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W dniu 27 b. m. rozpoczng sie w Warszawie obrady doroczneego Walnego Zgromadzcnia czlonkéw
Zwigzku Elektrowni Polskich. Bedzie to VI-te z kolei Walne Zgromagdzenie czionkéw zrzeszenia, ktére
w naszym gospodarczym Swiecie nalezy zaliczyé do najpowazniejszych, a w swiecie elektrotechnicznicz-

nym — bodaj najzywotniejszych.

W ciagu ostatnich miesiecy Zwiqzek Elektrowni podjgl nowq inicjatywe zgrupowania nie tylko elek-
trowni uzyteczno$ci publicznej, lecz i prywatnych. Jest to dalszy etap w ewolucji programu organizacji;
stoi on-w Scislym zwigqzku z zagadnieniami energietycznemi, ktére w naszych warunkach sq bardzo
doniosle, i przyczyni sie do racjonalnego wytwarzania energji elektrycznej.

Dlatego tez mysl te podnosimy z calem uznaniem, a nie waqtpige, e Zwigzek potrafi jg w zycie
skutecznie wprowadzié, zyczymy mu jaknajlepszych wynikow.

Podstawy wytrzymatosci
elektryczne;j.

prof. Kazlmierz Drewnowski.
= Dolkorniczenie.

3. Uktady kuliste.

Kula metalowa izolowana.— Najprost-
szym ukladem kulistym jest kula o promieniu 7,
znajdujgca sip w dielektryku o stalej dielektrycznej
e, w takiej odlegtodeci od innych przedmiotéw, ze
dzialanie jej ladunku -+Q na tamte przedmioty moz-
na pominagé. Wiemy, ze ladunek takiej kuli moze-
my sobie wyobrazié jako skupiony w jej$rodku i ze
potencjal kuli w kazdym jej punkcie jest ten sam

i réwny v= _ "—;'9. 10" = const. Liadunek kuli wy-
twarza pole, ktérego linje wychodzg promieniowo

z powierzchni kuli. Naprezenie w punkcie odleglym
o x centymetréw od Srodka kuli otrzymamy podsta-

o
wiwszy we wzorze (1.) D= o
1 Q ol woltow
F,=€ x29'] cm -’ )

jest wige ono odwrotnie proporcjonalne do stalej

dielektrycznej i do kwadratu odleglosci od $rodka

kuli., Wprowadziwszy do ostatniego wzoru warto$d

na potencjal ¥; w tym punkecie pochodzacy od Ila-
v

Tt

dunku @ i uwzgledniajae, ze Q—=-¢ 910% otrzyma-
v, '

my wreszcie Fx= P I (10)

Naprgzenie dielektryku w jakim$§ punkecie, po-
chodzace od ladunku kuli Q) jest wigc ré6wne poten-
cjalowi w tym punkeie, podzielonemu przez odlegtosé
tego punktu od $rodka kuli.

Najwieksze naprezenie (F,) dielek-
tryku bedzie dla x=minim.=v#, t. j. na po-
wierzchni kuli. Poniewaz potencjal tam ma
warto$é V przeto

(11)

Z tego widad, ze jezeli tg kule umiesdcimy
w dielektryku o stalej dielektr. ¢/, to jej pojemnogd

E, !
zmieni sig w stosunku e—(t. zn. ' = C;) W razie
gdy !adunek jej pozostaje ten sam, to potencjal jej
zmieni si¢ w stosunku odwrotnym do statych die-
€
lektrycznych (V’ =V E,); a gdy potencjatbedzie utrzy-

mywany staly, to ladunek zmieni si¢ proporcjonal~

r

€
nie do pojemnosci (Q’:Q‘;). Stosownie do tego

zmieni sig naprezenie dielektryku.
Jezeli utrzymamy ten sam potencjal kuli, to
naprezenie w punkcie x bedzie
1 Y E’ 7
Fy =*%.9.10“=—» g 9.10" == Fy;
eEX e ’

- O

jeteli zas ladunek utrzymamy bez zmiany, to:
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Jako uklady kuliste izolowane mozna uwazad
kuliste koric6wki jednej elektrody, dostatecznie od-
dalone od drugiej elektrody, stosowane przy wyso-
kich napigciach dla uniknigcia wezeéniejszych wy-
tadowan. Wreszeie w pewnych razach mozna kaz-
dy wystep powierzchni przewodzacej sprowadzié do
powierzehni kuliste] z pewnem przybliz niem.

Kondensator kulisty. (Rys. 5). — Po-
wierzchnia naladowanej kuli metalowej o promieniu,

V-

(>

<)

Rys. .

r jest powierzchnig ekwipotencjalna. Powierzchnia
kulista, zatoczona do niej koncentrycznie promieniem
R >r, bedzie réowniez ekwipotencjalng. Wypelni-
wszy przestrzen miedzy temi powierzchniami dielek-

trykiem o stalej e, otrzymamy kondensator ku-
listy.
P & el A T
ojemnos$é jego C=c= T 9 ar.

Wedlug wzoru (1d) naprezenie na powierzchni kuli
wewnetrznej

Q
)QW‘rﬁmW

d( el
‘er cRr
Poniewaz Q = C.V, gdzie V jest napigciem
przylozonem do kondensatora, przeto
RV
r(R—r)’

I =

i (1)

Jest to zarazem najwigksze naprgzenie wyste-
pujace w tym ukladzie.
' Naprezenie za$ najmniejsze bedzie na powierz-
chni wewnegtrznej kuli zewnetrznej:

yV
RR—r)

Jezeli zalozymy R = const., to najmniejsze na-
prezenie / po stronie wewngtrznej otrzymamy dla

Fal— —

R
y= R— 7, czyli dla »r = =, Aby wige otrzymad

2
najmniejsze naprgzenie dielektryku znajdujgcego sig
migdzy dwiema kulistemi okladzinami koncentrycz-
nemi, trzeba przyjac promienn okladziny wewnetrz-
nej dwa razy mniejszy od promienia okladziny ze-

r
wnetrznej. Wtedy F:-—E_

Powigkszajac promien zewnetrzny R do nie-
skonczonosci, otrzymamy :

vV 14
F=-

lim R—_‘—c\or (l__ R—r)

1

nie mozna zatem spodziewad sig tu zmniejszenia na-
prezenia do zera, przyjmuje ono bowiem wartosd,
Jak dla kuli izolowanej.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze napreze-
nie na powierzchni elektrody jest tem
wieksze im mniejszy jest promien jej
krzywizny; daje to ogromnie wazng wskazéwke,
aby przy wszelkich konstrukcjach o wysokiem napigciu
unikacé ostrych zakrzywien 1 zalaman, a tembardziej
ostrzy i wystepéw, na ktérych wystepuje duze zge-
szczenie linji pola elektrycznego, a wiec wigksze
naprezenie, niz na sgsiednich czeéciach przewodza-
cyeh pod napieciem.

Tan tez zjawiajg sig przedewszystkiem wyla-
dowania, bedace nastgpstwem nadmiernego napreze-
nia izolatora. Jest to t. zw. wply w ostrzy, bar-
dzo dajacy si¢ we znaki wszelkim konstrukcjom
przy wysokiem napigciu. Aby go, unikngé dazy-
my do stosowania form o zakrzywieniach mozliwie
fagodnych.

Uktad kulisty uwarstwiony. —Rozktad
potencjaléw, a wiee i naprezenia w takim ukladzie,
obliczamy podobnie jak przy ukiadach plasklch
przyczem najpraktyczniej postugiwadé sig pojemnos-
ciami, ktérych obliczenie, jak widzieli§my, jest zwig-
zane $ci$le z obliczaniem naprezeri. W tym celu
wyobrazamy sobie, ze kazdy dielektryk oddzielony
jest od drugiego nieskonczenie cienks waistwa prze-
wodzaca (okladzing).

Kule ( Rys. 6) o promieniu 7, otaczaja dwa die-
lektryki kuliste, koncentryczne z nig, o promieniach

= V—

Rys. 6.

zewnetrznych 7, i ;. Miedzy kulg a okladzing
zewnetrzng panuje napigcie ”, rozkladajace sig na
oba dielektryki: V=1V —[—V2. Idzie o znalezienie
wielkodci tych napigé w stosunku do napigcia calko-
witego, a wigec w ten sposéb i naprezen dielektry-
kéw. Obliczenie to przeprowadzimy, wychodzac z po-
jemnosei poszczegllnych kondensator6w (dielek-
trykéw).

Pojemno$é calego ukladu oznaczymy przez C.

cv
Tutaj: Q=CV=C V,=C,V,, skad ¥, ===,
1
cv . ;
LA —E;, trzeba wige znaleZzé C oraz (; i C,. Przy
1 1 1

polaczeniu szeregowem < = T -+ ~

okl

Poniewa2
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rr —11 T Al | =
L8 3 11
C, =8 == ok 10 ,C=¢ 9 10
2~ Tt LEYE S
przeto
g4 672. 7’! Yo ¥y 1 il

T ety (re—r) 5 7y () 9
Napigcia zas beda:

CV vV

[.:‘1 —

¢y

=
1 =1 S ALY,
+ 52”3(‘(‘2—7'1)
cV v
a Vz.': C2 :1 + §271‘1-(’._2"_ rl).
g 7 (73— 73)

Wiemy z poprzedniego, ze najwigksze napre-
zenie dielektryku kulistego wystgpuje na powierzch-
ni wewnetrznej,

¥y V.

== —~. a
ry (7, — ry

%
7 & V
T im

7y (ry — )

Po podstawieniu wartosei na ¥, i ¥, otrzyma-
my wreszcie:

]72 o——

S ¥y ¥y V g 7y 7y
P e A e
‘ 1m A 2m 7y A
gdzie d=c¢, 7 (ry—7y) 7y (ra—71)-
Stad 51 elfﬁ (12)
EL ’ Fzm _81 7"19

W przeciwienistwie do ukladéw plaskich, na
rozktad naprezen maja wplyw, oprécz
stalych dielektrycaznych, takze promie-
nie krzywizny dielektrykdw.

Praypadek powyzszy zachodzi w praktyce pp.
pray obliczaniu izolatoréw z gléwka Kkulista, gdzie
porcelana i kit stanowig dielektryk kondensatora wo-
bec trzona i kolpaka.

4, Uklady cylindryczne.

Sy to uklady najczesciej spotykane w elektro-
technice. Takim ukladem jest np. przedmiot izolo-
wany, kabel, izolator przepustowy, czgéé izolatora
przewodowego i t. p. Wychodzimy tu z naprezen
dielektryku, otaczajacego przewéd naladowany ta-
dunkiem (), o promieniu » i diugodei /.

Liadunek Q wyobrazamy sobie skupiony na osi
walca i réwnomiernie na niej rozlozony. Naprezenie
w odleglodci x od osi otrzymamy, podstawiwszy we

Y
wzorze (1) D = -,

O r % wtedy
120 ,
W= ’*[.J. 10!t woltéw/cia . (13)
e x

naprezenie wypada tu odwrotnie proporcjonalne do
pierwsze] potegi odleglosci od osi.
Najwigksze naprgzenie dielektryku

bedzie przy x=v#, t j. na powierzchni
walca, tam
120
= . IO, (14)
e 7/
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Kondensator cylindry czny.—Przekroj
takiego” kondensatora przedstawia Rys. 5. Walec #
stanowi kondensator o grubosci dielektryku a=r—r
i dlugosei /. Pojemosé jego

l 1 —
.10 far,

Wedlug wzoru (1) naprgzenie na powierzchni walca
wewnetrznego

- a 1 5 11 g Q 11
- —— —= e log, = a——
V— ela’r( g r).9.10 = .9.10

y

Skad po podstawieniu Q=CV
‘/

By =— 5 - - - . . (1B)

rlogs —

Ze wzoru (15) mozna obliczyé najwigksze

napiecie V., jakie jeszcze ukiad wy-
trzyma:
R
P — e Moy, A (16)
gdzie Fn=F, jest dopuszezalnem najwigkszem

naprezeniem dla dielektryku. Przebieg jego (Kys. 7)
dla réznych » przy stalym R wykazuje pewng war-

bV,

770

700 |
8o
60
90

20

to§é maksymalng. To znaczy, ze dla kazdego ukla-
du mamy pewng grubosé dielektryku, przy ktére]
uklad wytrzymuje najwigksze napigcie.

Jest to szczegblnie wazne przy obliczaniu ka-
bli, dla ktérych zawsze trzeba dobra¢ najkorzyst-
niejsza grubo$é izolacji. Z rys. 7. widzimy ze w pe-
wnych wypadkach zgrubienie izolacji zmniejsza wy-
trzymato$é ukladu, '

Te najkorzystniejszg wartos¢ » mozna latwo
obliczyd, rézniczkujac wzér (16) na ¥ po r i kia-
dac pierwszg pochodng réwng zeru: -

R
a (r logn *)

‘i—V’l‘__F \ r

R :
/= 0, skad log, —=1, jako
dr

dr p

warunek maximum funkeji. Wtedy B=1=2,71828...
r

R

oyli r=grsg .

=o20,368 R
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O tem bedzie jeszcze mowa w rozdziale o ka-
blach. &

Ukltad cylindryczny uwarstwiony. —
Rozklad naprezen (Kys. 6), znajdziemy tutaj podob-
nie jak przy ukladzie kulistym.

Pojemnosci poszczegdélnych kondensatoréw:

) 1 ==l /
C=e— 5 .g-10 ; G=s—a-yl0
2logs - 2logy, =3

1
przeto pojemno$é calego ukladu:

S () |

0

c— 515217___;1

= £ vy 5']
2| e logn;; + ¢ loga =

» c v
Z tego V= G = =

g : 5V gy ¥
Naprezenia za§ Fn, = ;1_8’ Py — - B

. &) 4]
gdzie B=¢, log, — -} ¢, log, .
7y 7

[;1 m

Z tego T =

Przypadek taki zachodzi np. przy kablach
o réznych dielektiykach, izolatorach przepusto-
wych i t. p.

E27

17)

A

Dwa walce metalowe réwnolegile
Ukladem takim sz np. dwa przewody linji napo-
wietrzuej. WyobraZzmy sobie (/ys. §) na jednym

@
| !

e ] |

y— Q- -

Rys. 8.

przewodzie ladunek 4 O, a na drugim — Q. Pro-
mienie obu walcéw sz jednakowe ». Oba ladunki
ré6wnomiernie rozlozone na osiach walcé6w wzdiuz /
Wtedy napr¢zenie w punkcie odleglym o x od osi
walca lewego bedzie pochodzi¢ od obu ludunkéw.

120
od 4+ ¢: F| :;;1,9.10”,

i _11.

L 20 4 jom
e (a—x)0""

bd =R T =
Catkowite naprezenie zatem:

1 DR O ,
# =1 Lk =7 (;—[—;:C).S.IOH woltéw/cm.

Azeby znalezé réznice potencjaléw migdzy obu
walcami, trzeba scalkowadé wzér na F° w granicach
od x=a—7r do x=7r

,
i 14 a—7r
Vi = V,,:—Jl' .a’x=-€ “lglogn '-T.9.10‘1w01téw
a—r

Jezelli a jest znacznie wigksze od 7, to mozna
7 pomingé wobec a; wtedy:

1 S8 e, NIl
CWS = o
V:e ] 0gy i 5

Maksymalne naprezenie wypadnie dla x=7

L1

r a—7r

7 == 11
o 4 == o ).9 .10t
Wobec zalozenia, ze a> »,, mozna poming¢ na-
prezenie, pochodzgce od prawego walca (drugi czion
w nawiasie) i napisacé:
V=" = ?% 9,10" woltéw/cm.
s 7l

Postawmy tu warto$é na (; otrzymamy :

-~

Fom— Y

27 loga =

r

(18)

Wedlug tego wzoru mozna obliczyé napigeie Vi,
przy ktérem wystepuje zjawisko ulotu elek-
trycznego:

Vu-:QForlognf—, (19)
r
gdzie za F,= Fx przyjmujemy najwigksze napre¢zenie
dopuszczalne dla danego srodowiska (dla powietrza
Fy=0c021 kV/cm). Najwigksze naprgzenie wyste-
puje oczywiscie na tej stronie powierzchni walca,
ktéra jest zwrécona do drugiego. Tam jest najwigk-
sze skupienie linji pola.

Walec réwnolegly do plaszczyzny.—
Uklad taki odpowiada np. przewodowi napowietrz-

" nemu, zawieszonemu réwnolegle do powierzchni zie-

mi na wysoko$ci 4 nad nia.

Mozua go rozpatrywad jako polowg ukladu po-
przedniego. Druga polowe mozemy sobie wyobrazié
jako zwierciadlane odbicie pierwszej.

Na podstawie poprzednio wyprowadzonych wzo-
réw, podstawiajac a=24, otrzymamy naprgzenie przy
powierzchni walca:

1%

woltéw/em (20)

r —

rlog, —
=
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Ze wzoru (20) wypada napigcie ulotu
2h

Ve =F, v logn—.
y

(21)

o czem pé6zniej bedzie jeszcze mowa,

5. Ukfady o polu nieforemnem.

Przy obliczaniu napregzenn wazglednie potencja-
16w w powyzszych ukladach foremnych, wychodzi-
liSmy z przesunigd D =1 (r), ktére mozna latwo wy-
znaczyd.

W rzeczywistoéci jednak przypadki takie sg
rzadkie. Zwykle linje pola nie sg proste, rozlozenie
tadunkéw na elektrodach (okladzinach) nie jest jed-
nostajne. Przyczynia sig do tego ksztalt elektrod
i ksztalt dielektryku, zwykle nieforemny W takich
przypadkach obliczenie analityczne jest prawie nie-
mozliwe. Uciekamy si¢ wtedy do sposobu wykresl-
nego, ktéry wprawdzie tylko w przyblizeniu, jednak
z dostateczng dokladnoscia, pozwala na obliczenie
naprezen i pojemnosci ukladéw nieforemnych.

Jest to metoda wykreslnego przed-
stawiania pola elektrycznego w dielek-
tryku za pomocg jednostkowych komé-
re k, wyznaczanych linjami natgzenia pola i powierz-
chniami ekwipotencjalnemi.

Linje kreslimy narazie na oko, a potem stopnio-
wo poprawiamy ich przebieg (Rys. 9) W tak przedsta-

Rys. 9.

wionem polu linje natgzenia a, b, ¢, d) wyznaczaja
rurki, ktére mogg byé rurkami indukeji (przesunie-
cia). Rurki wychodzg z jednej elektrody i koticzg
sig na drugiej, strumiei indukeji (Yadunek) w takiej
rurce jest staly Powierzchnie ekwipotencjalne, ktére
sy prostopadle do nich, kreflimy w odstepach réw-
nych odstgpom linji indukecji tak, ze dzielg one rurki
na odcinki o tej samej réinicy potencjaléw A V.

Kazdy odcinek rurki mozemy rozwazaé jako
kondensator plaski dtugoéei A/ i powierzchni s réw-
nej poprzecznemu przekrojowi rurki. Jego pojemnosé

s s Al
o | Sl o dielekt 7
TR tutaj = jest opornoscia dielektryczng /%,

rurki a wige pojemno$é edcinka rurki jednostkowe)
wyraza Sig wzorem:

0

=
4z R.

Suma odwrotnosci pojemnosci wszystkich od-
cink6w jednej rurki da nam odwrotno§é pojemnogei
tej rurki, a suma pojemnosci wszystkich rurek — po-
jemno$é ukladu.

Przekréj rurki dobieramy réwny liczbowo jej
szerokosci CD, wtedy jej glebokosé =1, przeto:

4B
£5:

W ten sposéb mozna oblicayé pojemnosé kaz-
dego ukladu nieforemnego, o ile tylko mozna przed-
stawié ukiad jego pola.

Naprezenia, o ktére przewaznie nam idzie,
obliczyd tlatwo, pamigtajac, ze dla kondensatora

R.=k.

plaskiego F = ——, a wigc tutaj dla rurki jednost-
a

kowej (A/=a)
=L
Al

Sposéb omawiany jest stosunkowo prosty przy
ukladach foremnych plaskich.

Uktad plaski (Rys. 9).—Cze$d uktadu mozna
tu uwazaé jako kondensator plaski; w tej czesei
pole jest jednostajne. Przebieg pola Zaczynamy
kreslié od powierzchni ekwipotencjalnych, z ktérych
dwie sa dane jako powierzchnie elektrod. Jezeli
mamy wykreslié np jeszcze dwie powierzchnie ekwi-
potencjalne, to w tym praypadku dzielimy odleglo$d
@ na trzy réwne czedci, gdyz rozklad potencjaléw
jest linjowy. Wtedy na kazdg powierzchnig pray-

!

(22)

pada AV=—3K. Dalszy przebieg szkicujemy tymcza-

sem na oko. Linje natgzenia pola muszg byé pros-
topadte do powierzchni ekwipotencjalnych. = Odstep
pomigdzy linjami w $rodku obieramy réwny odste-
powi powierzchni ekwipotencjalnych ab—=ac. Prze-
bieg linji z brzegu kre§limy réwniez na oko, uwa-
zajac, aby otrzymaé komoérki mniejwigce] kwadra-
towe — jako oka siatki, w ktérej kazdy kwadrat sta
nowi przekréj szescianu o glebokosci =1,

Rysunek siatki kontrolujemy, sprawdzajac cyr-
klem kwadraty, w ktérych sredni odstgp linji nate-
zenia pola (g %) powinien byé zawsze rowny $red-
niemu odstepowi powierzchni ek wipotencjalnych (e f).
Otrzymamy w ten sposéb komérki jednostkowe,
z ktérych kazda ma te samg opornogd dielektryczna .

C' fl
=== —— = const.,
c.gh.1 ¢
. e
; T y
innej rurki i/, —- = — —= const.,, a zatem

€. g



150

R.
R,
ilogci energji elektrycznej. Naprezenie w kazdej rur-
ce jednostkowe] otrzymamy, dzielgc przypadajacag na
nig czg$é napigcia A V' przez dlugosdé tej rurki A/:

e
Al

Pozatem gestosd linji pola da jako$ciowy obraz
rozkladu naprezei.

=—1. Komérki takie zawieraja réwniez rdéwne

6. Zjawiska termiczne w dielektrykach.

Przez dielektryk, znajdujacy sie w polu elek-
trycznem, wytworzonem przez napigcie przylozone
do jego elektrod, przeplywaja prady réznego rodzaju.

Prad tado wania.—WyobraZzmy sobie (Rys. 1)
dielektryk idealny, umieszczony miedzy dwiema
plytkami metalowemi, $cisle przylegajgcemi do niego.
Pod wplywem pola nastapi wzdiuz kazdej rurki
przesuniecie tej samej ilosci elektrycznosei - O
w kierunku pola. Przez kazdy element ds pola prze-
sunie sig tadunek dQ.
a0

das
lektryku odpowiada prad elektryczny w przewodazie,
to tez stosunek przyrostu strumienia do czasu albo
W ;
przyrostu ladunku do ezasu, (dl ZLZ_Q), nazywa
dat  dt “
sig prgdem przesunigcia. Wobec tego w rurce
jednostkowej prad przesunigecia:

/4D
at

Przy napigciu stalem zjawisko prgdu przesu-
nigeia wystepuje tylko w pierwszej chwili po pray-
lozeniu napiecia do dielektryku, to jest przy pow-
stawaniu pola elektrycznego. Potaczony jest z tem
pewien wydatek energji, ktéry idzie —jak méwimy
na fadowanie dielektryku (kondensatora). Po ukon-
czeniu ladowania, kiedy nastgpil, stan ustalony prad
przesunigcia znika. Dielektryk pozostaje jednak w sta-
nie naprezenia, jak dlugo trwa napiecie praylozone.

Inaczej jest przy napigciu zmiennem.
Wtedy przesunigcie zachodzi przy kazdej zmianie
wielkodci napiecia, przeto prad przesuniecia wyste-
puje stale, stanowigc niejako dalszy ciag prad, uply-
ngcego w przewodnikach i w ten sposéb sprawia
zamknigcie obwodu dla tego pradu.

Jezeli przeto dielekiryk poddany jest dziataniu
pola zmieniajacego sig np. sinusoidalnie wedlug
WZOru

Przesuniecin elektryczno$ei D = w die-

(23)

= I gin ol
10 1 D= D, sin .
Prad przesunigcia za$§ wypadnie wedlug réw-
nania (23):
7 fis d (D sin of) e dLF,_,,Er_] wf)

at 9. 107" dt

(24)

—cw [m cOS u)t.l | T
9

Prad przesunigecia zalezy od czestotliwosei i wy-
przedza pole o 90°% odpowiada mu prgd fradowa-
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nia 7. w przewodach, ktéry jest przesunigty na-
przéd o Y0° wzgledem napigecia przylozonego.
Prad skro$sny.—Zwykly dielektryk nie jest
idealnymr izolatorem, musi wigc przez uniego plynad
wskro§ prad odpowiedni do jego opornosei i przylo-
sonego napigcia. Prad ten wynikajgcy z prawa Oh-
ma—nazywac¢ bedziemy skrodénym, dla odréznie-
nia od pradu przesunigcia. Najwazniejszg jest gestosdé
pradu skro$nego J, mierzona w amp./cm? czyli
prad /s plynacy przez rurkg jednostkowa, (/s=J:);
tu strugi pradu wpadaja w linje natezenia pola.
Gesto$é pradu skro$nego mozna wyrazié¢ w funk-
cji natezenia pola /. Jezeli opornos$é rzeczywista 2
rurki jednostkowej (o przekroju 1 ecm?) dlugodci a

jest i, gdzie 7 jest przewodnodcig wladciwg die-
i
lektryku, to w polu jednostajnem (t. j. gdy V = Fa):

2 Fa‘[':_{ I amp/cm?
R a

Prad ten bedzie zawsze plynaé przez dielek-
tryk, jak dlugo znajdowad si¢ on bedzie pod dzia-
taniem napigcia V, a wige i pola /. Stanowi on staly
wydatek energji zrédla prgdu, ktére musi go dostar-
czaé do przewodéw obok pradu tadowania,

Przy pradzie zmiennym, kiedy natezenie /
zmienia sig¢ sinusoidalnie, gegsto$é pradu skro$nego
bedzie :

(25)

(26)

jest on wige w fazie z natezeniem pola, to znaczy,
ze jest pradem watowym. Od czestotliwos$cei on nie-
zalezy.

Prad histerezowy.— Oprécz tego wyste-
puje jeszeze inna przyczyna wydatku energji Zrédta,
a mianowicie tadunki szczatkowe, jakie po-
zostajag w dielektryku po ustaniu dzialania pola i po-
tem powoli Ijczac sig, wracaja do réwncwagi elek-
trycznej. Przy duzej opornoseci dielektryku odbywa
sig to bardzo powoli (w poréwnaniu np. do ruchu
czastek elekirycznosci w przewodniku), tak, ze die-
lektryk przez czas dosyd dlugi pozostaje jeszeze na-
ta owany. Im dielektryk jest czystszy 1 bardziej
jednolity, tem predzej ladunek szczatkowy znika.

Przy polu zmieniajacem sig okresowo zjawisko
to wystepuje przy kazdej zmianie kierunku pradu.
Przy tem czgs$é ladunku szezatkowego zostaje zne-
utralizowana ladunkiem nastgpnego pétokresu, kté-
ry jest przeciwnego znaku. Powoduje to wydatek
energji, ktérag die ektryk czerpie ze #rédla prgdu.
Energja ta przeksztalca sig¢ w cieplo i ogrzewa die-
lektryk.

Ten wydatek enorgji jest proporcjonalny do
czestotliwosei zmian pragdu. Odpowiadajagcy mu
prad, dostarczany przez Zrédlo pra,duZ jest takiej sa-
mej natury, jak prad skrodny, jest wiec prgdem wa-
towym, ktéry dodaje si¢ do pradu skrosnego. Nazy-
wamy go pragdem histerezowym /n.

Zjawisko rozwazane ma nieco podobielistwa

jo =1 F sin of

_do zjawiska magnetyzmu szczatkowego i histerezy

magnetycznej (sita koercyjna tu nie wystepuje), dla-
tego nazywa Sig histerezg dielektryczna.

Straty dielektryczne.— Calkowity prad
[, dostarczony przez Zrédlo pradu, skiada sig (Rys. 10)
z pragdu przesunigcia /, wyprzedzajacego F o 90°,
oraz pradéw skrosnego /, i histerezowego /;, beda-
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cych w fazie. Zwykle /; i /i s3 znacznie mniejsze
od /. tak, ze spdlczynnik mocy (cos o) dielektryku
jest bardzo maly. Jezeli uwzglednimy tylko /s, to
cos ¢ jest jeszcze mniejszy tak, ze mozna przyjaé,

cos ¢’ =sin ¢' = ~o {g &'

Podstawiwszy za /, i /, wartosci ze wzoréw (24)

i (26), otrzymamy :

i =
9. 107

tg & = (27)

c W

Kat o jest charakterystyczng wielkodcig dla dielek-
tryku, gdyz daje on miare strat w dielektryku pod
wplywem pradéw /s i /. Ze wzoru (27) widzimy, ze

£

Rys. 10.

zalezy on od stosunku 7 do e, ktéry, — jak z ustepu
9. wynika, — ma réwniez wplyw na rozdzial napigd
w dielektryku uwarstwionym.

Zaréwno prad skrosny,jak i histerezowy powo-
duja rzeczywistg stratg mocy w dielektryku. Jezeli
dielektryk bedzie izolatorem doskonalym, to prad
skroény bedzie réwny zeru, ale zostanie jeszcze prad
histerezowy wywolujacy straty.

Wybrazmy sobie, ze prady watowe powodujg
uplywy elektrycznosci pomimo izolacji, dla tego mé6-
wimy, ze dielektryk posiada uplywnodd (4),
ktérg mozemy traktowad jako zwigkszona jego prze-
wodnoéé (G). Prad, wywolany taka przewodnoscia,
jest pragdem uptywowym /o

Jezeli dielektryk znajduje si¢ pod napigciem
V. to napig¢ie to wywola prady: uplywowy (watowy)

Ii=1Ily+h=AV
i ladowania (bezwatowy)
lLe=oCV
A

A
'rf_l(g 9,
®

Strata mocy w dielektryku:
P=V6I=AdAVP=0CVlod (28)

jest proporcjonalna do kwadratu napig-
cia praylozonego,

Kat 3, ktérego #Zg charakteryzuje stratg mocy
w dielektryku, nazywa sig katem stratnosci die-
lektrycznej. dJest wige wielkosciag charaktery-
styczng dla dobroci dielektryku.

Wyznaczenie stratnosci dielektrycznej stosuje
sie w ostatnich czasach coraz bardzie] przy okresla

wtedy : czyli uptywno$é 4 =w C {g ¢.

ELEKTROTECHNICZNY

151

niu wartodei materjaléw izolacyjnych, izolacji ka-
bli, izolatoréw i t. d. W nauce przejawia sig daznosd
do znalezienia kryterjum dobroei izolacji raczej przez
okredlanie jej stratno$ei, niz wytrzymalodei elek-
trycznej, wzglednie do znalezienia zwigzku migdzy
temi czynnikami,

Btedne polaczenin licznikéw trojfazowych
ng wysokie ndpiecie.

inz -elektr. L. Faterson. +

(Cigg dalszy).

Przejdziemy obecnie do rozwazenia, w jakich
warunkach powstaé moga polaczenia wymienione,
to znaczy, kiedy zajdzie przelaczenie kolowe lub pa-
rzyste.

Przetaczenia proste sg mozliwe w przyrzadach,
ktére posiadajg dostgrne zaciski doplywowe i od-
plywowe. W ukladzie licznika wysokiego napigcia
(rys. 9) powstad one moga w uzwojeniach pradowych
samego licznika, jak réwniez w uzwnjeniach pier-
wotnem i wtérnem transformatoréw pradowych,
Przelgczenia proste nie moga powstadé w zadnym
z obwodéw transformatora napigciowego, poniewaz
obwody pierwotny i wtérny laczone sg w gwiazde '),
ktérej punkty wspélne sa niedostepne. Podobnie prze-
Yaczenia proste sg niemozliwe do wykonania w trans-
formatorach napieciowych, taczonych w tréjkat, gdyz

dostepne sa jedynie zaciski wierzcholkow  troj-
kata. DPrzelgczenie to nie moze powstaé réwniez

na zaciskach napieciowych licznika, gdyz, jak wska-
zuje schemat polgczei rys. 9, dostepne sz jedynie
zaciski, stanowigce poczatki uzwojen.
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Rys. 9.

Y Lub w postaci litery V jezeli mamy uktad dw6ch tran-
sformatoraw jednofazowych.



