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Prace Ignacego Mościckiego z zakresu techniki wysokich 
napięć w świetle poglądów ówczesnych i obecnych 

Prof . KAZIMIERZ D R E W N O W S K I 

I. P R Z E G L Ą D TWÓRCZOŚCI . 
Rliższe zetknięcie się I g n a c e g o M o ś c i ­

c k i e g o z zagadnien iami e lektro technik i do­
konało się w sposób dosyć p r z y p a d k o w y . Z 
wykształcenia chemik , rzucony losem e m i ­
granta około 1900 r o k u do F r y b u r g a s z w a j ­
carskiego, oparł się t a m o un iwersyte t j ako 
asystent p r z y katedrze f i z y k i profesora Jó ­
zefa K o w a l s k i e g o . T a m s t y k a się bliżej z 
a k t u a l n y m naówczas t ematem wiązania azo­
t u atmosferycznego zapomocą wyładowań 
e l e k t r y c z n y c h . P ierwsze metody , stosowane 
przez Niego w t y m celu, polegały na spa lan iu 
powietrza w łuku e l e k t r y c z n y m , powstają­
c y m w obwodzie o s c y l a c y j n y m . Do o t r z y m y ­
wania wyładowań o wie lk ie j częstotliwości 
i dużej energji potrzebne były kondensatory 
e lektryczne na wysok ie napięcia. Ówczesne 
kondensatory nie wytrzymywały napięcia 
wyższego, aniżeli mniejwięcej 10 k V , co było 
za mało, a b y otrzymać potrzebną energję w 
łuku. M o ś c i c k i przerywa więc chwi lowo 
studja nad chemiczną stroną zagadnienia , 
która Go zasadniczo interesowała, a przerzu ­
ca się w dziedzinę e lektro technik i i w y s o k i c h 
napięć, mało jeszcze naówczas zbadaną. P o ­
szuk iwanie kondensatorów wysokiego napię­
c ia , technicznie pewnych , staje się p u n k t e m 
wyjścia Jego prac n a u k o w y c h i t e chnicznych 
w tej dz iedzinie . P r a w i c wszystk ie zagadnie­
n i a , j a k i e m i się zajmował, wiążą się gene­
tycznie ze sobą. W miarę rozwiązywania je ­
d n y c h problemów, nasuwały M u się inne, któ­
re Go pociągały. I tak wszedł w dziedzinę 
w y s o k i c h napięć, w której , g d y b y pozostał, 
odegrałby niewątpliwie rolę pierwszorzędną. 

A b y otrzymać techniczne kondensatory 
wysokiego napięcia, przeprowadza gruntowne 
studja n a d d i e l e k t r y k a m i [I, II ] 1 ) - Tłómaczy 
m e c h a n i z m przebic ia materiałów i z o l a c y j ­
nych stałych, bada wytrzymałość na p r z e b i ­
cie i na wyładowania powierzchniowe, określa 
ich s t r a t y d ie lektryczne , zajmując się głów­
nie szkłem, które uważa za na j lepszy podów­
czas materjał na kondensatory wysokiego n a ­
pięcia. Ryły to pierwsze metodyczne studja 
tego rodza ju . Zachowały one swą wartość 
i są przytaczane aż do obecnej c h w i l i w l i ­
teraturze naukowo- techniczne j . Na podsta­
wie t y c h badań o p r a c o w y w a n o w y t y p k o n ­
densatora szklanego wysokiego napięcia, no­
szącego Jego imię i przez długi czas nieprze-

' ) L i c z b y r z y m s k i e w n a w i a s a c h [ ] o d n o s z ą się d o b i b l -
j o g r a f j i p r a c . I . M . , p o d a n e j w r o z d z i a l e V n i n i e j s z e g o artykułu 
(p . s t r . 154). L i c z b y a r a b s k i e w n a w i a s a c h [ ] o d n o s z ą się d o 
w y k a z u l i t e r a t u r y w r o z d z i a l e V I 

ścignionego [ I I I , I V , V ] . Mając odpowiednie 
kondensatory , może już M o ś c i c k i zająć się 
sprawą wyładowań w postaci łuku e l ektrycz ­
nego, potrzebnego do spalania powietrza . 
O p r a c o w y w a w t y m celu o r y g i n a l n y układ 
oscy lacy jny , złożony z kondensatorów i ce­
wek, zasilających równolegle połączone i sk ie r -
n i k i , pracujące jednocześnie, co jest i obecnie 
zagadnieniem, nastręczającem dużo trudności 
[ X , X I , r y c i n y 4 i 5 ] . N ie o t r z y m a w s z y pożą­
danej wydajności pieca, na t a k i c h wyłado­
wan iach opartego, porzuca ideę łuku o w i e l ­
kiej częstotliwości i przechodzi na techniczną. 
Łuk o t r z y m a n y między e l ekt rodami , roz ­
ciąga zapomocą działania kominowego [ X , 
X I , r y c i n a 9 ] . W p i e rwszym p r z y p a d k u łuk 
m a postać wstęgi, w d r u g i m —• e l ipso idu . 

Badając działanie pola magnetycznego na 
łuk e l ekt ryczny , wpada na pomysł zastoso­
wania tego działania do wywołania ruchu 
obrotowego łuku, podobnie, j a k to występuje 
w s i l n i k u . Łuk zapa lony między e lektroda­
m i spółśrodkowemi w polu magnetycznem, 
sk ierowanem wzdłuż osi e lektrod , wiru je , two ­
rząc n ie jako tarczę płomienną, przez którą 
przepuszcza się powietrze . W ten sposób po ­
wstał o r y g i n a l n y t y p pieca elektrycznego, 
służący M o ś c i c k i e m u do da lszych prac n a d 
wiązaniem azotu [ X , X I , r y c i n y 11 , 12, 1 3 ] 2 ) . 

Do zapa lan ia łuku, pracującego p r z y n a ­
pięciu paru tysięcy woltów, obmyślił M o ­
ś c i c k i oryginalne urządzenie zapłonowe w y ­
sokiego napięcia p r z y pomocy wyładowań 
oscy lacy jnych , podtrzymujące łuk za każdym 
półokresem prądu [ X , X I , r y c i n a 1 5 ] . 

Do dz iedz iny wyładowań e l ek t rycznych , 
którą się M o ś c i c k i zajmował, zaliczyć nale ­
ży również pomysł pros townika iskrowego 
wysokiego napięcia 3 ) . P r o s t o w n i k ten pole­
gał na w y t w a r z a n i u w y ł a d o w a n i a iskrowego 
między płytką a ostrzem, umieszczonym w 
rurce, przez którą w d m u c h i w a n e jest powie­
trze [37 ] . Działanie prostownikowe t a ­
kiego urządzenia miało służyć do w y t w a r z a ­
nia prądu stałego o wysokiem napięciu, po­
trzebnego M u przy s tud jach n a d strącaniem 
pyłu i t. d . z powietrza . 

Idea oczyszczania powietrza zapomocą 
wyładowań e lektrycznych skrystalizowała się 

-) Z a s a d a p ł o m i e n i a w i r u j ą c e g o w p o l u m a g n e t y c z n e m 
została j u ż p o d a n a n i e c o w c z e ś n i e j , c o M o ś c i c k i e m u n i c 
b y ł o w ó w c z a s z n a n e . 

'') N a p o m y s ł t e n w p a d ł I . M . n ieza leżnie o d p o d o b n e ­
go rozwiązania p r z e z W o l l c o t t a i E r i c k s o n a w 1917 r . 
( p o r - [37] o r a z M . W o l f k e . P r z e g l . E l e k t r . , 1926). O b e c n i e 
p r o s t o w n i k i n a te j z a s a d z i e o p a r t e , s y s t e m u M a n c a [39], 
wytwarzają p r ą d stały o 150 W i 100 A . 
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u M o ś c i c k i e g o w ostatnich l a t a c h , k i edy 
to — j a k powszechnie wiadomo —-opracował 
O n i ogłosił techniczną metodę w y t w a r z a n i a 
t. zw. powietrza górskiego. 

Przeprowadzając studja nad wyładowa­
n i a m i w obwodzie o s c y l a c y j n y m , znajduje 
M o ś c i c k i pewne analogje z wyładowaniami 
atmosferycznemi , wywołuj acemi przepięcia w 
sieciach e l ek t rycznych . To naprowadziło Go 
na myśl zastosowania kondensatorów wyso ­
kiego napięcia do celów ochrony przec iwprze-
pięciowej. O p r a -
cowywa więc u -
k l a d ochronny, 
złożony z k o n ­
densatorów i ce­
wek, dającszcze-
gółowe w s k a ­
zówki co do ro l i 
i wielkości ele­
mentów układu 
[ V I , V I I , V I I I , 
I X ] . Zwraca 
szczególną u w a ­
gę na korzyści, 
jakie daje m a ­
ła oporność u -
z iemienia , co 
nie było n a -
ówczas prze­
strzegane. Obok 

Badania nad wytrzymałośc ią dielektryków 
przez 

I g n a c e g o M o ś c i c k i e g o . 

(Z 9 ryc inami ) . 

Kzecz przedstawiona na posiodzeniu Wydziału mat. 
ref. czł. W i t k o w s k i . 

przyr . d. 11 s tycznia 1904 r . ; 

kondensatorów, 
które stosuje j a ­
ko o c h r o n n i k i 
przy przepię­
c iach o w i e l ­
kiej częstotliwo­
ści, obmyśla z a ­
sadę i budowę 
zaworu przepię­
ciowego, który 
zaleca p r z y z j a ­
wiskach o mnie j ­
szej częstotliwo­
ści [ X I I ] . S t u d -
jując różne sy­
stemy ochro­
ny przeciwprze-
pięciowej, za jmuje się przedewszystkiem o-
c h r o n n i k a m i r o ż k ó w emi , powszechnie po­
d ó w c z a s s fosowanemi, i występuje stanowczo 
przeciw temu sposobowi, wykazując, że nie 
spełniają one r o l i , j a k i e j s i c o d n i c h s p o d z i e ­
wano [ V I I I ] . 

(> ile pierwsza dziedzina Jego prac. d o t y ­
cząca budowy kondensatorów, zyskała o d r a -
zu uznanie c a ł e g o świata ełektrotechniczne-
go, o tyle z a s t o s o w a ł ie i c h oraz zaworów d o 
o c h r o n y przepięciowej spotkało się z. o p o r e m 
przedewszystkiem ze s trony f i r m , zaintere­
sowanych w budowie ochronników i n n y c h sy­
stemów, bardzo rozpowszechnionych (patrz 

rozdział I I I ) . Trzeba było k i l k u n a s t u lat , aby 
przekonano się, j a k słuszne było wystąpie­
nie M o ś c i c k i e g o przec iw ów rczesnym syste­
m o m ochrony przepięciowej. 

Oprócz t y c h dz iedz in , w których twór­
czość I g n a c e g o M o ś c i c k i e g o na po lu elek­
t ro techn ik i szczególnie się zaznaczyła i z a ­
pewniła M u wyb i tne miejsce w h is tor j i tej 
gałęzi t e c h n i k i , zajmował się On innemi z a ­
gadnien iami , wynikającemi najczęściej z głów­
n y c h Jego zainteresowań. Niektóre z n i ch po­

zostały w po­
myśle, gdyż nie 
miał O n czasu 
na głębsze i ch o-
pracowanie , i n ­
ne tworzyły e-
lementy Jego 
prac z zakresu 
technologj i che­
miczne j , inne 
wreszcie stano­
wiły przedmiot 
studjów 7 Jego 
uczniów i wspól-
p r a c o w n i k ó w 
(porównaj w y ­
kaz prac roz­
dziale V I ) . 

Prace nauko ­
we M o ś c i c k i e ­
go ty lko w m a ­
łym s topniu zos­
tały utrwalone 
w piśmiennict­
wie e lektrotech-
n i cznem. S tud ja 
swoje niechętnie 
opracowywał w 
postaci gotowej 
do o p u b l i k o w a ­
n i a . W y d a j e m i 
się, że p r z y c z y ­
ną tego było z j a ­
wianie się u N i e ­
go coraz to no-

Ryrina 1. W y C n zaga­
dnień, których 

nastręczał niemało ówczesny, n i s k i j e s z c z e 
stan t e c h n i k i w y s o k i c h napięć. To też l i czba 
ogłoszonych prac M o ś c i c k i e g o jest n iewie l ­
k a . Z pośród prac w y m i e n i o n y c h w rozdz. V , 
niniejszego artykułu, które udało m i się ze­
b r a ć , t r z y można uznać, j ako podstawowe 
dla Jego działalności. Są to prace O die­
l e k t r y k a c h JT, II] (1904 r.), o kondensato­
r a c h [ I I I , IV] (1904 r.) oraz o ochronie prze­
c i w pi-zepięciowej [ V I I I ] (1906 r.). P i e rwsza z 
ty ch prac , referowana przez profesora W i t ­
k o w s k i e g o na posiedzeniu Wydziału m a -
tematyczno-przyrodniczego A k a d e m j i U m i e ­
jętności w K r a k o w i e dn ia 11 s tyczn ia 1904 

N a p o c z ą t k u 1 9 0 2 r o k u , k i e d y u k o ń c z y ł e m p r a c ę o d n o s z ą c ą 
s i ę d o t e c h n i c z n e g o w y t w a r z a n i a k w a s u a z o t o w e g o z p o w i e t r z a z a 
p o m o c ą e l e k t r y c z n o ś c i , o k a z a ł o s i ę , ż e n i e m a k o n d e n s a t o r ó w t e c h ­
n i c z n y c h o w y s o k i e m n a p i ę c i u d o t e g o p o t r z e b n y c h . F a k t t e n z m u ­
s i ł m i ę d o z a b r a n i a s i ę d o s t u d y ó w n a d k o n d e n s a t o r a m i . 

P o d ł u g i c h u s i ł o w a n i a c h , t r w a j ą c y c h p ó ł t o r a r o k u , u d a ł o m i s i ę 
n a r e s z c i e s z c z ę ś l i w i e z a d a n i e t o r o z w i ą z a ć . P o d c z a s ż m u d n e j p r a c y 
n a d t y m p r z e d m i o t e m , z e b r a ł e m s p o r o r ó ż n y c h s p o s t r z e ż e ń , k t ó r y c h 
c z ę ś ć o d n o s z ą c ą s i ę d o w y t r z y m a ł o ś c i d i e l e k t r y k ó w p o d a j ę w n i ­
n i e j s z e j r o z p r a w i e . 

P o d d a j ą c r o z m a i t e d i e l e k t r y k i p r ó b o m p o d w z g l ę d e m i c h w y ­
t r z y m a ł o ś c i , p r z e k o n a ł e m s i ę , ż e p ł y t y s z k l a n e , g r u b o ś c i 0 , 2 c m . 
z w y c z a j n e g o s z k ł a , o b ł o ż o n e z o b u s t r o n s t a n i o l e m t a k . ż e n a o k o ł o 
o k ł a d k i z o s t a w a ł b r z e g 5 c m . s z e r o k i , z a n u r z o n e w o l e j u i z o l a c y j ­
n y m z a w s z e z o s t a w a ł y p r z e b i t e n a b r z e g u o k ł a d k i , c h o c i a ż n i e r a z 
s z k ł o w ś r o d k u b y ł o t r o c h ę c i e ń s z e , j a k n a b r z e g u . W i n n y c h d o ­
ś w i a d c z e n i a c h u ż y w a ł e m r u r e k s z k l a n y c h , z a t o p i o n y c h w j e d n y m 
k o ń c u , o ś c i a n k a c h 0 0 3 c m . g r u b o ś c i ; w e w n ą t r z b y ł y o n e w y p e ł -
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•roku i ogłoszona w roczn ikach A k a d e m j i z 
1904 r o k u , s tanowi pierwszą wogóle p u b l i ­
kację naukową Ignacego M o ś c i c k i e g o r y ­
cina 1'). R o k ukazania się jej w d r u k u można 
zatem uznać za początek Jego kar j e ry n a u ­
kowej , której trzydziestolecie święcimy wła­
śnie w 1934 r o k u . 

Początek pracy twórczej M o ś c i c k i e g o 
przypada więc na pierwsze lata bieżącego 
stulecia. Działem elektrotechniki, przez N i e ­
go szczególnie umiłowanym, była technika 
wysok i ch napięć, która wówczas stawiała 
pierwsze k r o k i . Jeżeli sobie u p r z y t o m n i m y . 
że najwyższe napięcie, stosowane podówczas 
przy przesyłaniu energji e lektryczne j , z a ­
ledwie przekraczało 30 000 woltów, że z j a ­
w i s k a , zachodzące w p r a k t y c e przy t em n a ­
pięciu, nie były jeszcze tak j a k dziś zbadane, 
to na tem tle dopiero u w y p u k l i się znacze­
nie Jego prac. 

W polskiej l i teraturze elektrotechnicznej 
m a m y t y l k o skąpe wiadomości o pracach 
M o ś c i c k i e g o . Są to krótkie referaty o Jego 
kondensatorach i i ch zastosowaniu [7, 
11, 18], w z m i a n k i biograf iczne 5 ) , a zaledwie 

*) P i e r w s z a s t r o n a w p u b l i k a c j i [I , s t r . 34]. 
s ) Przeg ląd E l e k t r o t e c h n . 1925, s t r . 

jeden Jego o r y g i n a l n y artykuł o zaworze prze­
pięciowym znajduje się w polskiem czaso­
piśmie elektrotechnieznem [ X I I ] . Główne J e ­
go pub l ikac je datują się z okresu Jego poby­
t u w Szwa j car j i , gdzie przejawiała się cała 
Jego twórczość na po lu e lektrotechnik i . S t u -
dja przeprowadzał głównie w laborator jum 
U n i w e r s y t e t u fryburskiego , oddanem M u do 
dyspozyc j i przez władze uniwersyteckie , które 
wysoko ceniły Jego wiedzę. R y c i n y 2 i 3 przed­
stawiają wnętrze tego labora tor jum. D l a eks­
p loatac j i Jego pomysłów zostały utworzone 
specjalnie: F a b r i q u e d e s (londensafeurs elcc-
triqu.es i Societe de 1 'Acide nitriąue. 

Prace M o ś c i c k i e g o były ogłaszane w 
pismach zagranicznych , naogół mało dostęp­
n y c h dla elektryków polskich , zwłaszcza 
obecnej generacj i . Chciałbym przeto w n i ­
n ie j szym referacie zająć się bliżej najważ­
niejszemu Jego pracami , opierając się głównie 
na Jego oryginalnych p u b l i k a c j a c h , z któ­
r y c h pozwalam sobie przytoczyć ważniejsze 
ustępy dosłownie lub w tłumaczeniu. Rów­
nież wspomnienia z osobistej współpracy z 
[gnącym M o ś c i c k i m , głównie z F r y b u r g a , 
były tuta j pomocne. R y s u n k i w n in i e j s zym 
ar tyku le są o d b i t k a m i ze znajdujących się 

Rycina ~. 
L a b o r a t o r j u m I g n a c e g o M o ś c i c k i e g o w e F r y b u r g u ( p r a c o w n i a e l e k t r o c h e m i c z n a ) . 

http://triqu.es
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w odpowiednich pub l ikac jach , w y d a w n i c t - terjałów, mogących wchodzić w rachubę j a ­
w a c h lub też ze zdjęć z n a t u r y . Pragnąłbym ko d i e l ek t ryk kondensatorów na tak ie napię­
tą drogą zapoznać elektryków po lsk ich nie cie, j ak ie m u było potrzebne (kilkadziesiąt 
ty lko z zakresem i znaczeniem Jego prac , ale tysięcy woltów), rozpoczął systematyczne 
i ze sposobem u jmowania przez Niego zagad- studja przedewszystkiem nad wytrzymałością 
nień. Chcę przy tem spojrzeć na nie z p u n k t u szkła, które uważał jako najodpowiednie jszy 

wówczas materjał do 
w y r o b u kondensatorów. 

W y n i k i Jego prac zo­
stały ogłoszone w R o c z ­
n i k a c h A k a d e m j i U m i e -
jętnśoci w K r a k o w i e [I , 
I I ] , a następnie w p i ­
smach obcych [ I I I , I V ] , 
j ako prace o kondensa­
torach wysokiego n a ­
pięcia. Dotyczą one 
głównie dwóch k w e s t y j : 
wytrzymałości dielek­
tryków i s t rat w n i c h . 
Są one p ierwszemi tego 
rodza ju i na jgrunto -
wnie jszemi w swoim 
czasie s t u d j a m i nad w y ­
trzymałością d i e l e k t r y ­
ków i s t r a t a m i w n i ch 
zachodzącemu Ze wzglę­
du na to, że prace te 
zachowały do dzisiejsze-

Rycina 3. gq dnia swą wartość i 
L a b o r a t o r j u m I g n a c e g o M o ś c i c k i e g o w e F r y b u r g u ( k o n d e n s a t o r y ) . znaczenie, a S ą p o l s k i m 

e l e k t r y k o m mało znane, 
widzenia ówczesnej epoki , porównywając podam je tuta j w obszerniejszem streszcze-
równocześnie poglądy i w y n i k i .lego prac z n iu . przytaczając ważniejsze ustępy w brzmie -
dz is ie jszym stanem wiedzy . niu dosłownem, przy zachowaniu stosowa-

Prace M o ś c i c k i e g o z technik i w y s o k i c h nej t a m termino log j i i z n a k o w n i c t w a . 
napięć zgrupujemy w 3 działy: 1. D i e l e k t r y k i . 
2. K o n d e n s a t o r y , 3. Przepięcia i o c h r o n n i k i 6 ) . I- W y t r z y m a ł o ś ć d i e l e k t r y k ó w . 

II D I E L E K T R Y K I : C e l i r o d z a j b a d a ń . Podczas prób z 
. płytkami o okładzinach stan jolów \ eh. mają-

W czasie, k iedy l - n a c y M o ś c i c k i rozpo- ( . ( . m j s ł u ż •. j a k o d i e l ek t ryk kondensatora, 
czynal studja nad kondensatorami wysok ie - M o ś c i c k i zauważył, że przebicie ich nastę-
go napięcia, sprawą wytrzymałości e l ekt rycz - powało z reguły na krawędzi okładzin i to 
nej materjałów izo lacy jnych zajmowano się przy na pięciu znacznie niższem, niż pośrodku 
niewiele. W perjodycznej l i teraturze lech- między n iemi . To skłoniło go do bliższego zba -
nieznej nie s p o t y k a m y się ^ s y s t e m a t y c z n e - dania tego z jawiska - łownie pod względem 
mi badan iami w lej dziedzinie , ani też z w y - zależności napięcia przebicia od grubości die-
t lumaczeniem mechanizmu przebicia dieelek- [ektryka, ażeby w len sposób otrzymać pewne 
t ryka pod działaniem pola elektrycznego. ( . . , n o , . 0 i [ o wytrzymałości kondensatorów, 
P r a k t y k a elektrotechniczna posługiwała się ja kie zamierzał budować. Oto , j a k pisze o t y c h 
wówczas napięciami sporadycznie t y l k o prze- badaniach [I, s tr . 34 — 36]: 
kraczającemi kilkanaście tysięcy woltóW, a „Poddając rozmaite d i e l e k t r y k i próbom 
więc granicą napięć, przy której, naogol. z j a - p o d Względem ich wytrzymałości, p rzekona -
w i s k a , zachodzące w mater jale i z o l a c y j n y m |,.m s i , . , z ( . p ł y l y szklane, grubości 0,2 cm 
[.od wpływem znacznego naprężenia ciek- zwycza jnego szkła, obłożone z obu stron st a-
I rycz,.ego. zaczynają wpływać na wy t r z y - nio'lem,' tak , że naokoło okładki zostawał 
małość układu, w którym len materjał |»ra- |„v.eg cm szeroki , zanurzone w oleju i z o l a -
cuje. . . c y j n y m , zawsze zostawały przebite na brze-

M o ś c i c k i , nie ufając — zresztą słusznie o k ł a d k i , chociaż nieraz szkło w środku b y -
— skąpym d a n y m co do wytrzymałości m a - ł o t r o c h ę c i e ń s z e , j ak na brzegu. W i n n y c h 

«) i n n e p r a c e z z a k r e s u e l e k t r o t e c h n i k i będą p r z e d m i o - doświadczeniach używałem rurek s z k l a n y c h , 
t e m p ó ź n i e j s z e g o s t u d j u m . za top ionych w j e d n y m końcu, o ściankach 
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0,03 cm grubości; wewnątrz były one wypeł­
nione rtęcią a zewnątrz obłożone stanio lem, 
tak , że pozostawał 20 cm szeroki pas między 
obłożeniem a brzegiem r u r k i . R u r k i te, pod ­
dane działaniu prądów zmiennych o Wyso­
kiem napięciu w powietrzu, okazywały n a ­
około zewnętrznej okładki świecący krąg, 
szczególnie świetnie występujący, gdy się po­
kój ściemniło. P r z y t c m napięcia 24 000 V o l -
tów jeszcze r u r k i takie j nie przebijały, pod ­
czas, gdy płyty szklane, wyżej wymienione , 
w oleju pękały, przy stosunkowo bardzo n i s ­
k i c h napięciach. 

D w a te pozornie sprzeczne z jawiska tłó-
maczyłem sobie w sposób następujący: W 
p i e rwszym p r z y p a d k u szyb zanurzonych w 
oleju, brzeg okładki jest dzięki dobrze i zo ­
lującemu wpływowi oleju ostro ograniczony; 
na brzegu t y m następuje zgęszczenie l i n i j sił 
i powoduje przebicie właśnie t a m , a nie w 
środku. 

W d r u g i m p r z y p a d k u r u r k i znajdującej 
się w powietrzu , brzeg s tan io lu nie graniczy 
z warstwą izolacyjną, przeciwnie , około w o l ­
nej części r u r k i osadza się warstewka wi lgoc i , 
na którą rozszerza się wyładowanie e lektrycz ­
ne i wskutek b r a k u wybi tnego brzegu omi ja 
się owo niebezpieczne zgęszczenie l i n i j sił. 
N a warstwie wi lgoc i następuje z powodu 
wielkiego oporu ohmicznego znaczny spadek 
napięcia, a tem samem zmniejszenie gęstości 
l in i j sił. Powolne to przejście tłómaczy z a r a ­
zem, dlaczego r u r k a w powietrzu w y t r z y m y ­
wała tak wysokie napięcie. D l a stwierdzenia 
takiego, niedwuznacznego przypuszczenia 
poddawano te same r u r k i próbom w oleju 
i z o l a c y j n y m i wówczas pękały one już p r z y 
S ()()() i to zawsze na brzegu okładki. 

W d a l s z y m ciągu robiłem cały szereg do­
świadczeń z r u r k a m i w formie probówek, 
przyczem jako wewnętrznej okładki używa­
łem zawsze rtęci. Nazewnątrz r u r k i obłożone 
były s tan io lem, ale brzeg był wzmocn iony 
w ten sposób, że nawi jano na szkło bardzo 
c ienki pasek z m i k i i to stopniowo przecho­
dząc do brzegu, powiększano grubość m i k i 
przez kilkakrotne nawijanie paska, tak. że 
najgrubsze miejsce znajdowało się na s a m y m 
brzegu i przekraczało nawet, trochę brzeg 
okładki. Sam brzeg był o 6 cm oddalony od 
otwartego końca r u r k i . Równocześnie wzią­
łem k i l k a rurek b e z wzmocnienia mikowego 
i wszystk ie , zanurzani! w oleju i z o l a c y j n y m , 
kolejno próbowałem. W y n i k był taki, j a k 
przewidywałem: r u r k i bez wzmocnienia o 
ściankach grubości O.o:! cm pękały przy H 000 
Yoltów na brzegu, a r u r k i tej samej grubości 
wzmocnione pękał) przj ITooo Yoltów, ale 
również na brzegu, przyczem przebicie n a ­
stępowało przez mikę i szkło razem. K i e d y 
po k i l k u n a s t u próbach olej i z o lacy jny zanie­
czyścił się i zaczął trochę przewodzić, prze­

b ic ia następowały na górnym brzegu opaski 
mikowej przez samo szkło, a to ze względu 
na niedokładną izolację o le ju , a z drugiej 
s trony ze względu na to, że d i e l e k t r y k w 
miejscu tem był znacznie słabszy, j a k na 
brzegu s tan io lu . 

Używając do wzmocnienia brzegów i n ­
n y c h maferjałów, j a k m i k i , znalazłem, że m a ­
terjał, który się używa do wzmocnien ia , nie 
powinien mieć stałej d ie lektrycznej znacznie 
mniejszej od szkła, gdyż w przec iwnym razie 
tworzy się przejście zanadto ostre i wpływ 
brzegu znowu daje się odczuwać na początku 
zgrubienia pod okładką, gdzie też następuje 
przebicie w t y m razie . 

Do da lszych doświadczeń używałem r u ­
rek s z k l a n y c h , które na przeważnej części 
swej długości miały ścianki bardzo cienkie, 
t y l k o końce górne były uformowane jako 
r u r k i węższe, ale o znacznie grubszych ścian­
k a c h . W ten sposób można było zrobić bar ­
dzo powolne przejście zgrubienia , materjał 
zgrubienia zatrzymać ten sam co i r u r k i , a 
wreszcie wielkość zgrubienia mogła być do­
wolna . Dolne końce rurek były też wzmoc ­
nione i zatopione. Okładka sięgała brzegiem 
s w y m aż na część zgrubioną. W y n i k doświad­
czeń z t y m i r u r k a m i był zupełnie zgodny z 
poprzedn imi : podczas gdy rurkę o ściance 
0,03 cm bez zgrubienia przebijało napięcie 
około 8 000 Voltów na brzegu okładki, to 
rurka o tej samej grubości ścianki, odpowied ­
nio zgrubioną tak , żeby przebicie nastąpiło 
w środku, a nie na brzegu, wytrzymywała do 
IDDOO Yoltów i dopiero p r z y tem napięciu 

pękała". 
Celem bliższego zbadania t y c h z jawisk 

wykonano 2 serje pomiarów, które miały na 
celu ustalenie zależności napięcia przebicia 
od grubości d i e l e k t r y k a : 1) na krawędzi okła­
dz iny , 2) pośrodku okładzin. Pomiarów do­
konano na trzech ga tunkach szkła i na ebo­
nicie . J a k o szkła użyto: szkło czeskie, uży­
wane do probówek, szkło niealkal iczne fabry ­
ki Schoffa w .lenie Nr . 177 III i szkło l e rmo-
metrowe barówo-krzemowe tej samej fabry ­
k i N r . 59 I I I . R u r k i szklane miały ścianki 
o grubości 0,20 do 2,70 mm s topniowane co 
parę setnych mm. Średnica rurek wahała się 
od k i l k u do dwudziestu k i l k u mm. 

Napięcie probiercze zmieniano o i l 1 do 
NO tysięcy woltów, zapomocą 2 t rans forma­
torów o mocy 10 i : ; , r i K W 7 ) , regulowanych 
oporn ik iem płynowym w sposób ciągły, bez 
skoków. Napięcie mierzono po stronie n i sk ie ­
go napięcia, co ze względu na bardzo małe 
obciążenie transformatora można uznać za 
dostatecznie dokładne, tembardz ie j , że wów-

7 ) N a ó w c z a s o z n a c z a n o m o c t r a n s f o r m a t o r a w K W , 
a n i e w K V A . 
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czas nie znano jeszcze dokładnych sposobów 
mierzenia napięcia wysokiego 8 ) . 

P r z e b i c i e k r a w ę d z i o w e . „ D o doświad­
czeń n a d przeb i janiem rur na brzegach okła­
dek używano rurek s z k l a n y c h z jednej s tro ­
n y zatop ionych i eboni towych , które p r z y ­
rządzano przez wywiercenie 
sztab eboni towych . R u r k i s z k l a ­
ne zewnątrz srebrzono m n i e j -
więcej na 1/3 długości, we­
wnątrz napełniano rtęcią. R u r ­
k a badana znajdywała się we­
wnątrz szerszego c y l i n d r a s z k l a ­
nego, napełnionego olejem izo ­
l a c y j n y m : u dołu walec był z a ­
t k a n y k o r k i e m k a u c z u k o w y m , 
przez który przechodził drut , 
doprowadzający prąd do zewnę­
trznej okładki; d rut ten by ł 
p r z y l u t o w a n y do opaski z c i en ­
kie j b l a s z k i miedz iane j , n a s u ­
niętej na posrebrzoną okładkę. 
U góry cy l inder był p r z y k r y t y 
płytką ebonitową, przez którą 
wystawał koniec r u r k i badanej ; 
doprowadzenie prądu do we­
wnętrznej okładki r u r k i odby ­
wało się przez proste zanurzenie druc ika mie ­
dzianego w rtęci. 

Same doświadczenia odbywały się w spo­
sób następujący: z a n i m się zamknęło koło 
łącznikowe, powiększano opór w kole n isk ie ­
go napięcia za pomocą reostatu i e lektro l i tu 
t a k dalece, a b y początkowe napięcie nie m o ­
gło przebić d i e l e k t r y k u ; następnie zamykano 
koło i odczytywano napięcie. N a t y c h m i a s t 
po odczy tan iu przerywano prąd, zmniejszało 
się nieznacznie opór e l ekt ro l i ty czny , aby t ro ­
chę podnieść napięcie i wówczas z n o w u z a ­
m y k a n o koło, poczem odczytywano napięcia 
i natychmiastowo znów prąd przerywano 

rem można się było spodziewać przebic ia , 
t em mniejsze z m i a n y braliśmy w oporze n a ­
stępujących doświadczeń, a b y możliwie do­
kładnie chwycić napięcie szukane. Koło łącz­
nikowe było zamknięte każdym razem t y l k o 
przez czas potrzebny do odczytan ia napięcia 

o-

R y c i n a l a . I K c i n a Ib. R v c i n a Ic 

i t. d. aż do przebic ia . I m bardzie j zbliża­
liśmy się do napięcia kry tycznego , p r z y któ-

8 ) W p r a c y [I] c z y t a m y : „ N a p i ę c i e m i e r z o n o w k o l e 
n i s k i e g o napięc ia d l a uniknięc ia n i e b e z p i e c z e ń s t w a , w y n i k a ­
j ą c e g o ze z b y t w i e l k i e g o zbl iżenia się d o aparatów p o d d a ­
n y c h n a p i ę c i o m b a r d z o w y s o k i m , d o c h o d z ą c y m d o 8o o o o V " . 

R y c i n a 5 . 

aby z b y t długiem działaniem prądu nie ogrzać 
r u r k i badanej i t y m sposobem nie wpłynąć 
na jej wytrzymałość. J a k o napięcie, odpo­
wiadające przebic iu , notowaliśmy zawsze 
ostatnie odczytanie na woltometrze , gdyż 
podczas samego przebic ia odczy tywanie na 
aparacie było niemożliwe. 

P o przebic iu mierzono grubość ścianki w 
miejscach sąsiadujących z p u n k t e m przeb i ­
c ia , p rzyczem jako grubość notowano n a j ­
cieńsze, znalezione mie j s ce " . 

P r z e b i c i e w n ę t r z o w e . „Dalszy szereg 
doświadczeń odnosi się do przebi jania po ­
wierzchni na środku okładki. R u r k i szklane, 

których używano do t y c h prób, sporzą­
dzono z rurek o grubszych ściankach, 
w j e d n y m końcu za top i onych ; r u r k i te 
ogrzewano w jednem mie jscu i formo­
wano w n i c h przez w y d m u c h i w a n i e i 
ciągnienie sferyczne rozszerzenia o śc ian­
kach bardzo c ienkich w porównaniu ze 
ściankami reszty r u r k i . Okładka zewnę­
t rzna , polegająca znowu na srebrzeniu 
metodą Bóttgera, sięgała aż na część 
r u r k i o grubszej ściance, aby sprowa­
dzić przebic ie w środku, w mie jscu , 
gdzie, d i e l e k t r y k był znacznie cieńszy. 
P r z y wyższych napięciach stosunek Lrru-
bości ścianek części górnej i środko­

wej był jeszcze niedostateczny, aby zapo­
biec przeb ic iu brzeżnemu i w tych w y p a d 
kach trzeba było szkło jeszcze wzmacniać 
masą izolacyjną z wosku ziemnego, ka la fo ­
niom i waze l iny . Wzmocn ien ie to musiało 
być bardzo starannie w y k o n a n e , aby przejście 
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od, szkła do masy było bardzo łagodne i po­
wolne. Część okładki na masie izolacyjnej 
była w y k o n a n a ze s tan io lu . Doprowadzono 
prąd, j a k przy poprzednich doświadczeniach, 
zapomocą opaski z b lachy miedzianej , u -
mieszezonej na zgrubionej części r u r k i z p r z y -
l u t o w a n y m druc ik i em m i e d z i a ­
n y m . 

T a k przygotowane rurki 
wsadzono w płytkę izolitową 
15 cm 2 tak , że brzeg okładki 
wchodził dokładnie w otwór w 
izolicie. N a płycie zalewano w y ­
stępujący koniec r u r k i pierście­
niem z masy izo lacy jne j , aby 
uniemożliwić wyrównanie po­
tencjałów między okładkami. 
R y c . 6 i 7 ( ryc iny 4 a i 4b ) w y ­
obrażają r u r k i bez wzmocnienia 
i ze wzmocnien iem z masy . 

R u r k i ebonitowe były robione j a k w po­
przednich doświadczeniach przez wywier ca ­
nie sztab eboni towych ; następnie przez tocze­
ni*; nazewnątrz tworzono zagłębienie, przez 
co formowało się znacznie cieńszą ściankę w 
środku r u r k i , jak to widać na r y c . 8 ( ryc ina 4 c). 
Okładki rurek eboni towych były z rtęci. 

W y n i k i pomiarów podam; są na R y c . 5, 
6, 7. 

P r ó b y p r z y w i e l k i e j c z ę s t o t l i w o ­
śc i . „ P o w y k o n a n i u doświadczeń z prądem 
przemiennym o 5 0 okresach na sekundę, c ie-
kaweui b y ł o , jak się d i e l e k t r y k i zachowają 
wobec znaczniejszej częstotliwości. Do badań 
tych była do dyspozyc j i maszyna Thuryego 
równobiegunowa, która przy 3 :000 obrotów 
dawała 10 0 0 0 okresów na sekundę. R e g u l u ­
jąc odpowiednio liczbę obrotów motoru , 
możną było otrzymywać odpowiednią c z ę ­
stość. Zbroja i i n d u k t o r y maszyny były stałe, 
a ruchomą ty lko tarcza w formie dzwonu o 
2 0 0 zębach. Zbroja miała 2 nawinięcia, któ­
re łączono w szereg aby równolegle mogły 
d a w a ć prąd 8 Amperów przy 2 0 0 V o l l a c h . 
względnie; 10 Amperów przy 100 V o l t a o h . 
P o n i e w a ż do przebi jania dielektryków m u ­
sieliśmy używać napięć znacznie wyższych 
więc trzeba było transformować prąd. D o 
tego celu służył n a m transformator 2 K W 
3-fazowy. który jako jednofazowy mógł da ­
wni'- następujące stosunki przenośne: 1 8 0 : 
: l 2 0 0 , 180 : 3 6 0 0 i 180 : 10 8 0 0 . 

Napięcie mierzono woltomierzem l l a r l -
inanna i Brauna w kole niskiego napięcia: 
regulowano napięc ie reostatem k o r b o w y m 
Dra P . Mayera z B e r l i n a . Do regulowania 
ilości obrotów motoru zmieniano prąd wzbu­
dzający przez wstawianie w szereg z iml i ik 
torem oporów d o d a t k o w y c h . 

Próby w y k o n y w a n o z r u r a m i urząelzone-
mi j a k w poprzednich doświadczeniach do 
przebijań brzeżnych, 

Doświadczenia te połączone z l i c znemi 
trudnościami i bardzo żmudne, bo trzeba było 
ciągle, oprócz o d c z y t y w a n i a napięcia, regu­
lować ilość obrotów, wykonaliśmy t y l k o w 
niewielkiej ilości tak , aby można było w y ­
ciągnąć jakieś w n i o s k i . Zresztą i z tego wzglę-

Rycina 6 . 

du nastręczały te p o m i a r y niebezpieczeństwo, 
że przebicie izolacyj w transformatorze mogło 
nastąpić przy w y s o k i c h napięciach w połą­
czeniu ze znacznemi częstościami". 

W y n i k i pomiarów podane są w następu­
jącej tabe l i : 

G r u b o ś ć m m 

0 ,2 
0 , 5 3 
0 , 5 5 
0 ,67 

N a p i ę c i e 50 

6 4 0 0 
12 150 
12 380 
13 600 

p/s - 8 - - 9000 p / s 
2 5 2 0 
:; eon 
4 8 0 0 
: , 5 2 0 

I n n e p r ó b y . „Oprócz powyższych sze­
regów doświadczeń, w y k o n a n o jeszcze k i l k a 
odosobnionych eksperymentów, które r z u c a ­
ją dużo - w i a t la na całą kwest ję badaną. 

a) N a rurce urządzonej zupełnie jak na 
r y c . 6 (rycina l a ) dobrze nazewnątrz posreb­
rzonej , zrobiono delikatną rysę na okładce; 
następnie umaczano ją w roztopionej masie 
i zo lacy jne j , przez co pokryła się cienką w a r ­
stwą izolacyjną. P o d d a n a próbie przebic ia 
pękła przy 8 7 4 3 Y o l t a c h (50 okresów na se­
kundę) i to na brzegu r y s y , gdzie szkło miało 
grubość'- 0 . 3 mm. 

b) T a k a sama rurka dobrze posrebrzona 
i również powleczona warstewką masy i z o l a ­
c y j n e j , a l e bez. rysy na okładce, pękła przy 
napięciu 2 4 7 0 VoItów na środku obłożenia 
wobec; grubości o,IT."> mm. 

c) Do r u r k i urządzonej j ak n a r y c . 6 (ry­
c i n i e l a ) a le nie posrebrzonej, przylepiono kro ­
plę masy izolacyjnej na środek sferycznie roz­
szerzonej zewnętrznej powierzchni . Durkę za ­
nurzono w elektrolit, który stanowił zewnę­
trzną okładkę. Podczas próby rurka pękła 
przy napięciu 7 0 0 0 V na brzegu przylepionej 
k r o p l i , gdzie grubość ścianki wynosiła 0.25 mm. 

W y n i k i p o m i a r ó w . Z e s t a w m y jeszcze 
raz główne wniosk i , do j a k i c h doprowadziły 
nas doświadczenia. 
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1. Doświadczenie wykazało, że istnieją 
dwa odrębne rodzaje przebicia dielektryków: 
przebicie brzeżne i przebicie na środku okład­
k i . Można obydwa te rodzaje przebic ia badać 
oddzielnie i niezależnie. 

2. Udowodniono doświadczalnie co do 
szklą i ebonitu , że przebicie na brzegu obło­
żenia następuje przy znacznie niższem napię­
c i u , aniżeli na środku przy tej samej grubości 
d i e l e k t r y k u , o ile nie wchodzą w grę inne 
okoliczności, np . przewodnictwo powierzchni , 
które przedłuża okładkę poza oznaczony 
brzeg. T a k i przypadek zachodzi w doświad­
czeniu, zaraz na początku w z m i a n k o w a n e m , 
z próbą na wolnem powie t rzu . 

3. Z l i c zb , odpowiadających przeb ic iu na 
środku okładki w szkle i ebonicie, w i d z i m y 
dokładną proporcjonalność między grubością 
d i e l e k t r y k u a napięciem k r y t y c z n e m , co 
jeszcze lepiej uwidocznionem jest na d iagra ­
mie prawie p r o s t o l i n i j n y m . 

4. W brzeżnych przebic iach d i e l e k t r y ­
ków różnej grubości wzrasta grubość znacznie 
szybcie j , aniżeli napięcie przebijające. Z d y a -
g r a m u przedstawionego na ryc in ie 5 pozna­
jemy, że natomiast istnieje proporcjonalność 
między grubością d i e l e k t r y k u , a k w a d r a t e m 
napięcia krytycznego (rycina 7). 

M 
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R y c i n a 7 . 

5. Doświadczenia z prądem przemien­
n y m o wysokie j frekwencj i 8 000 do 9 000 
okresów na sekundę wykazały, przez porów­
nanie z w y n i k a m i odnosząeemi się do tego 
samego g a t u n k u szkła poddanego działaniu 
prądu przemiennego o 50 okresach na sekun­
dę, że napięcie potrzebne do przebic ia (w 
obu razach brzeżnego) d i e l e k t r y k u było znacz­
nie niższe w razie wie lk ie j częstości. 

W n i o s k i zawarte w p u n k t a c h 1 i 2 można 

wytłómaczyć w ten sposób, używając znane 
metody przedstawiania z jawisk w polu elek-
t rycznem zapomocą l i n i j sił, że na brzegu 
okładki następuje znaczniejsze zgęszczenie 
l i n i j sił, które ułatwia przebicie. 

Również wyżej poda ) i c) przytoczone od ­
dzielnie doświadczenia można wytłómaczyć 
działaniem ostrego brzegu na powierzchni 
okładki. 

W y k a z a n o doświadczeniem, że d ie l ekt ryk 
można zawsze odpowiednio wzmocnić bez 
niebezpieczeństwa, aby przebicie nastąpiło na 
brzegu wzmocnien ia , jeżeli wzmocnienie jest 
tak wykonane , że omi ja się utworzenia ostre­
go brzegu. Można to zawsze osiągnąć przez 
nieznaczne przejście od d i e l e k t r y k u zasadni ­
czego do materjału wzmacniającego. Stopień 
delikatności takiego przejścia zależy od g r u ­
bości d i e l e k t r y k u zasadniczego w danem 
miejscu i od stosunku stałej die lektrycznej 
materjału, mającego się wzmocnić, do stałej 
materjału wzmacniającego, a mianowic ie i m 
grubszym jest zasadniczy d ie l ektryk w d a ­
nem miejscu i i m mnie jszy jest stosunek s t a ­
łych d ie l ekt rycznych , tem mniejszej de l ika t ­
ności potrzeba w przejściu, aby zadość uczy­
nić wyżej w y m i e n i o n y m w a r u n k o m . 

Jeżeli i n n i badacze przypuszczają, że s ta ­
le d i e l e k t r y k i w zetknięciu z 
o le jami i z o l a c y j n e m i pogarsza­
ją swe własności d ie lektrycz ­
ne, bo łatwiej podlegają prze­

j e b i c i u , to z jawisko należałoby 
raczej wyt łómaczyć tworzeniem 
się os t rych brzegów okładek 
przy zetknięciu z olejem i z o l a ­
c y j n y m , co ułatwia przebicie. 

Wniosek w y p r o w a d z o n y w 
punkcie 3, daje n a m możność 
oznaczenia współczynnika w y ­
trzymałości pewnego d ie l ekt ry ­
k u niezależnie od jego grubości, 
przy w a r u n k a c h ściśle zdef injo-
w a n y c h . P o w i a d a m y , przy „ w a ­
r u n k a c h ściśle z d e f i n j o w a n y c h " , 
gdyż przebicie o d b y w a się w po­
lu e lektrycznem jednorodnem o 
równoległych l in ja ch sił, więc 

£ 7"5 8'0 w y n i k i zależą j edynie od czę­
stości prądu ładującego i od 
kształtu k r z y w e j n a p i ę c i a . 

Z k o l u m n y 4, t a b l . V 9 ) c odo 
zwyczajnego szkła w i d z i m y np . , że w t y m 
g a t u n k u szkła, przy użyciu prądów prze­
miennych o .")(» okresach na sekundę i formie 
krzywej napięcia, zbliżonej do s inusoidy, n a ­
stępuje przebicie wobec spadku potencjału, 
wynoszącego mniejwięcej 130 x 10 4 Y/cm. 

A b y wytłómaczyć z jawisko stwierdzone 
w punkcie 4 naszych wniosków, że grubość 

') P - o r y g . [ I ] . 
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d i e l e k t r y k u szybciej rośnie, aniżeli napięcie 
potrzebne do przebic ia brzeżnego, rozważmy, 
co się dzieje z polem elektryeznem na brzegu 
okładki. N a brzegu pole nie jest już jedno­
rodne, l in je s i l zbaczają od k i e r u n k u równo­
ległego, a również powierzchnie ekwipoten-
c jalne nie przebiegają równolegle do po­
wierzchni okładek, ale ścieśniają się k u o-
s t r y m krawędziom, tworzącym brzeg okładki. 
Podczas k i edy w po lu jednorodnem na środ­
k u okładki komórki energji , powstające przez 
przecięcie się l in i j sił z systemem powierzchni 
równego potencjału, nie zmieniają objętości 
w razie równej energji , jeżeli napięcie i g r u ­
bość d i e l e k t r y k u zwiększymy proporc jonal ­
nie w j e d n a k o w y m stosunku, to całkiem i n a ­
czej ma się rzecz na brzegu okładki, gdzie po­
wierzchnie ekwipotencjalne ścieśniają się k u 
brzegowi , przez co wzrasta spadek potenc ja ­
łu w częściach d i e l e k t r y k u , sąsiadujących z 
brzegiem okładki. 

Wreszc ie z p u n k t u 5 widać, że przebicie 
zależy n i e t y l k o od wielkości spadku potenc ja­
łu, ale również od szybkości przesunięcia die­
l ektrycznego" . 

P o t w i e r d z e n i e w y n i k ó w . W n i o s k i , 
wyciągnięte przez Ignacego M o ś c i c k i e g o z 
Jego prac nad wytrzymałością dielektryków, 
mają pierwszorzędne znaczenie zarówno d la 
k o n s t r u k c j i układów i zo lacy jnych wysokiego 
napięcia, j a k i dla studjów n a d teorją prze­
bic ia materjałów i zo lacy jnych stałych. W y ­
n i k i , o t rzymane przez Niego doświadczalnie, 
oraz w n i o s k i , wysnute z n i c h często i n t u i c y j ­
nie, znalazły dopiero niedawno potwierdze­
nie ze strony teoretycznej . Ostatnie la ta p r z y ­
niosły k i l k a prób teoretycznego wytłómacze-
nia m e c h a n i z m u przebic ia , które można ująć 
w 3 grupy zależnie od n a t u r y przeb ic ia 1 0 ) . 
Teorją przebic ia czysto elektrycznego ( R o ­
g o w s k i , J o f f e ) prowadz i do proporc jonal ­
ności między napięciem przebic ia a grubością 
d i e l e k t r y k a . P r z y przebic iu czysto c ieplnem 
zachodzi również taka proporcjonalność, o ile 
d ie l ektryk jest zupełnie nie jednorodny ( W a ­
g n e r ) ; jeżeli zaś jest zupełnie jednorodny, to 
m a m y paraboliczną zależność między napię­
c iem a grubością, która przechodzi w zależ­
ność kwadratową przy bardzo małych grubo­
śc iach ( R o g o w s k i ) . Wreszc ie przejście mię­
dzy temi dwiema f o rmami przebic ia s tanowi 
przebicie c ieplno-e lekfryczne, gdzie zależność 
napięcia i grubości jest również pośrednia 
( R o g o w s k i ) . W s z y s t k i e te p r z y p a d k i zostały 
dokładnie zbadane i znaleziono zgodność mię­
dzy teorją a doświadczeniem. J a k o materjał 
doświadczalny dla pierwszej teor j i służyły b a -
dania M o ś c i c k i e g o nad szkłem przy usu ­
nięciu działania krawędziowego. U s t a n o w i o ­
ne przez Niego p r a w a „proporc jonalności" 
zostały przez i n n y c h badaczy potwierdzone 

l f t ) P o r . m . i n . [29, 32, 33]. 

co do szkła i ebonitu , a rozszerzone na porce­
lanę i mikę i przytoczone j ako przykład czy ­
sto elektrycznego przebic ia [29, 31, 32] . 

Wyjaśnienie z jawiska krawędziowego, roz­
różnienie przebic ia krawędziowego i wnę­
trzowego, stwierdzenie wpływu stałej dielek­
trycznej na to z jawisko , złagodzenie przeb i ­
cia krawędziowego przez zwiększenie prze­
wodności środowiska, otaczającego krawędź 
e lektrody — wszystko to zawdzięczamy rów­
nież M o ś c i c k i e m u [28, 36, 38] . 

Z j a w i s k i e m krawędziowem zajmowano się 
obszernie zwłaszcza w ostatn ich l a t a c h , z 
uwagi na ważność tego zagadnienia przy k o n ­
s t r u k c j i układów i z o l a c y j n y c h . Jedne z bar ­
dziej g r u n t o w n y c h prac teoretycznych i do­
świadczalnych w tej dziedzinie były studja 
prowadzone w Instytuc ie f izyczno-teehnicz -
n y m w Len ingradz i e pod k i e r u n k i e m prof. 
J o f f e g o [31]. N a podstawie teor j i j o n i z a c y j ­
nej S e m e n o f f i W a l t h e r znajdują, że z a ­
leżność między napięciem a grubością jest przy 
przebic iu krawędziowem parabo l i c zna , co — 
j a k piszą — „zostało już dawniej potwierdzo­
ne doświadczalnie przez różnych b a d a c z y " 
( M o ś c i c k i ) [32]. Przebic ie zaś samo uważa­
j ą j ako przebieg czysto e l ek t ryczny . 

W omawianej tu ta j pracy M o ś c i c k i e ­
go [I] zna jdu jemy po raz p i e r w s z y — j a k się 
zdaje — ujęcie energetyczne naprężeń elek­
t r y c z n y c h . Jest t a m m o w a o „komórkach 
energ j i " , u tworzonych przez przecięcie l i n i j 
po lowych z powierzchniami ekwipotenc ja l -
nemi . S p r a w a ta była później n ie jednokrot ­
nie przez M o ś c i c k i e g o rozważana i w y s u ­
w a n a . R o z m o w y , j ak i e miał on na ten temat 
z prof. K u h l m a n n e m z Z u r y c h u , n a p r o w a ­
dziły tego ostatniego na teorję izolatorów 
przepustowych , znaną pod jego n a z w i s k i e m 
[26]. N a szczegół ten, w l i teraturze technicz ­
nej zupełnie n ieznany , warto t u zwrócić 
szczególną uwagę. 

2. S t r a t y d i e l e k t r y c z n e . 
Badając wszechstronnie kondensatory 

własnego pomysłu, zwrócił M o ś c i c k i rów­
nież uwagę na s t ra ty , zachodzące w die lek­
t r y k u pod wpływem prądu zmiennego i po­
wodujące jego ogrzewanie. Ponieważ dane co 
do wielkości t y c h s trat d la szkła były n ie ­
pewne i , zdaniem Jego, za duże 1 1 ) — prze ­
prowadził systematyczne studja n a d t em i 
ogłosił, wspólnie z inż. M . A l t e n b e r g i e m , 
ich rezu l ta ty w R o c z n i k a c h A k a d e m j i U m i e -
j ę t n o ś c i 1901 r. w pracy p. t . „ O s t ra tach 
d i e l ek t rycznych w kondensatorach pod wpły­
w e m prądów p r z e m i e n n y c h " . [ I I ] . 

W tej pracy zwrócono — bodaj po raz 
p ierwszy — uwagę na konieczność badania 
stratności d i e l ek t ryka w w a r u n k a c h jego nor -

u ) N p . L o m b a r d i p o d a w a ł j e n a 8 % ( E T Z . 1899, 
s t r . 714). 
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malnej pracy , t. j . , w t y m p r z y p a d k u , przy 
dużem naprężeniu e lektrycznem, j a k i e m u 
poddawane są z w y k l e kondensatory . Umożli­
wione to zostało przez zastosowanie odpo­
wiednio wysokiego napięcia oraz objektów, 
wytrzymujących takie napięcie. Do prób uży­
wane były mianowic ie kondensatory walco­
wo ze szkła pomysłu M o ś c i c k i e g o o z g r u -
b ionych ściankach p r z y brzegu okładziny. N a ­
prężenie podczas prób dochodziło do 380 K V 
na cm. 

M e t o d a p o m i a r u . Metody , stosowane 
podówczas do p o m i a r u strat d i e l ek t rycznych 
p r z y w y s o k i e m napięciu, były dosyć p r y m i ­
tywne i stosunkowo mało dokładne. Główna 
trudność leżała w b r a k u odpowiednich mier ­
ników mocy rzeczywistej p r z y bardzo dużych 
przesunięciach fazy, j ak ie występują właśnie 
w d i e l e k t r y k a c h . Metody , któremi się dziś 
przy t a k i c h pomiarach posługujemy, bardzo 
dokładnie i wygodnie ( S c h e r i n g a , B a r b a -
g e l a t y i E m a n u e l e g o i i n . ) , n ieby ły wtedy 
jeszcze znane. A u t o r z y zastosowali metodę 
oryginalną, którą możnaby nazwać „metodą 
pods tawien ia " , p r z y której w bardzo pomys ­
ł o w y sposób wyzyskano r u r o w y kształt k o n ­
densatora systemu M o ś c i c k i e g o , służące­
go jako ob jekt badany . Metoda polegała na 
pomiarze podwójnym: raz mocy pozornej w 
obwodzie prądu zmiennego, zasilającego k o n ­
densator, a następnie — mocy (rzeczywistej) 
w obwodzie prądu stałego, przepływającego 
przez okładzinę tego samego kondensatora 
i wytwarzającego taką samą ilość ciepła, j a k a 
została w y t w o r z o n a w jego d i e l e k t r y k u przez 
prąd zmienny . Moc pozorną, doprowadzoną 
do kondensatora , mierzono wol tomierzem po 
stronie niskiego napięcia transformatora z a ­
silającego kondensator i amperomierzem w 
obwodzie wysokiego napięcia. A b y w y z n a ­

czyć moc rzeczywistą, zużytą w 
d i e l e k t r y k u , włączano okładzinę 
zewnętrzną kondensatora w ob­
wód prądu stałego i mierzono 
odpowiedni prąd i spadek napię­
cia na n ie j . Można to było u s k u ­
tecznić właśnie dzięki t emu, że 
okładzina zewnętrzna kondensa­
tora (powłoka srebrna) tworzy 
nie jako opornik w kształcie r u r ­
k i o c ienkich ściankach. Tempe­
raturę mierzono termometrem, 
umieszczonym w rtęci, stano-

U wiącej okładzinę wewnętrzną 
kondensatora. Cały kondensator 
umieszczony był w rurce s z k l a ­
nej , zamkniętej z obu stron ( ry -

Rycina 8. cina 8). P o d prądem z m i e n n y m 
pozostawał on przez k i l k a m i n u t . 

T e n sposób zastosowano w przypuszczen iu , 
wytwarzające się w szkle, p r a -

f f l 

I 

ze „ciepło 
wie całe udzielało się rtęci, zwłaszcza wobec 

krótkiego czasu t rwania spostrzeżenia i m a ­
lej zwyżki t e m p e r a t u r y " 1 2 ) . 

. W pracy położono duży nac isk na usu ­
nięcie wpływów postronnych , mogących ze­
psuć w y n i k i pomiarów. Przedewszys tk iem 
dzięki charakterystyczne j budowie kondensa­
tora można było wyeliminować upływ naoko­
ło d i e l e k t r y k u tak , że pomiar dawał jedynie 
s t ra ty d ie lektryczne . 

P o m i a r y w y k o n a n o : 1) prądem z m i e n n y m 
50 p/s, p r z y napięciu od 2 do 12 kY; 2) prą­
dem średniej częstotliwości z prądnicy do 
10 000 p/s p rzy 500 do 1 500 V ; 3) prądem 
o dużej częstotliwości w obwodzie oscy lacy j ­
n y m ; 4) prądem stałym celem wyznaczenia 
strat z przewodności skrośnej d i e l e k t r y k u , z a ­
pomocą m a s z y n y e lektrostatyczne j , p r z y n a ­
pięciu ok. 25 000 V . P o m i a r y przeprowadzo­
no na trzech kondensatorach w a l c o w y c h o 
czynnej długości 300 mm, grubości ścianki 
0,29, 0,32, 0,48 mm i średnicy 15, 14, 17 mm. 

W y n i k i p o m i a r ó w . P r a c a kończy się 
następującemi w n i o s k a m i , wyciągniętemi z 
wyników, podanych w formie tabe l : 

„Porównywując w y n i k i pomiarów, któ­
reśmy wyżej poda l i , możemy wyciągnąć z 
n i c h następujących pięć wniosków: 

1) Zestawiając s t r a t y procentowo w sto­
s u n k u do pozornej energji (mocy) (2 « f V 2 C), 
przepuszczonej przez kondensator , znajduje ­
m y , że s t ra ty te wobec stałej częstości i pew­
nej grubości szkła nie są jednakowe przy 
w7zrastającem napięciu, przeciwnie wzrastają 
one razem z napięciem. Z tego w y n i k a , że 
całkowite s t ra ty (2 TC f V 2 C cos cp) w d a n y m 
kondensatorze nie mogą być proporcjonalne 
a n i do k w a d r a t u napięcia, j a k przy jmuje 
S t e i n m e t z , a n i do żadnej potęgi o w y ­
kładniku m n i e j s z y m od 2, j a k przy jmuje 
A r n o (1,6), T h r e f a l l (1,5 — 1,96), ale t y l ­
ko do napięcia w potędze o wykładniku 
większym niż 2. 

2) Wobec tego samego g a t u n k u szkła, 
p r z y stałem napięciu i stałej częstości, a roz ­
maite j grubości d i e l e k t r y k u , s t r a t y procen­
towe maleją wobec wzrastającej grubości, 
według prawa narazie nieznanego. Łącząc 
dwa te p u n k t y , możemy powiedzieć, że p r z y 
rosnącym spadku potencjału V s t ra ty pro ­
centowe również wzrastają. 

3) P r z y stałem napięciu i pewnej g r u ­
bości szkła wzrastają procentowe s t r a t y z 
rosnącą częstością. 

4) W y k a z a n o , że całkowite s t ra ty die­
lektryczne w szkle czeskim, g a t u n k u używa­
nego na probówki, p r z y prądzie przemien­
n y m o częstości 50 okresów na sekundę i p r z y 
spadku potencjału mnie j szym od 250 000, są 
mniejsze niż 1 % pozornej energji przepusz­
czonej przez kondensator . 

'2) [II] s t r . 58. 
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F>) Stwierdzonem zostało, że s t raty w 
d ie l ek t rykach s zk lanych pochodzą t y l k o w 
bardzo małej mierze z przewodnictwa tak , że 
z całkowitych strat t y l k o około 2 % pochodzi 
z tego źródła. 

Za główne źródło s trat trzeba uważać de­
formacje, zachodzące wewnątrz d i e l e k t r y k u 
przy zmiennem polu e lektrycznem. 

Z 3-go wniosku wyżej postawionego w i ­
dać, że s t raty zależą n ie ty lko od spadku 
potencjału, ale również od częstości, a więc 
od szybkości, z jaką odbywają się w polu 
przesunięcia d ie lektryczne . 

Biorąc na uwagę w y n i k i , do których do­
szliśmy, i przypuszczenia wyżej sformułowa­
ne, że s t raty procentowe są stałe wobec s t a -

V 
łego - g - , moglibyśmy ustawić następującą 
ogólną formułę matematyczną procentowych 
strat : 

1 0 0 c o s ? = / , - ( ^ ) \ / 3 . . . (1) 

W tej formule />• jest współczynnikiem pro ­
porcjonalności; V , 8, / mają to samo znacze­
nie co dotychczas ; a i (i są to wykładniki, 
co do których nie możemy na podstawie n a ­
szych doświadczeń nawet powiedzieć, czy są 

stałe przy różnych wartościach jęCj ; tyle t y l ­
ko napewno można twierdzić, że są większe 
od zera, a mniejsze od jednośc i " . 

Z tego wzoru o t r z y m a m y , po podstawie­
niu do wzoru W = 2 TU / G V 2 cos <p wartości 
n a C i cos <p, wzór na całkowite s t r a t y w die­
l e k t r y k u w postaci : 

/ V \2+" 

W = K 8 ( - J - ) ,f+» . . . (3) 

/,- k S 
gdzie K = 2(jq J e s Ł n o w y m współczynni­
k iem proporcjonalności, a a i (ł mają zupeł­
nie to samo znaczenie, co w formule (1). 

Formuła (3) jest trochę odmienna od us ta ­
w i o n e j przez S le inmelza ' 1 1 ) . który przyjmuj* 

W = K V / (4) 
Z czegoby wynikało, że procentowe s t r a ­

ty w j e d n y m i t y m s a m y m d i e l e k t r y k u są 
stałe, bez względu na zmianę potencjału i c z ę ­
stości. T y m c z a s e m na podstawie naszych do­
świadczeń, dzięki metodzie dokładniejszej, 
można p r z y n a j m n i e j co do szkła twierdzić, 
że s t r a t y te rosną przy zwiększającym się 
s p a d k u potencjału V i przy zwiększającej się 
f r e k w e n c j i " . 

U w a g i . P r a c a M o ś c i c k i e g o i A l t e n -
b e r g a o s t ra tach d i e l e k t r y c z n y c h , j a k k o l ­
wiek umieszczona równocześnie z pracą o w y -

u ) C . P . S t e i n m e t z . T h e o r i e u . B e r e c h n u n g d e r 
W e c h s e l s t r o m e r s c h e i n u n g e n ( p r z e k l . z a n g i e l s k . s t r . 161]. 

trzymałości d i e l e k t r y k u zarówno w po lsk im 
języku [ I I ] , j a k w obcych [ I I I , I V ] , jest 
mniej znana i mniej przytaczana [6, 33]. 
S t r a t y w d ie l ektrykach interesowały oddaw-
na i interesują obecnie zarówno fizyków, j a k 
elektryków. Wśród elektryków M o ś c i c k i 
był j e d n y m z p ierwszych , który doświadczal­
nie wykazał, że wzór S t e i n m e t z a na s t r a ­
t y , powszechnie wówczas stosowany, w y m a g a 
poprawek, że s t r a t y d ie lektryczne , nawet dla 
materjału t a k jednolitego, j a k szkło, rosną 
prędzej, niż k w a d r a t napięcia. W i e m y obec­
nie, j a k wie lkie znaczenie dla oceny dobroci 
kab la ma to z jawisko w odniesieniu do i zo ­
lac j i kab lowej . 

K w e s t j a zależności strat od natężenia pola 
interesuje przedewszysfkiem fizyków, s z u k a ­
j ą c y c h potwierdzenia doświadczalnego dla 
teorji s t rat , które przyp isywane są dzisiaj 
z j a w i s k u absorpcj i d ie lektryczne j . Teor ja ab­
sorpcj i prowadzi — według L. B . W h i t e h e -
a d a — d o zależności s t rat od k w a d r a t u natę­
żenia pola . T y m c z a s e m różni obserwatorzy 
znajdują, że wykładnik p o t ę g o w y natężenia 
pola w a h a się w granicach 1,3 do 2,7; n a j ­
większa l i czba obserwacj i zmierza k u w a r ­
tości 2. Według W h i t e h e a d a trudno jest 
objaśnić wykładniki mniejsze od 2, natomiast 
łatwiej jest to uczynić dla większych od 2. 
D o ty ch właśnie obserwacyj należą w y n i k i 
prac M o ś c i c k i e g o i A l t e n b e r g a , którzy 
s t raty d ie lektrycznie przypisują . . de formac j i " 
absorpcji?) d i e l e k t r y k a , nie wypowiadając 

się za pojęciem histerezy d ie lektryczne j , wte ­
dy naogół wysuwane j , a dzisiaj już zarzuco­
nej [por. 38]. 

Prace Ignacego M o ś c i c k i e g o nad die­
l e k t r y k a m i , które tuta j przytoczyliśmy w 
obszerniejszych wyjątkach, zachowały z n a ­
czenie do dnia dzisiejszego. Świadczy o tem 
fakt , że w l i teraturze naukowej ostatnich la t 
s p o t y k a m y się często z powoływaniem się na 
te prace. 

Z l i c znych artykułów i książek, w których 
można znaleźć potwierdzenie tego, przyto ­
czone są niektóre z odpowiedniemi c y t a t a m i 
w rozdz . V I . 

I I I . K O N D E N S A T O R Y . 
B r a k technicznie pewnych kondensatorów 

wytrzymujących napięcie wyższe, niż 10 000 
woltów, spowodował Ignacego M o ś c i c k i e g o 
do bliższego zajęcia się budową t y c h przyrzą­
dów. Uważam; za najlepsze wówczas kondensa­
tory parafinowe systemu Lombard iego 1 4 ) , nie 
mogły pracować trwale nawet pod napięciem 
k i l k u tysięcy woltów. Pierwsze próby mater -
jałów na kondensatory skierowały M o ś c i ­
c k i e g o do w y b o r u szkła, j ako d i e l e k t r y k a . 
Podczas metodycznych badań nad w y f r z y 

" ) E T Z , 1899, s t r . 714 
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małością i s t r a t a m i szkła, o których była mo­
wa powyżej , stwierdził O n , że przebicie pły­
ty szklanej następuje prawic zawsze na k r a ­
j u okładziny i że ochłodzenie takie j płyty, 
nagrzanej skutkiem s trat d i e l ekt rycznych , 
jest trudne. To naprowadziło Go na myśl, 
aby pogrubić d i e l ekt ryk w miejscu, gdzie jest 
krawędź okładziny, i przez to otrzymać znacz­
nie większą wytrzymałość kondensatora na 
przebicie . 

Ze względów technicznych były trudności, 
z zastosowaniem tego do płyt, wybrał przeto 
kształt r u r o w y — j a k o najodpowiedniejszy 
do budowy kondensatorów na wysokie na­
pięcie. Kondensat u r y . lego pomysłu są prze­
to w postaci rury o cienkiej ściance, zatopio­
nej u dołu. a zaopatrzonej u góry szyjką o 
ściance grubszej . Okładziny kondensatora się­
gają aż do s z y j k i . Kondensatory takie mają 
więc wytrzymałość wszędzie laką. j a k a by­
łaby, gdyby ścianki rurki były tak grube, j a k 
ścianka s z y j k i , pojemność ich zaś jest u w a ­
runkowana grubością ścianki rury . Ponieważ 
tę grubość można doprowadzić do możliwie 
małych wymiarów, pojemność kondensatora 
jest stosunkowo znaczna. Okładzina musi 
przylegać ściśle do szklą, nie może być mię­
dzy n iemi bąbli, obcych ciał i I. d., które—-
j a k w y k a z u j e M o ś c i c k i — - m o g ą spowodo­
wać nadmierne naprężenia lokalne d ie lektry ­
k a . Osiąga on to zapomocą osadzenia drogą 
chemiczną na szkle srebra jako okładziny. 
Kształt rurowy właśnie nadaje się do l ego 
bardzo dobrze. 

Budowa. Kondensator M o ś c i c k i e g o 
jest to więc rura szk lana , 40 lub 60 mm śred­
nicy , na j e d n y m końcu zatopiona, a na d r u ­
gim wydłużona w szyję o mniejszej średnicy, 
niż sama rura (rycina '.)) (irubość ścianki r u ­
r y — 1,5 lub 2,2 mm, a ścianki s z y j k i — 7 
lub PI mm. Długość czynna r u r y — 4 0 0 , 800 

Rycina 9. Rycina 10. Rycina 11. Rycina 12, 

lub 1 200 mm; długość s z y j k i — kilkanaście 
cm. Wewnątrz i zewnątrz rura powleczona 
jest chemicznie (spos. B ó t g e r a ) cieniutką 
warstewką srebra. Okładzina zewnętrzna po­
k r y t a jest ponadto warstwą miedz i , aby ją 
ochronić od skaleczenia. Na jmnie j sza bowiem 
r y s a — j a k to było wzmiankowane w rozdziale 
I — wywołać może działanie krawędziowe i w 
konsekwencj i wcześniejsze przebicie. R u r a 
szklana wstawiona jest do osłony miedzianej 
lub żelaznej (rycina 10), nieco szerszej od niej 
i napełnionej wodą, zmieszaną z gliceryną, 
aby zapobiec zamarzan iu . W ten sposób k o n ­
densator jest doskonale chłodzony: płyn po­
chłania ciepło wywiązujące się i przewodzi 
do b lachy , która jest poczerniona celem ułat­
wienia promieniowania . Uszczelnienie r u r y 
szklanej względem o s ł o n y — z a pomocą pier ­
ścienia kauczukowego. Okładzina wewnętrzna 
wyprowadzona jest do zac isku, umieszczone­
go w górnej części rury , zewnętrzna z a ś — 
do zac isku dolnego, połączonego z osłoną. 
Izolację między obiema okładzinami s tanowi 
karbowany izolator przepustowy. R y c i n a 11 
przedstawia gotowe ogniwo kondensatorowe. 

K i l k a lub więcej t a k i c h ogniw, osadzo­
nych w ramie metalowej i połączonych rów­
nolegle, stanowią baterję kondensatorów 
(ryciny 12 i 13). Okładziny zewnętrzne są po­
łączone ze sobą zapomocą pasków metalo ­
wych lub kabląków. osadzonych na bezpiecz­
nikach topikowych w kształcie r u r k i . Każde 
ogniwo posiada t a k i bezpiecznik, mający je 
ochraniać w razie nadmiernych prądów. Okła­
dz iny zewnętrzne łączą się między sobą zapo­
mocą r a m y . na której spoczywają osłony k o n ­
densatorów. 

Ogniwa kondensatorowe wyrab iane były 
początkowo na napięcie 10 lub 15 /cV i pró­
bowane napięciem 2,5 do 3 razy większem. 
Następnie — po udoskonaleniu f a b r y k a c j i — 
podwyższono napięcie nominalne jednego 
ogniwa i jako takie przyjęto 12, 18 25 i 35 A V 
(skut.) . Pierwsze dwa t y p y miały średnicę 
40 mm, a grubość ścianki 1,5 mm, drugie 
dwa — 6 0 mm i 2,2 mm. Kondensatory , uży­
wane do prądów s z y b k o z m i e n n y c h , mają n a ­
pięcia nominalne 2o i 50 /, \ (maks.). Pojem­
ność jednego ogniwa zależna jest oczywiście 
od wymiarów okładziny i grubości ścianki. 
W y n o s i ona np. 

dla t y p u 100/10. l s / . V — 0,0015 do 0,0018u.F 
dla t y p u 800/60, 35 AA' 0,0030 do 0,0035 y& 

Baterje kondensatorów budowano w pięciu 
typach : laboratory jne (rycina 12), przemys­
łowe małe, przemysłowe wie lk ie (rycina 13), 
do wielkie j częstotliwości (ryciny 14 i 15) 
i do wyrównywania fazowego. 

W ten sposób powstał t y p kondensatora 
M o ś c i c k i e g o , cha ra k tery sty czn y za równo 
co do wyglądu ogniwa, j a k całej ba terj i . S k o -



— 146 — 

R y c i n a 1 3 , 
B a t e r j a k o n d e n s a t o r ó w p r z e m y s ł o w y c h . 

ro pierwsze próby z temi kondensatorami 
dały jaknaj lepsze w y n i k i , powstała we F r y ­
burgu (190 1 r.) f abryka założona przez D r . 
.lana Modzelewskiego 1 5 ) , wychowanka U n i ­
wersytetu Fryburskiego, który uzyskał d o -
k t o r a t z f i z y k i na tymże Uniwersytec ie , na 
podstawie pracy, wykonanej pod k ierunkiem 
M o ś c i c k i e g o [8]. F a b r y k a ta nazwana po­
czął kowo nazwą , ,Fabr ique des C.ondensateurs 
I. de Modzelewski , F r i b o u r g " , została zamie­
niona następnie na spółkę akcyjną p. f. , ,So-
ciete Generale des Gondensateurs ćleotri(|ues, 
F r i b o u r g " . Oprócz kondensatorów wyrabiała 
ona różne przyrządy elektrotechniczne, głów­
nie do celów ochrony s ieci ml p rzep iec . Istnie­
je ona do dzisiejszego dnia, zajmując się 
głównie wytwarzan iem p o d o b n y c h przyrzą­
dów i urządzeń j a k dawnie j . J a k o kondensa­
tory wyrab ia się obecnie przeważnie konden­
satory papierowe i cellonowe. 

Pierwsze wiadomości o kondensatorze 
M o ś c i c k i e g o podał On sam we w z m i a n k o ­
wanych wyżej publikacjach [I, II. I I I . I V ; . 
W l i teraturze obcej zwłaszcza publ ikac ja w 

M ) O b e c n i e P o s e ł R . P . w B e r n i e S z w a j c a r s k i e m . 

K l c k t r o t . Zei tschri f t [ III ] jest dobrze znana 
i z w y k l e podawana jako źródłowa. N i e m a l 
wszędzie, gdzie jest mowa o kondensatorach, 
jest powołanie się na tę pracę (por. w y k a z 
l i t e ra tury w rozdz. V I ) . W polskiej l i t e r a ­
turze technicznej pisał o n i ch autor ninie jsze­
go referatu w Czasopiśmie Technicznem (1907) 
[7], i referował na V Zjeździe Techników p o l ­
sk i ch we L w o w i e (1910 r.) [11]. 

Z a s t o s o w a n i e . Kondensatory M o ś c i ­
c k i e g o znalazły wkrótce uznanie świata 
elektrotechnicznego i były uważane, jako n a j ­
lepsze t a m , gdzie urządzenie, w skład które­
go wchodzą, pracuje trwale pod w y s o k i e m 
napięciem. Jeżeli zważymy, że w okresie, 
kiedy te kondensatory się pojawiły, najwięk­
sze napięcie robocze urządzenia e lektryczne­
go nie przekraczało 40 A V , a one właśnie 
mogły pracować przy napięciach tego rzędu 
i że w ciągu k i l k u n a s t u lat potrafiły zachować 
przodujące stanowisko wśród i n n y c h rodza ­
jów kondensatorów, to w całej pełni okaże 
się doniosłość pomysłu M o ś c i c k i e g o . Słusz­
nie więc, że te kondensatory noszą imię tego, 
który dzięki sys tematycznym badaniom i i n ­
tu ic j i naukowej potrafił rozwiązać problem 
budowy kondensatora wysokiego napięcia. 

Rycina 11. 
B a t e r j a k o n d e n s a t o r ó w d o s t a c j i r a d j o t e l e g r a f i c z n e j n a w i e 

ży E i f f l a w P a r y ż u . 
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Dzięki o c z y w i s t y m zaletom, kondensato­
r y znalazły w krótkim czasie szerokie zasto­
sowanie i rozpowszechnienie, zwłaszcza w 
dziedzinie ochrony sieci e l ek t rycznych od 
przepięć i w radjotelegraf j i . P o z a t e m stoso­
wano je do wyrównywania przesunięcia fazy 
w sieciach o dużem obciążeniu i n d u k c y j n e m , 
do s twarzania sztucznej fazy przy rozruchu 
silników jednofazowych, do wygładzania w y ­
prostowanych prądów w urządzeniach rent­
genowskich i f. d. 

W s z y s t k i e te zastosowania, i ch działanie, 
potrzebne urządzenia i t. d. zostały przemy­
ślane przez samego wynalazcę lub pod Jego 
k i e r u n k i e m . Niejedno z t y c h zagadnień zo­
stało umożliwione na większą skalę dopiero 
dzięki t y m kondensatorom, które — jedyne 
w swo im czasie — wytrzymywały tak wyso -

Rycina IB. 
B a t e r j a k o n d e n s a t o r ó w d o r a d j o t e l e g r a p f j i . 

k i r napięcie, jak ie było potrzebne. Zwłaszcza 
sprawa , dotycząca ochrony sieci e lektrycz ­
n y c h , była przedmiotem szczególnego zainte­
resowania się i spec ja lnych sfudjów M o ś c i ­
c k i e g o . O tem będzie; obszerniej mowa w 
następnym rozdzia le . 

Zastosowanie; kondensatorów M o ś c i c k i e ­
go w radjotelegraf j i zostało-•— rzec można'— 
uwieńczone na rad jostac j i w wieży E i f l a w 
Paryżu, gdzie za insta lowano baterję konden­
satorów o pojemności O.N [j.F, pracującą pod 
napięciem 110 /cV (ryc ina 14). Bater ja l a słu­
żyła przez cały czas wo jny światowej. Piszą­
cy te słowa oglądał ją tam jeszcze po wojnie . 

Obecnie kondensatory M o ś c i c k i e g o nie 
mają już tego znaczenia , co w ciągu 100Ó do 
r . i j l ) . Niestety ich słabą stroną jest właśnie 
d ie l ekt ryk , nad którym studja doprowadziły 

do i ch wynalez ien ia , t. j . szkło, a więc m a ­
terjał łatwo tłukący się. Skoro więc wyrób 
kondensatorów pap ie rowych 1 6 ) doszedł do d u ­
żego stopnia doskonałości, musiały one, jako 
bardziej odporne mechanicznie , osiągnąć 
przewagę nad s z k l a n e m i . 

I V . P R Z E P I Ę C I A I O C H R O N N I K I . 
Podczas studjów n a d zastosowaniem w y ­

ładowań e lektrycznych w obwodzie oscy la ­
c y j n y m do w y t w a r z a n i a k w a s u azotowego z 
powietrza , zwrócił M o ś c i c k i uwagę na pew­
ne analogje z jawisk , zachodzących w t a k i m 
obwodzie, i wyładowań atmosferycznych w 
postaci piorunów. 

Według poglądów, powszechnie panują­
cych podówczas, p iorun miał być zjawiskiem 
wyładowania o bardzo wie lk ie j częstotliwości 

i bardzo w y s o k i e m napięciu. 
S k u t k i e m tego wyładowania 
powstaje w przewodach elek-
j t y c z n y c h , przebiegających w 
p o b l i ż u , p r ą d i n d u k o w a n y o 
takie j samej częstotliwości i 
Odpowiednio wysok iem n a ­
pięciu. Czas t r w a n i a wyłado­
wania piorunowego jest bar­
dzo krótki, wynoszący uła­
mek sekundy, s k u t k i e m tego 
prąd. indukowany w przewo­
dach, t r w a również bardzo 
krótko tak , że natężenie je ­
go, aczko lwiek bardzo w i e l ­
kie , nie sprawia skutków c iepl ­
n y c h . W y s o k i e napięcie, to ­
warzyszące temu z j a w i s k u , 
powoduje przepięcia zagraża-

JMjjfe jąee i z o l a c j i u r z ą d z e n i a elek-
i ">»?('^g trycznego. 

;:."-«$|S Ryły to więc — podług 
dzisiejszych poglądów- - p r z e ­
pięcia piorunowe pośrednie, 
które zjawiają się na prze­
wodach s k u t k i e m uderzenia 

pobliżu. P r z e c i w k o t a k i m 
skierowane były wysiłki 

ówczesnej t e c h n i k i w y s o k i c h napięć. W o ­
bec uderzeń bezpośrednich stała ona jeszcze 
bezradnie. Wyładowania atmosferyczne s t a ­
tyczne, pojawiające się również w sieciach, 
były mniej groźne; odprowadzano je do zie­
m i najchętniej zapomocą oporników z wody 
tryskającej, J a k o ochrona od przepięć a t m o ­
sferycznych stosowane były powszechnie 
o chronn ik i iskrowe, pojedyncze (różki) lub 

>6) W n i e d ł u g i m c z a s i e p o k o n d e n s a t o r a c h s z k l a n y c h 
M o ś c i c k i e g o po jawi ły się k o n d e n s a t o r y p a p i e r o w e F i s c h e ­
r a , w y r a b i a n e p r z e z M e i r o w s k y ' e g o w P o r z ( N i e m c y ) ( E T Z , 
1909, s t r . 601). P a p i e r n a s y c o n y żywicą , u s t ę p o w a ł n a r a z i e 
szkłu . P o z a s t o s o w a n i u b a k e l i t u d o n a s y c a n i a p a p i e r u (ok . 
1925 r . ) , k o n d e n s a t o r y t ego r o d z a j u mogą p r a c o w a ć p r z y n a ­
p i ę c iu p o n a d 100 K V , c z e g o k o n d e n s a t o r y s z k l a n e n i e osią­
g n ę ł y . 

pioruna w ich 
wyładowaniom 
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wielokrotne (krążki). Z ty ch zwłaszcza pierw­
sze były najwięcej rozpowszechnione. Dopóki 
napięcia l in i j przesyłowych nie przekraczały 
k i l k u czy k i l k u n a s t u tysięcy woltów, powyż­
sze o chronn ik i naogół wystarczały. P r z y n a ­
pięciach wyższych zaczęły się zjawiać jednak 
coraz częściej uszkodzenia, mimo istnienia 
w n i ch ochronników. To spowodowało z a ­
równo sfery naukowe j a k techniczne do s t u -
djów nad z j a w i s k a m i przepięć i nad ochroną 
przed n i emi . 

Jest rzeczą charakterystyczną dla ówcze­
snego s tanu te chn ik i w y s o k i c h napięć, że po­
p r a w y ochrony przeciwprzepięciowej s z u k a ­
no w ulepszaniu s tarych systemów, a nic 
sięgnięto do nowych . Przyczynił się do tego 
w dużym stopniu brak przyrządów i urzą­
dzeń, zapomocą których można byłoby badać 
przyczynę i istotę z jawisk przepięciowych, 
oraz brak naukowego oświetlenia przebiegów, 
rozgrywających się w l in ja ch e l ekt rycznych , 
s k u t k i e m zakłócenia ich s tanu ustalonego czy 
to z p r z y c z y n zewnętrznych, np . atmosfe­
r y c z n y c h , czy też wewnętrznych, np . łącze­
n iowych . Pewną rolę odegrały również wzglę­
dy praktyczne , mające źródło w nastawien iu 
większych f a b r y k na produkcję ochronników 
własnego systemu. 

K o n d e n s a t o r y j a k o o c h r o n n i k i . 
P i e r w s z y m bodaj , który zwrócił uwagę w 

i n n y m k i e r u n k u , aniżeli ten, w j a k i szła ów­
czesna technika przeciw przepięciowa, był 
M o ś c i c k i . Zetknąwszy się na mie jscu, t. j . 
we F r y b u r g u , z t r o skam i , j ak ie miała elek­
trownia wodna w H a u t e r i v e , zasilająca m i a ­
sto (i l abora tor jum, w kfórem pracował), z 
sieci 8 0 0 0 V , i pracując jednocześnie nad 
kondensatorami i wyładowaniami elektrycz-
n c m i , M o ś c i c k i , dzięki wrodzonej in tu i c j i 
technicznej, szybko zorjentował się w n o w y m 
problemie i powiązał go — nader szczęśliwie 
—-z t a m t e m i . T a k powstała nowa dziedzina 
Jego zainteresowań, w której okazał się pierw­
szorzędnym mistrzem. Do wiadomości świata 
technicznego M o ś c i c k i podał w y n i k i swych 
prac na zjeździe elektryków szwajcarskich 
we F r y b u r g u we wrześniu 1905 r., a więc 
w rok po p u b l i k a c j i w E T Z o kondensatorach, 
a następnie ogłosił d r u k i e m w Schweiz. E T Z , 
w 1905 i 1906 r. [ V I , V I I I ] , w L u m i e r e electr. 
1905 [ V I I ] , oraz w wydawnictwach technicz­
nych f a b r y k i kondensatorów [ I X [ . Z a n i m do­
szedł On do skrys ta l i zowania wyników, niżej 
podanych , oparł się na doświadczeniach, któ­
re miały imitować przepięcia atmosferyczne 
i indukowane w przewodach i pozwoliły zba­
dać wpływ kondensatorów na nie. Z pośród 
l i cznych doświadczeń p r z y t o c z y m y tu jedno 
(por. [VI I I ] ) . Polegało ono na w y t w a r z a n i u 
prądÓW oscy lacy jnych o napięciu ok. 6 0 K V 
w przewodach o napięciu (roboczem) 9 K Y 

i normalnej częstotliwości. J a k o ochronę sto­
sował cewki , włączone w przewody, i k o n ­
densatory, włączone między przewody i z ie­
mię [ V I I I , ryc . 9 ] . Przez odpowiedni dobór 
t y c h elementów, a zwłaszcza kondensatorów 
otrzymywał On w przewodach stan tego ro­
dza ju , że poza t y m układem o c h r o n n y m n a ­
pięcie prawie nie przekraczało wartości ro ­
boczej. Miało to świadczyć o skuteczności 
działania takiego układu wobec prądów szyb -
kozmiennych , zagrażających izo lac j i urządze­
n i a . 

U k ł a d o c h r o n n y Mościckiego. N a 
podstawie ty ch doświadczeń opracował M o ­
ś c i c k i układ ochronny, którego zasada przed­
stawiona jest na ryc in ie 16. Oto Co c z y t a m y 
0 kem wr p u b l i k a c j i [ V I I I ] : 

i 

Rycina 16. 

, ,T przedstawia j ak ieko lw iek urządzenie 
trójfazowe (elektrownia, s i ln ik , t rans forma­
tory) , mające być ochraniane przed zaburze­
n i a m i atmosferycznemi , nadchodzącemi z l i ­
n j i napowietrzne j . 

W każdym z trzech przewodów włączona 
jest odpowiednia cewka i n d u k c y j n a L . Te 
cewki , które mają mieć możliwie małą po jem­
ność, wykonywać najlepiej w postaci sole-
noidów z gołego d r u t u miedzianego lub że­
laznego. Ich indukeyjność wys tar cza , aby 
dla prądów szybkozn i i ennych o wysok iem 
napięciu wytworzyć silną przeszkodę przy 
przejściu do urządzenia ochranianego. W ten 
sposób działanie przepięcia atmosferycznego 
o wielkiej częstotliwości zostaje conajmniej 
znacznie osłabione tak , że w każdym razie 
baterja kondensatorów G t , umieszczona mię­
dzy cewką L i urządzeniem T , a przyłączona 
do każdego przewodu i z i emi , odprowadz i 
całkowicie do z iemi prądy szybkozmienne 
t a m przenikające. Oba te przyrządy L i C 
razem zapewniają urządzeniu całkowitą 
ochronę przed wsze lk iemi u m i a r k o w a n e m i za ­
burzen iami atmosferycznemi natury elektro­
dynamicznej. 

A b y się j ednak uchronić w każdym p r z y ­
p a d k u przed najs i lnie jszemi przepięciami o 
dużej c zęs to t l iwośc i , przyłącza się przed cew­
ką L , między ziemię a każdy przewód, d r u ­
gą baterję kondensatorów C 2 , która p r z y j ­
muje najsilniejsze przepięcia i odprowadza 
je do z iemi . G d y b y po jemność- o b u bateryj 
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C t i C 2 była niewystarczająca, to ba ter j a C 2 

działa w ten sposób, że jedno z jej ogniw pę­
ka i umożliwia wyrównanie z ziemią. O k o ­
liczność, że baterja C 2 może bez niebezpie­
czeństwa dla urządzenia odprowadzać do 
ziemi odpowiednio większą ilość energji z a ­
burzenia , c zyn i jej zastosowanie tembardziej 
wartościowem". 

„Wytrzymałość d ie l ektryka każdego ogni ­
wa jest naogół tak dobrana, że dzięki włączo­
nej cewce L napięcie, które powoduje prze 
bicie jednego ogniwa bater j i C 2 , nie może 
wystarczyć, aby uszkodzić ogniwa bater j i C , . 

Skoro ba ter je kondensatorów umożliwia­
ją odprowadzenie do z iemi w s z y s t k i c h prą­
dów o zwiększonej częstotliwości, to należy 
dać jeszcze możność upływu dla prądu s ta ­
łego pochodzącego od ładunków s t a t y c z n y c h . 
Naj lepie j do tego celu nadają się dławiki, 
które włącza się między ziemię i przewód 
równolegle do bater j i kondensatorów C, . 
Te cewki indukcy jne opatrzone rdzeniem że­
l a z n y m obl icza się w ten sposób, aby przed ­
stawiały możliwie dużą oporność dla prądu 
zmiennego (pozorną), aby więc odprowadza­
ły do z iemi jaknajmniejszą ilość prądu ro ­
boczego, podczas gdy ich oporność omowa 
(rzeczywista) jest możliwie mała, aby unie ­
możliwić wszelkie nagromadzenie ładunków 
statycznych w sieci . Jest to tem łatwiejsze, 
że statyczne przebiegi potencjałów odbywają 
się powol i , jak n p . przepięcia w przewodach, 
spowodowane przez zbliżanie, lub oddalanie 
chmur naładowanych elektrycznością i t . d „ 
bezpośrednie oddawanie elektryczności przez 
burze śniegowe i I. p. 

Skoro w y n i k i osiągnięte; z doświadczeń 
zabraniają do tego celu wszystkiego , co przed ­
stawia oporność omową, a więc z góry w y ­
kluczają zastosowanie oporników w o d n y c h , 
to należy szczególnie spełnić te w a r u n k i pod 
każdym względem, a więc unikat'- oporników 
w przewodach uziemiających. Cóż bowiem 
pomoże dobór najlepszego przewodn ika , sko­
ro w szereg z n i m włączy się dużą oporność 
omową lub leż. indukcyjną. 

Największym błędem, który się zresztą 
najczęściej popełniało, była mała troska o to 
jak się wykonywało urządzenie uziemiające. 
Możliwie mała oporność uziemienia jest głów 
n y m w a r u n k i e m , na który rzadko zwraca się 
dostateczną uwagę. W rzeczywistości każdy 
pojmie łatwo na podstawie podanych fu 
faktÓW, że warto zadać sobie t r u d u , aby uz ie ­
mienie n ie ty lko dobrze założyć, ale także, 
aby je od czasu do czasu sprawdzać celem 
dokonania odpowiednich poprawek. 

Często s tanowi to dużą trudność, aby pły­
t y uziemienia tak zakładać, żeby trwale za ­
pewnić dobre przejście do z i emi . W t a k i c h 
razach , aby móc doprowadzić do płyty wodę 
lub e lektro l i t , zaleca się stosowanie rur, któ­

re prowadzą od płyty do powierzchni z iemi 
i przez które wlewa się od czasu do czasu wo­
dę lub e lektro l i t . Ażeby ponadto ograniczyć 
do m i n i m u m indukcyjność w przewodach łą­
czących kondensator z przewodami i z zie­
mią, należy te połączenia wykonywać możli­
wie prosto i krótko; j ako tak ie przewody łą­
czeniowe stosuje się z korzyścią wstęgi mie ­
dziane zamiast okrągłych drutów, ponieważ 
spólczynniki indukcyjności własnej t ych 
wstęg są mniejsze niż okrągłych drutów" . 

„Według naszego z a p a t r y w a n i a " —• czy­
tamy dalej — „przez zastosowanie wyżej wy­
mienionej grupy przyrządów, dostaniemy cał­
kowitą ochronę urządzenia przed s k u t k a m i 
zaburzeń atmosferycznych, oczywiście z wy­
jątkiem bezpośredniego uderzenia p ioruno­
wego. Obok zaburzeń atmosferycznych ma­
my j ednak w każdym urządzeniu bardzo czę­
ste przepięcia, które zostają spowodowane sa­
m y m prądem roboczym. Są one spowodowa­
ne głównie przez prądy, powstające przy n a ­
głych s i lnych z m i a n a c h obciążenia, j ak np . 
przy nagłem przerwaniu dużych ilości energji 
przy spaleniu się bezpieczników, albo przez 
zwykłe wyłączniki. 

W urządzeniach, gdzie zastosowane są 
ochronn ik i rożkowe bez szeregowych oporn i ­
ków wodnych , każde przepięcie, które te 
rożki wprawia w działanie, pociąga za sobą 
jeszcze; drugie zaburzenie, spowodowane przez 
prąd roboczy, który właśnie znajduje ujście 
I akże przez te rożki i to j ako prąd o s c y l a c y j n y 
o wzmożonej lecz n iezbyt wie lk ie j częstotli­
wości. O c h r o n n i k i rożkowe należy przeto, j a k 
poprzednio powiedziano, zarzucić, skoro są 
połączone z szeregowemi o p o r n i k a m i wodne-
m i , są one również niebezpieczne i n i e s k u ­
teczne, jeżeli pracują bez t y c h oporników. 

D l a przepięć, spowodowanych prądem ro­
boczym, których częstotliwość jest naogół 
niższego rzędu, niż wyładowań atmosferycz­
nych, pótrzebaby za dużej pojemności, aby 
aby je zupełnie n ieszkodl iwie odprowadzić, 
dlatego dla łych warunków trzeba dobrać 
inne odpowiednie o chronn ik i , co pozwol imy 
sobie przedstawić w innem s t u d j u m 1 7 ) " . 

I s t o t a o c h r o n y k o n d e n s a t o r o w e j . 
W powyższych w y w o d a c h , które p r z y t o c z y ­
liśmy tutaj w doslownem tłumaczeniu, z a ­
sługują, z dzisiejszego p u n k t u widzenia , na 
uwagę następujące p u n k t y : 

P o raz pierwszy została tu wysunięta w 
zdecydowany sposób sprawa użycia konden ­
satorów jako ochronników. W p r a w d z i e przy­
p isywano i m , zgodnie zresztą z ówczesnemi 
poglądami, inną rolę, niż to się c z y n i obecnie. 
Nowsze badania wykazały bowiem, że wyła­
dowanie piołunowe jest z j a w i s k i e m aperjo-
dycznem i ty lko w pewnych p r z y p a d k a c h 
oscylacyjneni silnie I l i in i ionem. Wyładową-

» ) Por. [XIII]. 
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nia te, zarówno pośrednie j a k bezpośrednie, 
powodują powstawanie fal wędrownych o 
s tromem czole, niebezpiecznych d la izo lac j i 
urządzenia elektrycznego. Dz i s ia j w i e m y , że 
kondensatory , przyłączone do przewodów, 
przyjmują na siebie część ładunku, odpowia ­
dającą fa l i przepięciowej, a samą falę prze­
puszczają łagodząc jej przebieg. Przepięcia 
oscylacyjne o średniej częstotliwości, powsta­
jące s k u t k i e m l oka lnych z jawisk rezonanso­
w y c h , nie są naogół z b y t groźne. U m i e m y i m 
zresztą zapobiegać przez stosowanie oporn i ­
ków tłumiących lub w i n n y sposób. Używa­
nie kondensatorów do tego celu jest zby ­
teczne. 

Połączenie kondensatorów z cewkami , 
przy odpowiednim doborze i ch wielkości, 
s twarza , j a k wiemy, p u n k t węzłowy d la fa l 
wędrownych napięcia i prądu. N a tem pole­
ga znany układ ochronny R ii d e n b e r g a 1 8 ) , 
osłaniający ob jekty za n i m leżące, od działa­
nia fal wędrownych. U M o ś c i c k i e g o spo­
t y k a m y —na 10 lat przed tem -
układ podobny. Z p u b l i k a c y j 
Jego n ie w y n i k a wyraźnie, czy 
układ Jego miał na celu s t w o ­
rzenie podobnych warunków. 

Zwrócenie si lnej uwag i na 
wpływ oporności w przewodach, 
łączących o chronn ik i z ziemią, 
oraz oporności uz iemienia , oraz 
żądanie, a b y była ona j a k n a j -
mnie j sza , wyprzedziło również 
znacznie ówczesne poglądy na 
ochronę przeciwprzepięciową. 
Dopiero później, przy s tosowa­
n i u większych napięć przesyło­
wych, a zwłaszcza w ostatnich 
k i l k u la tach , kładzie się j a k n a j -
s i ln ie jszy nacisk ha dobre u -
z iemienie miejsc , w y s t a w i o n y c h 
na uderzenia p iorunowe. Opor ­
ników w o d n y c h , tak bardzo roz­
powszechnionych dawnie j , d z i ­
siaj się już nic s p o t y k a ; ładunki 
statyczne odprowadza się n a t u ­
ralną drogą do z iemi przez u-
z iemiony p u n k t żerowy, lub — 
jak to propagował M o ś c i c k i -
za pomocą dławików, o ile te­
go potrzeba. 

Największą zasługą Mościc­
kiego w dziedzinie ochrony 
przeciwprzepięciowej jest je ­
dnak rozpoczęcie k a m p a n j i 
przeciw o chronn ikom rożko­
w y m . Wystąpienie osobiste Jego W tej 
sprawie , a następnie Jego współpracowni­
ków, spotykały się z jednej s trony ze zro­
zumieniem i uznaniem Jego poglądów na 

niecelowość a nawet szkodliwość t a k i c h przy ­
rządów, z drugiej zaś —- z gwałtownymi a t a ­
k a m i w niektórych sferach elektrotechnicz­
n y c h . N a zjeździe elektrotechników niemiec ­
k i c h w Er furc ie i w prasie technicznej z n a j ­
dujemy odbicie tej k a m p a n j i przeciw k o n ­
densatorom jako ochronnikom [9]. Głównym 
oponentem był S c h r o t t k e , inżynier Siemens-
Schuckert W e r k e w Rerłinie, wyna lazca 
ochronników rożkowych, który wystąpił bar­
dzo namiętnie przeciw kondensatorom i wen­
t y l o m G i l e s ' a [15] 1 9) j ako ochronnikom. 
J a k wykazano następnie ze strony fryburskie j 
f a b r y k i kondensatorów [16], posługiwano się 
przy zwalczaniu ochrony przeciwprzepięcio­
wej , przez nią stosowanej, doświadczeniami, 
w których celowo dobierano błędnie elemen­
t y ochronne, aby uzyskać u jemny w y n i k ich 
działania [23] 2 0) . 

M i m o ty ch ataków kondensatory cieszyły 
się coraz większem powodzeniem i zastoso­
wan iem. S p o t y k a m y je w e lektrowniach i sie-

8 ) P o r . E T Z , 1914, s t r . 610. 

Rycina 17. 
O c h r o n n i k i k o n d e n s a t o r o w e & k V , w H a u t c r i v e . -

ciach o różnych napięciach od k i l k u do 5(1 
tysięcy woltów, głównie w S z w a j c a r j i , gdzie 
konkurenc ja była łatwiejsza, gdyż był to pro­
dukt szwajcarski , jak to niejednokrotnie pod-

" ) O t y c h o c h r o n n i k a c h p a t r z n iże j o r a z [ X I I ] . 
2°) P o r . r ó w n i e ż [14, 16, 17, 22]. 
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kreślano. R y c i n y 17 i 19 przedstawiają kon ­
densatory ochronne w e lektrowni H a u t e r r i v e 
(8 i 32 AV) , a ryc ina 18 w e lektrowni A l -
bula (45 AV) . 

Można powiedzieć, że w ciągu 10 lat od 
i ch powstania , były to najlepsze; o chronn ik i . 
Dopiero napięcia coraz wyższe, przy których 
już kondensatory szklane nie mogły praco­
wać, oraz zwrócenie się technik i przeciw prze­
pięciowej ku zasadzie zaworowej , stanęło na 
przeszkodzie ich bardziej szerokiemu stoso­
w a n i u . 

Za w ór p r z e p i ęc i o w y. Przypomnieć t u ­
taj należy, że zasada zaworu przepięciowego, 
t. zw. wenty la elektrycznego G i l e s ' a , podana 
została jeszcze w 1907 r. przez M o ś c i c k i e g o 
[ X I I ] . Zawór ten niesłusznie nosi nazwę ów­
czesnego dyrektora fabryk i kondensatorów 
we F r y b u r g u , która go zbudowała na podsta­
wie studjów M o ś c i c k i e g o , o czem tenże 
wspominał na zjeździe elektryków szwajcar ­
skich w 1905 r. [ V I I I ] . 

R y c i n a 1 8 . 
O c h r o n n i k i k o n d e n s a t o r o w e (45 k V ) w A l b u l i . 

J a k k o l w i e k ta praca M o ś c i c k i e g o jest 
może najbardzie j znana p o l s k i m e l e k t r y k o m , 
gdyż została ogłoszona w Przeglądzie E l e k ­
t rotechnicznym 1925 r. [ X I I ] z okaz j i Jego 
promocj i na doktora honorowego P o l i t e c h n i ­
k i W a r s z a w s k i e j , to jednak p r z y t o c z y m y tu 
z niej ustępy, odnoszące się do budowy i d z i a ­
łania zaworu . 

N a pomysł takiego zaworu przepięciowe­
go naprowadziły M o ś c i c k i e g o s tudja n a d 
wyładowaniami powierzchhiowemi, w któ­
r y c h stwierdził, że: 

,,1) Odległość od brzegu okładziny, do 
której dochodzi wyładowanie powierzchnio ­
we, jest proporc jonalna do stosowanego n a ­
pięcia e lektrycznego. 2) Zmniejszenie grubości 
d i e l e k t r y k u wpływa na zwiększenie odległości 
wyładowania. 3) D i e l e k t r y k i o wyższej stałej 
d ie lektrycznej powodują również zwiększe L 

nie odległości w wyładowaniu. 
Rliższe wniknięcie w w a r u n k i wyładowań 

e lektrycznych na powierzchniach d ie l ekt ry ­
ków pozwoliło m i — c z y t a m y t a m — 
na zbudowanie mode lu , o d t w a r z a ­
jącego w sposób bardzie j prze j ­
r zys ty mechanizm omawianego 
z j a w i s k a " . 

N a podstawie tego modelu o-
pracowany został pomysł ochron­
n i k a , którego schemat przedstawia 
ryc ina 20, a przyrząd gotowy r y ­
cina 21. Działanie tego o chronn i -

I k a zaworowego przedstawia , w y n a ­
lazca j ak następuje: 

, , I s k i e r n i k i i1, i, t 8 ) . . . wraz z 
kondensatorami c stanowią urzą­
dzenie wielokrotnego i sk ie rn ika 
poprzednio omawianego, pozatem 
w fen sam szereg włączony jest 
iskiernik I i opór R . Opór ma za 
zadanie ograniczenie natężenia 
prądu w c h w i l i przebicia wszyst ­
kich iskierników. W i s k i e r n i k u 
I nastawia się e lektrody na taką 
odległość, żeby normalne napięcie 
nie h\ li< w >l an ie przebić, na!omiasl 
powinno go przebić napięcie pod­
wyższone, np . o 10 lub 2 0 % . 

G d y b y i sk iern ika I nie stoso­
wano, a jedynie i s k i e r n i k a m i i1. 
i... i 3 . . . . chciano zabezpieczyć dane 
miejsce sieci e lektryczne j , to i 
przy n o r m a l n y m spadku napięcia 
pomiędzy przewodem prądu a zie­
mią następowałyby w części i sk ier ­
ników ciągłe wyładowania, powo­
dujące szkodl iwe rozgrzewanie 
e lektrod . 

Dla dobrego funkc jonowania 
o chronn ika , zbudowanego według 
o m a w i a n y c h zasad, muszą być z a ­
chowane następujące w a r u n k i : 
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Pojemność kondensatorów, które tworzą 
z sobą same e lektrody iskierników i \ , £,, i s , 
p o w i n n y być bardzo małe w stosunku do po­
jemności kondensatorków c. Jedyn ie w t y m 
p r z y p a d k u można włączyć d la danego n a ­
pięcia odpowiednią ilość iskierników — gwa­
rantujących, że natychmias t po przeminię­
ciu przepięcia wyładowanie iskierników bę­
dzie przerwane. 

Da lszy warunek stanów i w ielkość omowe­
go oporu R dostosowana do napięcia sieci 
oraz pojemności kondensatorowej ochronni ­
k a . Opór H powinien tak ograniczyć natęże­
nie prądu przy całkowitem przebic iu i sk ier ­
ników, żeby normalne napięcie nie było w 
stanie podtrzymywać wyładowania podczas 
t rwania przepięcia. W t y m celu n ie ty lko od ­
powiednia ilość iskierników powinna być dla 
danego napięcia włączoną, ale i natężenie 
prądu nie powinno przekraczać pewnej g ra ­
n i c y . Oprócz tego wielkość oporu R nie po­
winna pozwolić na oscylacyjne wyładowania 
i s k i e r n i k a . 

U t r z y m a n i e w y m i e n i o n y c h warunków 
jest nadzwycza jn ie ważne dla budowy lech -
n i cznych aparatów. 

Jedyn ie ograniczenie czasu każdego w y ­
lądowania w ochronnikach do czasu t rwania 
póło kres U prądu zmiennego. I. j . normalnie 
do 1/100 części sekundy, pozwala na rac jo ­
nalną i ekonomiczną budowę a p a r a t u . W t y m 
przypadku opór \i może mieć bardzo małe 
w y m i a r y , a tem samem może być t a n i , rów­
nież i e lektrody iskierników mogą posiadać 
małe w y m i a r y i małą pojemność cieplną. 

R y c i n a 22 przedstawia przekrój szeregu 
iskierników modelu technicznego ochronnika 
opracowanego przez fabrykę i znanego pod 
nazwą wenty la (Jiles 'a. E l e k t r o d y , oznaczone 
literą e stanowią krążki cynkowe, izolowane 
od rdzenia żelaznego, przeprowadzonego przez 
środek krążków w mikani fowej izo lac j i a i l>. 
i zo lac ja b izoluje jednocześnie e lektrody po­
między sobą. W t y m przykładzie kondensa-
torki C tworzą krążki cynkowe ze wspólnym 
rdzeniem żelaznym. 

R y c i n a 23 przedstawia model fabryczny 
całego ochronnika , składającego się z 6 wen­
t y l i G i l es ' a . N a dole w i d z i m y k o l u m n y i sk ier ­
ników c y n k o w y c h , wyżej opory omowe o 
jednej warstwie nawinięcia z bardzo cienkiego 

lu manganinowego. jeszcze wyżej i skier -

R y c i n a 19. 

O c h r o n n i k i k o n d e n s a t o r o w e 32 k V w H a u ter i v c . 
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n i k i , analogiczne <lo oznaczonych na rysunku 
3 literą T . Oprócz tego każdy element jest 
zaopatrzony w bezpiecznik na wysokie napię­
cie, który składa się z c ieniutkiego srebrnego 
d r u c i k a , umieszczonego w osi r u r k i szklanej , 
wypełnionej s u chym proszkiem azbestowym. 

R y c i n a 20. R y c i n a i\. 

Spotykałem się ze zdaniem, pisze dalej M o-
ś c i c k i , że wentyle Gi les 'a nie przedstawiają 
nie nowego w porównaniu z o chronnikami 
krążkowemi W u r t z ' a , które również składają 
się z wie lu iskierników, włączonych w szereg. 
Mniemanie to jest niewłaściwe. I s k i e r n i k i 
W u r t z ' a nie posiadają charakterys tycznych 
dla w e n t y l i Gi les 'a kondensatorków, oznaczo­
nych na powyższych schematach literą c. 
W p r a w d z i e można fu mówić o pojemności 
poszczególnych elektrod iskierników wzglę­
dem z iemi , lecz należy jednocześnie stwier ­
dzić, że te pojemności są nadzwyczaj małe 
w stosunku do łych, j ak ie tworzą same elek­
trody między sobą. Panują fu zatem wa­
r u n k i zupełnie odwrotne do tych , które, jak 
to zostało wyjaśnione, są potrzebne do do­
brego działania ochronników. 

Dopiero po dluższein już stosowaniu w 
praktyce wenty l i ( i i les 'a . różne f irmy starały 
się w i sk iern ikaeh W i i r t z a zwiększać'- pojem­
ność e lektrod względem ziemi przez ustawie­
nie w bliskości iskierników uziemionych pły­
tek meta lowych . N a podstawie jednak róż­
n y c h notatek w l i teraturze doznaję wrażenia, 
że jeszcze do tej pory ulepszen 
W T i r l z n nie doszły do takiej 

iżby każdorazowa czas ich działania można 
było ograniczyć do czasu t rwania jednej z m i a ­
n y prądu zmiennego. W y s t a r c z y tu p r z y t o ­
c zyć różne przykłady insta lac j i , w których 
załączone są w szereg z i s k i e r n i k a i n i W i i r l z ' a 
rożki Siemensa, służące do każdorazowego 
przerywania wyładowania do z iemi . Powolne 
działanie rożków Siemens 'a , trwające cale se­
k u n d y , jest powszechnie z n a n e " . 

/. przytoczonych ustępów pracy M o ś c i ­
c k i e g o widać, jaką wagę przykładał On do 
działania zaworowego ochronnika i do dobo­
ru oporności jego w zależności od napięcia. 
Na jdob i tn ie j wyraził to w zakończeniu p r a ­
cy [ X I I ] : „Wszystkie te d a t y " — c z y t a m y 
t a m — „należy rozpatrywać z p u n k t u widze ­
nia najważniejszego w a r u n k u działania o-
c h r o n n i k a , t . j . zapewnienia m u takiego funk­
c jonowania , żeby na tychmias t po przemi ­
nięciu przepięcia wyładowanie do z i emi zo­
stało przerwane" . 

W Jego zaworze cale z jawisko odprowa­
dzenia ładunku do z iemi o d b y w a się n o r m a l ­
nie w czasie półokresu. 

Potrzeba było prawe- -.'u la t , aby rolę 
ochronników rożkowych sprowadzić do wła­
ściwej m i a r y i ograniczyć ich stosowanie do 
napięć rzędu k i l k u tysięcy woltów. Obecnie 
dzięki możności odtwarzania wyładowań pio­
runowych na przewodach, prawie tej samej 
wielkości co naturalne , oraz rejestrowania ich 
zapomocą oscylografu kalodowego, znamy 
już przyczynę i przebiegi przepięć atmosfe­
rycznych i zachowanie się różnych urządzeń 
ochronnych. W i e m y , jak działają kondensa­
tory i cewki , i kiedy je stosować należy; wie­
m y też. że najlepsze rozwiązanie budowy 
ochronnika idzie w k ierunku zasady zaworo­
wej . I. j . przyrządu, który samoczynnie z a -

a iskierników 
d o s k o n a ł o ś c i , / V " 1 

R y c i n a 

czyna działać, skoro t y l k o z j a w i się przepię-
cje o pewnej wysokości, powoduje upływ ła­
d u n k u do ziemi i samoczynnie przerywa ten 
ujpłyW, s k o r o napięcie; spadnie do określonej 
wysokości, ( (ehronniki o oporności zależnej 
od napięcia narazić najlepiej tę rolę spełniają. 
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V . B I B L O G R A F J A W A Ż N I E J S Z Y C H 
P R A C I G N A C E G O MOŚCICKIEGO 

Z Z A K R E S U T E C H N I K I W Y S O K I C H 
NAPIĘĆ. 

I . B a d a n i a n a d w y t r z y m a ł o ś c i ą d i e l e k t r y k ó w . 
R z e c z , p r z e d s t a w i o n a n a p o s i e d z e n i u W y d z i a ł u M a t . -
P r z y r . d n . u s t y c z n i a 1904 r . ; r e f . c z ł . W i t k o w s k i . 
R o z p r a w y W y d z i a ł u M a t e m a t y c z n o - P r z y r o d n i c z e g o 
A k a d e m j i U m i e j ę t n o ś c i . S e r j a I I I . T o m 4. D z i a ł A . 
K r a k ó w , 1904, s t r . 34 d o 53. 

I I . O s t r a t a c h d i e l e k t r y c z n y c h w k o n d e n s a t o ­
r a c h p o d w p ł y w e m d z i a ł a n i a p r ą d ó w p r z e ­
m i e n n y c h , 
R z e c z , w n i e s i o n a p o p o s i e d z e n i u W y d z . M a t . - P r z y r . 
d n . 11 s t y c z n i a 1904 r . ; r e f e r e n t c z ł . W i t k o w s k i . 
R o z p r a w y i t . d . j a k p o d I — s t r . 54 d o 75. 

I I I . f J b e r H o c h s p a n n u n g s - K o n d e n s a t o r e n , 
Ełektr . Z . , 1904, z e s z . 25 i 26. O d b i t k a , s t r o n 25. 

I V . L e s C o n d e n s a t e u r s a h a u t e t e n s i o n . 
L ' E c ł a i r a g e e l e c t r i ą u e , 1904, I V , s t r . 14, 65 i 99. 
O d b i t k a s t r o n 27. 

V . E l e k t r i s c h e K o n d e n s a t o r e n f i i r d i e h ó c h s t e n 
S p a n n u n g e n u n d f i i r D a u e r b e t r i e b . 

W y d . F a b r i ą u e d e s C o n d e n s a t e u r s I . d e M o d z e l e w s k i , 
F r i b o u r g ( S u i s s e ) (1904), — s t r o n 15. 

V I . B e m e r k u n g e n u n d V o r s c h l a g e b e t r e f f e n d 
, U b e r s p a n n u n g s s i c h e r u n g e n . 

S c h w e i z , E l e k t r . Z . 1905, N r . 7 i 9. O d b i t k a s t r o n 
16. 

V I I . S u r 1 ' i n s t a 1 l a t i o n d e s p a r a f o u d r e s . 
L ' E c l a i r a g e e l e c t r iąue , 1905. 

V I I I . B e s e i t i g u n g d e r d u r c h a t m o s p h a r i s c h e E l e k -
t r i z i t a t i n d e n e l e k t r i s c h e n A n l a g e n v e r u r -
s a c h t e n B e t r i e b s s t ó r u n g e n . 
S c h w e i z . E l e k t r . Z . , 1906, N r . 14, 15, 16. O d b i t k a , 
s t r o n 8. 

I X . O b e r d e n S c h u t z d e r L c i t u n g s n e t z e g e g e n , 
d i e a t m o s p h a r i s c h e n E n t l a d u n g e n . 
S o c i e t e G e n . d . C o n d e n s a t e u r s ć lec tr . , F r i b o u r g , 1906, 
s t r . 5— 19-

X . G e w i n n u n g v o n S a l p e t e r s a u r e a u s L u f t b e i 
d e r e ń B e h a n d l u n g m i t t e l s e l e k t r i s c h e r F l a m -
m e . 

E T Z , 1907, N r . 42, 43, 44. O d b i t k a s t r o n 20. 
X I . L a p r o d u c t i o n d e 1 ' a c i d e a z o t i q u e a u m o y e n 

d e l ' a i r . 
R e v u e e l e c t r i ą u e , 1907, t. V I I I , 30.X, 15.XI, 30.XII 
1907. O d b i t k a s t r o n 15. 
U w a g a : W p r a c a c h X i X I t r a k t o w a n e są o b s z e r n i e 
w y ł a d o w a n i a e l e k t r y c z n e . 

X I I . . W e n t y l e G i l e s ' a . 
P r z e g l . E l e k t r o t . , 1925, s t r . 18 d o 20. 

V I . L I T E R A T U R A . 
W w y k a z i e p o n i ż s z y m p o d a n o w c h r o n o l o g i c z n y m p o ­

rządku p u b l i k a c j e (książki , b r o s z u r y , ar tykuły ) , o d n o s z ą c e się 
d o t w ó r c z o ś c i i p r a c I g n a c e g o M o ś c i c k i e g o , w r a z z o d p o -
w i e d n i c m i c y t a t a m i , l u b traktujące o z a g a d n i e n i a c h , n a d k t » -
r c m i O n p r a c o w a ł . O c z y w i ś c i e n i e j e s t o n k o m p l e t n y . Pożą­
d a n e j e s t j e g o u z u p e ł n i e n i e . 

1. K a s p e r o w i c z : S t u d i e n i i b e r d i e F e s t i g k e i t d e r D i e -
l e k t r i k a , F r i b o u r g , 1904 ( R o z p r a w a d o k t o r s k a ) . P o r . [I] . 

2. R . W y b r a n o w s k i . E t u d e s u r l a c h a r g e des c o n d e n ­
s a t e u r s . F r i b o u r g . 1904 ( R o z p r . d o k t o r s k a ) . 
M e t o d a p o m i a r u o p o r n o ś c i i z o la to rów p ł y n n y c h p r z y 
p o m o c y k o n d e n s a t o r a . 

3. B . Z d a n o w s k i : N o u v e l l e m e t h o d e p o u r la m e s u r e des 
r e s i s t a n c e s l i q u i d e s . F r i b o u r g , 1904. ( R o z p r . d o k t . ) . 
Z a s t o s o w a n i e p r z e r y w a k a w a h a d ł o w e g o H e l m h o l t z a 
d o b a d a n i a w y ł a d o w a ń e l e k t r y c z n y c h . 

4. A l l g . G e s e l l s c h . f i i r e l e k t r i s c h e K o n d e n s a t o r e n : I n -
d u s t r i e l l e K o n d e n s a t o r e n f i i r H o c h s p a n n u n g . F r i b o u r g , 
1906. 

P i e r w s z a b r o s z u r a t e c h n i c z n a o k o n d e n s a t o r a c h M o ś c i ­
c k i e g o . 

5. G u i l b e r t : N o u v e a u t y p e d e s c o n d e n s a t e u r s i n d u -
s t r i e l l e s . E c l a i r . e l e c t r . , P a r i s , 1906. I V . 
A r t y k u ł o k o n d e n s a t o r a c h M o ś c i c k i e g o . 

6. Z i c k l e r : L e h r b u c h d e r a l l g e m e i n e n E l e k t r o t e c h n i k , 
L i p s k , 1906. 

W z ó r M o ś c i c k i e g o n a s t r a t y d i e l e k t r y c z n e ( s t r . 163). 
7. K . D r e w n o w s k i : O z a s t o s o w a n i a c h k o n d e n s a t o r ó w 

M o ś c i c k i e g o w e l e k t r o t e c h n i c e . C z a s . t e c h n . L w ó w . 1907. 
Krótk i przeg ląd p r a c M o ś c i c k i e g o n a d d i e l e k t r y k a m i 
i k o n d e n s a t o r a m i . 

8. I . M o d z e l e w s k i : E t u d e s u r 1 ' emplo i , c o m m e c o n d e n -
s a t e u r , d ' e l ć m e n t s e l e c t ro ly t iąues a e l e c t r o d e s d ' a l u m i -
n i u m . F r i b o u r g , 1908 ( R o z p r . d o k t . ) . 
N o w y t y p k o n d e n s a t o r a e l e k t r o l i t y c z n e g o o b a r d z o d u ­
że j p o j e m n o ś c i . 

9. S p r a w o z d a n i e z e z j a z d u e l e k t r y k ó w n i e m i e c ­
k i c h w E r f u r c i e . 1908. E T Z , B e r l i n , 1908, N r . 33. 
D y s k u s j a n a d o c h r o n ą p r z e c i w p r z e p i ę c i o w ą . G ł o s y 
F e l d m a n n a i K u h l m a n n a z a , a S c h r o t t k e g o 
p r z e c i w k o n d e n s a t o r o m . 

10. K n a u e r u , G i l e s . U b e r s p a n n u n g s s i c h e r u n g e n n a c h 
d e m S y s t e m S o c . G e n . C o n d e n s . e l e c t r . F r i b o u r g . 
E l e k t r . u . M a s c h . , W i e d e ń , 1908, s t r . 1019 i n . 
O c h r o n a k o n d e n s a t o r o w a i z a w o r o w a . 

u . K . D r e w n o w s k i : K o n d e n s a t o r y e l e k t r y c z n e M o ś c i ­
c k i e g o i i c h z a s t o s o w a n i e . S p r a w . V Z j a z d u T e c h n . 
Pó l sk . , L w ó w , 1910. 

K r ó t k i p r z e g l ą d p r a c M o ś c i c k i e g o . K o n d e n s a t o r y j a k o 
p r z e s u w n i k i f a z o w e . 

12. G . G i l e s . S c h u t z g e g e n S t ó r u n g c n i n d e n V e r t e i l u n g s -
n ^ t z e n . K o n d e n s a t o r e n f i i r d r a h t l o s e T e l c g r a p h i e u n d 
v e r s c h i e d e n e Z w c c k e . F a b r . d e s C o n d . E l . , F r i b o u r g , 
1910 (?). S 

U r o s z u r a t e c h n i c z n a f a b r y k i . 
13. W o h l l e b e n u . G i l e s : S c h u t z d e r N e t z e g e g e n a t m o ­

s p h a r i s c h e E n t l a d u n g e n u n d U b e r s p a n n u n g e n . M i t t c i l . 
D r e s d n e r V e r . d e u t s c h . I n g . , D r e z n o , 1910. 

R e f e r a t n a p o s i e d z e n i u t e c h n i c z n e m . Z a s a d y o c h r o n y 
p r z e c i w p r z e p i ę c i o w e j . K o n d e n s a t o r y . Z a w o r y . D y s k u s j a 
n a d r e f e r a t e m . 

14. W o h l l e b e n - G i l e s : — to s a m o . E T Z , 1910, s t r . 461 i n . 
15. S c h r o t t k e : S c h i i t z e n e l e k t r i s c h e Vent i łe u n d S c h u t z -

k o n d e n s a t o r e n w i r k l i c h g a g e n U b e r s p a n n u n g e n ? E T Z , 
1910, s t r . 443 i n . 

O s t r a k r y t y k a t y c h o c h r o n n i k ó w . O p i s d o ś w i a d c z e ń , 
ma jących w y k a z a ć i c h u j e m n e s t r o n y . 

16. G i l e s u . W o h l l e b e n : P r a k t i s c h e U n t e r s u c h u n g e n 
d e r O b e r s p a n n u n g s t h e o r i e . E T Z , 1910, s t r . 958 i n . 
O d p o w i e d ź n a p o p r z e d n i artykuł S c h r o t t k e g o . 
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F r a n k : E r f a h r u n g e n m i t U b e r s p a n n u n g s s c h u t z a p p a - 30 . 

r a t e n v e r s c h i e d e n e r S y s t e m e . E T Z , 1911, s t r . 1244 i n 
O d c z y t i d y s k u s j a n a Z j e ź d z i e E l e k t r . V e r . N i e d e r r h e i n , 
P o r ó w n a w c z e d o ś w i a d c z e n i a z o c h r o n n i k a m i w p r a k t y ­
c e . G ł o s y z a i p r z e c i w . 
K . D r e w n o w s k i : O w y t w a r z a n i u k w a s u a z o t o w e g o ^i. 

z p o w i e t r z a s p o s o b e m M o ś c i c k i e g o . C z a s . t e c h n . , L w ó w , 
1911, s t r . 81 i n . 
Krótk i p r z e g l ą d p r a c z u w z g l ę d n i e n i e m g ł ó w n i e s t r o n y 
e l e k t r y c z n e j . 
G i l e s : S u r t e n s i o n s , s u r i n t e n s i t e s et d e s t r u c t i o n s des 
i s o l a n t s p a r 1 'ozone. B u l i . S o c . I n t e r n . E l e c t r . P a r i s . 1911. 

T e o r j a o c h r o n y p r z e p i ę c i o w e j . 

P e t e r s e n : H o c h s p a n n u n g s t e c h n i k , B e r l i n , 1911 : „ E i n e 
g l a n z e n d e t h e o r e t i s c h r i c h t i g e L ó s u n g des K o n d e n s a -
t o r p r o b l e m s s t e l l t d e r K o n d e n s a t o r v o n M o ś c i c k i 
v o r " ( s t r . 7 4 ) . 

R u d h a r d t : L e s i s o l a n t s , 1912. 

O b s z e r n e s t r e s z c z e n i e p r a c I g n a c e g o M o ś c i c k i e g o o r a z 
tabe le w y n i k ó w ( s t r . 67 — 8 9 ) . 

G i e r l i c h : O b e r s p a n n u n g s s c h u t z a p p a r a t e . . . , E T Z , 1913, 

s t r . 4 2 3 i n . 
O d c z y t i d y s k u s j a w E l e k t r . V e r . N i e d e r r h e i n . D e m o n ­
s t rac j e z o c h r o n n i k a m i z a w o r o w y m i i r o ż k o w y m i , m a ­
jące w y k a z a ć w y ż s z o ś ć o s t a t n i c h . 
G i l e s : Z u r F r a g e d e r U b e r s p a n n u n g s c h u t z a p p a r a t e . 
E T Z , 1913, s t r . 1420 i n . 
O d p o w i e d ź n a artykuł p o p r z e d n i . N i e k o r z y s t n e d o ­

świadczenia p r z y p i s y w a ć należy n iewłaśc iwie d o b r a n y m 
e l e m e n t o m . 

P e t e r s e n : U b ; r s p a n n u n g e n u n d U b i r s p a n n u n g s - 35-

s c h u t z . E T Z , s t r . 167 i n . 
P i e r w s z e n a u k o w e u z a s a d n i e n i e o c h r o n y k o n d e n s a t o r o ­
w e j z p u n k t u w i d z e n i a n o w e j t e o r j i p r z e p i ę ć . 
K u h l m a n n : G r u n d z C i g e d e s U b e r s p a n n u n g s s c h u t z e s 3 ° -

i n T h c o r i e u n d P r a x i s . B e r l i n , 1914. 

R o z s z e r z o n y o d c z y t w s z w a j c . s t o w . e l e k t r . T e m a t p o ­
d o b n y j a k u P e t e r s e n a . [24] . 

K u h l m a n n : H o c h s p a n n u n g s i s o l a t o r e n . A r c h . f. E l e k t r . 
1915, T . 3 , z e s z . 8 . 

T e o r j a i z o l a t o r a p r z e p u s t o w e g o . W y k r e ś l n e p r z e d s t a ­
w i e n i e o b r a z u p o l a e l e k t r y c z n e g o i z o l a t o r a z a p o m o c ą 
j e d n o s t k o w y c h k o m ó r e k e n e r g j i . 37-

C a p a r t : L a p r o t e c t i o n des r e s e a u x c o n t r ę les s u r t e n ­
s i o n s . P a r i s . 1920. 

O b s z e r n a m o n o g r a f j a p r z e p i ę ć i o c h r o n y p r z e p i ę c i o ­
w e j . T e o r j a i p r a k t y k a . U j ę c i e t e m a t u w e d ł u g p o g l ą d ó w 
f a b r y k i k o n d e n s . w e F r y b u r g u . 38 . 

G i i n t h e r - S c h u l t z e : O b e r d i e e l e k t r i s c h e F e s t i g k e i t . 
B e r l i n , 1924. 

„ D i e r i c h t i g e n K o n s e q u e n z e n a u s d i e s e n E r s c h e i n u n g e n 
(działanie k r a w ę d z i o w e ) s i n d z u e r s t v o n M o ś c i c k i g e -
z o g e n . L e i d e r ha t e r s e i n e v e r t v o l l c U n t e r s u c h u n g u b e r 
d i e d i e l e k t r i c h e F e s t i g k e i t v o n G l a s r e c h t v e r s t e c k t v e - 3C., 

l ó f i ent l i cht , d e n n s ie f i n d e t s i c h i n e i n e r A r b e i t u b e r 
H o c h s p a n n u n g s k o n d e n s a t o r c n " ( s t r . 121, 122). 

S c h w a i g e r : E l e k t r i s c h e F e s t i g k e i t s l e h r e , B e r l i n , 1925. 

„ I n w i e w e i t i s t n u n P r o p o r t i o n a l i t a t s g e s c t z b e i f e s t e n 
I s o l i e r s t o f f e n bes tat ig t ? E s s c i e n h i e r u n t e r a n d e r e n d i e 
V e r s u c h e v o n M o ś c i c k i , d i e V e r s u c h e v o n K . H . W a g n e r 4 0 . 

u n d e n d l i c h d i e V e r s u c h e v o n W . W e i c k e r h e r v o r g e h o -

b e n ( s t r . 35 ' 3 6 ) -

R e t z o w : E i g e n s c h a f t e n e l e k t r o t e c h n i s c h e r I s o l i e r m a -
t e r i a l e n i n g r a p h i s c h e n D a r s t e l l u n g e n . B e r l i n , 1928. 

W y k r e s y zależnośc i napięc ia p r z e b i c i a o d g r u b o ś c i d i e ­
l e k t r y k a , w e d ł u g I g n a c e g o M o ś c i c k i e g o , j a k o j e d y n e 
d a n e c o d o szkła. R y c . 34 i 35 ( s t r . 21 i 22). 

I n g e u n d W a l t h e r : D u r c h s c h l a g v o n G l a s i n h o -
m o g e n e n u n d n i c h t h o m o g e n e n e l e k t r i s c h e n F e l d e r n 
( A r c h , f. E l . 1928, s t r . 257 — 2 7 4 ) . 

„ D i e F r a g e u b e r d i e A b h a n g i g k e i t v o n d e r S c h i c h t d i c h e 
i s t e i g e n t l i c h s c h o n se i t l a n g e m v o n M o ś c i c k i gelóst 
w o r d e n " ( s t r . 257) . 

S e m e n o f f u . W a l t h e r : D i e p h y s i k a l i s c h e n G r u n d l a -
g e n d e r e l e k t r i s c h e n F e s t i g k e i t s l e h r e . B e r l i n , 1928. 

„ W i e a is e r s t e r M o ś c i c k i g e z e i g t h a t , w i d e r s p r e c h e n , 
s i c h d i e s e b e i d e n G e s e t z e [ P r o p o r t i o n a l i t a t s u n d P o -
t e n z g e z e t z d e r D u r c h s c h l a g s p a n n u n g e i n a n d e r k e i n e -
s w e g s " . D i e s e B e h a u p t u n g i s t v o n M o ś c i c k i d u r c h f o l -
g e n d e V e r s u c h e b e s t a t i g t w o r d e n : . . . " [ T u p r z y t o c z o n y 
j e s t o p i s i w y n i k i p o m i a r ó w M o ś c i c k i e g o ] . 
I . B . W h i t e h e a d : ( J o h n H o p k i n s U n i w e r s i t y , B a l t i m o ­
re ) . D i e l e c t r i ą u e s et i s o l a n t s . P a r i s , 1928. 

W y k ł a d y p a r y s k i e , w k t ó r y c h c y t u j e p r a c e M o ś c i c k i e g o 
o s t r a t a c h d i e l e k t r y c z n y c h , ( s t r . 169) . 

G e m a n t : E l e k t r o p h y s i k d e r I s o l i e r s t o f f e ( 1 9 3 0 : 

„ M o ś c i c k i m i s s t a n G l a s b e i d e u t l i c h e m R a n d e f f e k t 
t o l g e n d e W e r t e " . [ T a b e l a w y n i k ó w ] ( s t r . 203).-—• „ E i n 
B e i s p i e l f u r d e n e l e k t r i c h e n D u r c h s c h l a g l i e f e r n z . B . 
V e r s u c h e v o n M o ś c i c k i a n G l a s m i t W e c h s e l s p a n n u n g 
v o n 50 P e r " . [ T a b e l a w y n i k ó w ] . 

H a n d b u c h d e r E x p c r i m e n t a l p h y s i k B d . X , S c h u m a n n . 
H o c h s p a n n u n g s t e c h n i k ( 1 9 3 0 ) : „ B e t r e f f e n d H o c h -
s p a n n u n g s k o n d e n s a t o r e n s. M o ś c i c k i , E T Z 1904 . . . " 

( s t r . 4 3 3 ) . 

L . L o m b a r d i : P r i n c i p i i s c i e n t i f i c i d i E l c t t r o t e c n i c a , 
1928. 

N e i c o n d e n s a t o r i o r d i n a r i , a d armaturę eąuidistanti , l a 
s o l l e c i t a z i o n e m a s s i m a d e l d i e l e t t r i c o s i m a n i f e s t a n e l l a 
c o n t i g u a t a d e g l i o r l i , ove e m a s s i m a la p r e s s i o n e e l e t t r o -
s t a t i c a , o n d e e o n u n c o n c e t t o r a t i o n a l e M o ś c i c k i i n t r o -
d u s s e n e l l a c o n s t r u z i o n e d e i c o n d e n s a t o r i e i l i n d r i c i , . . . " 
( s t r . 156). 

J . S k o w r o ń s k i : P r o s t o w n i k i s k r o w y w y s o k i e g o nap ię ­
c i a . P r z e g l . E l e k t r . , 1930, s t r . 101 i n . 
B a d a n i a n a d własnośc iami i w a r u n k a m i p r a c y i s k i e r n i k a . 
z b u d o w a n e g o w i n s t y t u c i e „ M e t a n " w e d ł u g w s k a z ó w e k 
M o ś c i c k i e g o , p r z e p r o w a d z o n e w 192S r . 
S. W h i t e h e a d : ( L o n d y n ) . E l e c t r i c P h e n o m e n a . I I . 
B r e a c d o w n o f S o l i d D i e l e c t r i c s ( 1 9 3 2 ) : „ I f t h e e d g e 
e f fec t i s e l i m i n a t e d o r r e d u c t t h e r e i t is a t e n d e n c y f o r 
t h e e l e c t r i c s t r e n g h t t o be c o n s t a n t , ... ( M o ś c i c k i , E T Z — 
1904; S e m e n o f f a n d W a l t h e r — F e s t i g k e i t s l e h r e ) ( s t r . 
75) . 

M a r x : L i c h t b o g e n s t r o m r i c h t e r . B e r l i n , 1932. 

S t u d j a n a d p r o s t o w n i k a m i i s k r o w y m i z w d m u c h i w a n e m 
p o w i e t r z e m , w i e l k i e j m o c y ( d o 150 k V i 100 A ) . Z a s t o ­
s o w a n i e i c h d o przesy łania e n e r g j i e l e k t r y c z n e j z a p o ­
m o c ą p r ą d u stałego . J e d e n z n a j a k t u a l n i e j s z y c h p r o b l e ­
m ó w t e c h n i k i w y s o k i c h nap ięć d z i s i e j s z e j d o b y . 
L i t t l e t o n - M o r e y : E l e c t r . P r o p e r t i e s o f G l a s s . N e w 
Y o r k , L o n d o n , 1933 . 

W y t r z y m a ł o ś ć e l e k t r y c z n a szkła w e d ł u g M o ś c i c k i e g o . 
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