—fit,
4. moc pozorna P, (puissance apparente; u Budeanu Pm)
©) P, —VJ,

gdzie V — wartos$¢ skuteczna, funkcji (1), J — wartos¢ skuteisa funkcji (2).
Powyzsze cztery moce wigze ze sobg kwadratowe réwnanie mocy Budeanu

P - i* +PT+11.

W réwnaniu tym P,, jest moca watowa, a P, i Pg mocami bezwatowymi;
Budeanu wprowadzit wiec piagtg moc P) = Pr+Pg z nazwg dla Pt —puissance
fictive (moc fiklywna).

Autor w swej rozprawie [2] opublikowanej w 1931 roku. przydat tej piatej
mocy nazwe

5. moc bierna P (puissance passive)

<) PINH +Pi.

Bo powyzszych pieciu mocy dotgcza autor jeszcze szésta, z nazwg
6. moc zespolona P, (puissance réunie)

(10) Pj. Pi+PT.

Sze$¢ powyzszych mocy elektrycznych Pw, Pt, Pt, P,, Pb, P, wiazg te
sobg nastepujagce trzy kwadratowe réwnania mocy:

(i) Pl = Jt+Pj+Pj,
(12) Pj = PT+P5,
(13) n~ri+ n.

Bosenzweig w swej rozprawie doktorskiej [5] okazat, ze powyzsze szes¢
mocy mozna odwzorowaé graficznie za pomocg 3-tcymiarowego czworoscianu
mocy (rys. 1). Czworoscian ten zawiera cztery trojkaty prostokatne, a mia-
nowicie:

1) OAB, w ktorym OA = Pw, AB -PT a OB=P,;
2) OAC w ktorym OA = P,,, AC —Pb, a OC=P,;

3) OPC w ktérym OP = P., PC = Pg, & OC —P,;

i) ABC w ktérym AP = Pr, BC —P4, n AC = Phb.
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Powyzsze cztery trojkaty prostokatne zawierajag nastepujgce gtdwne
katy: tp —kat Jazowy, y>— kat rozchylit, e —kat rozstawni, i — kat deformacji(t).

Dla katéw tych obowigzujg nastepujace wzory:

ol Pr P
ce=IT =i we
Pw P
cosy =-p-, smy = Po Yo = B‘\'/\/
. P. Pt
Cosg= -—, SMO sb—, -
g P» tge
aBd= B | sing =
b Pb C*r

Definicje mocy czynnej Pw, mocy biernej Pbi mocy pozornej P, w asy-
metrycznych uktadach wielofazowych o okresowych, lecz niesinusoidalnych
przebiegach napie¢ i praddw, zwanych dalej dla krétkosci przebiegami odksztal-

Rys. 1. Czworoscian mocy Rys. 2. Niesymetryczny uktad 3-fazowy z przewodem
uktadu jednofazowego o od- zerowym
ksztatconych przebiegach na-

piecia i pradu

conymi, nie zostaty dotychczas autorytatywnie ustalone ani przez Miedzynaro-
dowy Komitet Elektrotechniczny CEI (Comité Electrique International),
ani tez przez komitety krajowe.

Ten niekorzystny dla praktyki stan rzeczy istnieje dlatego, poniewaz
dotychczas za punkt wyjscia przy okreslaniu definicyj mocy Pv, Pbi P, przyj-
mowano na ogdt definicje mocy pozornej P,, ktdrg rdézni autorzy okreslili
réznymi wzorami, co przy ogdlnej definicji mocy czynnej wedtug wzoru

» T

M> P>=7 1S, VKOt
X L]

(*) Rosenzweig oznaczyt y przez i e przez y i nie wprowadzit 6, ktére natomiast
wprowadzit autor, jako kat deformacji.
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doprowadzito do r6znych wartosci mocy biernej Pb. Ogolnie bowiem obowigzuje
dlu wszelkich uktadéw «-fazowych réwnanie kwadratowe mocy

(1«) Pj =Pt+Pt-

Tak np. dla asymetrycznego ukiadu 3-fazowego z przewodem zerowym
(rys. 2) o skutecznych wartosciach napie¢ fazowych V{, Ui, Uai skutecznych
wartosciach pragdow przewodowych JIf Jt, Jt, wprowadzit F. Buchholz w cza-
soJiismie niemieckim Elektro-Journal (1924) dla mocy pozornej wzor:

(10) X =1F-FVA-T 0\ <72+ ¥,

w ktérym J,, oznacza skuteczng wartos¢ pradu w przewodzie zerowym, a Ro-
senzweig w swej pracy doktorskiej [5] wzor

17) Pa= J/U\+V\+V\V
(Czasopismo Techniczne 1939), przy czym N, > PO, jest bowiem
NI =PI+IUI+UI+UIWI.

li. L. Curtis i P.B, Silsbec wprowadzili w czasopismie amerykanskim
Electric Enginering (1935) zupetnie odmienny od (16) i (17) definicyjny wzor
mocy pozornej w postaci
(18) Pp=
z nazwg dla Pp — arithmelic apparent power (noc pozorna arytmetyczna). We
wzorze tylu iloczyny VIJ 1, UgJdb, CV7, oznaczaja moce pozorne poszczegolnych
faz uktadu 3-fazowego, a Pp — sume tych mocy. Poréwnujac (17) z (18) otrzy-
mamy
(19) PI"A+H,,
przy czym

Pt.= (UJt- Utdj+ (UJb- PjJ+ (U, Jt—U Jtf.

Poniewaz dla tego samego ukiadu 3-fazowego z przewodem zerowym
(rys. 2) wypadajg ztwzoréw (16), (17), (18) trzy rézne moce pozorne N, #
Pa=£Pp, a ziwzoru (14) jedna i ta sama moc czynna

PIO= U,J, 08 -F CijJjcOSej,-!- TIHt CORy,

przeto jasne jest, ze podstawowy wzér (15) prowadzi do trzech réznych mocy
biernych P6(, P~, P6j, przy czym jest

a, = Ph = y*"Pt-K, A, = A-A.



Teoretyczne 1 fizykalne podstawy..

Autor »rezygnowat wobec tego z apriorycznie ustalonej definioji raooy
biernej i w rozprawie niniejszej przedstawia nowe wiasne rozwazania teore-
tyczne i fizykalne, ktére bez_wprowadzania szeregdbw Fouriera umozliwiajg
wyprowadzenie definicyj wszystkich trzech gtéwnych mocy Pw, P* i P, w sposob

bardzo prosty i przydatny do zastosowan praktycznych i pomiaréw technicz-
nych.

I. MOC CZYNNA, BIERNA | POZORNA UKtLADU JEDNOFAZOWEGO
O ODKSZTALCONYCH PRZEBIEGACH NAPIEC | PRADOW

i Metoda autora. W rozprawach [2], [3], [4] okazatem, ze moc czynng P9,
moc bierng P* i moc pozorng P, uktada jednofazowego o okresowych, lecz nie-
sinusoidalnych przebiegach napiecia U(t) i pradu J (t), zwanych dalej dla krot-
kosci przebiegami odksztatconymi, mozna okresli¢ bez rozktadu tych przebiegow
na szeregi Fouriera, a natomiast przy zastosowania metody, polegajgcej na
rozktadzie jednego z tych przebiegéw, najdogodniej J(}), na dwie sktadowe:

20)
(21)

(22)

T T
umwdi-j j um whtdi=p,,

przeto

Podnoszac réwnanie (20) do kwadratu otrzymamy

J*(t) =
T T T T

a stad rownanie kwadratom wartosci skutecznych pradow

(23) I* = Jw+Jl,
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ktére po pomnozeniu przez kwadrat wartosci skutecznej napiecia

T
U*(t)di
w..y, U0
daje
P*J* = U*JI+ U*JI

i prowadzi do réwnania kwadratowego mocy o postaci
(24) U =I1*+Pl.

Celem niniejszej rozprawy jest ustalenie definicji mocy czynnej PWt mocy
biernej PB i mocy pozornej PB w uktadach o odksztatconych przebiegach
napie¢ i pradow, przy zastosowaniu metody autora. W rozdziale | autor po-
daje symboliczne okreslenie wszystkich mocy uktadu jednofazowego, .w roz-
dziale 11 —okreslenie wszystkich mocy uktadu 3-fazowego, a w rozdziale 111 —
okreslenie wszystkich mocy uktadu n-fazowego z przewodem zerowym o od-
ksztatconych przebiegach napie¢ fazowych Ut(t), Ut(t),..., Un(t) i pradow
przewodowych Ji(t),Jt( t) , Jn(i), bez rozktadu tych przebiegéw na szeregi
Fouriera. Metoda autora prowadzi do nastepujgcych ogolnych wzoréw po-
wyzszych trzech mocy:

(25)
(26) A=
27) n:2|ui£lji,

przy czym jest

(28)
«

Po obustronnym pomnozeniu tego réwnania przez £U \ otrzymamy row-
i

tumie kwadratowe mocy
(2») P% = Pw+PB

0 postaci analogicznej do réwnania kwadratowego mocy uktadu jednofazo-
wego (24).
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2. Symboliczne okreslenie wszystkich mocy uktadn jednofazowego
a odksztatconych przebiegach napiecia i pradu. Funkcje rzeczywiste na-
piecia V(I) Z pradu J (i) uktadu jednofazowego okreslone wzorami:

™M

H" il«) = +"J"15in"cot+a*),
m
29 J(t) = i2~/*Bin(ftwf+/),

zastepujemy funkcjami symbolicznymi:

B
0> »IIP(<):(;2/\7/\’
m
1) v2J(1) -
(32) 7» -
(33}
Woprowadzamy dla pradu symboliczna funkcje J (< sprzezong z funkcja J (1):
>
(34) N (F)a » N TRaRE
(35) h * Js« Wa
tatwo sprawdzié, ze
B6) ~ f UMIii~jj{E : o

» » . »

V 7*1, =" ~cosepa+jrE*/[*AN,
1

1 1
37) g* = °k—Pk-
Ktadgo zgodnie z Bndeann
»
(38) E 7*1*cosej* =*P».
d

(39) £ THI*sine>* = P,
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otrzymamy symboliczng moc zespolong P, okre$long wzorem

(40)

(41)

(42)

(43)

P, - P,,+]jPr.
Stagd wynika, it jest
Pj «PJP.= (P.+¢(P,)(P,,-jPr)- Pi+P? -

(2 1IF*/*cob)’ + (£ FlI»sinn )*.

Wprowadzamy teraz symboliczng funkcje pradu zespolonego J,(f) kiadac

i stwierdEamyf i®

(44)

(45)

r b T
jr! PM®/L()«» - piy [ (W V(t)dt —Pt.

Rozktadamy wobec tego symboliczng funkcje J (f) na skladowe «/,(<)i j d(t)
J(<) = U)+«T7*«),

przy czym dla symbolicznej funkcji pradu deformacji j a(t) ktadziemy

(46)
(47)

Jt(t) = >«)-</.(*),
jd - j(f)-37).
Poniewat wedtug (36) i (44) jest

przeto musi by¢

(4<)

r
U«)J4(t)dt = 0

Og6lnie mozemy symboliczng funkcje J (9 roztozy¢ w trojaki sposob:
1) J@) - i t(F)+jr(i)+tfd(<),
2) J(t) = j.(1)+d(),
3) 3 = jw(f)+j*(i).
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Ktadac dla pierwszego rozktadu:

(49) «MO=~7 MO, (80) MO =~M 0,
(W) @) - 000, (52 Jr(t) = ~V(1),
(83) én(i) = I(*)-C-le(®)+i,(D] = At)-j,(th
otrzymamy (wedtug nomenklatury autora):
«M0O — symboliczng funkcje pradu czynnego okreslong wzorem (49),
przy czym

RO- NBAQ AJP(OF-  HfIPREE=Z

«MO0 — symboliczng funkcje pradu reaktywnego, okre$long wzorem (61),
przy czym

1 1
PRI)- 17(03,(0, -/ PRO« =, -/ PAYPAt = Pj;

«MO0 — symboliczng funkcje pradu deformacji, okreslong wzorem (53),
przy czym
» r

PA(0 - MO«MO, —s’,_r[/©Pd(O* = Pd, ’1\5/ Pg(.Pd(t)dt = PS.

Uwzgledniajac, ze dla «/(<) = MO+«MO+«MO przedstawia /(!)» j,(I)+
+«MO0+*MO0 funkcje symboliczne sprzezone i mnozac stronami te dwa row-
nania, otrzymamy:

(54) i(D)JI(t) = [3.,(0+ ir(0+Jd(0][J«(0+Ir(0+~d(0] =
- «MOM (0+<MO0«MO0+J*(t)J*(t)+A (0+P (0+C*(0,
(55) 2(0 - «MO~(0+MO0-MO,
(56) B(t) - MO«MO+<M*)«MO0,
(57) 0(0 - Jr(0jd(0+jf«Kd(0-

Catkujac (54) w granicach od 0 do T i dzielgc przez T, otrzymamy kwadra-
towe réwnanie pradéw

(68) J* = «fj,+«T7j+JS,
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gdy* e
T 1 * 1.7
j]fAW at™ O —/P(t)d< =0, —Jc(t)dt~ O

Podstawiajgc mianowicie w funkcjach A(t), B(t), C{t):

7.(0 MO, 7.0=7"M O,
¢(0 - ff MO, «,0- 17(i),
otrzymamy
T T T
~jA[t)dt = V(D)jr(t)dt+ ~[ MO07,(1)*J =
" = ~A-UPr+ (-jPr)} - O,
1 P f1 T T

T
-J s()* =-3.{_/ dltawdt+ If UMAVd]j = o,
r - t t
~ f C(t)dt - 1J U@GW,(D«+ U(t)Ja(t)dt « 0.
. . 9
Kiadac dla drugiego rozktadu funkoji i (i), tj. dla réwnania «/(i) = 7,(0 +
+«MO0»
H«)=|f 1), 7,0 =|rM 0,
otrzymamy

0= QO0+«7d(0, «7(0- "-17(0+«7d(0,

a po wymnozeniu stronami obu tych réwnan jest

* * ?

(59) 7(07(0 = pr MO MO +7.(07d0 +1>(0 +P (0,

przy czym
P -
(60) D(O- AMO07d(0, (61) P (0=~P (07d(-

Po Bcatkowaniu (59) w granicach od 0 do T, podzieleniu przez T i uwzgled-
nieniu, ze Pi/U* = JI, wypada drugie rownanie kwadratowe pradow

62) 7%= Ji-h/2,



Teoretyczne 1 fizykalne podstawy... 29

gdy*
T T -

Y1 DAdt- J f V(t»At)dt - o,

r r .
i J E(DA = U{tw4(t)dt - 0.

Ktadac dla trzeciego rozktadu pradu *7(<), tj. dla rébwnania «;{<) = J.,,(f)+
+al»((), (<) = Jv(i)+It(t),
jm oo~ p«), deo= A p(<
otrzymamy
«/( - ()+*(*),  J(t) =ZLV (t)+IbV)s .

a po wymnozeniu stronami obu tych réwnan

(63) J«I) = (7 (OW > (0J» (*)+*(F)+ G (i),
przy czym
(64) F() =20 ()j>(t), (65 G(<)="-U(t)/*«).

Po scatkowaniu (63) w granicach od 0 do T, podzieleniu przez T i uwzgled-
nieniu, ze = Jw wypada trzecie rdwnanie kwadratowe pradow
(66) J1= «wHT6t
gdy™*

t r

1JP@QA=I J "« i« A =0,
r r

| 1<%y - jrf U (t)Jb(t)dt = o.
0 0

Powyzsze trzy rozktady funkcji J (t) doprowadzity wiec do zespotu trzech
kwadratowych rownan, skutecznych wartosci pradow:

158") J1=ili+ilJ+iii,
(62" t* = ¢/J+Jd,
(66" «* =

przy czym

(67) Ji = «wWTr

(68) -+
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Mnozac sti'onami kazde z powyzszych rownan przez 77 otrzymamy:
™ - 1ML T),  TP* - E£T%«/;+1T%d),  1Tad* = 7« 71+17*4.
Skad wynikajg réwnania kwadratowe mocy:
P1=Pi+Pj+PS, PJ= Pj+Pj}, Pi=Pi+Pj,
przy czym jest P? = Pi+P?, Pj = P?+Pj.

2. MOC CZYNNA, BIERNA | POZORNA UKtLADU WAZOWEGO
O ODKSZTALCONYCH PRZEBIEGACH NAPIEC FAZOWYCH
| PRADOW PRZEWODOWYCH

Zastosowanie metody autora. Na rys. 2 przedstawiony jest schemat uktadu
3-fazowego z nieuziemionym przewodem zerowym, o odksztatconych napieciach
fazowych 77,(0, Ut(t), 77,(0 i odksztatconych pradach przewodowych «7,(<),
«*<), «7,(0 z jednakowym okresem T dla wszystkich tych okresowych prze-
biegow.

Zaktadajac, ze jest to ukiad niesymetryczny i nieréwnomiernie obcigiony
i ze znajduje sie w stanie ustalonym (stacjonarnym) stawiamy pytanie:

Jak nalezy zastosowa¢ metode autora do tego uktadu, celem uzyskania
wzorow okreslajacych jego moc czynng Pw moc bierng PB i moc pozorng PB
przy danych napieciach fazowych 77,(0, 77,00, 77,(0 i danych pradach prze-
wodowych <7,(0, Jt(t), Jz(t).

Odpowiedz. Analogicznie jak dla uktadu jednofazowego mamy tu od-
nosnie do uktadu 3-fazowego dwie mozliwosci, prowadzace do tych samych
wielkoséci Pw» Pb i Ps*

I. Rozktad prawidlowy kazdego z pradow «7,(0, <7,(0, «7,(0 na skfadowe
czynne i bierne przy zachowaniu danych napie¢ fazowych (i), 77,00, 77,(i).

Il1. Rozktad prawidtowy kazdego z napie¢ 77,(0, U*(i), U,(i) na skiadowe
czynne i bierne, przy zachowaniu danych pragdéw przewodowych «7,(0, <7,(0,
«7,(0-

Jakkolwiek oba te rozktady prowadzg do tych samych mocy Pwi P si Pbi
to jednak wprowadzamy rozktad | jako dogodniejszy dla praktyki i pozosta-
wiajagc napiecia 17,(0, 77,(i), 7A&(f) nie zmienione, rozkltadamy prady «7,(0,
«7,(0» *7,(0 wedtug nastepujacych réwnan:

69) «7,(0 = @ J(0+«7fc,(0, «7,0 = TiJ(O0+«7F>,0) «7,(0 = «7}(0+«7i,(0.

Rozkiad ten jest prawidtowy tylko w tym jednym przypadku, gdy speinia
nastepujace dwa kardynalne warunki:
1. Moc czynna Pwokreslona dla uktadu 3-fazowego podstawowym wzorem
, T

(70) v k(t)Ik(t)dt
1 0
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i moc czynna Pv okreslona za pomocg pradow czynnych — wzorem

J T

maja wartosci te same.

2. Ody
(72) £ jf UuWum-o0.

tatwo sprawdzi¢, ze oba te warunki bedg spetnione, gdy wprowadzimy
do okreslen pragdow czynnych «/«,,(<), «/«,(<) przewodnos¢ czynng

(73) G,=-p -,
ZI ul

jak to uwidacznia nastepujacy zespot wzorow:
74) JAt) = OMUt), JN) = G,Ut(1), = <7, 17,(2).

Mnozac mianowicie powyzsze rownania kolejno przez 17,1), 17,(1), Ut(t),
otrzymamy
(75)  Ui(t)IM() = GwVv\(t), Ut(t)IVi(t)= G wul(t), = G,,V\(t),
a stad po 8catkowaniu w granicach od 0 do T i podzieleniu przez T kazdego
réwnania zespotu (75) i zsumowaniu obustronnym otrzymanych wyrazeri jest
* | r *

ulwdt = ~ A Ul = Pa.

19 10 £12% 1

b 4r

Poniewaz za$ odnosnie do réwnan
UAWAM +UyW JAt),
(76) U, {t)Jt(t) = Ut(t)IWi(t)+ Ut (t)JIbl(t),
U,(t)dt@®) = 17,(1)«7,,,(1)+17,(1)" (D),
zachodzi wedtug pierwszego warunku réwnosé
i T i T
V*W *Mdi = Uk(t)JVk(t)dt = P,,,
10 10

przeto zgodnie z drugim warunkiem jest
8 T

uk(t)Jb(t)dt = 0.



3. Prym

Uwaga. Warto zaznaczy¢, ze -powyzszy rozktad pradow JI(t), Jt(t), «<MO

na prady czynne , «l«(<Q> «M(0» okreslone wzorami (74), i prady bierne
Jifd(Q), «q(i), (0, okreslone wzorami
(7 =@ = I»,«) =«/,(<)-/»,(<), -I*()- «MO~«M<Or

j«rf jedynym, jaki spetnia podane powyzej dwa warunki.

Podnoszgc kazde z rownar zespotu (74) do kwadratu, uzyskamy réwnania
kwadratowe o postaci:

(78) JIM) = GIU\(t), J\(1)=GIV\(t), J~t) = GIUI(1),
flSs.
Stad po scatkowaniu w granicach od 0 do X i podzieleniu przez T uzysku-
jemy okreslenia kwadratow pradéw czynnych w postaci wzorow:
(79) Ji, « GIV\, J\ =<$V\ JIMGIU*.

W réwnaniach tych jest
G I™- rp’l -,

(2w

a Us, U\, Ul sg to kwadraty wartosci skutecznych napie¢ fazowych, uzyskane
z ogblnego wzoru

17
(80) = =/ Ul()dt dla &= 1,2,3.
©

Zesp6t réwnan (79) prowadzi do rownania zespotowego

> (2lvl)' : &i-u*

z ktorego wynika, ze moc czynng w kwadracie A okresla wzér

(81) K =2ulfjlk
1 1
Dla mocy czynnej mamy przeto trzy wzory:

3 T

(709 PK= JT1—J Uk(t)Jk(t)dt (wzér podstawowy),
1 0
3 T

(71) p“= ™ Jr/ Uk(t)IWKt)dt,
) O

(82) Pw=)/ZU 12J1k
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Celem znalezienia wzoru dla mocy biernej P* podnosimy réwnania (69)
do kwadratu, co prowadzi do nastepujacych réwnan kwadratowych pradéw:

J\(t) = 7ir,(i)+«/6(t) + 2t/«4(t)I6H (),
Jji(<) = Jlai(t)+Jli (t) + 2IVI()Ji»lt).
Po watkowaniu tych réwnar w granicach od 0 do T i podzieleniu przez T

otrzymujemy podstawowe réwnanie zespotowe dla wartosci skutecznych pradéw
w kwadracie:

83
(83) . . .
gdyz
5 T Jop i T
2S i (JdeWs>*WHU=2Y ,—~ ~ri “ e
v 27 i 2:rile
1
S
Mnozac obustronnie réwnanie kwadratowe pradow (83) przez otrzy-

mamy réwnanie zespotowe formy

i;mjjli=i; mj;Jik+ z
| | | | | |

skad wynika réwnanie kwadratowe mocy o postaci
(84) PS =

W réwnaniu tym oznaczaja:

(85) P\c =]1?V IV JIk — moc czynng (w kwadracie),
i i
3 3

(86) P% = _VUIMAt ~ moc biem%  kwadracie),
1 1
3 3

(87) P| = Y*UiJTUIl — moc pozorng (w kwadracie)

uktadu 3-fazowego niesymetrycznego i nieréwnomiernie obcigzonego z przewodem
zerowym nieuziemionym, jak podano na rys. 2, i przy zatozeniu, ze straty
mocy w przewodach #gczacych odbiornik z koncowkami 1, 2, 3, .0 urzadzenia
zasilajacego sg znikomo mate.
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Uwaga. Zewzoru (84) wynika, ze
Pb - P%~P%,

co wobec prostoty wzoru dla P% — (V\-f -t-Jj-f-Ja) * mozliwosci
wymierzenia wartosci skutecznych napie¢ fazowych i pradéw przewodowych
oraz mocy czynnej Pw moze stuzy¢ do pomiarowego sprawdzenia wartosci

PB, gdyz powinno by¢
Pb -

(patrz dalej Pomiary i przyktady obliczen).

3. MOC CZYNNA, BIERNA | POZORNA UKLADU n-FAZOWEGO
O ODKSZTALCONYCH PRZEBIEGACH NAPIEC | PRADOW

Zatozenie. Zaktadamy, ze w ukfadzie n-fazowym z przewodem zerowym
nieuziemionym dane sa okresowe napiecia fazowe i7,(f), i72(<),..., Un{t)
i okresowe prady przewodowe J,(<), *7*(@),..., Jn{t) o jednakowym okresie T
tych wszystkich przebiegow, ktére ogolnie moga by¢ odksztatcone.

Zakladajac, ze jest to uktad niesymetryczny tak odnosnie do napie¢ jako tez
i pradow i ze jest obcigzony nieréwnomiernie w poszczegdlnych fazach, stawiamy
pytanie:

Jak nalezy do tego uktadu «-fazowego zastosowa¢ metode rozktadu podang
wrozdziale | celem uzyskania definicjg mocy czynnej P«,, reaktywnej Pri mooy
deformacji Pd oraz mocy biernej Pb i mooy pozornej P,t

Odpowiedz. Przy zalozeniu, ze napiecia fazowe majg by¢ zachowane,
a rozktadowi majg by¢ poddane prady przewodowe, tok postepowania jest

nastepujacy:

1) Wymierzamy lub obliczamy wartosci skuteczne 17, 17,,..., Th danych
napie¢ fazowych 1+7,(t), Us(t),..., Un(t) i wartosci sknteczne J,, «7,,...,Jn
danych pradéw przewodowych «/,(<),JM , ..., Jn(t) wedtug .wzoréw
(88) Ut =1]1/7jj UI)dt(89)J Jk- 1 /71 7JI(t)dt.

2) Wymierzamy lub obliczamy moc czynng Pw wediug wzoru

» r
m pe= g Uk(t)Jk{t)dt-
3) Rozkiadamy prady przewodowe Jt(t),J nft) na skladowe
czynne «/,,(<),J"t),..., i sktadowe bierne J7jt), «71,(0i eoe»

wedtug wzoréw:
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(91) — % PX(i)1
i.m
i
(92) @t (H) =*J k(t)—
przy czym
*M‘) =
(93) e7,(<) = D+ Jit (<),
«/»(<) -

Poniewaz wedtug (90) i (91) jest

n T n T
(94) P,- Y ~ f Uk{tydk(t)dt « JT2 f
10 10
przeto
» T
(96) J['~f Uk(t)JIbk{t)d170.
1 6

4) Podnosimy rownania (93) do kwadratn:

JiW - J1Lt)+IbI(R) + 23w(H)Ih (i),

j»(i) = Jin(tn Jin{t)A-2jWH(1)j5t).

5} Calkujac zespot (96) w granicach od 0 do T i dzielgc przez T, otrzy-
mamy zespotowe rownanie kwadratowe wartosci skutecznych pradow

(«7) (;i<(71 = Ai A + IiX >

gdyz wedtug (91) i (96) jest

Jut T A Hdr
S i . . — ow
2U1 ([) i JNIW t)dt ZT. uH—i Y Iy
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n
6) Mnozac roéwnanie (97) przez £ Ul, otrzymamy rownanie kwadratowe
mocy
(98) £ UIEjl=E UIEj\\k+ E UI£jlk.
7) Stad przy okre$leniach:
n «
(25" Pw — *- 018 m°cy czynnej,
b »
(26" o= ) mocy biernej,
i i
» »
(27 P% = J| — dla mocy pozornej,
8) réwnanie kwadratowe mocy omawianego nkladn »-fazowego w postaci
(29) Pi=nH-n.
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3. UOGOLNIONA TEORIA MOCZ (POR. [4 D ~

3.1. Moc czynne, bierna 1 pozorne

Niech L jest dowolnym”~ ukdadam elektrycznym eledzy zeclekael kté-
rego wystgpujg przebiegi o skonczonej nocy. Oznacza to, ie miedzy zaciska-
ml (e.fc) ukbadu L (por. rys. 1) okresSlone eg war-

tosci skuteczne:

«W I
U irj uv2( dc.-

(0

(3.01)
Rys. 1 i2(P dt
oraz boc eodutowa:
Pm« U 1. (3-02)

Podstawowymi mocami przebiegéw eg moc czynna P i bierna Q. Na podsta-
wie definicji aaay:

T

p - lia u(I() dt, (3.03)
T wo0

Q - ~IB Zr u(Hli(B)jdt. (3.04)

1) Jest to fragment monografii opublikowanej w Zeszytach Naukowych Poli-
techniki Slgskiej serii Elektryka nr 49» 1977 r. pt. Teoria mocy ukta-
déw elektrycznych autoréw Zygmunt Nowomiejeki i Ewa Sowa stanowiacy
3 rozdziat tej monografii autorstwa Zygmunta Nowomiejskiego.

2) W praoy ograniczymy sie do dwojnikéw. Jednak biorac ogélnie £ moze byé
z4ozonym obiektem aktywnym zawierajgoym parametry skupione i rozdozone®
elementy liniowe i nieliniowe oraz elementy odwzorowujaoe procesy sto-
ohastyczne.
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Przyktadem, gdy: i(t) ¢ O u(t). gdzie C jest wielkosSci« Stat«. orrzy.
&«ey:

6U2» 0 =0
1
»jkorzj EtuJgo, #® ~11« |f § dt - 0.
T *
-T

oraz. gdyi I(t) * B nju(t)]

p-0t O0--~lia Ir £ dt. . BO*I
Potdtayi
I>(t) . lia |p\j «(t)l(t.t) dt, (3.05)
T-.00 N
Ofco) mJI¥)HEt)=“*** dt. (3-06)

Funkcja I>(fc) jest funkcje korelacji wzajaanaj przebiegda napiecia i
predu. (Moina Jg nazwa¢ korelacje napigclowo-prgdawg uk#adu L).Ne podet*>
wia irelaojl

THBL 5t i fi*)g(t)dt m 55["| Sfc™) df)

-T -00
tru
T (019)
lim — | f2(t)dt » |yL| $(to) du>
T— °° -T -00
CBBhodillt
P < jjeJ Ofco) dw. @G.07)

« OO

0 * (-J) 5jj~*agnto O(w) du. (3.08)
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Sted:

co
p*3Q-kJ 8i*™) (I+»gnu>) dp, (3-09)

- Co

Relacja (3.09) aa znaczenie podstawowe, wynika z niej,, Za jetell wystepu-
Jaca na zaciekach ukfadu L przebiegi napiecia 1 predu poeiadaje zarowe
korelacje nzajenne (ae niaakorelowane) to aoca: czynna P 1 bierne Q ae
réwne zeru. (Np. dwa przebiegi einueoidalne o réznych puleacjach ae prze-
biegeai nleekoralowanyal).

W praktycznych obliczeniach bardziej specyficzna posta¢ saleznocécl (3.09)
aozs okazac¢ sie przydatniejsze. Aby to pokaza¢ zaléZwy. Ze: u(t) = UQ »
w constansj I1(t) = Io - constans. Otrzymany:

Ito) . 11« Yy § u0 I# dt - UO 10.
. -T

Sitoat aat
OM -] U010 em>** dt - UOI# 3Eﬂt>)

1 oted:
P - UOIOi 0-0.

Ogélnie wiec. jsleli w traneforaado O0(«0) wystepuja Zapala Diraca dI®
u> 0. tzn. joZolii

0to) -80 2*6*0) a Sji»). (3.10)
to>
p*3Q*00+~ 8§0jM (s.ii)
(0]

Moc pozorne 8 definiujacy BE p»B00g relacji i

8 -Ip ¢ Jg| m\if2 = 02. G.12)

Tranaforaate O0{u)aozeay przedetowi¢ w postaci aaplitudowo-fazowaj -K¥a-
dzlanyi

060) = A(5) e * ", coaN’- ¢j ein™- @G-i3)

49
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Otrzyoeayi

8 aW » gjjJ A&o) »J®") (d+agmo) du (3.14)

Moc pozorna 8 jeat wlalkoicie rzeczywiste. Sted:

8 m Afc») |eoe]> frs) -Yj(I*ograp)J dU (3.15)
= 09
o m25 §AIO)’\>>in[6jii) -¥j(i*egnM) | A (3.16)
SauwaZay, ze w przypadku szezegélnye, gdyt $éi) * ccnetans re-

lacja (3.16) jaat spedniona dla dowolnej aoplitudy A(u) 1 wtedyi

8 m Jjoju>)| (d»egnw)d». @G.17)
—«0

Teoria nocy - bloree najogélniej, dotyczy zwlezkédw zachodzgcych aiedzy
socesi rozwazanych przebiegéw, W zastosowaniach - aby jej nada¢ okreclone
znaczenie techniczne 1 ekonomiczne odnoeiay je do wyrdéznionego obiektu lub
ukdadu. Ocieli dynanlczne zachowanie sie uktadu pozwala na przeprowadze-
nie efektywnej analizy, to znaczy prowadzacej do znalezienia zeleZnoécl
zachodzacych miedzy przebiegani, teorie mocy etaje sie ekdedowe czebatj tCJ
analizy e wystepujace coce mozemy wyrazi¢ w zelozno6cl od dynamicznych cte-
rakteryetyk ukdadu.

Najprostszym tago przykdtadem joet ukdad liniowy czasowo niezmienniczy.
Zatozmy. ta L joet ukkedeo linlowye pasywnym lub ektywnye czasowo nle-
zalennlczya i niech y(t) bedzie odpowiedzig togo ukfadu na napieciowy
lapulo Diraca £(t) e -f(F) funkcje autokorelacji przytozonego napiecia

u(t).

Ma podstawia zeaady ouporpozycjls

i) - | y(©) u(t-T) dt. (3.18)

eteé

(3.19)
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ponadto korzystajac z relacji (3*09) oras s saloZno$oi pomiedzy
przebiegiem h(t) o skonczonej energii a t () przebiegiem o ekon-
otonej mocy, oras przebiegiem g(t) o skonczonej mocy zachodzi re-
lacja 0O(to) = 4(M HEM otrzymujeneps

PeJ Q gt * Y*Rj (HHognu) tfu, G-20)
~0

gdzie $(@U>) 1 Y(») Sa traneforeatanl Fouriera odpowiednio funkcji "f(t) 1
y(®).

Doleli wystepujace przebiegi nie zawieraje oktadowych atatych to (5.-20)
redukuja alg do postaci i

*t
pedQ*fF§ $(to) y (D *=. @G.2)
-0

walna cecne uzyskanych ralacjl jaet fakt, la nla ee ona zalalna bezpo-
Srednio od przebiegéw lecz (dla danego uk#adu) od tranaforaaty Fouriera
funkcji autokorelacji przytozonego napiecia. Tranaforaata 4 (u) Joat funk-
cja rzeczywista 1 dodatnia co oznacza, la jaat ono nieze-
lazna od kata fazowego 1 dlatego rélne przebiegi aoga posiada¢ taka saag
funkcja autokorelacji. Tys aaayn dla réznych przebiegéw napieé¢ przytozo-
nych do zaciekéw (e,b) ukdadu L (posiadajacych réwna funkcje outokoniu-
cjl) pobdér aocy P 1 Q oraz warto6¢ skuteczna | pradu [I(t) bede tekle
ssaa.

Oe
Korzystajac, t*t ~ (W) « | 2 - F(Y) e*?3* dt. ¢to. (3.21a)
-00

[25|£LI . Ftt) a-Jt dt s % (3.21b)
0

i{t) - J°y@) ii-r dt.

namyt

A @ -jezzizel > | € yue dde

-Fy(t){ f saiast u(t.t)e-3“« d«| dz
w00 1 a00

8 y{t)o-J,Jte.
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Stad, dla wystarczajaco aatago t :
~ fu) * YFU)N fu). (3.22)

gdzie U fo) Jeet uogdInlcng transformata Fouriera przebiegu napiecie u(tV

3.2. Przenoazenle aocy przez czwérnlk liniowy

Rozwalmy uktad skdadajacy sie z czwérnlka liniowego *C” zawartego nle-
dzy parg zaciekéw (a,b) 1 (c.d) oraz dowolnego obclgtenla L (rys. 2).

* , 4«
1,0 c?2 ®

w*» 1 c L W n -ujw L

b d d

Rya. 2 Rys. 3

Stosujac twierdzenie Thevenine do liniowej czaécl ukdadu otrzyaaay ko-
lejno (por. ryt. 3)i

(3.23)

gdzie ku(t) jeet napieciowa transeltancja czwérnlka (e(t) jeet neplgdoa
wystepujacym aledzy zaciskani (c.d) przy oddaczeniu tych zaciekéw od ob-
ciskanie).

u2(t) - e(t) -jpz(C)I2(t-t) dt. (3.24)

gdzie (por. rya. 4) z(t) jeet odpowiedzig czwérnlka zwarta aledzy zacis-
kani (c.d) przy wysuszeniu predowyn Inpulaea Diraca 1 zwartych koncéwkach

(a-b)
R(D - ¢ ku(uk(t-fc) dx - A°°z()12 (t-t) dt. (3.25)
ifti 0%~
15/' mE |

Rys. 4 Rys. 5

Ict)
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la podstawia (3.21«) araa (3.21b) dla aogdInlonyoh tranaforaat
Fouriera saohodalt
- 240)"210). (3.26)

Podobni*, atoaujec twierdzenie Norton*, otrzyaaay (por. ry* S)i

I(t) -£ dl. @G-27)

pdzls k~it) J**t predow* trenaaltancj* czwérnlka.

(1(«) Jaat prode» ptynycya miedzy zaclakaal (c.d) przy ich zwarciu)
120 = 1(Y) y(Du2 (t-C) dt. (3.28)

b gdzie (por. ry*. 6) y(t) J**t odpowiedzi* czwor-
li©® nlk* zawert* aledzy zadakaal (c.d) przy wymu-
szaniu napieciowym lapulsaa Oirac* 1 otwartych

koncéwkach (a.b).

Czylis

kjicHjit-C) dl - € y(Du2(t-1) dl. (.29
- AA

Dla uogélnionych tranaforaat Fourl*ra, zachodzi4
AN2RD) * —y*»)N) . (3.30)

Wykorzystujac (3.26) oraz (3.30). otrzyaaayi
(3-31)

((«ko™io) - KuiO)Y(CO)UE I frl)

XI2f0) « i-ZLo)Y(EbT -

(3.32)
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Stfd:
o e o o o
(3.33)
gdzieJeet tranafora Fouriera funkcji autokorelacji przebiegu
pr*du

Zagadnlanlaa dualnya do przedstawionego Jeet obliczanie aocy przebie-
gow wystepujacych alpdzy zaclakaal (a,b).

Zakbdiay, Ze sswdrnlk *C* jeet dany W »=
k¥adzie T {por. ry»,, 7) a funkcja przsjicin
Jago alaaentdw x(t) oraz b(t) ag funkcja»
al nlepsrzystyal, (Zatozenie to okradta oby-

dwa eleaanty Jako raaktancyjno}. Otrzyaaayi

txX(® - u2(® dfc.
(3.34)
V») bfe)UFtN)dt «
op*
Stgdt
* 4j2i0) ¢ j x(W)zEs (V),
(3.35)
IEiM e3bMu£iM o %,2M .
Czyli:
wei(0) ¢ ufi2fa>) ¢ j x(«0)ié2 («)f
(3.36)

- J BUPUE2TD) ¢ jlI - XFChB(E)I 17(43).

JPaadetajac o definicji 9 M pras 8fco) , e siaaowicies



6-* 0
etnjiuunps

9XM - - jbWw)$2(«) ¢ jx(io) [i - xfu)g|u)]ir2lio!
¢92n [ -xgidom] ¢92¢ X0 X»¢)- @.37)
K¥tdiUayi
SJM «8XrM . jJo~fro).
3.30)
02@) - 92rM ¢ JO2uM .
8t*di
OXr(«) *92rM . (3.39)

OXuM)- &,,(«)[i - 2x(w)0(u3)J - g(w)i2(u) & x(w)[i - x(m)e<w]|Y2M
(3.40)

Relacja (3.39) Wyrmt* oczywista wkaanod¢ uktadu, a olancMlele fekt, kas

rl " p2*
Relacja (3.40) okradta wptyn paraaatrdn cznémika na pobAr Mey Mar-
nej Qx.

W ezczagAdnya przypadku, gdy X(») a 0 (p;
Iwa iyf® 8), otrzyaaay:

“u(® XM » 4200y » 4(U). 34

Yife) »£,(3 ¢ BWEIH) - Du9).(34)
Ryo. 8 8luto) *9249 “ B0 3BH)

3.3. Moc dyatorall

0gélnie, dla kazdej skonczonej wertoécl T prawdziwa jeat toleaaodés

| u(®2 dt 1()2 dt - u(H)I()dtj2  +

*IS J1U0)3() - u()I()I2dt dt, (3.44)
-T-T

a ponlewal granica:



56 Z. Nowonielskl

istniej* - okreslona jest takie wielkos¢ D »definiowana aa po-
moca zelaojl:

0» y lia @) J | lu@®i - umi]2 di dl. (3.45)
NI e -T-T

0 nezwleny nocag dystorsji przebiegow u(t) 1 1(«).
M podstawie (3.44) zachodzi:

P% » P2 & D2. (3.46)
ZauweZny, Za gdyi
1(t)-Xu(t). (3.47)

gdzie X.Jeat wielkos$ci« stal*, to noc O jast réowna zaro. Dek pokaza-
ny wielko$¢0 odgrywa istoto« role w rozwazaniach prowadzonych do po-
prawy wspédczynnika aocy ukdady.

3.4. Rozk¥ad ortogonalny orzebleo6wl”

Pot6Zny
i(t) *X,u(®) iy(d (3.48)
X (por. [5D)- (3.49)
Zachodzi:
oM) .*,$(») +By(U>). (3.50)
Y (W) -X2%f>) * 217 (40). (3.51)

gdzie Oy(u) jeat tranafornat« Fouriera funkcji korelacji wzajennaj:

T
Vy(t) - ~lin A~ ] u(b)iy(t-e)dt. (3.52)

a'"Vv,p(oj) Jeat tranafornat« Fouriera funkcji autokorelacji przeglegu ly(t).

Na podstawia (3.07) oraz (3.49). otrzynany:

P-Pe da.

N 20 wsglgdn aa zastosowani* praktjronn* roeickad prseprowadsono
prsyjaajac przabieg aapiecia s* wislks$¢ odniesienia«
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Osjrils
T

1gCByfco) <o- lio 2T ~ u()ly(dt m O G.53)
- T

Wynika jitgd, 1« przablag iy (t) jaa* ortogonalny do przablagu na*
pifcia u(t).
2 drugiaj »tronys

C-J) fI™* ognu 8(w)dw » 1-J)X gjf J""agn«k(a)dc9 «
¢ (3 gr*«Bnw
6tgd (por. (3-8))s

Q mS&S oontéNJdM, (€R))

aa CO

Maay (por. (3-S1)):

133 1YRW<IL3 » ()2 I4 ) * "VAwidu ¢

+ rat”NOofFiNdw.

Stgdi
-4 * G3.55)
— €0
Laezi
IsjYvM)</r- tii- Ir] 4 {Odt ~ 4* (3.56)
Czylii

5

PS - P8 ¢ (U ly)8.

@-50
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Peréwnujec (3.57) a (5,4«), otrzymamy!
O» U zy. (5.53)

gdzie Xy Jest wartoscle ekuteczne przebiegu iv(t).

Bezposrednio relacje (3.53) acZemy uzyska¢ wosawiejee (3,48) i (3.49) da
C3.4S). Istotnie, wykonujac zaznaczone dziatania, otrsyoewyi

-

Nﬁ\m i*(t)dt. (3.59)

3.5. Poprawa wspétczynnika eoey

Wspoédczynnikiem socy nazwiemy stosunek (por. rya. 3)

S~ « eosf. (3.60)
r*

Sak wida¢ wspoétczynnik ton okroita sprswnoié¢ wykorzy-
stania nocy dostarczonej do uk#adu 1 jest réwny Job,
nosci wtedy i tylko wtedy, gdy aoc dystorsji 0=0.
Y oA f)‘* " Zntsreaujs nas poprawa wspodczynnika aoey, tsn. mk-
Ky8« W nimalizacja mocy dystorsji ukdadu. Ssst oczywista, Z’}
minimalizacje take mozne w roézny sposOb przeprowadzic.
Oednak z punktuwidzenia wykorzystania w praktyce aoZna przyje¢. Za war-
tos¢ skuteczne U napiecia wzbudzanie Jeet dana i rézna od zera. Przyje-
cia takla redukuje problem minimalizacji oocy O do minimalizacji warto-
ici skutecznej Iy przebiegu ly(t) (por. (3.59)). Z definicji wartosci
skutecznej wynika, Ze bedzie ona réwne zero wtedy 1 tylko wtedy,gdy prze-
bieg 17~X0 bedzie przebiegiem o akonczonej energii. Tak wiec warunklea
koniecznym i roéwnoczesnie wystarczejecym, aby sos dyatérejl O ukdadu by*

+a réwna zero jest spednienie nieréwnosci:

| i2¢t)dtw« (3.61)

Zak6zmy, Za epaknlenle warunku (3.61) spodziewamy ale uzyska¢ przaz wpro-
wadzenie miedzy zaciski (a.b) ukdadu L elementu raaktancyjnego, ktérego
funkcje przejscia jest b(t). (por. rys. 8). Zachodzi (por.(3.47),(3-42)):

-$20©) - W)

Yifci) -Y2< ) ¢ 0i*>)[a@HU>) *202um ].
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Sted (por. (3.51)):
*% 1fr>) * -

Y 2M ¢ B@E)[b)$(w) - 2%ui»)].

£ o k£(f)< * » -0-
- ggJYygfcOdo ¢ |jf| B(uj)Ib(>)4(0) - 2e2u«>)] du.

Przyjaujec:

-il- Irl i (Odt * «e
- ss — *° »T

(warunek réwnowazny nloréwnodéd (3.61)),

otrzyaaay:
ufmo) - BU>)$HO)j dut
a2«
(3.62)
1*2 * S3t$ B(U>)£26”" (10) - de.
W réwnaniu (3.62) szukana funkcja jeet B(W),, oraz pozostato funk-

cja a« znane.

tatwo wolna zauwozy¢. Ze gdy 02(.io) e O to réwnania (3.62) nla bozo
by¢ spednione dla Zadnej funkcji B(u) a z relacji (3.43) wynika. Za gdy
eiufw) e 0 to prawa etrona réwnania (3.62) jeet niazaleZna od 1~. 0goél-
niej: poniewaz wprowadzenie elementu B({o) nie wptywa na przableg predu
i2(t) proponowane rozwigzanie ma tylko ograniczony wpktyw na poprawe wspok-
czynnika mocy. Na ogé+ (w zalazZnoéci od funkcji przebiegéw) bardziej zto-
Zona atruktura czwérnika C" (por. rye. 2) bedzie konieczna do uzyskania
afaktywnaj poprawy wspétczynnika aocy.

W literaturze problaa poprawy wspétczynnika nocy sprowadza ale czesto
do zagadnienia koapansacjl nocy biernej uk#adu. Takie ustawienie problaau
nie jest ogé6lnie blorec prawidtowe, pozwala jednak dla niektérych klas
przebiegéw uzyska¢ pewne Informacje mogece by¢ uiyteczna.W rozwaZenyn przy-
padku, na podstawie (3.37), otrzymany:
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9t(u)senudu« ™ $ WaMegiiwiu.

¢ (3 |JM*02iraydTi.
st(di
s g £ SO @A) - (3.63)

Preyjaujfcs

0j m 0 (koapansacja zupatna).
strtyMiy:

@ = |g|**SOnustI)$(u)du. G649

Réwnani* (3.64) da ale upreécl¢. Dalali napieci* znailani» u(t) nla st®
wiara sktadowej stata) to przyjauj* ono postac:

Qaw|]|] BMEMdu. (3-65)

W przypadku, gdy u(t) zawiera skfadoar» stato UQ to trsneforaetg Jego
funkcji autokorelacji aoieay przedstawi¢ w postacis

) - .2S5M *$O0M. (3.66)

Wetealajoe (3.66) do (3.64). otrzyaasay:

_o0o
@2 =™ | eM$ofwydu. (3.67)

* réownaniu (3.65) +ub (3.67) szukang funkcje Jaat B(0), Pozostata
wlatkoécl eg znana.
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3.6. Przebleol zespolone (por. TeT. [71)

Bardzo czesto w praktycznych obliczaniach aocy aaay do czynlanla z prze-
biegani , dla ktérych wygodniej zaalast operowac¢ przoblegaal rzeczywistymi
rozwsZe¢ zaleznos$ci zachodzace miedzy przoblegaal zeepolonyal stowarzyszo-
nymi z przeblegsal rzeczywistymi. Dotyczy to przodo wszystkie przebiegéw
okresowych, prewle okresowych oraz przebiegéw posiadajacych obwiednie o
znany» ksztalcie.

DEFINICOA: Niech T(t) bedzie przebiegiem rzeczywistym o akohezonoj ao-
cy e MM(t)} Jego transformate Hllberta.
Przoblog zespolony:

F() - f(Y) - J (3.68)

nazywany przebiegiem stowarzyszonym z przebiegiem rzeczywisty* f(t).

Dla przebiega tego, saehodsit

Tu* zrj #FC>H<¢Et m
-T

"5 {tL1 n h i [»{'<t>}]2 «*}

.
- il 5t | L2{t,d*

Czyli, dla wartosci akutacznej F przablagu rzaczywlatago Tit). otrzy-
aaay:

IF(hI2 dt (3.69

Uwaga. Oetell f(t) zawiera sktadowe atate fq. to w zaleznodéd (3.69)
zamiast F® wystepl F®. NaleZy to uwzgledni¢ w obliczeniach.

Przyk#adowo, niechl

n-N

f(t) - E c.n e0,(un**in)* iS»70)
rkl
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Stad kerzyetujgo, ta taohodei H {ajtJdot } - JaJUotu> > o

_récen II V'V @7

1

n»M ANt
Fit) « E C«n ,JT = " @G.72)
n«l
1"M-*- E Can C.r 3t~ < 3 @G.73)
n,r»l
Gdy rt n, etrzyweey:
1T alnto-w)T
ri- M * dt ~ £Z7. * 0=
Z drugiej strony, gdy r » nt
T

Tu. Irl dt . £.

Ostatecznie elect

n»N n»N cC 2
<t "E (({*> Q.7
n»l n-1 *

PestcZayt

U > uC®) - J rtu® (i@ - 1) - J hliG (3.75)

Ha podstawia (3.03)» (3*04) oras boraysta™ge Z aale&noaol

otrsyaaqyi
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U 1*(B)dt] > 8. G.70)

Przyjaljay. ta przablagl u(t) 1 i(t) poalada]J« poeta¢ (3.70) te zna-
czy. nlachi

n»N n.N
"<*> e E U»nco*ntdfn>* +<*> - E coa(™nf<P ).
n-1 n»¥
Otrzyaaayi
“@) e i U, *~n 3011 KO »£ el a3 ™.
n«l n«S
Iffe .(C) 1,to . W)
u®i»(t) - £ Umn Jmr » P" r) . a r\
n.r-1
T n»N
Pt «>* Tid Ju()i<@®dt - £ Jon]lin]. «
-T n«l

KI"ir* K IY* whn

Totaaaote (3.44) aotna takze zaatoeowa¢ do przablagéw raapolonych (3.68).
Otrzyaaayi

JuI2 d,  JIIGI* dE - 1§ u(M*(Q$«] 2 *
-T -T -T

S5
S*€»>* - U(*)1(.)]2 dt dr. (3.79)

Z (3.79) wynika, te okreslona Jest wielkos¢ K «definiowana sa
pomocy relacji:

KmV r S S _  JJu(t)K0 - 0(QI()]2 dt dc (3.80)
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Ns podstawia (3.79) zachodzi)
P2 . p2 ¢ Q2 ¢ K2 G.8D)

Geoastryczna interpretacja zaleznosci (3.81) podana Jest
na rya. 10.
Pot6zmy:

Rya. 10 coe*f“ p~»  coeVl* et coat” m p~. (3.82)

Otrzyaaay:

coa coaV cosfi. 3.83)

Oak wlany wspétczynnik coa *f nazywany wspédczynnikiem aocy. Wspétczynnik
coaV nazwiany napétczynnlkiaa obcieZania a coat wapétczynnlkiaa defor-
macji .

Wszystkie wprowadzone wspodczynniki posiedejg okreslone znaczenia przy
czyn wspotczynnik obclelenla Jaat w letotny epoeéb zalainy od aocy bier-
nej Q, a wspétczynnik deformacji od aocy deformacji K. Relacja (3.83)
wskazuje na zaleino$¢ wspétczynnika mocy tak od poboru aocy biernej przez
uk¥ad Jak 1 od wielkosci aocy deformacji K. W szczeg6lnym przypadku, gdy
K e O, coatm 1l 1 otrzymamy: cos‘“fe coaV.
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Dr hab. inz. Leszek S. CZARNECKI
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Elektrotechniki i Energoelektroniki

WKLAD PROF. DR INZ. STANISLAWA PRYZEGO W BADANIA
NAD TEORIA MOCY OBWODOW O PRZEBIEGACH ODKSZTALCONYCH

Geneza powstania artykutu wymaga wyjasnienia. W zwigzku ze zblizajaca
sie 100 rocznica urodzin prof. Fryzego, jak réwniez moja wieloletniag pra-
ca naukowg dotyczgca teorii mocy obwodéw o przebiegach odksztatconych za-
proponowano mi napisanie artykutu na temat wkdadu prof. Fryzego w badania
nad sformutowaniem teorii mocy obwoddéw o przebiegach odksztakconych.

Propozycji tej nie mogtem przyja¢ bez obawy, ze nie znajac atmosfery
i realiow elektrotechniki lat trzydziestych, lat w ktorych prof. St,Fryze
tworzyt swoja wizje teorii mocy, nie bede umiat przedstawi¢ Jego wynikow
w proporcjach wkasciwych elektrotechnice tamtych lat. Dlatego artykut ten
bedzie tylko zbiorem subiektywnych refleksji nad meandrami rozwoju teorii
mocy obwodéw o przebiegach odksztaktconych i pietnem wycisnietym na nim my-
Slami prof. Fryzego.

Jedng z cech odrézniajacych elektrotechnike przemystowg lat dwudzies-
tych i trzydziestych od jej obecnego stanu byt niewatpliwie sinusoidalny
charakter przebiegow pradu i1 napiecia. Nie byto bowiem innych, przemysto-
wych zrédet znieksztalceri, poza znieksztakceniami pasozytniczymi, towarzy-
szacymi generacji 1 transformacji energii elektrycznej, jak tylkoiduklelek-
tryczny, czy to w lampach 4ukowych, czy tez w prostownikach rteciowych.
Dlatego tez wydaje sie, ze podjecie przez szereg czotowych elektrykéw, a
wsrod nich i1 przez prof. Fryzego, problemu opisu wkasciwosci energetycz-
nych obwodu wtedy, gdy przebiegi w nim nie moga by¢ uznane za sunusoidal-
ne, wynikato raczej z wkasnych potrzeb samej nauki niz z potrzeb praktycz-
nych. Rok 1927 zamyka wczesny okres tych préb obszerng praca prof. C. I.
Budeanu [i]- Wkasciwosci energetyczne obwodéw z przebiegami sinusoidalny-
mi bydy juz wtedy dobrze rozpoznane. Wiedziano od dawna, ze fizyczne wy-
miary generatoréw, transformatordéw i urzadzen rozdzielczych o napieciu i
pradzie

u=/1"U cosfut +°t) , 1 =12 1 cos(cjt +ct
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nie moga by¢ odnoszone do wytwarzanej czy przenoszonej mocy czynnej

T
p“T / uidt=Ul cosV, (2)

0
lecz sg zwigzane z wartoscig skuteczng pradu i napiecia, 1, U oraz przy-

jeto, ze ich wielkos¢ wyraza¢ sie bedzie poprzez iloczyn
ultl =5,

nazwany mocg pozorna i ktory jest zwykle wiekszy od mocy czynnej, lecz
nigdy nie mniejszy od niej.

\iszystkie ekonomicznie niepozadane skutki nieréwnosci P~S, takie jak nad-
mierne koszty inwestycyjne, nadmierne prady, zwiekszajgce spadki napiec

i etraty energii, a takze mcc urzadzen redukujacych moc pozorng zrodet do
poziomu ich mocy czynnej mozna by#o w obwodach z przebiegami sinusoidalny-
mi wyrazaC¢ za pomocg dodatkowej wielkosci fizycznej

Q=U1Isiny (3)
nazwanej moca bierng i spelniajacej relacje

S2 = P2+ Q2 &)

Prof. C. 1. Budea.nu opart swoja koncepcje teorii mocy obwodéw z przebiega-
mi odksztatconymi na czestotliwoSciowej reprezentacji przebiegéw okreso-
wych, dla ktorej pierwszg przestanka byka okolicznos¢, ze wtedy, gdy na-
piecie i prad zrédka moga by¢ wyrazone jako szeregi Fouriera

o« _ D
u:V2Re2Unexp {jnGJ11 J; i=v2 Re S In exp {jnUjt) , (5)
to moc czynna zrodia
P=1]7nJn 003 =g Pn ; N @ Arg - Arg Il )

jest réwna sumie mocy czynnych Pn wszystkich harmonicznych.
Podstawg koncepcji prof. Budeanu byto przyjecie, ze réwniez moc bierna
Q3 zrodka jest réwna sumie mocy biernych Qn wszystkich harmonicznych, tj.

0.

°B=g Un Jn sin”n M

Jesli jednak moc pozorna zrédta zdefiniowana jest tak jak poprzednio, tzn.
jako iloczyn wartosci skutecznych pradu i napiecia



Wk4ad Prof. dr inz. Stanistawa Fryzego.. 67

3 “IMI IUIN - ©)
to dla tak zdefiniowanej mocy biernej nie jest spednione réwnanie (4),
gdyz
p2+Qb < s , (10)
co zmusito prof. C.l. Budeanu do wprowadzenia do swejteorii dodatkowej
wielkosci
th = \/s2 - (p2+gb) {11)

nazwanej moca deformacji .
Prof. St. Pryze przedstawia wyniki swoich badan trzy lata pézniej (19 lis-
topada 1930 r. ) na odczycie dla cztonkéw Towarzystwa Politechnicznego i
Lwowskiego Kota Elektrykéw publikujgc je nastepnie w Przegladzie Elektro-
technicznym [2] oraz w Eiektrotechnische Zeitschrift [31
My$la przewodnig Jego koncepcji jest dgzenie do takiego wuogolnieniaopisu
whasciwosci energetycznych obwodu z przebiegami sinusoidalnymi na obwody
z przebiegami odksztatconymi, aby zachowa¢ funkcjonalnos$¢ tego opisu. Jed-
na ztychzasadniczych wkasciwosci jest mozliwos¢ rozkdadu pradusinusoi-
dalnego na skkadowg czynng i& oraz na ortogonalnga do niejskkadowa bierng
ib. .

i=w (12)
pozwalajace wyrazi¢ moc czynng i moc bierng zrdédda bezposSrednio poprzez

ich wartosci skuteczne, la, lf. Mianowicie

P-Cla ; Q=tUlb, a3

przy czym sposob wyboru znaku mocy biernej jest ustalony konwencjag Miedzy.-
narodowej Komisji Elektrotechnicznej (1EC).

Prof. Pryze dowodzi, ze rozkdtad o takich wkasciwosciach jest mozliwy tak-
ze dla pradow odksztakconych; co wiecej, nie wymaga on uzycia szeregow
Fouriera. Mianowicie, jesli zdefiniuje sie skladowg czynng pradu jako

1o reszta
(,5)

jest ortogonalna do sktadowej czynnej, tj. ich iloczyn skalarny

(ia”ib)= 1 fQ iaH dt=0 (16)

a wiec ioh wartosci skuteczne Jia ll, Bi” | spekniaja relacje

i 12 =1liall2 + Ub112. (17)
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jjiozac zatem ostatnie réwnanie przez kwadrat wartosci skutecznej napiecia
lull . otrzymuje sie réwnanie mocy

(ie)

gdzie

?=IMl Iliall » «-IMI HM 19

7/ieksza funkcjonalnos¢ idei Fryzego w pordwnaniu z Budeanu tkwi w tym, ze
wyodrebnia ona skfadowag uzyteczna i bezuzyteczng ze znacznie bardziej
pierwotnej wielkosci obwodu, jaka je3t prad zrdodda, niz jak w przypadku
teorii Budeanu z jego mocy pozornej, ktora jest tylko pewng umowng cechag
zrodka. 7 sytuacji gdy wartosci skuteczne napiecC zrdédet i innych urzadzen
energetycznych sg podyktowane okreslonymi wzgledami technicznymi i w za-~
3adzie stale, wszystkie zagadnienia odnoszace sie do mocy biernej wynika-
Jja w istocie z istnienia bezuzytecznej skkadowej pradu i moga by¢ analizo-
wane ozy rozwiazywane z korzyscig dla przejrzystosci juz na ''poziomie"
pradow. Teoria prof. Fryzego wyraza w bardzo matematycznie jasny sposob
Jjakosciowg idee istnienia w pradzie sktadowej uzytecznej i bezuzytecznej
oraz czyni to w sposob elegancki w tym sensie, te nie wymaga uzycia dodat-
kowego aparatu matematycznego, jakim sg szeregi Fouriera.

Na tle koncepcji Fryzego logiczna konstrukcja teorii prof. Budeanu nie
jest juz tak elegancka, gdyz wprowadza moc bierng Qg w sposob arbitralny
tak, aby wyrazata sie wzorem podobnym do wzoru okreslajgcego moc czynna,
zas moc deformacji Tg jest jedynie czym$, co wypednia powstalg w ten spo-
s6b luke miedzy kwadratem mocy pozornej a sumg kwadratéw mocy czynnej i
biernej Q3>

Prof. Fryze oponowat [4] przeciwko takiemu formutowaniu teorii mooy,
w szczegolnosci przeciwko opieraniu definicji mocy na szeregach Fouriera,
wskazujac miedzy innymi na brak ich zbieznosci do funkcji aproksymowanej
vi otoczeniu punktow nieciggtosci, ujawniajacy sie w efekcie Gibssa.

0 tym, ktdra z tych koncepcji miakta zdoby¢ prawo obywatelstwa w elek-
trotechnice, a ktéra miaka pojsc w zapomnienie, zadecydowata, jak sie wy-
daje, zasada bilansu energetycznego, spedniana jedynie przez moc bierng
wg definicji Budeanu, w czym dopatrywano sie potwierdzenia jakiejs "fi-
zycznej realnosci' tej mocy. Spowodowato to, ze pomimo wszystkich zalet
koncepcji Fryzego bardziej rozprzestrzenita sie w elektrotechnice, takze
i w polskiej, teoria prof. Budeanu, stajac sie niemal klasyczng, podawang
w podrecznikach akademickich interpretacjg zjawisk energetycznych w obwo-
dach o przebiegach odksztatconych. Do pednego sukcesu idei Budeanu brako-
wato juz tylko rozwigzania zagadnienia minimalizacji mocy pozornej oraz
znalezienie metod pomiaru mocy biernej 1 mocy deformacji.

Usillne proby rozwigzania zagadnien pomiarowych prowadzone tyly przez
szereg lat m.in. przez prof. S. I. Antoniu![5, 6], prof. H. Faokaf?],

srof. J. Sawickiego [8, 9] i1 autora fi0-12] , natomiast badania nad nini-
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malizacja mocy pozornej w oparciu o aparat pojeciowy teorii Budeanu pro-
wadzone bydy m. in. przez prof. Z. Nowomiej3kiego [I3j - 18] i prof. A.
E. Emanuela [19, 20] . ldea prof. Pryzego zyla w tym czasie w pewnym stop-
nlu tylko w prébach zdefiniowania wielkosci wystepujacych w teorii Bude-
anu bez uzycia szeregow Fouriera, tj. w dziedzinie czasowej, prowadzonych
przez Z. Nowomiejskiego [13-18J H. Packa [7] 1 H. D. Fischera [21].
Przyjecie koncepcji Budeanu wystawido jednak elektrotechnike na ciezkag
prébe. Trzeba bydto niemal 50 lat, aby rozwigza¢ zagadnienia pomiarowe
[22, 8-12, 23], za$S proby minimalizacji mocy pozornej w oparciu o te te-
orie okazaty sie daremne 1 to w zupelnie nowej sytuacji, gdy wskutek wzro-
stu mocy piecow Hdukowych oraz pojawienia sie i rozwoju urzgdzen tyrysto-
rowych zagadnienie poprawnego opisu i optymalizacji wkasciwosci energe-
tycznych obwoddéw z przebiegami odksztakconymi przestato by¢ zagadnieniem
czysto teoretycznym, stajac sie konkretnym problemem technicznym.

Powod bezuzytecznosci koncepcji Budeanu dla minimalizacji mocy pozor-
nej jest prosty, niestety, nie zostat on w pore dostrzezony. Mianowicie,
przy okreslonej wartosci skutecznej napiecia urzadzen wymaga ona minima-
lizacji wartosci skutecznej ich pradu réwnej

Lecz przy okreslonych mocach czynnych Pn harmonicznych, warto$¢ ta jest
minimalna wtedy i tylko wtedy, gdy dla kazdego nS </’, Qn =0, nie zas wte-
dy, gdy suma tych mocy, tj. moc bierna Budeanu jest réwna zeru. Tak wiec
zerowa wartos¢ mocy biernej Budeanu jest tylko warunkiem koniecznym, nie
zas wystarczajacym do tego, aby wartos¢ skuteczna pradu zrédka, a wiec je-
go moc pozorna miata minimalng wartosc.

Nie ma takze bezposredniego zwigzku miedzy wartoscig skuteczng pradu
zrodda a mocg deformacji Tg. Moze by¢ ona wyrazona w postaci

gdzie

Poniewaz wielkosci A,,,, nie sg ujemne, moc deformacji moze by¢ réwna zeru
wtedy 1 tylko wtedy, gdy dla kazdego r, s€ Ji , A =0.

Jesli oflijest zbiorem numeréw harmonicznych napiecia, zas oznacza admi-
tancje odbiornika dla h-tej harmonicznej, to moc deformacji Tg * O wtedy
i tylko wtedy, gdy dla kazdego r, s6 cAL
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/arunek (23) speiniaja na przykdad obiorniki rezystancyjne, dla ktérych

ktoérych A = 0.

Oznacza to, ze z wartosci samej tylko mocy deformacji nie mozna wyciggac
wnioskéw co do wartosci wspédczynnika mocy.

Tak wiec, kompensacja osobno mocy biernej QB lub mocy deformacji Tj, za-
niedbujaca pozostatg z nich, do poprawy wspédczynnika mocy ogolnie nie
prowadzi, niestety, sposéb redukcji obu mocy, zapewniajacy minimalizacje
mocy pozornej zrodka, nie zostat w oparciu o teorie Budeanu do chwili
obecnej znaleziony.

Idea prof. Pryzego, jakkolwiek pozwala ¥atwo wyodrebni¢ zaréwno anali-
tycznie, jak i1 pomiarowo [25], bezuzyteczng skkadowg bierng pradu, nie
ujawnia jednak zupednie ani przyczyn jej istnienia, ani zaleznosci jej
wartosci skutecznej od wkasciwosci obwodu, a tym samym nie dostarcza zad-
nych informacji odnosnie do mozliwosci i sposobu jej redukcji. By¢ moze,
datoby sie t& sktadowg redukowac¢ pradem zrodka sterowanego,, y/prowadzajace-
go do obwodu ujemny prad bierny, -ib> nie troszczac sie o przyczyny ist-
nienia w obwodzie tego pradu. Takie podejscie jednak nie wydaje sie racjo-
nalne, gdyz pozostawia bez odpowiedzi wazne pytanie: czy nie mozna tej
sktadowej kompensowaC prostszymi Srodkami, lecz przede wszystkim, dlacze-
go jest rézna od zera.

Swiadomos¢ braku teorii wyjasniajagcej whasciwosci energetyczne obwodow
o0 przebiegach odksztatconych oraz umozliwiajacej poprawe tych wkasciwosci
zaczyna narasta¢ w elektrotechnice z poczgtkiem lat siedemdziesigtych,
wraz z pojawieniem sie 1 szybkim rozwojem urzadzen tyrystorowych. Ponie-
waz przebiegi w obwodach z takimi urzadzeniami zbyt mocno odbiegaja
ksztakttem od przebiegow sinusoidalnych, aby mozna byko jeszcze do ich opi- .
su stosowa¢ teorie mocy obwodéw z przebiegami sinusoidalnymi, poszukiwa-
nia za teorig mocy takich obwodéw zaczely byC coraz bardziej goraczkowe.

w1971 r. E. W. Kimbark [26] proponuje przyja¢ moo bierng podstawowej
harmonicznej

ok r @1 =V 1Isln (eZ))
jako moc bierng zrédda o napieciu odksztakconym, zas reszte
(25)

uzna¢ za moc deformacji. Lecz jest to oczywiscie tylko umowa nie teoria
mocy. 1 1972 r. ¥/. Shepherd i P. Zakikhani [77] proponuja rozkkad pradu
odksztatconego na sktadowe

=4z 7n°os “"cos (CI.jt +c(n)> (26)



Wkd#ad Prof. dr Inz. Stanistawa Fryzego. 71

(cCn = Arg(-?n}) , wzajemnie ortogonalne, gdyz (iR, ir)a 0, a wiec okla-
dowe, ktorych wartosci skuteczne spedniajg relacje

i 12 =11iR B2 + |Jir || 2

prowadzgca do réwnania mocy

-gdzie R “ numHM -« « =luHlirlle S

Uwazaja oni, ze wielko$¢ Qr powinna by¢ uznana za moc bierng w obwodach

0 przebiegach odksztatconych, jednak brak w réwnaniu mocy [29] mocy czyn-
nej P pozbawiat te koncepcje atrakcyjnosci .

Obserwuje sie w tym okresie takze powrdt do pewnych elementow idei prof.
Fryzego, przy czym jej ponowne odkrywanie odbywa sie poprzez Niemcy,
gdzie jest najbardziej znana dzieki oryginalnej publikacji w ETZ [3]
oraz cytowaniu jego definicji w normie DIN 40110/0ct., 1975 pt. "Jochsel-
stromgrBssen'.

Elementy koncepcji prof. Fryzego widoczne sg wyraznie w teorii ... Depen-
brocka [23], opublikowanej w 1979 r w ktérej wyodrebnia on z napiecia
harmoniczna podstawowg.

ug = ul = U-jCosfcj—jt +0N) [€1D)

i reszte

G2

a nastepnie rozktada prad zrodda na szes¢ sktadowych, definiowanych wzgle-
dem napiec u, i Uy W spos6b podobny do definicji prof. Fryzego.
Mianowicie

(€9))

gdzie
(€D

i.g,A Ag u W) =A Gk uk ,
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przy czy
(E€1))
oraz % * 1 (iga+ Mp 0Q + tgV + Av) - (38)
Rozktad powyzszy prowadzi do réwnania mocy
39
gdzie P£Cug, D) + (u™ 1) » QD ~ijuly Biol . (40)
v4d BulJ Rigvn2+ Bi”™ 02 ; J4 Buli INL “@n

Niestety, wykorzystujac pewne idee prof. Pryzego, Depenbrock nie siegnat
do by¢ moze najwazniejszej z nich., mianowicie do uzasadnienia motywow
konkretnego rozktadu. Obszerna praca Depenbrocka pokazuje jedynie, ze
mozna prad zrodda i jego moc pozorng w proponowany sposob .roztozy¢, nie
wyjasnia natomiast dlaczego nalezy to czyni¢ w ten wkasnie sposdb. Roz-
k¥#ad ten zostalt tu zresztg przedstawiony w znacznie uproszczonej postaci.
Analizujac te teorie trudno sie oprze¢ analogii z traktowaniem zabawek
przez dzieci w pewnym wieku, gdy nie umiejac jeszcze tworzyC, starajag sie
roztozy¢ je na mozliwie duzg liczbe czesSci, niekiedy pokama¢. Nalezy tyl-
ko liczy¢ na to, ze w przypadku Depenbrocka mamy do czynienia z pierwsza,
bardziej optymistycznag sytuacjga. W jeszcze czystszej postaci odnajdujemy
idee prof. Pryzego w teorii mocy opracowanej w 1380 r. przez H. L. Kus-
tersa 1 V. J. ii. Moore #a [29]. Ma ona dwa warianty. W przypadku odbior-
nikéw rezystancyjno - indukcyjnych prad zrédka moze by¢ roztozony na trzy
sk¥adowe, mianowicie

“42)

przy czym skkadowa i jest skfadowg czynng wg definicji prof. Pryzego,
natomiast

gdzie u = du/dt, zas

+Cr "1 " (da + agC) >

Sktadowe te sg wzajemnie ortogonalne,
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i 2 =1Va +lliqd +!icrll2i* Ce

Réwnanie mocy wg Kustersa i Moore"a ma postac:

S2 = P2 + Q2 + Qc2 , 46)
gdzie
Qc= Bull [licC I son {C, D} , “n
«Cr * HM1 W*oCr e “4s)

Jak wida¢, poszczegdlne wielkosci zostaty zdefiniowane w dziedzinie cza-
sowej, a ponadto miakta ona, wg autordow, rozwigzywac¢ zagadnienie minimali-
zacji mocy pozornej zrodda i1 by¢ datwa do instrumentalizacji. Mozna wiec
byto sadzié¢, ze ten juz nieco wstydliwy problem elektrotechniki zostat
wreszcie rozwigzany, w zwigzku z czym 13C zalecita [30] stosowanie teorii
Kustersa i j..ooe "a, zas prof. G. Podor i G. Tevan sformudowali jg [31]

w nieco bardziej matematycznie eleganckiej postaci. Okazato sie jednak
niebawem » ¢e wnioski wyciaggniete z tej teorii odnosnie do minima-
lizacji mocy pozornej zrodda sg poprawne tylko wtedy, gdy zrédio jest
idealne, ponadto [33] nawet w takim przypadku teoria ta pozwala rozwig-
za¢ problem jedynie pojemnosciowej, niekiedy bardzo mato skutecznej mini-
malizacji mocy pozornej.

Autor niniejszego artykudtu w swojej probie opisu wkasciwosci energe-
tycznych obwodéw o przebiegach odksztatconych poszedt w przeciwnym Kie-
runku w stosunku do tych jego poprzednikéw, ktérzy z koncepcji prof. Bu-
deanu brali sposéb definiowania mocy biernej, zas z koncepcji prof. Fry-
zego idee formudowania teorii mocy w dziedzinie czasowej.

Odrzucajac obie te idee, autor przejat z koncepcji prof. Budeanu ideg
podejscia czestotliwosciowego, zas z koncepcji prof. Fryzego idee wyod-
rebnienia pradu czynnego, rozkiad ortogonalny oraz nacisk na motywacje
okreslonego rozk#adu i1 jego funkcjonalnosc.

Powodem rezygnacji z usitowan formudowania teorii mocy w dziedzinie cza-
sowej byt poglad autora, ze wkasciwosci energetyczne obwodu nie moga byc¢
niezalezne od jego wkasciwosci czestoliwosciowych, a wiec widmo czesto-
tliwosciowe przebiegu jest dla opisu wkasciwosci energetycznych nieodzow-
ne. Ponadto, aby mogt by¢ wykorzystany w celu modyfikacji tych wkasciwos-
ci znany obecnie aparat matematyczny syntezy obwodéw, sformutowany nie-
mal wykacznie w dziedzinie czestotliwosci, wkasciwosci energetyczne obwo-
du muszg by¢ wyrazone poprzez jego wkasciwosci czestotliwosciowe. Gdy
prof. Fryze opracowywat swoja koncepcje teorii mocy, fakty te nie byly
jeszcze znane. Elektrotechnika byta w zasadzie elektrotechnikag obwodéw

0 jednej, stalej czestotliwosci} pojawialy sie dopiero pierwsze twierdze-
nia dotyczace syntezy obwodow.
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lile mozna tez na-wet poréwnywa¢ dostepnosci widm przebiegéw. Szybkie prze-
tworniki analogowo - cyfrowe wspodpracujace z systemem mikroprocesorowym
realizujgcym algorytm ??? umozliwiajg wyznaczenie widma modudowego i fa-
zowego z opéznieniem rzedu jednego okresu zmiennosci przebiegu; w czasach
prof. Pryzego bydy one praktycznie poza zasiegiem mozliwosci metrologicz-
nych.

Trzecim zréddtem do ktoregoisiegnat autor byka koncepcja Shepherda i Za-
kikhani*ego bardzo obca koncepcji Budeanu i Pryzego. % 1974 r. prof. Ema-
nuel zauwazyt [34] , ze zdefiniowana prze2 nich moc bierna Qr jest catko-
wicie kompensowalna dwojtiikiem reaktancyjnym. Poczatkowo nie przywigzywa-
no do tego wiekszego znaczenia ze wzgledu na duzg ztozonos¢ dwdjnika kom-
pensujacego. Mianowicie, wtedy gdy napiecie zrédda ma M harmonicznych, to
dwéjnik kompensujacy moc bierng Qr musi wg Emanuela miec

H =M c2cm) 49)

elementéw reaktancyjnych. W pracy [35] autor wykazat jednak, ze z#ozonoscé
ta jest istotnie mniejsza. Mianowicie [36], wymagana liczba elementéw re-
aktancyjnych U ograniczona jest nieréwnoscig.

KN NN 2a-1 (50)

i kompensacja taka moze juz by¢ z technicznego punktu widzenia brana pod

uwage -
Proponowany opis whkasciwosci energetycznych jednofazowych obwodéw linio-

wych ma nastepujgcg postac. Jesli liniowy i1 stacjonarny odbiornik zasila-
ny ze zrodda przemiennego, okresowego napiecia u ma moc czynng P oraz ad-
mitancje dla czestotliwosci harmonicznych

to jesli zdefiniuje sie konduktancje tego odbiornika jako

A P

Ce
wéwczas prad zrodda mozna przedstawi¢ jako sume trzech skiadowych:

(G3)
przy czym skkadowa ig jest skfadowg czynng pradu wg definicji prof. Pry-
zego

G

natomiast
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ir = \[Z Re2 I JBn Un exp {jnu.,t} . (56)

Tak zdefiniowane sktadowe pradu sa wzajemnie ortogonalne, gdyz ich ilo-
czyny skalarne

(V U (V i)  (irfia)

sg rowne zeru, a wiec wartosci skuteczne tych skdadowych spedniajg row-
nanie:

HM2-BiaB2 + RisIR - H M 2 » (57)
gdzie rss ] jss———- "
Bial =M M| * MisH WZk-G,)2U2 ; I || B2 U2 (58)
n=I1 n=1

prowadzace do réwnania mocy
S2 = P2 + D2 + Q2 , (59)

gdzie

of =id] [|Bl . Q@ =Nul Jirl- (60)

Poniewaz przedmiotem niniejszego artykutu nie jest oméwienie obecnego
stanu teorii mocy obwodéw o przebiegaoh odksztakconych, lecz przedstawie-
nie wk#adu prof. Pryzego w jej rozwdj, dlatego propozycja auiora nie be-
dzie tu dalej omawiana. Dalsze szczegéty dotyczace tej koncepcji oraz jej
konsekwencje dla zagadnienia minimalizacji mocy pozornej zrédet moze Czy-
telnik znalezé w pracach [36J oraz [37] , zas jej uogo6lnienie na obwody
nieliniowe w pracy [38]-

Przedstawiony w niniejszym artykule zarys rozwoju teorii mocy obwodow
o przebiegach odksztatconych pokazuje jak bardzo kontrowersyjnemu zagad-
nieniu poSY/Ziecit prof. Fryze swoja uwage, a mimo to, jak wiele z jego
wnioskéw pozostato stusznych do chwili obecnej. Budowa gmachu teorii mocy
obwodéw o przebiegach odksztatconych daleka jest jeszcze od jej zakoncze-
nia, lecz o ile tylko znajomosS¢ tego oo zostato juz stworzone, pozwala
autorowi poglad taki wyrazi¢, nikt sposrdod tych, ktérzy brali w tym
udziat nie oddziatat nan w sposéb tak wyrazny jak prof. St. Fryze.
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KILKA UWAG O MATEMATYCZNEJ NATURZE
WIELKOSCI FIZYKALNYCH

Profesor Stanistaw Pryse w artykule pt. "Jednostki fizykalne i1 tech-
niczne. Studium krytyczne oraz nowy system oznaczania jednostek' zamiesz-
czonym w "Przegladzie Elektrotechnicznym"™ 12 - 14 (1933 )( [3], s- 260 )
pisze na temat wielkosci Ffizykalnej: '""Co to jest wielkos¢, wszyscy pojmu-
jemy, jakkolwiek kazdy z nas moghby tu za $w. Augustynem powiedzie¢ '‘Do-
poki mnie nikt nie pyta - wiem, gdy pytajacego mam objasni¢ - nie wiem"."

Nie zamierzam pokusic¢ sie o pelniejszg odpowiedZz na pytanie, czym sg
wielkosci fizykalne, bowiem jest to trudne zagadnienie filozofii Ffizyki.

0 tym, co chcemy uwaza¢ za taka wielkos¢, decyduje pomiar. Jest on bardzo
réozny w przypadku rozmaitych wielkosci fizycznych. Decyduje tu réwniez
kultura matematyczna sprawiajaca, ze wyniki pomiaru ujmujemy z pomoca ta-
kiego lub innego pojecia matematycznego. Chodzi mi o rzecz znacznie prost-
sza. Jesli juz zgadzamy sie 00 do kwestii wprowadzenia pewnej konkretnej
wielkosci fizykalnej, to jak matematycznie ujgc¢ kwestie posiadania przez
nig pewnego wymiaru Ffizykalnego? Nastepnie, czy wielkosciami fizykalnymi
mozna "‘rachowac¢” i jesli tak, to na ile powyzsze "rachunki' sg podobne do
tych, ktdére dokonujemy na wartosciach bezwymiarowych przyporzadkowanych
danym wielkosciom fizykalnym? OdpowiedZ na te pytania jest wazna, ponie-
waz podreczniki Fizyki zamieszczaja aneksy zawierajgce rozne systemy jed-
nostek oraz ich poréownania, lecz sformuktowane wyzej zagadnienie pomijaja
milczeniem.

Wielkosci mogg by¢ przedstawione® z pomoca pojec¢ logicznych rozmaitych
typow ([¢€jj R-YII11). Zajmiemy sie na poczatku najprostszymi, tzn. takimi,
ktérym w sensie bezwymiarowym przypisuje sie liczby rzeczywiste. Jest na-
turalne za wielkos¢ odpowiadajgcag takiej liczbie x£R uwaza¢ uporzadkowa-
na pare ( x,m) , gdzie m jest pewng stalg symbolizujgcq np. jednostke od-
legtosci lub tez czasu, masy itp. Oznaczmy zbidr wszystkich takich par
znakiem_X. Jest réwnie naturalne wyposazy¢ go w strukture przestrzeni li-
niowej nad ciatem liczb rzeczywistych RQ, tzn. utworzy¢ uporzgdkowang
czworke (&, RO, +, <), gdzie dziatania+, » definiujemy ponizej:
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1,m) + (*2>m) “(Xi+X2»m ) * (
o = (x,m) =(ox,m) (2

dla dowolnych liczb x®, Xj, X, ¢ € B.
Uporzadkowang pare (x,m) bedziemy oznacza¢ thustg literg X - podobnie dla
innych zmiennych. Jest oczywiste, ze dla czworki (x, Rc, + , <) spednio-
nych jest siedem aksjomatow przestrzeni liniowych ([i], s-44) . W ramach
takiej przestrzeni liniowej X wiemy juz, co to znaczy dodawa¢ wielkosci
i mnozy¢ je przez liczby rzeczywiste. Jednostke stanowi uporzadkowana pa-
ra (I»m) , bedaca jednym elementem bazy Jjednowymiarowej prze-
strzeni liniowej X.

Poniewaz jednoczesnie wystepujg w fizyce odwzorowania z jednej takiej
przestrzeni liniowej do drugiej, ktére chcemy roézniczkowaé, wiec struktu-
ra przestrzeni liniowej nadana zbiorowi X nie wystarcza. Trzeba uczynic

z niego przestrzeh Banacha. 1Jorme || || : X—>R w przestrzeni X zadajemy
wzorem m ,
Igl = (x,m) €= W dla dowolnego elementu XEX. (3)

tatwo sprawdzi¢, ze trzy aksjomaty przestrzeni unormowanych sg woéwczas
spednione ([1], s-118) . Metryke p: _X x X—*R] okreslamy w standardowy spo-
s6b z pomocag normy

pGFL,x2) =1 1 K2B dla dowolnych elementow X2 & X, . @

Trzy.aksjomaty metryki sa tez spednione ([1], s-30)

Zauwazmy, ze z zupednosci przestrzeni arytmetycznej R wynika zupednoscé
przestrzeni liniowej unormowanej @ ,a B ) ([1], s-32), czyli przestrzen
(x, I 0) jest przestrzenig Banacha {[1], b.11S )»

0 podobnym sposobie ujecia wielkosci fizykalnych mowa jest w pracy ( [21,
s.10,1D).

Przypusémy teraz, ze mamy dwa zbiory X, Y_ (na razie nie musimy zaopa-
trywa¢ je w zadne dodatkowe struktury) ztozone odpowiednio ze wszystkich
uporzadkowanych par(x,m) ,(y,n) , X, y 6 R orazodwzorowanie oo x>y
Zbudujemy dwiebijekcje R—X,RR —*Y

f, () =&m=X, ®
2 (y) = (y,n)=y dladowolnych liczbx,y6R. (6)

-1 -1

Bijekcje mozna nazwac¢ bijekcjami zapominania wymiaréw fizy -
kclnych wielkosci .
Powiemy, ze odv<sorowania f : R—>R oraz ( : X sg réwnowazne wtedy

1 tylko wtedy, gdy zachodzi warunek:

fgof * £ o0*j . (@)



Kilka uwao o matematycznej naturze... 81

Wzor (1) noze by¢ oczywiscie uzyty do zdefiniowania odwzorowania F
z pomocg odwzorowan F, B> R* *en Wozna zapisa¢ w postaci przemiot
nego diagramu
R oo —m=R

Al jfz 72)
“ f

Definicje te mozna uog6lni¢ na przypadek n -argumentowych (n 6 ii) rela-
cji SiS.

Mianowicie (np. dla n = 2) relacje te sg rownowazne wtedy i tylko
wtedy, gdy ze spednienia warunkow (6) i1 (6) wynika réwnowaznosc¢

xSy m X S I dla dowolnych liczb x, y 6 fi. (e

Ter. wzor rowniez noze stuzy¢ do zdefiniowania relacji S a pomocg rela-
cji 3 1 odwzorowan Y ~, °F

" “/oronadmy z kolei dowolng funkcje zdaniowg 8 (s1, s,
Y., y™) pewnej teorii fizykalnej posiadajgca jako argumenty wolne
zmienne relacyjne g aees i indywiduowe (rzeczywiste) x1, rlkc,
Y., y, - Jest ona zbudowana z atomicznych funkcji zdaniowych typu
a.S"j1*"potaczonych funktorami zdaniotwérczymi (spéjnikami), np. takimi
jak negacja czy implikacja oraz poprzedzonych kwantyfikatorami wiazacymi
zmiennie indywiduowe ([?], s-215; [4], s-114, 115) .
Jesli utozsami¢ relacje (dwuargumentowg) ze zbiorem par uporzadkowanych
elementéw spedniajacych ja, to zakktadamy S1, ...» C R . Rozumowanie
powyzsze dotyczace konstrukcji funkcji zdaniowych, mozna powtorzy¢ dlo
relacji a-argumentowych - dla dwuargumentowych zapis jest prostszy. J dal-

szym ciggu niech bedzie dana funkcja zdaniowa 1(8, Sk, x1, ..., XC,
yl, ..., ¥y o tej samej budowie co poprzednia, gdzie wolne zmienne rela-
cyjne zastgpiono zmiennymi relacyjnymi i odpowiednio wolne argumen-
ty xt, y* argumentami (wolnymi) Xi5 , TE I, ..., k} oraz mamy

SiCiiz-1"*iMiI yx£E—-1*
Indywiduowe zmienne zwigzane (rzeczywiste) zastgpiono rowniez indywiduo-
wymi zmiennymi zwigzanymi (pisanymi thusto) o tym samym numerze. .1 obu
funkcjach zdaniowych liczba wolnych zmiennych indywiduowych moze by¢ jed-
noczesnie inna niz 2k. Dla uproszczenia zapisu ustalono po jednej zmien-
nej wolnej nalezacej do kazdego ze zbiordow X~, Zaznaczamy, ze pierw-
sza funkcja zdaniowa nie zawiera zadnych zmiennych pisanych thusto. Oproécz
tego obie funkcje zdaniowe,, o tej samej budowie, moga posiadac¢ jednoczes-
nie pewne zmienne (tak wolne, jak 1 zwigzane) oraz stale nie wymienione
poprzednio. Jesli uznamy, ze rzedy typéw logicznych zmiennych

. . . oraz statych m1, ...» m, nl, ...,nk, wymienionych ponizej aa
jednakowe (rzad zerowy), to zmienne yl, . beda typu ta-
kiego jak uporzadkowane pary .- .m.) , (YA » ozyli 1yPll rzedu pierw-
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ssego. j/obec tego pierwsza z naszych funkcji zdaniowych jest formudg je-
zyka pewnej teorii fizykalnej pierwszego rzedu, druga - jest formula je-
zyka drugiego rzedu (o ile oczywiscie nie wystepuja w nich inne zmienne
lub state wyzszych rzedow) ([6]1, s-217; [4], s-117, 142 ) . Teraz mozemy
dla dowolnych powyzej podanych funkcji zdaniowych wypowiedzie¢ twierdze-

nie:
Jesli dla dowolnych elementéw x», y AR 2z réwnosci

1™ B 3 » in)

Vi i) = Qi»ni) * Ipi FL,....Kj ,

wynika réwnowaznosc

xi siyi K*i Si»i e a
to dla zmiennych indywiduowych yif XA, i relacyjnych SA,
powigzanych wzorami (9), (10) zachodzi rdéwnowaznos¢:

$(sreemkt (o, , y, === yk) s
Fin(stpeee SE> *e]peee o,y yk) < an

Dowdd mozna uzyskaé poprzez niewielkg modyfikacje zasadniczego twier-
dzenia o izomorfizmie ([6], s.(199-202)) . ROznica polega na tym, ze w
ksigzce [¢ ] wszystkie zmienne indywiduowe 3, y», j,, yi naleza do tego
samego zbioru oznaczonego znakiem 1 i wszystkie relacje 37, sa zawarte
wzbiorze 1x 1 oraz w zwigzku z tym wystepuje tam jednabijekoja *fF .
Dowod ten (indukcyjny ) opiera sie na przejsciu od wykazaniastusznosci
twierdzenia dla formut atomicznych typu (10) do wykazania go dla dowolnej
opisanej formudy poprzez kolejne zastosowanie operacji negacji, koniunk-
cji i dotgczania kwantyfikatora szczegdétowego (poniewaz kazda taka for-
muda da sie uzyska¢ z atomicznych poprzez stosowanie skonczong liczbe ra-
zy powyzszych operacji) . Analogiczne twierdzenie mozna uzyska¢ dla funk-
cji zdaniowych w logikach predykatéw (teoriach) rzedow wyzszych ([fi],
S.200, 307) .

Sens powyzszego twierdzenia jest jasny, iiianowicie, to co da sie wypo-
wiedzie¢ w ramach naszej teorii, z pomocg odpowiednich funkcji zdaniowych,
o danych wielkosciach fizycznych opisywanych indywiduami i relacjami z
uwzglednieniem wymiarow fizykalnych (pisanych thusto ) - da sie rowniez
wypowiedzie¢ o nich w sensie bezwymiarowym (druk *chudy'"), i odwrotnie.

Widzimy jednoczesnie, ze dziaktania +, . , wyprowadzone we wzorach (1),
(2), wyprowadzone sg tak jak we wzorze (8), tylko trzeba uzy¢ relacji
tréjczionowych.

./ypowiedi zawarta w poprzednio sformutowanym twierdzeniu mozna wzmoc-
ni¢. Biorgc pod uwage definicje dowoddéw twierdzeh w naszej teorii ([s],
s.22?; [4], a-138, 143) zauwazamy, ze wychodzac z aksjomatow teorii za -
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pisanych w postaciach réwnowaznych - raz bezwymiarowo, drugi raz z uzy-

ciem wymiardéw 1 stosujagc analogiczne kroki dowodowe (regudy inferencji)

w obu przypadkach otrzymujemy ciggi formud koriczace sie na naszym twier-
dzeniu wypowiedzianym raz w postaci bezwymiarowej - drugi z uzyciem wy-
miaréw. Ciagi te maja wyrazy o jednakowych numerach powigzane relacjami

réwnowaznosci typu (11) , gdzie spednione sa warunki typu (9), (10).

Stad wniosek, ze zapisy bezwymiarowe i z uzyciem wymiaréw sg nie tyl-
ko "réwnie dobre"™, jesli chodzi o tres¢ wypowiadanego twierdzenia, lecz
takze sag ''réownie dobre', gdy chodzi o ich dowody. Sformutowanie '‘réownie
dobre™ nalezy rozumie¢ w wyjasnionym powyzej sensie, bowiem jak okaze sie
na przyktadzie, operowanie wielkoSciami bezwymiarowymi wymaga uzycia tej
czesci aparatu matematycznego, zwigzanego na ogot z funkcjami rzeczywis-
tymi zmiennej rzeczywistej, ktoéry lepiej znamy. Oczywiscie, uzywajac za-
pisu bezwymiarowego trzeba pamieta¢ (réwniez stosujgc regule podstawiania
(I&], s-53)} , by dla réznych wielkosci fizycznych stosowa¢ rézne zmienne.

Przyktad dotyczy¢ bedzie rownan roézniczkowych. Rzecz jasna, nie trzeba
podkreslac¢ jego wagi, bowiem znana jest rola réwnan roézniczkowych zwyczaj-
nych lub czastkowych w fizyce. Dla prostoty ograniczmy sie do jednego réw-
nania czastkowego pierwszego rzedu.
liiech dane bedg dwa odwzorowania P s RLX R X Rn— bR, P - X1 x_Y X YA~*Z,

n £ H. Oprécz tego mamy bijekcje TR—>»X, & R—»Y, U? : R—»Z :
VAX) =(x,m) =X dla dowolnej liczby x £ R, 12)
V(y) = (y»n)= Yydladowolnej liczby vy 6R, 13
c(z) = (z,k ) *dladowolnej liczby =z £R. @

Dla dowolnych liczb x1t...,xn,y, ylt...,yn £ R zachodzi warunek

U (P (X1 x> y* » 1 ... *n))= FCY(XP)>—=*>60), YY), Y(YD) - - - . Y(yn)),
as)

stanowigcy o rownowaznosci odwzorowan P oraz f.

Przypusémy teraz, ze uporzadkowane pary (x, § 11X), (v, Il ByD stanowig
przestrzenie Banacha. Wowczas zbiorowi Xn x_Y x_Yn mozna tez nada¢ struk-
ture przestrzeni Banacha ([1] s.55, 136, 137; [5] 5-138, 139). O prze -
strzeni Z zakkadamy, ze jest liniowa.

Bijekcje Y,gj sa wowczas liniowe. Dla uproszczenia zakdadamy, ze ar-
gumenty jrdt...,xn nalezg do tego samego zbioruJt. Wprowadzmy odwzorowania
u : Rn— »R klasy oraz U : Xn—»Y roézniczkowalne w sooséb ciggly na Xn

(I5]1, s-125, 126, 139). (0 odwzorowaniach P, F mozemy dodatkowo zakozyc,
ze sa ciaglte - lecz woéwczas operujemy uporzadkowang para (Z, | |g) sta-
nowigca przestrzen Banacha.) Hiech dla dowolnych liczb x\,-. ..,x £ R za-
chodzi warunek:

Y(u (X.,,....,xj) = tt("f(xD) ,..., Wxn)) , (16)
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oznaczajacy z kolei rdéwnowaznos¢ odwzorowan u oraz U
Woéwczas datwo zauwazy¢, ze odwzorowanie u spednia réwnanie rézniczko-

we czastkowe

Jea X, u %) FR LN ) TR xn)) =0 (17)

wtedy i1 tylko wtedy, gdy odwzorowanie U spednia réwnanie roézniczkowe
czastkowe (dla n = 1 sg to réwnania réwniczkowe zwyczajne)

F(*1 a. u f o , Vg ukl xn) V«ntt(xlt.--,« )) =0, (ia)

gdzie wyrazenie V. u. 1 6 {1,...,n} jest pochodng kierunkowa odwzorowa-
nia u w kierunku wektora =((o,m), ..., (i,m),...,(o,m)), para (1,m) wy-
stepuje w ciagu na i-tym miejscu), ([5], s- 126, 165), "0" jest elementem
zerowym przestrzeni liniowej Z.

i7 celu udowodnienia tego faktu wystarczy wykazaC proste twierdzenie
(dowdd pomijam) méwigce, ze z réwnowaznosci odwzorowan u oraz u wynika
réwnowaznos¢ odwzorowan:

w7 - Rn—*R oraz ~ U : X+»Y, i6 (l,...,n" , przy czym w obu przy-

padkach bijekcjami ustalajgcymi réwnowaznos$¢ sg odwzorowania f.H! (ustala-
jJace roéwniez réwnowaznosS¢ odwzorowan F oraz F ).

Widzimy wiec, ze réwnania (17), (18) spelniajg role funkcji zdaniowych
wystepujacych w ogdolnym zapisie (l1) (czy tez raczej pewnych ich fragmen-
tow, poniewaz catos¢ powinna obejmowac¢ zatozenia uczynione odnosnie do od-
wzorowan ?, u lub F, u ) . Stwierdzamy réwniez, ze wygodniej jest opero-
wa¢ rownaniem (17), bowiem nie trzeba do tego zna¢ rachunku rézniczkowego
uprawianego w przestrzeniach Banacha.
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Obliczeniowej w Katowicach-

EGZAMI1I

W malenkim miesScie Gliwice,

Ha Ziemiach, gdzies, Odzyskanych,
Przy Katowickiej ulicy

Jest plac niezabudowany.

Obok gmach szary stoi

A w mrocznym jego wnetrzu
Jeot duzo, duzo pokoi

1 jeden, na drugim pietrze.

Kie w tym na pozér dziwnego,
Boze! Grzesznemu biogostaw,
Spokojnie czytasz kolego

Ten napis: "Katedra Podstaw'

Zgota podobny do innych,

Do "Termo" lub ''Czesci Il.laspyn”,
Ct! Taki szyldzik niewinny,
Kiczym nie grozi, nie straszy.

Leoz ¥za zakreci sie w oku,
Gdy wspomne sobie czasami,
Ilez to razy w tym roku
Czekatem przed tymi drzwiami.

Jeslis ciekawy, opowiem
Ci o studencie, kolego,
Ktory miat pecha, albowiem
liigdy nie umiat niczego.

Akt pierwszy, V goére kurtyna
1 chwila oczekiwania,

Potem profesor zaczyna
Zadawac krotkie pytania.

Profesor, doktor, inzynier,

Tyle tytuldw, mOj Boze,

Czes¢! Wiwat! Zdrastwuj! liiech zyjel
Dzi$ przyszedt w Swietnym humorze,

Sekrecik zdradze ci maly
Kolego, jeslis ciekawy,
Az pieciu wczoraj oblato,
Totez profesor *Faskawy.

Wiersz napisany w 1948 r w studenckich czasach autora, drukowany
w ""Poprostu’ w grudniu 1949 r.



Céz wam tak zbladty oblicza?
Wszyscy rysuja zadanie,

Trzy kreski, zygzak, tablica.
Kio pan nie umie, mOj panie.

Céz to, nikt jeszcze nie gotow?
Spieszze sie, kto w Boga wierzy,
Tyle z tym ghupstwem kkopotu?
Ach prawda, doda¢ nalezy,

Ze ka,t pomiedzy fazami ...

Brak"kilku_g¥éwnych promieni,
Panie, miej litos¢ nad nami,
Poza tym nic sie nie zmieni.

Przez dwie okienne oprawy
Wtargnat proayczek storca,
Wystuchaj Panie +askawy
Aojej modlitwy goracej-

By skonczyC w pore zadanie,
Wytrwa¢ do konca tej meki,
Wtem ktos nieoczekiwanie
Wyrywa cl papier z r*ki.

I pada krotkie pytanie,

A ty odpowiadasz grzecznie,
Profesor: koniec, moj panie,
Gdzie indeks? Eiedostatecznie.

Posepnie zachodzi stonce,
Powoli spada kurtyna,
Antrakt trwa dwa miesigce
I drugi akt sie zaczyna.

I znowu studentéw grono,

W tymze pokoju u gory,

Z ming powazna, skupiona,
Czeka. Wtem wchodzi ponury,

Kilczacy, grozny na twarzy,
Ptaszcz w reku, bez kapelusza,
3iada ci, kto sie odwazy
Usmiechng¢ sie, lub poruszyc.

Ledwo wszed¥, pewno juz wiecie,
Ze znalaz¥ wnet deli enta,

Lecz ten Sli nie dak, bo przeciez
Cho¢ raz u kazdego jest Swieto.

Wiec siadt profesor zmartwiony,
Za biurkiem spokojnie czeka,
Roztoczyt dymng zastone,

Jakby tu obla¢ cztowieka?

I tylko stycha¢ tykanie
Zegarkéw pieciu, czy szesciu
Studenci robig zadanie,

Ko skoniczyt juz ktos nareszcie?

A dym powoli opada

1 tylko oczy sie Swieca,
Dzi$ bedzie sukces nielada,
Bo dzisiaj wszyscy wyleca.



Z daleka widze minie:
Zle! Mam to stale w pamieci,
Moze mnie dzisiaj ominie,
Moze sie uda wykrecic.

Okowkiem pisze czerwonym.
Zielonym tez 1 niebieskim
Poemat na czetry strony,

Kropeczki, kotka i1 kreski.

Strzakki! Pamietaj o strzatkach!
Profesor znéw sie pochylit,
Chciatbym zobaczy¢ dzis_ sSmiakka,
Ktoéry by strzatki pomylit.

Nikt nie namyslat sie dhugo,
Studenci strzakki zmienilr,
Byto pie¢ minut przed druga.
Yiszyscy egzamin skonczyli.

Y/nik? Kto pyta o wynik?
Jezeli wszyscy, to znaczy,
Ze tylko laik lub cynik
Moégtby pomysle¢ inaczej .

Wyszedt, lecz ciagle go skysze,
Jak rzuca zdanie ponure,

Niech sie pan predko zapisze
Na chemie lub architekture.

Ktos zabrat ptaszcz i kalosze,
Pogasty sSwiatka na scenie,

Akt drugi skonczyt sie, prosze
Przyjs¢ znowu na zakonczenie.

Mineto kilka tygodni.

Jak kiedys, w tej samej sali
Trwozni, lecz zawsze pogodni
Snoéw sie studenci zebrali.

I znéw kurtyna do %éry,

Jak dawniej mknie bezszelestnie,
Ja wiem, ze chciatby tu ktoérys
Usmiechng¢ sie, ale nie Smie.

Nie Smie, bo wie, co go czeka,
Nie Smie, bo wie, co go boli,
Ghowa do gory , cztowieku

1 towarzyszu niedoli.

Niech wejdzie ktos i zawola,
Ze skonczy aie twe cierpienie!
Patrz, oto Swiety Mikolaj

1 Boze wnet Narodzenie.

Patrz, wchodzi kto$s z siwg broda
1 niesie S$liczne prezenty,

Kij w reku, lecz dusze ma mkoda,
Radosny 1 usmiechnie-ty.

I pierzchta gdzies grozna mina,
Po chwili oczekowania

Wraz z prezentami zaczyna
Zadawa¢ krotkie pytania.



Nie pyta o potencjale,.
Ani o zmiennej wartosci,
Ilie potrzebujesz mu wcale
Rysowa¢ srodkow ciezkosci .

Wystarczy tylko wymienic
Shynne jednostki rzetelne,
Ktorych nikt nigdy nie zmieni
Nigdy! Bo sa niesmiertelne!

A potem pidro wyjmuje,

Studenci ptacza jak bobry,

Ze szczescia, oto wpisuje
Egzamin, dnia ... bardzo dobry.

I oczom wierzy¢ sie nie chce,
To sen, to ztuda co pryska,
Lecz podpis zostat w indeksie
Profesor doktor Stanistaw.

Szczesciem pijana kurtyna
3lub bierze z budkg suflera,
A wies¢ o cudzie zaczyna
Do catej Polski docierac.

Humor mam dzisiaj szampanski
I nie ma czemu sig dziwic,
Ze biore urlop dziekanski,

A jutro wyjezdzam z Gliwic.

Na trase W-Z do Warszawy,
Albo do portu w Szczecinie.
Na zakonczenie ciekawy

list wysSle swojej dziewczynie.

Do listu wiersz ten zalacze,
Pot6z go, prosze, na stole.

Przeczytaj sobie. Juz koncze.
Sciskam, catuje. Twdj Bolek.



