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PRACE IGNACEGO MOSCICKIEGO Z ZAKRESU TECHNIK]
WYSOKICH NAPIEC

w $wietle pogladéw oéwczesnych i obecnych
Prof. K. DREWNOWSKI

1. PRZEGLAD TWORCZOSCI
BLIZSZE zetknigecie sie Ignacego Moscickiego

z zagadnieniami eleklrolechniki dokonalo si¢ w sposob

dosy¢ przypadkowy. Z wyksztalcenia chemik, rzucony
losem emigranta ok. 1900 r. do Fryburga szwajcarskiego, opart
sie tam o uniwersytet jako asystent przy katedrze lizyki prol.
Jozefa Kowalskiego. Tam styka si¢ blizej z aktualnym nadw-
czas lematem wigzania azolu atmosferycznego zapomoca wy-
{fadowar elekirycznych. Pierwsze metody, stosowane przez
Niego w tym celu, polegaly na spalaniu powietrza w luku
elektrycznym, powstajacym w obwodzie oscylacyjnym. Do
otrzymywania wyladowan o wielkiej czestotliwosci i duzej
energji potrzebne byly kondensatory elektryczne na wysokie
napigecia. Owczesne kondensatory nie wytrzymywaly napie-
cia wyzszego, anizeli mniejwiecej 10 kV, co bylo za malo,
aby otrzymaé poirzebna energje w tuku, Moscicki prze-
rywa wiec chwilowo studja nad chemiczna strong zagadnie-
nia, ktéra Go zasadniczo interesowala, a przerzuca sie w
dziedzine elektrotechniki i wysokich napieé, malo jeszcze
naéwczas zbadana Poszukiwanie kondensatoréow wysokiego
napiecia, technicznie pewnych, staje si¢ punktem wyjscia
Jego prac naukowych i technicznych w tej dziedzinie. Prawie
wszystkie zagadnienia, jakiemi si¢ zajmowal, wigza sie ge-
netycznie ze soba. W miare rozwiazywania jednych proble-
moéw nasuwaly Mu sie inne, ktére Go pociagaly. [ tak
wszed! w dziedzine wysokich napieé, w ktorej, gdyby po-
zostal, odegralby niewatpliwie role jeszcze bardziej
bitna,

wy-

Aby otrzymaé techniczne kondensatory wysokiego na-
pigcia, przeprowadza gruntowne studja nad dielektryka-
mi [I, II]?). Ttumaczy mechanizm przebicia materjaléw izo-
lacyjnych stalych, bada wytrzymalosé na przebicie i na wy-
fadowania powierzchniowe, okresla ich straty dielektryczne,
zajmujac sie gléwnie szklem, ktére uwaza za najlepszy po-
déwczas materjal na kondensatory wysokiego napigcia. By-
ty to pierwsze metcdyczne studja tego rodzaju. Zachowaly
one swa warto$é i sa przytaczane az do obecnej chwili w
literaturze naukowo-technicznej, Na podstawie tych badan
opracowywa nowy typ kondensatora szlanego wysokiego
napiecia, noszacego Jego imie i przez dlugi czas nieprzesci-
gnionego [III, IV, V]. Majac odpowiednie kondensatorv,
moze juz Moscicki zajaé sie sprawa wyladowad w po-
staci tulcu elektrycznego, poirzebnego do spalania powie-
trza, Opracowywa w tym celu oryginalny ukfad oscylacyjny,
zlozony z kondensatorow i cewek, zasilajacych réwnolegle
polaczone iskierniki, pracujgce jednoczesénie, co jest i obec-
nie zagadnieniem, nastreczajacem duzo trudnosci [X, XI, Rys.
4 i 5], Nie otrzymawszy pozadanej wydajnosci pieca, na ta-
kich wyladowaniach opartego, porzuca ideg fuku o wielkiej
czestotliwogei i przechodzi na techniczna, Luk, otrzymany
migdzy elektrodami, rozciagga zapomoca dziatania komino-
wego [X, X1, Rys. 9]. W pierwszym przypadku tuk ma postaé
wstegi, w drugim — elipsoidu.

Badajac dziatanie pola magnetycznego na luk elektry-
czny, wpada na pomys! zastosowania tego dziatania do wy-

13 Liczby rzymskie w klamrach [] odnoszg sie do bibljo-
grafji prac I. M., podanej w Rozdz. V niniejszego artykulu
(p. str. 654). Liczby arabskie w klamrach [] odnosza si¢ do
wykazu literatury w Rozdz. VI (p. str. 654).

wolania ruchu obrotowego tuku, podobnie, jak to wystepuje
w silniku. Luk zapalony miedzy elekirodami spélsrodkowe-
mi w polu magnelycznem, skierowanem wzdluz osi elektrod,
wiruje, tworzac niejako tarczg plomienna, przez kléra prze-
puszcza si¢ powietrze. W len sposob powstal cryginalny
typ pieca elekirycznego, sluzacy Moécickiemu do dal-
szych prac nad wigzaniem azotu [X, XI, Rys. 11, 12, 13]%).

Do zapalania tuku, pracujacego przy napieciu paru ty-
sigcy woltow, obmyslift Moscicki oryginalne urzadzenie
zaplonowe wysoldego napiecia
oscylacyjnych, podirzymujace luk
pradu [X, XI, Rys, 15],

Do dziedziny wyladowarn elekirycznych, kiora sie M o-

przy pomocy wyladowai
za kazdym polokresem

Scicki zajmowal, zaliczyé nalezy réwniez pomyst pro-
stownika iskrowego wysokiego napigcia ¥, Prostownik ien
polegal na wytwarzaniu wyladowania iskrowego miedzy
plytka a ostrzem, umieszczonem w rurce, przez kiéra wdmu-
chiwane jest powietrze [por. 37]. Dzialanie prostownikowe
takiego urzadzenia mialo stuzyé do wytwarzania pradu sta-
fego o wysokiem napigciu, potrzebnego Mu przy studjach
nad oczyszczaniem powietrza, jak stracanie pylu i t. d.

Idea oczyszczania powielrza zapomocy
eleklrycznych skrystalizowala sie u Moécickiego w
ostatnich latach, kiedy to — jak powszechnie wiadomo —
opracowal On i oglosil techniczng metode wytwarzania
t. zw, powietrza goérskiego.

Przeprowadzajac studja nad wyladowaniami w obwo-
dzie oscylacyjnym, znajduje Mogcicki pewne analogje
z wyladowaniami aimosferycznemi, wywolujacemi przepic-
cia w sieciach elekirycznych. To naprowadzilo Go na mysl
zastosowania kondensatoré6w wysokiego napiecia do celéw
ochrony przeciwprzepigciowej, Opracowywa wiec uklad
ochronny, zlozony z kondensatoréw i cewek, dajac szezedi-
towe wskazowki co do roli i wielkosci elementéw ukladu
[VI, VII, VIII, IX]. Zwraca szczegélng uwage na korzysci,
jakie daje mala oporno$é uziemienia, co nie bylo nadwczas
przestrzegane. Obok kondensatorow, ktore stosuje jako
ochronniki przy przepieciach o wielkiej czestotliwosci, ob-
mysla zasade i budowe zaworu przepigciowego, ktéry zaleca
przy zjawiskach o mniejszej czgstotliwosei [XII]. Studjujac
rézne systemy ochrony przeciwprzepigciowej, zajmuje si¢
przedewszystliiem ochronnikami rozkowemi, powszechnie
podéwczas stosowanemi, i wystepuje stanowczo przeciw te-
mu sposobowi, wykazujac, ze nie spelniaja one roli, jakiej
sie od nich spodziewano [VIII].

O ile pierwsza dziedzina Jego prac, dotyczaca budowy
kondensatorow, zyskala odrazu uznanie calego $wiata elek-
trotechnicznego, o tyle zastosowanie ich oraz zaworéw do
ochrony przepigciowej spotkalo sig¢ z oporem przedewszys!-
kiem ze strony [irm, zainteresowanych w budowie ochron-
nikéw innych systeméw, bardzo rozpowsze:hnionych f(p.
Rozdz. III). Trzeba bylo kilkunastu lat, aby przekonano sie,

%) Zasada plomienia wirujacego w polu magnetycznem
zostafa juz podana nieco weczesniej co Mosdcickiemu
nie bylo wowczas znane,

% Na pomyst ten wpadl I. M. niezaleinie od podobne-
go rozwiazania przez Wollcotta i Ericksona w 1917 r. [por.
[37] oraz M, Wolfke, Przegl. Elektr., 1926). Obecnie prostow-
niki na tej zasadzie oparte, syst. Marxa [por, 39}, wytwarza-
ja prad staly o 150 kV i 100 A.

wyladowan
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jak sluszne bylo wystapienie Moscickiego przeciw 6w-
czesnym systemom ochrony przepigciowej.

Oprécz tych dziedzin, w ktérych twoczosé Ignacego
Mogécickiego na polu elektrotechniki szczegolnie sig
zaznaczyla { zapewnila Mu poczesne miejsce w historji tej
galezi techniki, zajmowal si¢ On innemi zagadnieniami, wy-
nikajacemi najczesciej z gtéwnych Jego zainteresowan. Nie-
ktére z nich pozostaly w pomysle, gdyz nie miat On czasu
na glebsze ich opracowanie, inne tworzyly elementy Jego
prac z zakresu technologji chemicznej, inne wreszcie stano-
wily przedmiot stu-
djow Jego uczniéow
i wspolpracowni-
kéw (por. wrykaz
prac Rozdz. VL

Prace nauko-
we Moscickie-
go tylko w malym
stopniu zostaly u-
trwalone w pismien-
nictwie elektratech-
Studja

niechetnie

nicznem.
swoje

opracowywal w po-
staci gotowej do o-

Badania nad wytrzymatoscia dielektrykdw

przez

Ignacego MosScickiego,

(Z 9 rycinami).

Rzecz przedstawiona na posiedzeniu Wydzialu mat.-przyr. d. 11 styeznie 1904 r;
ref, czl. Witkowski,
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Jezeli sobie uprzytomnimy, ze najwyzsze napiccie, stosowane
podéwczas przy przesylaniu energji elektryczne;j, zaledwie
przekraczalo 30000 woltéw, Ze zjawiska, zachodzace w
praktyce przy tem napieciu, nie byly jeszcze tak jak dzjs
zbadane, to na tem tle dopiero uwypukli sie znaczenie Jego
prac.

W polskiej literaturze elektrotechnicznej mamy tylko
skape wiadomosci o pracach Moscickie go. Sa to krot-
kie referaty o Jego kondensatorach i ich zastosowaniu [por.
7, 11, 18], wzmianki biograficzne®), a zaledwie jeden Jego
oryginalny artykut
0 zaworze przepig-
siowym znajduje sie
w polskiem czaso-
pismie elektrotech-
nicznem [XII]. Gtéw-
ne Jego publikacje
datujg sie z okresu
pobytuw Szwajcarji,
gdzie przejawita sie
cala Jego twérczosé
na polu elektrotech-
niki, Studja prze-
prowadzal glownie
w laboratorjum Uni-

publikowania, Wy-
daje mi sig, ze
przyczyna tego by-
fo zjawianie si¢ u
Niego coraz to no-
wych zagadnien,
ktérych nastreczal
niemalo 6wczesny,
niski jeszcze stan
techniki  wysokich
napieé. To tez licz-
ba ogloszonych prac
Moscickiego
jest niewielka, Z
posréd prac wymie-
nionych w Rozdz, V.
niniejszego artyku-
tu, ktére dalo mi
si¢ zebraé, trzy
moZna uznaé, jako
podstawowe dla Je-
go dzialalnosci. Sa
to prace o dielek-
trykach [I, II] (1904
r.), o kondensato-
rach [III, TV] (1904
r.) oraz o ochronie przeciwprzepieciowej [VIII] (1906 r.).
Pierwsza z tych prac, referowana przez prof, Witkow-
skiego na posiedzeniu Wydzialu matem. przyr. Akademiji
Umiejetnosci w Krakowie dn, 11 stycznia 1904 r. i oglo-
szona w rocznikach Akademiji z 1904 r., stanowi pierwsza
wogole publikacje naukowa Ignacego Moscickiego
Rys. 11). Rok ukazania sie jej w druku mozZna zatem uznaé
za poczatek Jego karjery naukowej, ktorej trzydziestolecie
fwigeimy wlasnie w 1934 r.

Poczatek pracy twérczej Moscickiego przypada
wiec na pierwsze lata biezacego stulecia, Dzialem elektro-
techniki, przez Niego szczegélnie umilowanym, byta technika
wysokich napie¢, ktéra woéwczas stawiala pierwsze kroki.

niejsze) rozprawie.

1) Pierwsza strona w publikacji [I, str. 34].

—<¥—

Na poczatku 1902 roku, kiedy ukonczylem prace odnoszacs
sig do technicznego wytwarzania kwasu azotowego z powietrza za
pomacy elektryeznodei, okazalo sie, Ze nie ma kondensatoréw tech-
nieznych o wysokiem napigeiu do tego potrzebnych. Fakt ten zmu-
sil mig do zabrania si¢ do studyéw nad kondensatorami.

Po dlugich usilowaniach, trwajgeych péttora roku, udalo mi sie
nareszeie szezedliwie zadanie to rozwigzad. Podezas imudnej pracy
nad tym przedmiotem, 2ebralem sporo réinych spostrzeien, ktérych
czgsé odnoszaeq sig do wytrzymalosei dielektrykéw podaje w ni-

Poddajge rozmaite dielektryki probom pod wzgledem ich wy-
traymalodci. przekonalem sie, 4e plyty szklane, grubosei 0,2 cm,
zwyczajnego szkla, oblozone z obu stron staniolem tak, Ze naokolo
okladki zostawal brzeg b cm. szeroki, zanurzone w oleju izolacyj-
nym zawsze zostawaly przebite na brzegu okladki, chociaz nieraz
szklo w drodku bylo trochg ciensze, juk na brzegu. W innych do-
8wiadezeninchb u2ywalem rurek szklanych, zatopionyeh w jednym
kodeu, o deiankach 0-03 em. grubosci; wewngtrz byly one wypel-

Rys.

wersytetu  frybur-
skiego, oddanem
Mu do dyspozycji
przez wladze uni-
wersyteckie, ktore
wysoko cenily Jego
wiedze, Rys. 213
przedstawiaja wne-
tego labora-
torjum. Dla eksplo-
atacji Jego pomy-
stéw zostaly utwo-
rzone specjalnie:Fa-
brique des Conden-
sateurs électriques
i Société de 1'Acide
nitrique z siedzibg
we Fryburgu.

trze

PraceMosécic-
kiego byly ogla-
szane w pismach
zagranicznych, na-
1, og6l malo dostep-

nych dla elektry-

£6w polskich, zwla-

szcza obecnej ge-
neracji. Chcialbym przeto w niniejszym referacie zajaé sie
blizej najwazniejszemi Jego pracami, opierajac si¢ gléwnie
na Jego oryginalnych publikacjach, z ktérych pozwalam so-
bie przytoczyé wazniejsze ustepy dostownie lub w tlumacze-
niu, Réwniez wspomnienia z osobistej wspélpracy z Igna-
cym Mosécickim, gtéwnie z Fryburga, byly tutaj pomoc-
ne. Rysunki w niniejszym artykule sa odbitkami ze znajduja-
cych sie w odpowiednich publikacjach, wydawnictwach lub
tez ze zdjeé z natury. Pragnalbym ta droga zapoznaé elek-
trykéw polskich nie tylko z zakresem i znaczeniem Jego
prac, ale i ze sposobem ujmowania przez Niego zagadnied.
Chee przy tem spojrzeé na nie z punktu widzenia owezesnej

®) Por. Przegl, Elektr, 1925, str. 28.
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Rys. 2. Laboratorjum Ignacego Moscickiego we Fryburgu (pracownia elektrochemiczna).

epoki, poréwnywajac rownoczeénie poglady i wyniki Jego zreszta stusznie — skapyma danym co do wytrzymalosci ma-

prac z dzisiejszym stanem wiedzy.

terjalow, mogacych wchodzié w rachube jako dielektryk kon-

Prace Moscickiego z techniki wysokich napie¢ densatoréw na takie napiecie, jakie mu bylo potrzebne (kil-

zgrupujemy w 3 dzialy: 1. Dielektryki,

3. Przepiecia i ochronniki¥).

II. DIELEKTRYKIL

W czasie, kiedy Ignacy Moscicki

2. Kondensatory, kadziesiat tysiecy woltdw), rozpoeczal systematyczne studja

przedewszystkiem nad wytrzymalosciqg szkla, kiére uwazal
jako najodpowiedniejszy wéwczas materjal do wyrobu kon-
densatoréw.

rozpoczynat Wyniki Jego prac zostaly ogloszone w Rocznikach

studja nad kondensatorami wysokiego napiecia, sprawa wy- Akademiji Umiejetnosci w Krakowie [I, 1], a nastepnie w

trzymalodci elektrycznej materja-
téw izolacyjnych zajmowano sig
niewiele, W perjodycznej literatu-
rze technicznej nie spotykamy sig z
systematycznemi badaniami w tej
dziedzinie, ani fez z wytlumacze-
niem mechanizmu przebicia dielek-
tryka pod dzialaniem pola elek-
trycznego. Praktyka elektrotech-
niczna postudiwala sie wéwczas na-
pieciami sporadycznie tylko prze-
kraczajacemi kilkanascie tysiecy
woltéw, a wiec granicg napieé, przy
ktérei, naogét, zjawiska, zachodza-
ce w materjale izolacyjnym pod
wplywem  znacznego naprezenia
elektrycznego, zaczynaja wplywaé
na wytrzymatosé ukladu, w ktérym
ten materjat pracufe.

Moscicki,» nie ufajac —

%) Inne prace z zakresu elek-
trotechniki beda przedmiotem pé6z-
niejszego studjum,

£ T
.

59.

PRt 25t

Rys. 3,

i 1].!'“"}'1 Y
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Laboratorjum Ignacego Moscickiego we Fryburgu (kondensatory).
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pismach obeych [III, V], jako prace o kondensatorach wy-
sokiego napigcia. Dolycza one glownie dwoch kwestyj: wy-
trzymalosci dielektrykow i strat w nich, Sa one pierwszemi
tego rodzaju | najgruntowniejszemi w swoim czasie studja-
mi nad wytrzymaloscia dielektrykéw i stratami w nich za-
chodzacemi. Ze wzgledu na to, ze prace te zachowaly do
dzisiejszego dnia swa warto§¢ i znaczenie, a sa polskim
elektrykom malo znane, podam je tutaj w obszerniejszem
streszezeniu, przytaczajac wazniejsze ustepy w brzmieniu
dostownem, przy zachowaniu stosowanej tam terminologji
i znakownictwa.

1, Wytrzymaloéé dielektrykdw.

Cel i rodzaj badan.—Podczas préb z plytkami o okla-
stanjolowych, majacemi stuzyé jako dielektryk
kondensatora, Moscicki zauwazyl, 2e przebicie ich
nastepowalo z reguly na krawedzi okladzin i to przy na-
pieciu znacznie nizszem, niz posrodku miedzy niemi. To
sklonito go do blizszego zbadania tego zjawiska glownie
pod wzgledem zaleinosci napigeia przebicia od grubosci die-
lektryka, azeby w ten sposéb olrzymaé pewne dane co do
wytrzymalosci kondensatoréw, jakie zamierzal budowaé.
Oto, jak pisze o tych badaniach [I, str. 34—38];

+Poddajac rozmaite dielektryki proébom pod wzgledem
ich wytrzymalosci, przekonatem sie, ze plyty szklane, gru-
bosci 0,2 cm, zwyczajnego szkla, oblozone z obu stron sta-
niolem, tak, Ze naokolo okladki zostawal brzeg 5 cm. sze-
roki, zanurzone w oleju izolacyjnym, zawsze zostawaly prze-
bite na brzegu okladki, chociaz nieraz szklo w $rodku bylo
troche ciefisze, jak na brzegu. W innych doswiadczeniach
uzywalem rurek szklanych, zatopionych w jednym koncy,
o $ciankach 0,03 cm, grubosci; wewnatrz byly one wypel-
nione rtecig a zewnatrz oblozone staniolem, tak, ze pozo-
stawal 20 cm. szeroki pas migdzy oblozeniem a brzegiem
rurki. Rurki te, poddane dzialaniu pradow zmiennych o wy-
sokiem napieciu w powietrzu, okazywaly naokolo zewnetrz-
nej okladki swiecacy krag, szczegalnie $wietnie wystepujacy,
gdy sie pokéj sciemnilo. Przytem napigcia 24000 Voltow
jeszcze rurki takiej nie przebijaly, podczas, gdy plyty
szklane, wyzej wymienione, w oleju pekaly, przy stosunkowo
bardzo niskich napigciach.

dzinach

Dwa te pozornie sprzeczne zjawiska tlomaczylem so-

bie w sposéb nastepujacy: W pierwszym przypadku szyb za-

nurzonych w oleju, brzeg okladki jest dzigki dobrze izoluja-
cemu wplywowi oleju ostro ograniczony; na brzegu tym na-
stepuje zgeszezenie linij sil i powoduje przebicie wlasnie
tam, a nie w §rodku.

W drugim przypadku rurki znajdujacej sie w powie-
trzu, brzeg staniolu nie graniczy z warstwa izolacyjna, prze-
ciwnie, olcoto wolnej czesci rurki osadza sie warstewka wil-
goci, na ktéra rozszerza si¢ wyladowanie elektryczne i wsku-
tek braku wybitnego brzegu omija si¢ owo niebezpieczne zge-
szczenie linij sil. Na warstwie wilgoci nastepuje z powodu
wielkiego oporu ohmicznego znaczny spadek napigcia, a tem
samem zmniejszenie gestosci linij sil, Powolne to przej$:ie
ttomaczy zarazem, dlaczego rurka w powietrzu wytrzymy-
wala tak wysokie napigcie. Dla stwierdzenia takiego, nie-
dwuznacznego przypuszczenia poddawano te same rurki
prébom w oleju izolacyjnym i wowczas pegkaly one juz przy
8000 i to zawsze na brzegu okladki.

W dalszym ciagu robitem caly szereg doswiadczen z
rurkami w formie probéwek, przyczem jako wewnetrznej
okladki uzywatem zawsze rteci. Nazewnatrz rurki obloZone
byly staniolem, ale brzeg byl wzmocniony w ten sposéb, ze
nawijano na szklo bardzo cienki pasek z miki i to stopniowo
przechodzac do brzegu, powigkszano grubosé miki przez kil-
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kakrotne nawijanie paska, tak, ze najgrubsze miejsce znaj-
dowalo sie na samym brzegu i przekroczylo nawet troche
brzeg okladki. Sam brzeg byl o 6 cm. oddalony od otwartejo
konica rurki. Rownoczedénie wzialem kilka rurek bez wzmoc-
nienia mikowego i wszystkie, zanurzane w oleju izolacyjnym,
kolejno prébowalem. Wynik byl taki, jak przewidywalem:
rurki bez wzmocnienia o $ciankach grubosci 0,03 cm. pekaly
przy 8000 Voltéow na brzegu, a rurki tej grubosei
wzmocnione pgkaly przy 17000 Voltéw, ale réwniez na brze-
gu, przyczem przebicie nastepowalo przez mike i szkto ra-
zem. Kiedy po kilkunastu prébach olej izolacyjny zanieczy-
$cil si¢ 1 zaczal troche przewodzi¢, przebicia nastepowaly na
goérnym brzegu opaski mikowej przez samo szklo, a to ze
wzgledu na niedokladna izolacje oleju, a z drugiej strony
ze wzgledu na to ze dielektryk w miejscu tem byl znacznie
stabszy, jak na brzegu staniolu,

Uzywajac do wzmocnienia brzegéw innych materjatow,
jak miki, znalazlem, Ze materjal, ktéry sie uzywa do wzmoe-
nienia, nie powinien mieé stalej dielektrycznej znacznie
mniejszej od szkla, gdyz w przeciwnym razie tworzy sie
przejécie zanadto ostre 1| wplyw brzegu znowu daje sie od-
czuwaé¢ na poczalku zgrubienia pod okladka, gdzie tez na-
stepuje przebicie w tym razie.

Do dalszych do$wiadczen uzywatem rurek szklanych,
ktére na przewaznej czesci swej dlugosci miaty scianki bar-
dzo cienkie, tylko konce gérne byly uformowane jako rurki
weisze, ale o znacznie grubszych $ciankach. W ten sposéb
mozna bylo zrobi¢ bardzo powolne przejécie zgrubienia, ma-
terjal zgrubienia zatrzyma¢ ten sam co i rurki, a wreszcie
wielko$¢é zgrubienia mogla byé dowolna. Dolne konce rurek
byly tez wzmocnione i zatopione. Okladka siegala brzegiem
swym aZ na cze$é zgrubiona. Wynik doéwiadczen z tymi rur-
kami byl zupelnie zgodny z poprzednimi: podczas gdy rurke
o $ciance 0,03 cm, bez zgrubienja przébijalo napiecie okolo
8000 Voltéw na brzegu okladki, to rurka o tej samej grubo-
$ci §cianki, odpowiednio zgrubiona tak, zeby przebicie nasta-
pilo w $rodku, a nie na brzegu, wytrzymywala do 40000
Voltéw i dopiero przy tem napigciu pekala’.

samej

Celem blizszego zbadania tych zjawisk wykonano 2 ser-
je pomiaréw, ktére mialy na celu ustalenie zaleznosci napie-
cia przebicia od grubosci dielektryka: 1) na krawedzi okla-
dziny, 2) posrodku okladzin. Pomiaréw dokonano na 3 ga-
tunkach szkla i na ebonicie, Jako szkla uzyto: szklo czeskie,
uzywane do probowek, szklo niealkaliczne fabryki Schotta
w Jenie Nr, 477 11 i szklo termometrowe barowo-krzemowe
tej samej fabryki Nr. 59 IIl. Rurki szklane mialy $cianki o
grubosci 0,20 do 2,70 mm, stopniowane co pare setnych mm,
Srednica rurek wahala si¢ od kilku do dwudziestu kilku mm.

Napigcie probiercze zmieniano od 4 do 80 tysigcy wol-
tow, zapomocg 2 transformatoréw o mocy 10 i 3,5 kW 7), re-
gulowanych opornikiem ptynowym w eposéb ciaglty, bez sko-
kéw. Napiecie mierzono po stronie niskiego napiecia, co ze
wzgledu na bardzo male obcigzenie transformatora mozna
uzna¢ za dostatecznie dokladne, tembardziej, ze wowczas
nie znano jeszcze dokladnych sposobéw mierzenia napigcia
wysokiego #). )

Przebicie krawedziowe. — ,Do doéwiadczer nad prze-
bijaniem rur na brzegach okladek uzywano rurek szkla-
nych z jednej strony zatopionych i ebonitowych, ktére
przyrzadzano przez wywiercenie sztab ebonitowych. Rurki
na 1/3 diugosei,

szklane zewnatrz srebrzono mniejwiccej

7) Nadwczas oznaczano moc transformatora w kW, a
nie w kVA,

%) W pracy [I] czytamy: ,Napiecie mierzono w kole
niskiego napiecia dla unikniecia niebezpieczenstwa, wynika-
jacego ze zbyt wielkiego zblizenia sie do aparatéw podda-
nych napieciom bardzo wysokim, dochodzacym do 80000 V*
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wewnatrz napelniano rtecia. Rurka badana znajdywala sie
wewnatrz szerszego cylindra szklanego, napetnionego olejem
izolacyjnym; u dolu walec byl zatkany korkiem kauczuko-
wym, przez ktéry przechodzit drut, doprowadzajacy prad do
zewngtranej okladki; drut ten byl przylutowany
do opaski z cienkiej blaszki miedzianej, nasunigtej
na posrebrzong oktadke. U géry cylinder byt przy- L
kryty plytka ebonitows, przez ktora wystawal ko-  wuf
niec rurki badanej; doprowadzenie pradu do we-
wnetrznej oktadki rurki odbywato sie przez proste
zanurzenie drucika miedzianego w rteci. L

Same doswiadczenia odbywaly sie w sposéb ®r 55\
nastepujacy: zanim si¢ zamknelc kolo tacznikowe, @ 3
powickszano opor w kole niskiego napigcia za po- 4l é
moca reostatu i elektrolitu tak dalecz, aby poczat- %
kowe napigcie nie moglo przebié dielekiryku; na- % :\;
stepnie zamykano kolo i odczytywano napiecie. a5t D

Natychmiast po odczytaniu przerywano prad, ol

opor elektrolityczny,
aby troche podniesé napigcie i wéwczas znowu za-

zmniejszalo si¢ nieznacznie

mykano kolo, poczem odczytywano napigeia i na- %[ &

tychmiastowo znéw prad przerywano i t. d. az do
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ciu brzeznemu i w tych wypadkach trzeba bylo szklo jeszcze
wzmacniaé masa izolacyjna z wosku ziemnego, kalafonium
i wazeliny, Wzmocnienie to musiato byé bardzo starannie wy-
konane, aby przejscie od szkia do masy bylo bardzo lagodne

B Biyerosue o2 e ol dionue
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przebicia. Im bardziej zblizalimy si¢ do napiecia
krytycznego, przy ktérem mozna si¢ bylo spodzie-
waé przebicia, tem mniejsze zmiany brali§my w

oporze nastepujacych doswiadczed, aby mozliwie doktadnie .

chwycié napigcie szukane. Kolo lgcznikowe bylo zamknigte
kazdym razem tylko przez czas potrzebny do odczytania
napiecia, aby zbyt dlugiem dzialaniem pradu nie ogrzaé rur-
ki badanej i tym sposobem nie wplyna¢ na jej wylrzyma-
tosé, Jako napiccie, odpowiadajace przebiciu, notowalismy
zawsze ostatnie odczytanie na woltometrze, gdyz podczas
samego przebicia odczytywanie na aparacie bylo niemo-
zliwe,

Po przebiciu mierzono grubosé scianki w miejscach sa-
siadujacych z punktem przebicia przyczem jako grubosé no-
towano najciensze, znalezione mieisce”,

Przebicie wnefrzowe. — ,Dalszy szereg do$wiadczen
odnosi sie do przebijania powierzchni na srodku okladki,
Rurki szklane, ktérych uiywano do tych préb, spo-
rzadzono z rurek o grubszych $ciankach, w jednym korcu
zatopionych; rurki te ogrzewano w jednem miejscu i formo-
wano w nich przez wydmuchiwanie i ciggnienie sferyczne
rozszerzenia o S$ciankach bardzo cienkich w poréwnaniu ze
Sciankami reszty rurki, Okladka zewnetrzna, polegajaca
znowu na srebrzeniu metoda Béttgera, siegala aZz na czes$é

.

.

J

Rys, 4c.

Rys. 4a,

Rys. 4b.

rurki o grubszej §ciance, aby sprowadzi¢ przebicie w §rodku,
w miejscu, gdzie dielektryk byl znacznie cienszy. Przy wyz-
szych napieciach stosunek grubosci $cianek czesci gornej i
§rodkowej byl jeszcze niedostateczny, aby zapobiec przebi-

€ 7§ p W Ty A 98 a8 R 19 @ @ 33

Rys, 5.

i powolne. Czes¢ okladki na masie izolacyjnej byta wykona-
na ze staniolu. Doprowadzono prad, jak przy poprzednich
doéwiadczeniach, zapomoca opaski z blachy miedzianej,
umieszczonej na zdrubionej czesci rurki z przylutowanych
drucikiem miedzianym.

Tak przygotowane rurki wsadzono w plytke izolitowa
15 cm® tak, ze brzeg okladki wchodzil dokladnie w otwor w
izolicie. Na plycie zalewano wystepujacy koniec rurki pier-
§cieniem z masy izolacyjnej, aby uniemozliwi¢ wyréwnanie
potencjalow miedzy oktadkami. Ryc. 6 i 7 (Rys. 4 a, b) wy-
obrazajg rurki bez wzmocnienia i ze wzmocnieniem z masy.

Rurki ebonitowe byly robione jak w poprzednich do-
$wiadczeniach przez wywiercanie sztab ebonitowych; nastgp-
nie przez toczenie nazewnatrz tworzono zaglgbienie, przez co
formowalo sie znacznie ciefisza $cianke w $rodku rurki, jak
to widaé na ryc. 8 (Rys. 4 ¢). Okladki rurek ebounitowych by-
iy z rteci.

Doswiadczenia ze szklem wykonywane w powietrzu a
nie w oleju jak przedtem"”.

Wyniki pomiaréw podane sa na Rys. 5, 6, 7.

Préby przy wielkiej czestolliwosei, — ,Po wykonaniu
z pradem przemiennym o 50 okresach na
sekunde, ciekawem bylo, jak sie dieleklryki zacho-
waja wobec znaczniejszej czestotliwosci. Do badan tych
byla do dyspozycji maszyna Thuryego rawnobiegunowa, kto-
ra przy 3000 obrotéow dawala 10000 okreséw na sekunde.
Regulujac odpowiednio liczbe obrotéw motoru, mozna bylo
otrzymywaé odpowiednia czestosé. Zbroja | indulttory ma-
szyny byly state, a ruchoma tylko tarcza w formie dzwonu
o 200 zebach. Zbroja miala 2 nawinigcia, ktére faczono w
szereg, aby réwnolegle mogly dawa¢ prad 8 Amperéw przy
200 Voltach, wzglednie 16 Amperéw przy 100 Voltach, Po-
niewaz do przebijania dielektrykéw musielimy uzywaé na-
pieé znacznie wyzszych, wiec trzeba bylo transformowac
prad. Do tego celu sluzyl nam transformator 2 Kw. 3-fazo-
wy, ktéry jako jednofazowy mégt dawaé nastepujace stosunki
przenoéne: 180:1200, 180:3600 i 180: 10 800.

Napiecie mierzono woltomierzem Hartmanna i Brauna
w kole niskiego napigcia; regulowano napiecie reostatem
korbowym Dra P. Mayera z Berlina. Do regulowania ilodci

doswiadczen
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obrotéw motoru zmieniano prad wzbudzajacy przez wsta-
wianie w szereg z induktorem oporéw dodatkowych.

Préby wykonywano z rurami urzadzonemi jak w po-
przednich doswiadczeniach do przebijad brzeinych.

0
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dielektryku, o ile nie wchodza w gre inne okolicznosci, np.
przewodnictwo powierzchni, ktore przediuza oktadke poza
oznaczony brzeg. Taki przypadek zachodzi w doswiadczeniuy,
zaraz na poczatku wzmiankowanem, z probg na wolnem po-
wietrzu.

3. Z liczb, odpowiadajacych przebiciu na $rod-
ku okladki w szkle i cbonicie, widzimy dokladna
proporcjonalno$é miedzy gruboscia dielektryku a
napieciem krytycznem, co jeszcze lepiej uwidocz-
nionem jest na diagramie prawie prostolinijnym,

4, W brzeinych przebiciach dielektrykow réz-
nej grubosci wzrasta grubo$¢ znacznie szybciej,
anizeli napiecie przebijajace. Z dyagramu przed-
stawionego na Ryc. 5, (Rys. 6) poznajemy, ze na-

o 200 300 00 500 1]

Rys. 6.

Doswiadczenia le potaczone z licznemi trudno$ciami i
bardzo zZmudne, bo trzeba bylo ciagle, oprocz odczytywania
napigcia, regulowaé iloéé obrotéw, wykonalismy tylko w nie-
wielkiej ilosci tak, aby mozna hylo wyciagnaé jakie§ wnio-
ski. Zreszta i z tego wzgledu nastrgczaly te pomiary niebez-
pieczenstwo, ze przebicie izolacyj w transformatorze moglo
nastapié¢ przy wysokich napieciach w polaczeniu ze znaczne-
mi czestosciami®’

Wyniki pomiaréw podane sa w nastgpujacej tabeli:

gruboséé napiecie przebicia w V
min S0 p/s 8—9000 p/s
0,2 6 400 2520
0,53 12 150 3600
0,55 12 380 4 800
0,67 13 600 5 520
Inne préby. — ,Oprécz powyzszych szeregow do-

§wiadczen, wykonano jeszcze kilka odosobnionych ekspery-
mentéw, ktére rzucaja duzo §wiatla na cala kwestje badana.

a) Na rurce urzadzonej zupelnie jak na ryec. 6 (Rys. 4a)
dobrze nazewnatrz posrebrzonej, zrobiono deli-
katna ryse na okladce; nastepnie umaczano ja w
roztopionej masie izolacyjnej, przez co pokryla si¢
cienka warstwa izolacyjna. Poddana prébie prze-
bicia pekla przy 8743 Voltach {50 okreséw na se-
kundeg) i to na brzegu rysy, gdzie szkto miato gru-
bosé 0,3 mm.

b) Taka sama rurka dobrze posrebrzona
i réwniez powleczona warstewka masy izolacyj-
nej, ale bez rysy na okfadce, pekla przy napigciu
2470 Voltéw na $rodku oblozenia wobec grubosci
0,175 mm.

c] Do rurki urzadzonej jak na ryc. 6, ale nie
posrebrzonej, przylepiono krople masy izolacyjnej
na érodek sferycznie rozszerzonej zewnetrznej po-
wierzchni. Rurke zanurzono w elektrolit, ktéry
stanowil zewngtrzna okfadke. Podczas préby rurka
pekla przy napieciu 7000 V na brzegu przylepio-
nej kropli, gdzie grubogé §cianki wynosita 0,25 mm.
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Woyniki pomiaréw. — Zestawmy jeszcze raz
gléwne wnioski, do jakich doprowadzily nas do-

tomiast istnieje proporcjonalnosé migdzy gruboscig
dielektryku, a kwadratem napiecia krytycznego,
(Rys. 7).

5. Dos§wiadezenia z pradem przemiennym o
frekwencji 8000 do 9000 okreséw
de wykazaly, przez pordwnanie

roay |
700x19%

na sekun-
z wynikami odnoszacemi
si¢ do tego samego gatunku szkia poddanego dzialaniu pra-
du przemiennego o 50 okresach na sek., Ze napiecie po-
trzebne do przebicia (w obu razach brzeinego) dielektryku
bylo znacznie nizsze w razie wielkiej czestoseci.

Whnioski zawarte w punktach 1 1 2 mozna wyttumaczyé

~w ten sposéb, uzywajac znanej metody przedstawiania zja-

wisk w polu elektrycznem zapomoca linij sil, 2e na brzegu
oktadki nastepuje znaczniejsze zgeszczenie linij sil, ktére
ulatwia przebicie,

Réwniez wyzej pod a i ¢ przytoczone oddzielnie do-
$§wiadczenia mozna wytlomaczyé dzialaniem ostrego brzegu
na powierzchni okladki.

Wykazano do$§wiadczeniem, ze dielektryk mozna zaw-
sze odpowiednio wzmocnié bez niebezpieczeristwa, aby prze-
bicie nastapilo na brzegu wzmocnienia, jeZeli wzmocnienie
jest tak wykonane, ze omija si¢ utworzenia ostrego brzegu.
Mozna to zawsze osiagnaé przez nieznaczne przejscie od
dielektryku zasadniczego do materjalu wzmacniajacego. Sto-

wysokiej

Hipigess Aryyene Rlociatticed

1 Il b 1 : 1 1 1

$wiadezenia.,

1. Doswiadczenie wykazalo, ze istniejg 2 od-
rebne rodzaje przebicia dielektrykow: przebicie
brzezne i przebicie na érodku okladki. Mozna oby-
dwa te rodzaje przebicia badaé oddzielnie i niezaleznie.

2. Udowaodniono do$wiadezalnie co do szkia i ebonity,
Ze przebicie na brzegu oblozenia nastepuje przy znacznie
nizszem napieciu, aniZeli na $rodku przy tej samej grubosci

30 a5

40 15 50

Rys. 7.

pien delikatnosci takiego przejscia zalezy od grubosci die-
lektryku zasadniczego w danem miejscu i od stosunku stalej
dielektrycznej materjalu, majacego si¢ wzmocnié, do stalej
materjalu wzmacniajacego, a mianowicie im grubszym jest
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zasadniczy dielektryk w danem miejscu i im mniejszy jest
stosunek stalych dielektrycznych, tem mniejszej delikatnosci
potrzeba w przejéciu, aby zadosé uczynié wyzej wymienio-
nym warunkom.

Jezeli inni badacze przypuszczaja, ze slale dielektryki
w zetknieciu z olejami izolacyjnemi pogarszaja swe wlasno-
éci dielektryczne, bo tatwiej podlegaja przebiciu, to zjawisko
to nalezaloby raczej wytlumaczyé tworzeniem sie ostrych
brzegéw okladek przy zetknigciu z olejem izolacyjnym, co
ulatwia przebicie.

Whniosek wyprowadzony w punkcie 3, daje nam moznoéé
oznaczenia wspétczynnika wytrzymalosci pewnego dielek-
tryku niezaleznie od jego grubosci, przy warunkach scisle
zdefinjowanych. Powiadamy , przy warunkach §cisle zdefin-
jowanych"”, gdyz przebicie odbywa sie w polu elektrycznem
jednorodnem o réwnoleglych linjach sil, wiec wyniki zaleza
jedynie od czestosci pradu ladujacego i od ksztaltu krzywej
napiecia.

Z kolumny 4, tabl. V% co do zwyczajnego szkla widzi-
my np., ze w tym gatunku szkfa, przy uzyciu pradéw prze-
miennych o 50 okresach na sekunde i formie krzywej napie-
cia, zblizonej do sinusoidy, nastepuje przebicie wobec spadku
potencjalu, wynoszacego mniejwiecej 130X10*V/em.

Aby wytlumaczyé zjawisko stwierdzone w punkcie 4
naszych wnioskéw, ze grubosé dielektryku szybciej rosnie,
anizeli napiecie potrzebne do przebicia brzeznego, rozwazmy,
co si¢ dzieje z polem elektrycznem na brzegu okladki. Na
brzegu pole nie jest juz jednorodne, linje sil zbaczaja od
kierunku réwnoleglego, a réwniez powierzchnie ekwipoten-
cjalne nie przebiegaja rownolegle do powierzchni okladek,
ale $ciesniaja sie ku ostrym krawedziom, tworzacym brzeg
oktadki, Podczas kiedy w polu jednorodnem na $rodku
okladki komoérki energji, powstajace przez przeciecie sig li-
nij sit z systemem powierzchni réwnego potencjalu, nie zmie-
niaja objetosci w razie réwnej energdji, jezeli napiecie i gru-
bosé dielektryku zwigekszymy proporcjonalnie w jednakowym
stosunku, to catkiem inaczej ma sie rzecz na brzegu okladki,
gdzie powierzchnie ekwipotencjalne $cies$niaja sie ku brze-
gowi, przez co wzrasta spadek potencjatlu w czesciach die-
lektryku, sasiadujacych z brzegiem okladki.

Wreszcie z punktu 5 widaé, ze przebicie zalezy nietylko
od wielkos$ci spadku potencjatu, ale réwniez od szybkosci
przesuniecia dielektrycznego'.

Potwierdzenie wynikéw. — Wnioski, wyciagniete przez
Ignacego Moscickiego z Jego prac nad wytrzy-
malo§cia  dielektrykéw, maja pierwszorzedne znacze-

nie zaréwno dla konstrukcji ukladéw izolacyjnych wysokie-
go napiecia, jak i dla studjéw nad teorja przebicia materja-
téw izolacyjnych statych. Wyniki, otrzymane przez Niego
do$wiadczalnie, oraz wnioski, wysnute z nich czesto intuicyj-
pie, znalazly dopiero niedawno potwierdzenie ze strony teo-
retycznej, Ostatnie lata przyniosty kilka préb teoretycznego
wytlumaczenia mechanizmu przebicia, ktére mozna ujaé w 3
grupy zaleznie od natury przebicia®). Teorja przebicia czysto
elektrycznego (Rogowski, Joffe) prowadzi do proporcjo-
nalno§ci miedzy napieciem przebicia a grubosciag dielek-
tryka. Przy przebiciu czysto cieplnem zachodzi réwniez taka
proporcjonalno$é, o ile dielektryk jest zupelnie niejedno-
rodny (Wagner); jezeli za$§ jest zupelnie jednorodny, to
mamy paraboliczna zalezno$é miedzy napieciem a gruboscia,
ktéra przechodzi w zaleznosé kwadratowa przy bardzo ma-
tych grubosciach (Rogowski). Wreszcie przejscie miedzy
temi dwiema formami przebicia stanowi przebicie cieplno-
elektryczne, gdzie zalezno$é napigcia i grubosci jest réwniez

%) P. oryg. [I.
9 Por, m, in. [29, 32, 33],
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posrednia (Rogowski). Wszystkie te przypadki zostaly do-
kiadnie zbadane i znaleziono zgodno$é miedzy teorjg a do-
$wiadczeniem. Jako materjal doswiadczalny dla pierwszej
teorji stuzyly badania Moscickiego nad szklem przy
usunieciu dzialania krawedziowego. Ustanowione przez Niego
prawa ,proporcjonalnogci’’ zostaly przez innych badaczy
potwierdzone co do szkla i ebonitu, a rozszerzone na porce-
lane i mike i przytoczone jako przykiad czysto elekirycz-
nego przebicia [por. 29, 31, 32].

Wyjaénienie zjawiska krawedziowego, rozréznienie
przebicia krawedziowego i wnetrzowego, stwierdzenie wply-
wu stalej dielekirycznej na to zjawisko, ztagodzenie przebi-
cia krawedziowego przez zwickszenie przewodnosci srodo-
wiska, otaczajacego krawedz elektrody — wszystko to za-
wdzigczamy réowniez Moscickiemu [28, 36, 38].

Zjawiskiem krawedziowem zajmowano sie obszernie
zwlaszcza w ostainich latach, z uwagi na waznosé tego za-
gadnienia przy konstrukcji ukladéw izolacyjnych, Jedne
z bardziej gruntowych prac teoretycznych i do$wiadezalnych
w tej dziedzinie byly studja prowadzone w Instytucie fizycz-
no-technicznym w Leningradzie pod kierunkiem prof. Jof-
fego [31]. Na podstawie teorji jonizacyjnej Semenoff i Wal-
ther znajduja, ze zalezno§¢é miedzy napieciem a gru-
boscig jest przy przebiciu krawedziowem paraboliczna, co —
jak pisza — ,zostalo juz dawniej potwierdzone doswiadczal-
nie przez réznych badaczy” (Mos$cicki) [32]. Przebicie zas
samo uwazaja jako przebieg czysto elektryczny.

W omawianej tutaj pracy Moscickiego |l] znaj-
dujemy po raz pierwszy — jak si¢ zdaje — ujecie energe-
tyczne naprezen elektrycznych. Jest tam mowa o ,komérkach
energji”, utworzonych przez przecigcie linij polowych z po-
wierzchniami ekwipotencjalnemi. Sprawa ta byla pézniej nie-
jednokrotnie przez Mos§cickiego rozwazana i wysuwana.
Rozmowy, jakie mial on na ten temat z prof. Kuhlman-
nem z Zurychu, naprowadzily tego ostatniego na teorjeg
izolator6w przepustowych, znana pod jego nazwiskiem [26].
Na szczeg6!l ten, w literaturze technicznej zupelnie nieznany,
warto tu zwrdcié szczegdlng uwage.

2, Straty dielektryczne,

Badajac wszechstronnie kondensatory wlasnego pomy-
stu, zwrécil M os$rcickirowniez uwage na straty, zachodza-
ce w dielektryku pod wplywem pradu zmiennego i powodu-
jace jego ogrzewanie. Poniewaz dane co do wielkosci tych
strat dla szkla byly niepewne i, zdaniem Jego, za duze')
— przeprowadzil systematyczne studja nad tem i oglosit,
wspélnie z inz. M. Altenbergiem, ich rezultaty w Rocz-
nikach Akademji Umiejetnosci 1904 r. w pracy p. t. ,,O stra-
tach dielektrycznych w kondensatorach pod wplywem pra-
déw przemiennych”. [II].

W tej pracy zwrdcono — bodaj po raz pierwszy -— uwa-
ge na koniecznosé badania stratnoéci dielekiryka w warun-
kach jego normalnej pracy, t. j., w tym przypadku, przy du-
zem napreZeniu elektrycznem, jakiemu poddawane sa zwykle
kondensatory, Umozliwione to zostalo przez zastosowanie
odpowiednio wysokiego napigcia oraz objektow, wytrzymu-
jacych takie napigcie. Do prob uzywane byly mianowicie
kondensatory walcowe ze szkla pomystu Moscickiego,
o zgrubionych $ciankach przy brzegu okladziny. Naprezenie
podczas prob dochodzito do 380 kV/em.

Metoda pomiaru. — Metody, stosowane podéwcezas
do pomiaru strat dielektrycznych przy wysokiem napigeiu,
byty dosyé prymitywne i stosunkowo malo dokladne. Glow-
na trudnos¢ lezala w braku odpowiednich miernikéw mo-

) Np. Lombardi podawal je na 8% (ETZ,, 1899,
ste. 714).
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cy rzeczywistej przy bardzo duzych przesunigciach fazy,
jakie wystepuja wlasnie w dielektrykach. Metody, ktéremi
sie dzis przy takich pomiarach postugujemy, bardzo dokltad-
nie i wygodnie (Scheringa, Barbagelaty i Emanuelego
i in.}), nie byly wtedy jeszcze Autorzy zastoso-
wali te metode oryginalna, ktéra moznaby nazwaé ,me-
toda podstawienia", przy ktérej w bardzo pomystowy
sposéb wyzyskano rurowy ksztalt kondensatora syst. Mo-
§cickiego, stuzagcego jako objekt badany. Metoda po-
legala na pomiarze podwéjnym: raz mocy pozornej w ob-
wodzie pradu zmiennego, zasilajacego kondensator, a nastep-
nie — mocy (rzeczywistej) w obwodzie pradu stalego, prze-
plywajacego przez okladzing tego samego kondensatora i
wytwarzajacego taka sama ilosé ciepta, jaka zo-
stala wytworzona w jego dielektrylu przez prad
zmienny. Moc pozorna, doprowadzong do kon-
densatora, mierzono woltomierzem po stronie
niskiego napiecia transformatora zasilajgcego
kondensator i amperomierzem w obwodzie wy-
sokiego napigcia, Aby wyznaczy¢ moc rzeczy-
wistg, zuzyta w dielekiryku, wiaczano okltadzi-
ne zewnetrzna kondensatora w obwéd pradu
statego i mierzono odpowiedni prad i spadek
napiecia na niej. Mozna to bylo uskutecznié
wlaénie dzieki temu, ze okladzina zewngtrzna
kondensatora {powloka srebrna) tworzy nieja-
ko opornik w ksztalcie rurki o cienkich §cian-
kach, Temperature mierzono termometrem,
umieszczonym w rteci, stanowiacej okladzine
| wewnetrzna kondensatora. Caly kondensator
umieszczony byl w rurce szklanej, zamknigtej
z obu stron (Rys. 8). Pod pradem zmiennym po-
zostawal on przez kilka minut. Ten sposéb za-
stosowano w przypuszczeniu, zZe ,cieplo, wy-
twarzajgce si¢ w szkle, prawie cale udzielalo sie rteci,
zwlaszcza wobec krétkiego czasu trwania spostrzezenia
i maltej zwyzki temperatury” ).

W pracy polozono duzy nacisk na usuniccie wplywéw
postronnych, mogacych zepsué wyniki pomiaréw. Przede-
wszystkiem dzigki charakterystycznej budowie kondensatora
mozna bylo wyeliminowaé uplyw naokolo dielektryka tak,
7e pomiar dawal jedynie straty dielekiryczne.

znane,

Pomiary wykonano: 1) pradem zmiennym 50 p/s, przy
napigciu od 2 do 12 kV; 2) pradem $redniej czestotliwosei
z pradnicy do 10000 p/s przy 500 do 1500 V; 3) pradem o
duzej czestotliwosci w obwodzie oscylacyjnym; 4) pradem
stalym celem wyznaczenia strat z przewodnosei skrosnej die-
lektryka, zapomoca maszyny elekirostatycznej, przy napie-
ciu ok, 25000 V., Pomiary przeprowadzono na 3 kondensato-
rach walcowych o czynnej dlugosci 300 mm, grubosdei $cian-
ki 0,29, 0,32, 0,48 mm i $rednicy 15, 14, 17 mm,

Wyniki pomiaréw. — Praca koriczy sie nastepujgcemi
wnioskami, wyciagnietemi z wynikoéw, podanych w formie
tabel: :

«wPoréwnywujac wyniki pomiaréw, ktéresmy wyzej po-
dali, mozemy wyciagnaé z nich nastepujacych pieé wnio-
skow: ’

1) Zestawiajac straty procentowo w stosunku do po-
zornej energji (mocy) (2 © [ V*C), przepuszczonej przez kon-
densator, znajdujemy, %e straty te wobec stalej czestodci i
pewnej grubosci § szkla nie sa jednakowe przy wzrastajacem
napieciu, przeciwnie wzrastaja one razem z napieciem. Z te-
go wynika, Ze catkowite straty (2m f V*C cos ¢] w danym
kondensatorze nie moga byé proporcjonalne ani do kwadra-
tu napiecia, jak przyjmuje Steinmetz, ani do 2adnej potegi o

1) [II] str. 58,

wyktadniku mniejszym od 2, jak przyjmuje Arno (1,6), Thre-
fall (1,5 — 1,96), ale tylko do napiecia w potedze o wyklad-
niku wigkszym niz 2,

2) Wobec tego samego gatunku szkla, przy statem na-
pigciu i stalej czesto$ci, a rozmaitej grubosci dielektryku,
straty procentowe malejg wobec wzrastajacej grubosgei, we-
dtug prawa narazie nieznanego. Laczac dwa te punkty, mo-
zemy powiedzie¢, ze przy rosmacym spadku potencjatu V
straty procentowe réowniez wzrastaja.

3) Przy stalem napigciu i pewnej grubosci szkta wzra-
staja procentowe straty z rosnaca czgstoscia.

4) Wykazano, ze calkowite straty dielektryczne w szkle
czeskim, gatunku uzywanego na probowki, przy pradzie
przemiennym o czestosci 50 okresow na sekunde i przy spad-
ku potencjalu mniejszym od 250 000, s mniejsze niz 17, po-
zornej energji przepuszczonej przez kondensator,

5) Stwierdzonem zostalo, ze straty w dielektrykach
szklanych pochodza tylko w bardzo malej mierze z prze-
wodnictwa tak, ze z calkowitych strat tylko okolo 2% po-
chodzi z tego zrédia.

Za giowne zrodio strat trzeba uwazaé delormacje, za-
chodzace wewnatrz dielektryku przy zmiennem polu elek-
trycznem.

Z 3-go wniosku wyzZej postawionego widaé, ze straty
zaleza nietylko od spadku potencjalu, ale réwniez od czesto-
$ci, a wiec od szybkosci, z jaka odbywaja sie w polu przesu-
niecia dielektryczne,

Biorac na uwage wyniki, do ktérych doszlismy, i przy-
puszczenia wyzej sformutowane, Ze straty procentowe sg sta-

te wobec stalego %’, moglibyémy ustawi¢ nastgpujaca ogélng
formule matematyczng procentowych strat:
100 cos ¢ = k (%)u T SRE PR ¢

W tej formule & jest wspétczynnikiem proporcjonalno-
ci; V, 8,f maja to samo znaczenie co -dotychczas; « i B sa to
wyktadniki, co do ktérych nie mozemy na podstawie naszych
doswiadczeri nawet powiedzieé, czy sa stale przy roznych

wartoéciach —‘: : tyle tylko napewno mozna twierdzié, ze sy
O

wieksze od zera, a mniejsze od jednosci,
Z tego wzoru otrzymamy, po podstawieniu do wzoru

W =2xfCV* cos ¢ wartosci na C i cos ¢, wzdr na catkowi-

te straty w dielektryku w postaci:

Vv )2 fFs et

£y
4]

3

W=k
by kS

i jest nowym wsp6lczynnikiem proporcjonal-

gdzie K =

noéci, a « i § maja zupelnie to samo znaczenie, co w for-
mule (1).

Formuta (3} jest troche odmienna od ustawionej przez

Steinmetza ¥*), ktéry przyjmuje
W=KV¢ . .. .. ... 4

Z czegoby wynikalo, ze procentowe straty w jednym i
tym samym dielektryku sg state, bez wzgledu na zmiane po-
tencjatu i czestosci. Tymczasem na podstawie naszych do-
$wiadczen, dzigki metodzie doktadniejszej, mozna przynaj-
mniej co do szkla twierdzi¢, ze straty te rosna przy zwigk-
szajacym sie spadku potencjatlu V i przy zwigkszajacej sie
frekwencji”. .

Uwagi. — Praca Moscickiego i Altenberga o
stratach dielektrycznych, jakkolwiek umieszczona réwnocze-
énie z praca o wytrzymatodci dielektryku zaré6wno w polskim
jezyku [II], jak w obecych [III, IV], jest mniej znana i mniej

12) C, P, Steinmetz, Theoric u. Berechnung der
Wechselstromerscheinungen (przek!l. z angielsk. str. 161).
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przytaczana [6, 33]. Straty w dielektrykach interesowaly od-
dawna i interesuja obecnie zaréwno fizykéw, jak eleklrykéw,
Wsréd elektrykéw Moscicki byl jednym z pierwszych,

ktory doswiadezalnie wzor

wykazal, zZe Steinmetza na
straty, powszechnie wéwczas stosowany, wymaga poprawel,
ze straly dieleltryczne, nawet dla materjalu tak jednolitedo,
jak szklo, rosng predzej, niz kwadrat napiecia. Wiemy obec-
nie, jak wielkie znaczenie dla oceny dobroei kabla ma to
zjawisko w odniesieniu do izolacji kablowe;j

Kwestja zaleznosci strat od natgzenia pola interesuje
przedewszystkiem fizykéw, szukajacych potwierdzenia do-
$wiadczalnego dla teorji strat, kiére przypisywane sa dzi-
siaj zjawiku absorpeji dielektrycznej, Teorja absorpcji pro-
wadzi — wedlug I. B. Whiteheada — do zaleznosci strat od
kwadratu natezenia pola. Tymczasem réini obserwatorzy
znajduja, ze wykiadnik potegowy natgzenia pola waha sie w
granicach 1,3 do 2,7; najwicksza liczba obserwacji zmierza
ku wartoéci 2. Wedlug Whiteheada trudno jest objasnié wy-
kladniki mniejsze od 2, natomiast latwiej jest to uczynié dla
wigkszych od 2, Do tych wlaénie obserwacyj naleza wyniki
prac Moscickiego i Altenberga, ktérzy straty die-
lektrycznie przypisuja ,deformacji’ (absorpcji?) dielektryka,
nie wypowiadajac si¢ za pojeciem histerezy dielektrycznej,
wtedy naogél wysuwanej, a dzisiaj juz zarzuzonej [por. 38].

Prace Ignacego Moédcickiego nad dielektryka-
mi, ktére tutaj przyloczyliémy w obszerniejszych wyjatkach,
zachowaly znaczenie do dnia dzisiejszego, Swiadczy o tem
fakt, ze w.literaturze naukowej ostatnich lat spotykamy sie
czgsto z powolywaniem sie na te prace.

Z licznych artykuléw i ksiazek, w kiérych mozna zna-
leZé potwierdzenie tego, przytoczone sa niektore z odpowied-
niemi cytatami w Rozdz, VI.

III. KONDENSATORY.

Brak technicznie pewnych kondensatoréw, wylrzymu-
jacych napigeie wyzsze, niz 10000 woltow,
Ignacego Mosdcickiego do blizszego zajecia sie
budowa tych przyrzadéw. Uwazane za najlepsze wéwczas
kondensatory parafinowe syst. Lombardiego ) nie mog-
ly pracowaé¢ trwale nawet pod napieciem kilku tysie-
cy woltéw. Pierwsze préby materjaléw na kondensatory
skierowaly Mosdcickiego do wyboru szkla, jako die-
lektryka. Podczas metodycznych badad nad wytrzymato-
§cia i stratami szkta, o ki6érych byla mowa powyzej, siwier-
dzil On, ze przebicie plyty szklanej nastepuje prawie
zawsze na kraju oktadziny i ze ochlodzenie takiej ply-
ty, nagrzanej skutkiem strat dielektrycznych, jest trudne.
To naprowadzito Go na my$l, aby pogrubi¢ dielekiryk w
miejscu, gdzie jest krawed% okladziny, i przez lo otrzy-
maé znacznie wiekszg wytrzymalosé kondensatora na
przebicie,

Ze wizgledow technicznych byly trudnosci z zastoso-
waniem tego do plyt, wybral przeto ksztalt rurowy — jako
najodpowiedniejszy do budowy kondensatoréw na wysokie
napiecie, Kondensatory Jego pomyslu sa przeto w posta-
¢i rury o cienkiej $ciance, zatopionej u dolu, a zaopatrzonej
u gory szyjka o éciance grubszej. Oktadziny kondensatora
siegaja az do szyjki. Kondensatory takie maja wigee wy-
trzymaloéé wszedzie taka, jaka bytaby, gdyby $cianki rus-
ki byly tak grube, jak §cianka szyjki, pojemnosé¢ ich za$ jest
uwarunkowana gruboécia $cianki rury. Poniewaz te gru-
bo§¢ mozna doprowadzié do mozliwie malych wymiaréw,
pojemnosé kondensatora jest stosunkowo znaczna. Okfa-
dzina musi przylegaé §cisle do szkla, nie moze byé miedzy

spowodowat

1) ETZ, 1899, str. 714,
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niemi babli, obcych cial i t. d., ktére — jak wykazuje M o-
$cicki — moga spowodowaé nadmierne naprezenia lokal-
ne dielektryka. Osiaga On to zapomoca osadzenia droga
chemiczna na szkle srebra jako oktadziny, Ksztalt rurowy
wlaénie nadaje sie do tego bardzo dobrze,

Budowa. — Kondensator Moscickiego jest to
wigc rura szklana, 40 lub 60 mm s$rednicy, na jednym koficu
zatopiona, a na drugim wydluzona w szyje o mniejszej $red-
nicy, niz sama rura. Rys. 9. Grubosé scianki rury—1,5 lub 2,2
mm, a §cianki szyjki — 7 lub 10 mm, Dlugo$é czynna rury
— 400, 800 lub 1200 mm; diugosé szyjki — kilkanascie cm.
Wewnatrz i zewnatrz rura powleczona jest chemicznie
(spos. Bbtdera) cieniutka warstewka srebra. Okladzina
zewnetrzna pokryta jest ponadto warstwa miedzi, aby ja
ochronié od skaleczenia. Najmniejsza bowiem rysa — jak
to bylo wzmiankowane w Rozdz. | — wywolaé moze dzia-
tanie krawedziowe i w konsekwencji wczesniejsze prze-
bicie. Rura szklana wstawiona jest do ostony miedzia-
nej lub zelaznej (Rys. 10), nieco szerszej od niej i napel-
nionej woda, zmieszana z gliceryna, aby zapobiec zamarza-
niu. W ten sposéb kondensator jest doskonale chlodzony:
plyn pochlania ciepto wywiazujace sie¢ i przewodzi do bla-
chy, ktéra jest poczerniona celem ulatwienia promieniowa-
nia, Uszczelnienie rury szklanej wzgledem ostony — zapo-
moca pier§cienia kauczukowego. Okladzina wewnelrzna
wyprowadzona jest do =zacisku, umieszczonego w gornej
czesci rury, wewnetrzna za§ — do zacisku dolnego, pola-
czonego z oslong. Izolacje migdzy obiema okladzinami sta-
nowi karbowany izofator przepustowy. Rys. 7f przedstawia
gotowe ogniwo kondensatorowe.

Rys. 9.

Rys. 10.

Rys. 11, Rys. 12,

Kilka .lub wigcej takich ogniw, osadzonych w ramie
metalowej i polaczonych réwnolegle, stanowi baterje kon-
densatoréw (Rys. 12, 13). Okladziny zewneirzne sa polaczone
ze soba zapomoca paskéw metalowych lub kabiakow, osa-
dzonych na bezpiecznikach topikowych w ksztalcie rurki.
Kazde ogniwo posiada taki bezpiecznik, majacy go ochra-
niaé w razie nadmiernych pradéw. Okladziny zewnetrzne
lacza sie miedzy soba zapomoca ramy, na ktérej spoczywa-
ja ostony kondensatoréw.

Ogniwa kondensatoorwe wyrabiane byly poczatkowo
na napiecie 10 lub 15 kV i probowane napieciem 2,5 do 3
razy wiekszem. Nastepnie — po udoskonaleniu fabrykacii
—. podwyZszono napigcie nominalne jednego ogniwa i jako
takie przyjeto 12, 18, 25 i 35 kV (skut.). Pierwsze dwa typy
mialy érednice 40 mm, a grubo$¢ écianki 1,5 mm, drugie
dwa — 60 mm i 2,2 mm. Kondensalory, uzywane do pra-



dow szybkozmiennych, majg napigeia nominalne 25 i 50 kV
(maks.), Pojemno$é jednego ogniwa zaleZna jest oczywiscie

od wymiaréw okladziny i grubosci $cianki. Wynosi ona np.

dla typu 400/40,18 kV — 0,0015 do 0,0018 pF
800/60 ,35 kV — 0,0030 do 0,0035 uf

Baterje kondensatoréow budowano w 5 typach: laboratoryjne
Rys. 12, przemyslowe male, przemystowe wielkie (Rys. 13},
do wielkiej czestotliwodei (Rys. 14 i 15) i do wyréwnywania
fazowego.

W ten sposéb powstal typ kondensatora Mosdcic-
kiego, charakterystyczny zar6wno co do wygladu ogni-
wa, jak calej baterji. Skoro pierwsze préby z temi kon-
densatorami daly jaknajlepsze wyniki, powstala we Fry-
burgu (1904 r.) fabryka, zalozona przez Dr. Jana Modze-
lewskiego 1), wychowanka Uniwersytetu Fryburskiego, kto-
ry uzyskal doktorat z fizyki
podstawie pracy,

na tymze Uniwersytecie, na
wykonanej pod kierunkiem Moscic-
kiego [8]. Fabryka ta, nazwana poczatkowo nazwa ,Fa-
brique des Condensateurs I, de Modzelewski, Fribourg",
zostala zamieniona nastepnie na spétke akeyjng p, f ,So-
ciété Générale des Condensateurs électriques, Fribourg".

Rys, 13,
Baterja kondensatoréw przemystowych.

Oprocz kondensatordw wyrabiala ona réine przyrzady
elektrotechniczne, gléwnie do celéw ochrony sieci od prze-
pieé. Istnieje ona do dzisiejszego dnia, zajmujac sie glow-

) Obecnie Poset Rzecz, Polsk, w Bernie Szwaje.
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nie wytwarzaniem podobnych przyrzadow i urzadzen jak
dawniej. Jako kondensatory wyrabia sig¢ obzcnie przewaznie
kondensatory papierowe i cellonowe,
Pierwsze wiadomosci o kondensatorze Moécickie-
g o podal On sam we wzmiankowanych wyzej publikacjach

Rys. 14.

Baterja kondensatoréw do stacji radjotelegralicznej
na wiezy Eiffla w Paryzu.

[I, II, III, IV]. W literaturze obcej zwlaszcza publikacja w
Elektrot. Zeitschrift [III] jest dobrze znana i zwykle podawa-
na jako Zrédlowa, Niemal wszedzie, gdzie jest mowa o
kondensatorach, jest powolanie si¢ na te prace (por. wykaz
literatury w Rozdz, VI). W polskiej literaturze technicznej
pisal o nich autor niniejszego referatu w Czasopi$mie Tech-
nicznem (1907) [7) i referowal na V Zjezdzie Technikéw
polskich we Lwowie (1910 r.), [11].

Zastosowanie. — Kondensatory Mo§cickiego zna-
lazly wkrétce uznania $wiata elektrotechnicznego i byly
uwazane, jako najlepsze tam, gdzie urzadzenie, w sklad kts-
rego wchodza, pracuje trwale pod wysokiem napieciem.
Jezeli zwazymy, Ze w okresie, kiedy te kondensatory sig¢
pojawily, najwigksze napiecie robocze urzadzenia elek-
trycznego nie przekraczalo 40 kV, a one wlaénie mogly
pracowaé przy napigciach tego rzedu i ze w ciagu kilku-
nastu lat potrafily zachowaé przodujace stanowisko wérod
innych rodzajéw kondensatoréw, to w calej pelni okaze sie
doniostosé pomystu Moscickiego. Stusznie wiec, zZe
te kondensatory noszg imig tego, ktéry dzieki systematyez-
nym badaniom i intuicji naukowej potrafit rozwiazaé pro-
blem budowy kondensatora wysokiego napigcia.

Dzieki oczywistym zaletom, kondensatory znalazly
w krétkim czasie szerokie zastosowanie i rozpowszechnie-
nie, zwlaszcza w dziedzinie ochrony sieci elektrycznych od
przepieé i w radjotelegrafji, Pozatem stosowano je do wy-
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réwnywania przesunigcia fazy w sieciach o duzem obcia-
seniu indukcyjnem, do stwarzania sztucznej fazy przy roz-
ruchu silnikéw jednofazowych, do wygtadzania wyprosto-
wanych pradéw w urzadzeniach rentgenowskich i t. d,

Rys. 15.
Baterja kondensatoréw do radjotelegralji.

Wszystkie te zastosowania, ich dzialanie, potrzebne
urzadzenia i t, d. zostaly przemyslane przez samego wyna-
lazce lub pod Jego kierunkiem, Niejedno z tych zagadnien
zostalo umozliwione na wigksza skale dopiero dzieki tym
kondensatorom, ktére — jedyne w swoim czasie -— wylirzy-
mywaly tak wysokie napiecie, jakie bylo potrzebne. Zwtla-
szcza sprawa, dotyczaca ochrony sieci elektrycznych, byla
przedmiotem szczegblnego zainteresowania si¢ i specjalnych
studjow Moscickiego.
wa w nastepnym rozdziale,

Zastosowanie kondensatoréw

O tem bedzie obszerniej mo-

Moscickiego w
radjotelegrafji zostalo — rzec mozna — uwiedczone na ra-
djostacji w wiezy Eifla w Paryiu, gdzie zainstalowano ba-
terje kondensaloréw o pojemnosci 0,8 pF, pracujaca pod
napieciem 110 &V (Rys. 14). Baterja ta stuzyla przez caly
czas wojny Swiatowej. Piszacy te slowa ogladal ja tam je-
szcze po wojnie,

Obecnie kondensatory Moscickiego nie majg
juz tego znaczenia, co w ciagu lat 1905 do 1920, Nieste-
ty, ich slaba strona jest wlaénie dielektryk, nad ktérym
studja doprowadzily do ich wynalezienia, t. j. szkio, a wige
materjal tatwo thikgcy sie. Skoro wiec wyréb kondensato-
réw papierowych ') doszedl do duzego stopnia doskonalo-
éci, musialy one, jako bardziej odporne mechanicznie, osiag-
naé przewage nad szklanemi.

IlI. PRZEPIECIA 1 OCHRONNIKL

Podczas studjéw nad zastosowaniem wyladowan elek-
trycznych w obwodzie oscylacyjnym do wytwarzania kwasu

%) W niedlugim czasie po kondensatorach szk'lanyr:h
Mosécickiego pojawily sie kondensatory papierowe
Fischera, wyrabiane przez Meirowsky'ego w Porz [Niem-
cy) (ETZ, 1909, str. 601). Papier nasycony Zywica uste-
powa! narazie szklu. Po zastosowaniu bakelitu do nasycania
papieru (ok. 1925 r.), kondensatory tego rodzaju moga praco-

waé przy napiecin ponad 100 kV, czego kondensatory szkla- .

ne nie osiaggnely,
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azolowego z powietrza zwrocil Moscicki uwage na pew-
ne analogje zjawisk, zachodzacych w takim obwodzie, i wy-
tadowari atmosferycznych w postaci piorunow.

Wedtug pogladéw, powszechnie panujacych podéwezas,
piorun mial byé zjawiskiem wyladowania o
bardzo wielkiej czestotliwoéei i bardzo wyso-
kiem napieciu. Skutkiem tego wyltadowania
powstaje w przewodach elektrycznych,
przebiegajacych w poblizu, prad indukowa-
ny o takiej samej czeslotliwoséci i odpowied-
nio wysokiem napigciu. Czas trwania wyla-
dowania piorunowego jesl bardzo krotki,
wynoszgcy ulamek sekundy, skutkiem tego
prad, indukowany w przewodach, trwa réw-
niez bardzo krotko tak, ze natezenie jego,
aczkolwiek bardzo wielkie, nie sprawia

skutkéw cieplnych. Wysokie napigcie, to-
warzyszace temu zjawisku, powoduje prze-
piecia, zagrazajace izolacji urzadzenia elek-
trycznego.

Byly to wigec — podlug dzisiejszych
pogladéw — przepigcia piorunowe po-
srednie, ktére zjawiaja sie na przewodach
skutkiem uderzenia pioruna w ich poblizu.
Przeciwko takim wyladowaniom skierowane
byly wysitki 6wczesnej techniki wysokich
napigé¢, Wobec uderzen bezposrednich sta-
la ona jeszcze bezradnie. Wyladowania al-
mosferyczne stalyczne, pojawiajace sie row-
niez w sieciach, byly mniej grozne; od-

je do ziemi najchetniej
kéw z wody tryskajacej.

prowadzano zapomoca oporni-

Jako ochrona od przepigé atmo-
sterycznych stosowane byly powszechnie ochronniki iskrowe,
pojedynicze (rozki) lub wielokrotne (krazki). Z tych zwla-
szcza pierwsze byly najwiecej rozpowszechnione, Dopéki na-
pigcia linij przesylowych nie przekraczaly kilku czy kilku-
nastu tysiecy woltéw, powyzsze ochronniki naogél wystar-
czaly. Przy napigciach wyzszych zaczely sie zjawia¢ jednak
coraz czeéciej uszkodzenia, mimo istnienia w nich ochronni-
kow, To spowodowalo zaréwno sfery naukowe jak technicz-
ne do studjéw nad zjawiskami przepieé i nad ochrong przed
niemi.

Jest rzecza charakterystyczna dla 6wczesnego stanu
techniki wysokich napieé, Ze poprawy ochrony przeciwprze-
pigciowej szukano w ulepszaniu starych systeméw, a nie
siggnigto do nowych. Przyczynil sie do tego w duzym stop-
niu brak przyrzadéw i urzadzer, zapomoca ktérych mozna
bytoby badaé przyczyne 1 istote zjawisk przepieciowych,
oraz brak naukowego oswietlenia przebiegéw, rozgrywaja-
cych si¢ w linjach elektrycznych skutkiem zaklécenia ich
stanu ustalonego czy to z przyczyn zewnetrznych, np. atmo-
sferycznych, czy tez wewnetrznych, np. laczeniowych., Pewna
role odegraly réwniez wzgledy praktyczne, majdce Zr6dlo w
nastawieniu wiekszych fabryk na produkcje ochronnikéw
wlasnego systemu.

Kondensatory jako ochronniki. — Pierwszym bodaj,
kiory zwrocil uwage w innym kierunku, anizeli ten, w jakim
szla 6wczesna technika przeciwprzepigciowa, byl Modcic-
ki. Zetknawszy sie na miejscu, t. j. we Fryburgu, z troska-
mi, jakie miala elektrownia wodna w Hauterive, zasilajaca
miasto (i laboratorjum, w ktérem pracowal) z sieci 8000 V,
i pracujac jednoczeénie nad kondensatorami i wyladowania-
mi elektrycznemi, Mosdcicki, dzieki wrodzonej intuicji
technicznej, szybko zorjentowal si¢ w nowym problemie i
powiazal go — nader szcze$liwie — z tamtemi, Tak powstata
nowa dziedzina Jego zainteresowan, w ktérej okazal sie
pierwszorzednym mistrzem, Do wiadomosdci §wiata technicz-
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nego Mos§cicki podal wyniki swych prac na zjezdzie elek-
trykéw szwajcarskich we Fryburgu we wrzeéniu 1905 r., a
wige w rok po publikacji w ETZ o kondensatorach, a na-
stepnie oglosil drukiem w Schweiz, ETZ, w 1905 i 1906 r.
[VL VIII], w Lumiere électr. 1905 [VII}, oraz w wydawnic-
twach technicznych fabryki kondensatoréw [IX]. Zanim do-
szedt On do skrystalizowania wynikéw, nizej podanych, oparl
sie na do$wiadczeniach, ktore mialy imitowaé przepigcia at-
mosferyczne i indukowane w przewodach i pozwolity zbadaé
wplyw kondensatorow na nie. Z posréd licznych doswiadczer
przytoczymy tu jedno (por. [VIII]). Polegato ono na wytwa-
rzaniu pradéw oscylacyjnych o napigciu ok. 60 kV w przewo-
dach o napieciu (roboczem) 9 kV i normalnej czestotliwosei.
Jako ochrone slosowal cewki, wlaczone w przewody, i kon-
densatory, wlaczone miedzy przewody i ziemie [VIIL rys. 9].
Przez odpowiedni dobér tych elementéw, a zwlaszcza kon-
densatoréw, otrzymywal On w przewodach stan tego rodza-
ju, ze poza tym ukladem ochronnym napigcie prawie nie
przekraczalo wartosci roboczej. Mialo to §wiadczyé o sku-
tecznofci dzialania takiego ukladu wobec pradéw szybko-
zmiennych, zagrazajacych izolacji urzadzenia.

Uktad ochronny Moscickiego. — Na podstawie tych do-
éwiadczen opracowal Moscicki uktad ochronny, ktérego
zasada przedstawiona jest na Rys. 16. Oto co czytamy o tem
(w tlumaczeniu) w publikacji [VIII]:

o
7% 1 A
| i)
I
Rys. 16,

T przedstawia jakiekolwiek urzadzenie tréjfazowe
(elektrownia, silnik, transformatory}, majace byé ochrania-
ne przed zaburzeniami atmosferycznemi, nadchodzacemi z li-
nji napowietrznej.

W kazdym z 3 przewodéw wilaczona jest odpowiednia
cewka indukcyjna L. Te cewki, ktére maja mieé mozliwie
mala pojemnosé, wykonywaé najlepiej w postaci solenocidéw
z golego drutu miedzianego lub zelaznego. Ich indukcyjnosé
wystarcza, aby dla pradéw szybkozmiennych o wysokiem na-
pieciu wytworzy¢ silng przeszkode przy przejsciu do urza-
dzenia ochranianego. W ten sposéb dziatanie przepiecia
atmosferycznego o wielkiej czestotliwosci zostaje conajmniej
znacznie oslabione tak, ze w kazdym razie baterja konden-
satoréw Ci, umieszczona migdzy cewka L i urzadzeniem T,
a przylaczona do kazdego przewodu i ziemi, odprowadzi cal-
kowicie do ziemi prady szybkozmienne tam przenikajace.

Oba te przyrzady L i C razem zapewniaja urzadzeniu catko-.

wita ochrone przed wszelkiemi umiarkowanemi zaburzenia-
mi atmosferycznemi natury elektrodynamicznej.

Aby sie jednak uchroni¢ w kazdym przypadku przed
najsilniejszemi przepigeciami o duzej czestoliwosci, przyla-
cza sie¢ przed cewka L, miedzy ziemi¢ a kazdy przewéd, dru-
ga baterje kondensatoréw C» ktéra przyjmuje najsilniejsze
przepiecia i odprowadza je do ziemi. Gdyby pojemnosé obu
bateryj C: i C: byla niewystarczajaca, to baterja C. dziala
w ten sposéh, ze jedno z jej ogniw peka i umozliwia wy-
réwnanie z ziemia. Okolicznogé, ze baterja C: moze bez nie-
bezpieczenistwa dla urzadzenia odprowadzaé do ziemi odpo-
wiednio wigksza ilo§é energdji zaburzenia, czyni ‘ej zastoso-
wanie tembardziej wartosciowe",
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Wytrzymatosé dielektryka kazdego ogniwa jest naogét
tak dobrana, ze dzieki wlaczonej cewce L napigcie, ktére po-
woduje przebicie jednego ogniwa baterji Ci nie moze wy-
starczyé, aby uszkodzié ogniwa baterji Ci,

Skoro baterje kondensatoréw umozliwiajg odprowadze-
nie do ziemi wszystkich pradéw o zwiekszonej czestotliwosci,
to nalezy daé jeszcze moznosé uplywu dla pradu stalego po-
chodzacego od tadunkéw statycznych. Najlepiej do tego celu
nadaja sig¢ dtawiki, ktére wiacza sie miedzy ziemig i przewéd
réwnolegle do baterji kondensatorow Ci. Te cewki indukeyj-
ne opatrzone rdzeniem zelaznym oblicza si¢ w ten sposab,
aby przedstawialy mozliwie duzg opornos¢ dla pradu zmien-
nego (pozorna), aby wiec odprowadzaly do ziemi jaknaj-
mniejsza ilo§¢ pradu roboczego, podczas gdy ich opornosé
omowa (rzeczywista) jest mozliwie mala, aby uniemozliwi¢
wszelkie nagromadzenie tadunkéw statycznych w sieci. Jest
te tem latwiejsze, ze statyczne przebiegi potencjaléw odby-
waja sie powoli, jak np. przepigcia w przewodach, spowodo-
wane przez zblizanie lub oddalanie chmur natadowanych
elektrycznosécia i t. d., bezposrednie oddawanie elektryczno-
$ci przez burze $niegowe i t. p.

Skoro wyniki osiagniete z doswiadczen zabraniaja do
tego celu wszystkiego, co przedstawia oporno§é omowa, a
wige z gory wykluczaja zastosowanie opornikéw wodnych,
to nalezy szczegélnie spelni¢ te warunki pod kazdym wzgle-
dem, a wigc unikaé "opornikéw w przewodach uziemiajacych,
Céz bowiem pomoze dobér najlepszego przewodnika, skoro
w szereg z nim wlaczy si¢ duza oporno$é¢ omowa lub tez in-
dukecyjna. “HE

Najwigkszym bledem, ktéry sie zreszta najczesciej po-
pelnialo, byla mala troska o to, jak si¢ wykonywalo urzadze-
nie uziemiajace, Mozliwie mala opornosé uziemienia jest
gléwnym warunkiem, na ktéry rzadko zwraca sie dostatecz-
ng uwage. W rzeczywistosci kazdy pojmie latwo na podsta-
wie podanych tu faktéw, ze warto zadaé sobie trudu, aby
uziemienie nietylko dobrze zalozyé, ale takze, aby je od cza-
su do czasu sprawdzi¢ celem dokonania odpowiednich po-
prawek,

Czesto stanowi to duza trudnodé, aby plyty uziemienia
tak zaktadaé, zeby trwale zapewnié dobre przejscie do zie-
mi. W takich razach, aby méc doprowadzié do plyty wode
lub elektrolit, zaleca si¢ stosowanie rur, ktére prowadza od
plyly do powierzchni ziemi i przez ktére wlewa sie od czasu
do czasu wode lub elektrolit. Azeby ponadto ograniczyé do
minimum indukcyjno$é w przewodach laczacych kondensa-
tor z przewodami i z ziemia, nalezy te polaczenia wykony-
waé mozliwie prosto i krétko; jako takie przewody tacze-
niowe stosuje sig z korzy$cia wstegi miedziane zamiast okrag-
tych drutéw, poniewaz spélczynniki indukeyjnosei wlasnej
tych wsteg sa mniejsze niz okraglych drutéw’.

»wWedlug naszego zapatrywania' — czytamy dalej —
nprzez zastosowanie wyzej wymienionej grupy przyrzadéw,
dostaniemy catkowita ochrone urzadzenia przed skutkami za-
burzes atmosferycznych, oczywidcie z wyjatkiem bezposred-
niego uderzenia piorunowego. Obok zaburzen atmosferycz-
nych mamy jednak w kazdym urzadzeniu bardzo czeste
przepigcia, ktore zostaja spowodowane samym pradem robo-
czym. Sa one spowodowane gléwnie przez prady, powstajace
przy naglych silnych zmianach obciazenia, jak np. przy na-
glem przerwaniu duzych ilosci energji, przy spaleniu sig bez-
piecznikéw, albo przez zwykle wylaczniki.

. W urzadzeniach, gdzie zastosowane sa ochronniki roz-
kowe bez szeregowych opornikéw wodnych, kazde przepie-
cie, ktore te rozki wprawia w dzialanie, pociaga za soba
jeszcze drugie zaburzenie, spowodowane przez prad roboczy,
ktéry wlaénie znajduje ujscie takze przez te rozki i to jako
prad oscylacyjny o wzmozonej lecz niezbyt wielkiej czesto-
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tliwosci. Ochronniki rozkowe nalezy przeto, jak poprzednio
powiedziano, zarzucié, skoro sa polaczone z szeregowemi
opornikami wodnemi, sa onc réwniez niebezpieczne i nie-
skuteczne, jezeli pracuja bez tych opornikéw

Dla przepieé, spowodowanych pradem roboczym, klé-
rych czestotliwosc jest naogoél nizszego rzedu, niz wytadowan
atmosferycznych, potrzebaby za duzej pojemnosci, aby je zu-
peinie nieszkodliwie odprowadzi¢, dlatego dla tych warun-
kéw trzeba dobra¢ inne odpowiednie ochronniki, co pozwo-
limy sobie przedstawié w innem studjum !%)".

Istota ochrony kondensatorowej. — W powyzszych wy-
wodach, ktére przytoczyliSmy tutaj w dostownem tlumacze-
niu, zasluguja, z dzisiejszego punktu widzenia, na
uwage nastepujace punkty:

Po raz pierwszy zoslala tu wysunieta w zde-
cydowany sposob sprawa uzycia kondensatorow
jako ochronnikéw. Wprawdzie przypisywano im,
zgodnie zreszta z dwczesnemi pogladami, inng ro-
le, niz to si¢ czyni obecnie. Nowsze badania wy-
kazaly bowiem, Ze wyladowanie piorunowe jest
zjawiskiem aperjodycznem i tylko w pewnych
przypadkach oscylacyjnem silnie tlumionem. Wy-
fadowania te, zaréwno posrednie jak bezposred-
nie, powoduja, powstawanie fal wedrownych o
stromem czole, niebezpiecznych dla izolacji urzy-
dzenia elektrycznego. Dzisiaj wiemy, ze konden-
satory, przylaczone do przewodéw, przyjmujg na
siebie czeé¢ tadunku, odpowiadajaca fali przepie-
ciowej, a sama fale przepuszczaja, lagodzac jej
przebieg. Przepiecia oscylacyjne o $redniej cze-
stotliwosci, powstajace skutkiem lokalnych zjawisk I
rezonansowych, nie s naogé! zbyt grozne. Umie-
my im zreszta zapobiegaé przez stosowanie opor-
nikéw tlumiacych lub w inny sposéb. Uzywanie
kondensatorow do tego celu jest zbyteczne,

Potaczenie kondensatoréw z cewkami przy
odpowiednim doborze ich wielkoéci stwarza, jak
wiemy, punkt wezlowy dla fal wedrownych napie-
cia i pradu, Na tem polega znany uklad ochronny
Riidenberga "), ostaniajacy objekty za nim le-
2gce od dzialania fal wedrownych. U Mosécic-
kiego spotykamy — na 10 lat przed tem — ukiad
podobny. Z publikacyj Jego nie wynika wyraznie,
czy uklad Jego mial na celu stworzenie podob-
nych warunkéw.

Zwrbcenie silnej uwagi na wplyw opornosci w przewo-
dach, taczacych ochronniki z ziemia, oraz opornosci uzie-
mienia, oraz zadanie, aby byla ona jaknajmniejsza, wyprze-
dzilo réwniez znacznie 6wczesne poglady na ochrone prze-
ciwprzepieciowa. Dopiero pézniej, przy stosowaniu wiek-
szych napie¢ przesylowych, a zwlaszcza w ostatnich kilku
latach, ktadzie sig jaknajsilniejszy nacisk na dobre uziemie-
nie miejsc, wystawionych na uderzenia piorunowe. Oporni-
kow wodnych, tak bardzo rozpowszechnionych dawniej, dazi-
siaj sie juz nie spotyka; ladunki statyczne odprowadza sie
naturalng droga do ziemi przez uziemiony punkt zerowy Iub
— jak to propagowal Moécicki — zapomoca dlawikow,
o ile tego potrzeba,

Najwickszg zastuga Moscickiego w dziedzinie
ochrony przeciwprzepigciowej jest jednak rozpoczecie kam-
panji przeciw ochronnikom rozkowym., Wystapienia osobiste
Jego w tej sprawie, a naslepnie Jego wspéipracownikéw,
spotykaly si¢ z jednej sirony ze zrozumieniem i uznaniem
Jego pogladéw na niecelowo$é a nawet szkodliwosé takich

1) Por, [XIII].
17} Por, ETZ, 1914, str. 610,
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przyrzadow, z drugiej za§ — z gwaltownemi atakami w mie-
ktérych sferach elektrotechnicznych,
technikéw niemieckich w Erfurcie

Na zjeidzie elektro-
i w prasie technicznej
znajdujemy odbicie tej kampanji przeciw kondensatorom ja-
ko ochronnikom [9]. Gtéwnym oponentem byl Schrottke,
inzynier Siemens-Schuckert Werke w Berlinie, wynalazca
ochronnikéw rozkowych, ktéry wystapil bardzo namietnie
przeciw kondensatorom i wentylom Giles'a [15] ), jako
ochronnikom. Jak wykazano nastepnie ze strony [ryburskiej
fabryki kondensatoréw [16], postugiwano sie przy zwalczaniu
ochrony przeciwprzepigciowej, przez nig stosowanej, do-
$wiadczeniami, w ktérych celowo dobierano blednie elemen-
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Rys. 17.
Ochronniki kondensatorowe 8 kV w Hauterive.

ty ochronne, aby uzyskaé ujemny wynik ich dzialania [23] **).

Mimo tych atakéw kondensatory cieszyly sie coraz
wickszem powodzeniem i zastosowaniem, Spotykamy je w
elektrownlach i sieciach o réznych napieciach od kilku do 50
tysiecy woltdéw, gléwnie w Szwajcarji, gdzie konkurencja by-
la latwiejsza, gdyz byl to produkt szwajcarski, jak to nie-
jednokrotnie podkreslano. Rys. 17 i 19 przedstawiaja kon-
densatory ochronne w elektrowni Hauterive (8 i 32 kV), a
Rys. 18 w elektrowni Albula (45 kV).

Mozna powiedzieé, ze w ciagu 10 lat od ich powstania
byly to najlepsze ochronniki. Dopiero napigcia coraz wyz-
sze, przy ktorych juz kondensatory szklane nie mogly pra-
cowaé, oraz zwrdcenie si¢ techniki przeciwprzepigciowej ku

zasadzie zaworowej stanglo na przeszkodzie ich bardziej
szerokiemu stosowaniu, '
Zawér przepigeiowy. — Przypomnieé tutaj nalezy, ze

zasada zaworu przepigciowego, . zw. wentyla elekiryeznego
Giles'a, podana zostala jeszcze w 1907 r. przez Mo §cic-
kiego [XII]. Zawér ten niestusznie nosi nazwe owczesnego

%) O tych ochronnikach patrz nizej oraz [XI].
9) Por. réwniez [14, 16, 17, 22].
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dyrektora fabryki kondensatorow we Fryburgu, ktora go zbu-
dowala na podstawie studjéw Moécickiego, o czem ten-
ze wspominal na
1905 r. [VIII]. .

Jakkolwiek ta praca Mcoécickiego jest moze naj-
bardziej znana polskim elektrykom, gdyz zostala ogloszona

RN

zjetdzie elektrykéw szwajcarskich w

Rys. 18,
Ochronniki kondensatorowe (45 kV) w Albuli.

w Przegladzie Elektrotechnicznym 1925 r. [XII] z okazji Jego
promocji na dokiora honorowego Politechniki Warszawskiej,
to jednak przyloczymy tu z niej ustepy, odnoszace si¢ do
budowy i dziatania zaworu.

Na pomyst takiego zaworu przepieciowego naprowa-
deily Mogcickiego studja nad wyladowaniami po-
wierzchniowemi, w ktorych stwierdzil, ze:

w1} Odleglos$é od brzegu oktadziny, do klérej dochodzi
wyladowanie powierzchniowe, jest proporcjonalna do stoso-
wanego napiecia elektrycznego. 2) Zmniejszenie grubosci die-
lektryku wplywa na zwickszenie odleglosci wytadowania,
3) Dielek(ryki o wyzszej stalej dielektrycznej powoduja réw-
niez zwickszenie odleglosci w wyladowaniu.

Blizsze wniknigeie w warunki wyladowan elekirycznych
na powierzchniach dielektrykéw pozwolito mi — czytamy
lam — na zbudowanie modelu, odiwarzajacego w sposéb bar-
dziej przejrzysty mechanizm omawianego zjawiska’,

Na podstawie tego modelu opracowany zostal pomyst
ochronnika, ktérego schemat przedstawia Rys. 20, a przyrzad
gotowy Rys. 21. Dzialanie tego ochronnika
przedstawia wynalazca, jak nastepuje:

zaworowego
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oIskierniki #i, is, f3,... wraz z kondensatorami c stano-
wia urzadzenie wielokrotnego iskiernika poprzednio omawia-
nego, pozatem w ten sam szereg wlaczony jest iskiernik I
i opér R. Opér ma zadanie ograniczenie nateZenia pradu w
chwili przebicia wszystkich iskiernikéw. W iskierniku / na-
stawia sie elektrody na taka odleglos¢, zeby normalne napie-
cie nie bylo w stanie przebi¢, natomiast powinno
go przebié napiecie podwyzszone, np, o 10 lub 207,

Gdyby iskiernika I nie stosowano, a jedynie
iskiernikami iy, is, iy ... chciano zabezpieczyé da-
ne miejsce sieci elektrycznej, to : przy normalnym
spadku napiecia pomiedzy przewodem pradu a zie-
mia nastgpowalyby w czedci iskiernikéw ciagle
wyladowania, powodujace szkodliwe
nie elektrod.

Dla dobrego [unkcjonowania achronnika,
zbudowanego wedtug omawianych zasad,
byé zachowane nausigpujgee warunki

rozgrzewa-

muszi

Pojemnoéci kondensatoréw, ktére tworzg =z
vies pO-
winny byé bardzo mate w stosunku do pojemnosci
kondensatorkéw ¢. Jedynie w tym przypadku
mozna wlaczyé dla danego napiecia odpowiednia
ilogé iskiernikéw — gwarantujacych, Ze natych-
miast po przeminieciu przepiecia wyladowanie is-
kiernikéw bedzie przerwane.

sobg same elektrody iskiernikow iy, iy iy

Dalszy warunek stanowi wielko§é omowego
oporu R dostosowana do napiecia sieci oraz po-
jemnosci kondensatorowej ochronnika. Opér R po-
winien tak ograniczyé natezenie pradu przy cal-
kowitem przebiciu iskiernikéw, Zeby normalne na-
piecie nie bylo w stanie podirzymywaé wytado-
wania podczas trwania przepigcia, W tym celu
nietylko odpowiednia ilo§é iskiernikéw powinna
byé dla danego nzpiecia wlaczona, ale i natgzenie
pradu nie powinno przckraczaé pewnej granicy.
Oprocz tego wielkoséé oporu R nie powinna po-
zwolié¢ na oscylacyjne wyladowania iskiernika.

Utrzymanie wymienionych warunkow jest

nadzwyczajnie wazne dla budowy
aparatow.

technicznych

Jedynie ograniczenie czasu kazdego wylado-
wania w ochronnikach do czasu trwania pélokre-
su pradu zmiennego, (. j. normalnie do 1/100 c¢zg-
éci sekundy, pozwala na racjonalna i ekonomiczng
budowe aparatu. W tym przypadku opér R moze mieé¢ bar-
dzo male wymiary, a tem samem moze byé¢ tani, rowniez
i elektrody iskiernikéw moga posiadaé male wymiary i ma-
ta pojemnogé cieplna,

Rys. 22 przedstawia przekroj szeregu iskiernikéw mo-
delu technicznego ochronnika, opracowanego przez fabryke
i znanego pod nazwa wentyla Giles'a. Elektrody, oznaczone
literg e stanowia krazki cynkowe, izolowane od rdzenia ze-
laznego, przeprowadzonego przez srodek krazkéw w mika-
nilowej izolacji a i b. Izolacja b izoluje jednoczesnie elek-
trody pomiedzy soba. W tym przykladzie kondensatorki ¢
tworza krazki cynkowe ze wspdlnym rdzeniem zelaznym,

Rys. 23 przedstawia model fabryczny calego ochronnika,
skladajacego si¢ z 6 wentyli Giles’a. Na dole widzimy ko-
lumny iskiernikéw cynkowych, wyzej — opory omowe o jed-
nej warstwie nawinigcia z bardzo cienkiego drutu mangani-
nowego, jeszcze wyze) isklerniki, analogiczne do oznaczo-
nych na rysunku 3 litera T, Oprécz tego kazdy element jest
zaopalrzony w bezpiecznik na wysokie napiecie, ktéry skia-
da sig z cieniutkiego srebrnego drucika, umieszczonego w osi
rurki szklanej, wypelnionej suchym proszkiem azbestowym,
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Ochronniki kondensatorowe 32 kV w Hauterive.

wopolykam si¢ ze zdaniem"—pisze I. M.—,Ze wentyle
Giles'a nie przedslawiaja nic nowego w poréwnaniu z ochron-
nikami krazkowemi Wiirtz'a, ltére réwniez skladajg sie z
; wielu iskiernikéw, wlaczonych w sze-
reg. Mniemanie to jest niewlasciwe.

Iskierniki Wiirtz'a nie posiadaja cha-

J rakterystycznych dla wentyli Giles'a
kondensatorkéw, oznaczonych na po-
wyzszych schematach literg ¢. Wpraw-
dzie mozna tu méwié o pojemnosci po-
szezegolnych  elektrod  iskiernikéw
wzgledem ziemi, lecz nalezy jedno-
czes$nie stwierdzié, ze te pojemnosci sg
nadzwyczaj male w stosunku do tych,

el

777911
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Rys. 20,

jakie tworza same elektrody miedzy
sobg. Panujg tu zatem warunki, zupel-
nie odwrotne do tych, ktére, jak to
zostalo wyjaénione, sa polrzebne do
dobrego dzialania ochronnikéw.

Dopiero po dluzszem juz stoso-
waniu w praktyce wentyli Giles'a, r6z-
ne firmy staraly sie w iskiernikach
Wiirtz'a zwickszaé pojemnosé elektrod
wzgledem ziemi przez usiawienie w
bliskoéci iskiernikéw uziemionych ply-
tek metalowych. Na podstawie jednak
réznych notatek w literaturze doznaje
wrazenia, ze jeszcze do tej pory ulep-
szenia iskiernikéw Wiirtz'a nie doszly

do takiej doskonalosci, izby kazdora-
zowy czas ich dziatania mozna bylo
ograniczyé do czasu trwania jednej zmia-
ny pradu zmiennego. Wystarczy tu przy-
loczyé réine przyklady instalacji, w kté-
rych zalaczone sq w szereg z iskiernika-
mi Wiirtz'a rozki Siemensa, sluzace do
kazdorazowego przerywania wyladowania
do ziemi. Powolne dziatanie rozkow Sie-
mens'a, trwajgce cale sekundy, jest po-
wszechnie znane'.

Z przyloczonych ustepéw pracy M o-
$cickiego widaé, jaka wage przykla-
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dat On do dzialania zaworowego ochronnika i do doboru
opornoéci jego w zaleznosci od napigcia. Najdobitniej wyra-
zif to w zakodczeniu pracy [XII]: ,,Wszystkie te daty'—czy-
tamy tam — ,nalezy rozpairywaé z punkiu widzenia naj-
wazniejszego warunku dzialania ochronnika, t. j. zapewnie-
nia mu takiego funkcjonowania, zeby natychmiast po prze-
minigciu przepiecia wyladowanie do ziemi zostalo przer-
wane”,

W Jego zaworze cale zjawisko odprowadzenia fadunku
do ziemi odbywa sie normalnie w czasie pélokresu.

Potrzeba bylo prawie 20 lat, aby role ochronnikéw roz-
kowych sprowadzié¢ do wlasciwej miary i ograniczyé ich sto-
sowanie do napieé rzedu kilku tysiecy woltéw. Obecnie dzie-
ki moznoéci odtwarzania wyladowan piorunowych na prze-
wodach, prawie tej samej wielkosci, co naturalne, oraz reje-
strowania ich zapompca oscylografu katodowego znamy juz
przyczyne i przebiegi przepieé atmosferycznych i zachowanie
sie réznych urzadzen ochronnych. Wiemy, jak dzialaja kon-
densatory i cewki i kiedy je stosowaé nalezy; wiemy tez, Ze
najlepsze rozwiazanie budowy ochronnika idzie w kierunku
zasady zaworowej, t. j. przyrzadu, ktéry samoczynnie zaczy-
na dzialaé, skoro tylko zjawi sie przepiecie o pewnej wyso-
koséci, powodduje uptyw fadunku do ziemi i samoczynnie prze-
rywa ten uplyw, skoro napiecie spadnie do okreslonej wy-
sokosci. Ochronniki o opornoéci zaleznej od napiecia nara-
zie najlepiej te role spelniaja,
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