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O g ł o s z e n i a Jednoraz. na l / i s t r . »,t. 120 

» it na 1/2 „ „ 75 
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Strona ty tu łowa (I) 50 proc. d r o ż e j , 
ok ładk i zewn. (II) 20% „ 

„ wewn. (II) I (III) 20% droz . 
O g ł o s z e n i a strony ty tu łowe j przyjmowane 

są tylko ca łost ron icowe. 
P o d w y ż k a cennika og łoszeń o b o w i ą z u j e 
wszystk ie j u ż zlecone og łoszen ia od dnia 
zmiany cen bez uprzedniego zawiadom. 

Rok VII. Warszawa, 15 maja 1925 r. Zeszyt 10. 

W dniu 21 b. m. rozpoczną się w Warszawie obrady doroczneego Walnego Zgromadzenia członków 
Związku Elektrowni Polskich- Będzie to Vl-te z kolei Walne Zgromadzenie członków zrzeszenia, które 
w naszym gospodarczym świecie należy zaliczyć do najpoważniejszych, a w świecie elektrotecfjnicznicz-
nym — bodaj najżywotniejszych-

W ciągu ostatnich miesięcy Związek Elektrowni podjął nową inicjatywę zgrupowania nie tylko elek
trowni użyteczności publicznej, lecz i prywatnych- Jest to dalszy etap w ewolucji programu organizacji; 
stoi on w ścisłym związku z zagadnieniami ener gięty ćznemi, które w naszych warunkach s<7 bardzo 
doniosłe, i przyczyni się do racjonalnego wytwarzania energji elektrycznej. 

Dlatego też myśl tę podnosimy z całem uznaniem, a nie wątpiąc, że Związek potrafi ją w życie 
skutecznie wprowadzić, życzymy mu jaknajlepszych wyników. 

Podstawy wytrzymałości 
elektrycznej. 

prof. Kazimierz Drewnowski. 
Dokończenie. 

3. Uk łady kuliste. 

K u l a m e t a l o w a i z o l o w a n a . — Najprost
szym u k ł a d e m k u l i s t y m jest ku la o promieniu r, 
zna jdu jąca s ię w d ie l ek t ryku o s ta łe j d ie lektrycznej 
e, w takiej od leg łośc i od i n n y c h p r z e d m i o t ó w , że 
dz ia ł an ie jej ł a d u n k u -\-Q na tamte przedmioty m o ż 
na p o m i n ą ć . W i e m y , że ł a d u n e k takiej k u l i m o ż e 
m y sobie w y o b r a z i ć j ako skupiony w jej ś rodku i że 
p o t e n c j a ł k u l i w k a ż d y m jej punkcie jest ten sam 

1 Q 
i r ó w n y V = 9 . 10 1 1 

s r 
const. Ł a d u n e k k u l i w y 

twarza pole, k t ó r e g o linje w y c h o d z ą promieniowo 
z powierzchni k u l i . N a p r ę ż e n i e w punkcie o d l e g ł y m 
o x c e n t y m e t r ó w od ś r o d k a k u l i o t r zymamy podsta-

Q 
w i w s z y we wzorze ( 1 ) D— . ~: 

~r TC 00 

1 Q . . w o l t ó w 
= — - a 9 . 1 0 " ; . . (9) 

e x- c m v ' 

jest w i ę c ono odwrotnie proporcjonalne do s ta łe j 
d ie lektrycznej i do kwadra tu odleg łośc i od ś r o d k a 
k u l i . W p r o w a d z i w s z y do ostatniego wzoru w a r t o ś ć 
na p o t e n c j a ł ^ w t y m punkcie p o c h o d z ą c y od ła-

K x 
dunku Q i u w z g l ę d n i a j ą c , że Q — B Q i n i i , o t r zyma-

m y wreszcie 
x 

(10) 

N a p r ę ż e n i e d ie l ek t ryku w j a k i m ś punkcie , po
c h o d z ą c e od ł a d u n k u k u l i Q jest w i ę c r ó w n e poten
c ja łowi w t y m punkcie , podzielonemu przez od leg łość 
tego punktu od ś rodka k u l i . 

N a j w i ę k s z e n a p r ę ż e n i e (Fm) d i e l e k 
t r y k u b ę d z i e dla * = m i n i m . = r, t. j . n a p o 
w i e r z c h n i k u l i . P o n i e w a ż p o t e n c j a ł t am m a 
w a r t o ś ć V przeto 

(11) 

Z tego widać , że j eże l i t ę ku l ę u m i e ś c i m y 
w d ie lek t ryku o s ta łe j dielektr . e', to jej p o j e m n o ś ć 

zmien i się w stosunku ~\t. zn. C = C ~ l . W razie 

gdy ł a d u n e k jej pozostaje ten sam, to p o t e n c j a ł jej 
zmien i się w stosunku odwrotnym do s t a ł y c h die

l e k t r y c z n y c h \v' = V -j; a gdy p o t e n c j a ł b ę d z i e u t rzy

m y w a n y s ta ły , to ł a d u n e k zmien i się proporcjonal

nie do p o j e m n o ś c i [p'= Q £ )• Stosownie do tego 

z m i e n i s ię n a p r ę ż e n i e d ie lek t ryku . 
J e ż e l i u t rzymamy ten sam p o t e n c j a ł k u l i , to-

n a p r ę ż e n i e w punkcie x b ę d z i e 

F'x 10"= - Ą . 9 ,10" = - . ^ ; 
EX E X* 6 

j eże l i zaś ł a d u n e k u t r z y m a m y bez zmiany, t o : 

^x s V^ , 
• F\ — — — =~F 

X £ X B 
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J a k o u k ł a d y kul is te izolowane m o ż n a u r a ż a ć 
kul is te k o ń c ó w k i jednej elektrody, dostatecznie od
dalone od drugiej e lektrody, stosowane p rzy wyso 
k i c h n a p i ę c i a c h dla u n i k n i ę c i a w c z e ś n i e j s z y c h wy
ł a d o w a ń . Wreszc ie w pewnych razach m o ż n a każ 
dy w y s t ę p powierzchni p r z e w o d z ą c e j s p r o w a d z i ć do 
powierzchni kulistej z pewnem p r z y b l i ż a n i e m . 

K o n d e n s a t o r k u l i s t y . (Rys. f). — P o 
wie rzchn ia n a ł a d o w a n e j k u l i metalowej o promieniu, 

Rys. 5. 

r jest p o w i e r z c h n i ą e k w i p o t e n c j a l n ą . Powie rzchn ia 
kul is ta , zatoczona do niej koncent rycznie promieniem 
R>r, b ę d z i e r ó w n i e ż e k w i p o t e n c j a l n ą . W y p e ł n i 
wszy p r z e s t r z e ń m i ę d z y temi powierzchniami dielek
t r y k i e m o s ta łe j s, o t r zymamy kondensator k u 
l i s ty . 

Rr 1 
P o j e m n o ś ć jego C = s „ ~ . 10 far. 

R—r 9 
W e d ł u g wzoru ( l d ) n a p r ę ż e n i e na powierzchni k u l i 
w e w n ę t r z n e j 

d I R—r \ O u 

P o n i e w a ż Q = C<Vy gdzie V jest n a p i ę c i e m 
p r z y ł o ż o n e r a do kondensatora, przeto 

RV 

r(R—r) (11) 

Jes t to zarazem n a j w i ę k s z e n a p r ę ż e n i e w y s t ę 
pu j ące w t y m u k ł a d z i e . 

N a p r ę ż e n i e zaś najmniejsze b ę d z i e na powierz
chn i w e w n ę t r z n e j k u l i z e w n ę t r z n e j : 

Fn -
V 

R (R — r) 

J e ż e l i z a ł o ż y m y A = const., to najmniejsze na
p r ę ż e n i e F po stronie w e w n ę t r z n e j o t r zymamy dla 

R 
r = R — r, c z y l i d la r • . A b y w i ę c o t r z y m a ć 

najmniejsze n a p r ę ż e n i e d i e l e k t r y k u zna jdu j ącego się 
m i ę d z y dwiema kul i s temi o k ł a d z i n a m i koncentrycz-
nemi , t rzeba p rzy j ąć p r o m i e ń o k ł a d z i n y w e w n ę t r z 
nej dwa razy mniejszy od promienia o k ł a d z i n y ze-

4 r 
w n ę t r z n e j . W t e d y F = —. 

P o w i ę k s z a j ą c p r o m i e ń z e w n ę t r z n y R do nie
s k o ń c z o n o ś c i , o t r z y m a m y : 

F= 
l im R= o o , K P ' 

nie m o ż n a za tem s p o d z i e w a ć się tu zmniejszenia na
p r ę ż e n i a do zera, przyjmuje ono bowiem w a r t o ś ć , 
j ak dla k u l i izolowanej . 

Z p o w y ż s z y c h r o z w a ż a ń w y n i k a , że n a p r ę ż e 
n i e n a p o w i e r z c h n i e l e k t r o d y j e s t t e m 
w i ę k s z e i m m n i e j s z y j e s t p r o m i e ń j e j 
k r z y w i z n y ; daje to ogromnie w a ż n ą w s k a z ó w k ę , 
aby przy wsze lk ich konstrukcjach o wysok iem n a p i ę c i u 
u n i k a ć ostrych z a k r z y w i e ń i z a ł a m a ń , a tembardziej 
ostrzy i w y s t ę p ó w , na k t ó r y c h w y s t ę p u j e duże zgę -
szczenie l in j i pola e lektrycznego, a w ięc w i ę k s z e 
n a p r ę ż e n i e , n iż na sąs iedn ich częśc i ach p r z e w o d z ą 
c y c h pod n a p i ę c i e m . 

T a m t t ż z jawia ją się przedewszystkiem wyła 
dowania, będące n a s t ę p s t w e m nadmiernego n a p r ę ż e 
nia izolatora . Jest to t. zw. w p ł y w o s t r z y , bar
dzo da j ący się we znak i wsze lk im konst rukcjom 
przy wysokiem n a p i ę c i u . A b y go, u n i k n ą ć dąży 
m y do stosowania form o zakrzywien iach moż l iw ie 
ł a g o d n y c h . 

U k ł a d k u l i s t y u w a r s t w i o n y . — R o z k ł a d 
p o t e n c j a ł ó w , a więc i n a p r ę ż e n i a w t a k i m u k ł a d z i e , 
ob l iczamy podobnie jak przy u k ł a d a c h p ł a sk i ch , 
p rzyczem najpraktyczniej p o s ł u g i w a ć się p o j e m n o ś 
c iami , k t ó r y c h obl iczenie, jak w idz i e l i śmy , jest zwią
zane ściśle z obl iczaniem n a p r ę ż e ń . W t y m celu 
w y o b r a ż a m y sobie, że k a ż d y d ie lek t ryk oddzielony 
jest od drugiego n i e s k o ń c z e n i e c i enką w a i s t w ą prze
w o d z ą c ą (ok ładz iną) . 

K u l ę [Rys. 6) o promieniu rt o t acza ją dwa die
l e k t r y k i kuliste, koncentryczne z nią, o promieniach 

Rys. 6. 

z e w n ę t r z n y c h r2 i r 5 . M i ę d z y kulą a ok ł adz iną 
z e w n ę t r z n ą panuje n a p i ę c i e r o z k ł a d a j ą c e się na 
oba d i e l e k t r y k i : V— Vl -X- V2. Idzie o znalezienie 
wie lkośc i t y c h n a p i ę ć w stosunku do n a p i ę c i a ca łko
witego, a w i ę c w ten s p o s ó b i n a p r ę ż e ń dielektry
k ó w . Obl iczenie to przeprowadzimy, w y c h o d z ą c z po
j e m n o ś c i p o s z c z e g ó l n y c h k o n d e n s a t o r ó w (dielek
t r y k ó w ) . 

P o j e m n o ś ć c a ł e g o u k ł a d u oznaczymy przez C. 
CV 

Tuta j : Q=Cr=Cl ^ = C , V2, skąd " 

CV 
trzeba w i ę c z n a l e ź ć C oraz C\ i C a . P r z y 

1 1 1 
p o ł ą c z e n i u szeregowem ~ = ~ - j - T T , 

P o n i e w a ż 
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Ci — e, 

prze to : 

r, r, 

C= 

—10 1 1 , C 2 = s2 

s i e 2 ^ ^2 r s 

' 2 fj_ 

^ 3 - r 2 9 
10 - u 

' S

2 U ^ l ) + £ 1 ^ ( ^ 3 — ^ 2 ) 9 

N a p i ę c i a zaś będą: 

CV V 

K o n d e n s a t o r c y l i n d r y c z n y . — P r z e k r ó j 
t a k i e g o 0 kondensatora przedstawia Rys. 5. W a l e c r 
stanowi kondensator o g rubośc i d ie lek t ryku a=R—r 
i d ługośc i /. P o j e m o ś ó jego 

V. 
Cx 1 . *xrx{rt—rJ' 

V CV 
V* = S ~~ C2 t _j_ s 2 r , (ra — ^i)" 

e i fi (r3 — r2) 

W i e m y z poprzedniego, że n a j w i ę k s z e n a p r ę 
żen i e d i e l ek t ryku kulistego w y s t ę p u j e na powierzch
n i w e w n ę t r z n e j , 

W ^ F 
*- V 
~ 3 2 

>i (r,-rxy " • ' " - ^ ( r . - r , ) -

P o podstawieniu w a r t o ś c i na ^ i P"2 o t -zyma-
m y wreszcie: 

_ e 2 ^ »» F _ £ i rx rs V 
Jllm~~ rxA ' E 2 m — r a ^ 4 

gdzie A = £xrx (r3 — r 2 ) -f- e2 (r 2 — r t ) . 

Fy m ^ o 
Stąd : 

Fn 
_1 _JL 
s, r," 

(12) 

C = e 
-ii 

10 far. 

W e d ł u g wzoru (1) n a p r ę ż e n i e na powierzchni walca 
w e w n ę t r z n e g o 

— — ( l o g 
e l dr \ Fr = 

Skąd po podstawieniu Q 

FT=-

2 O 
.9A0" = —r.9.10n 

t i r 

••CV 
V 

rlog„ 
R (15) 

Ze wzoru (15) m o ż n a obliczyć* n a j w i ę k s z e 
n a p i ę c i e Vm, j a k i e j e s z c z e u k ł a d w y 
t r z y m a : 

R 
Vm _ Fm r l o g n - . . . . (16) 

gdzie Fm = Fr jest dopuszczalnem na jwiększe ra 
n a p r ę ż e n i e m dla d i e l ek t ryku . P rzeb ieg jego {Rys. j) 
dla r ó ż n y c h r p rzy s t a ł y m R wykazuje p e w n ą war-

iio\ 
2 m ° l ' 1 

W p r z e c i w i e ń s t w i e do u k ł a d ó w p ła sk ich , n a 
r o z k ł a d n a p r ę ż e ń m a j ą w p ł y w , o p r ó c z 
s t a ł y c h d i e l e k t r y c z n y c h , t a k ż e p r o m i e 
n i e k r z y w i z n y d i e l e k t r y k ó w . 

P r zypadek p o w y ż s z y zachodzi w praktyce np. 
p rzy ob l iczan iu i z o l a t o r ó w z g ł ó w k ą kul is tą , gdzie 
porcelana i k i t s t a n o w i ą d ie lek t ryk kondensatora wo
bec t rzona i k o ł p a k a . 

4. Uk łady cylindryczne. 

Są to u k ł a d y na jczęśc ie j spotykane w elektro
technice. T a k i m u k ł a d e m jest np. przedmiot izolo
wany, kabel , izola tor przepustowy, część izolatora 
przewodowego i t. p. W y c h o d z i m y tu z n a p r ę ż e ń 
d ie lek t ryku , o t a c z a j ą c e g o p r z e w ó d n a ł a d o w a n y ła
dunkiem Q, o promieniu r i d ługośc i /. 

Ł a d u n e k Q w y o b r a ż a m y sobie skupiony na osi 
walca i r ó w n o m i e r n i e na niej r oz łożony . N a p r ę ż e n i e 
w od leg łośc i x od osi o t rzymamy, pods tawiwszy we 

Q 

100 

8o 

6o 

40 

20 

0 

i cm 

wzorze ( l ) D = 2 KX 
, wtedy 

1 2 O 
F*= T . 9 . 1 0 1 1 w o l t ó w / c m 

e xl 
(13) 

n a p r ę ż e n i e wypada tu odwrotnie proporcjonalne do 
pierwszej p o t ę g i od leg łośc i od osi. 

N a j w i ę k s z e n a p r ę ż e n i e d i e l e k t r y k u 
b ę d z i e przy x = r, t. j . n a p o w i e r z c h n i 
w a l c a , tam 

1 2Q 
FT = - — 7.9. 1 0 " (14) 

e rl 

1 1 3 4 Jem 

Rys. 7. 

t o ś ć m a k s y m a l n ą . T o znaczy, że dla k a ż d e g o uk ła 
du mamy p e w n ą g r u b o ś ć d ie lek t ryku , przy k t ó r e j 
u k ł a d wyt rzymuje n a j w i ę k s z e n a p i ę c i e . 

Jes t to szczegó ln ie w a ż n e przy ob l iczan iu ka 
b l i , d la k t ó r y c h zawsze trzeba d o b r a ć najkorzyst
n ie j szą g r u b o ś ć i zo lac j i . Z rys. 7, w i d z i m y że w pe
w n y c h wypadkach zgrubienie izolac j i zmniejsza w y : 

t r z y m a ł o ś ć u k ł a d u . 
T ę na jko rzys tn i e j s zą w a r t o ś ć r m o ż n a ł a t w o 

ob l i c zyć , różn i czku jąc wzór (16) na Vm po r i kła
dąc p i e r w s z ą pochodną równą zeru: — 

dlr l o g n ~ \ R 

= Fm -' = 0, skąd l o g „ - = 1, jako 
dr r 

warunek m a s i m u m funkcji . W t e d y - = 1 = 2 , 7 1 8 2 8 . . . 
r 

R 
c z y l i r= 2 > n 8 = ~ 0,368 A 3 
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O tem b ę d z i e jeszcze m o w a w rozdziale o ka
blach. • 

U k ł a d c y l i n d r y c z n y u w a r s t w i o n y . — 
R o z k ł a d n a p r ę ż e ń {Rys. 6), znajdziemy tutaj podob
nie jak p rzy u k ł a d z i e k u l i s t y m . 

P o j e m n o ś c i p o s z c z e g ó l n y c h k o n d e n s a t o r ó w : 

1 - 1 1 

. — . 10 ; C , = 6 
l 1 - 1 1 

2 l o g . 

przeto p o j e m n o ś ć ca ł ego u k ł a d u : 

21og n -

1 - 1 1 

i 1 0 

z tego rt= qv_ 
<M l O g n — , 

>A 
£

2 l o g n -
' 1 

i/ 

£ 2 ] O g n — 
>J 

Sl l 0 g n — 

N a p r ę ż e n i a zaś F i m = " , Fim = c , 
f \ B f2 D 

r% r2 
gdzie B=si l o g n — - f s2 l o g n . 

1 2G? 
od — O: F„= , , 

~ 2 s (a — x) l 

C a ł k o w i t e n a p r ę ż e n i e zatem: 

F = F1 + F2 = 
1 . 2 0/1 , 1 

. 9 . 1 0 1 1 . 

, 9 .10 u w o l t ó w / c m . 

A ż e b y z n a l e ź ć różn icę p o t e n c j a ł ó w m i ę d z y obu 
walcami , t rzeba s c a ł k o w a ć w z ó r na F w granicach 
od x = a — r do x — r 

= - j > - ^ = ' y l o g n 

a — r 9.10' 1 w o l t ó w 

J e ż e l i a jest znacznie w i ę k s z e od r, to m o ż n a 
r p o m i n ą ć wobec a; wtedy: 

1 4Q a 
' ° g n - . 9 . 10" . 

Maksymalne n a p r ę ż e n i e wypadnie dla x=r 

1 120/1 . 9 . 1 0 1 1 . 

Wobec za łożen ia , że a > r u m o ż n a p o m i n ą ć na
p r ę ż e n i e , p o c h o d z ą c e od prawego walca (drugi cz łon 
w nawiasie) i n a p i s a ć : 

Fr = . 9 . 1 0 " w o l t ó w / c m . J_ 2Q 
e rl 

P o s t a w m y tu w a r t o ś ć na Q\ o t r z y m a m y : 

V 
Fr = (18) 

•2r l o g n 

F\ m E
 2 r 2 

Z tego — = - — 17) 

P rzypadek t a k i zachodzi np. p r z y kablach 
o r ó ż n y c h d i e l ek t tykach , izolatorach przepusto
w y c h i t. p. 

D w a w a l c e m e t a l o w e r ó w n o l e g ł e 
U k ł a d e m t a k i m są np. dwa przewody l i n j i napo
wietrznej . W y o b r a ź m y sobie (Rys. 8) na j ednym 

o: 
CL 

Rys. 8. 

przewodzie ł a d u n e k Ą- Q, a na drugim — Q. P ro 
mienie obu w a l c ó w są jednakowe r. O b a ł a d u n k i 
r ó w n o m i e r n i e roz łożone na osiach w a l c ó w w z d ł u ż /. 
W t e d y n a p r ę ż e n i e w punkcie o d l e g ł y m o a; od osi 
wa lca lewego b ę d z i e p o c h o d z i ć od obu ł u d u n k ó w . 

1 20 
od + 0 : F j = - ^ . 9 . 1 0 H 

W e d ł u g tego wzoru m o ż n a ob l i czyć n a p i ę c i e Vu, 
przy k t ó r e m w y s t ę p u j e zjawisko u l o t u e l e k 
t r y c z n e g o : 

Vu = 2 F 0 r l o g n — , . . . . (19) 
• r 

gdzie za F0 == F r p rzy jmujemy n a j w i ę k s z e n a p r ę ż e n i e 
dopuszczalne dla daneejo ś rodowiska (dla powie t rza 
^ 0 = 0 0 21 k V / c m ) . N a j w i ę k s z e n a p r ę ż e n i e w y s t ę 
puje o c z y w i ś c i e na tej stronie powierzchni walca , 
k t ó r a jest z w r ó c o n a do drugiego. T a m jest na jwięk 
sze skupienie l in j i pola. 

W a l e c r ó w n o l e g ł y do p ł a s z c z y z n y . — 
U k ł a d t ak i odpowiada np. p rzewodowi napowietrz
nemu, zawieszonemu r ó w n o l e g l e do powierzchni zie
m i na w y s o k o ś c i h nad nią.' 

M o ż n a go r o z p a t r y w a ć jako p o ł o w ę u k ł a d u po
przedniego. Drugą p o ł o w ę m o ż e m y sobie w y o b r a z i ć 
jako zwierc iadlane odbicie pierwszej. 

N a podstawie poprzednio wyprowadzonych wzo
rów, p o d s t a w i a j ą c a=2h, o t r zymamy n a p r ę ż e n i e przy 
powierzchni w a l c a : 

FT = 
V 

2h 
r l O g n -

r 

w o l t ó w / c m (20) 
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Ze wzoru (20) wypada n a p i ę c i e ulotu 

2h 
Va=F0 r l o g n • (21) 

0 czem późnie j b ę d z i e jeszcze mowa. 

5. Uk łady o polu nieforemnem. 

P r z y obl iczaniu n a p r ę ż e ń w z g l ę d n i e potencja
łów w p o w y ż s z y c h u k ł a d a c h foremnych, wychodz i 
l i ś m y z p r z e s u n i ę ć D = i (r), k t ó r e m o ż n a ł a t w o w y 
z n a c z y ć . 

W r z e c z y w i s t o ś c i jednak przypadki takie są 
rzadkie. Z w y k l e linje pola nie są proste, roz łożen ie 
ł a d u n k ó w na elektrodach ( o k ł a d z i n a c h ) nie jest jed
nostajne. P r z y c z y n i a się do tego k s z t a ł t elektrod 
1 k s z t a ł t d ie lek t ryku , z w y k l e nieforemny W t ak i ch 
przypadkach obl iczenie anal i tyczne jest prawie nie
m o ż l i w e . U c i e k a m y się wtedy do sposobu w y k r e ś l -
nego, k t ó r y wprawdzie t y l k o w p r z y b l i ż e n i u , jednak 
z d o s t a t e c z n ą dok ładnośc ią , pozwala na obliczenie 
n a p r ę ż e ń i p o j e m n o ś c i u k ł a d ó w nieforemnych. 

Jest to m e t o d a w y k r e ś l n e g o p r z e d 
s t a w i a n i a p o l a e l e k t r y c z n e g o w d i e l e k 
t r y k u z a p o m o c ą j e d n o s t k o w y c h k o m ó 
r e k , wyznaczanych l in jami n a t ę ż e n i a pola i powierz
chniami ekwipotencja lnemi . 

L i n j e k r e ś l i m y narazie na oko, a potem stopnio
wo poprawiamy ich przebieg {Rys. g) W tak przedsta-

L -
v> 

8 

*• 

1 

wionein polu 1 
ru rk i , k t ó r e m 
cia). R u r k i w 
s ię na drugiej, 
rurce jest s t a ły 
są p r o s t o p a d ł e 
n y c h o d s t ę p o m 
na odc ink i o t 

inje n a t ę ż e n i a a, b, c, d) w y z n a c z a j ą 
ogą być rurkami indukc j i ( p r ze sun i ę -
y c h o d z ą z jednej elektrody i k o ń c z ą 
s t r u m i e ń indukc j i ( ł a d u n e k ) w takiej 
Powierzchnie ekwipotencjalne, k t ó r e 

do nich, k r e ś l i m y w o d s t ę p a c h r ó w -
l in j i i ndukc j i tak, że dzielą one ru rk i 

ej samej r ó ż n i c y p o t e n c j a ł ó w A I/. 

K a ż d y odcinek ru rk i m o ż e m y r o z w a ż a ć jako 
kondensator p łask i d ługośc i A / i powierzchni 5 r ów
nej poprzecznemu przekrojowi rurk i . Jego p o j e m n o ś ć 

r s s A / 
L 0 — —~ — ; tutaj — jest opornośc ią d i e l e k t r y c z n ą ne. 

r u r k i a więc p o j e m n o ś ć odc inka ru rk i jednostkowej 
w y r a ż a się wzorem: 

l 
C0 = 

4TC RC 

Suma o d w r o t n o ś c i p o j e m n o ś c i wszys tk i ch od
c i n k ó w jednej rurki da nam o d w r o t n o ś ć p o j e m n o ś c i 
tej ru rk i , a suma p o j e m n o ś c i wszys tk i ch rurek — po
j e m n o ś ć u k ł a d u . 

P r z e k r ó j ru rk i dobieramy r ó w n y l i czbowo jej 
s ze rokośc i CD, wtedy jej g ł ę b o k o ś ć == 1, przeto: 

AB 
CD.l 

W ten sposób m o ż n a o b l i c z y ć p o j e m n o ś ć każ
dego u k ł a d u nieforemnego, o i le t y l k o m o ż n a przed
s t a w i ć u k ł a d jego pola. 

N a p r ę ż e n i a , o k t ó r e p r z e w a ż n i e nam idzie, 
ob l i czyć ł a t w o , p a m i ę t a j ą c , że dla kondensatora 

V 
p ł a s k i e g o F = — , a w i ę c tutaj dla ru rk i jednost

ce 
kowej (Al=a) 

A J / 

Al 
(22) 

S p o s ó b omawiany jest stosunkowo prosty przy 
u k ł a d a c h foremnych p ł a s k i c h . 

U k ł a d p ł a s k i (Rys. <?).—Część u k ł a d u m o ż n a 
tu u w a ż a ć jako kondensator p ł a s k i ; w tej częśc i 
pole jest jednostajne. P rzeb ieg pola zaczynamy 
kreś l i ć od powierzchni ekwipotencja lnych, z k t ó r y c h 
dwie są dane jako powierzchnie elektrod. J e ż e l i 
mamy w y k r e ś l i ć np jeszcze dwie powierzchnie e k w i 
potencjalne, to w t y m p rzypadku dz i e l imy od leg łość 
a na t rzy r ó w n e częśc i , g d y ż rozk ł ad p o t e n c j a ł ó w 
jest l in jowy. W t e d y na każdą p o w i e r z c h n i ę p rzy
pada A ( / = — . Da l szy przebieg szkicujemy tymcza -

3 
sem na oko. L i n j e n a t ę ż e n i a pola m u s z ą b y ć pros
t o p a d ł e do powierzchni ekwipotencja lnych. O d s t ę p 
p o m i ę d z y l in jami w ś rodku obieramy r ó w n y o d s t ę 
powi powie rzchn i ekwipotenc ja lnych ab = ac. P rze
bieg l in j i z brzegu k r e ś l i m y ró w n ież na oko, uwa
żając , aby o t r z y m a ć k o m ó r k i m n i e j w i ę c e j kwadra
t o w e — jako oka s ia tk i , w k tó re j k a ż d y kwadrat sta 
nowi p r z e k r ó j s ze śc i anu o g ł ę b o k o ś c i = 1. 

Rysunek s ia tk i kontrolujemy, s p r a w d z a j ą c cyr
k l e m kwadra ty , w k t ó r y c h ś redn i o d s t ę p l i n j i n a t ę 
żen i a pola (g h) powinien być zawsze r ó w n y śred
niemu o d s t ę p o w i powierzchni ekwipotenc ja lnych (e f). 
O t r z y m a m y w ten sposób k o m ó r k i jednostkowe, 
z k t ó r y c h k a ż d a ma t ę s a m ą o p o r n o ś ć d i e l e k t r y c z n ą . 

innej ru rk i R\ =— 

c ' f • 1 
— ; — — = const. 
• g h . 1 e 

l 
———,== — = const., a zatem 

• g n ' . 1 E 
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—— = 1. K o m ó r k i takie zawie ra j ą r ówn ież r ó w n e 
R e 

i lości energji e lekt rycznej . N a p r ę ż e n i e w k a ż d e j rur
ce jednostkowej o t rzymamy, dz ie ląc p r z y p a d a j ą c ą na 
nią czę ść n a p i ę c i a A V przez d ługość tej ru rk i A / : 

F = AZ 
M 

Poza t em gęs to ść l in j i pola da j a k o ś c i o w y obraz 
r o z k ł a d u n a p r ę ż e ń . 

6. Zjawiska termiczne w dielektrykach. 

Przez d ie lek t ryk , zna jdu jący się w polu elek-
t rycznem, wy tworzonem przez n a p i ę c i e p r z y ł o ż o n e 
do jego elektrod, p r z e p ł y w a j ą p r ą d y r ó ż n e g o rodzaju. 

P r ą d ł a d o w a n ia . — W y o b r a ź m y sobie {Rys. i) 
d i e l e k t r y k idealny, umieszczony m i ę d z y dwiema 
p ł y t k a m i meta lowemi, ściś le p r z y l e g a j ą c e m i do niego. 
P o d w p ł y w e m pola na s t ąp i w z d ł u ż k a ż d e j ru rk i 
p r z e s u n i ę c i e tej samej i lości e l e k t r y c z n o ś c i - j - Q 
w k ie runku pola. P rzez k a ż d y element ds pola prze
sunie się ł a d u n e k dQ. 

P r z e s u n i ę c i u e l e k t r y c z n o ś c i £) = -— *̂ w die-
ds 

l e k t r y k u odpowiada p r ąd e l ek t ryczny w przewodzie , 
to t eż stosunek przyrostu s trumienia do czasu albo 

. , , , I dxV dO\ 
przyros tu ł a d u n k u do czasu, ( = —2. nazvwa 

\dt dt ) 
s ię p r ą d e m p r z e su n i ę c i a. Wobec tego w rurce 
jednostkowej prąd p r z e s u n i ę c i a : 

dl) 

dt 
(23) 

P r z y n a p i ę c i u s t a ł e m zjawisko p r ą d u przesu
n i ę c i a w y s t ę p u j e t y l k o w pierwszej c h w i l i po przy
łożen iu n a p i ę c i a do d ie lek t ryku , to jest p rzy pow
stawaniu pola e lektrycznego. P o ł ą c z o n y jest z tem 
pewien wydatek energji, k t ó r y i d z i e — j a k m ó w i m y 
—na ł a d o w a n i e d ie l ek t ryku (kondensatora). Po u k o ń 
czen iu ł a d o w a n i a , k i edy nas tąp i ł , stan ustalony p rąd 
p r z e s u n i ę c i a zn ika . D i e l e k t r y k pozostaje jednak w sta
nie n a p r ę ż e n i a , jak d ługo t rwa n a p i ę c i e p r z y ł o ż o n e . 

Inaczej jest p rzy n a p i ę c i u z m i e n n e m . 
W t e d y p r z e s u n i ę c i e zachodzi przy k a ż d e j zmianie 
wie lkośc i nap i ęc i a , przeto p rąd p r z e s u n i ę c i a w y s t ę 
puje stale, s t a n o w i ą c niejako dalszy c iąg prąd, up ły -
n ą c e g o w przewodnikach i w ten sposób sprawia 
z a m k n i ę c i e obwodu dla tego p r ą d u . 

J e ż e l i przeto d ie lek t ryk poddany jest dz i a ł an iu 
pola z m i e n i a j ą c e g o się np. sinusoidalnie w e d ł u g 
w z o r u : 

F — Fm sin to/, 

to i D = Dm sin <o/. 

P r ą d p r z e s u n i ę c i a zaś wypadnie w e d ł u g r ó w 
nania (23): 

d {Dm sin W) s d (Fm sin at) 
ip 

dt 

= £ w Ft 

9 . l O " 1 1 dt 

cos w / . - - l O - 1 1 . 
9 

(24) 

P r ą d p r z e s u n i ę c i a z a l e ż y od czę s to t l iwośc i i wy
przedza pole o 90*, odpowiada mu p r ą d ł a d o w a 

n i a z'c w przewodach, k t ó r y jest p r z e s u n i ę t y na
p r z ó d o 90° w z g l ę d e m n a p i ę c i a p r z y ł o ż o n e g o . 

P r ą d s k r o ś n y . — Z w y k ł y d ie lek t ryk nie jest 
i d e a l n y m izolatorem, musi w i ę c przez niego p ł y n ą ć 
w s k r o ś prąd odpowiedni do jego opornośc i i p r z y ł o 
ż o n e g o n a p i ę c i a . P r ą d ten w y n i k a j ą c y z prawa O h 
m a — n a z y w a ć b ę d z i e m y s k r o ś n y m , d la odróżnie
nia od p rądu p r ze su n i ęc i a . Na jważn ie j s zą jest g ę s t o ś ć 
p r ą d u s k r o ś n e g o J, mierzona w amp. /cm 1 , c z y l i 
p rąd Is p ł y n ą c y przez r u r k ę j e d n o s t k o w ą , ( / s = js)\ 
t u strugi p r ą d u wpada ją w linje n a t ę ż e n i a pola. 

G ę s t o ś ć prądu s k r o ś n e g o m o ż n a w y r a z i ć w funk
cj i n a t ę ż e n i a pola F. J e ż e l i o p o r n o ś ć rzeczywis ta R 
ru rk i jednostkowej (o przekroju 1 cm 2 ) d ługośc i a 

jest -—, gdzie r jest p r z e w o d n o ś c i ą w ł a ś c i w ą die-
T 

l ek t ryku , to w polu jednostajnem (t. j . gdy V = Fa): 

J = V_ 

R 

Fal 
'! F a m p / c m 2 (25) 

P r ą d ten b ę d z i e zawsze p ł y n ą ć przez dielek
t ryk , jak d ługo z n a j d o w a ć się on b ę d z i e pod dz ia 
ł a n i e m n a p i ę c i a V, a w i ę c i po ła F. S tanowi on s t a ły 
wyda tek energji ź ród ła p rądu , k t ó r e musi go dostar
c z a ć do p r z e w o d ó w obok p rądu ł a d o w a n i a . 

P r z y p rądz i e zmiennym, k i edy n a t ę ż e n i e F 
zmienia się sinusoidalnie, g ę s t o ś ć p r ą d u s k r o ś n e g o 
b ę d z i e : 

jB = T F sin w/ (26) 

jest on więc w fazie z n a t ę ż e n i e m po l a , to znaczy, 
że jest p r ą d e m w a t o w y m . O d c z ę s t o t l i w o ś c i on nie-
z a l e ż y . 

P r ą d h i s t e r e z o w y . — O p r ó c z tego w y s t ę 
puje jeszeze inna p r z y c z y n a w y d a t k u energji ź ródła , 
a mianowic ie ł a d u n k i s z c z ą t k o w e , jak ie po
zos ta ją w d i e l ek t ryku po ustaniu d z i a ł a n i a pola i po
tem powol i ł ącząc się, wraca j ą do równe wagi elek
t rycznej . P r z y duże j o p o r n o ś c i d i e l ek t ryku o d b y w a 
się to bardzo powol i (w p o r ó w n a n i u np. do ruchu 
c z ą s t e k e l e k t r y c z n o ś c i w przewodniku), tak, że die
l e k t r y k przez czas d o s y ć d ług i pozostaje jeszcze na-
ła owany. Im d ie lek t ryk jest czys t szy i bardziej 
jednol i ty , tem p r ę d z e j ł a d u n e k s z c z ą t k o w y zn ika . 

P r z y polu z m i e n i a j ą c e m się okresowo zjawisko 
to w y s t ę p u j e p rzy k a ż d e j zmianie k ie runku p rądu . 
P r z y tem część ł a d u n k u s z c z ą t k o w e g o zostaje zne
ut ra l izowana ł a d u n k i e m n a s t ę p n e g o pó łokresu , k t ó 
ry jest przeciwnego znaku. Powoduje to wydatek 
energji, k tó rą die ek t ryk czerpie ze ź ród ła p rądu . 
Energ ja ta p r z e k s z t a ł c a się w c iep ło i ogrzewa die
l e k t r y k . 

T e n wydatek energji jest proporcjonalny do 
c z ę s t o t l i w o ś c i zmian p r ą d u . O d p o w i a d a j ą c y mu 
p rąd , dostarczany przez ź ród ło p r ą d u , jest takiej sa
mej natury, jak p r ąd s k r o ś n y , jest w i ę c p r ą d e m wa
t o w y m , k t ó r y dodaje się do p rądu s k r o ś n e g o . N a z y 
wamy go p r ą d e m h i s t e r e z o ^ y m /h . 

Z jawisko r o z w a ż a n e ma nieco p o d o b i e ń s t w a 
do z jawiska magnetyzmu s z c z ą t k o w e g o i histerezy 
magnetycznej (siła koercyjna tu nie w y s t ę p u j e ) , d la 
tego n a z y w a się h i s t e r e z ą d i e l e k t r y c z n ą . 

S t r a t y d i e 1 e k t r y c z n e . — C a ł k o w i t y prąd 
/ , dostarczony przez ź ród ło p rądu , s k ł a d a się (Rys. io) 
z p rądu p r z e s u n i ę c i a Iv w y p r z e d z a j ą c e g o F o 90°, 
oraz p r ą d ó w s k r o ś n e g o F i histerezowego /„ , będą-
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c y c h w fazie. Z w y k l e 7S i Ih są znacznie mniejsze 
od / c tak, że s p ó ł c z y n n i k mocy (cos cp) d i e lek t ryku 
jest bardzo m a ł y . J e ż e l i u w z g l ę d n i m y ty lko A, to 
cos cp jest jeszcze mniejszy tak, że m o ż n a p r z y j ą ć , 

cos tp' = sin 8' = oo tg 8' 

Pods tawiwszy za Iv i / s w a r t o ś c i ze w z o r ó w (24) 
i (26), o t rzymamy : 

tg S"= — . 9 . 1 0 - 1 1 . . . . (27) 
s to 

K ą t 8' jost c h a r a k t e r y s t y c z n ą wie lkośc ią dla dielek
t ryku , g d y ż daje on m i a r ę strat w d ie l ek t ryku pod 
w p ł y w e m p r ą d ó w 7S i Ip. Ze wzoru (27) widz imy, że 

Rys. 10. 

za leży on od stosunku r do e, k t ó r y , — jak z u s t ę p u 
2. w y n i k a , — ma r ó w n i e ż w p ł y w na rozdz ia ł n a p i ę ć 
w d ie lek t ryku uwars twionym. 

Z a r ó w n o p rąd sk rośny , jak i h is terezowy powo
dują r z e c z y w i s t ą s t r a t ę mocy w d ie lek t ryku . J e ż e l i 
d ie lek t ryk b ę d z i e izolatorem d o s k o n a ł y m , to p rąd 
s k r o ś n y będz ie r ó w n y zeru, ale zostanie jeszcze prąd 
his terezowy w y w o ł u j ą c y straty. 

W y b r a ź m y sobie, że p r ą d y watowe powodu ją 
u p ł y w y e l e k t r y c z n o ś c i pomimo izolac j i , dla tego m ó 
w i m y , że d ie lek t ryk posiada u p ł y w n o ś ć (A), 
k t ó r ą m o ż e m y t r a k t o w a ć jako z w i ę k s z o n ą jego prze
w o d n o ś ć (G) . P rąd , w y w o ł a n y t a k ą p r z e w o d n o ś c i ą , 
jest p r ą d e m u p ł y w o w y m /„ . 

J e ż e l i d ie lek t ryk znajduje się pod n a p i ę c i e m 
V, to n a p i ę c i e to w y w o ł a p rądy : u p ł y w o w y (watowy) 

/u = /„-lr/b=AV 

i ł a d o w a n i a (bezwatowy) 

/ . = co C V 

wtedy : = tg o, c z y l i u p ł y w n o ś ć A = to C tg S. 
to C 

S t r a t a m o c y w d i e l e k t r y k u : 

P'=Klń=eAV*==<»C V*tgl . . (28) 

jest p r o p o r c j o n a l n a d o k w a d r a t u n a p i ę -
0 i a p r z y ł o ż o n e g o . 

Kąt 3, k t ó r e g o tg charakteryzuje s t r a t ę mocy 
w d ie lek t ryku , n a z y w a się k ą t e m s t r a t n o ś c i d ie -
l e k t r y c z n e j . Jes t w i ę c wie lkośc ią charaktery
s t y c z n ą dla dobroci d ie lek t ryku . 

Wyznaczen ie s t r a tnośc i d ie lektrycznej stosuje 
się w ostatnich czasach coraz bardziej przy ok reś l a 

n iu war tośc i m a t e r j a ł ó w izo lacy jnych , izo lac j i ka
bl i , i z o l a t o r ó w i t. d. W nauce przejawia się dążność 
do znalezienia kryter jum dobroci izolac j i raczej przez 
ok re ś l an i e jej s t r a t n o ś c i , niż w y t r z y m a ł o ś c i elek
t rycznej , w z g l ę d n i e do znalezienia związku m i ę d z y 
temi c z y n n i k a m i . 

Błędne połączenia liczników trójfazowych 
na wysokie napięcie. 

Inż-elektr. L. Faterson. f 

(Ciąg dalszy). 
Prze jdz iemy obecnie do r o z w a ż e n i a , w j ak i ch 

warunkach p o w s t a ć m o g ą p o ł ą c z e n i a wymienione , 
to znaczy, k iedy zajdzie p r z e ł ą c z e n i e k o ł o w e lub pa
rzyste. 

P r z e ł ą c z e n i a proste są m o ż l i w e w p r z y r z ą d a c h , 
k t ó r e pos iada ją d o s t ę p n e zac i sk i d o p ł y w o w e i od
p ł y w o w e . W u k ł a d z i e l i c z n i k a wysokiego n a p i ę c i a 
(rys. 9) p o w s t a ć one mo g ą w uzwojeniach p r ą d o w y c h 
samego l i c zn ika , jak r ó w n i e ż w uzwojeniach pier-
wotnem i w t ó r n e m t r a n s f o r m a t o r ó w p r ą d o w y c h . 
P r z e ł ą c z e n i a proste nie m o g ą p o w s t a ć w ż a d n y m 
z o b w o d ó w transformatora n a p i ę c i o w e g o , p o n i e w a ż 
obwody pierwotny i w t ó r n y ł ą c z o n e są w g w i a z d ę *), 
k tó r e j punkty wspó lne są n i e d o s t ę p n e . Podobnie prze
ł ączen ia proste są n i e m o ż l i w e do wykonania w trans
formatorach n a p i ę c i o w y c h , ł ą c z o n y c h w t ró jką t , g d y ż 
d o s t ę p n e są jedynie zac i sk i w i e r z c h o ł k ó w t r ó j 
ką t a . P r z e ł ą c z e n i e to nie m o ż e p o w s t a ć r ó w n i e ż 
na zaciskach n a p i ę c i o w y c h l i c z n i k a , g d y ż , jak wska
zuje schemat po ł ączeń rys. 9, d o s t ę p n e są jedynie 
zac i sk i , s t a n o w i ą c e p o c z ą t k i u z w o j e ń . 

Rys. 9. 

') Lub W postaci litery V jeżeli mamy układ dwóch tran
sformatorów jednofazowych. 


