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Podstawy wytrzymałości 
elektrycznej. 

prof. Kazimierz Drewnowski. 

Stosowanie coraz wyższych napięć elektrycz
nych wysunęło na plan pierwszy sprawę i z o l a c j i 
u r z ą d z e ń e l e k t r o t e c h n i c z n y c h , która 
u nas jest mało znana. Nawet literatura zagraniczna 
nie posiada jeszcze (początek 1925)' dzieła, któreby 
w sposób wyczerpujący przedstawiało najnowsze 
poglądy i wyniki doświadczeń praktycznych w tej 
dziedzinie. Za to literatura perjodyczna przynosi 
mnóstwo przyczynków. Aby szersze koła elektro
techników polskich zapoznać z tą sprawą, która 
przy zbliżającej się elektryfikacji Polski , będzie 
przedstawiać niemałe znaczenie dla kraju, postaram 
się ująć rzecz mtżliwie przystępnie i wszechstron
nie w szeregu artykułów o „ M a t e r j a ł a c h 
i u k ł a d a c h i z o l a c y j n y c h " . 

W pierwszym artykule podani zasady wytrzy
małości układów elektrycznych, stanowiące zastoso
wanie znanycli praw elektrostatyki. W następnych 
zaś pizejdę pokrótce najważniejsze materjały izola
cyjne, jak: powietrze, olej, porcelanę, papier oraz 
układy izolacyjne, jak: kable i izolatory różnego ro
dzaju. Każdy artykuł stanowić będzie zamkniętą 
w sobie całość. (Przyp. aut.). 

W y s o k i e m u nap ięc iu t o w a r z y s z ą —w rozmai tych 
warunkach — różne zjawiska, p r z e w a ż n i e św ie t l ne 
i c ieplne, w y s t ę p u j ą c e w ś rodowisku (dielektryku), 
o t a c z a j ą c e m miejsca o w i e l k i m potencjale (elektrody). 
W praktyce codziennej staramy się z w y k l e zjawisk 
tych u n i k a ć , są one bowiem n i e p o ż ą d a n e , a nawet 
szkodl iwe. Mie j scami , m i ę d z y k t ó r e m i w y s t ę p u j ą one, 
m o g ą b y ć np. przewody l in j i e lek t rycznych , uzwo
jen ia maszyn i t r a n s f o r m a t o r ó w , w o g ó l e — k a ż d e dwa 
punk ty u r z ą d z e n i a elektrycznego, w y k a z u j ą c e róż
n icę p o t e n c j a ł ó w . Nieprzewidziane w y ł a d o w a n i a mię 
dzy temi punk tami psują izo lac ję , p rzedz ie la jącą te 
punkty , c z y l i d ie lektryk, p r z e s z k a d z a j ą c w normal
n y m ruchu u r z ą d z e ń e l e k t r y c z n y c h ; staramy się 
więc u n i k n ą ć takich w y ł a d o w a ń , w z g l ę d n i e je unie
szkod l iw ić . N a pierwszy plan przy wysok iem n a p i ę 
c i u w y s u w a się zatem sprawa doskona łośc i i zo lac j i 
p r z e w o d ó w , u z w o j e ń maszyn i t r a n s f o r m a t o r ó w i wo
gó le u r ządzeń e l ek t rycznych oraz jej odpo rność wo
bec zjawisk wyże j opisanych, c z y l i w y t r z y m a 
ł o ś ć e l e k t r y c z n a . 

Die lek t ryk , b ę d ą c y pod n a p i ę c i e m , znajduje się 
w polu e lek t rycznem, wytworzonem przez to n a p i ę c i e . 
Zagadnienia podstawowe z nauki o w y t r z y m a ł o ś c i 
e lektrycznej opiera ją się zatem w g ł ó w n e j mierze na 

wyznaczeniu u k ł a d u pola elektrycznego w die lektry
k u , a więc na prawach elektrostatyki . 

1. Naprężen ie dielektryku i jego wytrzymałość 
elektryczna. 

Zjawiska , jakie zachodzą w izolatorach—w naj-
szerszem tego s ł o w a znaczeniu, — w y p r o w a d z i ć się 
dadzą z własnośc i d ie lek t ryku idealnego, znajdują
cego się w tem polu. J a k o t ak i r o z u m i e ć n a l e ż y 
d ie lekt ryk o jednolitej strukturze, t. j . p o s i a d a j ą c y 
wszędz ie t ę s amą s ta łą d i e l e k t r y c z n ą £ i t ę s amą 
p r z e w o d n o ś ć właśc iwą 7. W r z e c z y w i s t o ś c i m a t e r j a ł y 
izolacyjne mają s t r u k t u r ę n ie jednol i tą , co w bardzo 
znacznym stopniu w p ł y w a na i ch własnośc i elek
t ryczne ; m o ż n a jednak w y o b r a z i ć sobie w dielek
t ryku p e w n ą w a r s t w ę jednol i tą , a nawet bardzo 
c z ę s t o — t a k ą zna l eźć i r o z p a t r y w a ć . W elektrotech
nice d ie lek t ryk i są przeznaczone do oddzielania częśc i 
p r z e w o d z ą c y c h prąd , w z g l . b ę d ą c y c h pod n a p i ę c i e m , 
znajdują się przeto wtedy pod d z i a ł a n i e m pola elek
trycznego. W a ż n e jest w i ę c poznanie w p ł y w u , j a k i 
pole elektryczne w y w i e r a na d ie lek t ryk . 

N a p r ę ż e n i a .—Dielekt ryk, poddany dz i a ł an iu 
n a p i ę c i a V wzg l . n a t ę ż e n i a pola F, w y w o ł a n e g o przez 
to nap ięc ie , znajduje się w stanie n a p r ę ż e n i a 
e l e k t r y c z n e g o . P r z y z w i ę k s z a n i u n a p i ę c i a wzra 
sta to n a p r ę ż e n i e , co poc iąga za sobą pewne zmiany 
w die lek t ryku, m o g ą c e z a k o ń c z y ć się zniszczeniem 
spois tośc i jego cząs tek , t j . przebiciem. M ó w i m y wte
dy, że d ie lektryk jest n a p r ę ż a n y n a p r z e b i c i e . 

N a p r ę ż e n i a e lektryczne są w i ę c z a l e ż n e od 
p r zy łożonego nap ięc i a , w z g l ę d n i e od n a t ę ż e n i a pola, 
w k t ó r e m znajduje się d ie lek t ryk . W praktyce w y 
r a ż a m y n a p r ę ż e n i e w woltach na centymetr d ługośc i 
l i n j i n a t ę ż e n i a pola, t. j . w wol tach na centymetr 
g rubośc i d ie lek t ryku . N a p r ę ż e n i e e lektryczne znane 
jest w li teraturze obcej częs to pod n a z w ą „ g r a d -
j e n t n a p i ę c i a 7 1 . 

Oprócz n a p r ę ż e ń , p o c h o d z ą c y c h od pola elek
trycznego, w d ie lek t rykach s t a ł y c h w y s t ę p u j ą jesz
cze nap rężen i a , p o c h o d z ą c e od p rądu , p r z e p ł y w a j ą c e g o 
przez dielektryk, oraz od histerezy die lekt rycznej1 Są 
to n a p r ę ż e n i a t e r m i c z n e , g d y ż sku tk iem po
w y ż s z y c h zjawisk jest nagrzewanie d ie lek t ryku . Die
l e k t r y k i s t a ł e , k t ó r e mają p r z e w a ż n i e ujemny spół
czynnik c ieplny opornośc i , zmnie j sza ją o p o r n o ś ć pod 
w p ł y w e m c iep ła , co powoduje wzrost p r ą d u i t. d., 
aż wreszcie ogrzanie m o ż e dojść do takiego stopnia, 
że nas t ąp i rozerwanie spo i s tośc i c z ą s t e c z e k i woześ -
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niejsze preebicie e lektryczne. N a te z jawiska zaczy
nają w ostatnich czasach z w r a c a ć coraz większą 
u w a g ę , t ł u m a c z ą c w ten sposób wiele zjawisk z w y 
t r z y m a ł o ś c i m a t e r j a ł ó w izo lacy jnych s t a ł y c h . Zajmie 
m y się n iemi późn ie j p rzy omawianiu własnośc i tych 
m a t e r j a ł ó w . 

W y t r z y m a ł o ś ć . — W y t r z y m a ł o ś ć e lekt rycz
na m a t e r j a ł ó w izo lacy jnych ( d i e l e k t r y k ó w ) jest okre
ś lona wie lkośc ią nap i ęc i a , p rzy k t ó r e m n a s t ę p u j e 
g w a ł t o w n e zniszczenie spois tośc i c z ą s t e c z e k mater
ja łu , u j a w n i a j ą c e się np. w postaci k a n a ł u przewo
d z ą c e g o , umoż l iw ia j ącego z u p e ł n e w y ł a d o w a n i e elek
t ryczne. Jes t to t. zw. w y t r z y m a ł o ś ć n a p r z e 
b i c i e d i e l ek t ryku iskrą e l ek t ryczną . W p r z e c i w i e ń 
stwie do w y t r z y m a ł u ś c i mechanicznej , nie jest ona 
wie lkośc ią s tałą dla k a ż d e g o ma te r j a ł u , p o n i e w a ż 
nie jest proporcjonalna ani do n a t ę ż e n i a pola, ani do 
n a p i ę c i a p r z y ł o ż o n e g o , ani t e ż do g rubośc i . M o ż n a 
ją t y l k o w y r a z i ć w postaci charak terys tyki , jako 
n a p i ę c i e , przy k t ó r e m n a s t ę p u j e przebicie, w funkcji 
g r u b o ś c i . Orjentacyjnie m o ż n a w y t r z y m a ł o ś ć poda
w a ć w woltach na 1 cm lub 1 mm; r o z u m i e ć przez 
to n a l e ż y l i czbę w o l t ó w , przy k t ó r e j n a s t ę p u j e prze
bicie 1 cm w z g l . 1 m m d ie lek t ryku , lecz nie i loraz na
p ięc ia w wol tach przez g r u b o ś ć p ł y t k i badanej w cm. 

Dlatego też , okreś la jąc w y t r z y m a ł o ś ć , racjonal
niej jest m ó w i ć o n a p r ę ż e n i u , przy k t ó r e m n a s t ę p u j e 
przebicie , c z y l i o t. zw. n a p r ę ż e n i u k r y t y c z -
n e m danego ma te r j a łu lub też u k ł a d u izolacyjnego, 
j eże l i się ma do czynien ia z gotowemi u k ł a d a m i die-
lek t rycznemi , i zo lacy jnemi ( izolatory, kable i t. p.). 
P rzeb ieg n a p r ę ż e n i a k ry tycznego w funkcji odleg
łości elektrod jest dla k a ż d e g o d ie l ek t ryku charak
t e r y s t y c z n ą wie lkośc ią . P rzeb ieg ten jest prawie 
zawsze tego rodzaju, że i m bardziej g r u b o ś ć dielek
t ryku rośnie , tem n a p r ę ż e n i e k ry tyczne więce j maleje 
(asymptotycznie) . 

W y t r z y m a ł o ś ć d ie l ek t ryku z a l e ż y w d u ż y m 
stopniu od k s z t a ł t u pola n a p r ę ż a j ą c e g o , oraz od jed
no l i tośc i s t ruktury d ie lek t ryku , od temperatury, w i l 
g o t n o ś c i , c i śn ien ia i t. p. 

O b l i c z a n i e n a p r ę ż e ń e l e k t r y c z 
n y c h . — Z n a t ę ż e n i e m pola elektrycznego F z w i ą z a n e 
jest przesuniecie die lektryczne D. W e d ł u g praw elek-
t ros ta tyki w d ie l ek t ryku o s ta łe j dielektrycznej t 
n a t ę ż e n i e pola jest o k r e ś l o n e z m i a n ą p o t e n c j a ł u V 
w kie runku x i z w i ą z a n e z p r z e s u n i ę c i e m r ó w n a n i e m : 

/ • ' = — - - ? - = - 4 ic D. 9 . 10 U w o l t ó w / c m , . . (1) 
dx s 

k t ó r e s tanowi w z ó r zasadniczy przy obl iczaniu na
p r ę ż e ń e l ek t rycznych . M u s i m y zatem z n a ć przesu
n ięc ie D, jakie się odbywa w rurkach indukc j i 
w d ie lek t ryku . P o n i e w a ż p r z e s u n i ę c i e jest okre
ś lone ł a d u n k i e m (Q), j a k i się przesunie przez rur
k ę (o przekroju s), D = — — , przeto 

ds 

f = I i l _ 2 . 9 . i o " . (1 a) 

P r z e s u n i ę c i e to ł a t w o m o ż n a w y z n a c z y ć w przy
padku, gdy linje pola e lektrycznego mają k s z t a ł t 
prostol ini jny (rurki indukc j i proste). Zachodzi to 
w u k ł a d a c h izo lacy jnych , s t a n o w i ą c y c h kondensatory 

foremne. W elektrotechnice d ą ż y m y właśnie do na
dania t y m u k ł a d o m takichj,form, aby je m o ż n a by ło 
t r a k t o w a ć jako kondensatory p ła sk ie , kuliste lub 
cy l indryczne . R o z k ł a d n a t ę ż e ń pola (a więc i n a p r ę 
żeń e lek t rycznych) i p o t e n c j a ł u w tak ich u k ł a d a c h 
jest bardzo ł a t w o wyznacza lny i znany z nauki 
o elektrostatyce. Z praw tam znalez ionych dadzą 
się w y p r o w a d z i ć w a ż n e wniosk i co do konstrukcj i 
u r z ą d z e ń o wysok iem nap ięc iu . — W n a s t ę p s t w i e , po 
kolei przejdziemy te n a j w a ż n i e j s z e formy u k ł a d ó w 
izo lacy jnych . 

P o s ł u g i w a n i e się p r z e s u n i ę c i a m i przy obl i 
czaniu n a p r ę ż e ń jest nader niedogodne. M o 
ż e m y jednak tego u n i k n ą ć przez wprowadzenie po
j e m n o ś c i u k ł a d u , co dla u k ł a d ó w kondensatoro
w y c h prostych jest ł a t w e , p o n i e w a ż u n ich o b l i 
c z e n i a p o j e m n o ś c i i n a p r ę ż e n i a m a 
k s y m a l n e g o s ą ś c i ś l e z e s o b ą z w i ą z a n e . 

W e wzorze F— , m o ż n a V u w a ż a ć jako 
dx 

w a r t o ś ć po t enc j a łu jednej ok ł adz iny , gdy druga jest 
uziemiona, albo jako różn icę p o t e n c j a ł ó w m i ę d z y 
dwiema o k ł a d z i n a m i kondensatora. P o n i e w a ż zaś 
V—QiC, przeto n a t ę ż e n i e w k ierunku x, prostopad
ł y m do powierzchni ekwipotencja lnych : 

Q 
dx 

(1 b) 

Z tego wzoru m o ż n a zatem o b l i c z y ć n a p r ę ż e 
nia d ie lek t ryku , — miarodajne przy obl iczaniu n a p r ę 
żeń na przebicie, — w tych miejscach, w k t ó r y c h 
kierunek x zgadza się z k ie runk iem l in j i pola, jak 
to np. wypada w u k ł a d a c h w y ż e j opisanych, gdzie 
wie lkośc i V są mierzone wzd łuż l in j i pola. 

2. Uk łady p łaskie . 

Najpn stszy przypadek u k ł a d u dielektrycznego 
w polu e lektryeznem prostol ini jnem przedstawia 
kondensator plaski (Rys. i) z d ie lek t ryk iem ideał-

r - V — • 

a) 

'*) 

1 
D 

Rys. 1. 

nym o jednolitej strukturze, t. j . mający w s z ę d z i e 
tę s a m ą d i e l e k t r y c z n ą e i tę s amą p r z e w o d n o ś ć 
właśc iwą y« p o w i e r z c h n i ę o k ł a d z i n y s, pod
dany dz ia ł an iu n a p i ę c i a V. Wiadomo, że w ta
k i m kondensatorze n a t ę ż e n i e pola F m i ę d z y ok ła 
dz inami jest jednostajne (pomi ja jąc brzegi ok ładz in) 
i o k r e ś l o n e wie lkośc ią p r z y ł o ż o n e g o nap i ęc i a i g ru
bością d ie lek t ryku , a n i e z a l e ż n e od s ta łe j dielek
t rycznej , 

/ • = — (2) 

1 
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W p o l u j e d n o s t a j n e m n a p r ę ż e n i e j e s t 
p r z e t o w k a ż d y m p u n k c i e j e d n a k o w e . 
Jest to oko l i czność bardzo w a ż n a dla konst rukcj i 
u r ządzeń i zo lacy jnych . 

D ie l ek t ryk pojedynczy-—jednolity w znaczeniu 
podanem p o w y ż e j , t. zn. z jednego ma te r j a łu , p rzycho
dzi w konstrukcjach e lek t rycznych stosunkowo rzad
ko. P r z e w a ż n i e mamy do czyn ien ia z r ó ż o e m i die
l e k t r y k a m i , rozmaicie u ł o ż o n e m i obok s ieb ie ,—płasz 
c z y z n y rozdz ia łu mają r ó ż n e po łożen ie w z g l ę d e m 
kierunku pola elektrycznego. D i e l e k t r y k tego rodzaju 
nazywamy z ł o ż o n y m albo u w a r s t w i o n y m . 
C z ę s t o na oko wydaje się, że mamy jeden dielek
t ryk, w r z e c z y w i s t o ś c i jednak w y s t ą p i tam jeszcze 
inny w postaci nieprzewidzianej (np. wars twy po
wiet rza m i ę d z y elektrodami a d ie lek t ryk iem, bańk i 
powietrzne w masach izo lacy jnych i t. p.); ma to 
d u ż y w p ł y w na rozk ład n a p r ę ż e ń . 

D i e l e k t r y k i u w a r s t w i o n e p r o s t o p a 
d l e d o p o l a . — R o z w a ż y m y dielektryk, z łożony 
z warstw o r ó ż n y c h e i Y- Najprostszym przypad
k iem b ę d z i e uk ład d w ó c h d i e l e k t r y k ó w , t w o r z ą c y c h 
kondensator p łask i (Rys 2a). W e ź m i e m y narazie die-

Rys 2. 

l ek t ryk bez p r z e w o d n o ś c i (7 = 0). Nap ięc i e p rzy ło
żone V= Vx — V3 r ozk ł ada się na Pt— V 0 na pierw
szym d ie lek t ryku i V0—V2—na drugim. P r z e s u n i ę c i e 
d ie lek t ryczne D, k t ó r e jest z w i ą z a n e z ł a d u n k a m i 
na o k ł a d z i n a c h , będz ie w obu d ie lek t rykach to sa
mo, (Rys. ab) bo te same ł a d u n k i p rzesuwają się 
w z d ł u ż rurek 

! l Ł S2 F

2 D, = D2 Al 
= D 

4 * . 9 . 10 4 * . 9 . 10 

Natomiast n a t ę ż e n i a pola będą inne R(ys. aa), 
bo za leżą od n a p i ę ć e l ek t rycznych na d ie lek t rykach , 
a m ianowic i e : 

Fx 

F. 

— K ATL 1 
= — / J . 9 . 1 U 

V0-V2 
4TC 

D . 9 . 1 0 

(3) 

Stąd w y n i k a : 

(4) 
^2 h 

d i e l e k t r y k a c h u w a r s t w i o n y c h p r o 
s t o p a d l e d o p o l a , n a p r ę ż e n i a s ą o d w r ó t 
w 

n i e p r o p o r c j o n a l n e d o s t a ł y c h d i e l e k 
t r y c z n y c h . 

Suma n a p i ę ć na p o s z c z e g ó l n y c h d ie lek t rykach 
( w e d ł u g wzoru 8). 

V— F1al-\-F2a2, 

albo u w z g l ę d n i a j ą c wzór (4): 

V = («i H — — a2) Fu podobnie v — (— ax - j - a2) F2 

Z tego znajdziemy n a p r ę ż e n i a w p o s z c z e g ó l n y c h 
dielek tryl-ach. 

B. V V 

£ 1 a« 

Fn = 

a, + a2 

+ 
(5) 

W i d a ć z tego, że n a r o z k ł a d n a p r ę ż e ń 
m a b a r d z o d u ż y w p ł y w s t a ł a d i e l e k -

1/ 
t r y c z n a. W razie, gdy s, = ea, Fx = F2 = , 

«i 4 -a a 

to samo n a p r ę ż e n i e panuje w c a ł y m d i e l e k t r y k u ; 
za leży ono wtedy t y l k o od p r z y ł o ż o n e g o n a p i ę c i a 
i g ru b o śc i d ie lek t ryku , a nie za l eży od s ta łe j dielek
t rycznej , a w i ę c tak, jak przy d ie lek t ryku jednol i 
tym. Im w i ę k s z a różn ica w s t a ł y c h s, tem bardziej 
n i e r ó w n o m i e r n y rozk ład n a p i ę ć . 

P r z y k ł a d . Powietrze (st = 1) wytrzymuje ok. 
21 kV/cm a zatem warstwa grubości ax = 1 cm pod na
pięciem 20 kV wprawdzie nie zostanie przebita, lecz będzie 
prawie na granicy wytrzymałości. Jeżeli, celem wzmocnie
nia wytrzymałości układu, spróbujemy wstawić płytkę por
celanową (e2

 = 5) grubości at = 0,2 cm, (porcelana wy
trzymuje ok 100 kV/cm, a zatem płytka grubości 0,2 cm 
wytrzymałaby sama całe napięcie przyłożone), to napręże
nia wtedy wypadną następujące: na warstwie powietrza 

20 . 5 
grubości 0,8 cm F, —- • = 0 0 24,8 kV/cm, 

0,8 . 5 + 1 . 0,2 ' 
a więc powyżej naprężenia krytycznego, w warstwie zaś 

20 . 1 
porcelany będzie F, = = 0 0 4,76 kV/cm 

5 . 0,8 + 1 . 0,2 ' 
warstwa powietrzna zostanie przebita. Układ izolacyjny za
tem w rezultacie pogorszył się. 

J a k k o l w i e k w pewnych razach u k ł a d szeregowy 
d i e l e k t r y k ó w jest n i e p o ż ą d a n y , bo sprawia nadmierne 
n a p r ę ż e n i a w n i e k t ó r y c h warstwach, to nie znaczy 
to, aby go z r egu ły u n i k a ć . W n i e k t ó r y c h przypad
kach—jak to p ó ź n i e j o m ó w i m y , m o ż e b y ć on z po
wodzeniem zastosowany (osłona dielektryczna) . 

R o z w a ż y m y teraz d i e l e k t r y k i z p r z e w o d 
n o ś c i ą, zak łada jąc , że i ch p r z e w o d n o ś c i w ł a ś c i w e 
są różne . Gęs to ść p r ą d u w polu jednostajnem m o ż n a 
w y r a z i ć i l oczynem z n a t ę ż e n i a pola przez przewod
ność właściwą, g ę s t o ś ć ta mus i b y ć ta sama w obu 
d ie lek t rykach : / — f, Ft = Y 2 F2, skąd : 

^ = - (6) 
F, Ti 

jak poprzednio przy s t a ł y c h d ie lek t rycznych , przeto 
jak t a m : 
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T2 V 

T2 «i + Ti «2 
F 5 

Ti V/ 

T2 «i + Ti Oj 

Przez podstawienie do wzoru na / w a r t o ś c i na Fx 

i F2 o t rzymamy w obu razach : 

P r z e s u n i ę c i a zaś b ę d ą : 

TiT2 V 

T2 O 1 + T 1 o 2 

A 
sl 72 ^ 

A = 

4 i c . 9 . 10 

u 4 i r . 9 . 10 

A 
A 

4* (Ta« i + T, o 3 ) . 9 . 10 

. £

a T i y 

4it(v 2 Oi+Ti a-i) . 9 . 10 

e. T, 

ii 

(7) 

T u w ięc p r z e s u n i ę c i a nie są jednakowe, jak to 
mamy wtedy, gdy T = o. (Rys. 1 b.) P r z e s u n i ę c i a 
z w i ą z a n e są z ł a d u n k a m i , przeto ł a d u n k i będą w obu 
d ie lek t rykach inne, r óżn i ca ł a d u n k ó w znajduje się na 
powierzchni z e t k n i ę c i a obu d i e l e k t r y k ó w . Rachunek 
wskazuje, że ł a d u n e k jest teraz w i ę k s z y , niż p r zy 
p r z e w o d n o ś c i = o (w stanie p o c z ą t k o w y m ) ; tu l e ży ź ró
dło strat. Z jawisko to nie w y s t ę p u j e , j eże l i - 5 ł - = — . 

Im różn ica p r z e w o d n o ś c i d i e l e k t r y k ó w jest wiek-
sza, tem w i ę k s z a różn ica ł a d u n k ó w . J e ż e l i jeden 
z n ich m a p r z e w o d n o ś ć stosunkowo bardzo dużą, 
to powierzchnia z e t k n i ę c i a obu d i e l e k t r y k ó w przy j 
muje powol i prawie ca ły ł a d u n e k d ie lek t ryku o w i ę k 
szej p r z e w o d n o ś c i . B ę d z i e to mia ło t ak i skutek, jak
by g r u b o ś ć c a ł e g o d ie l ek t ryku z m n i e j s z y ł a się o gru
bość d i e l ek t ryku o w i ę k s z e j p r z e w o d n o ś c i . P rzez to 
r óżn i ca p o t e n c j a ł ó w przypada teraz na mnie j szą gru
bość , a w i ę c n a p r ę ż e n i e d ie lek t ryka o mniejszej prze
wodnośc i b ę d z i e w i ę k s z e . 

S k u t k i e m tego pozornego zmniejszania się gru
bośc i d ie lek t ryku , p o j e m n o ś ć uk ładu (pozornie) wzroś 
nie. W y k a z u j e to p r a k t y k a przy mierzeniu pojem
ności kondensatora. Mie rząc p o j e m n o ś ć b e z p o ś r e d n i o 
po p r z y ł o ż e n i u nap ięc i a , o t rzymamy mnie j szą pojem
ność , niż w y k o n y w u j ą c pomiar późn ie j , pozostawi
wszy uprzednio kondensator przez d łuższy czas pod na
p i ę c i e m . Ż e b y u n i k n ą ć tego n i e p o ż ą d a n e g o zjawiska, 
n a l e ż y w i ę c d ą ż y ć do zachowania równośc i stosunku 
s t a ł y c h d i e l ek t rycznych i p r z e w o d n o ś c i w ł a ś c i w y c h : 

^ . = - ' i Ł c z y l i i L = A 
Ti T2

 S J T2 

D i e l e k t r y k i , u w a r s t w i o n e r ó w n o l e 
g l e d o p o l a . — Z n p e ł n i e inaczej z a c h o w y w u j ą się 
d ie lek t ryk i , m a j ą c e wars twy u ł o ż o n e r ó w n e l e g l e do 
k ie runku pola elektrycznego (Rys. 3). P r z y j m i j m y , że 
o k ł a d z i n y są r ó w n o l e g ł e do siebie, a powierzchnie zetk
n i ęc i a różnych d i e l e k t r y k ó w p r o s t o p a d ł e do nich. W t e 
dy pole przebiega w k a ż d y m d ie l ek t ryku r ó w n o l e g l e do 
pł s zczyzny z e t k n i ę c i a . Jasne jest, że n a p r ę ż e n i a 
w d ie lek t rykach , za l eżne t y l k o od n a p i ę c i a p r z y ł o 
ż o n e g o i g r u b o ś c i d i e l e k t r y k ó w , b ę d ą jednakowe 
{Rys. 3 a): 

F=F2 

V 

Natomiast p r z e s u n i ę c i a będą różne (Rys. } b.)-. 

— ^ F • n A 
4 T C . 9 . 10 

u 
D, 

4 r c . 9 . 10 ii 

zatem A 
(8) 

p r z e s u n i ę c i a w d i e l e k t r y k a c h u w a r s t 
w i o n y c h r ó w n o l e g l e d o p o l a s ą w i ę c 
w p r o s t p r o p o r c j o n a l n e d o s t a ł y c h d i e 
l e k t r y c z n y c h . 

Rys. 3. 

Uk ład t ak i jest wprawdzie r ó w n o m i e r n i e n a p r ę 
ż a n y (to za leży od F), jednak w y t r z y m a ł o ś ć jego 
jest o k r e ś l o n a w y t r z y m a ł o ś c i ą m a t e r j a ł u gorszego. 
T e m się t ł o m a c z y n a p r z y k ł a d , że w y t r z y m a ł o ś ć i m 
pregnowanego papieru uwarstwionego jest w i ę k s z a 
przy n a p r ę ż e n i u p r o s t o p a d ł e m do warstw, niż przy 
r ó w n o l e g ł e m , bo masa impregnacyjna ma zazwyczaj 
mnie jszą w y t r z y m a ł o ś ć . 

D i e l e k t r y k i , u w a r s t w i o n e u k o ś n i e d o 
p o l a — J e ż e l i linje pola elektrycznego skierowane 
są do p ł a s z c z y z n y z e t k n i ę c i a d w ó c h d i e l e k t r y k ó w 
nie prostopadle, lub r ó w n o l e g l e , jak w poprzednich 
przypadkach, lecz ukośn i e , to z a c h o w y w u j ą się one 
analogicznie do l in j i po la magnetycznego w c ia łach 
paramagnetycznych. J e ż e l i AU i A' U' [Rys. 4) 

M 

A - — 
\ \ \ 1 \ 

\ i \°<;. 

E 

i\ /-A 
1 \(s \ O D 

. • . . • • •: n 
c 

r 

Rys. 4. 

p rzeds tawia ją linje n a t ę ż e n i a pola Fu w z g l ę d n i e two
rzą ru rk i , przez k t ó r e n a s t ę p u j e p r z e s u n i ę c i e D, 
a a, oznacza ką t padania tych l in j i na p o w i e r z c h n i ę 
z e t k n i ę c i a (M N) d i e l e k t r y k ó w e, i e2, w k t ó r y c h 
£

2 > £ i > to mamy z a ł a m a n i e l in j i ( w z g l ę d n i e rurek) 
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pola wzd łuż OB, O' B'... pod k ą t e m a 2 > a j . W t e d y 
w e d ł u g praw z a ł a m a n i a : 

n a t ę ż e n i a F1: F2 — sin a 2 : sin at 

przesun i ęc i a Dt: D2=cos a2: cos aŁ 

n a p r ę ż e n i a ( w e d ł . 1) Ft : Ft = s2 cos oc2: et cos a x 

s t a łe dielektr . s t : e2 = t g a t : t g a 2 . 

N a p r ę ż e n i a są tu inne, n iż w przypadku u ło 
żen ia p r o s t o p a d ł e g o warstw do l in j i p o l a ; są one 
za l eżne n ie ty lko od s t a łych d ie lek t rycznych i gru
bości d i e l e k t r y k ó w , ale i od k ą t a l in j i w z g l ę d e m 
powierzchni uwars twienia . 

N a p r ę ż e n i a m o ż n a tu r o z ł o ż y ć na s k ł a d o w e : 
p r o s t o p a d ł e do MN (OE), k t ó r e , jak to w y n i k a 
z p o w y ż s z e g o , będą w ła śc iw ie n a p r ę ż a ć d ie lekt ryk 
na przebicie, i styczne do jego powierzchni (OC=^OD), 
n a p r ę ż a j ą c e go w k ie runku do tamtego prostopad
ł y m . T e ostatnie n a p r ę ż e n i a są np. p r z y c z y n ą w y 
ł a d o w a ń powie rzchn iowych , o k t ó r y c h późn ie j b ę 
dzie mowa ( n a p r ę ż e n i e i z o l a t o r ó w na przeskok). 

P o w y ż s z e p rawa rozdz ia łu n a p r ę ż e ń w dielek
t rykach z ł o ż o n y c h t ł u m a c z ą wiele zjawisk, w y s t ę p u 
j ą c y c h przy w y s o k i e m nap ięc iu i okreś la ją p r a w i d ł a 
konstrukcyjne dla p r z y r z ą d ó w , maszyn i t. d., pracują
c y c h pod wysok iem n a p i ę c i e m . Nie m o ż n a jednak 
p o d a ć tu j a k i e g o ś jednego wzoru, t rzeba od przy
padku do p rzypadku k o n s t r u k c j ę ob l i c zyć , c z y w y 
t r zyma w y s t ę p u j ą c e n a p r ę ż e n i e . Naogó ł jest dąż
ność do wyboru t ak i ch m a t e r j a ł ó w , aby o t r z y m a ć 
r ó w n o m i e r n e n a p r ę ż e n i a w całe j konstrukcj i . 

M o ż n a jednak w y z y s k a ć zjawisko n i e r ó w n o 
miernego r o z k ł a d u n a p r ę ż e ń w celu o s ł o n y d i e 
l e k t r y c z n e j . Powstanie ona np., jeże l i tak do
bierzemy E t i e, oraz Yi i T2, aby b y ł zachowany 
d o k ł a d n i e lub przynajmniej w p r z y b l i ż e n i u stosunek 

— = — , a nadto, aby os łona b y ł a z ma te r j a łu , utrud-
Ti Ta 
n ia j ącego jon i zac j ę , k t ó r a zmniejsza izo lacy jność-
W t e d y wars twa druga jest c z ę ś c i o w o os ł an i ana . Je 
szcze lepsze w y n i k i os iąga się przez zastosowanie 
p o d w ó j ej os łony z obu stron wars twy o s ł a n i a n e j . 
T a k ą os łonę s t a n o w i ą p ł y t y albo rury z papieru i m 
pregnowanego, w stosunku do wars twy powiet rza , 
k t ó r a jest w ła śc iwą izolacją. T u są m o ż l i w e różne 
kombinacje, o k t ó r y c h późn ie j b ę d z i e jeszcze mowa. 
W o g ó l e s t w i e r d z i ć można , że za p o m o c ą kombi 
nacji d i e l e k t r y k ó w m o ż n a os iągnąć z a r ó w n o w y r ó w 
nanie n a p r ę ż e ń , jak t e ż i w y w o ł a ć n a p r ę ż e n i a nie
r ó w n o m i e r n e . 

W praktyce jednak prawie że nie mamy do czy
nienia z po lami jednostajnemi, natomiast p r z e w a ż n i e 
w y s t ę p u j ą pola niejednostajne, p o w s t a j ą c e g ł ó w n i e 
sku tk iem n i e p ł a s k i e g o k s z t a ł t u elektrod, a t a k ż e wsku
tek zna jdu jących się obok siebie d i e l e k t r y k ó w o róż
n y c h własnośc i ach , czy też z innego powodu. N a 
wet rzadko k iedy udaje się o t r z y m a ć pole jedno
stajne ; z w y k l e będz ie ono więce j lub mniej znie
k s z t a ł c o n e . N a p r ę ż e n i a d i e l e k t r y k ó w , zna jdu jących 
się w tak ich polach, są inne, niż w polu jednostaj-
nem; d ie lekt ryk jest wtedy n a o g ó ł n a p r ę ż a n y bardziej 
n iekorzystnie . W praktyce elektrotechnicznej ma
m y jednak p r z e w a ż n i e u k ł a d y mniej lub więce j fo
remne i to takie, k t ó r e m o ż n a s p r o w a d z i ć do postaci 
geometrycznie prostej, c a ł k o w i c i e lub c z ę ś c i o w o . 

Po le elektryczne w tak ich u k ł a d a c h jest prostolinijne, 
a n a p r ę ż e n i a dadzą się ł a t w o ob l iczyć ; z t y c h obl i 
c z e ń m o ż n a w y c i ą g n ą ć wniosk i co do n a p r ę ż e ń 
w u k ł a d a c h r zeczywis tych mniej foremnych. 

U k ł a d y r o z w a ż a n e mają zwykle dwie elektro
dy, m i ę d z y k t ó r e m i tworzy się pole elektryczne, 
przedewszystkiem z a l e ż n e od i ch k s z t a ł t u . Częs to 
m o ż n a te e lektrody p r z y j ą ć za o k ł a d z i n y kondensa
tora. J e ż e l i k s z t a ł t i ch jest geometrycznie prosty, to 
ł a t w o o b l i c z y ć p o j e m n o ś ć takiego u k ł a d u , ( izolatory 
przepustowe, kable, przewody) . 

(Dok. nast.) 

Błędne połączenia liczników trójfazowych 
nu wysokie naplecie. 

Inż.-elektr. L. Faterson. f 

Do druku przygotował i w uwagi zaopatrzył inż.-elektr. 
B o l e s ł a w J a b ł o ń s k i . 

1. W s t ę p . Nowoczesne l i c z n i k i t r ó j f azowe 
niskiego nap i ęc i a , b e z p o ś r e d n i o w ł ą c z a n e do sieci , 
wykonywane są w ten sposób , że b ł ęd n e p r z y ł ą c z e 
nie jest n i e m o ż l i w e , o ile t y lko posiadają one ściś le 
zaznaczone zac i sk i , do k t ó r y c h n a l e ż y d o p r o w a d z i ć 
przewody d o p ł y w o w e (s ieć) oraz o d p ł y w o w e (insta
lacja) l ) . 

Ze w z g l ę d u na coraz w i ę k s z e rozpowszechnie
nie s i ln ików asynchronicznych o m a ł y c h mocach, ta 
zaleta l i czn ika , to znaczy p e w n o ś ć jego p r a w i d ł o 
wego w ł ą c z e n i a bez możnośc i p o p e ł n i e n i a b łędu , 
jest rzeczą p i e r w s z o r z ę d n e j wag i dla każde j elek
t rowni ze w z g l ę d u na jej r e n t o w n o ś ć . Ł a t w o ś ć po
ł ączen ia l i c z n i k a obecnie p o s u n i ę t a z o s t a ł a do tego 
stopnia, że praca jego jest n i e z a l e ż n a od ko le jnośc i 
p r z y ł ą c z e n i a fez p r z e w o d n i k ó w d o p ł y w o w y c h . 

P o ł ą c z e n i e l i c z n i k ó w t ró j f azowych wysokiego 
n a p i ę c i a jest o wiele trudniejsze, p o n i e w a ż są one 
p r z y ł ą c z a n e do sieci za p o ś r e d n i c t w e m transforma
t o r ó w p r ą d o w y c h i n a p i ę c i o w y c h i z powodu zło
żonego schematu po łączeń b y w a j ą w praktyce 
przypadki b ł ę d n e g o po łączen ia l i czn ika , p o w o d u j ą c e 
d u ż e straty dla dostawcy lub odbiorcy energji elek
trycznej . Po w y k r y c i u n i e p r a w i d ł o w e g o p r z y ł ą c z e 
n ia nasuwa się k o n i e c z n o ś ć ok re ś l en i a strat, w y n i k 
ł y c h wskutek b ł ę d u w p r z y ł ą c z e n i u , i to m a ścis ły 
z w i ą z e k z zagadnieniem, jak l i c z n i k przez czas nie
p r a w i d ł o w e g o po ł ączen i a p r a c o w a ł , co on w rzeczy
wis tośc i w s k a z y w a ł i j a k i jest stosunek w s k a z a ń 
l i c z n i k a do rzeczywistej i lości energji e lektrycznej , 
z u ż y t e j przez odb io rcę . Zagadnienie to, c iekawe 
teoretycznie a praktycznie zas ługu jące na b a c z n ą uwa
gę ze strony elektrowni , nie zos ta ło do tej pory grun
towane opracowane, ze w z g l ę d u na t rudnośc i jego 
teoretycznego u jęc ia 2 ) . 

») Zaciski, do których należy doprowadzić sieć, w liczni
kach europejskich posiadaj;] mostki napięciowe, łączące zaciski 
prądowe i napięciowe. — Zaciski, do których przyłączamy insta
lację, są zawsze pojedyncze. B. J. 

2) Artykuł pisany w roku 1913. Od roku 1913 w prasie 
polskiej, francuskiej, czeskiej, niemieckiej i innych ukazał się 
szereg prac wyczerpujących, poświęconych badaniu licznika wy
sokiego napięcia, błędnie połączonego. B. J . 


