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Materjały izolacyjne. 
Prof. K. Drewnowski. 

A. Materjały izolacyjne lotne. Powietrze. 
Z c ia ł lo tnych , k t ó r e mogą mied praktyczne 

znaczenie w elektrotechnice jako m a t e r j a ł y izola­
cyjne, na jważnie jszą , ro lę odgrywa p o w i e t r z e . 
W y s t ę p u j e ono jako naturalny izolator wszę Izie tam, 
gdzie nie zachodzi potrzeba innego b e z p o ś r e d n i e g o 
odizolowania częśc i meta lowych , z n a j d u j ą o y c h się 
pod n a p i ę c i e m (np. p rzy przewodach napowiet rznych 
poza miejscami umocowania) . Jego własnośc i i zo la ­
cyjne m ogą b y ć jednak t a k ż e specjalnie wyzyskane 
p rzy n i e k t ó r y c h konstrukcjach (izolatory przepusto­
we i t. d.). D o k ł a d n a zatem z n a j o m o ś ć własnośc i izo­
l acy jnych powiet rza , a g ł ó w n i e jego w y t r z y m a ł o ś c i , 
jest n i e z b ę d n a we wszys tk ich prawie przypadkach, 
k iedy mamy do czynien ia z w y sokiem n a p i ę c i e m . 

Hadanie zjawisk, z a c h o d z ą c y c h w powie t rzu 
pod w p ł y w o m pola elektrycznego i praw temi zja­
w i s k a m i r z ą d z ą c y c h , n a l e ż y w ł a ś c i w i e do f i z y k i ; tutaj 
za jmiemy się tą s p r a w ą ogó ln ie , z a t r z y m u j ą c się 
zato d łuże j na praktycznej stronie zagadnienia w za­
stosowaniu do wysok ich n a p i ę ć p r z e m y s ł o w y c h . Na j ­
w i ę c e j obchodzi nas e lekt ryczna w y t r z y m a ł o ś ć po­
wie t rza p rzy rozmaitej postaci u k ł a d ó w i w rozma­
i t y c h warunkach, oraz sposoby mierzenia tej w y t r z y ­
m a ł o ś c i . N a p r z ó d jednak mus imy us t a l i ć ok re ś l en i a 
zjawisk, z a c h o d z ą c y c h pod w p ł y w e m wysokiego na­
p i ę c i a w powiet rzu . 

1. Wyładowania elektryczne w powietrzu. 

J a k k o l w i e k powietrze w normalnych warun­
k a c h jest dobrym izolatorem, to jednak izolato­
rem d o s k o n a ł y m nie jest. P r z e w o d z i ono zawsze 
w mnie jszym lub w i ę k s z y m stopniu t. zn . że 
pod w p ł y w e m n a p i ę c i a p a n u j ą c e g o m i ę d z y elektro­
dami zawsze p ł y n i e przez d ie lek t ryk (powietrze) 
w i ę k s z y lub mnie jszy p rąd . 

P r ą d e l ek t ryczny w gazie z w i ą z a n y jest z ru­
chem c z ą s t e k gazu, n a ł a d o w a n y c h dodatnio lub 
ujemnie, k t ó r e , i le możnośc i , dążą w k ie runku pola 
e lektrycznego ( m ó w i ą c popularnie „ w z d ł u ż l in j i pola") 
do bieguna przeciwnego. P r z y t y m ruchu napoty­
kają one inne c z ą s t e c z k i gazu, o k t ó r e się ude rza ją 
i przez to t r a cą na p rędkośc i ; ostatecznie p r ę d k o ś ć 
i c h jest mniej w i ę c e j proporcjonalna do n a t ę ż e n i a 
pola w danem miejscu. 

Jon izac j a powie t rza n a s t ę p u j e albo sku tk iem 
z e w n ę t r z n y c h c z y n n i k ó w jon izacy jnych (jonizato-
rów) , jak promienie pozafioletowe, rentgenowskie , 
radjoakty wne, r o z ż a r z o n e czą s tk i c ia ła i t. d., k t ó r e 
rozk łada ją o b o j ę t n e c z ą s t e c z k i na jony,. — i wtedy-
nazywamy ją n i e samodz ie lną , albo t eż powodu ją ją 
swobodne jony, b ę d ą c e zawsze, choć w drobnej ilości, 
w powie t rzu , k t ó r e pod w p ł y w e m dostatecznie du­
żego n a t ę ż e n i a pola nab ie ra ją stosunkowo duże j 
p r ę d k o ś c i , ude rza j ą o c z ą s t e c z k i o b o j ę t n e i rozbi ja ją 
je na jony ,—taka jonizacja nazywa się s a m o d z i e l n ą 
c z y l i bodźczą . 

J e ż e l i n a t ę ż e n i e pola jest dostatecznie d u ż e , to 
zjawisko powstawania n o w y c h swobodnych j o n ó w 
sku tk iem c iąg łego i ch uderzenia o c z ą s t e c z k i gazu, 
p o t ę g u j e się lawinowo, a powietrze t rac i zdo lnośc i 
izolacyjne, s ta jąc się stosunkowo dobrym przewod­
n ik iem, i wreszcie m o ż e n a s t ą p i ć zupe łny zanik i zo ­
l acy jnośc i sku tk iem wy tworzen i a niejako k a n a ł u 
p r z e w o d z ą c e g o m i ę d z y e lektrodami w postaci i s k r y 
lub ł u k u elektrycznego, a w i ę c zwarcie elektrod. 

Do wy tworzen ia t y c h zjawisk potrzebna jest 
zatem jonizacja powie t rza oraz pewna min imalna 
p r ę d k o ś ć j o n ó w , a przeto dostatecznie d u ż e n a t ę ż e ­
nie pola, a w i ę c i n a p i ę c i e , p r z y ł o ż o n e do e lek t rod . 
Z l i c z n y c h b a d a ń w y n i k a jednak, że na w y w o ł a n i e 
z jawiska g w a ł t o w n e g o w y ł a d o w a n i a m i ę d z y elektro­
dami w p ł y w a n ie ty lko b e z w z g l ę d n a w y s o k o ś ć n a p i ę ­
c ia tam p a n u j ą c e g o , lecz w bardzo d u ż y m stopniu 
t a k ż e i k s z t a ł t t ych elektrod, a przez to i u k ł a d 
pola. 

P o s t a ć w y ł a d o w a ń . Za l eżn i e od k s z t a ł t u 
i o d s t ę p u elektrod w y ł a d o w a n i a m o g ą p r z y b r a ć różną 
p o s t a ć w m i a r ę z w i ę k s z a n i a n a p i ę c i a . W y ł a d o w a ­
nie m o ż e b y ć z u p e ł n e , j eże l i n a s t ę p u j e zwarcie 
m i ę d z y e lektrodami w postaci i sk ry lub ł u k u elek­
trycznego,—jest to w y ł a d o w a n i e i s k r o w e lub ł u ­
k o w e , - p rzyczem w y ł a d o w a n i u i skrowemu towarzy­
szy charakterys tyczny trzask, a ł u k o w e m u huczenie. 
J e ż e l i do z u p e ł n e g o zwarc ia nie dojdzie, to w y ­
ł a d o w a n i e b ę d z i e n i e z u p e ł n e ; wtedy przybiera 
ono p o s t a ć jarzenia się elektrod, z k t ó r y c h , o i le na­
p ięc ie jeszcze się z w i ę k s z y lub o ^ l e na n i ch znaj­
dują się ostre w y s t ę p y , — w y s k a k u j ą snopy iskier ,— 
m ó w i m y wtedy o w y ł a d o w a n i u j a r z ą c e m lub 
s n o p i a s t e m . 

W n i e k t ó r y c h razach m o g ą te postacie w y ł a d o ­
w a ń z j awiać się kolejno w m i a r ę wzrostu n a p i ę c i a . 
N p . p rzy m a ł y c h elektrodach k u l k o w y c h i dosta-
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tecznie d u ż y m ods t ęp i e , zobaczymy p rzy pewnem 
n a p i ę c i u w y ł a d o w a n i e j a r zące , k t ó r e przejdzie 
p rzy z w i ę k s z a n i u n a p i ę c i a w snopiaste, a wresz­
cie w iskrowe lub, gdy źródło p r ą d u jest dostatecz­
nie zasobne—w ł u k o w e (Rys. i). W i n n y c h razach 
znowu, np. przy elektrodach o d u ż y m promieniu 
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Rys. 1. 

k r z y w i z n y i p rzy n i e w i e l k i m o d s t ę p i e , z jawia ją się 
odrazu w y ł a d o w a n i a iskrowe w z g l . ł u k o w e , bez i n ­
n y c h postaci p o p r z e d z a j ą c y c h . 

N a p i ę c i e , p rzy k t ó r e m w y s t ę p u j e p ie rwszy ob­
jaw w y ł a d o w a n i a n a z y w a się n a p i ę c i e m k r y ­
t y c z n e m lub p o c z ą t k o w e m. M o ż e ono wpa­
d a ć w n a p i ę c i e przebicia , p rzy k t ó r e m n a s t ę p u j e w y ­
ł a d o w a n i e z u p e ł n e c z y l i przebicie, lub t e ż poprze­
d z a ć je, a zatem w p a d a ć w n a p i ę c i e j a r z e n i a lub 
w y ł a d o w a ń s n o p i a s t y c h . N a t ę ż e n i e pola od­
p o w i a d a j ą c e n a p i ę c i u k ry tycznemu , n a z y w a m y n a ­
t ę ż e n i e m k r y t y c z n e m i sprawia ono n a p r ę ­
ż e n i e k r y t y c z n e , k t ó r e ok reś l a n a j w i ę k s z ą 
w a r t o ś ć n a p r ę ż e n i a , do jakiego nie powinno się 
dopuśc i ć , aby u k ł a d w y t r z y m a ł jeszcze p a n u j ą c e na 
n i m n a p i ę c i e . N a p i ę c i e k ry tyczne warunkuje zatem 
w y t r z y m a ł o ś ć u k ł a d u , j akko lwiek przy n im do prze­
b i c i a z u p e ł n e g o m o ż e jeszcze nie dojść . W n i e k t ó ­
r y c h jednak razach u k ł a d y m o g ą p r a c o w a ć — przy­
najmniej p rze j śc iowo-—podczas w y ł a d o w a ń j a r zących , 
a nawet snopiastych, bez widocznego uszczerbku dla 
i ch w y t r z y m a ł o ś c i (zjawisko u lo tu e lektrycznego 
p r z e w o d ó w napowietrznych) . Normaln ie jednak o i le 
te w y ł a d o w a n i a m o g ą n a d p s u ć izo lac ję u k ł a d u , nie 
n a l e ż y do nich d o p u s z c z a ć . 

2. Napięcie krytyczne. 

C h w i l ę w y s t ę p o w a n i a n a p i ę c i a k ry tycznego przy 
w y ł a d o w a n i u n i e z u p e ł n e m n a o g ó ł t y l k o z t r udnośc i ą 
m o ż n a d o k ł a d n i e u c h w y c i ć i to wzrok iem lub t a k ż e 
s ł u c h e m , jako s łaby , suchy trzask. W n i e k t ó r y c h 
przypadkach , np. p rzy elektrodach c y l i n d r y c z n y c h 
s p ó ł ś r o d k o w y c h , daje się ten trzask d o s y ć w y r a ź n i e 
u s ły szeć ; pochodzi on z pierwszego g w a ł t o w n e g o 
rozrywania c z ą s t e c z k i pod w p ł y w e m pola e lekt rycz­
nego; na tej zasadzie zbudowane i sk i e rn ik i pomia­
rowe dają dobre w y n i k i . P r z y w y ł a d o w a n i u zu -
p e ł n e m o i le w y s t ę p u j e ono przy n a p i ę c i u k r y t y c z -
nem, m o ż n a w z g l ę d n i e d o k ł a d n i e okreś l i ć wyso­
k o ś ć tego nap i ęc i a ; np. przy i sk ie rn ikach ku l i s tych . 

W y z n a c z e n i e n a p i ę c i a k ry tycznego jest s zczegó ł -
nie w a ż n e przy badaniu w y t r z y m a ł o ś ć u k ł a d ó w . 
D l a p rądu zmiennego (mierzonego z w y k l e w war­
t o ś c i a c h skutecznych) , przebicie jest za leżne od war­
to śc i maksymalnej , k t ó r a odpowiada n a o g ó ł wyso­
k o ś c i odpowiedniego n a p i ę c i a prądu s t a ł e g o . Najle­

piej zatem (przy badaniu w y t r z y m a ł o ś c i u k ł a d u ) po­
d a w a ć w a r t o ś c i n a p i ę c i a k ry tycznego lub przeb ic ia 
p rzy p r ą d z i e z m i e n n y m w w a r t o ś c i a c h maksymal ­
nych . Jest to wskazane z w ł a s z c z a , gdy mamy do 
czyn ien ia z o d k s z t a ł c o n ą k r z y w ą nap ięc i a , co c z ę s t o 
w y s t ę p u j e sku tk iem d u ż y c h p o j e m n o ś c i u k ł a d u ba­
danego. 

P o m i a r n a p i ę c i a k r y t y c z n e g o usku­
tecznia s ię za p o m o c ą i s k i e r n i k ó w pomia rowych 
o e lektrodach kul i s tych , c y l i n d r y c z n y c h , p ł a sk i ch , 
rzadziej sp iczas tych (Rvs. 2.) E l e k t r o d y spiczaste 
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Rys. 2. 
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(a) stosuje się w e d ł u g p r z e p i s ó w a m e r y k a ń s k i e g o 
Instytutu i n ż y n i e r ó w e l e k t r y k ó w do n a p i ę ć pon iże j 
30 k V . T a k i e ograniczenie w stosowaniu t y c h 
elektrod jest stawiane ze w z g l ę d u na stapianie się 
ostrzy pod w p ł y w e m ł u k u przy w y ż s z y c h n a p i ę c i a c h , 
co powoduje p rzy pomiarach znaczne b ł ę d y . Z jawisko 
w y ł a d o w a ń j a r z ą c y c h i snopiastych, w y s t ę p u j ą c y c h 
p rzy tych elektrodach, w p ł y w a t a k ż e ujemnie na 
d o k ł a d n o ś ć p o m i a r ó w . 

E l e k t r o d y p ł a sk i e (b) w y k a z u j ą p rzy pomia­
rach pewne t r u d n o ś c i w r ó w n o l e g ł e m us tawieniu 
p ł a szczyzn oraz zakrzywien ie pola na i ch k r a ń c a c h , 
co powoduje tam inne warunk i pomiaru n iż po­
ś rodku . Mają jednak t ę dużą za l e t ę , że p rzy 
n i ch odrazu w y s t ę p u j e przebicie , n a p i ę c i e przebi ­
c ia wpada odrazu w n a p i ę c i e k ry tyczne . P r z y za-
stosowoniu pewnych ś r o d k ó w os t rożnośc i ( l ekką wy­
p u k ł o ś ć p ły t , ł a g o d n e zakrzywien ie k r a w ę d z i ) m o ż n a 
za p o m o c ą n ich o t r z y m a ć dobre w y n i k i p o m i a r ó w . 

Najdogodniejszym jest i sk ie rn ik o elektrodach 
ku l i s tych (c), m o ż n a go s t o s o w a ć przy wsze lk i ch 
n a p i ę c i a c h (za leca ją go np. przepisy szwajcarskie). 
U ż y w a n e tu kule w za leżnośc i od mierzonego na­
p ięc ia , mają ś r edn i cę od paru do 1 000 m i l i m e t r ó w . 
N a p i ę c i e k r y t y c z n e wpada odrazu w n a p i ę c i e prze­
b ic ia , o i le od leg łość jest mniejsza od d w u do trzech-
krotnej ś r e d n i c y . 
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W . P e t e r s e n stosuje i sk ie rn ik cy l indryczny , 
sk ł ada j ący się z cy l ind ra i p r ę t a w e w n ą t r z niego, 
przesuwanego r ó w n o l e g l e do osi cyl indra (d). Iskier­
nik ten pozwala , ł a t w i e j niż inne, okreś l i ć przebicie 
powiet rza , bo suchy trzask, o z n a c z a j ą c y nap ięc i e 
p o c z ą t k o w e w y ł a d o w a ń widz ia lnych , jest w n im 
w c z e ś n i e j s z y i w y r a ź n i e j s z y . N a p i ę c i e p o c z ą t k o w e 
nie jest jednak wtedy n a p i ę c i e m przebicia . 

Ze w z g l ę d u na n i e r ó w n y przebieg pola m i ę d z y 
rozma i tymi elektrodami n a l e ż y zawsze, poda jąc od­
ległość przeskoku i sk ry w i sk i e rn iku pomiarowym, 
o d p o w i a d a j ą c ą pewnemu n a p i ę c i u , z a z n a c z y ć rodzaj 
elektrod, w z g l ę d n i e i c h p r o m i e ń k r z y w i z n y , g d y ż 
dla tego samego o d s t ę p u o t rzymujemy rozmaite 
w a r t o ś c i nap i ęc i a . P r zeb i eg n a p i ę c i a kry tycznego 
w funkcji og leg łośc i elektrod, dla k u l o r ó ż n y c h 
ś r e d n i c a c h przedstawia (Rys. J *). 

A - obie kute izolowane 760"A.Hq 20°c 
8-jedna z kul uziemiona -> 

Rys. 3. 

W p ł y w y p o s t r o n n e . N a p i ę c i e k ry tyczne 
z a l e ż y nie ty lko od k s z t a ł t u i o d s t ę p u elektrod. 
R ó ż n e c z y n n i k i postronne mają na to n a p i ę c i e więk­
szy lub mniejszy w p ł y w . I tak, nie jest o b o j ę t n e m , 
czy elektrody, m i ę d z y k t ó r e m i m i e r z y m y panu jąco 
n a p i ę c i e , są obie izolowane, czy t eż jedna z nich 
uziemiona; czy wreszcie ś rodek transformatora zasi­
l a j ącego te elektrody jest uz iemiony czy t eż nie. 

Uz iemien ie ś rodka uzwojenia g ó r n e g o nap ięc i a 
transformatora daje symet ryczny podz ia ł n a p i ę c i a 
w z g l ę d e m z iemi , wtedy na elektrodach mamy jed­
nakowe + ' / 2 V w z g l ę d e m z i e m i W przec iwnym 
razie n a p i ę c i a to uk łada ją się n i e r ó w n o m i e r n i e i za ­
l e ż n e są od p o j e m n o ś c i elektrod i p r zy l eg ł e j częśc i 
uzwojenia; przy m a ł y c h jednak o d s t ę p a c h (mniej­
szych niż p r o m i e ń elektrody) nie daje się to odczuć . 
W razie uz iemien ia jednej elektrody otrzymuje się 
w a r t o ś c i n a p i ę c i a k ry tycznego n iższe , niż przy sy­
me t rycznym rozdziale n a p i ę c i a np. przy kulach 12,5 cm 
i 10 cm przeskoku—197 k V wobec 213 k V . 

Temperatura ma w p ł y w na nap ięc i e k ry tyczne , 
o i le przy tem zmienia się g ę s t o ś ć powietrza. P r z y 
s ta łe j p r ężnośc i jest ono odwrotnie proporcjonalne 
do temperatury b e z w z g l ę d n e j . P r ę ż n o ś ć powiet rza 
z w i ę k s z a n a p i ę c i e k ry tyczne proporcjonalnie. Na­
tomiast w i l g o t n o ś ć w normalnych granicach nie ma 

na nie prawie ż a d n e g o w p ł y w u . Podobnie i c z ę s t o ­
t l iwość w normalnych granicach. Pole wytworzone 
przez n a p i ę c i a , p a n u j ą c e m i ę d z y elektrodami, jest 
bardzo czuł'3 na obce pola, w z g l ę d n i e obce ł adunk i . 
P r z e w a ż n i e p rzyśp ie sza j ą one w y ł a d o w a n i a , t. zn. 
zmnie j sza ją n a p i ę c i e k r y t y c z n e . 

Obce ł a d u n k i mają bardzo d u ż y w p ł y w na usu­
nięc ie z jawiska o p ó ź n i a n i a s i ę w y ł a d o w a ­
l i i a i skrowego. Ł a t w o bowiem m o ż n a z a u w a ż y ć , 
że m i ę d z y chwi lą p r z y ł o ż e n i a do elektrody n a p i ę c i a 
o d p o w i a d a j ą c e g o n a p i ę c i u przebic ia a chwi l ą samego 
przebicia , u p ł y w a pewien, s tosunkowo d ług i , okres 
czasu (sekundy). W c iągu tego czasu m o ż n a chwi ­
lowo, nawet znacznie (stosunkowo) z w i ę k s z y ć na­
p i ę c i e ponad n a p i ę c i e p rzeb ic ia ,—i mimo to, do prze­
b ic i a odrazu nie dojdzie. W y g l ą d a to, j akby wy­
t r z y m a ł o ś ć powiet rza przy n a p r ę ż e n i a c h k r ó t k o t r w a ­
ł y c h b y ł a w i ę k s z a n iż przy d łuże j t r w a j ą c y c h . Po­
chodzi to s tąd , że do wytworzen ia i sk ry potrzeba 
pewnego czasu, zanim powietrze zjonizuje się w do­
s ta tecznym stopniu. 

R ó w n i e ż i s z y b k o ś ć wzrastania n a p i ę c i a na 
elektrodach ma w p ł y w na n a p i ę c i e k ry tyczne . Je­
żel i np. prosta A (Rys. 4) przedstawia w y s o k o ś ć 

B 

A 

• seA 

Rys. 4. 

ustalonego n a p i ę c i a przebicia , a czas od c h w i l i przy­
łożen ia tego n a p i ę c i a do c h w i l i p rzebic ia jest tit to, 
jeże l i n a p i ę c i e wz ros ło w e d ł u g k rzywej B, przebicie 
n a s t ę p i po czasie / „ k r ó t s z y m , i p rzy n a p i ę c i u V3 

w y ż s z e m od Vv Podobnie będz ie t3 < ł.,, a zato 
Vz > V- I m P r £ d z e J n a p i ę c i e p r z y ł o ż o n e wzros ło 
tem n a p i ę c i e k ry tyczne b y w a w i ę k s z e , i tem prę ­
dzej n a s t ę p u j e przebicie Z tego w y n i k a , że fale 
o duże j c zę s to t l iwośc i , lub fale uskokowe o s t romym 
przebiegu czoła , w y w o ł u j ą przebicie p rzy w y ż s z y c h 
w a r t o ś c i a c h n a p i ę c i a k ry tycznego niż o częs to t l i ­
wośc i normalnej. 

P r z y ok re ś l an iu w a r t o ś c i n a p i ę c i e przebic ia 
t rzeba w i ę c zwróc ić u w a g ę na przebieg k rzywe j na­
p ięc ia , k t ó r y charakterzzuje t. zw . ( w e d ł u g F . W . 
Peeka) s t o p i e ń i m p u l s u *). r ó w n y s tosunkowi 
n a p i ę c i a k ry tycznego p rzy danej k r zywe j do tego 
n a p i ę c i a przy k rzywej normalnej. Z a l e ż n i e od po­
t rzeby m o ż n a d ą ż y ć do d u ż e g o (izolatory) lub ma­
łego (ochronniki r o ż k o w e ) stopnia impulsu . 

Z jawisko o p ó ź n i e n i a się w y ł a d o w a ń m o ż e b y ć 
o s ł a b i o n e lub u s u n i ę t e przez sztuczne zjonizowanie 
przeskoku iskrowego za p o m o c ą n a ś w i e t l e n i a pro-

*) Według F. W. P e e k a *) Journ. A. I. E. E. 1920. 
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mien iami poz a f io łkowemi , r ad ioak tywnemi itp., c z ę ­
sto wys t a rczy z w y k ł a lampa ł u k o w a , p ł o n ą c a w po­
b l iżu i sk ie rn ika . 

N a podstawie p o w y ż s z e g o z jawiska p r zy wszel ­
k i c h pomiarach c z y d o ś w i a d c z e n i a c h zaleca się u t rzy­
mywan ie r ó w n o m i e r n e g o i powolnego p o d w y ż s z a n i a 
n a p i ę c i a , aby z b l i ż y ć się do w a r u n k ó w usta lonych. 
W t e d y m o ż n a się z a d o w o l n i ć ty lko poprawkami ze 
w z g l ę d u na t e m p e r a t u r ę i c i śn i en ie barometryczne. 

Normalne tablice n a p i ę c i a k ry tycznego dla róż­
n y c h elektrod są podawane dla c i śn ien ia 760 m m 
sł. H g i 25° C (wzgl . 20° O). W t e d y n a p i ę c i e k ry ­
tyczne [ /przy temperaturze ł° C i c i śn i en ie b m m H g 
b ę d z i e 

b 273+25 

760 273 + 1 
V. (760 m m , 2 5 ° ) -

0,392 . b 
=273 - f t 1/(760 m m , 25°) 1) 

Z jawisko proporcjonalnego do p r ężn o śc i po­
wie t rza wzros tu n a p i ę c i a przebic ia m o ż n a w y z y s k a ć 
do o t rzymania d u ż y c h w a r t o ś c i w y t r z y m a ł o ś c i po­
wie t rza . Np . powietrze o p r ężnośc i 20 atmosfer ma 
w y t r z y m a ł o ś ć 20 razy w i ę k s z ą od normalnego, prze­
w y ż s z a w i ę c prawie wszys tk ie inne znane m a t e r j a ł y 
izolacyjne . M a to zastosowanie np. p r zy konden­
satorach. 

3. Wytrzymałość powietrza przy różnych uk ładach. 

W y t r z y m a ł o ś ć powiet rza , — k tó rą ok re ś l a się 
z w y k l e l i c zbą w o l t ó w , p r z y p a d a j ą c y c h na centymetr 
g r u b o ś c i a wars twy powiet rza , zna jdu jące j się mię ­
dzy elektrodami, p o m i ę d z y k t ó r e m i w y s t ę p u j e na­
p i ę c i e k r y t y c z n e V0, — n i e j e s t w i e l k o ś c i ą 
s t a ł ą , g d y ż w ła śn i e to n a p i ę c i e k r y t y c z n e zmien ia 
się za l eżn ie od k s z t a ł t u elektrod i i n n y c h w p ł y w ó w 
postronnych. N a p r ę ż e n i e k ry tyczne F0, miarodajne 
dla w y t r z y m a ł o ś c i powiet rza , r ó w n i e ż — jak pozna­
l i ś m y — z a l e ż y od t y c h w a r u n k ó w . O i le za tem 
V0 

okreś l i dostatecznie w y t r z y m a ł o ś ć danego u k ł a d u 

0 powie t r znym d ie l ek t ryku o tyle , aby z g ó r y m o ż n a 
by ło p o d a ć w a r t o ś ć n a p i ę c i a k ry tycznego t rzeba z n a ć 
V0=f (V 0 ) dla danego u k ł a d u . W n i e k t ó r y c h przypad­
kach m o ż n a o p r z e ć się na podstawie w z o r ó w doś­
w i a d c z a l n y c h . 

W y t r z y m a ł o ś ć powie t rza jako takiego nie jest 
zatem wie lkośc ią , k t ó r ą b y m o ż n a by ło w y r a z i ć jako 
s ta łą materjalu. M ó w i ą c przeto o w y t r z y m a ł o ś c i 
powie t rza mus imy zawsze z a z n a c z y ć , do jakiego 
u k ł a d u ona się odnosi, albo t e ż z g o d z i ć się z g ó r y 
na pewien uk ł ad , o elektrodach o k r e ś l o n e g o k s z t a ł t u 
1 ok reś lone j od leg łośc i . 

P r z y pomiarach w y t r z y m a ł o ś c i powiet rza 
( w z g l ę d n i e p rzy pomiarach n a p i ę c i a kry tycznego) 
u ż y w a s ię i s k i e r n i k ó w p ł a s k i c h , c y l i n d r y c z n y c h lub 
ku l i s tych ; s t a n o w i ą one charakterystyczne u k ł a d y 
powiet rzne. 

a) U k ł a d o e l e k t r o d a c h p ł a s k i c h . 
E l e k t r o d y p ł a sk i e , r ó w n o l e g l e do siebie u łożono 
(Rys. 2-b) s t a n o w i ą kondensator p ł a s k i powie t rzny , 
w k t ó r e g o ś rodku panuje pole jednostajne, a zatem 
w y s t ę p u j e tam n a p r ę ż e n i e jednakowe w k a ż d y m 

V 
punkcie : F = —, j eże l i V oznacza n a p i ę c i e p r z y ł o ­
ż o n e do e lektrod, a a i c h d o s t ę p . (Śc i ś l e b io rąc , 
n a p r ę ż e n i e tuż przy powie rzchn i elektrody jest nieco 

w i ę k s z e niż zda ł a od niej , a to wskutek specjalnego 
w p ł y w u elektrod). 

N a p r ę ż e n i e k r y t y c z n e takiego u k ł a d u jest przeto; 

F - ^ 
a 2) 

Zna jąc w i ę c n a p i ę c i e k ry tyczne V 0 dla o d s t ę p u 
a, m o ż n a zawsze o b l i c z y ć F0 w e d ł u g p o w y ż s z e g o 
wzoru. N a p r ę ż e n i e k r y t y c z n e (F0) nie jest jednak 
wie lkośc ią s t a ł ą , — z a l e ż y bowiem od o d s t ę p u elek­
trod (a). • 

Przeb i eg n a p r ę ż e n i a k ry tycznego F0 w V / c m 
w za l eżnośc i od o d s t ę p u e lektrod p ł a s k i c h w c m 
przedstawia Rys. f. W i d a ć z tego, jak n a p r ę ż e n i e 

7 n l _ 

i v 

X 
a , 

Rys. 5. 

kry tyczne , a w i ę c w y t r z y m a ł o ś ć powietrza , maleje 
z rosnącą odległością , czego z re sz t ą m o ż n a by ło się 
s p o d z i e w a ć na podstawie teorji jonizacyjnej w y ł a ­
d o w a ń w powiet rzu . K r z y w a Fa=j (a) d ą ż y — jak 
się- zdaje — asymptotycznie do r ó w n o l e g ł e j do osi 
o d c i ę t y c h , d o ś w i a d c z a l n i e bowiem nie dosz ło się 
jeszcze p o w y ż e j 12 cm o d s t ę p u elektrod 1 ) . W y ­
t r z y m a ł o ś ć powie t rza zmniejsza się zatem w m i a r ę 
wzrostu g r u b o ś c i jego wars twy m i ę d z y e lektrodami 
p ł a s k i e m i . D l a g ru b o śc i 1 cm wynos i oko ło 31 kV /cm, 
p o w y ż e j 12 cm—ok. 26 k V / c m (w w a r t o ś c i a c h mak­
symalnych) . 

b) U k ł a d o e l e k t r o d a c h k u l i s t y c h . 
E l e k t r o d y kulis te , p o m i ę d z y k t ó r e m i panuje n a p i ę ­
cie V (Rys. 2-e), w y t w a r z a j ą pole niejednostajne, 
z a l e ż n i e od wie lkośc i t ych elektrod i od i ch o d s t ę ­
pu. P r z y m a ł y c h promieniach r k u l i m a ł y c h od­
s t ę p a c h a n a p r ę ż e n i e k ry tyczne os iąga bardzo d u ż e 
wa r to śc i , (Rys. 6) n a s t ę p n i e z r o s n ą c y m o d s t ę p e m 

OS Oi 06 08 tS U 

Rys. 6. 

') W. O. Schumann. Arch. F. E. 1922. 



Ma 16 P R Z E G L Ą D E L E K T R O T E C H N I C Z N Y 265 

maleje i os iąga min imum, a późn ie j z n ó w zaczyna 
ro snąć . P r z y d u ż y c h promieniach przebieg jest po­
dobny jak dla e lekt rod p ł a sk i ch . 

Z a l e ż n o ś ć n a p r ę ż e n i a k ry tycznego od promieni 
k u l r w cm i o d s t ę p u a w cm da się w y r a z i ć wed­
ł u g F . W . P e e c k a n a s t ę p u j ą c y m wzorem x ) : 

Fo = P " f , w z g l . F0 — p 0 £ 
a a . 3) 

gdzie V0 jest n a p i ę c i e m k r y t y c z n e m w w a r t o ś c i a c h 
sku tecznych a (3 i P0 są s p ó ł c z y n n i k a m i , z a l e ż n e m i od 
promieni k u l i i ch o d s t ę p u , po stosuje się do p rzy­
padku, k iedy jedna ku la jest uz iemiona a P, k i edy 
obie są izolowane. 

D l a a zawartego w granicach m i ę d z y 0,54 \r 
a 2 r, mamy: 

0,54\ 
F 0 = 19,3 ( l - f ^ j k V / c m 

S p ó ł c z y n n i k i p i po są znalezione d o ś w i a d c z a l ­
nie i podane w tab l icach w za l eżnośc i od stosunku 

W granicach - = 0,1 -s- 4 — p = 1,034 •+• 2,686, 

a Po = 1,055-^3,20. 
Po le e lektryczne m i ę d z y e lektrodami jest bar­

dzo czu ł e na w p ł y w y pól obcych i to tem bardziej 
i m w i ę k s z y jest o d s t ę p . Pochodz i to s tąd , że i m 
ku le są dalej od siebie, t em mniej na siebie w p ł y ­
wają i tem bardziej jednostajna jest gę s to ść ł a d u n ­
k u na powierzchniach . A zatem np. przewody łą­
czeniowe i doprowadzenia do elektrod muszą znacz­
nie w p ł y w a ć na z m i a n ę gęs to śc i ł a d u n k u , a przeto 
i na u k s z t a ł t o w a n i e pola. W o b e c tego p r ę t y t rzy­
m a j ą c e kule nie m o g ą b y ć za cienkie, — mniejsze 
n iż Vio ś r e d n i c y k u l i , o d s t ę p elektrod nie w i ę k s z y 
n iż dwukrotna ś r e d n i c a k u l , a od leg łośc i elektrod 
od reszty kons t rukc j i i sk iern ika , od z i emi , w z g l ę d ­
nie części uz iemionych , śc ian , transformatora i tp . 
nie za m a ł e , r ó w n e przynajmniej p o d w ó j n e j d ługośc i 
o d s t ę p u . W t e d y dopiero m o ż n a p o s ł u g i w a ć się ta­
b l i cami w z g l . wykresami , k t ó r e z o s t a ł y s p o r z ą d z o n e 
d la normalnych , lecz ściśle o k r e ś l o n y c h w a r u n k ó w 
pracy i sk ie rn ika . 

Pomia r w y t r z y m a ł o ś c i powie t rza za p o m o c ą 
i sk ie rn ika kul is tego daje r ó ż n e wa r to śc i , w y t r z y m a ­
łość zatem powie t rza i w t y m przypadku nie jest 
s ta łą m a t e r j a ł u lecz w znacznym stopniu za leżną od 
k s z t a ł t u i u k ł a d u elektrod i i n n y c h w a r u n k ó w po­
miaru . W p o r ó w n a n i u z pomiarami za p o m o c ą 
i s k i e r n i k ó w p ł a s k i c h o t rzymujemy dla k u l stosun­
kowo d u ż y c h (np. 25 cm i więce j ) podobny prze­
bieg n a p r ę ż e n i a k ry tycznego jak dla p ł a sk i ch , t y lko 
w y ż e j l eżący . D l a d u ż y c h o d s t ę p ó w , ponad 10 cm, 
n a p r ę ż e n i e k ry tyczne dąży asymptotycznie do osi 
o d c i ę t y c h , os iągając wartorci nieco w y ż s z e niż 
30 k V / c m (maksym.) 

c) U k ł a d o e l e k t r o d a c h c y l i n d r y c z ­
n y c h . Najbardziej regularne pole, wolne od w p ł y ­
w ó w z e w n ę t r z n y c h ł a d u n k ó w i da jące się dosyć 
śc i ś le o b l i c z y ć , daje u k ł a d z ł o ż o n y z cy l ind ra w y ­
d r ą ż o n e g o i p r ę t a o k r ą g ł e g o , umieszczonego wew-
w n ą t r z s p ó ł ś r o d k o w o (Rys. 2-d). Iskiernik t ak i , 
syst. P e t e r s e n a 2 ) m o ż n a wobec tego s t o s o w a ć 

dla p o m i a r ó w d o k ł a d n y c h . D ł u g o ś ć cy l indra zew­
n ę t r z n e g o musi b y ć przynajmniej dwa razy w i ę k s z a 
n iż jego ś redn ica , a w e w n ę t r z n e g o przynajmniej 
jeszcze dwa razy tak d u ż a . 

N a p i ę c i e k ry tyczne takiego u k ł a d u w y s t ę p u j e 
prawie d o k ł a d n i e , jak wypada z obl iczenia lub z i n ­
nych , śc i ś l e j szych p o m i a r ó w . Jes t ona za l eżna od 
promieni obu elektrod: r—wewnętrznego i R zew­
n ę t r z n e g o walca i w y r a ż a się znanym wzorem: 

r l g n 

R 4) 

N a p r ę ż e n i e k ry tyczne takiego u k ł a d u jest w w i ę k ­
s z y m stopniu za l eżne od promienia w e w n ę t r z n e g o 
walca n iż z e w n ę t r z n e g o . 

Z l i c z n y c h p o m i a r ó w w y p o ś r o d k o w a n ą k r z y w ą 
z a l e ż n o ś c i F0—j (r) p rzy R = const przedstawia 
Rys. j . P rzeb ieg jest prawie n i e z a l e ż n y od R, a w ięc 
stosuje się do k a ż d y c h w a r t o ś c i R. 

32 

30 

SB 

86 

24 

22 

20 
5 en 

') Proc. Amcr. Inst. E. E. 1914. 
5) Petersen—Hochspannungstechnik, 1911. 

Rys. 7. 

Z poprzednich t rzech p r z y p a d k ó w pomiaru w y ­
t r z y m a ł o ś c i powie t rza w i d a ć , że nie jest ona s t a ł ą 
m a t e r j a ł u , że raczej t rzeba m ó w i ć o w y t r z y m a ­
łośc i u k ł a d ó w powie t rznych . Najlepsze w y n i k i 
p o m i a r ó w tej w y t r z y m a ł o ś c i dają elektrody p ł a s k i e . 
N a podstawie r ó ż n y c h p o m i a r ó w w y p o ś r o d k o w a ć 
m o ż n a 2 5 , 7 k V / c m j a k o n a j p r a w d o p o d o b n i e j -
s z ą w a r t o ś ć w y t r z y m a ł o ś c i p o w i e t r z a 
p r z y d u ż y c h o d s t ę p a c h (przynajmniej k i l k a n a ś c i e 
c e n t y m e t r ó w e l e k t r o d . P r z y obl iczeniach z grub­
sza i p rzy polach n iezby t o d b i e g a j ą c y c h od jedno­
stajnych orjentacyjnie m o ż n a ją p r z y j ą ć . 

4. Ulot elektryczny. 

D r u t pod w y s o k i m n a p i ę c i e m po przekroczeniu 
pewnej gran icy tego n a p r ę c i a , zaczyna ś w i e c i ć 
w c i e m n o ś c i Są to w y ł a d o w a n i a j a r z ą c e , zachodzą ­
ce m i ę d z y n i m a d r u g ą e l ek t rodą , np. d rug im dru­
tem, z i emią lub przedmiotem uz iemionym. P r z e ­
wody l in j i e l ek t rycznych z w y k l e w y k a z u j ą te z ja­
w i s k a p rzy n a p i ę c i a c h p o w y ż e j 80 k V . Z j a w i s k o 
jarzenia się p r z o w o d ó w m o ż e p r z y b r a ć p o s t a ć w y ­
ł a d o w a ń snopiastych, w y t r y s k u j ą c y c h z n i e r ó w n o ś c i 
i w y s t ę p ó w na przewodach, z w ł a s z c z a p r z y l i n k a c h . 
P o c i ą g a to za sobą s ta łą s t r a t ę energji, k t ó r a ucho­
d z i w powietrze. N a z y w a m y to u l o t e m e lekt rycz­
n y m i m ó w i m y , że l i n ja posiada u l o t n o ś ć . 

Z jawisko takie w y s t ę p u j e , j eże l i n a p i ę c i e ro­
bocze jest nieco — o ok re ś loną w a r t o ś ć w i ę k s z e od 
n a p i ę c i a k ry tycznego V 0 danego u k ł a d u . N a p i ę c i e to 
p rzy k t ó r e m zaczyna się z j a w i a ć ulot, n a z y w a się 
n a p i ę c i e m u l o t u — Pu. 
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Zawsze y u > y 0 . T ł u m a c z y m y to sobie w spo­
sób n a s t ę p u j ą c y ( w e d ł u g H . J . Ryan 'a) *): N a p r ę ż e -
uie powietrza, o t a c z a j ą c e g o p r z e w ó d c y l i n d r y c z n y 
przedstawia się w funkcji odległośc i * od przewodu 
jako pewna k r z y w a F* = f (x) (Rys. 8). D l a prze-

Rys. 8. 

wodu izolowanego od z i emi i zawieszonego w odleg­
łości a od niej ( równo leg l e ) , funkcja ta posiada p o s t a ć : 

i 
X l 0 g o 

r 
gdzie V jest n a p i ę c i e m w z g l ę d e m z iemi , r — promie­
niem przewodu. N a p r ę ż e n i e n a j w i ę k s z e b ę d z i e na 
powierzchni przewodu. 

r . l 0 g n — 
r 

J e d n a k o w o ż jarzenie się nie z j awi się odrazu, 
skoro t y l k o n a p r ę ż e n i e na powierzchni drutu os iągn ie 
t ę w y s o k o ś ć ; do tego potrzebna jest jeszcze jonizacja , 
k t ó r a w y s t ą p i ć m o ż e dopiero wtedy, skoro jony 
mają do dyspozyc j i p e w n ą d r o g ę do przebycia , aby 
n a b r a ć p r ę d k o ś c i odpowiedniej do w y w o ł a n i a jon i ­
zacj i lawinowej . Droga ta jest z a l e ż n a od g r u b o ś c i 
d r u t u ; p r z y c i enk ich jest ona mniejsza, a zato na­
p r ę ż e n i e potrzebne do w y w o ł a n i a w y ł a d o w a n i a — 
w i ę k s z e ; p rzy grubych odwrotnie . ( P r z y wszys tk i ch 
drutach grubszych niż 0,5 cm ta droga jest prawie 
jednakowa i wynos i ok. 1,6-i-1,8 mm). 

Jarzenie na drutach przejawia się w postaci 
wars twy ś w i e c ą c e j o g r u b o ś c i r ó w n e j owej drodze 
przebiegu j o n ó w . W a r s t w a ta, b ę d ą c dobrze prze­
wodzącą , przedstawia niejako z w i ę k s z e n i e ś r e d n i c y 
przewodu, na gran icy z e w n ę t r z n e j tej wars twy pa­
nuje w ł a ś n i e n a p r ę ż e n i e k r y t y c z n e : 

FQ= 1 (5) 
( r - H ) l o g n " 

Im bliżej przewodu tem n a p r ę ż e n i e jest w i ę k ­
sze, przeto n a p r ę ż e n i e na powie rzchn i drutu (Fm) 
musi b y ć w i ę k s z e od F0; F m > F0. 

N a podstawie l i c z n y c h p o m i a r ó w znaleziono, 
że m i ę d z y Fm i F0 zachodzi z w i ą z e k : 

0,301 \ ( 6 ) Fm = FJl 
Vi 

gdzie 8 jest znanym s p ó ł c z y n n i k i e m k o r e k c y j n y m 
ze w z g l ę d u na t e m p o r a t u r ę (p. w z ó r 1) i c i śn ien ie 
barometryczne, a r — promieniem przekroju drutu 

J a k o n a p r ę ż e n i e k ry tyczne P . W . P e e k po­
daje w a r t o ś ć 29,8 k V / c m dla d r u t ó w i 25,7 k V / c m 
dla l inek s i e d m i o ż y ł o w y c h tego samego przekroju. 
W w a r t o ś c i a c h skutecznych dla p r ą d u zmiennego te 
n a p r ę ż e n i a w y n i o s ą odpowiednio 21,1 i 18,2 k V / c m . 

Stosunek m n a p r ę ż e n i a k ry tycznego dla pewne­
go przewodu do n a p r ę ż e n i a k ry tycznego dla prze­
wodu doskonale g ł a d k i e g o w y n o s i 

dla nowych , g ł a d k i c h d r u t ó w m = 1 
„ d r u t ó w chropowatych = 0,98 -+r 0,88 

l inek - 0,89 0,72 
N a p i ę c i e maksymalne, p rzy k t ó r e m w y s t ę p u j e 

z jawisko jarzenia się d r u t ó w , c z y l i n a p i ę c i e ulotu, 
p rzy u w z g l ę d n i e n i u s p ó ł c z y n n i k ó w korekcy jnych w y ­
nosi. 

Pu = F. m . 8 . r l o g n — 

U w z g l ę d n i a j ą c wzór (6) i w a r t o ś ć FQ 

F u = 2 9 , 8 1 
0,301 

m o •/ logn (7) 

P o w y ż s z y w z ó r w y r a ż a n a p i ę c i e ulotu dla prze­
wodu w z g l ę d e m z iemi , w w a r t o ś c i a c h maksymalnych . 
P r z y u k ł a d z i e dwuprzewodowym trzeba o t r z y m a n ą 
w a r t o ś ć p o m n o ż y ć przez 2, a przy t r ó j f a z o w y m — 
przez J/^$7 

N a p i ę c i e u lo tu zmniejsza się z r o s n ą c y m pro­
mieniem, t. zn . ulot w y s t ę p u j e p r ę d z e j przy c ien­
k i c h drutach niż p rzy grubych . Poza tem z a l e ż y od 
rodzaju i stanu p r z e w o d ó w , oraz stanu atmosfery. 
W razie s i lnych o p a d ó w , o d w i l ż y i tp. bierze się 
Vu ok. 0,8 w a r t o ś c i V u , obliczonej dla ł adne j po­
gody. U l o t n o ś ć powoduje s t r a t y e n e r g j i , k tó rą 
m o ż n a z m i e r z y ć . W p r a w d z i e teoretycznie powinna 
ona w y s t ę p o w a ć przy k a ż d e m n a p i ę c i u p a n u j ą c e m 
m i ę d z y dwoma przewodami, lecz z w y k l e jest ona 
bardzo m a ł a . Dopiero k i edy nap i ęc i e robocze przekro­
c z y w a r t o ś ć n a p i ę c i a u lo tu straty stają się w y r a ź n e 
i za l eżą od kwadra tu r ó ż n i c y t y c h n a p i ę ć . P r ó c z 
tego za leżą od ś r e d n i c y drutu, odległośc i p r z e w o d ó w 
c z ę s t o t l i w o ś c i (są do niej proporcjonalne w grani­
cach c z ę s t o t l i w o ś c i technicznej), stanu atmosfery, 
i t. d. 

T e za l eżnośc i m o ż n a w y r a z i ć d o ś w i a d c z a l n i e 
o t r z y m a n y m wzorem P e e k a l ) 

P = ~fyrJ_ | V - p u j 2 . K n 5 k w / k m (8) 

dla jednego p rzewodu ; n a p i ę c i e tu wchodz i w war­
t o ś c i a c h skutecznych , w k V , r i a — w cm. 

S t ra ty do pewnego stopnia są z a l e ż n e t a k ż e 
od k s z t a ł t u k r zywe j n a p i ę c i ? . D l a dwuch bowiem 
k r z y w y c h o tej samej ampli tudzie lecz innego 
k s z t a ł t u , czas t rwania ulotu jest d łuż szy przy k r z y ­
wej p ł a sk ie j n iż p rzy ostrej. 

S t ra ty z powodu u l o t n o ś c i nie są zbyt wie lk ie , 
w y n o s z ą b o w i e m z w y k l e zaledwie p a r ę k W na k i ­
lometr w n iekorzys tnych warunkach co p rzy d u ż y c h 

s) Trans. Amer. Inst. E . E . ') 1. c. 
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mocach p r z e s y ł a n y c h na znaczne odleg łośc i nie zbyt 
wiele znaczy. Zawsze jednak p rzy obl iczaniu prze­
w o d ó w n a l e ż y skontrolowad, jak ie straty będą i do­
b r a ć odpowiednie o d s t ę p y p r z e w o d ó w , a nawet i ch 
g r u b o ś c i tak, aby n a p i ę c i e u lo tu nie b y ł o w i ę k s z e od 
n a p i ę c i a roboczego, ale jednak moż l iw ie się do niego 
zb l i ża ło (ze w z g l ę d u na koszt p r z e w o d ó w i s łupów) . 

W n i e k t ó r y c h przypadkach ulot nawet m o ż e 
b y ć p o ż y t e c z n y , g d y ż może t ł u m i ć p r z e p i ę c i a t. j . 
nagle, z w y k l e k r ó t k o t r w a j ą c e , podskoki n a p i ę c i a ro­
boczego, sku tk iem dz ia ł an ia wentylowego. 

5. W y ł a d o w a n i a ś l izgowe. 

W y ł a d o w a n i a w powie t rzu p rzyb ie r a j ą nieco 
i n n ą p o s t a ć , j eże l i o d b y w a j ą się t u ż w pob l i żu in­
nego d ie lek t ryku , p r z e d e w s z y s t k i e m — s t a ł e g o . M a m y 
wtedy przypadek r ó w n o l e g ł e g o po ł ączen i a dielek­
t r y k ó w m i ę d z y e lektrodami. W praktyce technicznej 
zachodzi to bardzo c z ę s t o , przy k a ż d y m izolatorze 
p rzewodowym, przepustowym, a przedewszystkiem 
—wsporczyro. Z j a w i s k a te w y s t ę p u j ą obok p r z e p ł y w u 
p r ą d u ( zwyk le minimalnego) po powierzchni izola­
tora s t a ł ego , k t ó r a jest zawsze w pewnym przynaj­
mniej stopniu, p r z e w o d z ą c ą ; o d b y w a j ą się jednak 
w samym powiet rzu , a mianowicie w jego warstwie 
p r z y l e g a j ą c e j do tamtego izolatora, k t ó r y ty lko po­
ś r edn io bierze udz i a ł w tem z jawisku. 

Najlepiej o b s e r w o w a ć je m o ż n a na p ł y c i e i z o ­
lacyjnej m i ę d z y dwiema elektrodami p ł a sk i emi o os­
t r y c h k r a w ę d z i a c h i powierzchni mniejszej n iż po­
wierzchn ia p ł y t y . P o p r z y ł o ż e n i u n a p i ę c i a do elek­
t rod narazie p ł y n i e t y lko p r ą d p o w i e r z c h n i o -
w y , przy z w i ę k s z a n i u n a p i ę c i a na k r a w ę d z i elek­
trody, p r z y l e g a j ą c e j do p ł y t k i , p o k a ż e się ś w i a t e ł k o 
d o s y ć j askrawe; są to w y ł a d o w a n i a k r a w ę ­
d z i o w e . 

P r z y dalszem z w i ę k s z a n i u n a p i ę c i a nas tąp ią na 
powierzchni p ł y t k i t u ż p rzy elektrodach w y ł a d o w a ­
n i a s m u ż y s t e , — smugi ś w i a t ł a j a r z ą c e g o , k t ó r e 
rozsze rza ją się stopniowo, aż z jawią się snopy 
ś w i e t l n e w y s k a k u j ą c e z elektrod k u k r a w ę d z i o m 
i t r z y m a j ą c e się tuż przy powierzchni , oraz pojedyn­
cze i s k r y ś l izgające się po powierzchni izolatora; są to 
w y ł a d o w a n i a ś l i z g o w e , k t ó r e p rzy da lszym zwięk ­
szaniu n a p i ę c i a dos ięgają k r a w ę d z i p ł y t k i i w y w o ł u j ą 
p r z e s k o k i s k r y n a o k o ł o d ie lek t ryku , o i le przed­
tem nie nas t ąp i przebicie . 

Z t y m z jawisk iem l i c z y m y s ię przedewszyst­
k i e m przy izolatorach. J a k k o l w i e k przeskok i sk ry 
n a o k o ł o izolatora jest n i e p o ż ą d a n y , to jednak lepiej 
jest d o p u ś c i ć do niego niż do przebicia , k t ó r e psuje 

~ izo la tor z u p e ł n i e , podczas gdy przeskok i sk ry sta­
nowi ty lko chwi lowe zwarcie elektrod przez po­
wiet rze . 

Z jawisko w y ł a d o w a ń ś l i z g o w y c h w y s t ę p u j e z re­
g u ł y na granicy dwuch d i e l e k t r y k ó w o r ó ż n y c h sta­
ł y c h d ie lek t rycznych , l e ż ą c y c h u k o ś n i e do pola. 
Z w y k l e j ednym z n ich jest powietrze, lecz r ó w n i e ż 
i w oleju m o ż n a o b s e r w o w a ć w y ł a d o w a n i a po po­
wie rzchn i s t a ł e g o izolatora, zanurzonego w oleju. 
P o w s t a j ą one sku tk iem n a p r ę ż e ń s tycznych do po­
wierzchni z e t k n i ę c i a d i e l e k t r y k ó w . J a k wiadomo, 
n a t ę ż e n i e pola e lektrycznego, p r z e c h o d z ą c e g o z jed­
nego d ie l ek t ryku do drugiego doznaje odchylenia 
t em w i ę k s z e g o i m w i ę k s z a jest s t a ł a d ie lekt ryczna 
m a t e r j a ł u do k t ó r e g o przechodzi 1 ) . 

') p. Podst. wytrz. el. Przegl.1 Elekt. str. 131. 

N a t ę ż e n i e to m o ż n a roz łożyć na sk ł adową pro­
s topad ł ą do powie rzchn i z e t k n i ę c i a , n a p r ę ż a j ą c ą die­
l ek t ryk na przebicie oraz s t y c z n ą do tej powierzchni , 
p o w o d u j ą c ą w y ł a d o w a n i a powierzchniowe, a w ięc 
n a p r ę ż a j ą c ą na przeskok. T y l k o w przypadkach, gdy 
linje n a t ę ż e n i a pola są p r o s t o p a d ł e do powierzchni 
z e t k n i ę c i a d i e l e k t r y k ó w , — d o w y ł a d o w a ń powierzch­
n i o w y c h nie dojdzie. P rzypadek p r o s t o p a d ł e g o prze­
chodzenia l in j i pola e lektrycznego przez d ie lekt ryk 
jest bardzo rzadk i (w ś r o d k u m i ę d z y o k ł a d z i n a m i 
kondensatora p ł a s k i e g o o d i e l ek t ryku uwars twionym), 
na jczęśc ie j pole jest skrzywione , p r z e w a ż n i e na kra­
w ę d z i a c h elektrod. T a m powstaje nadmierne skupie­
nie l i n j i pola i w y ł a d o w a n i a wczesne, k t ó r e powo­
dują wy twarzan ia swobodnych j o n ó w ; są to właśn ie 
w y ł a d o w a n i a k r a w ę d z i o w e . 

P o w s t a j ą c e tu jony p r zeb i ega j ą d r o g ę w e d ł u g 
l in j i pola e lektrycznego. J e ż e l i oś rodek jest jednol i ty , 
w y ł a d o w c n i a powinny iść w e d ł u g p ros tych ; z w y k l e 
powierzchnia izolatora i jej na jb l i ż sze otoczenie nie 
jest jednolite są pory, w y s t ę p y i tp., tak, ż e droga 
w y ł a d o w a ń zmienia się rozmaicie . 

W y ł a d o w a n i a k r a w ę d z i o w e w y s t ę p u j ą s zczegó l ­
nie w y r a ź n i e p rzy duże j r óżn i cy w w a r t o ś c i s t a ł y c h 
d ie lek t rycznych izolatora i powietrza o t a c z a j ą c e g o . 
N a k r a w ę d z i elektrody, np. p rzy o k ł a d z i n a c h k o n ­
densatora, znajduje się zawsze wars tewka powie t rza , 
z w ł a s z c z a gdy o k ł a d z i n a odstaje od d ie l ek t ryku , 
g d y ż w t a k ą szcze l inę w s t ę p u j e powietrze (o s t a ł e j 
d ie lekt rycznej mniejszej). 

P rzez to w y t r z y m a ł o ś ć d ie lek t ryku jest mnie j ­
sza na k r a w ę d z i a c h ok ł adz in niż zda ł a od nich, g d y ż 
sku tk iem t y c h w y ł a d o w a ń n a s t ę p u j e n i e r ó w n o m i e r n e 
lokalne nagrzewanie się d ie l ek t ryku , os łab ia jąc go 
i s p r o w a d z a j ą c wreszcie przebic ie . I n t e n s y w n o ś ć 
w y s t ę p o w a n i a tego z jawiska m o ż n a z m n i e j s z y ć przez 
zastowanie izolatora o mniejszej s ta łe j d ie lek t rycz­
nej. N a tej zasadzie opiera się budowa nowoczes­
n y c h k o n d e n s a t o r ó w . 

S z k o d l i w y w p ł y w w y ł a d o w a ń k r a w ę d z i o w y c h 
na w y t r z y m a ł o ś ć izola tora s twierdzony zos ta ł dla 
szk ła w 1904 r. przez prof. I. M o ś c i c k i e g o , 2 ) 
k t ó r y , celem z w i ę k s z e n i a w y t r z y m a ł o ś c i kondensa­
t o r ó w szk lanych , z g r u b i a ł miejsca d o t y k a j ą c e k r a ­
w ę d z i ok ł adz in i o t r z y m a ł w ten sposób techniczne 
kondensatory w postaci cy l indryczne j , w y t r z y m u j ą c e 
do 60 k V . 

Pows tawan iu w y ł a d o w a ń ś l i z g o w y c h sprzyja 
zanieczyszczenie powierzchni . N a w e t s łabo przewo­
dząca (zanieezyszczona) powierzchnia izola tora bie­
rze ró w n ież udz ia ł w rozdziale n a p i ę c i a na izola to­
rze, tak, że m o ż e m y ją sobie w y o b r a z i ć jako z b i ó r 
elementarnych elektrod (Rys. c) s t a n o w i ą c y c h o k ł a -

-* i ił - j- v i i 

Rys. 9. 

») E. T. Z. — 1904 str. 527. 
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d ż i n y elementarnych k o n d e n s a t o r ó w z przewodem 
jako d r u g ą o k ł a d z i n ą ; o k ł a d z i n y pierwsze są po­
ł ą c z o n e ze sobą r ó w n o l e g l e d u ż y m oporem powierzch­
n i o w y m . P r ą d ł adu jący p ł y n i e z jednej e lektrody 
przez kondensatory, a n a s t ę p n i e przez o p ó r po­
w i e r z c h n i o w y R do drugiej elektrody, p o w o d u j ą c 
w i ę k s z e spadki n a p i ę c i a b l iże j ok ładz in , gdzie t e ż 
r z e c z y w i ś c i e w y s t ę p u j ą n a j w i ę k s z e n a p r ę ż e n i a i za ­
czyna ją się w y ł a d o w a n i a ś l i zgowe . 

I m w i ę k s z a jest p o j e m n o ś ć k o n d e n s a t o r ó w , tem 
w i ę k s z e są p r ą d y p o j e m n o ś c i o w e i t em w c z e ś n i e j s z e 
w y ł a d o w a n i a ś l i zgowe . D l a u n i k n i ę c i a tego zaleca 
s ię zmniejszenie p o j e m n o ś c i przez stosowanie do 
budowy i z o l a t o r ó w m a t e r j a ł ó w i zo l acy jnych o malej 
s t a ł e j d ie lekt rycznej . 

N a t y c h r o z w a ż a n i a c h oparta jest teorja i bu­
dowa i z o l a t o r ó w przepus towych i wsporczych , znana 
pod n a z w ą teorji prof. K u h l m a n a z Z u r y c h u . 
P o d s t a w ę do niej da ły prace prof. M o ś c i c k i e g o . 

P rawo , w e d ł u g k t ó r y c h o d b y w a j ą się w y ł a d o ­
wan ia ś l i z g o w e nie są jeszcze tak dobrze zbadane, 
jak w y ł a d o w a ń z w y k ł y c h w powie t rzu . Ostatnie ba­
dania (Schwetger, 1922) wykazu ją , że te prawa są 
n a o g ó ł takie same, jak prawa w y t r z y m a ł o ś c i na 
przebicie powiet rza . A w i ę c w polu jednostajnem— 
m o ż l i w e jest t y l k o w y ł a d o w a n i e z u p e ł n e ; r o z k ł a d 
n a p i ę ć w z d ł u ż powierzchni—jest t a k i sam jak w po­
w i e t r z u m i ę d z y r ó w n o l e g ł e m i p ł y t a m i ; n a p r ę ż e n i e 
k r y t y c z n e zmniejsza się z ro snącą od leg łośc ią i t d. 

Rys. 10 przedstawia przebieg k rzywe j n a p r ę ż e ń 
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Rys. 10. 

k r y t y c z n y c h w funkcj i d ługośc i izola tora w przy­
padku izola tora porcelanowego. D l a p o r ó w n a n i a po­
dana jest k r z y w a n a p r ę ż e ń k r y t y c z n y c h na przebi ­
cie F0 d la powiet rza . J a k w i d a ć , k r z y w a n a p r ę ż e ń 
k r y t y c z n y c h na przeskok Fp l e ż y niżej n iż tamta, 
ale ma prawie iden tyczny , przebieg. Z jawisko prze­
skoku nie jest przeto c z e m ś innem n iż zjawisko 
przeb ic ia powie t rza iskrą, t y l k o znajduje się pod 
w p ł y w e m ubocznych z jawisk w ś r o d o w i s k u . 

N i ż s z e w a r t o ś c i k r zywe j Fp niż FQ t ł o m a c z ą 
się w p ł y w e m w i l g o t n o ś c i na powierzchni izolatora. 
Z a l e ż n o ś ć n a p r ę ż e ń k r y t y c z n y c h na przeskok od 
w i l g o t n o ś c i podaje Rys. 11 d la r ó ż n y c h d ługośc i 
p rzeskoku (d = 6 i 10 cm). W i d a ć , jak maleje ona 
ze wzros tem w i l g o t n o ś c i . 

P o n i e w a ż w i lgoć w y s t ę p u j e n a o g ó ł zawsze na 
izola torach porcelanowych, u ł a t w i a ona powstawanie 
d ł u ż s z y c h i sk ie r ś l i z g o w y c h na i ch powierzchn i . 

M a t e r j a ł y izolacyjne „ t ł u s t e " np. parafina za­
c h o w u j ą się bardziej odpornie pod t y m w z g l ę d e m . 

O p o r n o ś ć powie rzchn iowa ma t y l k o p o ś r e d n i 
w p ł y w na w y ł a d o w a n i a powierzchniowe, a to za l eż ­

nie od stopnia w i lgo tnośc i , spada ona bowiem d o s y ć 
znacznie z rosnącą wi lgo tnośc ią . 
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Rys. 11. 

S z e r o k o ś ć smugi w y ł a d o w a ń j a r z ą c y c h z w i ę k ­
sza się l in i jn ie z n a p i ę c i e m . N a p i ę c i e , za ś p rzy k t ó ­
r y m te w y ł a d o w a n i a wys t ępu ją , jest odwrotnie pro­
porcjonalne do s t a ł e j d ie lekt rycznej . 

Ce lem u n i k n i ę c i a lub zmniejszenia w y ł a d o w a ń 
powie rzchn iowych u n i k a ć n a l e ż y kons t rukc j i powo­
d u j ą c y c h d u ż e s k ł a d o w e styczne pola e lektrycznego. 

Urządzenia do wzorcowania 
liczników. 

inż. J. Rząśnicki. 

(Referat, wygłoszony w Warsz. Kole Stow. El. P.) 

(Dokończenie). 

Drugie podobne u r z ą d z e n i e s ł uży do badania 
p r z y r z ą d ó w jednofazowych, dwu lub t r ó j p r z e w o d o -
w y c h z zakresem pomiaru 50 A , 380 V i jest zasi ­
lane przea p o d w ó j n ą p r z e t w o r n i c ę j ednofazową . 

P r ó c z tego jest jeszcze u r z ą d z e n i e dla p r ą d u 
jednofazowego i dwufazowego skojarzonego i nie-
skojarzonego do 600 V i 100 A . Zasi lanie odbywa 
się p rądn icą Oer l ikona , za p o ś r e d n i c t w e m transfor­
matora Sco t t a . 

Do badania p r z y r z ą d ó w p r ą d u s t a ł e g o w u k ł a ­
dzie dwu lub t r ó j p r z e w o d o w y m s łuży kompletnie 
u r z ą d z o n a stacja, k t ó r e j o b w ó d n a p i ę c i o w y o t rzy­
muje n a p i ę c i e w granicach 0 — 2 4 0 V od baterji 
a k u m u l a t o r ó w I, II i III, ł ą c z o n y c h po dwie lub na­
p i ę c i e w granicach 240 — 1500 V od maszyn 
prądu s t a ł e g o f irmy „Cie de 1'indunstrie ć lóc t r i ąue 
et m e c a n i ą u e " . O b w ó d p r ą d o w y jest zasi lany ba-
ter ją I V p r ą d e m 0 — 400 A . 

W s z y s t k i e p r z y r z ą d y lusterkowe, jak: galwano-
metry, e lektrometry, galwanometry wibracyjne , dy-
namometry wibracyjne, dynamometry i t. d. są usta 
w i o n ę na konsolach, p r zymocowanych do śc ian . 
U r z ą d z e n i a odczytowe, sk ł ada j ące się z lunet i l a m ­
pek ż a r o w y c h dla o ś w i e t l e n i a skal , f i rmy Har t -
manna i Brauna . L u n e t y odczytowe są umocowane 
na specjalnych rusztowaniach, wpuszczonych w mur. 
P r zewody , p r o w a d z ą c e do p r z y r z ą d ó w lus t e rkowych 
są prowadzone swobodnie w powie t rzu w celu za­
pewnienia i m dobrej i zo l ac j i . 


