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SEKCJA MIERNICTWA ELEKTRYCZNEG O.

O WYMIARACH WIELKOSCI FIZYCZNYCH.

Inz. Czestaw Rajski.

Streszczenie. 7 analizy wlasno$ei wymiaréw wielkoscl
fizycznych jest wyprowadzone pewne ogolne twierdzenie,
ktore w zastosowaniu prowadzi do redukcji ilosci jednostek
podstawowych. Réwnolegle z analiza formalna jest przed-
stawione fizyczne znaczenie otrzymywanych wynikéw.

W roku ubieglym ukazala sie na tem miejscu®) inte-
resujaca praca prol. Fryzego ,Jednostki fizykalne i tech-
niczne”, w zakoriczeniu ktérej autor wzywa do nawiazania
dyskusji na poruszony przez siebie temat. Pozwalam sobie
skorzystaé z tego wezwania i zglosi¢ niniejsze skromne
uwagi tem chetniej, Ze temal jest jeszcze daleki od wyczer-
pania, pomimo istnienia w tej dziedzinie stosunkowo obfitej
literatury.

Elektrotechnika teoretyczna jest nietylko oparciem
dla wiedzy praktycznej, lecz réowniez dzialem fizyki, w ra-
mach ktorej zyje i rozwija sie niezaleinie od swych zasto-
sowan. Dlatego tez elektrotechnika teoretyczna jest nie do
pomyélenia w oderwaniu od calosei fizyki. Ewolucja fizycz-
nych koncepcyj i pogladéw musi przenikaé elektrotechnike
teoretyczna niezaleznie od przyzwyczajeri i potrzeb codzien-
nego zycia. Ewolucja ta moze nie§é za soba zmiany pojes,
jednostek i teoryj, ktére w zastosowaniu praktycznem mo-
ga sie wydawaé obce, sztuczne i niezrozumiale, moga sie
okazaé w najwyzszym stopniu niewygodne, jednak nie beda
przez to mniej celowe i logiczne z punktu widzenia fizycz-
nego, Z drugiej strony potega zyciowa dzisiejszej elektro-
techniki, bezwladnosé myslowa wielu tysigey elektrykow
oraz potrzeby prostoly i szybkosci myslenia praktycznego
daja niewielkie szanse teoretycznie najbardziej stusznym,
lecz trudno zrozumialym lub praktycznie zbednym ideom do
przesiaknigcia w obieg nietylko powszedni, ale nawet nieco
odswietny, Dlatego tez trzeba jasno oddziela¢ sprawy prak-
tycznoscei tych lub innych ujeé elekirotechniki teoretycznej
od ich poprawno$ci. Trudno byloby przypuszczaé, ze ewo-
lucja teorjopoznaweza nauk przyrodniczych idzie w kierun-
ku ulatwienia manipulacii pojeciami i wielkos$ciami, intere-
sujgcemi w praktyce; rozwéj fizyki $wiadczy nieledwie we
wszystkich dziedzinach o czems$ wrecz' odwrotnem.

Wysuwa sie¢ zarzut przeciwko wymiarom C, G. S.
wielkosci elektrycznych, ze wyktadniki w symbolach wymia-
row sa ulamkowe, przez cc wymiary sg niewygodne w uzy-
ciu. Jest to zarzut zupelnie racjonalny z punktu widzenia
praktycznego, gdybysmy jednak my, elektrycy, poszli do
fizykéw z pretensjg o to, moglibysmy otrzymaé stuszna od-
powiedz: ,,Cieszcie sie, Ze te wykladniki nie sa niewymier-
ne”. Gdy jednak dwoisto§é wymiaréw wielkosci elektrycz-
nych w ukladach elektrostatycznym i elektromagnetycz-
nym, nietylko jest dla nas klopotliwa, ale niepokojaca i nie-
zrozumiala, wéwczas mamy prawo zadaé od fizykow wy-
jasnienia, Fizycy moga nam swéj punkt widzenia wylozyé

*) nPrzeglad Elektrotechniczny”, 1933, zeszyty 11, 13,
14, 15 i 16.

lub przyznaé sie do niewiedzy, ale nie moga nas wyprosi¢
za drzwi, tak jak w pierwszym wypadku.

Rozréznienie powyzsze jest, zdawaloby sie, tak oczy-
wiste, e prawie nie warte zaznaczenia. W rzeczywistosci
dzieje sie inaczej — systemy jednostek C. G. S, eiektrosta-
tyczny i elektromagnetyczny postuiyly za podstawe (glownie
ten drugi) dla ukladu jednostek praktycznych. W koncu
ubieglego stulecia ckreélono i nazwano osiem jednostek:
amper, kulomb, om, wolt, farad, henr, joule, wat. Zostaly
one okreslone, jako pewne wielokrotnosci jednostek C.G.S.
Maxwell zauwazyl, Ze te osiem jednostek mozna olrzymaé
wprost z jednostek dlugosci, masy i czasu, wychodzac z
jednostlci diugosci, wynoszacej 10" cm, jednostki masy
10~'" gr. i jednostki czasu 1 sek. Gdyby chciano zrobié z te-
go konsekwentny uzytek i traktowaé zespél tych oémiu jed-
nostek, jak uklad, oparty na zmienionych jednostkach pod-
stawowych, to wowczas dalsze jednostki pochodne wypad-
tyby praktycznie nie do przyjecia, np. jednostka gestosci
pradu bylby amper na 10°% cm® i t. p.

W miare rozwoju elektrotechniki i powigckszania ilodci
pojeé¢ i ich jednostek mozliwosci powstawania podobnie
niemilych lkonsekwencji sa coraz wieksze, Pomimo tego
uczyniono i czyni si¢ nadal szereg préb oparcia jednostek
praktycznych na kilku odpowiednio dobranych jednostkach
podstawowych, np. proponowano, jako jednostki podstawo-
we metr, kilogram, sekunde, om (Giorgi), centymetr, 107
graméw, sekunde (Dellinger i Bennett), om, amper,
sekunde, centymetr (Blondel), centymetr, 10 graméw,
0,1 kulomba, sekunde (G ermani). Kazdy z tych ukladow
posiada jakie§ wady, wykluczajace moznosé jego zastoso-
wania, za§ wszystkie charakteryzuje jeden wspélny szcze-
g6t — nieodréznianie dwéch zasadniczo réznych momentéw:
doboru wielkosci podstawowych i doboru jednostek tych
wielkosci, Dobranie jednostek podstawowych jest zagad-
nieniem, co do ktérego wagi teoretycznej mogdy istnie¢ r6z-
ne zdania, ale w kazdym razie sprawa dobrania jednostek
dla tych wielkosci jest mnajzupelniej odrebna od poprzed-
niej. Wszystkie proponowane systemy majg ambicje podnie-
sienia grupy uzywanych w praktyce jednostek elektrycz-
nych z rangi zespolu do rangi ukladu, nie okreslaja jednak-
2e, czemby sie wyrazal zysk udania sie podobnego przed-
siewzigcia, Ot6z, zdaniem naszem, o wiele lepiej jest zo-
stawi¢ sytuacje w takim stanie, w jakim znajduje si¢ ona
obecnie, Jednostki praktyczne stoja w okreslonym stosun-
ku do jednostek ukiadu C. G, S,, ale pozatem same w sobie
stanowia sharmonizowany wewngtrznie uklad, oparty moc-
no na wlasnych wzorcach, Zzywy, zdolny do dalszego rozwoju
i czynienia zado$§¢ potrzebom praktycznych pojeé i pomia-
réw, Teorja jednostek i ich wymiaréw musi sie zasadniczo
rozwija¢ swoja droga, a praktyka—swoja. Niewatpliwie non-
sensem byloby wyciagnigcie konsekwencyj ze wspomnia-
nego poprzednio faktu, ze uktad praktyczny moszna uwazaé
jako uklad bezwzgledny o jednostce dlugosci rownej jednej
czwartej ziemskiego poludnika (10° cm) i liczenie érednicy
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drutéw nawojowych w stosunku do obwodu ziemi, ale row-
nie wielkim nonsensem teoretycznym jest obieranie oma,
jako jednostki podstawowej. Bowiem z punktu widzenia fi-
zycznego opornos$é jest pewnem wyrazeniem kombinowa-
nem, w skiad ktérego wchodzi spélczynnik, charakteryzuja-
cy pewne wilasnosci ciala (opornosé wilasciwa) oraz wy-
miary geometryczne tego ciala. Takie wyrazenie nie wy-
stepuje poza réwnaniem definicyjnem opornosci (prawo
Ohma) w zadnych innych réwnaniach fizycznych.

Jesli chodziloby o zamiane podstawowych jednostek
diugosci, masy i czasu czesciowo lub calkowicie przez jed-
nostki innych wielkosci, to, byé moze, wchodzilyby w gre
energja, moment magnetyczny, fadunek, potencjal grawita-
cyjny i inne, ale na takiej liScie napewno nie znalazlaby sie
oporno$é. Dlatego tez om, ktéry w praktyce moze napraw-
de jest najbardziej czgsto uzywana jednostks, nie moze mieé
zadnych pretensyj do wzbudzania dla siebie zainteresowan
teoretycznych, Trudno o bardziej jaskrawy przyktad sprze-
cznos$ci wymagan teorji i praktyki, bowiem om, jako jedna
z jednostek, posiadajacych wzorzec podstawowy dla prakty-
ki pomiarowej, jest silg rzeczy jednostka podstawowa, nie-
zaleznie od koncepcyj teoretycznych.

Czesto mozna sie spotka¢ w literaturze z zarzutem,
skierowanym w strong teorji wymiaréw, ze réine wielkosci
posiadajg te same wymiary, Ot6z symbol wymiaru pewnej
wiellcosci fizycznej posiada jedno i tylko jedno znaczenie:
wskazuje, w jakim stosunku zmieniaja sie jednostki pewnych
wielkosci uznanych, jako pochodne, przy zmianie -jednostek
innych, niezaleznych od siebie wielkosci, uznanych za pod-
stawowe, Je§li pewna wielko$§é {izyczna posiada wymiar

A* B? 7,
gdzie A, B, C sy symbolami ogélnemi blizej nieckreslonych
jednostek wielkosci, niezaleznych od sebie i przyjetych za
podstawowe, to oznacza to, ze przy zwickszeniu jednostki
A m razy, jednostki B n razy i jednostki C p razy, jednostka
wielkosci pochodnej wzrosnie w stosunku

m« nfl p7,

Na tej podstawie jest oparta znana metoda kontroli
rownan, ktérych wymiary po obu- stronach winny byé te
same.

Zadnego innego znaczenia, poza zawartym w podanem
okresleniu, symbol wymiaru nie posiada i jakiekolwiek kon-
cepcje teoretyczne na wymiarach oparte majg znaczenie
i wartosé li tylko zgadywania.

Z okreélenia znaczenia wymiaru nie wynika bynaj-
mniej, ze dwie lub wigcej wielkosci nie moga mieé tego
samego wymiaru, bo oznacza to tylko, ze ich jednostki sa
w jednakowy spos6b zaleizne od jednostek podstawowych.
Niekiedy wskazuje to na ich jednorodnosé fizyczna, niekie-
dy inne czynniki rézniczkuja je wyraZnie. Np, praca i mo-
ment obrotowy maja jednakowe wymiary, poniewaz pow-
staja w jednakowy sposéb przez mnozenie wartosei sily
przez wartoéé pewnej dtugosci, jednak w jednym przypadku
mamy do czynienia z iloczynem skalarowym, w drugim —
z wektorowym, co nie znajduje odbicia w wymiarze, ktéry
uwzglednia tylko wartosci skalarowe.

Nieco trudniej przedstawia sie sprawa, gdy ta sama
wielko§é ma dwa rézne wymiary, jak to ma miejsce w sto-
sunku do wszystkich wielkosci elektrycznych i magnetycz-
nych. Istotnie, tadunek elektryczny w ukladzie elektrosta-
tycznym ma wymiar

3 1
E* @* 7
za§ w elektromagnetycznym
1 1
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Jesli za jednostke diugosci przyjmiemy najpierw cen-
tymetr, a potem metr, to jednostka tadunku w ukladzie
elektrostatycznym wzrognie przy tej zmianie 1000-krotnie,
a w ukladzie elektromagnetycznym 10-krotnie. Ta sama
jednostka nie moze jednak zmieniaé sie jednoczesnie w
dwéch odmiennych stosunkach, tkwi w tem jakag sprzecz-
nosé.

Te sama sprzeczno$é prof. Fryze uwidocznia przez
przyréwnanie do siebie pewnego ladunku elektrycznego,
wyrazonego w jednostkach ES i E M. Na str, 420 wspom-
nianego artykulu czytamy: ,Jednakze
wypada z tej drugiej réwnosci

po uproszczeniu

1=3.10" cm/sek.

czyli predkosé swiatta rowna jednosci, czego po pierwsze
nie zakladalismy ani w ukladzie ES, ani w ukladzie E M,
a po drugie nie rozumiemy". Jest to niezmiernie trafne uje-
cie trudnosci sytuacji. Wlasnie naszem zdaniem jedyna rze-
czg do zrozumienia jest to, ze szybkos$é $wiatta musimy
przyjaé, jako rowna jednosci. Dowodzié tego nie trzeba, wy-
starcza przypomnieé¢ podstawowe rysy szczegélnej teorji
wzglednosei,

Czas i przestrzen istnialy w fizyce klasycznej, jako
dwie formy poznania apriorycznego, niezalezne od siebie.
Teorja wzglednosci pokazala, ze la niezaleznosé nie da sig
utrzymaé. Koniecznem si¢ stalo uznanie, ze §wiat, w kté-
rym zZyjemy, stanowi czterowymiarowe
strzenno-czasowe, w ktérem czas i przestrzeft przenikaja sig
nawzajem w taki sposéb, ze pewne zjawisko, obserwowane
z jednego ukladu, ma tylko skladowe przestrzenne, obser-
wowane z drugiego ukifadu, ma réwniez skladowe czasowe,
za§ wartos§é bezwzgledng maja tylko orzeczenia, dotyczace
okreslonej kombinacji stosunkéw przestrzennych i czaso-
wych. Rozbicie tej kombinacji na skladowe przestrzenne
i czasowe zalezy od stanu ruchu, obserwatora w stosunku
do ukiadu obserwowanego. Rézni obserwatorzy, osadzajac
z réznych ukladéw, otrzymaja rézne wyniki, jesli beds je
rozbijali na skladowe przestrzenne i czasowe, osadzane ze
swoich ukfadéw; dopiero pewna kombinacja wynikéw ob-
serwacji kazdego z nich posiada wartoéé bezwzgledna, jest
niezmiennikiem, to jest tem, co zostanie jednakowo zmie-
rzone we wszystkich ukladach. Tréjwymiarowa kinematyka
przechodzi w czterowymiarows geometrje, cialo nierucho-
me kreéli linje prosta, rownolegla do osi czasu, cialo w ru-
chu jednostajnym kreéli jakas prosta, pochylona wzgledem
osi czasu, cialo w ruchu przyépieszonym kresli jakas krzy-
wa i t. p. Skoro jednak czas i przestrzen nie sa niezaleine
od siebie, jednostka dilugosci okreéla jednostke czasu i na-
odwrét. Jedna z tych jednostek mozemy obraé dowolnie,
druga jest tem samem $ciéle okreslona. Jesli obierzemy do-
wolnie jednostke dlugosci, to jednostka czasu bedzie czas,
ktory zuzywa $wiatlo na przejécie lej jednostki diugasci.
Jesli jednostka diugosci bedzie 1 c¢m, to jednostka czasu be-
dzje czas, w ciagu ktérego $wiatlo przechodzi droge 1 cm,
Zatem mamy moZno§é mierzenia czasu wprost w centyme-
trach. Zwykle mierzymy czas w sekundach. Sekunda jest
jedna miara czasu, centymeir inna miara, Pomiedzy temi
miarami czasu istnieje jednoznaczna zaleZnoéé

continuum prze-

laade =800 dn o+ o oo .

Te same jednostki mierza odleglodé. Diugosé odcinka
mozna wyrazaé zardwno w cenlymetrach, jak w sekundach.
Jest to konsekwencja réwnouprawnienia oraz izotropowo-
éci czasu i przestrzeni. Izotropowoséé continuum przestrzen-
nego — czasowego upatruyjemy w tem, ze dwa uklady, znaj-
dujace sie wzgledem siebie w ruchu, maja pochylone wzgle-
dem siebie osie czasu. O¢ czasu niema ogdlnie okreslonego
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poiozenia, zas miara czasu musi by¢ zawsze ta sama nie-
zaleznie od polozenia osi czasu w continuum przeslrzenno-
czasowem, Jedyna miara, klora czyni zadogé temu warun-
kowi, jest ta sama miara, co w przestrzeni, miara dlugosci.
Gdyby szybkosé $wiatla byfa nieskoriczenie wielka, os cza-
su mialaby ten sam kierunek we wszystkich ukfadach od-
niesienia, niezaleznie od stanu ich wzajemnego ruchu, czas
i przestrzeii bylyby niezaleine od siebie, mozna byloby
stosowaé dowolne niezaleine od siebie jednostki dlugosci
i czasu. Foniewaz szybkos¢ swiatla, najwieksza, jaka znamy,
jest skoiczona, jednostki dlugodci i czasu musza byé te sa-
nie. Szybkos§é jest zatem bez wymiaru, szybkosé swiatla jest
rowng jednosci, kazda inna szybkosé fizyczna mierzy sig
ufamkiem wiasciwym. Ilo§é ruchu ma wymiar masy, ginie
réoznica wymiaréw i jednostek w ukladach elektrostatycz-
nym i elektromagnetycznym, do czego wré6cimy poéZniej,
energja otrzymuje wymiar masy i moze byé mierzona w
gramach (1 kWh = 40 p.u gr) i t. p.

W ten sposéb dochodzimy do tego samego wyniku,
ktéry zostal otrzymany poprzednio niejalko wypadkowo dro-
g4 poréwnywania wielkosci elektrycznych, wyrazonych w
dwéch réznych ukladach. Jednak ten wynik, ktéry wydaje
sie nieledwie nonsensem, gdyz otrzymany ad hoc nie wia-
Ze sig ze spoélczesnemi mu pojeciami, staje sie czems$ oczy-
wistem, gdy zostanie zwigzany z innemi faktami. Gdyby nie
rewizja pojeé przestrzeni i czasu, spowodowana przez ne-
gatywny wynik do§wiadczen Michelsona, réwnanie (1)
byloby dla nas rownie niezrozumiale, jak przed trzydziestu
laty,

Opierajac sie¢ na zyskanem w tym przypadku doswiad-
czeniu, pozwalamy sobie sformulowaé nastgpujace ogolne
twierdzenie z dziedziny teorji wymiaréw: ,Jeéli, wychodzac
z pewnych jednostek, przyjetych za podstawowe, dochodzi-
my do réznych wyrazern na jednostki pochodne, oznacza to,
Ze jednostki podstawowe nie sa niezalesne od siebie”,

Przez poréwnanie réznych wymiaréw jednostek po-
chodnych otrzymujemy pewna zaleznosé¢ pomiedzy jednost-
kami podstawowemi. Zaleznosé moze byé dla nas catkowicie
niezrozumiala z punktu widzenia naszych pojeé fizycznych,
ale bedzie wéwczas wskazywala na to, Ze jeszeze czegos
nie wiemy.

Raz juz bylismy w takiej sytuacji. Przez poréwnanie
wymiaréw w ukiadach ES i E M doszliémy do réwnania wy-
miarowego

T=f 4 % o dwla owou B
ktérego znaczenie fizyczne wyjasnila nain szczegélna teorja
wzglednosci. Na podstawie tej réwnosci dwa ukiady wy-
miaréw i jednostek, elektrostatyczny i elektromagnetyczny,
redukuja sie do jednego ukladu. W 2zalaczonej tabeli w
trzech rubrykach figuruja wymiary wielkoéci, w innych
trzech rubrykach — wartosei jednostek tych wielkosci, przy
jednostkach podstawowych centymetr, gram i sekunda,
wzglednie centymetr i gram,

Jako drugi z kolei przyklad zastosowania wymienione-
go twierdzenia rozpatrzmy wymiar sily. Z prawa bezwlad-
no$ci. okre§lamy warto§é sity -

R=mtihy = o 430 o 18
co wyrazamy slownie: wartosé sily jest réwna iloczynowi
wartodci masy przez warto§é przyspieszenia.

Na tej zasadzie jednostka sily nazywamy taks jej war-
tosé, ktora jednostkowej masie nadaje jednostkowe przy-
épieszenie, Nastepnie sife przyciagania wzajemnego dwéch
cial prawo grawitacji okrgéla w postaci
mlnig_

N O

gdzie C; oznacza spéiczynnik proporcjonalnosci.

F=G

Slownie

ostatnie rownanie wyrazamy w ten sposéb: sila, z jaka przy-
ciagaja si¢ dwa ciala, jest proporcjonalna do iloczy-
nu wartosci ich mas i odwrotnie proporcjonalna do kwa-
dratu ich odleglosci, Sita jest niezmiennem pojeciem fizy-
cznem niezaleznie od tego, czy jej zrodlem sa dziatania gra-
witacyjne, czy jakiekolwiek inne, wobec czego réwnanie
(4) mozemy napisaé bez spélezynnika proporcjonalnosci

my m,
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stowami: sila przyciagania sig dwéch cial jest ré6 wna ilo-
czynowi z wartodei ich mas podzielonemu przez kwadrat
odleglosci. Stad okreslamy jednostke sity, jako réwna sile
przyciggania si¢ dwéch jednostkowych mas, umieszezonych
od siebie na jednostce odleglosci. Wowczas rownanie bez-
wladnosci napisaliby$my przez analogje w postaci

F=Cam, . . . . . . . (6
i, wyrazajac je slownie; sila, jaka nalezy uzyé, aby zmienié
szybkogé ciala, jest proporcjonalna do iloczynu z
wartosei masy przez warto$é przyspieszenia, Mamy zatem
dwie alternalywy: albo z réwnania bezwladnoéci (3) okres-
li¢ jednostke sily i wprowadzié¢ ja przy pomocy odpowied-
niego spolczynnika proporcjonalnosci do réwnania grawita-
cji (4) (jak to robimy zwykle] albo z réwnania grawitacji (5)
okresti¢ jednostke sity (uklad astronomiczny) i wprowadzi¢
ja przy pomocy innego spélczynnika proporcjonalnie do
réwnania bezwladnosci (6).

Jest . oczywiste, 2ze obie metody postepowania sg
réwnie dobre, a wlasciwie réwnie zle, skoro mnie mamy
kryterjow do uznania jednej z nich za sluszniejsza od
drugiej. Jesli nie mamy jednak zadnych motywéw, kté-
reby sklanialy nas do wuznania prawa bezwladnosci
za bardziej nadajace si¢ do oparcia na niem jednostki
sity od rownania grawitacji lub naodwrét, musimy obie al-
ternatywy odrzucié, Jakie sg inne mozliwos$ci? Prawo bez-
wladnodci mozemy wyrazié réwnaniem (3} lub (6), prawo
grawitacji — rownaniem (4) lub (5); do jednoczesnego wyra-
zenia obu praw mamy do wyboru cztery kombinacje; z po-
§réd nich dwie, t. zn. (3}, (4) i (5), (6), odrzucilismy, jako
niezadowalajace; pozostaja nam alternatywy (3), (5) i (4), (6).

Ostatnia wprowadza spélczynniki proporcjonalnosei
do obu praw: bezwladnosci i grawitacji. Logiczniejsza od
poprzednich nowa koncepcja réwniez sig nie da utrzymaé,
poniewaz spélczynniki proporcjonalno$ci, aczkolwiek zwia-
zane ze soba zaleznodcia

C (K — stala grawitacji),
2

pozostaja nieoznaczone, tak ze jednostki sily wogole nie
mozemy zdefinjowaé bez dodatkowych zalozed, wprowa-
dzajacych moment dowolnosci, W szczegélnoséci zaloZenia
Ci=11lub G~ 1

prowadza do poprzednio odrzuconych kombinacji (5), (6)
i (3), (4), tak ze trzecia alternatywa zawiera dwie pierwsze,
jako wypadki szczegélne *). Pozostaje ‘do rozpatrzenia je-
dynie czwarta kombinacja (3), (5). Jej przyjecie oznacza fi-
zycznie, ze ta sama jednostka sily moze by¢ réwnie dobrze

*) Jest to identycznie to samo, co w elektrotechnice.
Stala dielekiryczna prézni i przenikalno§¢ magnetyczna
prézni s zwigzane ze sobg zaleZnoscig

g IJ. = C2
Jegli zatozyé ¢ — 1, to sie otrzymuje uklad elektrostatycz-
ny, jesli zalozyép = 1, to sie otrzymuje uklad elektromag-
netyczny, Dowolno§é obu zalozeri wprowadza do wspolist-
nienia dwéch réznych ukladéw wymiaréw i jednostek. Do-
piero réwnanie (2) usuwa chaos, doprowadzajac do réw-
no§ci e=p = ¢ = 1l
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okre§lona z prawa grawitacji, jak i z prawa bezwladnosei,
Jest to niewatpliwie najbardziej logiczne postawienie spra-

wy, nalezy jednak zbadaé, do jakich konsekwencji ono na
prowadzi,

Wymiary sily, okreslone z rownania (3).

1 gr 6,585.10 % cm? sek. ®
Eliminujgc czas, przy pomocy réwnan (1) i (2) otrzy-
mamy réwnanie wymiarowe

M=L . ., . .4 ...

s

oraz zaleino$é liczbowg

F-LMT ,
. i . 1 gr = 7,3.10 2% cm.
i z rownania (5) ; . - ~ ; : -
Fizyczne znaczenie tych réwnan jest niezrozumiale, az
F=L"?M", do interpretacji zjawisk cigzenia przez ogélng teorje wzgle-
musza by¢ sobie rowne, skad wyprowadzimy dnogci. Podstawowe rownanie tej teorji méwi nam, ze pew-
M=13T", na miara krzywizny (wymiar L ?) czlerowymiarowej roz-
czyli jednostki masy, dlugoéci i czasu przestajg byé nieza- ciaglosci przestrzenno-czasowej jest rowna gestosci masy

lezne od siebie.
Jesli przyjmiemy jednostke masy za pochodng, to lat

(i energji).
: Wymiarowo rownanie to

wo obliczymy, Zze pomiedzy nowa jednostka masy a masa ’ MI—t=]—4

jednego grama zachodzi zaleZnoéé

Tablica wymi

daje nam wprost wynik (7).

arow 1 jednostek.

Jednostki podstawowe L MT LM
Uktad Elektrostatyczny - Elekiromagnetyczny Zredukowany
Wielko$é Wymiar ! Jednostka Wymiar | Jednostka Wymiar | Jednostka
: |
QzZaE @ o & %ln D w = e e, i d e s T ’ sak T Sl L |% 1070 sek
Szybkoéé . . .o ..o LT \ cmfsek .| LT cm/sek — 3.10%cm 'sek
—_— e | e e
Bibhar 0 4 0lvl o B o= on g 3@ 70 LMT-? ! dyna LMT? dyna LM | 9.10%' dyn
Efergia : = o 3/ o« & o060 winae s 12 M T— ‘ erg IPMT? erg M ! 9.10% erg
MBos w12 w8 B oo ) SIGE Y 6 W Ble IL*M T ‘ 10~7 w LEMT 1077w LM 27,102 w
Eadimealey = w0 58 o o 4 @ N o= o _ i. _1. ‘ 1 —9 i L 71-—_ i 10 Cb l _1, 10 Cb
* ‘ " L2 M2 T—1 3-10 Cb L2 M2 -LZ MZ_ |
= T e 3 1 - L 2
Potencjat elektrostatyczny . . . . . L% M7 = 1 300 V iL? Mz— 1| 71? &Y #,Lz M2 9.101*V
Poiemnoéé .......... 39 0 L | é . 10—11F LT 100°F L é_ ) 10._11 F
STy — 7 S AR ¢
Indukcja pola elektrycznego. . . . . L’—;—M-;—T_'l % 107°Ch/em? [~y 10 Cb/cm? -2 m? 10 Cb/cm?®
. ‘ 1 1 o — 3 1
Natezenie pola elektrycznego . . . . = —;-M%T_il 300 Viem 77 piorg 1078 V/em L'A_EﬁM‘Z 3._101"‘ V/c'ni
s o o T =1 = = - 1 1L
Stata dielektryczna. . . . . . . . . = | "1(5'10_“1:/‘:“\ LT || 10— F/cm — i—g—.lO Flcm
'-'7777 e T 3 1 1 —q » 17 { i 10A -L -1 i 3,101t A
Natezenie pradu . . . . - -« « . . L,Z. M?T“a 5 10704 FEME T JE=aY: | 3-10mA
> =t e ] 3 e} —— e
Oporno$é « - « v oo 0o e L' T 9.10" Q LTV | 0 'e e 309
-— e fe—i | o T s
Indukeyjno§é. « « . . oo oo .. L~ T 9.10"H L | 107" H L l 30H
S;A i tﬂv_ N EEN 3 101({,;,‘ RER i M 1z 3.10° M
trumied magnetyczny . . . . . 17 1 b 12 M2 T | | ,,_LZ M | T
o R I T [ E 31
Indukcja pola magnetycznego . . - - = % ML 3. 101G L—WZ’ M”i T‘l‘! I1G L;i U2 3.101°G
. B T e T 57
Natgzenie pola magnetycznego . . . L7 M7T—2 % 107104 - ZM?T”I 6 1~2 MZ 3.1010
Przenikalnogé - . » -+« o 0 . - o LT | 9.10%G/6 - 1G6 e 1G/O
== - I o e L 10
Masa magnetyczna fikcyjna. . . . . TP 3.10"M 1% M2 T IM 12 512 3.10°M
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Jako trzeci przyktad rozpatrzmy wymiar potencjain
elektrostalycznego.

Juz dawno zostal wypowiedziany poglad, ze jednostki
elektryczne winny byé oparte nietylko na podstawowych
jednostkach wiclkodeli mechaniczayeh dlugodel, masy i cza-
su, ale réwniez winna pomiedzy niemi figurowaé jakas pod-
stawowa wielkos$é elekiryczna, np. ladunek, tak samo, jak
w termodynamice figuruje ilo§¢ ciepla. Rzeczywiscie ladu-
nelk elektryczny jest jak gdyby predestynowany do figuro-
wania jako wielkos¢é podstawowa, ze wzgledu na to, ze
wielkosé tadunku jest wprost miara ilosci elektronow i na-
odwrét, a elektron stanowi elementarna i bodaj najlepiej
znang cegietke, z kitérej jest zbudowany nasz §wiat. Dla-
tego tei uklad jednostek i wymiaréw, oparty na czterech
jednostkach podstawowych L, M,Q i T, jest szczegdlnie
interesujacy.

Nawet w tym wypadku jednak wymiary wielkosci ele-
ktrycznych nie sa jednoznacznie okreslane. Potencjal elek-
trostatyczny okresla si¢ w sposéb dwojaki, Fo pierwsze,
jako stosunek pracy do ladunku, zatem wymiarowo, po
uwzglednieniu réwnania (2)

V == M Qﬁl)
po drugie, jako stosunek ladunku do dlugosci, wymiarowo
V=0 L=t

Przyréwnujac do siebie prawe strony tych obu réwnosei,
otrzymamy zaleino$¢ pomigdzy jednostkami dlugosci, masy
i tadunku
MQ'=QL!

Rugujac stad jednostke masy przy pomocy réwnania (7),
otrzymamy

Q=1L" ol AN )
Po raz trzeci nie rozumiemy, co to znaczy. Tym razem jed-
nakze fizyka nam nic prawie nie wyjasni. Prawie, t. zn. ofi-
cjalnie nic, a pofoficjalnie moglibysmy si¢ dowiedzie¢, ze
istnieja teorje (Weyl, Eddington, Einsteini Mey-

*} To samo mozna otrzymaé wprost z tablicy.

er), usilujgce sprowadzié zjawiska elektryczne do wlasnosci
przesirzeni, ale te teorje sa w chwili obecnej czysto speku-
lacyjne, bez oparcia o materjal do$wiadczalny. To tez nie
maja one w fizyce prawa obywatelstwa chociazby dlatego,
ie roiniy sie w swych zaloteniach, a brak jest podstaw do
rozsirzygniecia pomiedzy niemi. W kazdym razie réwnanie
(8) stanowi pewnego rodzaju przewidywanie zwiazku po-
miedzy wielko$ciami elektrycznemi a geometrycznemi, tem
samem jest usprawiedliwieniem powslawania wspomnia-
nych teoryj. Gdyby te teorje nie istnialy, to réwnanie (8)
zgdania geometryzacji elektrotechniki,
interpretacji pol elektrycznego

byloby wyrazem
zadaniem geometryczne;j
i magnetycznego.

Na zakoriczenie niech nam wolno bedzie dla uniknie-
cia nieporozumien zaznaczyé z calym naciskiem, ze réwna-
nia (2), (7) i (8) w najmniejszej mierze nie stosuja si¢ do sa-
mych wielkosci, ale wylacznie do ich jednostek. Nie mozna
z tych trzech réwnard wyciagnaé wniosku w tym rodzaju,
Ze ,w gruncie rzeczy zatem czas, masa, fadunek i dlugos¢,
to jedno i to samo”, Byloby to najfatalniejsza interpretacja
tych réwnan, Sprawa wymiaréw jest tylko sprawa arytme-
tyki obliczen. Dopoki zostajemy w ograniczonej dziedzinie
zjawisk (elektrostatyka, magnetostatyka, mechanika, astro-
nomja), dopéty mozemy wielkosci jednostek podstawowych
obieraé dowolnie; z chwila gdy faczymy ze soba niektére
dziedziny, tworzac dzialy obszerniejsze (nauka o elektrycz-
noéci, teorja grawitacji), dowolno$¢ ta musi ulec ogranicze-
niu, w przeciwnym wypadku bowiem dochodzimy do réz-
nych sprzecznosci arytmetycznych. Jedyny i wylaczny sens
réwnan (2), (7) i (8) jest ten, ze z okreslonemi wartodciami
czasu, masy i fadunku sg zwigzane okreslane wartosci dfu-
gosci, tak ze odstepy czasu, masy cial i tadunki elektryczne
mozemy jednoznacznie mierzyé jednostkami dlugosci,

Dzial Studjow
Panstwowych Zakladéw Tele-
i Radjotechnicznych.
Luty—marzec, 1934.

OSCYLOGRAF KATODOWY

Dr. In2z. Samuel Dunikowskl.

Streszczenie: W ponizszym referacie autor przedsta-
wia w krétkim zarysie podstawy fizyczne i wykonania
techniczne mowoczesnych oscylograféw katodowych, dosto-
sowanych do potrzeb wspélczesnej elektrotechniki pomia-
rowej.

Ze wzgledu ma szczuploéé miejsca i wielki material,
_ktory nalezalo podaé, referat ten ma charakter raczej opi-
sowy. Autor uwaza, ze tego rodzaju ujecie calo$ci zagad-
niefi, dotyczacych oscylograféw katodowych, aczkolwiek
niezupetnie kopletne, powinno byé jednak celowe i to
szczegblnie ze wzgledu na to, ze w Polsce zagadnienia po-
wyizsze s naogd! malo znane,

Oméwienie T6znych szczegéléw oraz danych liczbo-
wych, ktére moglyby ewentualnie zainteresowaé czytelni-
kéw, autor uwaia za najwlasciwsze przeniesé do dyskusji
na Zjezdzie Stowarzyszemia Elektrykéw Polskich,

1. Rozwéj historyczny oscylograiéw katodowych.

W roku 1859 Pliicker !) zaobserwowal poraz pierwszy

promienie katodowe jako niebieskawg fluorescencje na

) Pliicker J.: Pogg. Ann, d. Phys. Bd. .
S. 77, 111, ogg. Ann, d. Phys. Bd. 107 (1859).

$ciankach rurki Geislerowskiej, sporzadzonej ze szkla, za-
wierajacego sole olowiu. Szereg dalszych badan nad po-
wyzszemi promieniami dal moznos¢ okre§lenia ich natury
fizycznej oraz wlasnosci odchylania sig ich toru pod wply-
wem pol elektrycznych i magnetyczanych.

Praktyczne zastosowamie promieni katodewych do ba-
dari oscylograficznych przeprowadzil poraz pierwszy Hess?)
w roku 1894, Przepuszczal on promienie katodowe przez
okienko Lenard'a do komory préiniowej, w ktérej ulegaly
one odchyleniu pod wplywem pola magnetycznego, a nastep-
nie padaly na plyte fotograficzna, przesuwajaca sig z okre-
$lona szybkoscia.

W roku 1897 Braun?® skonstruowal poraz pierwszy
t. zw. rure braunowska, w ktérej promienie katodowe,
otrzymywane z zimmej katody, ulegaly dwum prostopadiym
przesunigeiom i padaly na ekran éwietlacy. Jedno z prze-
sunie¢ zwiazane bylo z badanemi przebiegami perjodyczne-

?) Hess A.: Sur une application des rayons catho-
diques A l'¢tude des champs magnétiques variables, C. R
Acad, Sci. Vol. 119, p. 57. Paris 1894.

8) Braun F.: Ueber ein Verfahren zur Demonstra-
tion und zum Studium des zeitlichen Verlaufes variabler
Stréme, Wied. Ann. Bd. 60 (1897). S, 552,
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mi, podezas gdy drugie powodowane bylo niezaleznym od
badanego ukfadem o okreslonej czestotliwosei drgan, Na
tej zasadzie Braun otrzymywal na ekranie figury Lissajou’a,
ktére po odpowiedniem zanalizowaniu dozwalaly na okre-
slenie przebiegow czasowych badanych wielkosci, Byt to
zatem pierwszy oscylograf katodowy 7 elekirycznem prze-
sunigciem czasowem,

Dalsze lala przynoszg ustawiczne doskonalenie rury
braunowskiej jako oscylografu katodowego. W roku 1905
Wehnelt*) zastosowuje kalode zarzona, zmniejszajac szyb-
kos¢ elekironéw w promieniu katodowym i zwickszajac je-
go podatno$é do odchylen, W roku 19115 Ryan koncentru-
je promiefi katodowy przy pomocy réwnolegle do miego
skierowanego pola magnetycznego, W latach 1925—27 No-
rinder %), Rogowski?), Berger®) i ich wspélpracownicy
opracowujg rozmaite systemy wyzwalania i odcinania pro-
mienia katodowego, w celu uniknigcia przeswietlania oscy-
lograméw w czasie przed i po rejestracji badanego prze-
biegu.

Lata ostatnie przynosza znaczne ulepszenja technicz-
ne w konstrukcji oscylograféw., Ostatnie wylkonania tych
aparatéw przez jedna z firm szwajcarskich podlug planow
Berger'a (rys. 15) stwarzaja z oscylografu katodowego apa-
rat pomiarowy juz o charakierze technicznym, pewny w
dziataniu, latwy do obstugi i transportu. Oscylograf kato-
dowy przestaje byé przyrzadem czysto laboratoryjnym.

2. Podstawy lizyczne oscylograiu katodowego.

Promiea katodowy, czyli strumien elektronéw poru-
szajacych si¢ w okreslonym kierunku z wielka szybkoscia,
otrzymuje sie w technice ascylografow katodowych zasad-
niczo «dwoma sposobami: w oscylogralach o zimnej ka-
todzie na zasadzie bombardowania katody jonami i wyzwa-
laniu z niej swobodaych elektronéw, w oscylogralach za$
o katodzie Zarzonej na zasadzie emitowania elektrondéw
przez rozzarzong substancje lkatody,

Elektrony wyzwolone z katody, znajdujac sie w polu
elektrycznem, istniejacem pomiedzy katoda a anodg, nabie-
raja szybkosci w kierunku anody i, przelatujac przez odpo-
wiednio w mniej wyrobione otwory, tworza wlasciwy promier
katodowy. Warunkiem powstania promienia kalodowego,
odpowiedniego do celéw -oscylogralicznych, jest istnienie
dostatecznej prézni w obszarze, w ktérym promied prze-
biega, W przeciwnym razie elekirony uderzalyby o cza-
steczki gazu, napotykane ma swej drodze, i rozpraszaly-
by sie mader szybko. W oscylografach z zimna katoda nie
mozna jednak préini posunaé zbyt daleko w komorze ka-
todowej, gdyz wowezas zanika zjawisko istniejacych tam
wyladowan jonowych, warunkujace powstanie dostatecz-
nych ilosei jonéw, potrzebnych do bombardowania katody.
Oczywiscie w przypadku katody zarzonej mozna stosowac
dowolnie wysoka préznie w komorze katodowej.

Promieri katodowy w obszarze wolnym od pél elek-
trycznych i magnetycznych ma w znacznem przyblizeniu
przebieg prostolinijny, Elektrony poruszaja sie w nim na

Y Wehnelt A. Emplindlichkeitssteigerung der
Braunschen Réhre durch Benutzung von Kathodenstrahlen
geringer Geschwindigkeit. Physik. Z. Bd. 6 {1905). S. 609.

5) Ryan: A power diagrams inducator lor high-
tension circuits. Proc. AIEE., v. 30. 1911. p. 511,

6) Norinder: Katodstralrérets Anvindning
Hégfrekvensoscilograf Sirskilt fér Unterstkning av
dringsviigor., Teknisk Tidskrift 55, II, 1925, S. 152. )

) Rogowski u Flegler: Ein Kathodenstrahl-Oszil-
lsograph tiir Aufnahmen in Vakuum. A. f E. Bd. 15. 1925,

. 297, 1

8) Berger: Ueber die Weiterentwicklung des Katho-
denstrahl-Oszillographes von Dufour, Bull. SEV. Bd. 19
1928, S, 292,

som
Van-

zasadzie bezwladnosci z szybkoscia mniejwiecej stala, ja-
kiej nabyly, przechodzsc przez pole elekiryczne katoda -
anoda. Oczywidcie istnieja w promieniu wzajemne sily od-
pychania pomiedzy elektronami, jak réwniez zjawiska spo-
wodowane zderzaniem sie niektdrych eleklronéw z cza-
steczlcami gazu, kiére komplikuja przebieg promienia.

Jesli w kierunku prostopadtym do osi promienia kato-
dowego wytworzy¢ pole elektryczne lub magnetyczne, to
woéwczas promien ulegnie odchyleniu. W przypadku pola
elekirycznego bedzie sig on odchylal w strone jego elek-
trody dodatniej, w przypadku zas pola magnetycznego, be-
dzie sig skrecat dokola osi rownoleglej do linji pola. Wias-
no$¢ {a wynika bezposrednio z oddzialywania pola elek-
trycznego, wzglednie magnetycznego, na poruszajace sie’
elekirony, obarczone tadunkami vjemnemi. Odchylenie
promienia bedzie tem silniejsze, im silniejsze jest natezenie
pola odchylajacego i im mniejsza bedzie szybkoéé elektro-
néw promienia katodowego,

Powyisza mozno$é oddzialywania na przebieg pro-
mienia katodowego ma podstawowe znaczenie dla techni-
ki oscylograféw katodowych. Moznoéé odchylania promie-
nia katodowego w kierunkach prostopadlych do jego toruy,
dozwala na uzycie go jako czulego, praktycznie pozbawione-
go bezwladnosci, wskaznika badanych
przebiegéw elektrycznych.

Ze wzgledéw praktycznych jest rzecza nader wazna
otrzymanie w niektéorych punktach mozliwie skoncentrowa-
nego promienia katodowego, czyli wiazki z duzej ilofci
elektronéw, posiadajacej przy duzej ich liczbie jaknajmniej-
szy przekrdj poprzeczny,

szybkozmiennych

Koncentracje rozpraszajacego si¢ promienia mozna
osiggnaé dzialaniem pola elekirycznego koncentrycznego,
prostopadiego do osi promienia i posiadajacego wewnetrzny
biegun dodatni, Ten sam rezultat da sig osiagna¢ przy po-
mocy pola magnetycznego. W tym oslatnim przypadku
rozrézni¢ wypada dwa mozliwe uklady: klasyczny, pole-
dajacy na wylworzeniu pola magnetycznego kolowego w
plaszczysnie prostopadlej do promienmia i drugi, obecnie
najcze$ciej stosowany, polegajacy na zasadzie solenoidu
umieszczonego wspodlosiowo z promieniem. Ten ostatni
sposéb polega na tem, ze elekirony, posiadajace niewielkie
skltadowe szybkosci prostopadie do zasadniczego kierunku
promienia, opisuja w jednostajnym polu magnetycznem do
niego réwnoleglem spirale cylindryczne i w przypadku, gdy
wyszly one ze wspélnego punktu (np. praktycznie katody),
to wéwczas, po przebiegnigciu pewnego odcinka, schodza
sig ponownie razem. W przypadku krétkich solenoidéw
zjawisko to jest w rzeczywistosci duzo bardziej skompliko-
wane. Badania teoretyczne Busch'a?) | deswiadczenia kon-
trolne Ruska i Knoll'a ') stwierdzily, ze dziatanie krétkie-
go solenoidu, o osi réwnoleglej do osi promienia, jest ana-
logiczne do dzialania soczewki w stosunku do promienia
$wietlnego. Zdolnos¢ koncentracyjna takiego solenoidu jest
zalezna od jego wymiaréw i amperozwojéw.

Waznem wreszcie zjawiskiem jest samokoncentracja
promienia katodowego, czyli t. zw. zjawisko Bijl'a'). Zja-
wisko to wystepuje wowezas, gdy promien katodowy prze-
biega przez obszar odpowiednio rozrzedzonego gazu, Elek-
trony promienia, uderzajac w napotykane czasteczki gazu,
rozbijaja je na jony dodatnie i elektrony. Jony dodatnie,

9) Busch H.: Ueber die Wirkungsweise der Kon-
zentrierungsspule bei der Braunschen Réhre. A. L. E. Bd.
18, (1927). .S 583.

1) Ruska E. u. Knoll M.: Die magnetische Sammel-~
spule fiir schnelle Elektronenstrahlen. Z. techn. Phys. Bd.
12, 1931. S, 389, 448,

19 yan der Bijl J.: Vacuum tube and method of
operating the same. Amer, P. 1565873,
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jako znacznie cigzsze, oddalajy sic pod wplywem dziataja-
cych na nie pal elektrycznych duo wolniej od punktu, w
ktorym nastgpito zderzenie, aniieli lekkie eleklrony. Z te-

go powodu jony dodalnie grupuja si¢ w obszarze wiaz-
ki promienia, elekirony zas powslale z rozbicia, sa wyrzu-
cane przez odpychanie od elektrondw promienia katodo-
wego nazewnatrz. W ten sposéb ladunki przesirzenne jo-
néw dodatnich i wtornych elekironéw wytwarzaja pole e-
lektryczne koncentryczne, powodujace samokoncentracje
promienia. Zjawisko samokoncentracji zachodzi tylko przy
odpowiedniem rozrzedzeniu gazu.
rozrzedzony, nastepuje za duZo zderzer pomiedzy elekiro-
nami promienia a czasteczkami gazu i promien sig rozpra-
sza, tracac na tych zderzeniach wigkszo&¢ swych elektro-
néw. Odwrotnie, gdy proéznia jest za wysoka, to wowezas
zderzenia sg za rzadkie i tem samem dzialania samokon-

Jesli gaz jest za malo

centracyjne za slabe.

Umiejac wytwarzaé, odchyla¢ i koncenirowaé promien
katodowy, rozwiaza¢ naleiy jeszcze wazne zagadnienie wy-
krywania kosfcowego punktu tego promienia, padajacego
na jaki¢ uktad odczytowy. Wyzyskuje sie tu niektére wia-
snosci fizyczne promieni katodowych. Do najwazniejszych
nalezy wzniecanie $wietlenia pewnych substancyj, przy pod-
daniu ich dziataniu promienia, oraz wrazliwos¢ piyly foto-
graficznej na elektrony uderzajace w jej emulsje $wiatlo-
czuta. Wiasnosé pierwsza stanowi podstawe wszelkich ob-
" serwacyj wzrokowych przebiegéw, rejestrowanych przez
oscylografy katodowe, wlasno§¢ za$ druga jest podstawa re-
jestracji fotograficznej oscylograméw.

3., Budowa techniczna oscylografu katodowego.

W dziataniu oscylografu katodowego rozrézni¢ nalezy
nastepujace podstawowe fazy: wytwarzanie, koncentro-
wanie, odcinanie i odchylanie promienia katodowego, oraz
rejestrowanie polozenia punktu zetkniecia sie promienia
katodowego z ukladem odczytowym. Odpowiednio do tego

Rys. 1,

Schemat nowoczesnego osy-
lografu katodowego
(pg Klamperer'a),

1. Katoda
2. Obszar wy-| komora
tadowan katodowa
3,4, Anoda
5,7.Elektrody
odcinajgce komora
6,9 Przestony odcinajgca
odcinajgce

8. Cewka kon-\ uklad kon-

centrujgca [centracyjny

10, 11. Elektrody\ komora
odchylowef odchylowa

12. Okienko ob-]
serwacyjne
13. Okienko do
rejestrii  fo-
togr zewne-
trznej

14. Uklad rejes-
trji fot wew~
netrznej

komora

dotytowa

15. Polaczenie
z pompa

16, Pokrywa
zdejmowal-
nadowymia-
ny filméw
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oscylogral katodowy dzieli sig pod wzgledem konstrukeyi-
nym na komore kalodowa, urzadzenie koncentracyjne, ko-
mor¢ odcinajaca, komore odchylowa i1 komore odczytowa
(Rys. 1). Pod wzgledem elekirycznym w skiad oscylografy
wchodzi jeszeze ullad odchylowy czasowy, kiéry tu zo-
stanie rozpatrzony oddzielnie,

Jak juz zaznaczono powyzej, we wspolczesnych oscy-
lografach katodowych otrzymuje sie promien katodowy
badz z katody zimnej, badz tez Zarzonej.

Oscylograly o kafodzie zimnej (np. oscylograf Rogow-
skiego lub Berger'a) wymagaja wysokich napie¢ anoda-
katoda, wahajacych si¢ w granicach 20—100 kV, Jako ma-

R
e
9
{
S
N
Rys. 2.
Zimna komora kotodowa,
1 — Katoda. 2 — Calkowity strumien elektronéw wyzwolo-

nych z katody, 3 — Anoda. 4 — Uzyteczny strumieri elektro-

néw wyzwolonych z katody, tworzacy promien katodowy.

S — Rozklad pradu, wydzielonego przez katode w postaci
elektronow, 6 — Zuzyta katoda z kraterem.

terjalu katody uizywa sig najczebciej aluminjum. Jony do-
datnie uderzajace o katode (rys. 2) {worza, ze wzgledu na
wlasnosci fizyczne wyladowania $wietlacego, strumien o
bardzo malej srednicy i dlatego wyzwalanie elek-
tronéw z katody odbywa si¢ na bardzo matej po-
wierzchni o §rednicy rzedu dziesiatych czeéci milimetra.
Skupione bombardowanie katody -ma duza =zalete w
bardzo skoncentrowanej emisji elektronéw, co po-
woduje latwo§é dalszej koncentracji promienia (koncentra-
cia promienia katodowego patrz dalej). Z drugiej jednak
strony katoda szybko zuzywa si¢ w miejscu wyzwalania ele-
tronéw i wytwarza si¢ w niej stopniowo coraz wigkszy kra-
ter, Powstanie krateru na katodzie odbija sie ujemnie na
koficowej koncentracji promienia katodowego w punkcie
zetkniecia sig¢ jego z ukladem odczytowym., Oscylogramy
przestaja, by¢ ostre i wymiana katody staje si¢ konieczna.
Nowoczesne katody aluminjowe moga pracowaé bez zmia-
ny zaledwie parg godzin.

W celu uzyskania wyzwolenia dostatecznej liczby
elektronéw z katody bombardowanej jonami, nalezy utrzy-
maé¢ w komorze katodowej cisnienie mniejwigcej rzedu 0,01
mm Hg. W przypadku proini wyzszej, ilosé jonow, olrzy-
mywana z wyladowan pomiedzy anoda i katoda, jest niedo-
stateczna, co powoduje zamalo intensywne bombardowanie
katody.

Wskutek koniecznosci stosowania wysokich napieé
katodowych, elektrony wyzwalane w zimnych komorach
katodowych osiagaja znaczne szybkosci, przez co otrzyma-
ny promien katodowy jest twardy, t. j. malo podatny od-
chylajacemu dzialaniu pol elektrycznych, wzglednie magne-
tycznych,

Komory kafodowe zarzone (np. oscylografy Wehnelt'a,
lub Johnson'a) posiadaja z reguly proznie rzedu wyiszego
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od komér zimnych (rys. 3). Zjawiska wyladowan jonowych
nie graja tu roli. Napiecia katodowe sa znacznie nizszego
rzgdu niz poprzednio i wynosza okolo kilkuset woltow.
Wskutels niskich napie¢ katodowych, elektrony w polu ka-
toda - anoda nabieraja niewielkich szybkosci, a wiec

otrzymywane promienie sg migkie. Tlosé elektronow emi-

an

L T
R
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I Rys 3a ;
Komora katodowa zarzona,
a — Typowy uklad elektrod komory ( };
katodowej Zarzonej (pg. Sommer-
feld'a). b — Nowoczesna katoda za-
rzona, punktowa,

Rys. 3b.

towanych przez katody zarzone jest znacznie wieksza, niz

w przypadku katod zimnych. Wlasnosé ta sprawia, ze pro-
mienn katodowy zawiera bardzo duzo elektronéw i energja,
jaka przenosi oraz wyzwala na ukladzie odczytowym, jest
znaczna pomimo malych szybkosci elektronéow i moze do-
réwnywac energji przenoszonej przez promienie, wydzie-
lane przez katody zimne.

W komorach zarzonych wystepuja trudmosci z kon-
centracja promienia katodowego. Wynikaja one z jednej
strony ze wzgledu na mniejsze szybkosci elektronéw pro-
mienia i na mniej skoncentrowane wytwarzanie go na ka-
todzie, z drugiej za$ ze wazgledu na slabsze, albo pomijal-
ne dzialanie samokoncentracji, spowodowane wysoka préz-
nig istniejaca w 'komorze.

Rye. 4a. Rys. 4c.

Rys. 4b.

Koncentracja promienia katodowego.

a—Koncentracja magnetyczna przy pomocy pola magnet. o ost

réwnolegtej do promienia katadowego. b — Koncentracja ma-

gnetyczna przy pomocy kofowego pola magnetycznego. ¢ —

Koncentracja elektryczna przy pomocy odpowiednio uksztal-

towanej przestony. d — Koncentracja elektryczna przy po-
mocy elektrod koncentrycznych.
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Dla  wprowadzenia dzialania samokoncentracyjne-
go stosuje si¢ niekiedy komory zarzone gazowe (np. w oscy-
lografach Westphal'a oraz Bijl'a), gdzie rozmyélnie obniza

si¢ proznig. Isinienie gazu w komorze katodowej wplywa
jednak ujemnie na trwalto$é katody zarzonej, ktéra pod
wplywem bombardowania jej jonami zuiywa sie nader

szybko. Nalezy w takich konstrukcjach przewidzie¢ spe-
cjalne ostony zarzeniowego drucika katody, chroniace go
przed uderzeniami jonow., W komorach gazowych napig-

cia katodowe sa normalnie rzedu paru tysiccy woltéw.

Przy olrzymywaniu w komorze katodowej strumienia
elektironéw, tylko mala jego cze$¢ zostaje wyzyskana dla
utworzenia promienia katodowego. Znaczna cze$é¢ elektro-
néw zobojetnia sie, napotykajac po drodze jony dodatnie,
czeS¢ wreszcie dobiega do anody.

W celu powigkszenia intensywnoéci promienia kato-
dowego, stosuje sie sztuczne $rodki, majace na celu skiero-
wanie jaknajwigkszej iloéci elektrondéw w kierunku otworu
w anodzie. To oddzialywanie na lory.elekironow w komo-
rze kalodowej, czyli t. zw. koncentracja wsiepna, moze sig
odbywaé na drodze elektrostatycznej, przez dobranie od-
powiednich ksztaltéw katody, anody, oraz, ewentualnie,
elekirod pomocniczych, albo tez na drodze magnetycznej,

7

Rys, 5.
Uktady odcinajace.
a — Uktad mechaniczny (Norinder'a), b — Uktad elektrycz-
ny (Boekels'a).

przez zastosowanie odpowiednich koncentrujacych pél
magnetycznych (rys. 4). Przy koncenlracji wstepnej odgry-
wa w przypadku zimnych katod i zarzonych katod gazowa-
nych pierwszorzedng rolg zjawisko samokoncentracji, opi-
sane poprzednio,

Po przejiciu anody, promien katodowy doslaje sie do
innych cze$ci oscylogralu, w ktérych préznia jest z reguly
wysoka {rzedu 107" mm Hg). Elektrony promienia poru-
szaja sie tam swobodnie, napotykajac bardzo malo czaste-
czek gazu, Majg one, ze wzgledu na istniejace pomiedzy
niemi sily odpychajace, ciagla tendencje do rozpraszania
sie.

Poniewaz przy przejéciu niekidrych organdéw odcinaja-
cych oscylografu, jak réwniez w punkecie zetknigcia sig
promienia z ukladem odczytowym, naleiy uzyska¢ promieft
silnie skoncentrowany, przeto wzdluz osi promienia umiesz-
cza sie uklady, koncentrujace go sziucznie. W anacznej
wiekszoéci przypadkéw stosuje sig tu w praktyce podiuzne
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pola magnetyczne, wytwarzane przez solenvidy o osiach
rownoleglych do osi promienia katodowego.

Nader wazna jest koncentracja koncowa promienia,
czyli t. zw. koncentracja glowng, od ktorej zalezy bezpo-
srednio ostro$¢ otrzymywanych oscylogramow.

W wiekszosci przypadkdéw czas trwania rejestrowa-
nych przez oscylograf przebiegow jesl bardzo krotki, rze-
du mikro- wzgiednie mili-selkund. Jeséli w celu dokonania
zdjecia oscylogralicznego tak krotkotrwalych przebiegow,
przygotowuje sig do pomiaru oscylograf i rzuci promien ka-
todowy na uklad obserwacyjny, to przez okres czasu po-
przedzajacy i nastepujacy po samem zdjeciu, promien ka-
todowy bedzie naswietlal film folograficzny stosunkowo
bardzo diugo, zaczerniajac go niemal zupeinie. Aby temu
zapobiec, stosuje sie specjalne wurzadzenie, wyzwalajace
promiert katodowy dopiero w ostatniej chwili przed rozpo-
czeciem rejestracji badanego przebiegu i odcinajace go
zaraz po jej ukoniczeniu. Poniewaz operuje si¢ tu normal-
nie odstepami czasu wyraZalnemi w mikrosekundach, prze-
to urzadzenia te winny dzialaé¢ miemal bez Zadnej bez-

wtadnosci.

Uklady odcinajgce promien katodowy od komory od- -

czytowej (rys. 5), opieraja si¢ na jednej z dwu zasad: albo
umieszeza sie na drodze promienia przeszkode mechanicz-
ng, zatrzymujaca poruszajace si¢ elektrony, albo tez odchy-
la sie promien katodowy w ten sposéb, ze traflia on na
$cianki komory odcinajacej i nie dochodzi do ukladu od-
czytowego. '

Uktady czysto mechaniczne polegaja na wsuwaniu
pewnej przestony mechanicznej, zagradzajacej droge promie-
nia. Majg one w praktyce jedynie pomocnicze znaczenie,
¢dyz, ze wazgledu na bezwladnoié calego wrzadzenia me-
chanicznego, nie moga reagowaé¢ dostatecznie szybko.

Uktady odcinajace elektryczne, polegajace na zasadzie
odchylania promienia w komorze odcinajacej, konstruowa-
ne sg w dwoéch odmianach: a) w stanie normalnym promien
katodowy jest zatrzymany jaka$ przestona mechanicznie
i dopiero w chwili wyzwolenia go zostaje odpowiednio od-
chylony w komorze odcinajacej, celem ominigcia tej prze-
sZkody i dotarcia do uktadu odezytowego; b) w stanie
normalnym promieri jest odchylony i zatrzymany na prze-
stonie, w trakeie za$ oscylografowania odchylenie
ustaje i promien przez odpowiedni otwér w przesfonie
przechodzi do dalszych czesci oscylografu, Uktady typowe

Rys. 6a.

Uktady odchylowe.
a — Uklad odchylowy elekiryczny, b— Uklad odchylowy magnetyczny.

**) Patrz odnosnik 6 str. 279.
13) Patrz odnoénik 7 str, 279,

") Boekels H.: Strahlsperrungen beim Kathoden-

oszillographen. A. . E, Bd. 25, 1931. S, 497.
15) Patrz odno$nik 8 str. 279,
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pierwszego typu zostaly zaprojektowane przez Norinder'a!®),
za§ do ukladéw lypu drugiego zaliczy¢ wypada najczescie
spotykane systemy Rogowskiego '’), Boekels'a'’) i Ber-
ger'a '9),

Dla ukladu odcinajacego wazna charaktery-
styczna jest sposéb, w jaki pojawia sig¢ na ukladzie odczy-
towym wyzwolony promien katodowy. W ukladach starsze-
go typu promiefi ten w miare dzialania ukladu wyzwalaja-
cego przesuwal sig z brzegu odscylogramu az do pewnego
punkiu normalnego, odpowiadajacego catkowitemu wyzwo-
lenin. W ukladach nowszych wyzwolenie odbywa sie w
ten sposéb, ze promiefi odrazu zjawia si¢ ma oscylogramie
w tym punkcie, w ktérym przy pelnem wychyleniu ma pozo.
staé¢, Ten drugi system urzadzen wyzwalajacych jest prak-
tycznie lepszy, gdyz przez czynno$¢ wyzwalania nie wpro-
wadza si¢ na oscylogramie zadnej dodatlkowej linji i tem
samem oscylogram staje sie przejrzystszy. Pod tym wzgle-
dem ukfady Norinder’'a i Berger'a wykazuja przewage nad
ukfadami Rogowskiego i Boekels'a.

Wychodzac z komory odcinajacej (o ile taka komora
w danym oscylogralie istnieje), promient katodowy przechao-
dzi do komory odchylowej, gdzie tor jego pod wpiywem
pol elektrycznych, wzglednie magnetycznych, doznaje odpo-
wiednich odchylen,

Normalnie ukfad odchylowy oscylografu (rys. 6) dzie-
li sig na dwie czesci: na uktad zwigzany z badanemi prze-
biegami, t. zw, uklad pomiarowy, i na uklad zwigzany z pew-
nemi drganiami, ktérych przebiegi elektryczne sa dokladnie
znane w czasie, czyli t. zw. uklad czasowy. Uklady te w

cecha

najczestszych wykonaniach technicznych oscylografow ka-
todowych daja wychylenia promienia w plaszczyznach wza-
jemnie prostopadiych. 2

W praktyce stosuje si¢ niemal wylacznie albo uklady
odchylowe elekiryczne w postaci elektrod, umieszczonych
w préini w komorze odchytowej, wytwarzajacych pod
wplywem przylozonego do mich zzewnatrz napiecia pole
elelktryczne, prostopadte do toru promienia, albo tez ukla-
dy magnetyczne, przy ktérych cewki umieszczone sg na
zewngtrznych Sciankach komory odchylowej i ktére, zasi-
lane pradem badanym, daja pole magnetyczne réwniez do
tego promienia prostopadie, Uklady elektryczne nadaja sie
szozegblnie do badan przebiegéw napieé, podezas gdy ukla-
dy magnetyczne do badania pradéw. Uklady elekiryczne
pobieraja z zasady moc znacznie mniejsza od ukladéw mag-

Rys. 6b, Rys. 7.

Komora odchylowa dla rejestracii
iotograficznej wewnetrznej  (pg.
Matthias'a).

netycznych, W praktyce uklady te sa znacznie czedciej
stosowane od ukladéw magnetycznych,

Jedli oscylogral ma byé przeznaczony do badania na-
pieé wysokich, to wéwczas przewiduje sie zazwyczaj pro-
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mieni katodowy twardy i napigcia miedzy elektrodami od-
chylowemi ukfadu pomiarowego s3 znaczne (rzedu kilowol-
téow). Aby przy tych napigciach uniknaé przeskokow po-
migdzy elelitrodami, nalezy stosowaé (na co zreszia wply-
waja ze swej strony i wzgledy na koncentracje oraz rozpra-
szanie si¢ promienia) préznie dosé znaczna. W praktyce
proinia w komorze odchylowej
107° mm Hg,

Komora odchytlowa wplywa w znacznej mierze mna
czuloé¢ oscylografu katodowego, t. j. na stosunek przesu-
nigcia pomiarowego, wykreslonego przez promien na ukla-
dzie odczytowym, do przyrostu badanego napiecia czy tez
pradu, zasilajacego uklad odchylowy. Czuloéé zalezy od
twardoéci promienia, konstrukeji ukfadu odchylowego (wy-
miary, polozenie i odstep elektrod w ulktadach elektrycz-
nych, wzglednie wymiary, polozenie i amperozwoje cewek
w ukladach magnetycznych) i wreszcie dlugoéci lkomory od-
chytowej. Im pola odchylowe, przy zasilaniu pewnem olkre-
$lonem mapieciem lub pradem ukladu odchylowego, sa sil-

jest zazwyczaj rzedu

niejsze i im wigksza jest dlugo$é komory, tem czulo$é oscy-
lografu jest wieksza.

Promienn katodowy, przechodzac do komory odeczy-
towej, wykonywa w trakcie oscylografowania drgniecia,
Zadaniem
jest zarejestrowanie tych drgnigé w

odpowiadajace przebiegom oscylografowanym.
ukladu odczytowego
spos6b umozliwiajgcy ich obserwacje wzrokowa, wzglednie
zdjecie [otograficzne.

W celu obserwacji wzrokowej wyzyskuje sie dziala-
nie promienia katodowego na substancje éwietlace, Ponie-
waz przy oscylogralowaniu (szczegélnie przebiegéw nie-
perjodycznych, udarowych) przesunigcie sig promienia po
ukladzie odczytowym jest nadwyraz szybkie, przeto oko
ludzkie jest w stanie uchwycié¢ obraz tylko wéwezas, gdy
substacja $wietlaca ekranu posiada wlasnoéé $wietlenia
szczatkowego przez parg selkund po przeslizgnieciu sie po
niej strumiena elektronéw, W przypadku tym obraz prze-
biegu jest fatwy do zaobserwowania w postaci pewnej
swiellnej linji cigglej, nakreslonej przez promien katodo-
wy na ekranie,

Jako substancji $wietlacej
czeéciej siarczku cynku z dodatkiem réznych soli. Daje on
pod wplywem promieni katodowych silne swiatlo zielona-
we, utrzymujace sig¢ po odecigciu promienia przez pare se-
kund. NateZzenie $wietlenia ekranu zalezy od energji, wy-
dzielanej na nim przez promienn katodowy na jednostke
dtugosci nakreslonej linji oscylogramu., Efekt optyczny be-
dzie tym silniejszy, im tward€zy i bogatszy w elektrony bg-
dzie promieni i im wolniej bedzie kreslit oscylogram. W wy-
‘konaniu konstrukeyjnem komory odczytowej przewiduje sig
zazwyczaj odpowiednie okienko do obserwacji $wietlenia
odczytowej jest jednakowa

uzywa sig obecnie naj-

ekranu, Proznia w komorze
z pr6znig w komorze odchylowej.

Przy rejestracji fofograficznej oscylograméw rozroZnia
sie dwa podstawowe systemy: fotografowanie wewngtrzne
i zewnetrzne,

Przy rejestracji zewneirznej fotografuje
oscylogramu powstaly na ekranie $wiellacym za posredni-
ctwem aparatu, umieszczonego mazewnatrz oscylograiu.
Poniewaz aparat znajduje si¢ wéwczas pod ciénieniem
normalnem i jest tatwo dostepny, przeto wszelkie operacie
fotograficzne sa bardzo ulatwione. Wada tego systemu jest
mata jego czulogé, Obraz $wietlacy na ekranie musi by¢
bardzo intensywny, co pociaga za soba konieczno$é stosowa-
nia oscylograféw o wielkiej energji, przenoszonej na ukfad
odezytowy przez promien katodowy.

Przy rejestracji wewngtrznej elektirony padaja bezpo-
$rednio na emulsje filmu fotogralicznego (rys. 7). Uklad ten

sie obraz

jest fotograficznie duzo czulszy. Przy normalnym promieniu
katodowym mozna osiaga¢ w tym wypadku szybkosé re-
jestracji (szybkosé kreslenia linji oscylogramu przez pro-
mien katodowy), dochodzaca do dziesigtek tysiecy kilome-
trow na sekunde, Uklad taki ma powaing jednak wade ze
wzgledu na to, Ze, znajdujac si¢ w prozni komory odczyto-
wej, jest lrudno dostepny. W celu wymiany lilmow musi
sig¢ zatrzymaé oscylogral i wpuéci¢ do niego powietrze.
Powoduje to przerwy w pracy oscylografu, dochodzace do
kilkudziesigciu minut. W praktyce przy wykonywaniu
wickszych seryj zdje¢ wymiana filmu jest konieczna po
zdjeciu kilku lub kilkunastu oscylogramow.

Pewng modylikacja zewngtrznej rejestracji fotogra-
ficznej jest uktad, w ktérym film umieszcza sie nazewnatrz
komory odczytowej, bezpoérednio za okienkiem Lenard'a,
przez ktore przedostaja sie elektrony promienia katodo-
wego | padaja na emulsje filmu, System ten przedstawia
zalety, zwigzane z rejestracjg zewnetrzna, jednak przy
przejsciu przez okienko Lenard'a elekirony traca duzo
energji i rozpraszajg sig, przez co zaréwno szybko$é reje-
stracji, jak i oslro$¢ oscylograméw fjest mniejsza niZz przy
rejestracji wewnetrznej.

Do rejestracji fotograficznej uiywa sie zwyczajnych
filméw fotograficznych o moiliwie wielkiej czulosci, Wy-
wolywanie i utrwalanie tych filméw odbywa sie w sposéb
normalny.

4. Uklad czasowy oscylograiu katodowego.

W normalnym oscylogralie katodowym, jesli zalaczony
bedzie do ukladu badanego jedynie odchytowy uktad po-
miarowy, wszystkie uklady czasowe oscylogralu
beda nieczynne, to promien katodowy bedzie ule-
gal pewnemu przesunigciu w stosunku do ukladu od-
czytowego, L. zw. przesunieciu pomiarowemu,

za$

i nakre$li na
uktadzie odczytowym pewna linjg, ktéra w miare drgan
wielkosci badanych bedzie przebiegal tam i z powrotem.
Linja ta, t. zw, linja pomiarowa danego ukladu oscylogra-
okreslenie maksymalnej am-
czyli wartosci szczytowe]j

ficznego, pozwoli jedynie na
plitudy wychylen promienia,
badanej wielkosci szybkozmiennej. Ze znajomosci samej
tylko linji pomiarowej nie mozna nic wnioskowaé¢ o zmia-
nach w czasie badanych wielkosei.

W celu poznania przebiegu czasowego wielko$ci bada-
nej nalezy spowodowaé¢ dodatkowe przesunigcie promienia
katodowego wzgledem ukladu odeczytowego, t. zw. prze-
sunigcie czasowe, Przesunecie to musi sie odbywaé w cza-
sie 'w sposéb scisle okreslony i znany. Przy jednoczesnmem
dziataniu przesunigcia pomiarowego 1 czasowego zostaje
wykreslony oscylogram, po zanalizowaniu ktérego staje sie
mozliwe poznanie przebiegéw czasowych wielkosci ba-
danych.

W normalnym oscylogralie katodowym promief musi
ulega¢ zatem dwum przesunieciom wzgledem ukladu od-
czylowego: pomiarowemu i czasowemu, Jesli istnieje tylko
przesunigcie pomiarowe, to wowczas na oscylogramie
otrzymuje sig tylko linje pomiarowaq, jesli naodwrét isinie-
je tylko przesyniecie czasowe, woéwezas promienn kresli je-
dynie linje¢ czasowq. W razie gdy wielko$é badana posia-
da warto§é¢ stalg 1 rdéwng zeru, wowczas nakre-
$lona w tych warunkach linja czasowa jest t. zw. linjq
zerowq.

W mnajczestszych wykonaniach oscylograléw katodo-
wych linje pomiarowe i czasowe sa linjami prostemi do sie-
bie prostopadlemi, Dzigki temu olrzymuje si¢ oscylogram
w postaci wykreséw prostokatnych  badamej wielkosci
w funkeji czasu. Kwestja skali tych wykreséw zalezy od
charakteru przesuni¢é¢ promienia katodowego wzgledem
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ukfadu odezylowego, W nowoczesnych oscylografach da-
2y sie do otrzymania przesunigcia pomiarowego niemal $ci-
sle proporcjonalnego do badanej wielkosei i do mozliwie
stalej szybkosci przesunigeia czasowego. Oseylogram otrzy-
many w takich prostokatnych ukladach oscylograficznych
jest nadwyraz przejrzyslym wykresem prostokatnym ba-
danej wielkoéci w czasie, przyczem zachowane s skale
proporcjonalne zardowno czasu jak wielkosci badanej (rys. 8).
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Z posrod licznych czasowych ukladow mechanicznych
ma znaczenie w nowoczesnych oscylografach niemal jedynie
system, polegajacy na przewijaniu z okreslona szybkoscia
wstegi filmu fotograficznego w ukladzie odczytowym.
Uktad taki stosuje si¢ zazwyczaj jako pomocniczy w pola-
czeniu z podstawowym ukladem czasowym elektrycznym.
Nadaje sig on szczegdlnie podczas rejestracji dlugotrwatej,
gdy stosuje sig sinusoidalna linje zerowa.
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Rys. 8.

Uklad oscylograficzny prostokatny o skalach proporcjonalnych, a — analiza
b — otrzymany oscylogram.

Nadmieni¢ naleiy, ze dla wyrazistosci oscylogramu
w ukfadzie powyzej opisanym konieczne jest dobranie ta-
kiej szybkoéci przesuniecia czasowego, aby byla ona tego
samego rzedu, co i szybko§¢ przesuniecia pomiarowego.
Poniewaz szybkosci przesuniecia pomiarowego sa tego ro-
dzaju, ze promien katodowy doznaje pelnego wychylenia
niejednokrotnie w ciagu mikrosekundy, przeto przesunie-
cie czasowe musi sie odbywaé réwniez bardzo szybko,
w przeciagu czasu lego samego rzedu.

Jegli rejestracja badanego przebiegu ma sie odbywac

dlugo i bez przerwy, a szybkod§¢ przesunigeia czaso-
wego ma byé wielka, to zachodzi koniecznos¢ wydluienia
linji zerowej. Stosuje si¢ wtedy miejednokrotnie [linje

zerowe sinusoidalne (rys. 9) o osi réwnoleglej do linij po-
miarowych, Niekiedy wreszcie stosuje sie uklad spélrze-
dnych biegunowych oscylogramu, przy ktérym linja zero-
wa jest kolem, linje zaé pomiarowe sa do niej ustawione
promieniowo.

W rozwiazaniu technicznem sprawy przesunigcia
czasowego sa mozliwe dwie altermatywy. Albo uklad cza-
sowy nie bedzie dzialal na promieri ‘katodowy i jedynie
uklad odczytowy bedzie przesuwany w stosunku do niego
mechanicznie, albo tez uklad odezytowy pozostanie nieru-
chomy, promienn za§ katodowy otrzyma dodatkowe odchy-
lenie czasowe, Pierwszy system prowadzi do konstrukeji
ukladéw czasowych mechanicznych, drugi do wukladéw
elektrycznych. W praktyce kombinuje si¢ czasami te ukia-
dy, tworzac uklady czasowe mieszane, mechaniczno-ele-
ktryczne,

Wszystkie dotychczas zmane wukiady mechaniczne
czasowe odznaczajg si¢ stosunkowo mala szybkoscia otrzy-
mywanego przesunigeia. Nadajg si¢ wiec one jedynie do
oscylografowania zjawisk wolnozmiennych o czestotliwos-
ciach, nie przekraczajaeych paru tysigey okreséw na se-
kunde. Przy przejéciu do zjawisk wudarowych i szybko-
zmiennych ma si¢ do czynienia z czasem trwania zjawiska,
wyrazanym w mikrosekundach. W tym ostatnim przypadku
konieczne jest stosowamie ukiadéw elekirycznych,

przesunigcia zerowego { pomiarowego,

Wykonanie czasowych ukladéw elektrycznych pole-
ga na wbudowaniu w komorze odchylowej dodatkowego
ukiadu odchylowego czasowego i na zasilaniu go w sposéb
$cisle wiadomy pewnemi
zmiennemi.

Najczesciej, dla olrzymania linji zerowej i pomiarowej
wzajemnie proslopadlych, stosuje si¢ w komorze odchylo-
wej system czasowy, przesuniety geometrycznie (pod wzgle-
dem oddzialywania na promien katodowy) o kat prosty w
stosunku do pomiarowego uktadu odchytowego, Jak juz po-
dano poprzednio, jest pozadane, aby przesuniecie promienia
katodowego, spowodowane przez uktad czasowy, odbywalo
sig ze stala szybkoscia, W tym celu pole elektryczne lub

znanemi przebiegami szybko-

Rys. 9.
Przyklad oscylogramu przy zastosowaniu linji zerowej
sinusoidalne;j,

magnetyczne, powodujace odchylenie czasowe, powinno
wzrasta¢ lub maleé¢ z szybkoscia jednostajna. Dla uzyska-
nia tego stosuje si¢ specjalne uktady elektryczne, zasila-
jace uklad odchylowy czasowy. Z ukladéw tych otrzymu-
je sig napigcie, wzglednie prad, zmieniajacy sie w przecia-
gu pewnego czasu z szybkoscig jednostajng.
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Jesli chodzi o ustalenie wymagan stawianych ukla-
dowi, zasilajacemu elektryczny uktad czasowy oscylografu,
to nalezy rozrézni¢ dwa podstawowe przypadki. Pierwszy,
gdy chodzi o zoscylogralowanie przebiegéw perjodycznych
i drugi, gdy nalezy zoscylografowaé¢ przebiegi pojedyncze,
udarowe,
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Rys. 10.
Oscylogralowanie przebiegéw okresowych przy przepro-

wadzeniu synchronizacji ukiadu czasowego [na ukladzie od-
czytowym obraz stojgcy).

W wypadku badanych przebiegéw perjodycznych, po-
zadane jest, aby zsynchronizowaé¢ przesuni¢cia czasowe
i pomiarowe promienia katodowego. Dzigki temu mozna
uzyskaé na oscylogramie stojaca linjg zamknieta, obiegana
w kolo przez koniec promienia. Dla otrzymania jasnego
wykresu oscylograficznego, o stalej skali czasu, majideal-
niejszem byloby takie przesunigcie czasowe, przy ktérem
promien katodowy przesuwalby sie pod wplywem ukladu
czasowego z jednostajna predkoscia od jednego krarica oscy-
logramu do drugiego i nastepnie z nieskonczenie wielka
predkoscia wracalby do krarica pierwszego, aby nanowo
rozpoczaé ten sam przebieg. Wéwezas oscylogram skladaf-
by sie z wykresu prostokatnego badanej wielkosei o stalej
skali czasu, nakreélonego w trakcie przesuwania sig pro-
mienia od krarca pierwszego do drugiego i z pewnej linji
czasowej (niekoniecznie zerowej), kre§lonej przy jego nie-
skoficzenie szybkim powrocie do pozycji wyjsciowej. Dla
przebiegania promienia katodowego stale wzdluz tej samej
linji po oscylogramie musialaby czestotliwoéé przebiedu
czasowego hbyé wielkokrotnoécia czgstotliwosci przebiegu
mierzonego (rys, 10).

Techniczne wykonania ukladéw elektrycznych, za-
silajgcych uklad czasowy w sposéb opisany powyiej, opie-
rajg sie ma zasadzie dziatania lamp $wietlacych, wzglednie
na specjalnych uktadach lamp katodowych. Na rysunku po-
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dano najbardziej schemat urzadzenia
(rys. 11},

Przy wielokrotnem przebieganiu promienia po tej sa-
mej krzywej oscylogramu energja, dostarczana przez pro-
mieft katodowy ukladowi odczytowemu na jednostke diu-
gosci nakreslonej krzywej, moze by¢ znacznie mniejsza,
anizeli w przypadku, gdy promien raz tylko jeden przebie-
ga po krzywej oscylogramu, Wreszcie moment rozpoczgcia

typowy takiego

i zakoriczenia oscylografowania jest przy takiem badaniu
przebiegéw perjodycznych w znacznej mierze dowolny., Ze
wzgledu na to stosowanie w tym przypadku urzadzen, od-
cinajacych promien kalodowy, ma znaczenie drugorzedne. -
Sprawa jest znacznie trudniejsza w razie oscylografo-
wania przebiegéw udarowych. Wéwezas badany przebieg wy-
stepuje tylko raz jeden i musi byé zdjety wlasnie scisle
w tej chwili, w ktorej sie pojawia, Zazwyczaj przebieg, kté-

wi

napicie nakondensalbizel

“czas

Rys. 11,
Czasowy uklad proporcjonalny syn-
chronizowany (pg. Rogowskiego], a -~
Schemat uktadu, b — Wykres.

ry nalezy zdjaé, trwa tak krotko, ze wystarczy dla jego
rejestracji jedynie czas, w ciagu kiérego promien otrzymu-
je jedno pelne przesuniecie czasowe. Rzecz jasna, iz pred-
koéé tego przesuniecia jest w pewnych granicach dowolna,
gdy7 niema tu mowy o synchronizacji,

W przypadkach szczegélnych, gdy zalezy na diugiej
rejestracji przebiegu pojedyriczego, stosuje sie ukiad
czasowy o sinusoidalnej linji zerowej. Przesunigcie cza-
sowe rozklada si¢ na dwie skladowe prostopadle. Pierw-
sza z nich daje przesunigeie o predkosci sinusoidalnie
zmiennej, prostopadle do osi sinusoidy,~—przesunigcie to jest
otrzymywane przez uklad elektryczny, druga za$ daje prze-
sunigcie o predkosci jednostajnej, rzgdu mmiejszego od po-
przedniej i o kierunku do osi sinusoidy rownolegtym. To
ostatnie przesunigcie otrzymuje sie zazwyczaj mechanicz-
nie, przez przewijanie filmu..W ukladzie takim przesunie-
cie, powodowane przez elektryczny uklad czasowy, jest pro-
stopadle do przesunigcia pomiarowego, przesuniecie za$d
czasowe mechaniczne jest do niego rownolegle. Oscylogram
nie ma oczywiscie statej skali czasu i musi by¢ odpowie-

Pty

I

\ee pelne przesunigcie czasowe
/0

Rys. 12
Koordynacja dzialania poszczegoélnych elementéw oscylogra-
fu. 1—-Uruchomienie ukiadu czasowego. 2— Wyzwolenie

promienia katodowego, 3 — Poczatek rejestracji przebiegu.
4 — Koniec rejestracji przebiegu. 5 — Odcigcie promienia
katodowego.
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dnio zanalizowany. Na tej drodze udaje si¢ czytelnie
rejestrowaé przebiegi bardzo szybkie przez niewspéimiernie
dhuzszy przecigg czasu {rys. 9). Otrzymanie sinusoidalnie

zmiennego pradu lub napigeia, zasilajacego w iym przypad-
ku elektryczny ukiad czasowy, nie nastr¢eza trudnosci

uklad czasowy daje pelne przesuniccie czasowe i promier
zoslaje odciely (rys. 12).

Poniewaz puszczenie powyZszej serji
zjawisk jest mozliwe jedynie pod wplywem impulsu, dane-
go przez sam badany przebieg i poniewaz z drugiej strony

odstep czasu pomiedzy momentem pierwszym a

w ruch calej

7 \ czas trzecim jest normalnie rzedu mikrosekundy, prze-
! I Liya 1 to zachodzi pytanie, w jaki sposéb op6Znié pocza-
/‘“"_—‘—t):“'m/.f(),;r——'*** 7 tek rejesiracji przebiegu wfasnie o te mikrose-

jmﬂ' kkunde.
o = ] Aby to osiaggnaé, wlacza sie pomiedzy bada-
Z/DIZ’Z:}_E) m‘m\? nym punktem danego ob\'/vodu elektrycznego a od-
Pr St 2 I s chylowym ukladem pomiarowym sztuczna opéi-
P B 4 3 }Efdg%__ niajacg linje elekiryczng o odpowiedniej dlugosei.
0 Uktad czasowy i wyzwalajacy jest sprzgzony z ob-
B A S A I I wodem badanym przed linja opéZniajacq i ofrzy-

muje impuls do uruchomienia oscylografu natych-

!

S |
\

RyS. 13. Zl 80/0& //D.
Uktad elektryczny oscylogralu przy zdejmowaniu przebiegow
udarowych, 1—Sprzezenie ukladéw oscylografu z linjg. 2—
Is.kllernik. 3 — Ulkdad czasowy. 4 — Uklad odcinajacy. 5 —
Linja opéiniajgea. 6 — Uklad odchytowy. 7 — Przepiecie
w pgnkcxe sprzezenia. 8 — Napiecie na iskierniku (2). 9 —
Na'plqcie 'na.ukladzw czasowym (3), 10 — napiecie na ukla-
dzie odcinajacym (4), 11 — Przepiecie na ukladzie od-

chylowym (6).

Przy badaniu przebiegéw jednorazowych kwestja
rozpoczecia zdjecia i zakonczenia go jesl jednem z naj-
trudniejszych zagadnieri. Poniewaz energja, przenoszona
przez promien katodowy,
jest tak dobrana, aby w
czasie niezmiernie krot-
kiego
przesunigcia sie¢ promie-
nia po uktadzie odczyto-
wym przebieg ten mogt
byé¢ zarejestrowany,
przeto promien, padajacy
przed rozpoczeciem
przebiegn na film foto-
graficzny w czasie nawet
paru milisekund, zaczer-
ni poczgtek oscylogramu

jednorazowego

w zupelnoéci. Promien
ten moze byé wyzwolony
dopiero juz przed rozpo-
czeciem sie badanego
przebiegu i natychmiast
po jedo ukonfczeniu musj
byé odciety.

Co do uktadu czasowe-
g0, to w celu wyzyskania
mozliwiej jaknajwickszej
czesci  oscylogramu  dla
rejestraciji badanego
przebiegu, naleizy rozpo-
czal przesunigcie czaso-
we rowniez w ostatniej
chwili przed rozpocze-
ciem zdjgcia,

Rys. 15.
Ogolny widok potréjnego
oscylogralu Bergera

Idealne skoordynowanie
dzialania poszczegélnych
elementéw oscylografu jest w tym przypadku nastepujace:
1) rozpoczyna dzialaé uklad czasowy, 2) nastepuje wyzwo-
lenie promienia katodowego, 3) rozpoczyna sie rejestracja
przebiegu badanego, 4) koficzy sig rejestracja przebiegu, 5)

miast z wystapieniem badanego zjawiska w da-
nym punkcie, Badane zjawisko, aby si¢ dostaé do
odchylowego ukiadu pomiarowego, musi natomiast przebiec
po tej linji, przez len czas oscylografl przygotowuje sie do
rozpoczgcia rejestracji. Foniewaz predkoéé przenoszenia sie
zaburzen elektrycznych po linji opézniajgce]j jest zwykle rzg-
du predkosci $wiatla, przeto dla uzyskania odpowiedniedo
opdznienia musi byé ona rzedu setek metréw. Normalnie
linja o diugo$ci 100 do 150 metrdéw wystarcza w zupetnosei.

W wykonaniu technicznem sprzega sie zazwyczaj ob-
wod  czasowo-wyzwalajacy pojemmnodciowo lub elektro-
niagnetycznie z ukladem badanym, Impuls uruchamiajacy

T

-,

vy,

Rys. 14,
Ogélny widok oscylografu Rogowskiego.

sprowadza sig do mieznacznego przepiecia w tym obwo-
dzie, co powoduje przeskok na iskierniku odpowiednio wy-
regulowanym i zapoczatkowuje cale zjawisko,
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Istnieje nader wiele najrozmaitszych wykonan tech-
nicznych ukladéw elektryeznych, koordynujacych dzialanie
poszczegolnych elementéw oscylografu katodowego w trak-
cie oscylografowania przebiegow udarowych, Na rysunku
podano przykiad najbardziej typowy (rys. 13).

Trudnoéci, opisane powyzej, sa w znacznym stopniu
zmniejszone przy tak zwanej rejestracji cigglej, gdzie, jak
np. przy ukladzie oscylograficznym o sinusoidalnej linji ze-
rowej, oscylograf jest w ciagu stosunkowo diugiego czasu go-
téow do zarejestrowania kazdego przebiegu, nadchodzacego
do ukladu pomiarowego. System ten jednak jest bardzo ko-
sztowny, gdyz w celu zaobserwowania zjawiska, trwajacego
np. pare mikrosekund, przepuszcza sig wielkq ilogé filmu nie-
kiedy nawet w ciagu kilkunastu minut. Tem niemniej, dzieki
zastosowaniu rejestracji ciaglej, mozna badaé zjawiska, za-
chodzace w ukladzie w ciagu dlugiego czasu, co niejedno-
krotnie (np. w wypadku badania przepieé atmosferycznych)
ma bardzo donioste znaczenie.

W zwiazku z rozpatrywaniem zagadnien, dotyczacych
cscylografow katodowych, pragne zaznaczyé, ze w Polsce nie
stosowano dotychczas tych oscylograféw dla przeprowadza-
nia badan w zakresie techniki pradéw silnych i wysokich na-
pigé. Pierwszy oscylograf katodowy, dostosowany do tych
studjéw, sprowadza obecnie Zaklad Miernictwa Elekirycz-
nego i Wysokich Napie¢ Politechniki Warszawskiej. Oscylo-
graf ten, typu Rogowskiego (rys. 14}, umozliwi przeprowa-
dzenie w Polsce szeregu badar, zwiazanych ze zjawiskami
udarowemi i przepigciowemi, co wiaze sig bezpos$rednio z
programem najblizszych prac wyzej wzmiankowanego Za-

ktadu.
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Przeglad

POMIARY OPORNOSCI MATERJALOW IZOLACYJNYCH.

Inz. Aleksander Winogradow.

Streszczenie.  Scisle  okreslenie pojecia
$ci skrosnej, powierzchniowej i wnetrzowej. Wybér i opra-
cowanie metod pomiaréw. Szczegolowe omdwienie urzay-
dzeri i przyrzadéw oraz sposobu wykonywania pomiaréw.
Projekty przyrzadéw normialnych. Projekt przepisow po-
miar6w materjaléw izolacyjnych statych dla
P. N. E.

oporIo-

opornosci

1. Wstep.

Materjaly izolacyjne stale posiadajag dla przemysiu
elektrotechnicznego szczegdlnie wazne znaczenie ze wzgledu
na ich wlasnosci mechaniczne, pozwalajace na szeroki za-
kres zastosowania. Inne dielektryki — lotne lub ciekle —
nie moga by¢ stosowane same, zawsze w mniejszym lub wigk-
szym stopniu musza byé wspomagane przez izolatory state,
Stad od tych ostanich wymagamy bardzo réZnorodnych
wlasnoéci.

Konstruktor urzadzesi elekirycznych, stosujac izolatory,
jako czeéé sktadowa wszystkich przyrzadéw elektrycznych,
musi posiadaé znajomoséé ich wlasnosci poszczegdlnych, aby
stworzyé konstrukcje pewna w ruchu; a pod wzgledem eko-
nomicznym najbardziej racjonalna. Wytwoérca musi mieé
mozno$é poréwnywania wyrabianych przez siebie materja-
téw, aby dazyé do ich ulepszenia. Odbiorca wreszcie goto-
wych przyrzadéw wzglednie ich czesci lub surowcow chee
mieé mozno$é kontroli ich dobroct.

Stad jasne, jak wazna rzecza dla elekirotechniki jest
posiadanie odpowiednich metod badania réznorodnych wta-
snosci dielektrykéw statych. W calym s$wiecie od szeregu
lat trwaja badania w kierunku znalezienia najodpowiedniej-
szych metod, ich opracowania i ulepszenia. W Polsce ta spra-

_wa jeszcze sig nie zajmowano. Dopiero niedawno Zaklad

Miernictwa Elektrycznego i Wysokich Napig¢ Politechniki
Warszawskiej rozpoczal studja nad metodami badania ma-
terjatéw izolacyjnych, Praca niniejsza stanowi fragment
tych badan. Otrzymane wyniki beda zlozone Komisji ma-
terjalow izolacyjnych SEP, z ktéra Zaklad wspélipracuje.
Prace niniejsza wykonano w Zakladzie Miern. Elektr.
i Wys. Nap. pod kierunkiem Prof. Kazimierza Drewnow-
skiego w roku 1930. '

2, Przewodno§é materjaléw izolacyjnych.

Zjawisko przej§cia pradu przez dielektryk jest bardzo
zlozone, Dotychczas nie udalo sie ustalié jednolitej teorji,
rozwiazujacej bez zastrzezen sprawe przewodzenia pradu
przez dielektryki stale. Nie wnikajgc blizej w strong fizycz-
na tlémaczenia zjawiska oporu elekirycznego materjalow
izolacyjnych stalych, gdzie do$wiadczalnie stwierdzono
wszystkie trzy rodzaje przewodzenia: metaliczne, elektro-
lityczne i gazowe, omdéwimy wplywy, jakim opor ten ulega.

Na pierwszem miejscu stoi temperatura, ktorej wplyw
jest tak duzy, ze mozna bez przesady powiedzieé, iz przy.
kazdej jej zmianie mamy niejako inny dielektryk, Zmienia
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si¢ konsystencja cial, wchodzacych w jego sklad, np. dla
materjulow nasyeonych zmienia siy plynno$é i przyeczepnosé
sktadnika nasycajacego. Sama obecnosé cieplnego ruchu mo-
lekul bardzo zmienia stan fizyczny dielekiryka. Wazny tak-
ze jesl rozkiad pola cieplnego w cicle. Przebieg zaleznosci
oporu od temperatury mozna dla nieklorych cial ujaé we
wzory empiryczne (funlccja potegowa). Daja one jednak tyl-
ko grube przyblizenie i nie moga byé zastosowane do wszyst-
kich dielektrylkow. Liczbowo dla wielu dielekirykow, sto-
sowanych w praklyce, juz przy zwickszeniu temperatury
o 10" w poblizu temperatur pokojowych mamy powickszenie
przewodnosei 1,5 do 4-krotne.

Drugim z kolei czynnikiem jest wielko$¢ napigcia, kio-
re powoduje przeplyw pradu. Prawo Ohma, orzekajace pro-
sta proporcjonalnoéé pradu i napiecia, nie jest tu stuszne.
Opornoéé zalezna jest tulaj od wielkosci napigcia przylozo-
nego i maleje wraz z rosnacy roéznica potencjaléw. Proby
matematycznego wujecia lej zaleznosci nie doprowadzi-
ty do wzoru ogélnego. Ponadto naleiy liczy¢ sie ze zjawi-
skiem jakby histerezy, mianowicie, po uprzedniem przyio-
zeniu wigkszej réznicy potencjaléw opornosé dielektryka na-
o0g6l pozostaje przez pewien czas mniejsza i dopiero po
dtuzszym ,,odpoczynku” powraca do wartosci poczatkowej.
taczy si¢ z tem bezposrednio wplyw czasu od chwili pray-
lozenia napigcia: opornosé z czasem si¢ zmienia i to w spo-
sob bardzo rézny, zaleiny przedewszystkiem od rodzaju die-
iektryka, Bywa ona zardwno rosngca, jak i malejaca. Naogol
oporno$¢ z czasem dazy asymplotycznie do pewnej siafej
wartosci. Przyczyna thwi w polaryzacji dielektryka, w zja-
wiskach cieplnych pod wplywem pradu lub wreszcie w zmia-
nach makroskopowych, jakim ulega masa ciafa pod wply-
wem pola (przybieranie innych ksztaltéw lub przemieszcza-
nie sie czasteczek plynnych).

Bardzo duzy a trudny do ujecia jest wplyw wilgoci.
Juz stopien wilgotnosci otaczajacego powielrza zmienia za-
sadniczo opornosé wielu materjaléw izolacyjnych. Woda
za§ wplywa oczywiscie jeszcze bardziej. Pozatem zawartosc
wilgoci w dielektryku poteguje wybitnie omdéwione zaleino-
éci od czasu, napiecia i temperatury.

Nie mozna pominaé takze wplywu jonizacji obcej oraz
zjawiska starzenia si¢ materjaléw izolacyjnych. Kwestje te,
jakkolwiek stwierdzone do$wiadczalnie, nie sa zreszta bli-
zej opracowane. Zasadnicza role odgrywa takie uprzednie
przygotowanie dielektryka dzialaniem naprezen mechanicz-
nych badz poddawanie wplywom cieplnym lub chemicznym.

Widzimy z tego, jak trudne jest jednoznaczne okre-
dlenie opornoéci dielektryka i jak doktadnie nalezy ozna-
czaé warunki proby.

Zaleznie od drogi przechodzenia pradu przez dielek-
tryk, t. j. przez jego masg i po jego powierzchni, rozréz-
niamy opornoéci nastepujace:

a) Opornoé¢ skroéna lub wladciwa, t. j. opornosé jed-
nego cm® w ksztatcie szescianu, mierzona pradem stalym
przy napieciu okreslonej wartosci po okreslonym czasie od
chwili przylozenia napigcia, dla znanych warunkéw tempe-
vatury i wilgotnodci, Pozatem naleiy podaé przy prébie
poprzednia historje dielektryka, t. j. ewentualne przygoto-
wanie zapomocg naprgier mechanicznych i cieplnych lub
uprzednie poddawanie dzialaniu napigcia, czynnikéw che-
micznych, radjoaktywnych i t. d.

b) Opornosé powierzchniowa dielektryka, t. j.
noéé¢ warstwy jego, polozonej przy powierzchni o wymia-
rach 1 cmX1 cm przy réownie $ci$le okreslonych warunkach,
jak 1 opornosci skrosnej. Grubo$é warstwy powierzchnio-
wej, ktorej opornoéé mierzymy, nie jest oczywidcie znana,
dazymy jedynie, by byla mozliwie cienka, by opornoéé by-
la rzeczywiscie powierzchniowa.

opor-
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¢) Niejednokrotnie w praktyce spotyka sie dielektryki
o strukturze zlozonej, kiérych opornoséé nie jest taka sama
we wszystkich kierunkach. Istnieja takie materjaly izola-
cyjne o wigkszej przewodnosci wewnatrz, niz przy po-
wierzchni (dzieki np. zylkom przewodzacym i t. p.). W ce-
lu wykrycia tych zjawisk wprowadzamy pomiar t. zw. opor-
noSci wnefrzowej, mierzonzj pomigdzy otworami okreslo-
nych wymiaréw, zrobionych w materjale w okreslonych od-
stepach w roznych kierunkach. Sciste okreslenie warunksw
proby nalezy tu réwniez przeprowadzié,

Wielkoséci powyisze daja juz wystarczajace wskazéwks
co do zachowania si¢ dielektryka w technice pradéw niskie-
go napiecia (do 500 V i dla czestotliwoéci technicznych).

Najbardziej miarodajna dla danego materjalu izola-
cyjnego bylaby wartosé opornosci, zmierzona napieciem, od-
powiadajgcem warunkom normalnej pracy, lecz powstalaby
trudno$¢ z poréwnawczg oceng dielekirykéw, a urzadze-
nia 1 przeprowadzenie pomiarow przy wysokich napieciach
bylyby kosztowne i kiopotliwe. Z drugiej strony napiecie
nie powinno byé zbyt niskie, bo wowczas zwickszaja sie
trudnosci, zwiazane z pomiarem pradéw malych. Napiecie
1000 do 1200 V pradu stalego wydaje sie¢ najlepsze do
tego celu i jest stosowane w przepisach réznych krajow.

Czas pomiaru nalezy ustali¢ dostatecznie diugi, aby
otrzymaé warto$é opornodci, wystepujgca w rzeczywistosei
przy pracy. Poniewaz pomiary posrednie nie sprawiajg zad-
nej trudnoéei, nalezy je robi¢ w ciagu pewnego czasu, wy-
znaczajac zaleznosé: R = f (f). Przepisy niemieckie ogra-
niczaja si¢ do pomiaru po 1 min. od chwili przylozenia
napiecia. Wyniki doswiadczalne, otrzymane w naszem La-
boratorjum oraz podane w literaturze, $wiadcza, ze czas
ten w wielu przypadkach jest niewystarczajacy. Wzorem
przepisow angielskich nalezaloby wyznaczaé krzywa:
R=F (f)} w czasie przynajmniej 10 min., robiac odczyt
co 1 min. W ten sposéb olrzymywaliby$my charakter zmia-
ny opornosci z czasem, co jest szczegdlnie wazne dla cial,
ktorych opornogé z czasem maleje. Pozatem krzywa taka
ilustruje, czy mierzona po 10 min. opornoéé jest juz nie-
daleka wartosci koncowej, czy tez ma daznoéé do dal-
szych zmian, W tym ostatnim przypadku nalezy pomiar
przedluzyé. Czas 30 min. zawsze juz wystarcza.

Poprzednia historja dielektryka oraz wplyw wilgoci
i temperatury nie moga byé uogélnione na wszystkie die-
lektryki, Zadania w tej dziedzinie zaleza od rodzaju ma-
terjalu izolacyjnego, jego przeznaczenia i normalnych wa-
runkéw pracy. W odpowiednich przepisach nalezy zadaé
tych lub innych warunkéw proby, Metoda pomiaréw, jaka
zostanie obrana, pozwoli bez trudnoéci na ich zrealizowa-
nie. Niektére, jak poprzednie dzialanie napiecia, mozna od-
nie§¢ do zyczen specjalnych, Wplyw temperatury moznaby
kazdorazowo  przedstawié, zdejmujac charakterystyke:
R =1f (T, lecz to utrudniloby znacznie pomiar, ktéry na-
ogol jest bardzo prosty i niezawsze byloby potrzebne, gdyz
w wielu wypadkach materjal izolacyjny pracuje przy sto-
sunkowo nieznacznych zmianach temperatury (bardzo cze-
sto np. w temperaturze pokojowej). Dlatego tez w ogolnej
metodzie pomiaru nie podamy temperatury, przy ktorej
oporno$¢ ma byé mierzona,

Przepisy szczegolowe dla kazdego rodzaju materjaléw
izolacyjnych ustaly tez, ktérym prébom winny byé one pod-
dawane, okresla iloéé prébek i pomiaréw.

3, Urzadzenia pomiarowe.

Przy wyborze metody pomiaru nalezy zwrdcié prze-
dewszystkiem uwage na to, ze nie mozZna osiggnaé wielkiej
doktadnosci ze wzgledu na wplyw takich czynnikéw, jak
pomiar diugosci drogi pradu w dielektryku lub wykonanie
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dobrego kontaktu: metal — dielektryk, Z drugiej strony nie
chodzi tez o pomiar zbyt doktadny, gdyz pomimo najdalej
idacych ostroinosci usunigeie calkowite szkodliwyech wply-
wow postronnych jest niemozliwe. Ze wzgledu zas na wiel-
ka zmienno§¢ opornosci dielektrykéw wartosé Scista w
chwilowych warunkach niezbyt jest potrzebna. Chodzi ra-
czej o utrzymanie granic przyblizonych, w jakich opornos¢
moze si¢ zmieniaé.

Rys. 1.

Tym wymaganiom odpowiada w zupelnosci metoda
techniczna (rys. 1). Jest ona niezmiernie prosta, Nie wy-
maga zlozonych urzadzen dodatkowych ani opornikéw
wzorcowych, Dokfadnos¢ posiada zupelnie wystarczajaca,
Pozwala stosowaé szeroks skale napieé¢ i mierzyé opor-
nosci bardzo rézne. Pozwala dokonywaé pomiary w sposéb
ciggly i bardzo latwy, sledzié wszystkie zmiany, jakim opor-
no$¢ badana ulega. Sam pomiar sprowadza sie do odczyta-

nia woltomierza oraz galwanometru, Oporno$é mierzong
otrzymamy z wzoru:
U
R= e — Ry,
gdzie: U — napigcie pomierzone, £ — stata statyczna gal-
wanometru, « — odchylenie galwanometru,Rg — opornoéé

zastepcza galwanometru z bocznikiem i ewentualnym opor-
nikiem ochronnym (W), ktéra w wigkszosci przypadkow
praktycznych moze byé pominigta, jako bardzo mala w sto-
sunku do R,

Inne metody pomiaréw opornosci, aczkolwiek do-
kladniejsze, nadaja sie raczej do badar naukowych, nie
za$ do pomiaréw technicznych. Nalezy réwniez odrzuci¢ me-
tody jakosciowe (lampa neonowa, ostrza); moga one mieé
jedynie znaczenie orjentacyjne.

Do pomiaréw nalezy uzyé galwanometru o czulosci nie
mniejszej, niz 1'0~"9A/mmEbocznikiem, pozwalajacym znacz-
nie rozszerzyé zakres pomiaréw. W pracy niniejszej po-
stugiwano si¢ galwanometrem lusterkowym systemu Deprez
D'Arsonval'a w wykonaniu Cambridge, czulos¢ 25,107V
A 2000 Q,

Przy pomiarach technicznych, gdzie ostroinogé labo-
ratoryjna niezawsze jest zachowywana, wskazane jest sto-
sowanie oporu ochronnego rzedu 10000 £. Moze byé on
wbudowany bezposrednio do galwanometru (rys. 1) lub
przylaczony oddzielnie, w tym przypadku zwykle przed
woltomierzem (rys. 2). Przy zastosowaniu takiego zabez-
pieczenia nawet w przypadku zwarcia w oporze badanym
przy napieciu 1000 V poplynie prad nie wiekszy od 0,1 A
i przyrzad bedzie uchroniony przed uszkodzeniem. Wygod-
niejsze jest uzycie schematu, podanego na rys. 2, poniewaz
woweczas, jeszeze gdy galwanometr jest zwarty, spadek na-
piecia na woltomierzu ostrzeze o przeplywie pradu duzego.
Przy pomiarach laboratoryjnych moina z tych $rodkow
ostroznoéci zrezygnowadé.

Zastosowanie galwanometru z wyzej wskazang czulo-
$§cia przy uzyeiu bocznika pozwala mierzyé opornosci w

granicach 10° do 10" &, co wystarcza juz w zupelnoéci
do badania nawel tak dobrych materjaléw izolacyjnych, jak
porcelana, Opornosci ponizej 10" £ mozemy mierzyé, slo-
sujgc zamiasi galwanometru miliamperomierz lub inny przy-
rzad odpowiednio czuly.

Przy pomiarach nalezy zwréci¢ uwage na ustawienie
na zero skali galwanometru, poniewaz nitka, stuzaca jako
zawieszenie, ulega odszktalceniom i zero czesto sig prze-
suwa. Natomiast stala statycz-
na nie wykazuje zwykle u-
chwytnych zmian, Galwanometr
nalezy umie$cié wysoko na
$cianie dla wyeliminowania ta-
kich wplywéw, jak: oddech od-
czytujacego, poruszenia,
rzenia, wsirzasy i t. d.

ude-

Jako Zrédlo
watpliwie

pragdu nie-
najlepsza jest ba-
terja akumulatoréw: jest ta-
nia, utrzymuje doskonale na-
piecie, Poniewaz prady pomia-
ru zwykle sa minimalne, mozna zastosowaé ogniwa o naj-
mniejszej pojemnosci, Baterje zaopatrzyé nalezy w prze-
tacznik, umozliwiajacy ltatwa regulacje napiecia droga wia-
czania poszczegolnych ogniw. Jeden biegun baterji zwykle
si¢ uziemia, co bardzo utatwia kontrole stanu urzadzenia.

Poniewaz opornosci badane sa naogét bardzo duze,
ogromna role odgrywa dobra izolacja calego urzadzenia, aby
prad mierzony nie byl zmieniony przez prady uplywowe.
Nalezy bardzo starannie izolowaé wszystkie przyrzady, prze-
wody, wylaczniki i t. d. W Laboratorjum Miern. Elektr,
i Wys. Nap. przewody zostaly umieszczone na wysokich
wspornikach ebonitowych. Byly préby zastosowania izola-
cji bakelitowej, lecz przewodnoéé jej okazala si¢ zbyt du-
za. Pomimo jednak najbardziej dokladnej izolacji prady
uplywowe caltkowicie wyeliminowaé sie nie dadza, W na-
szem urzadzeniu oporno$é¢ izolacji wynosila okoto 1,210
Q, co uwzgledniano przy pomiarach oporno$ci bardzo du-

ol

Rys. 3.

zych, jako dodatkowa opornosé, wlaczona réwnolegle do
badanej. W wickszoéci przypadkéw jednak uchyb ten moz-
na bylo pomingé.

Bardzo wy-godne jest stosowanie oslon wg. rys. 2.
Weéwezas prady, omijajace oporno§é badana poprzez izola-
cje urzadzenia, sa skierowane wprost do ziemi poza gal-
wanometrem. Te prady sa stosunkowo duze, poniewaz po-
wstaja pod wplywem wysokiego napiecia. Izolacja natomiast
w ostonach moze byé o wiele stabsza, poniewaz istnieje tu
potencjal, nieprzekraczajacy przy pomiarach duzych opor-
noéci dielektrykow cze$ci wolta wzgledem ziemi,
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4. Pomiar opornodci skrosnej.

Jako punkt wyjscia dla badan wybrano pomiary na
probkach w ksztalcie plyt okraglych lub kwadratowych.
Plyty zaopatrywano z obu stron w dwie wspélosiowe prze-
wodzace okladziny, Okladzina 2 jednej strony jest mniej-
sza i zaopalrzona w pierécien ochronny. Urzadzenie takie
wraz z ukladem polgczen wediug wybranej metody tech-
nicznej przedstawia rys. 3. Opornosé skrodéng oblicza sie
z wzoru:

p=- -‘; — Q cm,

gdzie: R — opornos¢ mierzona w £ , s — powierzchnia
elektrody w cm? a — grubo$é prébki w cm. Ponadto prze-
prowadzono szereg badan nad probkami réznych ksztaltow

1—rteé, 2—prébka, 3—dobry izolator, 4—cynfolja, czesé
ostony elektrostatycznej, 5—cigiarek, czq$¢ ostony
elektrostatycznej.

specjalnych (rurki izolacyjme, wyroby ceramiczne}. Wzér
dla obliczenia opornoéci skroénej pozostaje w mocy, tylko
jako s i a nalezy braé srednie wielkoéci powierzchni przej-
Scia i dlugosei drogi pradu w dielektryku, Brano pod roz-
wage przepisy panslw obcych, w szczegdlnosci niemieckie
i angielskie. Okazalo sie, ze w wielu wypadkach przepisy
te wymagaja poprawek i uzupelnien.

Przedewszystkiem zbadano sposéb wykonania elektrod,
poniewaz dobry kontakt pomiedzy okladzing metalows a die-
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oraz od docisku, przyczem — stosujac nawet bardzo duge
dociski — nie dochodzimy do jakiejkolwiek wartosci ustalo-

nej. Rezullat znacznie si¢ polepsza przy uzyciu cynfolji w
cienkich listkach jako podkladki pod plytki metalowe, jed-
nak i tu opornos¢ przejécia jest jeszcze znaczna a potrzebny
duzy docisk znieksztalca probke.

Natomiast dobrze sie nadaja elektrody z cynfolji, przy-
ciskane za poSrednictwem gumy lub naklejone przy pomocy
oleju parafinowego. Pierwsze sa o tyle wygodniejsze, ze po-
zwalajg na wielokrotne ich uzycie, zdejmowanie, przenosze-
nie. Jednak istnieje tu warstewka powietrza wzglednie jego
pecherzyki, zwlaszcza przy dielektrykach twardych, przy
miekkich za§ samo przyciskane nie jest dobre, poniewaz
zniksztatea prébke. Uchyb — do 20%. Drugie natomiast dajg
mniejsza oporno§é przejscia, nie przesuwajg sig, wygodniej-
sze sa, gdy trzeba wykona¢ kilka pomiaréw poréwnawczych
na fej samej prébce w réinych warunkach. Nie nadajg sie
one jednak do cial higroskopijnych, np. dla papieréw niena-
syconych. Dla wszelkiego rodzaju wyrobéw bakelitowych,
szkla i porcelany daly rezultaty zupelnie zadowalajace, Olej
nie przenikal do wnetrza tych materjaléw. Swiadezy o tem
zgodno$¢ pomiaréw, wykonanych odrazu po naklejeniu i po
kilku dniach. Po oderwaniu ich po kilku nawet tygodniach
powierzchnia pod elektrods zawsze byla powleczona wilgot-
ng warstewka oleju, Warstwa ta moze byé bardzo cienka,
Pomiary prébki i cynfolji przed i po naklejeniu przy pomocy
precyzyjnego mikrometru nie pozwolity uchwycié przyrosiu
grubosci, W kazdym badZ razie warstewka ta dzigki lepko-
§ci zapewnia lepsze przyleganie cynfolji do materjaly, a na-
pewno nie stawia wigkszego oporu, niz pecherzyki powietrza
przy uzyciu elektrod suchych, Wplywu przyciskania na tak
przygotowang elektrode niema weale.

Elektrody metalizowane, t. j. wykonane przy pomocy
zimnego natrysku metalu (metoda Schoop'a), pozwalaja na
calkowite wyeliminowanie pecherzykéw powietrza i zapew-
niaja idealny kontakt elektroda—dielektryk. Wada jest kosz-
towno$é urzadzenia do tego celu. Ponadto nie pozwalajg na
dobre zbadanie wplywu wilgotnodci, co znacznie uszczupla
zakres ich stosowalnogci.

Elektrody rteciowe lub wodne (dla materjaléw niehi-
groskopijnych) sa najlepsze. Urzadzenie jest proste i tanie.
Nie wymagaja tej starannosci i precyzji wykonania, co
wszelkie inne. Opornoéé przejscia jest réwna zeru. Przytem
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Rys. 5a.

lektrykiem decyduje o dokladnosci tych pomiaréw. Dlatego
tez zbadano skrupulatnie rézne rodzaje elektrod: ptyty me-
talowe, docisniete do dielekiryka, elektrody z cynfoflji, do-
cisnigte plytkami metalowemi lub gumowemi, elektirody
z cynfolji, naklejone zapomoca oleju parafinowego, elektro-
dy metalizowane, wreszcie elekirody wodne i rteciowe.

W wyniku badar okazalo sie, ze elektrody metalowe
zupelnie sie nie nadaja. Przy materjalach trwardych nie
mozna unikngé pecherzykéw powietrza pomiedzy elekiroda
a dielektrykiem, Wynik ma charakter zupelnie przypadkowy,
ralezny w wysokim stopniu od stanu powierzchni materjatu

Rys. 5b.

—_—

Rys. 5c¢.

elektrody rteciowe nadaja sie do wszystkich dielektrykéw
i do wszystkich badasi, Rys. 4 przedstawia projekt takich
elektrod. Moga one byé stosowane takze do pomiaréw strat
dielektrycznych i stalej dielektrycznej (przewidziana ostona
elektrostatyczna), Bardzo pozadane byloby wprowadzenie
takich elektrod jako normalnych,

Ponizsza tabela ilustruje dobroé réznego rodzaju elek-
trod, podajac wyniki dla porcelany, uzyskane przy ich po-
mocy, w stosunku do opornosci, mierzonej elektrodami rte-
ciowemi, ktérg przyjeto za 100. Przy chropowatej powierz-
chni dielektryka réznice bylyby jeszcze bardziej razace.
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Rodaa) alekivod, Oporno$é pom ierzona
L.p : w stos, do rzeczy wi-
pow. ok. 50 cm®* stej (el rtec.)
1 Metalowe, docisk 2 kg, 750 — 1 250
2 | Metalowe z podlozong cyn-
folja docisk 2 kg , . 135 — 250
3 | Z cynfolji, docisk 1 kg gumq 115— 120
4 | Z cynfolji, naklejane , , , 100 -~ 105
5 | Metalizowane . . ., , , , 100
6 1 Wodne . . . . . . . . 100
7 Rteciowe. . . . . . . . 100

Przepisy niemieckie dajg co do eletrod tylko bardzo
skape wskazowki, ograniczajac si¢ na zadaniu ,dobrze przy-
legajacych oldadzin”, Przepisy angielskie dopuszezaja wy-
tacznie elekirody ciekle. Wyniki badad przemawiaja za
$cistem okresleniem rodzaju elektrod, lecz jednoczeénie za
dopuszczeniem do pomiaréw technicznych cynfolji, nakleja-
nej a nawet dociskanej guma, oraz elektrod metalizowanych
z podaniem $cistych wskazéwek, dla jakich materjatéw i ba-
dan dozwala sie je stosowaé. Naogol jednak nalezy stworzyé
i jak najszerzej stosowaé normalne elektrody rteciowe.

Poza wyszej opisanemi istnieja jeszcze inne sposoby wy-
konania elektrod, lecz wszystkie one sg kosztowne, wyma-
gaja specjalnych urzadzed i, co najwazniejsze, nie daja gwa-
rancji, ze przy ich wykonywaniu wiasnosci izolacyjne mater-
jalu nie ulegna powaznym zmianom, szczegélnie jezeli cho-
dzi o badanie takich zjawisk, jak wplywy wilgotnosci.

Nastepnym a tez bardzo waznym czynnikiem jest wia-
$ciwe wykonanie pier§cieni ochronnych. Zadaniem ich jest
stworzenie jednostajnego pola pradowego w calym obszarze
pomiarowym i odprowadzenie pradéw powierzchniowych
i brzegowych poza galwanometr. Idealny rozkiad pola przy
zastosowaniu pier$cienia ochronnego przedstawia rys. 5a.
Osiaga sie to przez zastosowanie odpowiednio cienkiego pa-
ska izolacyjnego pomigdzy elektroda a pierécieniem i odpo-
wiedniej szerokosci tego ostatniego.

Naogol prad, idacy przez galwanometr, rosnie wraz z
szeroko$cia paska izolacyjnego, Tlémaczy to rys. 5b, na
ktérym przedstawiono rozklad pola przy zastosowaniu sze-
rokiego paska. Celowe zatem jest zmniejszenie szerokosci
jego do minimum praktycznie wykonalnego, a wigc zgodnie
z przepisami niemieckiemi do 1 mm. Przy elektrodach rtecio-
wych nie da si¢ to uskutecznié, woéwczas moina osiagnaé
2—3 mm. W kazdymbadZ razie przepisy angielskie, ustala-
jace szerokosé na 10 mm, dopuszczajg zbyt znaczny uchyb,

Duzy wplyw ma tez szerokoéé pierscienia ochronnego.
Prad, idacy przez galwanometr, zwigksza sig ze zmniejsze-
niem jej. Tlémaczy to rys. 5c, na ktérym uwidoczniono roz-
klad pola przy zastosowaniu pierscienia zbyt waskiego. Wy-
maganie przepiséw niemieckich, aby pierscied ochronny miat
szerokosé przynajmniej dwukrotnie wigksza od grubosci plyt-
ki, nalezaloby jeszcze obostrzyé, zadajac szerokosci trzy-
krotnie wiekszej od grubosci i minimum 5 mm. Dopiero przy
zastosowaniu takich szerokosci nie udalo sig doswiadczalnie
stwierdzi¢ dalszego zmniejszania si¢ pradu, ptynacego przez
galwanometr,

Wymagan co do szerokosci pierscienia ochronnego i pa-
ska izolacyjnego mozna zbyt nie obostrzaé przy prébach
odbiorczych, poniewaz ewentualny uchyb pozornie zmniejsza
cporno§é badana, a wigc. préba odbedzie sig¢ w warunkach
bardziej ostrych. '

Wymiary prébek przy tych pomiarach roli wybitnej nie
odgrywaja. Probka wicksza a ciensza pozwala na otrzymanie
wigkszych pradéw, a wigc ulatwia pomiary i zwieksza do-
kiadnosé. Przy prébee ciefiszej latwiej takze otrzymaé pole
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jednostajne. Natomiast wymiary probki maja ogromne zna-
czenie przy pomiarach strat dielekirycznych i dla badad nad
wytrzymalodcia elekiryczng, Dlatego tu kwestje wymiaréw
probek pozostawiamy olwarta, poniewaz jest rzecza ze-
wszechmiar pozadana, aby dla wszelkich préb materjalow
izolacyjnych ustalié t¢ samg probke co do ksztaltu i wy-
miarow.

Przy zastosowaniu wlasciwych elektrod i pierécienia
ochronnego metoda posiada duza dokladno$¢, mianowicie
przy wykonaniu kilku pomiaréw uchyb calkowitly nie prze-
kracza 4%, przy jednym pomiarze uchyb prawdopodobny nie
bedzie wiekszy, niz 7 — 8%. Dokladnoéé taka az nadto wy-
starcza dla pomiaréw Lechnicznych, a nawet jest dopuszczal-
na przy pomiarach laboratoryjnych i poréwnawczych. i

Po opracowaniu melody wykonano w Laboratorjum
Miern, Elektr. i Wys. Nap. szereg badan nad oporem dielek-
trykow, zaleinoscia jego od temperatury, czasu i napiecia.
Badano zjawiska histerezy dielektrycznej, Otrzymane wyni-
ki potwierdzaja wyzej wypowiedziane uwagi o tych zjawi-
skach i zgodne sa z badaniami laboratorjéw zagranicznych.

5. Pomiary opornosci powierzchniowe;j.

Obce przepisy, dotyczace badania opornodei powierzch-
niowej, bardzo si¢ od siebie réznia. Wynika to stad, ze po-
miar samej tylko opornosci powierzchniowej jest niemozli-
wy — zawsze w mniejszym lub wiekszym stopniu prad be-
dzie przeplywal przez mase dielektryka. Do mozliwie najlep-
szego wyeliminowania wzglednie ustalania tego pradu, daza
przepisy réznemi drogami.
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Rys. 6.

Przepisy angielskie kaza wykonywaé pomiar przy po-
mocy urzgdzenia, stosowanego do badania oporu skros$nego,
wlaczajgc jedynie galwanometr do innej galezi. Schemat po-
miaru oraz rozklad pola jest uwidoczniony na rys. 6. Elek-
trode dolna mozZna nazwaé w tym wypadku ochrona, ona
odprowadza prad skro§ny i zmniejsza prady przez masg die-
lektryka przy przejéciu od elekirody $rodkowej do spét-
érodkowego pierscienia. Analogiczny pomiar jest przepisany
dla rur. Wéwczas elekirode ochronna stanowi rteé, wypel-
niajaca wnetrze. Zewngtrzna okladzing i pier§cienie wyko-
nywa sie z cynfolji. Dla materjaléw bardzo twardych prze-
widziany jest pomiar na
probkach ksztattu specjal-
nego. Wzér dla obliczenia O
opornoéci  powierzchnio-
wej dla plyt ma ksztalt:

2= R )

——= 2 O
3

e
§7q Rys. 7.

5 =

Przepisy francuskie wyszly z zaloZenia zupelnie innego
i przepisuja pomiar laczny opornosci powierzchniowej i przez
mase w my$l schematu 7. Mamy tam i rozklad pola. Po wy-
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konaniu pomiaru mozna scisle obliczy¢é opornosé powierzch-
niowy, jesli znamy opornosc wlasciwg dielektryka. Sa one
polaczone rownolegle.

Przepisy niemieckie zajely stanowisko scidle praktycz-
ne: oporno$é powierzchniowa sama przez si¢ nigdzie nie wy-
stepuje, zawsze cze¢dciowo faczy sie z opornos’ci.;_a‘ wewnetrz-
ng materjatu. Niema zatem potrzeby tak bardzo staraé sie o

Rys. 8.
1—metal, 2—guma, 3—cynfolja, 4—probka.

zupelne wyodrebnienie pradu powierzchniowego. Przeciwnie,

zblizymy sie do warunkéw rzeczywistych, jezeli nie bedzie-

my rugowaé pradéw wnetrzowych. Przewodno$é powierzch-

niowa przytem bedzie niejako zwigkszona, czyli préba od-

bedzie si¢ w warunkach bardziej ostrych. Poleca si¢ zatem

stosowanie elektrod noZo-

wych wg. rys. 9. Chociaz nie

chodzi tu o wielkosé fizycz-

~ nag wazng jednak jest rze-

cza, by pomiar odbywal sie

zawsze w tych samych wa-

runkach, dlatego przepisy

j polecaja stosowanie aparatu
normalnego wg. rys. 10

Wszystkie te rodzaje
metod zostaly szczegélowo
zbadane.

Co sie tyczy przepiséw
angielskich, okazalo sie, ze
aczkolwiek jest rzecza bardzo
wygodna stosowanie tych sa-
mych elektrod do pomiaréw opornosci skrosnej i powierzch-

L&
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Rys. 9,

niowej, jest to jednak ze szkoda dla scistosci pomiaréw pierw-
szej., Mianowicie odstep 10 mm pomiedzy pier§cieniem ochron-
nym i elekiroda srodkowa jest zbyt duZy, uchyb przytem
moze juz byé powazny, Stosowanie za§ pomocniczej dolnej
elekirody ochronnej dla dobrych izolatoréw nie ma prawie
wplywu, natomiast przy zlych prad przy jej zastosowaniu
spada, przez to izolator wydaje sie lepszym, niz jest w rze-
czywistogcel.

Pomiar elektrodami francuskiemi posiada zasadnicza
wade w przyciskaniu elektrod srubami (rys. 8), a wigc wpro-
wadza czynnik indywidualoy. Pojecia: ,mocno”, ,stabo” do-
ciéniete elektrody sa bardzo rozciagliwe, z dociskiem za$§ war-
to$é pradu ogromnie si¢ zmienia. Wplywaja tu trzy czynniki,
Po pierwsze przez dociskanie polepsza si¢ kontakt elektro-
da — materjal, Po drugie zmniejsza si¢ odleglosé migdzy
elektrodami wskutek tego, ze guma, dociskajaca cynfolie,
pod ciénieniem znieksztalca sig i wystepuje z pod elektrod.
Jednocze$nie zwieksza sie przekrdj drogi dla przej$cia pra-
du wewnatrz materjatu i zmniejsza si¢ jej dlugosé. Niemoz-
liwe jest ustalenie (na oko — bo tu tylko taka ocene mieé¢
mozemy), jakiej wielkosci docisk trzeba stosowaé, aby otrzy-
maé dostateczny kontakt i nie znieksztalcié przy tem elek-
trod. Przy materjalach migkkich obawiaé si¢ ponadto trzeba
znieksztalcenia samego dielektryka badanego.

Opisany wpiyw docisku ma duze znaczenie, Wahania
pradu w zaleinoéci od docisku przy materjalach twardych
dochodza do 100%, a pomimo najwigkszego nawet mozliwego
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docisku grubami nie dochodzimy do zupelnie dobrego kon-
taktu elekiroda — materjal. Swiadcza o tem pomiary poréw-
nawcze, wykonane na tej samej plylce elektrodami francu-
skiemi, ustawionemi raz wprost na materjale, drugi zas na
naklejonych uprzednio listkach cynfolji, doktadnie odpowia-
dajacych wielkosci elektrod, Pozbywamy si¢ w drugim przy-
padku wplywu docisku i otrzymujemy wartosci blisko o 30%
wieksze, Niestety, srodki lepkie trzeba wykluezy¢ z tego po-
miaru, gdyz naklei¢ elektrody, nie zanieczyszczajac po-
wierzchni w mniejszym lub wigkszym stopniu, bardzo trud-
ro, przez co oporno$¢ powierzchniowa moze bardzo si¢ zmie-
nié. Pozatem elekirody francuskie sa o tyle niewygodne, ze
wymagaja stosowania prébek scisle okreslonych wymiaréw,
mianowicie takich, aby sie zmiescily miedzy §rubami, §ciaga-
jacemi elektrody.

Najbardziej wygodne w zastosowaniu praktycznem sa
elektrody niemieckie. Poniewaz duza role, jak widzielismy,
odgrywa przy tym pomiarze docisk, a niewatpliwie takze wy-
miary elektrod, zostal zbudowany aparat normalny, przed-
stawiony na rys. 10. Sklada si¢ on z dwéch elektrod nozo-
wych (D), wykonanych z gumy, owinigtej w cienka cynfolje.
Elektrody te sa umocowane w plytach mosigznych (A}, te
za$ z kolei zwiazane sa trwale z takaz gérna plyta (C) w ten
sposéb, aby odstep elektrod nozowych wynosit 10 mm, Piyty
A i C sa oddzielone zapomoca wysokowartoéciowej izolacji
ebonitowej (B). Plyty B i C maja wycigcia takie, aby
mozna bylo sie dotaczyé do kontaktéw 1 i 2 piyt A i do-
prowadzié w ten sposéb napigcie do elektrod nozowych.
$ruby E, stuzace do zmontowania catego aparatu, sa doklad-
nie izolowane ebonitem od plyty A, a wigc i od elektrod no-
sowych. Diugosé elektrod nozowych jest znormalizowana i
wynosi 100 mm. Wazne to jest ze wzgledu na prady po brze-
gach (rys. 9), ktére przy znormalizowanej diugosci elektrod
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Rys. 10b.
chociaz powigksza pozornie przewodnosé powierzchniowa,
lecz zawsze w tym samym stosunku, Docisk przez znormali-
zowanie wszystkich wymiaréw przyrzadu, a przez to i jedo
wagi, jest staly i dostatecznie duzy, by stworzyé dobry kon-
takt. Dalsze przyciskanie wypacza jui gumowe elekirody
i zmienia szerokosé powierzchni pomiarowe;j.

Wielkosé probki niema wigkszego znaczenia, byleby
tylko elektrody na niej sie mieécily i odstepy po brzegach
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nie byly zbyt male (prady brzegowe). Pomiary mozna bedzie
zatem wykonaé na prébkach, przeznaczonych do
pomiaréw,

Zaletami elektrod nozowych sa: 1) Latwe ustawienie,
sprowadzajace si¢ do umieszczenia przyrzadu na prébce, a
wigc moznos$é wykonania tatwego wielu pomiaréw w réznych
miejscach probki, co jest bardzo wazne ze wzgledu na duzy

innych

uchyb przypadkowy, spowodowany wielka zmiennoscia prze--

wodnosci powierzchniowej nawet na powierzchni tej samej
probki. 2) Jednoznacznosé pomiaréw, spowodowana tem, ze
aparat pomiarowy jest $cifle znormalizowany, Stad moznosé
poréwnywania poszczegdlnych dielelektrykéw z dokladno-
dcig, zupelnie wystarczajaca dla praktiyki. Odstep elektrod
moze byé raz nazawsze ustalony w przyrzadzie, ze znacznie
wigksza Scistoscia, niz to ma miejsce np. przy elektrodach
francuskich, ktére przy kazdym pomiarze ustawia sie nano-
wo. PowyiZsze wzgledy daja tej metodzie wybitng przewage
nad innemi. :

Ujemna jej strona jest koniecznosé posiadania probek
plaskich i to mozliwie gladkich ze wzgledu na otrzymanie
dobrego kontaktu., Dlatego dla prébek nieréwnych lub
ksztaltowanych elektrody te nie nadaja sie.

Oczywiécie warto$§¢ zmierzona opornosci powierzchnio-
wej odbiegaé bedzie w pewnych granicach od rzeczywistosci.
Otrzymamy pewna umowna tylko wielkodé, na ktéra zloza
sig; przewodno$¢ powierzchniowa, przewodnosé przez wne-
trze i po brzegach. Mimo to bedzie ona waznym miernikiem
wtasnosci badanego materjalu i to wlasnie tej, z jaka spo-
tykamy si¢ w praktyce przy przejéciu pradu po ,powierzch-
ni" izolatora.

Uktad pomiarowy najlepiej ustali¢ wg. rys. 11, czyli
korzystaé ze wszystkich urzadzen pomiarowych opornoéei
skro$nej. Materjal badany uklada sie na dobrym izolatorze,
np. ebonicie. Na powierzchni jego ustawia sig elektrody no-
zowe, ktérych gérna metalowa plyta (C) jest uziemiona.
Czynimy tak, aby wyeliminowaé z pomiaru prad, plynacy od
jednej elektrody nozowej do drugiej przez ebonit, ktéry je
taczy., Pomimo bowiem zastosowania tak dobrego izolatora
jak ebonit, ten prad jest doéé duzy (znaczne powierzchnie
styku). Oczywiscie wplyw ten bedzie tem znaczniejszy, im
oporno$é badana bedzie wigksza. Przy bardzo dobrych izo-
latorach prad ten moze nawet przewazaé,

Po odczytaniu pradu na galwanometrze * wyznaczamy
oporno$§é wlasciwa powierzchniows z wzoru:

o=-U:l g
l.a
gdzie: o — opornosé wladciwa, t. j. oporno$é powierzchni

kwadratu o boku 1 ¢cm, I/ — napigcie probiercze w woltach,

Rys. 11.

I — prad w amperach, | — dlugoéé elektrod w cm, a —
odstep elektrod w cm. Poniewaz w przyrzadzie normalnym:
! =10 cm, ¢ =1 cm, wzor sig upraszcza:
10U
—_—

T
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Jak to juz bylo zaznaczone, oporno§é zmienia sie
znacznie, zaleznie od miejsca na powierzchni badanej, Nalezy
przeto wyznaczaé $rednia oporno§é powierzchniowa, wyko-
nywujac kilka pomiaréw w roznych miejscach prébki.

Oporno$é powierzchniowa zalezy jeszcze bardziej od
wplywow postronnych, niz skro$na. Np. mniejsze lub wieksze
naswietlenie powierzchni odgrywa

. . 7 . a d
juz role. Wilgotno$é powietrza mo- F——:i ﬁ
ze zmienié oporno$é o kilka rze- <

déw wielkosci, poniewaz przewod- \\\'\,;
no§¢ powierzchniowa w wiekszej
czgsci polega wlasnie na higro-
skopijnosci warstwy powierzchnio-
wej, Dlatego tez w technice przewaznie nie chodzi o wyzna-
czenie §cisfej wartosci, lecz o rzad wielkosei w danych wa-
runkach lub o zmiany rzedu ze zmiang warunkéw, Metoda
powyzsza do tego celu wystarcza w zupelnoéci. Niema tez
potrzeby wykonywania zbyt wielkiej licaby pomiaréw, moZna

ograniczyé sie do 5,

[

Rys. 12,

Wplyw czasu pomiaru jest bardzo rézny. Dla niekté-
rych cial prad ustala sie niemal natychmiast, dla innych —
po kilku a nawet kilkunastu minutach. Znaczna role odgry-
wa tu nateZenie pradu: duze prady moga rozgrzaé i osuszyé
powierzchnie, co nie ma miejsca przy pradach malych,
W kaidymbadZ razie wydaje sie sfuszne, aby prowadzi¢ po-
miar jak dla opornoséci skrosnej w ciaggu 10 wzglednie 30
minut. Gdy pomiar odbywa sie po uprzedniem przygotowa-’
niu prébki przez moczenie, wazna jest wartos§é, otrzymana
natychmiast po wlaczeniu napiecia, Mie¢ ja bedziemy z
krzywej o = f (1).

Zmiany opornosci w zaleznosci od napiecia probiercze-
go moga mieé charakter résny. Zawsze jednak opornosé ma-
leje z rosnacem napigciem. Najlepiej napigcie probiercze
ustali¢ to samo, co i dla pomiaréw opornosci skrosnej, t. j.
1000 V.

Szczegétowo zostala zbadana zaleznosé pradu od sze-
rokosci a elektrody (rys. 12). Jak juz bylo zaznaczone, prad
przechodzi przy pomiarze nietylko po powierzchni, ale takze
i przez wnetrzne materjalu. Ten ostatni zwieksza sie z rosng-
cg szerokoscia elektrody, dazac do pewnej wartosci ustalo-
nej. Badania do$wiadczalne w zupelnosci to potwierdzaja.
Na ptytkach cienkich zaleznosé ta nie wystepuje tak jaskra-
wo, jak na grubych, poniewaz wéwczas prad juz przy bardzo
matych wartoéciach a niejako wypelnia caly przekréj plrytki,
Im plytka jest ciefsza, tem wcze$niej zjawia sie ustalenie
pradu, tem predzej szeroko$é a przestaje odgrywaé role.
Przy tych badaniach jako elektrody piytkowe stosowano cyn-
folje naklejana. Na tych dopiero listkach cynfolji ustawia-
no zwykle elekirody nozowe.

Powyzsze §wiadczy, ze elektrody nozowe o wymiarze

+ -

Rys. 13.

a, sprowadzonym do minimum wykonalnego, a zapewniaja-
cym jedynie dokladny kontakt z dielekirykiem na calej
swej dlugosci, daja wyniki najbardziej zhlizone do pomiaru
samej tylko opornosci powierg¢hniowej, ograniczajac pra‘d
przez masg do minimum, '
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Zbadano tez wplyw podstawy pod probke. Poréwnano
warto$é pradu przy stosowaniu jako podstawy metali i izola-
torow. Okazalo sig, ze przy prébkach grubych wplyw jesl
nieznaczny, dla plyt cienkich roinice rosna, Tlomaczy to
rys. 13, gdzie przedstawiony zostat rozklad pola przy zasto-
sowaniu plyty metalowej jako podstawy. Rodzaj podklada-

nego izolatora {guma, izonit, ebonit) nie daje zadnej uchwyt-

nej réznicy. Stad wniosek, ze przy pomiarach nalezy probke
umieszczaé na podstawie izolacyjnej.

6. Pomiar opornosci wnetrzowej,

"Opornogé wnetrzowa jest wielkoscia Scisle umowng 1
charakteryzuje przeplyw pradu we wnetrzu dielektryka. Aby
wigc otrzymane wielkosci mozna bylo poréwnywaé, trzeba
scisle okreslié wielkosé i odstep elektrod oraz ich ksztaft.

Rys. 14,

Poszczegolne przepisy obce zgadzaja sig co do tego w zupel-
nosci, .

Niemcy przyjely dwie metody: wtyczkows i rteciowa.
Wedlug pierwszej osadza sie w dwéch wywierconych w ma-
terjale otworach, slepych i lekkostozkowych wtyczki meta-
lowe, jakich uzywa sie np. przy opornikach wtyczkowych, o
§rednicy 5 mm dla prébek w ksatalcie ptyt i 2 mm dla pre-
téw lub rur. Odstep osi otworéw wynosi 15 mm. Druga me-
toda rézni sie tylko tem, Ze zamiast stworzenia kontaktu
przez dobrze dociéniets wtyczke otrzymujemy go przy po-
mocy rteci, wypelniajacej otwory. Odstep érodkéw otworow
wynosi jak wyzej 15 mm, $rednica 5 mm, Glebokoéé otworu
wynosi okolo 2/3 grubosei plythi, maksymum jednak 10 mm.

. Napigcia probiercze ustalono az trzy: 110, 220 1 1000 V pra-
du stalego, Czas pomiaru 20 lub 60 sek po przyloZeniu na-
pigcia,

Anglicy stosuja, jedynie metode rigciowa, zachowujac
te same wymiary elektrod. Nie ograniczaja glebokodci otwo-
ru, natomiast wymagaja podania w protokéle pomiaru gru-
bosci plytki. Napigeie probiercze wynosi 500 V. Opornosé
mierzy sig w ciagu 10 minut. Wyznacza sie krzywa zalezno-
$ci opornosci od czasu.

Liczby pomiaréw w przepisach ogdlnych niemieckich
nie podano, jak réwniez kierunku osi otworéw. Zostawiono
to do uznania przepiséw szczegélowych dla réznych dielek-
trykéw. Np. dla preszpanu przewidziano 5 pomiaréw na jed-
nej plytce w réznych jej miejscach, dla kamieni naturalaych
— 6 pomiaréw przy rozmieszczeniu otworéw w sze$ciokat
foremny z jednym po $rodku. Jest to bardzo wygodny spo-
séb: uzyskuje sie mozno§é wykonania wiekszej liczby pomia-
réw przy minimalnej liczbie otworéw i to w roéznych kie-
runkach. Jedna elektrode.stanowi otwér po §rodku, druga —
po kolei kazdy polozony na obwodzie. Przepisy angielskie,
nie podajac liczby pomiaréw, przewidujg jedynie kierunek
osi otworéw, a wiec réownolegly do uwarstwienia materjalu
(opornosé wlasciwa zwykle jest mierzona prostopadle do

. warstw),
Zbadano obie metody: wtyczkows i rteciowa, Sam po-
miar uskuteczniang metoda techpiczng (rys, 14), zapomoca
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galwanometru. Napigcie probiercze przyjeto 1000 V. Wymia-
ry elektrod i ich uksztaliowanie przyjeto bez zmian wedlug
przepisé # niemieckich. W wyniku badar nasunely sie naste-
pujace uwagi,

Elektrody rieciowe niewaipliwie daja lepszy siyk od
wtyczkowych, Szczegolnie wyraznie da sie to odczué przy
materjalach twardych. Np. pomiary, wykonane na izonicie
(wyréb fabryki Szpotatskiego), daly wartosei pradu dwu-
krotnie wigksze przy uzyciu elekirod rteciowych, niz dla
elektrod wtyczkowych. Jednakze sy przypadki, gdzie elek-
trody rteciowe stosowane by¢ nie moga. Zachodzi to po
pierwsze przy badaniu materjatéw bardzo elastycznych, np,
gumy. Woéwczas nie da sie otrzymaé nalezycie wykonanego
otworu dla napelnienia go rtecia. Elastyczne brzegi rozpreza-
ja sig, zakrywajac olwér i zmieniajac odlegtosci. Po drugie—
dla materjaléw, wykonywanych jako cienkie plyty (mp,
preszpan), niema mowy o pomiarach rtgcia, jezeli grubosé
plyty wynosi np. 1 mm. Natomiast elektrody wtyeczkowe w
pierwszym przypadku wypieraja elastyczne brzegi z otworu
i wlagnie dzieki sprezystoSci materjatu otrzymuja dobry kon-
takt. W drugim przypadku mozna wywiercié¢ w plycie otwo-
ry na wylot i w nich osadzié¢ wtyczki. Elektrodom wtyczko-
wym w celu fatwiejszego osadzania nadaje sie ksztalt stoz-
kowy.

Z dolkladnoscia pomiaru jest tu jeszcze gorzej, niz przy
oporno$ci powierzchniowej. Skladaja sie na to: 1) Nieokres-
lona blizej gi¢bokosé otworu, ktéra w my$él przepiséw ob-
cych wynosi okoto 2/3 grubosci plytki. Takie okreslenie jest
dobre ze wzgledu na to, ze badany wéwczas prad rzeczywis-
cie jest we ,wnetrzu", w samym §rodku prébki. Lecz to ujem-
nie wplywa na jednoznaczno$é pomiaréw: prad niewatpliwie
zalezy od powierzchni styku i od przekroju drogi jego w
dielektryku, a te wraz z. glebokoscia otworu rosng. 2) Przy
elektrodach rteciowych opornosé mierzona zalezy od wypel-
nienia otworu rtecia: przy zmianach wysokosei rteci w otwo-
rach zmienia si¢ prad mierzony i to znacznie. Przyczyny s3
oczywiste, a do§wiadczenie calkowicie to potwierdza. Stano-
wi to réwniez sprawdzian doswiadczalny wplywu glebokosci
otworu., Zalecié tu mozna napelnianie otworéw prawie do
pefna, t. j. okolo 1 mm od gérnego brzegu. 3) Przy elektro-
dach wtyczkowych duzy uchyb powstaje skutkiem niezbyt
dobrego kontakiu, Najlepszym dowodem jest fakt, Ze na tej
samej parze otworbw otrzymuje sig rézne wyniki po kazdem
pokreceniu wiyczki, po jej wyjgeiu i ponownem osadzeniu,
4) Wywiercenie doktadne olworéw w materjalach izolacyj-
nych jest naogét bardzo utrudnione, przy obrébece fatwo do-
znaja one uszkodzen, kruszg .sige. Dlatego tez duzy uchyb
kryje si¢ w niedokfadnych wymiarach elektrod i ich odste-
pu. 5) Wreszcie i tu pomiar sprowadza si¢ do -wyznaczenia
pewnej $redniej wartoéci. Oporno$é wnetrza wielu materja-
Iéw izolacyjnych jest bardzo zaleina od miejsca pomiaru
nawet w tej samej prébce,

Jednakze dla celéw praktyki, t. j. dla wykrycia, czy
oporno$¢ jest bardzo zmienna w réznych kierunkach (np.
réwnolegle do warstw i prostopadle), czy wewnatrz maferja-
16w niema warstw znacznie lepiej przewodzacych od po-
wierzchniowych (np. zylek o charakterze metalicznym we-
wnatrz kamieni naturalnych), metoda ta jest w zupelnodci
wystarczajaca.

Czas pomiaru nalezy przyjaé najwyzej 10 min, ponie-
waz oporno$é wnetrzowa nie powinna w swoim cbarakterze
odbiegat od opornosci skroénej, a dla tej ostatniej stwierdzi-
li§my znaczng zalezno§é od czasu pomiaru. Z drugiej strony
dokladnoéé pomiaru jest niewielka — chodzi jedynie o rzad
wielkodci, wyznaczanie zatem krzywej R=F (f) nie przed-
stawia wielkiej wartodci. Stad wlagciwy bedzie pomiar po
uplywie 10, a nawet 5 minut.



$rednice wtyczki dla rur i pretéw nalezy bra¢ mniejsza,
gdyz trudniej tu jest wierci¢ szerokie otwory, W protokéle

nalezy podaé wielkosé wtyczki.
_ Hﬂ}_ |

'
i

Rys, 15,

7. Wanioski przepisowe,

W wyniku badari mozna zaproponowaé nastepujace
przepisy pomiaréw opornoSci materjatéw izolacyjnych sta-
lych.

w1. Dla pomiaréw opornosci wlasciwej materjatow izo-
lacyjnych stalych naleiy uzywaé prébek i elekirod o wy-
miarach takich samych, jak do pomiaréw strat dielektrycz-

nych, Probie tej mogs byé poddawane takie wyroby goto-

we (rury, prety i t. d.).

Elektrody musza posiadaé dokladny kontakt z badanym
dielektrylkkiem  cala swoja powienzchnia. Dopuszcza sig
elektrody z cynfolji, naklejane przy pomocy oleju parafino-
wego lub przyciskane za poérednictwem warstwy gumowej,
elektrody metalizowane, wodne i rteciowe. Zaleca sie stoso-
wanie normalnych elektrod rteciowych wedlug rysunku.

Pomiary wykonywa sie metoda techniczng przy napie-
ciu probierczem 1000 V pradu stalego o uziemionym od stro-
ny galwanometru biegunie w ciggu 10 min. od chwili wlacze-
nia napiecia co 1 min. Podaé nalezy krzywa =zaleinosci:
R=1F(f). Wrazie gdyby w tym czasie warto$¢ pradu nie
ustalita sie praktycznie, nalezy pomiar przediuzyé do 30 min,
Prad nalezy mierzy¢ galwanometrem przy uziemionym pier-
§cieniu ochronnym. Szerokosé paska izolacyjnego winna wy-
nosi¢ 1 mm, dla wyrobéw za§ ceramicznych i elektrod cie-
kiych ma byé tak mala, jak na to pozwala wykonanie, nie
wicksza jednak od 5 mm. Szeroko§é pierscieni ochronnych
winna wynosié trzykrotna grubosé plytki, nie mniej jednak,
niz 5 mm,

Naleiy dbaé o wlasciwa izolacje urzadzenia pomiaro-
wego, wzglednie umiescié przewéd od probki do galwano-
metru w wezu uziemnionym, Galwanometr, dobrze izolowa-
ny, nalezy umie$cié na podstawie uziemionej,

Z opornodci zmierzonej oblicza si¢ opornosé wlasciwa

ze wzoru:
p= M—— Q cmi;

gdzie: R — oporno$¢é pomierzona w ), s — powierzchnia

elektrody w cm® (przy prébce o ksztalme specjalnym —

érednia powierzchnia przejscia pradu), a — grubo$é plytki

w cm (przy probce o ksztaleie specjalnym — $rednia dlu-
goéé drogi pradu w dielektryku).

2, Opornos$é powierzchniowa mierzy sig zapomocy elek-
trod nozowych, uksztaltowanych jako przyrzad normalny
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(rysunek). W szczegélnosci odsigp miedzy elekirodami wy-
nosi 1 cm, dlugosé ich jest réwna 10 cm.

Pomiar odbywa sie¢ metoda techniczna przy pomocy
czutego galwanometru, Napigcie probiercze — 1000 V pradu
stalego. Biegun od strony galwanomeiru jest wuziemiony.
Gérna plyta przyrzadu réowniez musi byé uziemiona.

Probki musza posiadaé Lksztalt plyt o gladkiej po-
wierzchni, Wymiary — te same, co i dla pomiaréw strat
dielektrycznych, Ustawia si¢ je na podstawie izolacyjnej.

Pomiar nalezy wykonywaé w ciagu 10 min., mierzac
prad co 1 min. i wyznaczajac krzywa zaleinosciz o =F (£}
z wzoru:

-1 - Q,

gdzie: U — napigeie w woltach, I — prad w amperach,
Wrazw nieustalenia sie pradu pomiar nalezy przedluzyc do
30 min, |

3. Oporno$é wnetrzowa nalezy mierzyé pomiedzy 2
elekirodami metods techniczna. Napiecie probiercze wynosi
1000 V pradu stalego. Czas pomiaru — 10 min. od chwili
wlgczenia napigceia, Prébki — dowolnego ksztattu, Elektrody
stosuje sig¢ dwojakiego rodzaju:

a) Elektrody wtvczkowe. Nadaja sie do materjalow
migkkich, elastycznych, dla plyt cienkich. Osadza sie dwie
wtyczki lekkostozkowe, uksztaltowane wedtug rysunku (rys.
15) w odpowiednich otworach, wywierconych w badanym
materjale przy odstepie osi, rownym 15 mm. §rednica wtycz-
ki dla plyt wynosi 5 mm, dla rur i pretéw — 2 mm.

b) Elektrody rteciowe, Nadaja sie szczegdlnie dla ma-
terjalow twardych. Wierci si¢ w materjale przy odsigpie osi
réownym 15 mm dwa otwory o érednicy 5 mm. Gtlebokosé
otworéw powinna wynosié okolto 2/3 drubosci plytki, nie wig-
cej jednak, niz 10 mm. Otwory wypelnia sie rtecia w ten
spos6b, by nie sigdata brzegu o 1 mm.

W protokéle nalezy podaé rodzaj zastosowanych elek-
trod".

Wszelkie kwestje, nieoméwione w powyzszym projekcie
przepiséw pomiaru opornosci, nalefy ujaé w przepisach
szczegolowych dla kazdego rodzaju materjalu izolacyjnego,
w szczegdlnosci: jakim probom ma byé poddany, ilosé prébek
i pomiaréw, przygotowanie probki, temperatura badania
it d.
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BADANIE IZOLATOROW LINJOWYCH NISKIEGO NAPIECIA

Inz. J. I. Skowronskli.

Streszezenie. Autor omawia krytycznie niektére wyma-
gania przepiséw na izolatory niskiego napigcia pradu silne-
go i stabega, opierajac si¢ na badaniach wlasnych, prze-
prowadzonych w Lab, Wysokich Napig¢ Pol. Warsz, oraz
na rozwazepiu czynnikdw, jakim podleda izolator przy wy-
robie i w czasie pracy,

WYMAGANIA ELEKTRYCIZNE,

1. Uwagi wstepne,

Wymagania elektryczne w stosunku do izolatoréw ni-
skiego napiecia pradu silnego nie sg wygérowane: wytrzy-
malosé elekiryczna jest z duzym zapasem pokryta przez
wymagania mechaniczne, a uplywnoéé izolatoréw praktycz-
nie nie gra roli nawet w rozleglych sieciach, zwlaszcza jezeli
izolatory nie pokrywajg si¢ trwale osadami przewodzace-
mi, Dlatego tez dobra prace izolatoréw tych zapewnia pew-
na minimalna droga uptywu, ostonigta od opadéw atmosfe-
rycznych, i ksztalt, zapewniajacy latwe samoczyszczenie sig
pod wplywem deszczu i wiatru, Préby elektryczne pospo-
towe, jakim zaleca sie poddawaé pewien procent tych izo-
latoréw (PNE-32), maja na celu wykrycie ewentualnych
grubszych usterek wewnatrz masy, ktérych nie mozna wy-
kryé przez ogledziny.

Inaczej sie rzecz ma z izolatorami teletechnicznemi.
Tutaj, wobec niewielkiej energji przesylanej, znaczenie
uptywnosci linji jest ogromne. Totez na izolacyjnosé tych
izolatoréw musi byé zwrécona wielka uwaga zaréwno przy
projektowaniu, jak prébie typu, czy prébie wyrobu izola.
torow.

O jako$ci izolatora teletechnicznego decyduje znacz-
nie wiecej jakosé materjatu izolacyjnego, niz ksztalt sa-
mego izolatora, na co, miestety, zwraca sig dotychczas zbyt
mata uwage we wszelkich przepisach. Prosty rachunek wy-
kazuje, Ze np. przez powickszenie wszystkich wymiaréw
izolatora nie zyskuje sie na wiasnoéciach elektrycznych, na-
wet przeciwnie, traci sig nieco, podczas gdy przewodnosci
réznych mas szklanych — w granicach praktycznych —
moga sie réznié kilkasetkrotnie. Jako przyklad, rozpatrzy-
my izolator teletechniczny uproszczony schematycznie. Prze-
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Dla plaskief gléw.ki i wneki mozZna rozpatrywaé od-
powiednia czeé¢ izolatora jako stozek $ciety (rys. 2J; opor-
noéé tej czedci izolacji wyniesie
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Jezeli zalozymy, ze ¢ pozostaje stale, to przez po-
wiekszenie k-krotne izolatora (z zachowaniem stosunky
jego wymiaréw) opornosé¢ skrosma we wszystkich trzech’
wypadkach, jak si¢ fatwo przekonaé, zmaleje k-krotnie, t, .

R,/ =Ry =, it d

Mozinaby dowie$¢, ze dla kazdego ksztaltu obrotowego
zachodzi ten sam stosunek,

Z przewodnoécia powierzchniowa rzecz sie ma cokol-
wiek odmiennie. Dla przykiadu weZmiemy powierzchnie izo-
latora teletechnicznego. Mozna ja z duzem przyblizeniem
rozpatrywaé jako cztery powierzchnie walcowe o éredni-
cach di, ds, ds, da i o dlugosciach 1, 1. 1, 1. Obrzeia
kloszy i dno wneli dla uproszczenia pomijamy, rozumowa-
nie zreszta dla nich bytoby takie samo. Opornosé powierzch-
niowa izolatora wyrazi sig wtedy wzorem

- " I"
. RP;‘u_Cna" N )
gdzie ¢ jest opornoscia powierzchniows jednostkowg Y cm/cm

Jezeli zaloiymy, ze { pozostaje state niezaleznie od
wymiardw i natezenia pola, co jest sluszne w pewnych
granicach, to widzimy tu, Ze z powiekszeniem k-krotnem
wszystkich wymiaréw izolatora opornosé powierzchniowa
pozostanie bez zmiany. Zjawisko to zachodzi bez wzgledu
na ksztalt izolatora, o ile bowiem wzrasta dlugosé drogi
uplywu, o tylez rosmie jej szerokos¢ — stosunek za$ po-
zostaje bez zmiany, Zmiana opornosci calkowitej izolato-
ra przy k-krotnym wzroscie jego wymiaréw zalezy od sto-
sunku obu opornosci czesciowych, naogél jednak maleje
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Rys. 1.

Schemat izolatora
z gtéwka okragla.

Rys. 2,
Schemat izolatora
z gléwka plaska.

wodzenie skroS§ne zachodzi od walcowego trzona przez
giowke do dobrze przewodzacej {np. mokrej) powierzchni;
wneka ma zakoriczenie kuliste.

Opornoséé skrosna dla walca wyniesie:

R = " .f{r_",,._z‘__. pl L a)
Bie= PZ,U PR B

™
o
N\

Przekr6] kloszy izolatora
teletechnicznego,

— t,____,____l

Rys. 3.

Rys. 4
Pomiar izolacyjnosci

wedlug PNT-400 1 404,

{dla k>1). Np. dla R, = R,, t. j. kiedy opornoéci po-
wierzchniowa i skrogna malego izolatora sa réwne sobie
oporno$é calkowita izolatora k razy wigkszego, jak si¢ tat-

" 1 -
wo przekonaé, bedzie mniejsza = razy i t. d

2
Whioski te naogat potwierdza pomiar. Oczywiscie,
opornoé¢ powierzchniowa ,czysta” R, nie daje si¢ zmierzyc,
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natomiast zmierzyé moZemy opornosé calkowita R, i opor-
no$¢ skroénag R, (metoda mizej wskazana);
wierzchniowa obliczy¢ si¢ da wtedy jako
RC R-I
= ——— Cm R e e e - (B
B R R

oporno$¢ po-
R

I tak np. ponizisza tabelka zawiera wyniki pomiaréw
dla dwoch izolatoréw tego samego ksztaltu 1 tego samego
wyrobu, ale rézniacych sie wymiarami.

dzo, zaleinie od materjalu. Dla materjalow tlustych, jak
parafina, cerezyna, wosk, kalafonja, lak — adsorbcja jest
praktycznie réwna zeru, przewodnoéé powierzchniowa za-
lezy tu raczej od powierzchni zanieczyszczen, ktore ze
swej strony wilgoé moga pochlaniaé. Dla cial ,chudych”
adsorbcja jest przy wilgotnosci 90% niejednakowa, kwarc
lany np. tworzy na swej powierzchni warstewke wilgoci
3.—=-6.10 % mm, przy zanieczyszczonej powierzchni warstew-
ka ta wzrasta znacznie, Na szkle i porcelanie adsorbecja

R R R
Srednica wneki | Srednica| Wyso- | Diugosé | Grubosé 5 - e | E—
.| Opornosé| Opornoséé
[zolator mm szyjki kose wneki | glowki OPOFT}OSC catkow. | powierz.
skrodna {160 C oblicz.
e _ ! mm mm mm mm 16° C \wilg.57%]| wg. (5)
minim. | maks 10° O 10° Q 10° O
Noli To—"1. 8 = . & & 235 | 22 62 136 45 19 426 318 1250
Nl Too— T & = o s 15 | 14 39 85 31 11 595 406 1280
Stosunek I do III . 1.57 1,57 1,58 1.6 1,45 1,72 1:1.4 — 0,98 =21

Tak dalece idaca zgodnos$é z teorja mozna uzyskaé tyl-
ko dla izolatoréw wykonanych z identycznie tej samej ma-
sy, a wigc mp. przy izolatorach szklanych — dla sztuk, wy-
konanych nietylko ze szkla tego samego skladu, ale i w tym
samym czasie, gdyZ nieznaczne zmiany domieszek [np.
skutkiem rozpuszczania §cianek pieca lub wanny przez ma-
s¢ szklana) juz daja wyrazne zmiany wlasnosci elektrycz-
nych. Dla izolatoréw porcelanowych zgodnosé ta jest trud-
niejsza do uzyskania, gdy? wchodzi tu w gre kwestja rozi-
nic wypalenia mniejszych i wiekszych sztuk izolatoréw.

Jak widzimy, bardzo celowe jest poszukiwanie meto-
dy, pozwalajacej ocenié jako§é masy izolatorowej pod
wzgledem elekirycznym. Dochodzi tu jeszcze inny wzglad:
odpornoéé na starzenie sig wzgl. trwalo§¢ izolatoréw. Spra-
wa ta zajmiemy si¢ na innem miejscu.’

Pomiar przewodnosci izolatorow przepisuja normy
M. P. i T. (PNT-400 i PNT-404, 1931). Wedlug wskazéwek
tam podanych izolatory wstawia sie gléwka na dol do wo-
dy zakwaszonej tak, aby obrzeza wystawaly z niej na
2 cm. Obrzeza smaruje sie wazeling na wysokosé¢ 1 cm.
Opornoéé mierzy sie pradem stalym ok. 200 V met. od-
chylowa pomiedzy woda nazewnatri izolatoréow, a woda
nalana do wneki.

Nalezy stwierdzi¢, ze metoda powyzsza nie przedsta-
wia wartosci, gdyz nie daje wynikéw pewnych, odtwarzal-
nych, ze wzgledu na szereg czynnikéw, znieksztalcajacych
pomiar i trudnych do uwzglednienia przy wiskazanym wyzej
sposobie postepowania. Nie majac zamiaru poddawania
krytyce na tem miejscu ujgcia samej metody w przepisach
powyzszych, zajmiemy sie tylko przydatnoseia wogble po-
miaréw fa mefoda wykonywanych. '

Jak widaé (rys. 4) pomiar ma dawaé opornosé¢ cal-
kowita izolatora (skrosna i powierzchniowa). Skroéna, po-
minawszy wielka zmienno§¢ z temperatura — nie zalezy
od przypadkowych czynnikéw, natomiast powierzchniowa
nie posiada praktycznie stalej okreslonej wartosci, aczkol-
wiek jest $ciéle zalezna od materjafu.

Przewodzenie powierzchniowe odbywa si¢ przez za-
nieczyszczenia, gléwnie wilgoé na powierzchni dielektryku,
teoretycznie wigc nie powinnoby zaleZe¢ od materjaly, a
tylko od wilgotnosci ofaczajacego powietrza. Jednak nie
wszystkie materjaly posiadaja jednakowa zdolnosé przycia-
gania i zageszczania (adsorbeji) czastek pary wodnej na
swej powierzchni, totez warstewka wilgoci rézni sie har-

jest znacznie wieksza, rzedu 100. 10~% mm, przyczem oczysz-
czanie niewiele pomaga. Co wigcej, przewodnosé wladciwa
tej warstewki jest znacznie (ok. 2000 razy) wiceksza niz
w przypadku kwarcu. Dzieje sie to skutkiem czesciowego
rozpuszczania sie alkalicznych skladnikéw szkla w che-
micznie czystej wodzie i tworzenia dobrze przewodzacego
elektrolitu, co nie zachodzi na kwarcu (1) — (6).

Wilgoé w ten sposéb przyciagnigta i niejako unieru-
chomiona w roztworze na powierzchni szkla (lub szkliwa na
powierzchni porcelany) bardzo mocno si¢ jej trzyma —
trudno wysycha, tworzac powierzchni¢ przewodzaca. Procz
tego powoduje ona przy swem powstawaniu i znikaniu osia-
danie i przystawanie do powierzchni izolatora nalotéw ku-
rzu, dymu i t. d., ktére z biegiem czasu tworza na starych

Rys. 5.
Izolatory porcelanowe z osadami, bardzo stare; lewy
z telegrafu indoeuropejskiego {uzyskane z Dyr, Warsz.
i T

izolatorach ,patyne”, zmniejszajaca réwniez opornosé po-
wierzchniowa (rys. 5). Przy zjawisku adsorbcji i rozpusz-
czania sie czesciowego szkla w wodzie zachodzi proces
wietrzenia powierzchni. Rozpuszczaniu podlegaja skladniki
alkaliczne, ktore albo splywaja z deszczem, albo z dwu-
tlenkiem wegla z atmosfery daja weglany réwniez w rezul-
tacie zmywane przez deszcz. W miare wietrzenia powierzch-
nia staje sie iryzowana (opalizuje), a nawet moze zupel-
nie zmatowieé. Samo zmatowienie nie jest szkodliwe elek-
trycznie, przeciwnie, opornoé¢ powierzchniowa wzrasta dzie-
ki wylugowaniu czesci latwiej rozpuszczalnych, zmniejsze-
niu adsorbeji i przez to polepszeniu powierzchni. Jednak
matowa powierzchnia ulatwia trzymanie si¢ na niej za-
nieczyszczef, utrudnia samoczyszczenie sig,
sztuczne i schnigcie izolatoréw,

czyszczenie
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Adsorbcja wystepuje tem silniej, im bardziej szklo
jest rozpuszczalne, a rozpuszczalno$é, ogolnie biorac, jest tem
wieksza, im wiecej szklo zawiera alkaljow w stosunku do
krzemionki (Si0:) — nie jest wiec jednakowa dla wszyst-
kich rodzajow szkla. Poniewaz cecha ta decydujaca role
gra w zachowaniu sig izolatoréw (przewodno$¢ powierzch-
niowa i starzenie si¢), powinna byé¢ wzigta za podsta-
we przy ocenie szkiel izolatorowych, czego dotychczas nie-
ma w zadnych przepisach. Sprawy tej dla braku miejsca
nie mozemy tu szerzej omoéwié.

Warstwa wilgoci, powstajaca na powierzchni dielek-
tryRu, nie jest zaleina tylko od skladu ciata i wilgotnosci
otaczajacego powietrza wzgl,

‘g/nz l/007a ci§nienia pary wodnej, lecz
SO——f——A——1——f~ procz tego zalezy od zmian.
jakie zachodza w temperatu-
40 I "'T;a,/ rze | wilgotnodci powietrza,
: i od réznicy temperatur po-

30 fe ; \ 3 i
| . miedzy dielektrykiem i po-
20 & ‘ L 40% wietrzem, Zachodzi tu znane
// zjawisko fizyczne, ze cialo,
0 L : znajdujace sig w powietrzu
oé% } 2° o innej od niego temperatu-

rze, wytwarza przy swej po-
wierzchni wilgotnosei
powietrza, odpowiadajacy
temperaturze swej powierzch-
ni. A wigc ciala zimniejsze od
powietrza — zwigkszaja wil
gotnod¢ przy swej powietrzchni, cieplejsze — zmniejszaja.
Im wicksza pojemno$é i przewodno§é cieplna ciata, tem sil-
niej to zjawisko wystepuje.

Przyktad podany jest na rys, 6, gdzie uwidocznione sg
typowe zjawiska, jakie moga zachodzié przy podobnych po-
miarach w zimie i w lecie. W pierwszym przypadku A,
kiedy np. zimny izolator wniesiony bedzie do pracowni,

Jo 20 30 40T
Rys, 6.

Zawarto§é pary wodnej w
powietrzu w funkeji tempe-
ratury przy stalem cisnieniu,

stan

Rys. 7.
Wzory badanych izolatorow:
1. Francuski P, T. T,
2. i 4. Stary typ teletechniczny Nr. 1 i Nr. 3, szklo biale,
3. jak 2, szklo pétbiate,
5. jak 3 lecz matowany.
6.1 7. Nowy typ N. L. T, 1 i 3, szklo pélbiate,
8. jak 6, szklo brudne,
9. jak 6, szkio alkaliczne,
10. jak 9, lecz matowy.

w ktérej panuje temperatura ok. 15 C i wilgotnosé 40%.
W drugim przypadku na izolator w pracowni (20° C) po-
wiewa np. przez otwarte okno cieple, ale wilgotne powie-
trze. Poniewaz ilo§¢ pary wodnej w powietrzu pozostaje
w danym momencie bez zmiany, przy powierzchni izolatora
zmieni si¢ nasycenie, to jest wilgotnosé wzgledna powie-
trza, ktéra — zaleznie od warunkéw poczatkowych — mo-
te przekroczyé 100%, to jest wilgoé skropli si¢ na po-
wierzchni. W rzeczywistosci skroplenie nastapi nawet wecze-
$niej, ze wzgledu na 1o, ze cisnienie pary wodnej nasy-
conej nad roztworami soli jest mniejsze, a wilgoé¢, osiada-
jaca na powierzchni izolatora, wytwarza wlasciwie roztwo-
ry. Widzimy, z¢ w naszym przykladzie latwiejsze jest po-
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wstanie rosy w lecie, niz w zimie, kiedy powietrze jest
naogol suchsze, zwlaszcza w pokoju,

2. Pomiary metoda M. P. i T,

Wstepne pomiary przewodnosci izolatoréw zostaly
przeprowadzone met. M. P. T. W celu uniknigcia wply-
woéw postronnyeh izolatory wraz z wanna wstawiono do
termo-higrostatu. Wilgotno§é byla mierzona higrografem
i higrometrem wlosowym. Do pomiaru wzieto 16 szt. izo-
latorow teletechnicznych wielkoseci Nr. 1, ale réznego po-
chodzenia i jakosci — od wzorowych, do zupelnie zlych,
specjalnie w tym celu wykonanych przez hute J. Stolle
Niemen" ze szkla niewygotowanego lub o specjalnym skla-
dzie (alkaliczne). Dwa izolatory byly uprzednio catkowicie
zmatowane na kapieli fluorowodowej w celu otrzymania
izolatorow pseudo-zestarzonych. Czeé¢ izolatoréw miala
obrzeza pokryte wazeling (w mysl przepiséw). Kilka sztuk
przed wstawieniem do termostatu przebywalo na mrozie,
Pierwszy pomiar, przeprowadzony po uplywie ok. 2-ch go-
dzin od wstawienia izolatoré6w do wody, przy temperaturze

Rys. 8.

Urzadzenia pomiarowe.

14° Ci wilg. wzgl, 35%, daje wielkie réznice—stosunku 1:1000
dla réznych izolatoréw. Najnizsze wartosci daja oczywiscie
izolatory ze zlego szkla, wstawione z mrozu do. termostatu:
1,6. 10°MQ. Wazelinowanie obrzezy niezawsze podwyi-
sza warfosé opornoSci: przy miekiérych sztukach praw-
dopodobnie wilgoé na szkle zostaje pokryta wazeling i nie
moze wyparowaé. Izolatory matowane wykazaly nieco wigk-
sza opornoéé; niz gladkie, czego mozna bylo spodziewac
sie zgodnie z wywodami poprzedniemi. Po uplywie doby,
przyczem w czasie nocy temperatura obnizyla sie do 9 C,
a wilgotnosé wzrosta do ok, 45%, rozpietosé pomiedzy war-
tosciami opornoéci wzrosta, Dla najwyzszego gatunku szkia
(francuskiégo) otrzymano 102Q (dokladny pomiar ta metoda
niemozliwy), dla szkiel izolatorowych przecietnyech — 200
do 500 tysiecy megonéw, dla zlych zupeinie 2 do 12 tys.
meg, Pozostale—w granicach 15 do 100 tys. megonéw. Ma-
towy z dobrego szkla — utrzymuje swoja nad gladkiemi
wyzszo$é, natomiast taki sam ze szkla alkalicznego —
obniza swa oporno§é do 1300 ME. Wazelinowanie naogé!
podwyisza oporndsé ztych izolatoréw, a obniza opornosé
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dobrych, zaciera wigec roznice miedzy lepszemi i gorsze-
mi. Pozatem, jezeli woda dotykata przypadkowo czesci wa-
zelinowanej, galwanometr zachowywal sie przy pomiarze
niespokojnie, nie ustalajac sie na jednem wskazaniu,

W przeciagu szeregu dni, nie wyjmujac izolatoréw
z wody, dokonywano pomiaréw przy zmianach wilgotnosci
w termostacie od ok. 30 do 100%, przy stalej tempe-
raturze i przy nieduzych zmianach temperatury [od 8 do
30° C), przy nieruchomem powietrzu wewnatrz termo-
statu i przy mieszanem za pomoca wbudowanego w je-
go §ciang wentylatora, — wreszcie przy przedmuchiwaniu
otwartego termostatu wentylatorem. umieszczonym naze-
wnaltrz,
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Rys. 9.

Granice opornosci calkowitej (zakreskowane) roznych
izolatoréw szklanych przy temperaturze 16° do 17° C
i przy zmianach wilgotnoéci od 33 do 100%,

1. Francuski P. T. T,

2. Teletechniczny, szklo pélbiate {zwykle izolatorowe),
3. i. 'w. lecz matowany,

I%I‘ I\II I. T-1, szkfo brudne (niewygotowane),

6.

. T-1, szklo alkaliczne (W-W—wazelinowany),
j» w., lecz matowany.

Wyniki tych pomiaréw sa w zupelnej zgodzie z roz-
wazaniami podanemi wyzej. A wigc: oporno§é powierzch-
niowa (gdyz ona tu przewaza) zalezy od wigkszej lub
mniejszej tendencji pary wodnej do zageszczania si¢ na
powierzchni izolatora, zalezy wigc nietyle od wilgotnosei
powietrza (wzgl. pary wodnej), ile od stanu
samej powierzchni i od kierunku zmian wilgotnosei i tem-
peratury otoczenia. Izolatory o powierzchni gladkiej, z ma-
sy twardej, trudnorozpuszczalnej, ze wzrostem wilgotnosci
wykazuja zawsze wartoéci wyzsze od izolatoréw matowych,
chropowatych oraz wykonanych ze szkia migkkiego, fa-
twiej rozpuszczalnego; a przytem szybciej od tych ostat-
nich powracaja do pierwotnych wyzszych wartosci oporno-
§ci przy spadku wilgotnosci lub przy przewiewie powietrza.

ci$nienia

Jednak rozpietosé wartosei uzyskanych w réznych wa-
runkach wilgotnosci. (przy tej samej temperaturze) jest
olbrzymia: rzedu 1:3000 (p. rys. 9).

Obecnos¢é wody wewnatrz,i wokél izolatoréw zupel-
nie uniemozliwia dokladny pomiar i okreslenie jego wa-
runkéw, gdyz zachodza lokalne zmiany wilgotnosei wskutek
parowania i przez bezposrednia adhezj¢ wody wzdiuz po-
wierzchni izolatoréw dzieki zjawisku wloskowatosci (menisk
wklesty). Zjawisko ostatnie — zwilZanie powierzchni przez
wode z wneki i naczynia — odwraca stosunek rzeczywisty
oporno§ci powierzchniowej izolatoréw matych i duzych.
Szybkodé zwilzania i wysokod§é wznoszenia sig wody wzdiuz
powierzchni nie zalezy od wielkosei izolatora, a wige dla
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izolatoréw mniejszych, majacych krétsza droge uptywu, wil-
goé pelzajaca latwiej i predzej dokonywa polaczenia obu
biegunéw. Zjawisku temu zawdzieczaé nalezy, Ze wedlug
przepisow PNT-400 i 404 izolalory mniejsze maja mieé
mniejsza oporno§é, W rzeczywistosci przy pracy izola-
tory nie stykaja sie nigdy z powierzchnia wedy, a tylko
z kropelkami wody deszczowej, zwilzajacemi caly zewnetrz-
ng powierzchnie — jednakowo dla duzych i malych izola-
torow. ]

Nalanie na powierzchnie¢ wody plynu izolujacego,
np. oleju transformatorowego, pomaga znacznie, ale olej
sam zwilza powierzchni¢ izolalora i przez to oczywiscie
znieksztalca zjawisko przewodzenia powierzchniowego.

Pomiary wiec ta metoda — w celach odbiorczych
zwlaszeza — dawaé musza wyniki zawodne: izolatory naj-
lepsze moga sie okazaé poniZej normy wymaganej, gdy
znowu najgorsze w warunkach przecigtnych znacznie ja
przewyzszaja (p. rys. 9). Naleiy tez zauwazyé, Ze metoda
ta, aczkolwiek spotyka sie jeszcze w niektérych przepisach
lub podrecznikach (3), lecz naogét jest zarzucana (6).

3. Pomiary nowa metoda,

7 poprzedniego widzimy, Ze metoda poprzednig nie
mozna uzyskaé wynikéw nawet w przyblizeniu wiarogod-
nych. W celu umozliwienia doktadnych pomiaréw opraco-
wano ponizsza metode (rys. 10). Elektrody stanowi rteé,
dzieki czemu unika si¢ najwiekszego Zrédla bledéw metody
poprzedniej. Pozatem uklad podany umozliwia pomiar sa-
mej opornosci skrosnej izolatoréw, a po usunieciu polg-
czenia a z ziemia, ktére odprowadza poza galwanometr
prady uptywu powierzchniowego, moina dokonac pomia-
ru opornodci catkowitej, skad ze wzoru (5) da sig obliczyé
opornosé powierzchniowa. W ten sposéb da si¢ zbada¢ ja-
koéé materjatu i jako$é typu izolatora.

Zbadano przedewszystkiem szereg czynnikdéw, maju-
cych wplyw przy pomiarze.

1) Izolacja galwanomeiru i przyrzadow pomocniczych
(bocznika, wylacznikéw) oraz dobre ostony od pradéw blg-
dzacych, majay pierwszorzedne znaczenie zwlaszeza wobec
stosowania napiecia wysokiego (1100 V). Wobec pomiaréw
jednoczeénie tylko na jednym izolatorze, a wiec niewiel-
kich rozmiarach urzadzenia, i nieobecnosci wody, izolacje
daje sie bez wigkszych trudnosci uzyskaé.

2) Wplyw czasu. Ustalanie si¢ pradu skroénego zalei-
ne jest od rzedu opornosci wiasciwej materjalu. Dia opor-
noéci wlasciwych wiekszych od 10* @ (kwarc lany, naj-
wyzsze gatunki ebonitu) moze dochodzié¢ do kilku, nawet do
kilkunastu godzin (7). Wobec stosunkowo znacznie mnief-
szych opornoéci wlasciwych czas ten wynosil dla najwyz-
szych opornoici do 3, a nawet 5 minut (powyzej 5 minut
zmiany byly minimalne), dla najgorszych izolatoréw
(10°Q) nie przekraczal pét minuty. Przecigtnie wynosit
1,5 = 2 minuty.

3) Wplyw napiecia. Najlepsze warunki pomiaru za-
chodza przy najwiekszych wychyleniach wskaznika, a wiec
przy mozliwie wysokiem napigciu, Wplyw napigcia na war-
tosé uzyskana sprawdzony byl na izolatorach o najwigk-
szej przewodnosci (rys. 11). Widzimy, ze dla danych wa-
runkéw opornoéci skrosna i powierzchniowa prawie nje za-
leza od wysoko$ci napiecia, lekkie pochylenie naley ra-
czej przypisa¢ uchybom pomiaru, bowiem wplywu napigcia
na wielko$é opornoéci moznaby si¢ spodziewa¢ dopiero przy
znacznie wickszych naprezeniach. .

4) Osfona od prqddéw powierzchniowych w postaci pier-
écionka rteci a (rys. 10) przy pomiarach opornosci cal-
kowitej nie byla usuwana; powodowalo to pewne zmniej-
szenie drogi uplywu, a wiec i opornosci powierzchniowei.



300

Dla
procent, co moglo byé pominigte wobec stosunkowo duzego
uchybu granicznego.

5) Wplyw przypadkowych zmian wilgotnosci w cza-
sie pomiaru opornosci powierzchniowej jest znacz-
nie mniejszy niz przy poprzedniej metodzie, jednak jest
bardzo wyrazny, np. oddech obserwatora juz w odlegto-
$ci ok. pol metra daje znaczne zmiany; prady
powietrzne w pokoju powoduja uzyskiwanie réznych wy-

opornosei calkowite] zmniejszenie lo wynosilo pare

réwniez
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Nr, 9

dy uciec si¢ do pomiaréw na préblach masy izolatorowe;,
specjalnie wykonywanych. Do celow technicznych, np. od-
biorczych, jest to jednak zbyteczne.

PROBY MECHANICZNE,

Izolator linjowy stojacy pracuje na slupie przelolo-
wym praktycznie tylko pod obciazeniem sila pionowg wa-
gi przewodu, ewent. sadzi. Sily e sa siosunkowo niewiel-
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Schemat pomiaru
opornoéci skro$nej izolatora.

nikéw przy pozornie tej samej wilgotnosci. Dlatego po-
miary przewodnoéci powierzchniowej naleiy uskutecznia¢
w zamknietym higrostacie, Daje sig¢ zauwazyé, Ze izolatory
mniejsze sa wrazliwsze na takie wplywy, jak np. na chuch-
nigcie; podobnie zachowuja sig izolalory ze szkla gorsze-
go. Na opornosé skros$na czynniki te oczywiscie
wplywu nie maja,

6) Wplyw temperalury jest ogromny na oba rodzaje
opornodci, Zaleiy on réwniez w pewnym stopniu od ma-
terjalu, dlatego tez rozpatrzenie blizsze tej zaleznosci wy-
kracza poza granice artykulu niniejszego. Dla orjentacji
w charakterze zmiennosci podajemy przebieg opornosci
wlasciwej szkla (zlego gatunku) w ftunkeji temperatury
{(rys. 12). Widzimy, Ze w granicach od 15" do 40° C opor-
nosé ta zmienia sig dziesigciokrotnie, a wiec najmniejsze
zmiany temperatury odbijaja sie na wynikach.

Z powyzszego wzgledu uchyb graniczny metody jest
duzy i dochodzié moze, zaleznie od warunkéw pomiaru, do
4= 10%.

Whioski, jakie uzyskano z pomiaréw powyzsza meto-
da, mozna strescié¢ jak nastepuje:

Daje sie¢ zauwazyé zwigzek pomiedzy opornoscig skros-
na i powierzchniows: izolatory, majace wieksza opornosé
skroéna, maja tez naogdt wieksza opornogé powierzchnio-
wa., Pozwala to ograniczy¢ sie fylko do badania jednef
opornoéci skrosnej.

Metoda pomiaru opornogci skrosnej uniezaleznia ba-
danie od czynnikéw przypadkowych, daje w wyniku jakosé
uzytego materjalu, moze wigc byé wykonywana na niewielu
sztukach z duzej partji.

Pozwala ona na wieksze zwrécenie uwagi na jakogé
masy izolatorowej, zwlaszeza szklanej, co dotychczas nie
bylo robione, a dzieki czemu izolatory nasze jeszcze po-
zostawiaja duzo do Zyczenia w poréwnaniu z obcemi (up.
francuskiemi).

Nalezy jednak dodaé, ze do pomiaréw dokladniej-
szych metoda ta nie moze mieé¢ zastosowania. Nalezy wte-

Opornosé izolatora w funkcji mapiegcia.

Wplyw temperatury na opornosé
szkta (szklo posledniej jakosci).

kie przy izolatorach niskiego napiecia. Wieksze i nieko-
rzystniejsze obciazenia wystepuja na slupach odporowych
lub naroznych, gdzie istnieje mnaciag o przewazajacej skla-
dowej poziomej. Stad nasuwa si¢ wniosek, aby izolatory
linjowe prébowaé mechanicznie przy tym wlagnie rodzaju
obciazenia. I rzeczywiscie, przy prébie typu izolatoréw sto-
jacych wysokiego napiecia dokonywa sie takiej proby, ale
na izolatorach kompletnie zmontowanych na trzonach, jak
do pracy na linji. Przy izolatorach niskiego napigcia taka
proba — w zasadzie réwniez mozliwa i sluszna — nie
daje sie latwo przeprowadzié z nastepujacych powodow.
Przedewszystkiem, izolatory n. n. sg dostarczane i odbie-
rane zwykle bez trzonéw, powtére trzony do tych izolato-
réw maja wytrzymalo$é na zginanie znacznie mniejsza niZ
wytrzymalogé izolatora (nawet stabszego), wreszcie, przy
probach na trzonach wzmocnionych decydujaca role w proé-
bie gra sposéb osadzenia izolatora na trzonie, Niewielkie
bowiem przekrzywienie sie trzona we wngce lub dotknie-
cie trzona do wneki i nacisk bezposredni na jej powierzch-
nig powoduje przedwczesne pekniecie (rozsadzenie izo-
latora od srodka). Prébuje temu zaradzié metoda, zalecona
przez przepisy M. P. i T. (PNT-400 i 404 — 1931), we-
dlug ktérej izolator zamocowuje si¢ w odpowiedniej ra-
mie, np. przy pomocy jakiej§ twardej zalewy, i obcigza sig
sita, prostopadla do osi izolatora, zapomoca linki, zatozo-
nej na szyjke (rys. 13),

Dla najwiekszego izolatora sita wynosié ma 1200 kg
czas trwamnia 5 min. Wobec znormalizowania wymiaréw, me-
toda ta ma da¢ mniejako wytrzymatosé materjatu izolatora
na $cinanie. Wydaje si¢ wige stuszna w zasadzie, bu-
dzi jednak szereg zastrzezen co do swej celowosci. Prze-
dewszystkiem, co do zaleconego sposobu przeprowadzenia
préby. Okazuje si¢, Ze wynik préby zalezy od érednicy
uzytej linki. Préby przeprowadzone byly na izolatorach
porcelanowych typu NIT-I-P jednej firmy w liczbie 45
sztuk, przy uzyciu linek $rednicy 8, 7 i 6 mm (przepisy
dopuszczaja maks. 9 mm). Wyniki podaje rys. 14, Jako
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sprawdzenie przeprowadzono dodatkowe poréwnania na po-

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

szczegblnych izolatorach. Oto wynili prob.

Przy éredn. linki| Po zalozeniu linki érednicy
Izolator 6 mm 7 mm l 8 mm
wytrzymal kg pek! przy kg
|
1 2700 2450 1 —
2 2700 2000 —
3 2600 = 1650
it d

Przyczyna tego jest odksztalcanie sig przekroju linki
na eliptyczny pod wplywem zagigcia naokoto szyjki i ob-
ciazenia, dzigki czemu linka dziala jak klin i przekroj szyj-
ki naprezany jest bardzo niejednostajnie, z przewaga na-

Rys. 13a.

Rys. 13b.
Préba mechaniczna w/fg PNT-440 i 404,

pPrezi rozciagajacych (rys. 15), na ktoére materjaly cera-
miczne sa mniej wytrzymale. Stosowanie podkladek ofo-
wianych nie pomaga. Moznaby, oczywiscie, opracowaé tak
te probe, aby usunaé czynniki znieksztalcajace, ale za-
chodzi pytanie, czy préba ta w zastosowaniu do izolatoréw
niskiego napigcia jest wogéle wskazana, jako préba od-
biorcza,

301

Dla porcelany w razie islnienia wiekszych skaz
w masie albo w razie zlego wypalenia, proba mechanicz-
na dobrze przeprowadzona da wynik ujemny. Sklad
masy i inne czynniki, jak np. temperatura wypalenia,
drajace duza role w wytrzymalosci porcelany, dla typow
niskiego napiecia maja mniejsze znaczenie. Owszem, po-
twierdza sie tu zjawisko, stwierdzone przez autora na innem
miejscu (8), Ze silniejsza witryfikacja (zeszklenie) masy
pociaga za soba obnizenie wytrzymaltosci mechanicznej, ale
z jednej strony wytrzymalosé mechaniczna nie gra tu ta-

g
S
& (P
~
2000 \\\
/B0 -
1000
7
S 6 7 & glinki
Rys. 14.
Wplyw srednicy linki na naciapg niszczacy izolatora
T.-1 P.

Sredn. 8 mm 1230 l;g'— srednia z 20 pomiardéw,
Sredn. 7 mm 1900 kg — srednia z 14 pomiardw,
Sredn, 6 mm 2200 kg — Srednia z 11 pomiarow,

kiej roli, jak przy zupelnie odmiennej budowie izolatoréw
wysokiego mapiecia, a z drugiej strony niedopalenie lub
przepalenie masy lub istnienie dziur wewnatrz stwier-
dzi¢ moina inmemi latwiejszemi drogami. Naleiy bo-

wiem podkresli¢, ze proba mechaniczna jest proba dluga
i kosztowna, zwlaszeza przy niewielkiej cenie izolatoréw

niskiego napiecia.

Tals wigc stopiein wi-
tryfikacji mozna oszacowaé
przy pomocy proby fuksy-
na [(obserwacja zlomu), a
niedopalenie — ta sama me-
todg lub préba nasigkalno-
$ci, lub tez — dla calych
izolator6w — probujac izo-
latory napigciem 20+30 kV,
jak przy prébie pospolowej
w. n. Préba ostatnia pozwa-
la wykryé usterki wyrobu
w gléwce (wigksze peche- Rys. 15.
me, szczeliny) nawet zakry-  Dzialanie linki odksztalco-
te polews, Dlatego tez zo- nej pod wplywem naciagu.
stala ona wprowadzona w
normach ma izolatory nisk, n. PNE-32, jako proba odbiorcza
dla izolatoréw porcelanowych, z pominieciem préby mecha-
nicznej,

Szklo izolatorowe, ktére wchodzi w gre w naszych
warunkach — wiec sodowo-wapniowe, — zmienia bardzo
niewiele swe wlasnoéci ze zmiana zawartoéci skiadnikow
(Kr zmienia sie najwyzej o 20% ze zmiana ilodci Ca0,
Na;O w szkle). Wplyw domieszek innych tlenkow, jakie
w gre moga wchodzi¢ (glownie Al:Qs i Fe:0s), jest zniko-
my (9). Préby autora wykazaly réwniez, ze izolatory, wyko-
nane ze szkla brudnego, niewygotowanego oraz zle pod




wzgledem elektrycznym, dawaly przy prébie wg. PNT-400
te same wyniki, co izolatory dobre,

Usterki wewnatrz izolatora szklanego, mogace ostabié
jego wylrzymaloéé (bable, peknigcia), sa widoczne gotem
okiem, a wiec proba jest zbyteczna. Zeby nie bylo przesady
przy ocenie szkodliwoSci pecherzykow w szkle, wykonane
zostaly pomiary wytrzymaloéci na rozerwanie na prébkach
szkla izolatorowego (pélbialego) oraz na préobkach z tedo
samego szkla, ale ze znaczna iloécia poréw (rys. 17), prak-

Rys. 16.
Prébka do: badania wytrzymalo$ci mechanicznej.

K: = 300 kg/cmg.

tycznie nie spotykana. Okazuje si¢, Ze zmniejszenie wy-
trzymalosci wynosi zaledwie ok. 23%, 1 to prawdopodob-
nie wczesniejsze zrywanie si¢ prébek bylo spowodowane
istnieniem skaz powierzchniowych — otwartych poréw, kté-
re staja si¢ ogniskiem pegknigcia calego przekroju. Nasuwa
si¢ wobec tego spostrzezenie, ze szczegblng uwage trzeba
zwracaé na stan powierzchni izolatoréw szklamych, traltu-
jac przy ogledzinach skazy zewneglrzne z wickszg surowo$-
cia, miz wewngtrzne pecherzyki, kiére przewaznie sa bez
znaczenia, To samo prawie znaczenie maja skazy zewng-
trzne na wytrzymaloé¢ ma zmiany temperatury.

Na wytrzymaloéé mechaniczng majg wplyw napreze-
nia wewngtrzne, powstale skutkiem nieréwnego przechodze-
nia réznych czeéei izolatora ze stanu plastycznego w stalty,
przy zbyt szybkiem lub niejednostajnem stygnieciu. Cho-

‘ Rys, 17.
Utamek prébki ze szkla porowatego K. = 230 kg/em?
(wielkos$¢ naturalna),

ciaz szklo ,zahartowane”, posiadajace duze naprezenia we-
wnetirzne, posiada tez duza wytrzymalo§¢é mechaniczna, jed-
nak spodziewaé si¢ mozna, ze izolator z duzemi napreze-
niami wewnetrznemi latwiej ulegnie zniszezeniu pod obcia-
zeniem, niz izolator dobrze ,odhartowany”, nie méwiac juz
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o uderzeniach, — na ktoére takie izolatory napreione sg
bardzo wrazliwe. Ale do wykrycia tych naprezen metody
mechaniczne nie nadaja sie (p. n.).

Nalezaloby jednak zadaé przedewszystkiem pytanie,
czy warunki pracy izolatora rzeczywiScie wymagaja takiej
préby, mechanicznej. Trzony izolator6w n. n. nie wytrzy-
wija takich obcigZed, a wigc nigdy na linji wystapi¢
nie moga naciagi tak duze, jak wynika z wymiaréw izo-

4 TLUCZENIE IZOLATOR6W TELEFO-
NICZNYCH NA SZOSACH.

Dyrekejn poezt 1 telegraféw stwlerdeils, 2e corocznla skarb
pafistwa ponosi zonaczbe straty przez rozmySlne tluczenie
szklanyeh I porcelanowycb izolator6w na stupach telefonicz-
tych. Szkody te wyrzgdzane sg przewnionie przez dzieei i mio-
dziez szkolng.

Wiadze pocztowe zwricily sle do wlndz szkolnych z pros-
bg o pouczenie miodziety o stratach skarbu pafistwy, wynika.
jaeyeh z wuczenia izolatoréw. Wiladze szkolne zarzgdzily
w szkolach pogadankl, wyjaéniajace mlodzlezy skutki wybry-
kow.

Rys., 18,
Z prasy codziennej.

latora; zreszta najlepiej zwréci¢ sig¢ do prakiyki i zapy-
ta¢, czy zdarzaja sie wypadki urwania gltéwki izolatora
skutkiem wigkszego naciagu, sadzi i t. p. Inne w rzeczy-
wistosci sa powody uszkodzern izolatoréw na linji, — kto-
re, naszem zdaniem, nalezy nawet uwzgledniaé przy projek-

Rys. 19.
Izolatory postrzelane:
4. Stary typ Teletechniczny, jeden pocisk,

2. Stary typ Teletechniczny, dwa pociski
3. i 4. Nowy typ Teletechniczny, po jednym pocisku.

towaniu samego ksztaltu izolatoréw (p. rys. 18). Mozli-
woéé tluczenia izolatoréw kamieniami lub nawet strzela-
nia do nich przez bezmyélne lub zle jednostki wymaga
zastanowienia przy opracowywaniu norm na izolatory. Kwe-

"stja ta byla wzieta pod uwage przy opracowywaniu typu

izolatora n. n. pradu silnego (PNE-32) i ksztalt tych izo-
latoréw, w zasadzie swej zblizony do typu niemieckiego
»N", pasiada budowe specjalnie wzmocniona, zastosowana
przytem do charakteru materjatu (szklo czy porcelana), Juz
w czasie montazu izolatory szklane tego typu zdazyly wy-
kazaé znaczna odpornoéé na uderzenia, wigksza niz inne.
Nie moina powiedzie¢ tego o nowym typie izolatora szkla-
nego teletechnicznego.

Préby przeprowadzono przy pomocy czynnika, na kté-
rego dzialanie, niestety, izolatory linjowe, jak wspomnie-
li§my, bywaja narazone — a mianowicie broni palnej. Rzu-
canie izolator6w lub rzucanie w nie kamieniami nie mozZe
byé¢ poréwnywalne. Strzelano z odleglosci ok. 5 m z pi-
stoletu automatycznego kal, 6,3. Do izolatoréw silnoprado-
wych strzelano w kierunku pod klosz, pod katem 30°--60°
do osi. Do izolatoréw teletechnicznych — prawie poziomo



Nr 9

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

303

(surowsze warunki), Stwierdzono, ze izolatory teletechnicz-
ne szklane starego typu sz wytrzymalsze od nowych wedt
PNT-400 (rys. 19). Stwierdzono dalej celowosé ksztaltu
(po przerdbce) izolatora n. n. wediug PNE-32, w ktérym
chociaz gérny klosz daje sie odstrzeli¢ przy trafieniu w sa-
ma wneke, ale izolator caly nie peka, dolnego za$ klosza
nie udalo si¢ odstrzeli¢. Pozatem préba wykazata réwna
odpornoéé izolatoréow porcelanowych i szklanych, a nawet
pewng, wyzszosé ostatnich, dzieki gladszej powierzchni i lat-
wiejszemu rekoszetowi pocisku.

Proby tego rodzaju nie daja coprawda liczbowego wy-
niku, ani oczywiscie nie nadaja sie, naprzyklad, do préb od-
biorczych, ale przy badaniach nad celowoscia budowy izo-
latora daja bardzo cenne i warte zastanowienia rezultaty.

ODPORNOSC CIEPLNA,

Znanem zjawiskiem jest wrazliwo§é materjalow cera-
micznych wogéle, a szkla w szczegélnosci, na gwaltowne
zmiany temperatury. Odpornosé na te zmiany zalezy prze-
dewszystkiem od wlasnogci samego materjatu, od wymiaréw
i ksztaltu ciala, od réznicy temperatur i przewodnosci ciepl-
nej oérodka, w jakim si¢ cialo znajduje, a wreszcie na-
wet ma znaczenie kierunek wymiany ciepla, 1 t. d.

Zaleino§¢ od wlasnosci ciala da sie ujaé wzorem

Winkelmanna i Schotta jako spélczynnik odpornosei
cieplnej:
__ K1/
- E« V oy
Gdzie K jest wytrzymaloscia na rozerwanie,
E — spétczynnikiem sprezystoéei,
o« — spolezynnikiem rozszerzalnosci,
% — przewodnoscia cieplna,
¢ — cieplem wiadciwem,
Yy — ciezarem wlasciwym.

Najwigksze znaczenie posiadaja K i «. Poniewaz por-
celana w poréwnaniu ze szkiem ma bardzo maly spélczyn-
nik rozszerzalnosci i K dosyé duze (przecigtnie 25—30%
wieksze, niz dla szkla), to i odpornoéé cieplna ma wigksza
niz szklo, Jezeli jeszcze uwzglednimy, ze przedmioty mate
sa bardziej odporne na skoki temperatury, to mozemy twier-
dzi¢, ze préba cieplna jest zbyteczna dla izolatoréw por-
celanowych niskiego napiecia. Potwierdza to zresztg w zu-
peinosci do§wiadczenie.

W przypadku szkla czynniki K i o malo zmieniaja

sie ze skladem masy w granicach praktycznych. Natomiast

trzeci — wspo6lczynnik sprezystosci E — zmienia si¢ znacz-
nie ze zmiang skladnikéw zasadmiczych (9, str. 184 i n),
ale niestety w kierunku niepozadanym, a mianowicie ma-
leje ze wzrostem zawartosci tlenkéw sodu i obnizeniem
tlenkéw wapnia, — co, jak wiemy skadinad, jest dla wtas-
noéci elektrycznych niepozadane. Widzimy wiec, Ze wia-
§ciwie zmiana skladu masy nie moie byé pomocna przy
uzyskaniu dobrej odpornosci cieplnej. Wigksze wymiary po-
woduja mniejsza odpornoé¢é przedmiotu przedewszystkiem
ze wzgledu na powolniejsza wymiane ciepla z otoczeniem
i powstawanie dzieki temu wigkszych spadkéw temperatury
wewnatrz szkla oraz ze wzglgdu na latwiejsze powstawa-
nie napresen wewnetrznych przy krzepnigeiu szkla, Ksztalt
izolatora ma bardzo duze znaczenie. Wszelkie nagle zmiany
przekroju, ostre krzywizny { wreby, nieréwnomierne roz-
mieszczenie masy — powoduja z jednej strony latwiej-
sze powstawanie naprezen wewngtrznych, a z drugiej zwigk-
szaja nier6wnomierno$é¢ rozkltadu temperatury, a wigc w re-
zultacie dajg wieksze naprezenia i latwiejsze pekanie izola-
toréw. Zostalo to stwierdzone przy projektowaniu izolatora
niskiego napigeia, gdzie troche za cienka szyjka w sto-
sunku do korpusu powodowala odpadanie giowek przy pré-

bie cieplnej. Po usunigciu tej usterki izolatory prébe te
wytrzymywaty, Préba cieplna jest wige bardzo dobra préba
typu. Jako préba wyrobu moze ma nawet mniejsze zna-
czenie, gdyz — przy tym samym ksztafcie i tym samym
charakterze masy szklanej — pekanie izolatoréw powodo-
wane jest istnieniem stalych naprezern wewnetrznych, a te
moga byé wykryte w inny latwiejszy i pewniejszy sposéb,
mianowicie na drodze optycznej, przez obserwacje w $wie-
tle spolaryzowanem (10), Szkio ma bowiem wlasciwoéé, ze
w razie istnienia w niem naprezen, skreca plaszczyzne pola-
ryzacji $§wiatla. Przepuszczajac wszystkie izolatory przez
bardzo prosto skonstruowany polaryskop, mozna wyelimine-
waé wszystkie sztuki wadliwe.

Pozostaje kwestja ustalenia wysokosci roéznicy tem-
peratur przy prébie. Tu nie moZna wymagaé, aby ré6znica
temperatur kapieli byla réwna réznicy temperatur, jaka
wogble zachodzié¢ moze na linji, gdyz w rzeczywistosci ni-
gdy takie réznice nagle nie wystepuja, dzieki za§ duzej
przewodnodei cieplnej szkla izolator szybko wyréwnywa
temperature z powietrzem. Pozatem proha jest dokonywana
przez zanurzenie w wodzie, a wigc w osrodku o duzej prze-
wodnoéci cieplnej i duzem cieple wlasciwem, co znacznie
zaostrza warunki. Tak np. uzycie jako kapieli oleju znacznie
podwyZsza wyirzymywane granice temperatur. Pozostaje w
rzeczywistosci droga empiryczna: dobranie takiej granicy
temperatur, jaka wytrzymuja izolatory, ktére okazaly sie
dobre. Tej zasady trzymano si¢ np. przy opracowywaniu
norm PNE-32. Doswiadczenie wykazuje, ze pekanie izolato-
row szklanych na linji skutkiem czynnikéw atmosferycznych
nie daje sie zauwazyé, a wigc nie naleiy przesadnych wy-
magan stawiaé przy tych prébach.

Zakoficzenie,

Pomiary i badania laboratoryjne do referatu powyz-
szego wykonane byly w Zakladzie Miernictwa Elektrotech-
nicznego i Wysokich Napie¢ Politechniki Warszawskiej w
latach 1931—33, Czujg si¢ w milym obowiazku zfozyé na
tem miejscu Kierownikowi tego Zakladu, p. prof. K. Drew-
nowskiemu, serdeczne podzigkowanie za cenne rady i wska-
zéwki w czasie calej pracy.

Firmie Huty Szklane J, Stolle ,Niemen" nalezy sig
podziekowanie za bezinteresowne wykonywanie specjalnych
zestawdéw szkla, prébek i izolatoréw do badad powyzszych.
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W SPRAWIE PROBY WYTRZYMALOSCI ELEKTRYCZNE]
W PROJEKCIE PRZEPISOW NA OLEJE IZOLACYJNE S. E. P.

Inz. J. 1. Skowrofiski.

Sireszczenie. Przy opracowywaniu przepiséw olejowych
w lonie komisji V S.EP, zaznaczyla sig rozbieznosé co do
sposobu ujecia wymagar elektrycznych. Dotyczy to nie tyle
samego wymagania t. j. wytrzymalosci elektrycznej (kV/em),
ile metody przeprowadzenia proby, W przepisach obcych —
na ktérych opierano si¢ w braku dostatecznych doswiadezen
wlasnych — istnieja zasadniczo dwa sposoby badania wy-
trzymalosci elektrycznej: jeden, polegajacy na pomiarze na-~
pigeia przebicia okreslonej warstwy oleju (np. przepisy uie-
mieckie) i drugi, polegajacy na stwierdzeniu, czy podobna
warstwa oleju wytrzyma przez czas okreslony przepisane na-
piecie (przepisy szwajcarskie). W pierwotnym projekcie
przepisana byla metoda szwajcarska, jednak na terenie Ko-

misji Olejowej wysunigto réwniez propozycje odrzucenia tej.

metody jako rzekomo nieodtwarzalnej i zastapienia jej me-
toda niemiecks. Ponizsze uwagi maja na celu prébe wyjas-
nienia, czy rzeczywiscie metoda niemiecka jest odtwarzalna,
a szwajcarska nie i ktéra z nich bardziej nadaje si¢ na pr6-
be odbiorcza w przepisach polskich na oleje izolacyjne.

Okreslenie wytrzymalosci elektrycznej, wlasciwej dla
danego materjaly, jest jednem z trudniejszych zagadnier
przy badaniu materjatow izolacyjnych, ze wzgledu na szereg
nieuniknionych czynnikéw, znieksztalcajacych czystosé teo-
retyczna zjawiska. Jak wiadomo, nawet dla materjaléw ga-
zowych, dla ktérych pomiar wytrzymalosci nie nastrecza
teoretycznych trudnosei, nie mozna méwié o wytrzymatosei
elektrycznej jako o wielkosci stalej, charakteryzujacej ten
materjal, gdyz wytrzymaloéé nawet w okreslonych i nie-
zmiennych warunkach fizycznych ({ciénienie, temperatura)
zalezy przedewszystkiem od charakteru pola elektrycznego,
ktére dziala na dielektryk badany. Przy materjatach plyn-
nych sprawa ta komplikuje sie o tyle, ze nietylko czynniki
zewnetrzne wymagaja uwzglednienia, ale i sam badany ma-
terjal w czasie przeprowadzania préby moze ulegaé wply-
wom i zmianom, trudnym do stwierdzenia lub usuniecia, a
wprowadzajacym dodatkowe bledy w pomiarze.

Wspomniane czynniki moga byé w zasadzie dwojakie:
zalezne od materjatu lub jego stanu, oraz od niego niezalez-
ne, zewngirzne. I jedne i drugie moga mieé¢ wplyw zaréwno
na warto$¢ bezwzgledna mierzonej wytrzymalodei, jak i
na rozsiew, czyli wielko§¢ odchylenia w gére i w dot poszeze-
golnych spostrzezen od wartosci przecigtnej (uchyb spostrze-
2enia). Nie sprawialoby to wigkszych trudnosci, gdyby wplyw
wszystkich czynnikéw zewngtrznych i wewnetrznych byt do-
statecznie znany (jak jest np. dla powietrza), tak, aby prze-
pisawszy $ciéle warunki mozna bylo przewidzieé¢ uchyb gra-
niczny pomiaru. Jest to warunek konieczny odtwarzalnosci
i mozno$ci poréwnania pomiaréw, wykonanych przez réznych
obserwatoréw lub w réznych pracowniach. Niestety, nalezy
stwierdzi¢, ze wedlug dzisiejszego stanu badafd w tej dziedzi-
nie ani przyczyny otrzymywania rozbieinych
wynikéw lub duzego rozsiewu spastrzezef
nie sa dostatecznie wyjadnione, ani niema
zupelnej zgodnos$§ci wéréd rozmaitlych ba-
daczy co do wplywu nawet czynnikow naj-
wazniejszych Wyniki bywaja podobne co do charakte-
ru lub przebiegu zjawiska, ale wartosci liczbowe naogél
znacznie si¢ réznia.

Ponizej oméwimy pokrétce wyniki kilku wazniejszych
badari co do wplywu czynnikéw na pomiar wytrzymalogei
oleju izolacyjnego.

Nalezy tu wymienié czynniki najwazniejsze:

1. czystosé oleju: obecnos$é zawiesin, wilgoci i gazow
rozpuszczonych w oleju,

2, zwiazane z poprzednim: przechowywanie
przed proba i obchodzenie sig z nim w czasie préby,
. czystoéé elektrod i naczyn,

. temperatura i ci$nienie,

. ilo§¢ oleju przy prébie i zwiazana z nia,

. liczba przebig,

. ksztalt pola: odstep, ksztalt i umieszczenie elektrod,
. materjal elektrod, '

9. szybkosé podnoszenia napiecia,

10, odstep czasu pomigdzy przebiciami,

11, ksztalt krzywej napigcia,

12, moc zwarcia ukladu probierczego,

oleju

[0 RS B~ W &, BY N 8]

Czystodei przypisuje sie zgodnie najwieksze znaczenie
dla wytrzymalosci oleju. Aczkolwiek teorja przebicia oleju
nie jest jeszcze ostatecznie ustalona (9), (11), wplyw zawiesin
i wilgoci jest wyjaéniony, jezeli chodzi o wplyw jakosciowy
(12), (18). Natomiast jezeli przejé¢ do wartosci liczbowych"
czy do wytrzymalosci [naprezenia krytycznego) czy rozsie-
wu, wyuniki nie s zgodne. Dla olejéw najczystszych i zu-
pelnie suchych Friese znajduje wytrzymalo§é 240 kV/em
(wart, skutk.), Zimmermann, Schréter, Engel-
hardt—ok. 330 kV/ecm, Draeger—410 kV/em. Do celéw
przepisowo - technicznych rozbiezno$é ta nie posiada wigk-
szego znaczenia, gdyz dotyezy przedewszystkiem olejéw su-
szonych w sposéb laboratoryjny, a z drugiej strony intere-
sujg nas tu raczej wartosci przecigtne dobre i najnizsze do-
puszczalne. Natomiast znacznie wazniejsza jest kwestja roz-
siewu spostrzezeri, gdyz decyduje o odtwarzalno$ci pomia-
réw, oraz wplyw ilo§ciowy zanieczyszczen, gdyz dopiero przy
takiem ujeciu moznaby z pomiaru wytrzymatosci wniosko-

. 'wat o czystoéci oleju. I tu znéw napotykamy sie na rozbiei-

no$é, Tak np. wedlug Friese'ego juz obecnoéé 0,05% wo-
dy w oleju zmniejsza wytrzymatoéé¢ z 240 kV/em na 22
kV/em (a wigc czyni go niezdatnym do pracy), podczas gdy
Spath w warunkach podobnych, dla tej samej zawartosci
wody (0,05%), znajduje wytrzymalo§ci 140 kV/em — jak
dla bardzo dobrego oleju, Pomimo wytknigcia tej rozbiez-
nodci przez Zimmermanna w 1925 r, {16) kwestja ta
pozostala niewyjasniona. Byé moze rozbieznosé ta spowo-
dowana byla — jak zreszta przypuszcza Zimmermann—
obecnoscia innych zanieczyszczen, np. bardzo drobnych
wlokienek, Wplywy wilgoci i innych zanieczyszczen sa bo-
wiem zwiazane ze soba. Np. badania w laboratorjum A. S. E;
w Zurychu mialy wykazaé, ze wptyw wody w oleju jest mi-
nimalny przy zupelnej zawiesin — przede-
wszystkiem wiokienek.

Wplyw zanieczyszczern stalych byl badany zwykle ra-
zem z wplywem innych czynnikéw. W & kr (22), badajac wy-
trzymaloéé oleju przy pomocy elektrod kulkowych, plytko-
wych 1 elektrod z krawedziami ostremi, stwierdzit, ze dla

nieobecnosci

. olejéw brudnych wytrzymatosé jest wzglednie wyzsza przy-

ostatnich elektrodach, niz przy ptaskich i kulkowych; w mia-
re za§ oczyszczania oleju wytrzymalo§é roénie szybciej przy
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kulkowych elektrodach, wolniej — przy ptaskich, jeszcze
wolniej — przy kandciastych, tak, ze przy olejach czystych za-
chodzi zjawisko odwrotne i najwyisza wytrzymalosé daja
clektrody kulkowe, najnizsza — z ostremi krawedziami
Spath (14), badajac wplyw odstepu, znalazt istnienie wy-
raznego minimum wytrzymatosci dla olejow brudnych przy
niewielkich odstgpach, wzrost dla bardzo matych i wickszych
odstepéw, a dla czystych — ciagly spadek z rosnacym od-
stepem, bez minimum. Draeger (12) przy analogicznych
badaniach zupeinie nie znajduje teéo minimum, a krzywe dla
olejow czystych sa tylko w ogélnych zarysach
zgodne z krzywemi Spatha. To samo mozna powiedzieé
i o innych badaniach wplywu odstepu i czystosci na wytrzy-
matos¢ (Wellauer (19), Miner (23), Rebhan (27)
i inni). :

To samo tez mniejwiecej dotyczy wszelkich funkecjonal-
nych zaleznosci: przebiegi sa zgodne tylko w ogélnych zary-
sach; np. maksymum wytrzymatlosei w zaleznosci od tempe-
rafury Friese znajduje przy 65°C, Spath—60°C, To-
riyama — 70°C, Draeger — 90°C, przyczem i odchy-
lenie od maksymum do minimum (lezacego ponizej 0°C) jest
znacznie wigcksze u Friesego, niz np, u Toriyamy. Po-
dobnie wplyw odstepu na wytrzymalosé (kV/em) inny jest
wedlug Spatha (powyzej 0,6 cm wytrzymaloéé jest stala),
inny np. wedlug Wellauera (bez zmiany juz powyzej
" 02 cm) lub Mathisa (32) it d.

Cytujemy te rozbieinosci — zreszta nie wszystkie —
dla wykazania podstawowego zjawiska przy badaniu wytrzy-
matosci olejow, a mianowicie trudnej odtwarzalnosci po-
miaréw. Na zjawisko to zwracano z wielu stron uwage. Mie-
dzy innymi Steinmetz stwierdza, ze prébki poszczegélne
z tej samej partji nie daja zgodnych wynikéw (28); Reb-
h an znajduje nawet réine wyniki, zaleznie od dni, w kiérych
wykonywal pomiary (26). Przyktady podobne moze zreszta
da¢ kazdy, kio wykonywal badania wytrzymatosci olejow.

Wplyw zanieczyszczern na rozsiew nie jest jednakowy
wedlug roznych badaczy. I tak Ritz (25) znajduje, ze roz-
-siew mniejszy jest dla brudnego oleju i wzrasta z oczyszcza-
niem (a wige i ze wzrostem wytrzymatosci). Odwrotnie R e b-
han (26) znajduje, ze rozsiew dla olejow brudnych wynosi
$rednio okolo 33%, a w miare wzrostu czystosci (i wytrzy-
maloéci) spada, i dla bardzo czystych wynosi okoto -1 20%.
Schréter (13) dla olejéow brudnych znalazl rozsiew okolo
H 50%, dla czystych — mniej, ale nie stwierdzil zaleznosei
pomiedzy rozsiewem i wytrzymaloécia przecietna. Stein-
metz (28) zauwazyl réwniez, ze sucho$é i czystosé oleju
przy technicznem czyszeczeniu maja maly wplyw na rozsiew.

Wplyw rozpuszczonego w oleju powietrza i gazéw, wo-
goéle wyraznie zmniejszajacych wytrzymalosé (8), (24), ma
znaczenie nie tyle ze wzgledu na wytrzymaloss, ile ze wzgle-
du na wplyw na rozsiew. Do kwestji tej powrécimy jeszcze
nizej. Znaczny wplyw na wzrost rozsiewu i zmniejszenie
wytrzymatosci ma niedokladne wysuszenie elektrod (15).

Sposdb czyszczenia oleju réwniez wplywa nietylko na
wytrzymatosé¢, ale i na rozsiew, na co zwrécil uwage Schr6-
ter (13). Stosujac rozmaite sposoby czyszczenia i suszenia
oleju, otrzymal on nietylko rozmaity wzrost wartosci prze-
cietnej, ale i rozmaity rozsiew, przytem nie zawsze wzrost
wytrzymalosci zwiazany byl ze zmniejszeniem rozsiewu.

' Waznem, a zwykle nie branem pod uwage, Zrédlem bte-
déw jest ksztaft krzywej napiecia. Przy pradzie zmiennym
przebicie oleju zalezy od wartosci maksymalnej (amplitudy)
napigecia przylozonego, ‘a nie zalezy od wartosci skutecznej
(12). Wplyw wartosci skutecznej zaznacza si¢ dopiero w po-
blizu punktu krzepniecia, gdzie zaczyna przewazaé przebi-
cie cieplne (29). Tymczasem zwykle mierzymy wartosé sku-
teczng napiecia (np. woltomierzem) po stronie pierwotnej
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transformatora; réwniez wszystkie wartosci liczbowe, poda-
wane w wartosciach skutecznych, wazne sa dla napiecia $ci-
$le sinusoidalnego, o spétczynniku amplitudy [«/5.— W rzeczy-
wistosci za$ prawie zawsze mamy krzywa odksztalcona, i to
nieraz znacznie, co si¢ szczegélnie zaznacza przy transforma-
torach o silnem nasyceniu zelaza, przy regulacji dtawikiem,
w pewnych przypadkach przy regulacji oporem. Spétczynnik
amplitudy moze wynosié 1,6, a w niekorzystnych -przypad-
kach i wiecej. Blad, popetniany wtedy przy mierzeniu war-
tosci skutecznej zamiast maksymalnej, moze wynosi¢ do 14%
i wiecej, pomijajac bledy skutkiem zmienno$ci przekiadni
i inne.

Szybkosé napiecia wywiera ogromny
wplyw na wartosé uzyskana. Jest to zrozumiale, skoro sie
2wazy role, jaka odgrywaja zanieczyszczenia w przebiciuy,
tworzgc mostki przewodzace pomiedzy elektrodami, — oraz
opér, jaki olej stawia przy ruchu tych zanieczyszczed w po-
staci zawiesin naogél bardzo drobnych. Toriyama (18)
stwierdzil wzrost wytrzymaloéci powyzej 40% przy zwick-
szeniu szybko$ci podnoszenia napiecia od 1 kV/min do 1
kV/sek; przy wieckszych szybkosciach wzrost znalazl niewiel-
ki. Z pomiaréw tych wnosiéby mozna przedewszystkiem, ze
warto$ci, otrzymane metoda niemiecka, musza byé wyisze co-
najmniej o 40 — 50% od wymaganych przez przepisy szwaj-
carskie dla takiej samej czystodci oleju. Zmiany wytrzyma-
todci oleju skutkiem wplywu zetknigcia jego z powietrzem
przez wymiane wilgoci (30), pochlanianie powietrza (10},
(17), (26), mozemy tu pominaé, poniewaz w zasadzie przy
prébach mozna tego uniknaé.

Rowniez mozemy tu pominaé wplyw czynnikéw takich,
jak: wyladowania $§wietlace, czeslotliwo$é, stratnosé, tempe-
metal elektrod, ich’ uklad
(pionowy czy poziomy) oraz ksziall (kulowy, plaski czy
inny) — chociaz bowiem wplyw czynnikéw tych na wartosci
otrzymane i rozsiew moze byé¢ mmiej lub wigcej znaczny,
przy wyhorze metody nie maja one znaczenia. Tylko co do
promienia elektrod i wielkosci przerwy iskrowej mozna zau-
wazyé, ze wytrzymalosei olejéw przy obu ukfadach sa pra-
wie jednakowe (14), (19). Interesujs nas tu wigcej zmiany,
jakim olej podlega w czasie préby, w miarg przebié. I tu nie-
ma zupelinej zgodnosci. Friese znajduje, ze olej czysty w
miare nastepujacych po sobie przebié pogarsza sig, a olej
brudny lub zawilgocony polepsza sie, zaczynajac juz od
pierwszego przebicia; podobnie — Engelhardt. Inni
slwierdzaja pewien wzrost wytrzymalosci w miare przebié,
ale przy wickszej liczbie (Zimmermann, Wellauer
i inni), nie jednakowej dla wszystkich. W kazdym razie

podnoszenia

ratura, ci$nienie, na$wietlanie,

stwierdzi¢ mozna, ze wlasciwie juz po pierwszem przebiciu
probka oleju zmienia swe wlasnosci (26), (17), (15). Naste-
puje tu z jednej strony usuwanie wilgoci a czesciowo i sta-
tych zawiesin, z drugiej zas — rozklad oleju na skladniki
gazowe i plynne, a czesciowo nawet na stale. Wplyw ten
czesciowo usuwaja jedni przez migszanie oleju bez wyjmo-
wania elektrod (Wellauer), inni oirzymuja lepsze wyni-
ki przez wyjmowanie i czyszczenie elektrod po kazdym prze-
skoku (Engelhardt).

Szybkoé¢ zmian oleju zalezy nie tyle nawet od wiel-
kosci probki, ile od mocy obwodu, na co naogdl nie zwraca-
ja uwagi. Tlo§¢ rozlozonego oleju jest proporcjonalna do
energji tuku przy przeskoku. Nie jest ona zaleina tylko od
oporno$ci, wiaczonej w obwéd iskiernika, ale od mocy zwar-
cia transformatora, sposobu regulacji, .sztywnosci" sieci
i t. d. Naprzyktad dla #rédia napigeia o duzej mocy wlacze-
rie w obwod 60000 oméw, jak zalecaja, w razie przebicia
przy 30000 V daje moc rozwinigta w obwodzie okolo 15 kW,
a moc ta jest ,wylaczana” przez Iuk, zanim nie zostanie
przerwany obwéd, np. przez przepalenie bezpiecznika.
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Tym tei zjuwislkom, lowarzyszycym przeskokowi tuku
w oleju, nalesy, zduniem naszem, przypisaé¢ najwicksza role
w istnieniu znacznego rozsiewu przy pomiarach wytrzyma-
losci olejow mineraluych. Nastgpuje tam $cieranie sig kilku
czynnikow: pole elektryezne skupia zanieczyszczenia, prze-
bicie je czesciowo usuwa — wyparowujae wode i wyrzucajae
mechanicznie
czedciowo zaé wylwarza nowe zanieczyszczenia, niekoniecz-

dzieldi wydmuchujgcemu dziataniu fuku, —

nie nawet w poslaci spalin, réwniez w postaci gazéw lub we-
glowodoréw plynnych o innej stalej dielekirycznej, niz resz-
ta oleju, co juz moze obnizyé naslepne przebicie, Wynik
zalezy wtedy od przypadku, ktéiy z czynnikoéw przewazy w
najblizszem oloczeniu elektrod, i otrzymuje sie wigksza lub
mniejsza wartoéé przeskoku., Oczywiscie ,przypadki' mozna
{raktowaé statystycznie i obliczaé wynik prawdopodobny,
tylko liczba tych ,rzutéw kostka” czy— jak kto chce — po-
miaréw musi byé duza, aby wzory z teorji prawdopodobien-
stwa mogly mieé zaslosowanie, Naleiy dla §cistosci dodaé
72¢ Hayden i Eddy, Wellauer oraz cze$ciowo Reb-
han przypisuja istnienie rozsiewu wlasciwosci samego oleju
mineralnego.

Jakakolwiek bylaby przyczyna sam falkt
otrzymywania w najstaranniej przeprowadzonych badaniach
wynikéw, rézniacych sie od warlosci przeciginej od 20 do
307 (21), (26), to jest o 50 do 90% wartoéci skrajnych miz-
dzy soba, czyni sama metode praklycznie nieodtwarzalna,
szczeg6lnie przy wykonywaniu badan w réinym czasie lub
w réznych pracowniach probierczych. Wydawaloby sie, ze
mozna uwzglednié w przepisach wszystkie z wymienionych
wyzej czynnikéw, znormalizowaé¢ naczynie, iskiernik, moc

rozsiewu,

zwarcia iransformatora, wielkosé¢ opornikéw regulacyjnych
i ograniczajacych, szybko§é podnoszenia napigcia, ksztalt
krzywej napiecia, temperature i t. d., przepisaé pozatem do
najdrobniejszych szczeg6léw metode postepowania i uzyskaé
przez to moznoéé poréwnywania wynikéw réznych probierni,
Ot6z wydaje sig nam, ze tak nie jest. Pomijajac bowiem irud-
nos$ci realizacji urzadzen identycznych w réznych warunkach
miejscowych, pozostana dwa czynniki: jeden subjektywny —
eksperymentator, drugi objekiywny — wlasciwoéci oleju mi-
neralnego. Czynnika ludzkiego przy tych badaniach lekce-
wazyé nie mozna, jemu bowiem réwniez przypisuja czescio-
wo rozbieznosci rozmaitych obserwatoréw (14), a przy bada-
niach przemyslowych, szczegélnie u odbiorcéow, od umiejet-
nosci pracownika najwiecej zalezy wynik.

Drugi czynnik zasadniczy, stanowiacy trudnosé nie do
ominiecia, to dawanie przez olej wartosci przebicia wrecz
przypadkowych — gdyz za takie musimy przyjmowaé od-
chylenia okolo == 30% od $redniej —. szczegélnie przy wy-
konywaniu tylko pieciu pomiaréw. Przy pomiarach badaw-
czych z wielokrotnem przebijaniem oleju po kilkaset do ty-
sigca kilkuset razy (16, 19, 21, 26), mozna stwierdzi¢ serje
— po kilka z rzedu — przebi¢ niskich lub wysokich, dopiero
§rednia z bardzo wielu utrzymuje mniejwigcej pewien po-
ziom; a tymczasem juZ po pierwszem przebiciu olej moze sie
zmieniaé zaleznie od warunkéw — pogarszaé lub polepszaé.
Pomiar taki nie moze by¢ miarodajny, a obliczanie, jak pro-
ponuje Rebhan, wartosci sredniej i uchybu séredniejgo
wedle wzoru Gaussa z teorji bledéw (wyprowadzonego
w zalozeniu wielkiej liczby malo réznigcych sig spostrzezen)
oczywiscie mija si¢ z celem, nadajac metodzie pozory do-
ktadnosci, ktérej ona mieé nie moze.

Tytulem préby kontroli ,czynnika ludzkiego" przepro-
wadzono w Lab. Wysokich Napieé¢ Polit. Warsz. w r, 1933
szereg pomiaréw na tych samych olejach [za kazdym razem
ze §wieza probka) — przez 22 grupy stuchaczy, odrabiaja-
cych éwiczenia w pow. laboratorjum (sem. VII), pod dozorem
asystenta. Wykonywano przytem m. in. prébe wg. przepiséw
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niemieckich, wedlug przepiséw szwajcarskich oraz charak-
terystyke iskiernika o kulach 12,5 mm (napiecie przebicia
w funkcji odstepu). Stwierdzono réznice do 30% pomiedzy
pomiarami poszczegblnych obserwatoréw dla tego samego
oleju, chociaz poszczegdlne spostrzezenia tych samych obser-
watoréw muniej si¢ réznily od wartosci przecietnej. Charakte-
rystyki iskiernika réwniez znacznie sig réznily miedzy soba,
podczas gdy np. podobne charakterystyki iskiernikéw w po-
wietrzu sa prawie identyczne. Préba metoda szwajcarskq
dawala zgodne wyniki, t. j. olej naogét probe wytrzymywal,
a probki z pewng zawartoscia wilgoci dawaly mniejsza lub
wigksza liczbe przeskokéw iskrowych.

Trudno$ci uzyskania dokladnych poréwnywalnyeh j
powtarzalnych wynikoéw przy pomiarze wytrzymatoéci elek-
trycznej, aczkolwiek w zastosowaniu do materjaléw statych
istnieja w znacznie mniejszej mierze, byly juz rozwazane
przy opracowywaniu norm PNE. I wszedzie konsekwentnie
przy prébach odbiorczych przeprowadzono zasade niedo-
prowadzenia do przebicia zupelnego prébki, a tylke wy-
magania wyfrzymania przez t¢ prébke okreélonego napiecia
przez czas okre§lony (kable PNE-5, przewody izolowane
PNE-5, izolatory PNE-8, izolatory niskiego napiecia
PNE-32, masy kablowe PNE-16); oslatnie, t. j. masy, sa naj-
bardziej zblizone w charakterze badania do olejéw, gdyz
tu réwniez bada si¢ probke materjalu nie przedmiot go-
towy do pracy. Ale i w innych przypadkach bynajmniej nie
bylo to spowodowane chgcia zaoszczedzenia objektu bada-
nego, gdyz i tak np. odcinek kabla badany (pieciokrot-
nem napigciem, meczony mechanicznie) juz sie¢ najzupel-
niej do pracy nie nadaje. Zato we wszystkich cytowanych
wypadkach pozostawia si¢ wyfwdrcy badanie napigcia prze-
bicia dla swego wyrobu (np. okreélenie krzywej zycia dla
kabli, przebicie w oleju izolatoréw), gdyz to daje mu moz-
noéé ciaglej kontroli jakosci wyrobu., Wprowadzenie wige
do przepiséw odbiorczych przebijania oleju

1. nie mialoby uzasadnienia przy stanie dzisiejszej
wiedzy,

2. mijatoby si¢ z celem — jako mogace prowadzi¢ do
btednych lub rozbieinych wynikéw,
3. nie szloby po linji dotychczasowych przepisow

S. E. P.

Natomiast istnieja przypadki, gdzie wykonywanie pré-
by przebicia oleju moze byé wskazane. Stale pomiary wy-
trzymalodci elektrycznej, jako sprawdzianu czystoéci, mo-
ga i powinny byé wykonywane przez wytwércéw lub przez
spozywcéw (np. w trakcie czyszczenia oleju) z zastrzeze-
niem, ze badania te beds wykonywane bardzo starannie,
zawsze w tych samych warunkach, przy pomocy tych sa-
mych przyrzadéw i — najlepiej — przez ten sam personel
fachowy. Wtedy — uwzgledniwszy uchyby spostrzezen —
beda mogly pomiary te byé wskazéwka dla poréwnania
czystosci oleju, ale miara ta bedzie zawsze miara wzgledny,
poréwnanie z innemi badaniami bedzie zawodne.

Czy metoda szwajcarska nie posiada usterek i czy
jest zupelnie odtwarzalna? Oczywiscie, ze usterki sa —
np. trudncéé mycia naczynia z elektirodami, mozliwoéé prze-
nikania zanieczyszczen z uszczelnienia elektrod w §cian-
kach; te same jednak s3 w przyrzadach nowego typu we-
dtug norm V. D, E.

Co do odtwarzalnoéci, to réwniez moze sig¢ zdarzyé.
%e jedna probka wytrzyma prébe, inna nie. Jest to nie-
uniknione dla oleju niezbyt czystego i zwiazane z charak-
terem oleju — jako mieszaniny, ktéra w réznych czesciach
moze zawieraé zanieczyszczenia lub sktadniki w rozmaity
sposéb rozmieszezone. Dla olejéw czystych wynik ujemny
moze byé spowodowany niedbalem postepowaniem przy
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probie, zlem przechowywaniem lub pobieraniem probki,
co musimy wykluczyé 2z rozwazan. Niezupelnie staranne
oczyszczenie i wysuszenie elektrod, np. wytarcie szmatka,
daje przy probie, zdaniem Engelhardta (15), wyladowania
niezupelne (trzaski), ktére sa przez przepisy tolerowane.

Natomiast zalety metody szwajcarskiej — pominawszy
oméwiona juz sluszna zasade niedoprowadzania do prze-
bicia — wynikaja przedewszystkiem z dlugiego czasu pré-
by, dzieki czemu zanieczyszczenia, o ile istnieja, maja czas
z odleglejszych cze$ci prébki przywedrowaé do miejsc o
najwickszem natezeniem pola i spowodowaé przebicie.
Sprzyja temu réwniez wickszy odstep elektrod i maly
ich promienn krzywizny (¢ =5 mm, r =625 mm), ulat-
wiajace wedréwke i skupianie sig¢ zanieczyszczen w po-
blizu przerwy iskrowej dzicki duzej niejednostajnosci pola.
Wedréwke taka. nawet dosyé szybka mozna zaobserwowaé
juz przy wzglednie niewysokich napieciach na czasteczkach,
dostrzegalnych golem okiem; dla czastek drobniejszych.
dzieki mniejszym sifom w stosunku do oporéw, musi byé
dany czas i natezenie pola dostateczne. Maly promien krzy-
wizny elektrod umozliwia przy wzglednie mniejszem na-
pieciu uzyskanie wigkszego natgzenia pomimo wickszego
odstepu. Wreszcie duzy odstep pozwala na dokladniejsze
nastawienie, a wigc zmniejsza jedno ze zrédel uchybu po-
miaréw., Wytrzymatosé¢ (kV/cm) jest przytem prawie bez
zmiany (dla 5 mm tyle, co i dla 3 mm). Dla dobrze oczysz-
czonych olejéw o wysokiej wytrzymaloséei i dla niezdatnych
do pracy bez oczyszczenia metoda szwajcarska jest wige mia-
rodajna i odtwarzalna. Nie stwarza przytem pozoréw doktad-
noéci, jak metoda niemiecka. Cechuje ja prostota i latwosé
wykonania, jest ona prawie zupelnie niezalezna (précz za-
chowania czystosci) od czynnika ludzkiego i od warunkow
préby (moc ukladu, sposéb regulacji). Dlatego tez przy
nowelizacji przepiséw szwajcarskich na oleje (31) nic
w niej nie zmieniono. Przeciwnie, jak poinformowal autora
(w lutym b, r.) p. S. Tobler, kierownik laboratorjéw A. S.
E., probe te uwazajg tam za najzupelniej odpowiadajaca
potrzebom, dajaca gwarancje koniecznej czystosci, a nie
stwarzajaca fikcyjnej réznicy pomiedzy jakoscia olejow o
réznych wytrzymatosciach, co mogloby np. byé naduzywa-
ne do celéw reklamowych.

Reasumujac powyzsze, nalezaloby zdaniem naszem
probe sprawdzenia wytrzymaloéci (czyli met. szwajcarska)
wprowadzi¢ do przepisow jako probe odbiorcza, natomiast
pomiar wytrzymalosci elektrycznej oleju — pozostawié ja-
ko poréwnawcza probe kontrolna czystoéci oleju dla wlas-
nej informacji wytwércy lub konsumenta,
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WYLADOWANIA RELAKSACYJNE W UKLADACH
Z ELEMENTAMI SWIETLACEML

TEORETYCZNE PODSTAWY ZASTOSOWANIA W MIERNICTWIE.
InZ. J. L. Jakubowskl.

Streszczenie. W referacie omoéwiono krytycznie po-
glady: Geffckena, Friedlindera, Déllenba-
cha, Vallego, Clarksona, Rothego i in. na
sprawe przebiegu charakterystyki dynamicznej i granic wy-
tadowan relaksacyjnych 1-go rodzaju. Pozatem, na pod-
stawie wiasnych badan doswiadczalnych, autor referatu opo-
wiedzial sie przeciw gloszonej przez Valle g o nieciaglosci
charakterystyki stalycznej i wskazal na mozliwoéé istnie-
nia szerokich zakreséw wyladowan relaksacyjnych 3-go
rodzaju, tatwych do pomieszania z wyladowaniami 1-go
rodzaju. Wnioski odnoszq si¢ do wlasnosci wyladowan,
znajdujacych przy pomiarze
i opornoéci, pomiarach fotoelekirycznych, wytwarzaniu bly-
skéw $wietlnych i pradéw zmiennych,

zastosowanie: pojemnosci

Znaczenie ukladéw relaksacyjnych w réznych dziedzi-
nach elektrotechniki jest coraz wieksze [25], W literatu-
1ze fizycznej i technicznej nawet z ostatnich lat (1926 —
1933) istnieja duze sprzecznosci i brak opracowania réz-
nych zjawisk z jednego punktu widzenia, Nie usuwa go
rozdziat w podreczniku S. Francka [23] nienalezycie
uporzadkowany pod wzgledem dydaktycznym, nie nadaja-
cy sie wiec, jako wprowadzenie w dana dziedzing. Refe-
rat niniejszy ma za zadanie usunaé omawiany brak, przy-
czem uwzglednione beda zwlaszcza wlasnosci wyladowan
wazne dla miernictwa. Materjal ujety jest zasadniczo w spo-
s6b monograficzny, autor zamiescit jednak i nieco szerzej
potraktowal niepublikowane dotychczas badania wlasne, -

1, Definicje i wlasnosci ogélne wyladowan relaksa-
cyjnych.

1. Uktadem relaksacyjnym z elementem éwietlacym
nazywamy uklad z rys, 11 2.

Rl —=

Rys. 1,
Uklad relaksacyjny 1,

Rys. 2.
Uklad relaksacyjny 2.

Oznaczenia do rys. 1 i 2:

U, U — #rédto napiecia stalego; napigeie tego Zradia,
R, R — opornik bezindukeyjny; opornoéé tego opor-
nika,
W — wentyl pracujacy w zakresie pradéw nasy-
cenia,
ES — element swietlacy (lampa $wietlaca).
Cy, C, — kondensator; pojemnosé kondensatora.
fz — prad zasilajacy (= pradowi nasycenia i,

dla uktadu 2).
i — prad plynacy przez ES.
i, — prad ladowania C,.
u, — napiecie na C, (oznaczone przez v w cza-
sie przepuszczania pradu przez ES).

Oznaczenia ogélne:
WR — wyladowania relaksacyjne,
WC — wyladowania ciagte,
UWR — ukfad relaksacyjny (ukiad wyladowan re-
laksaeyjnych).

F — czestotliwosé.
v — oznaczenie zaleznosci funkcjonalnej (np,
1=19(Cp-

W ukladach 1 i 2 (rys. 1 i 2) moina zamieni¢ miej-
sca ES i R (wzgl, W), przyczem réznica dzialania ukladéw
bedzie nieistotna [23]. Dalsze rozwazania stosuja si¢ jed-
nak do uktadéw niezmienionych.

2. Po zniknigciu przebiegow wlaczeniowych moga po-
wsta¢ w UWR 3 rodzaje stanéw elektrycznych:

1. stan bezpradowy,

2. przeplyw pradu stalego przez ES,

3. przeplyw pradu tetniacego przez ES (wyladowa-
nia relaksacyjne).

Stany 1 i 2 beda nazywane ustalonemi, stan 3 nie-
ustalonym,

3. Wystepowanie stanéw 1, 2, 3 zalezy od wielkosci
parametréw charakteryzujacych UWR [U, R (W), C,] i wla-
snoséci ES.

4, Gdy U jest mniejsze od napiecia zaplonu ES (ozna-
czenie V.), to po wlaczeniu UWR (t. zn. zamknieciu wylacz-
nika, patrz rys. 1 i 2) nastepuje przeplyw pradu ladowania,
poczem prad przestanie plynaé i ustala sie stan 1.

5. Gdy U jest wicksze od V, po wlaczeniu UWR na-
stepuje najpierw okres fadowania C,, a gdy napiecie na Cy
i ES osiagnie warto§é V,,zapalenie sig ES (poczatek samo-
dzielnego przeplywu pradu). Zjawia sie stan 1 lub 2. Wa-
runki, od ktérych zalezy wystepowanie jednego, lub drugie-
go stanu, beda oméwionej pézniej,

6. Jesli po zaplonie nastapi przeptyw pradu stalego
(stan 2), prad zasilajacy bedzie réwny pradowi ES (i, =1).

7. Jeéli napigcie na ES spadnie po zaptonie do warto-
$ci, przy ktorej wyladowanie swietlace jest niemozliwe (na-
pigcie zgaszenia V), ES zgasnie. Z ta chwila nastepuje no-
wy okres tadowania C, az do V,, nowe wyladowanie czast-
kowe i t. d. W ciagu kazdego wyladowania czastkowego
napiecie na ES maleje, co jest polaczone ze zwolnie-
niem czesci tadunku C, i przeplywem jej przez ES. Stad
nazwa: wyladowania relaksacyijne. Istotng role graja
w nich przebiegi jonizacyjne w ES, w przeciwienistwie do
wyladowar oscylacyjnych, polegajacych na przebiegach
elektromagnetycznych, Wz6r Thomsona, T = 2r ;/LC.
stosuje sie tylko do wyladowar oscylacyjnych.

8. Przy WR 1. rodzajul] (terminologja Viallego
[14]) istnieja zakresy czasu, w ktérych i = 0; przy WR 2, 3
i t. d. rodzaju prad nigdy nie osiaga wartosci 0 (rys. 7).
W dalszym ciggu przez skrét WR beda rozumiane WR 1
rodzaju. Przy omawianiu WR 2. rodzaju okreslenia ,2. ro-
dzaju" beda wyraznie zaznaczone. Skréty: WR 1, WR 2,
WR 3...

1) Odkryte przez J. P, Gassiota w r. 1860. Rys hi-
storyczny — patrz Valle [14], str, 475,
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2. Wzory zasadnicze,
Uktad 1.
Prad w okresie ladowania:
U—uy,
g

Dlugosé okresu fadowania:

= V: GR U— V.
=] dt=| = duy=CRbh 5y .
1 ,fﬂ fV" U—uk (] % U— Vz

Napiecie w czasie tadowania:

d u,
AT

i
u=U—(U—Vy ¢ ar'.

Prad ES w okresie wyladowania czastkowego:

U—vp dov
el o

T2
Uktad 2.

du,
w=1=Cp gy

{i,— prad nasycenia W).
" Ck VZ Ck
tl:f dt=‘T‘ du,z=".—(Vz——Vo).

0 3 Ve

,S
w, = Vo+ _C;t (zalezno$é linjowa, por. rys. 3).

T dv
i=i;— Cy i

$cistych wzoréw na dlugosé okresu wyladowania nie
mozna ufoZzyé, wobec naogél nieznanych wiasnosei iloscio-
wych charakterystyk dynamicznych ES. Wzory przyblizone

174 I !
uk
! , e
i
|
| I
I 2
Eale |
| |
Lol .
pol !
11
— Rys, 4.
Rys. 3. Schematyczny przebieg
Schematyczny  przebieg krzywych: 4, 5= 9 (i)

napigé¢ w ukladzie 2 (fi—
okres ladowania, f» —
okres wyladowania).

(v, v, Ck'%—- stale)
Valle ([14], rys. 2).

na fy ([14], [23]) maja mala wartosé praktyczng i teoretyczna,
dlatego nie beda podane. Zaznacze jednak, ze Vallemu
([14], str. 478) udato sie przy ich pomocy wytlumaczyé jed-
na z osobliwosei WR., Valle przyjal mianowicie V,, V,

przewodnod$é ES | t. zn. L | za state i wyznaczyl zaleznosé

v

dlugosci okresu (fy + #2) od pradu zasilajacego ?). Z rys. 4,
do ktérego doprowadzilo powyisze obliczenie, wynika, ze
czestotliwo§é WR rosnie przy wzroscie pradu zasilajacego
prawie do samej granicy miedzy WR i WC. Bezposrednio
przed ta granica f zaczyna jednak maleé wskutek wydluza-
nia sie fo. Wedtug Vallego (L c. str. 480) to malenie jest
dlatego zwykle przeoczane, Ze zakres 7,.w ktérym wystepu-
je, jest b, waski (wezszy, niZz na rys. 4) 1 ze przypadkowe
niestatosci wlasnogci ES lub'R (W) powodujg odrazu prze-
skok z WR do WC. Poza tym zakresem obowiazuje przybli-
zone prawo [ = const. i, (patrz dalej: przyblizone wzory).

2) Prad ten przyjeto za staly, stosownie do zaloZenia,
ze U jest duzo wigksze od v (zalozenie nie zawsze dopusz-
czalne). -
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3, Charakterystyka dynamiczna ES w dawnem ujeciu.
Do wzoréw na f wchodzg wielkodei V, i V. W pierw-
szem przyblizeniu wielkosci te mozna przyjaé za stale co
wynika z dawniej przypuszczanych (np. przez Geflckena
[6]) przebiegow w czasie wyladowania czastkowego. Prze-
biegi te sa przedstawione na rys. 5%, Po wiaczeniu UWR

N A

-
|
|
HE
|
\L
e
Rys. 5.

a) przebieg charakterysiyki dynamicznej (linje grube)
i statycznej ES (linje grube przerywane). b) przebiegi na-
pieé i pradéw w UWR w funkcji czasu. (Friendlinder [12]).

nastepuje okres ladowania C, az do napigcia zaplonu V,
nastepnie skok pradu, przebieg wzdiui charakterystyki sta-
tycznej, nowy skok pradu i okres ladowania. W tem ujgeiu
wielkos¢ V, i V; mozna wprost okresli¢ z charakterystyki
statycznej.

Nie wnikajac w dawniejsze uzasadnienia przebiegow
z rys. 5, zatrzymamy si¢ dluzej na ostatniem tlumaczeniu,
podanem przez Friedlindera [12]. Opiera si¢ ono na
nastepujacych zalozeniach:

a) Prad iy (rys. 6) jest mozliwy tylko w warunkach dy-
namiczsnych, przyczem napigeie Ay musi by¢ pokryte przez
spadek napigcia na R, wywolany pradem ladowania C, do
wyzszego napigcia (A dodatnie). Zatem napiecie v, odpowia-
dajace i1, rosnie, a i, maleje.

b) To samo dotyezy pradu ”L\/
is z tg roZnica, Ze : jest wywo-
lane przez prad rozladowujacy ’
C,, oraz Ze i» roénie.

¢} Wobec powyzszego réw-
nowaga pradu i, jest chwiejna:
przy dowolnie mafej zmianie te-
go pradu nastepuje automatycz-
nie dalsza zmiana w tym samym
kierunku. Wobec
uzyskania w warunkach rzeczy-
wistych idealnej stalosci prady,
istnienie statyczne pradu i, jest

niemoznosci

niemozliwe,

Rys. 6.
Przebieg charakterystyki

d) Przeprowadzajac analo-
giczne dojdziemy
do wniosku, ze rownowage sta-

rozwazania, statycznej ES (krzywa

v=—1 (i}) i przebieg na-
piecia na elekirodach ES
w funkecji pradu w zalo-
seniu, ze oporno$¢ mie-
dzy elektodami moze byé
dowolna (prosta U—iR=
= [ (i). (Friedlénder, [12]).

Ia pradu iy mozna uzyskaé, o ile
i0>Io.

Jesli in<lIo to po wlacze-
niu UWR nastepuje wzrost na-
piecia na ES az do V, W
chwili zaplonu (Ks, rys. 5}
jest dodatnie, poniewaz jednak charakterystyka » = v (i)
nie pozwala na wzrost v, musi nastapic skok do stanu okres-
lonego punktem K’», Ale w K» } jest ujemne, wobec czego
v spada az do Ki. W K; nastepuje nowy skok pradu z przy-
czyn podobnych, jak skok w K.

%9 Za Haude c'iem wykres analogiczny do rys. 5 po-
daje takZe inz. A, Jellonek (Przegl. Radj., 1933, z. 24].
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4. Przyblizone wzory, okreslajace czestotliwosé,

Na rys. 3 uwidoczniona jest jedna ze stwierdzonych
doswiadczalnie charakterystycznych cech WR: krotkosé
okresu wyladowania w poréwnaniu z okresem ladowania.
Z tego wzgledu w przyblizeniu mozna zalozy¢, ze
1
s

=

fosa _
e Vo
CyRIn v,
lub
foo s
C, (V, —Vyp)
odpowiednio w ukladzie 1 i 2,
Przyjmujac Vi i V, za stale, stosownie do poprzednich
rozwazan, ze wzorow powyzszych otrzymujemy nastepujace
zaleznosci

dla uktadu 1:

f.
a) f:coz,i L, gdy U i R stale. ‘
i
b) f_—_“”;; s gdy Ui C, state.
dla uktadu 2:

{.
c) f= Eq%i—" » gdy i, state.

d) f=const,.ig,gdy C, stale.

Zaleznosci powyzsze sg rzeczywiscie w przyblizeniu
stuszne (por. rys. 7), chociaz préby obliczenia stalych consf,
consts.. prowadza zwykle do falszywych wynikéw. Pen-
ning ([10], str. 188) stwierdzil np. réznice miedzy czesto-
tliwoscia zmierzona i obliczona, dochodzace do 50%, Haak
([15], str. 121) — nawet kilkakrotnel

5 ] :
-L.«\.-J ‘\.._al\_'.» .Q,_a \....J\\.._z \_a‘K.a .'\_.J,\--J\-..—/Iu‘\--
= \”.\ . A _ ’A\._.
vd A
iy N

Rys, 7.
Oscylogramy pradu i w ukl. 2, zdjete przez autora. a) WR2,
rodzaju: C, = 0,005 4. F,i;, =133 A. b, ¢, d) WR2. rodzaju:
i, = 10,7p A, C, kolejno 0,001; 0,005; 0,010 F. Rys, ilustru-

je przyblizona stusznosé wzoru f= *’CT_'L' Przebiegi chwi-
k

lowe pradu nie sa zupelnie §cistym obrazem rzeczywisto-
$ci, wskutek odskztalcen wprowadzonych przez oscylograf
petlicowy.

5. Przyczyny niescistosci wzoréw przyblizonych.

A. Pominiecie okresu f» przy obliczaniu 7 niezawsze
jest dopuszczalne. Przyczyna ta taczy sic ze scistem wyzna-
czeniem granicy miedzy okresem ladowania i wyladowania
(porownaj nizej: oméwienie chwili wystepowania V min)-

B. Niedopuszczalnosé okreslenia Vy i V, z charakte-
rystyki statyczne;j.

1. Penning [10], Haak [15], J. L. Jakubowski
i in. mierzyli najwicksze i najmniejsze chwilowe napiecia
(Viax 1 V)i wystepujace na ES podezas WR. Zgodnie
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z rys. 5 wielkosci te powinny byé réwne V, i Vj; tymcza-
sem nie bylo lo spelnione (rys. 8). Penning wstawial
zmierzone Vi V_ . do wzoréw przyblizonych i uzyski-
wal zgodnosé¢ duzo lepsza (11 < 21%, zamiast ok. 50%), niz
przy stosowaniu V, i V; z charakterystyki statycznej. Nie
znaczy to jednak, aby V__ . i V_, mozna bylo a priori
utozsamia¢ z V, 1 V; wystepujacemi rzeczywiscie w warun-
kach dynamicznych, t. zn, podczas WR. Frzeciwnie, w sto-
sunku do V .. taki poglad jest napewno niestuszny.
Zmniejszenie si¢ V .. ponizej wartosci statycznej P e-
nning Humaczy tem, ze zgaszenie ES nastepuje przy pra-

wo”_y

e S

v
V"]"" /60 L/v/‘_ﬁ\\
| 174

Rys. 8.
a) Przebieg V.. i V., w funkcji I wedlug pomiaréw auto-
ra. Element $wietlacy: prostownik firmy Philips 1091 (duza
elektroda — katoda, C, = 122 pp. F).

dzie nieréwnym 0 i Ze po zgaszeniu ma miejsce stosunkowo
powolne zanikanie pradu (w literaturze angielskiej: ,clear

up”). Prad pozgaszeniowy wyladowuje C, az do
chwili, gdy staje si¢ réwny pradowi zasilania i, (wtedy %

staje si¢ rowne 0) *). Poglad ten utrzymal sie; rozbudowal
go i ujal ilodciowo zwlaszeza Clarkson [16], [17]. V .
nie jest wigc napleciem zgaszenia,

2. Przyczyny nieréwnosci: V.. 7= statyczne V,moga
byé wedlug Penninga [10] nastepujace:

a) Quasistatyczne ustalenie warunkéw (np. tempera-
tury) w ES. :

b) Obecnosé lub nieobecno$é koniecznej ilosci elektro-
néw w odpowiednich miejscach gazu (opéZnienie zaplonu
przy traktowaniu zaplonu jako zjawiska statystycznego.

c) Pozostala po poprzedniem wyladowaniu koncentra-
cja pola elekirycznego w poblizu katody.

d) Stopniowe rozwijanie sig procesu zaptonu (pradu)
ES (v roénie az do chwili spelnienia réwnosei i = i, ).

W razie wystepowania tylko przyczyn a), b), ¢), napig-
cie V.. byloby réwne rzeczywistemu (dynamicznemu) na-
pigeiu zaplonu. Przyczyna d) powodowalaby nieréwnosé
wzmiankowanych napieé.

Autorzy prac [5], [6], [8], (10), (14), (15) starali sie¢
wyttumaczyé zaleznosé¢ V.. od czestotliwosci, biorac pod
uwage jedna lub kilka z powyzszych przyczyn. Wszyscy oni
uwazali powoli znikajace ladunki przestrzenne poprzednie-
go wyladowania czastkowego za #rédio jonéw, majacych
wplyw na wielkosé V

max *

%) Stosownie do delinicji oznaczenie v jest stosowane
dotad, dopéki ES przepuszcza prad.
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Najbardziej prawdopodobna jest hipoteza Roth e'Qo
[22]5) sprawdzona czesciowo doswiadczalnie, ktora tem sie
rozni od zalozed poprzednich autoréw, ze — biorac za pod-
stawe przyczyng b) — przyjmuje inne, niz tadunek prze-
strzenny, Zrédto wolnych jonéw w gazie. Hipoteza ta calko-
wicie tlumaczy przebieg V .. = ¢ (f). Rothe zakltada, ze
przez uloZenie si¢ atoméw obcych przy powierzchni katody
powstaja podwéjne warstwy elektryczne (influencyjne dzia-
tanie tadunku elektrody na warstwe, osiadanie nosnikéw
elekirycznosci). Czesé ich tworzy sie podczas kazdego wy-
tadowania czastkowego i rozpada po jego zgaszeniu; sq to
elementy krotkotrwale warstw. Elementy te wysylaja przy
rozpadzie jony i elektrony, ktére — wediug Rothego") —
wywoluja wlasnie prad pozgaszeniowy. Obecnosé w gazie
tych nosnikéw elektrycznoéci przyczynia sie do znizenia
Viaxs istnienie za$ samych warstw (elementéw diugotrwa-
tych) ma dzialanie podwyzszajace V. . Przy krétkich okre-
sach nieczynnosci ES (duze f) przewaza wplyw pierwszego
czynnika, przy diugich — drugiego, przy b. dlugich, gdy ule-
gna rozkladowi nawet elementy diugotrwale warstw, znika
wplyw obu czynnikow,

wolly
150,
/40
130,

120y

mA

20 24,
e

/70

N L
S r
N
~
N

Rys. 9.
Charakterystyka statyczna ES i dynamiczna (WR1) zdjeta
oscylografem katodowym przez Leyshona ([21], rys. 5).
a) ch, dynamiczna przy malem C, (0,003 . I, 604 okr/sek),
b) ch. dynamiczna przy duzem C (0,05 p. F, 72 okr/sek),
c) ch, statyczna. Uklad 1: R =100 k3, ES — lampa
spiralkowa.

6. Charakterystka dynamiczna WR w nowem uje¢ciu.

Rozwazania poprzedniego rozdzialu stwierdzaja, ze
skok pradu nie wystepuje w chwili zgaszenia (por. rys. 5).
Nasuwa si¢ pytanie, czy wogble przebiegane sa stany miedzy

5) Do zalozer tej hipotezy (r. 1930] bardzo zblizone sa
rozwazania Clarksona* (r. 1927, [16], str, 125 i n.). Juz
ten badacz zwrécil uwage na mozliwoéé trwatej lub czaso-
wej modylikacji powierzchni katody przez gaz (warstwy- po-
laryzacyjne), ktéora albo utrudnia przeplyw elektronéw, albo
nie dopuszcza do intensywnego ich wytwarzania. Autor ten
przyjal jednak — po szczegétowej dyskusji — za przyczyne
nieréwnosci Vmax7=(statyczne V: )powolny wzrost pradu po
zaplonie (zjawisko ,huild up"), co niezupelnie daje si¢ po-
godzié z nowszemi badaniami. Czas ,build up” wedlug
obliczen Clarksona jest rzedu 0,000 — 0,01 sek'. a
czas powstawania wyladowania §wietlacego wediug pomia-
réw Steenbecka (Zeitschr, f. techn. Phys. 10/1929, str.
480) — rzedu 107 sek,

6) Wedlug Penninga prad ten jest wynikiem zni-
kania fadunkéw przestrzennych; stosownie do obliczed R o-
thego tadunki te musza znikna¢ juz w czasie rzedu 107°
sek, a dlugosé okreséw ladowania jest zwykle rzqdu 107 —
1073 sek. Zreszts, jak stusznie zauwazyl Rothe, jest nie-
prawdopodobne, aby ladunki przestrzenne mogiy dostarczyé
ilos¢ nosnikow elektrycznosei, potrzebna np. do wyladowania
pojemnosci 1000 pp F 0o 40+-60 V
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punktami K’ i K’( (vys. 5) charakterystyki statycznej. Bada-
nia Haaka daja odpowieds przeczgca. Aulor ten stwier-
dzil, ze maksymalny prad wyladowania czastkowego (i,..)
zupelnie nie odpowiada charakterystyce statycznej, a zmie-

nia sig tak, jak wielkosé¢ V,,.. Haak stad wnioskuje, ze

on ) /"KF
& , &

#A
3 ey

Rys. 10.
Granice WR1. rodzaju dla
ES, badanego przez
Geflckena [6].

Rys. 11.
Granice WRI1, rodzaju dla
ES, badanego przez Pennin-
ga ([10], rys. 8).

prad 7, jest funkcjg calkowilego Yadunku, jaki przeplywa
przez ES w ciagu wyladowania czastkowego [t. zn. C, (V,

max

— Vo)l i jest tem wickszy, im ten fadunek jest wigkszy.

Wynika stad, ze prad musi byé najwickszy przy koricu wyla-
dowania czastkowego (,..die Glimmlampe zu Beginn der
Entfadung nicht wissen kann, welche Elektrizititsmenge sie
zu bewiltigen haben wird.,."” [15]); str. 132), Ten poglad
potwierdzaja oscylogramy zdjete przez Ley shona [21]
zapomoca oscylografu katodowego. Otrzymane. z nich
wykresy (rys. 9) wskazuja wyraznie, ze przebiegi charakte-
rystyki statycznej i dynamicznej WR réznia sie zasadniczo 7).

Na podstawie powyzszego schemat wyladowania czast-
kowego bedzie nastepujacy:

1. Zapton. Wielkos¢ napigeia zaplonu V, zalezy od sta-
nu warstw podwéjnych na katodzie,

2, Po zaplfonie napigcie maleje, prad rosnie, co jest
przyczyna osiagnigcia przez napigcie v wartosci, ponizej kto-
rej wyladowanie samodzielne (Swietlace) jest niemozliwe.
Wtedy nastepuje zgaszenie ).

3. Prad pozgaszeniowy polaczony z dalszym spadkiem
napigcia v ponizej napiecia zgaszenia, wskutek wyladowy-
wania () przez len prad.

7. Granice zakresu WR 1. rodzaju.

Wyznaczenie granic pradu zasilajacego, w ktérych zja-
wiaja sie WR 1. rodzaju, jesl réwnie waine dla celow pomia-
rowych, jak okreslenie zaleznosci czestotliwosci od parame-
trow elektrycznych UWR. Rys. 10—13, odnoszace sie do
uktadu 2, podajg wybér z materjalu doswiadczalnego do-
tychczasowych badan. Oczywiscie wykresy nalezy rozumieé
wylacznie jako§ciowo, gdyz ES uzywane przez poszczegol-
nych autoréw mialy rézne wlasno§ei.

) Wykres Leyshona nie zgadza si¢ z przebiegiem
przyjetym w teorji Vallego, naogél b. duzo tlumaczacej
{[14], str. 485). Prad imax z wykresu Leyshona nie lezy
na linji zgaszern Vallego (Ay My, por. rys. 3, L. ¢.), ani nie
odpowiada charakterystyce S” M” V” A” [rys. 3, L. ¢), kto-
ra moze byé przebiegana tylko w przypadku istnienia obwo-
du oscylacyjnego (R, L, C). Wobec doswiadczalnego charak-
{eru wykresu Leyshona i teorelycznego — schematu
Vallego, ostatni musi ulec modyfikacii,

%) Rys. 6 w pracy Haaka [15] oraz rys. 123 w pracy
Francka [23] zaciemniaja istotg rzeczy. Wszak galaz pod-
noszaca sie charakterystyki dynamicznej nie ma zadne-
go znaczenia fizycznego. To samo dotyczy tlumaczenia Ha-
aka przebiegu charakterystyki dynamicznej na wykresie
charakterystyki statycznej ([15], str. 129), chyba ze Haak
chece w fen sposéb wskazaé tylko na analogje przebiegu obu
charakterystyk.
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W zakresach zakreskowanych na rys. 10—13 powstaja
badZ wytadowania ciaglte (WC) badz relaksacyjne (WR} w
zaleznosci od tego, czy przy osiaganiu danego stanu") prze-
chodzono z zakresu wyladowan ciaglych, czy relaksacyj-
nych. Wystarczajace wyttumaczenie tego zjawiska nie istnie-
je'®). To samo dotyczy wilasciwie wogéle granic WR, pomi-
mo kilku prob opisanych nizej w kolejnosei historycznej.

WR1 i

0,0 011

J’&; 100 200

250
— i
wally
¥ t40
l /‘(\\\\
/20 .
/00 . 200 250 /M.A

—_—

Rys. 12.
Granice WR1. i 3. rodzaju dla ES, badanego przez autora

referatu (prostownik firmy Philips 1091, duza elektroda —
katoda), Duze C,. Krzywa dolna — charakterystyka sta-

tyczna, WR1 wystepuja na pierwszej opadajacej galezi cha-
raklerystyki, lezacej na lewo od pierwszego zaznaczonego
punktu, WR3 — na drugiej skolei galezi opadajacej,

1. Zastosowanie warunkéw Kaufmanna (patrz np.
do
[20]) na wystapienie wyladowania ciaglego ( R > — P

1
Eék + %_ %Et > 0), uproszczonych przez zalozenie w nich

L = 0"). Warunki te, przy powyzszem zalozeniu, sprowadzaja

dv ’
sie do jednego: R >— 1 ([14], str, 481),  Jaskrawym przy-

kiadem niezgodno$ci tego ,uproszczonego” warunku ze zja-
wiskami w UWR jest wystepowanie WR w uktadzie 2 (prad
zasilajacy nie zalezy od v, co odpowiada R —co ). Przyczyna
niezgodnosei, jak zauwazyl Seeliger ([19], str. 97), lezy
glownie w niedopuszczalnogci wstawiania L =0 do
wzoréw ogoélnych. L =0 nalety uwzgledni¢ juz w réwna-
niach rézniczkowych.

2. Uwzglednienie indukeyjnosci wlasnej ES, Herweg

[3] zatozyl, ze ES przedstawia indukcyjnosé, wywolana

") Przez zmianeg pradu zasilajacego.

. ") Tlumaczenie Geffckena jest zawarte w punk-
cie 3 (patrz dalej). Valle ([14], str, 490) ywaza za przy-
czyng t. zw. powolng histereze. )

1) L — indukcyjnesé szeregowa z ES,

histerezqa wyladowania (analogja do teorji tuku Simona),
Stosujac petny warunek Kaufmanna do stanéw granicz.
nych miedzy WR i WC, Herweg okreslit owg indukcyj-
noé¢ histeretyczna (dziesiatki — tysiace henréw). Znaczenie
fizykalne otrzymanej wielkosci jest b. male, jak stusznie
zauwazyl Penning ([10], str. 194), gdyz nie jest ona statfa
dla danego ES i danego pradu. Niescistoéé popelniona przez
Herwega polega, wedlug Penninga (L c.), na okres-
laniu gll—) z charakterystyki statycznej, podczas gdy zZmiany
dynamiczne v, i nie musza koniecznie odpowiadaé tej cha-
rakterystyce.

3. Inna interpretacja warunku Kaufmanna Gef-
feken [6] potralit pogodzié¢ warunek ,uproszczony" z wy-
stepowaniem WR nawet w razie zasilania UWR przez wen-
tyl nasycony. Zgodnie z dawnym pogladem na charakterys-
tyke dynamiczna (patrz rys. 5) WR powstang zawsze — jak
zauwazyl Geffcken — gdy prad io <Is, nawet gdy linja
U—iR jest b. stroma, lub pionowa. Konieczne jest tylka,
aby prad zasilajacy byl zwiekszany poczawszy od 0. Prze-
ciwnie, jesli prad zaczniemy zmniejszaé od wartosci, przy
ktorej juz bylo wyladowanie ciagle, powinno sie uzyskiwaé

wszystkie punkty opadajacej(t. zn. posiadajacej jv < 0) ga-
i

tezi charakterystyki statycznej. To tlumaczenie jest poparte
nastepujacym faktem doéwiadczalnym: rzeczywiscie, przy
zmniejszaniu pradu od WC, otrzymujemy zamiast WR czeéé
opadajacej charakterystyki statycznej (odpowiada jej pole
zakreskowane na rys. 10). Niemozno$é przejscia w omawia-
nych warunkach calej charakterystyki statycznej Gelff-
cken tfumaczy:

a) albo tem, e w punkcie urwania sie charakterystyki
statycznej jej stromosé jest tak duza, ze przypadkowe od-
chylenia od charakterystyki prowadza do zgaszenia ES;

b) albo tem, ze w punkcie urwania konczy sie charakte-
rystyka statyczna,

Geficken [6] i Penning ([10] str. 194) przychy-
laja sie do tlumaczenia a). Tlumaczenie b) zbliza sie do
zapatrywania Vallego (patrz punkt 4).

Jak wynika z powyZszego, granicy naturalng WR —
wediug Gelfckena (i Haaka [15]) — przy zwiekszaniu

WRI b WRZ
WRI b WC2

o
of wer

A

WAV VAV AV AVAT AT A A A

R

X
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:\:.%
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Rys. 13.
Jak rys, 12, Male C,.

pradu zasilajacego (i, uktad 2), jest prad odpowiadajacy
zagigeiu charakterystyki statycznej miedzy jej gatezia opa-
dajaca i wznoszaca si¢!?). Niezjawianie sie WR, majace

**) Stosownie do zdania wymienionych autoréw zagie-
cie to odpowiada przejéciu od spadku katodowego normal-
nego do anormalnego; z pogladem tym nie zgadza sie Val-
le ([14], str. 482),
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czesto miejsce dla pradéw mniejszych, autorzy ci tlumacza
wolnem znikaniem jonéw po zgaszeniu, ktére moze dopro-
wadzi¢ — dla bardzo duzych czestotliwosci (a wige duzego
pradu zasilajacego) — do zréwnania napiecia zaplonu i na-
piecia zgaszenia. Wyladowanie przybiera wtedy postaé ciag-
tego mimo, Ze granica naturalna i, nie zostala osiagnieta.

4, Zaprzeczenie istnienia opadajacej galezi (%‘l; <0
charakterystyki statycznej. Zaprzeczenie to Valle
([14], str. 481) opiera na teoretycznej — wedlug jego za-

patrywania -— niemozZnoéci wzrostu
napiecia przy quasistatycznem zmniej-
szaniu pradu wyladowania §wietlace-
go bez zorzy dodatniel, o ile byly

juz utworzone ladunki przestrzenne

WR/ we

tego gatunku wytadowania ). Grani-
i ca WR jest wiec réwnoznaczna, we-
diug Vallego, z poczatkiem cha-
¢ rakterystyki statyczne;j.

Innemi slo-

Rys. 14. wy: nie dlatego wystepuja WR, ze
Teoretyczny schemat charakterysiyka statyczna jest opa-
rozktadu obszaréw dajaca lecz dlatego, ze jej wcale nie-

r6znychrodzajéwWR
wedlug Vallego ([14],
rys. 5).

ma w danym zakresie. Znajdowane
doswiadczalnie czesci opadajace tej
charakterystyki sa w tem ujeciu
wynikiem bledéw pomiaru, mianowicie wziecia WR 2
rodzaju za WC. Miedzy innemi rys. 10 jest wediug
Vallego niescisty, a przebieg rzeczywisty ma odpowia-
daé¢ schematycznemu rys. 14 (dla matych i, i C, WR 2. ro-
dzaju, a nie WCI).

Pomiary Penninga, Haaka i autora referatu
stwierdzily ponad wszelka watpliwo$é mozliwosé istnienia
przy malych C, charakterystyki statycznej opadajacej (po-
miar v metodg kompensacyjna, ([24], str. 96). Autor niniej-
szej pracy stwierdzil nawet w jednym z przypadkéw wspél-
istnienie (oczywiscie niejednoczesne) charakterystyki sta-
tycznej opadajacej i WR 1. rodzaju!?) (rys. 15). Wytadowa-
nia 2. rodzaju zjawialy si¢ (niezawsze!) tylko w niewielkim
zakresie tej charakterystyki.

Omawiajac wyniki pomiaréw Penninga, Valle
{[14], str. 503) podirzymuje w dalszym ciagu przypuszczenie,
ze na czesci opadajacej charakterystyki statycznej wystepu-

ja WR 2. rodzaju, przyczem przypisuje im b. mala réznice

Vinae — Vinin+ lezaca w granicach dokiadnosci metod po-
miaru Vi V_ . 1) (wyladowanie ,pseudociagle”), Ten

poglad nie zostat dotad stwierdzony doswiadczalnie.

5. Zaslosowanie prawidlowo wyprowadzonych warun-
kow Kaufmanna dla L=0, C,5= 0 ([11], [19], [20]). Wa-
dv

runki te sprowadzaja si¢ do nieréwnosci R <{— 3 (stan

ustalony), to znaczy daja wyniki wprost przeciwne niz

) Ten poglad Vallego jest zwigzany ze staloscia
normalnego spadku katodowego, t. j. spadku wystepujacego,

gdy katoda nie jest pokryta calkowicie poswiata ujemna-

Malenie napiecia przy quasistatycznym wzroscie pradu jest
charakterystyczne, wediug Vallego, tylko dla wyladowan
§wietlacych z zorza dodatnia. Penning ([10], str, 195) jest
innego zdania; wedlug niego istnienie opadajacej galezi cha-
rakterystyki statycznej moze byé réwniez wywolane zjawi-
skami przy anodzie,

1) Wystepowanie jednej, lub drugiej formy wyladowa-
nia bylo zaleine od sposobu regulacji pradu zasilajacego.
Blizsze szczegoély beda opublikowane w artykule autora w
Prz. El. wr. b.

15) 05 V przy pomiarach Haaka ([15], str, 127). 2 V
przy pomiarach Penninga ([10], str. 195).
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wuproszczony' warunek (patrz wyzej, punkl 1) %), Na ich
podstawie opiera si¢ podane wyzej tltumaczenie Fried |4 n-
dera, odnoszace sie do rys. 6.

Warunek prawidlowo wyprowadzony nie rozwiazuje
jednak zagadnienia, o czem §wiadczy istnienie stanéw usta-
lonych na opadajacej galezi charakierystyki
w UWR 2. -

6. Zastosowanie kryterjéw niewystepowania niezanika-
jacych pradéw wyréwnawczych przy naruszeniu réwnowagi
i uwzglednienie charakterystyki dynamicznej. Powyzsze kry-
terja sprowadzaja si¢ do warunku ujemnej wartoéci = w wy-
razeniach postaci A4 e(x+i?), kiérych suma jest rozwiazaniem
rownania rézniczkowego na v, lub i. Stosujac je formalnie
do UWR, otrzymujemy warunki Kaufmanna. Oznacza
to, ze nowo$cia w opisywanym rozwigzaniu Ddllenb a-
cha [13] jest tylko uwzglednienie charakteru dynamicznego
charakterystyki ES. Wprawdzie juz Herweg [3] bral pod
uwage ten charakter (cheé wyznaczenia indukcyjnoéci histe-
retycznej), ale jednoczesnie korzystat z charakterystki st a-

statycznej

tycznej dla okreslenia dl{, Dallenbach, w prie-
i

citvienstwie do Herwega, do réwnan zastosowal wielko-
§ci z charakterystyki dynamicznej, otrzymanej w spo-
séb analogiczny do zastosowanego w teorji fuku Simona
(parametr S zwigzany z iloscig zjonizowanych czastek w ga-
zie), Wyniki dos¢ skomplikowanych rachunkéw sz jak o -
ciowo zgodne z zakresami WR, otrzymanemi przez
Penninga (rys. 11). Dzieki temu, zalozenia Ddllenb a-
cha sa obecnie najbardziej prawdopodobnem rozwiazaniem

wolly

o 20 3p 40 90 _uA
— iy 2
Rys. 15,
Przebieg charakterystyki statycznej (v) i krzywych V, ..
i Vi, w funkeji i, ( = i;) wedlug pomiaréw autora refe-

ratu. ES — prostownik RGN 1500 firmy Telefunken (duza
elekiroda — katoda, jedna z malych elektrod polaczona
z katoda). Rys. uwidacznia wspolistnienie wszystkich
wymienionych krzywych.

sprawy granic WR, jakkolwiek formalno$¢é zalozed co
do przebiegu charakterystyki dynamicznej moze budzié¢ nie-
ufnosé.

18) Warunek ,uproszezony” jest stuszny, ale dla szere-
gowego polaczenia indukcyjnosci z idealnym ES, nie posia~
dajacym indukcyjnosci.
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8. Wyladowania relaksacyjne 2. i 3. rodzaju,

Pod nazwag WR 2. rodzaju beda rozumiane WR, ktérych
zakresy sasiaduja z WR 1. rodzaju i podczas klérych prad
nigdy nie spada do 0. WR 2. sa zwiazane z t 3 sam a gale-
zia opadajacej charaklerystyki statycznej, co WR 1, Termi-
nologja Vallego [14] jest co do WR 1. i WR 2. zgodna z
uzyta w niniejszym referacie. Natomiast termin ,WR 3, 5.,...
i t. d, rodzaju” '?) zostal wprowadzony przez autora refera-
tu ma oznaczenie WR, zwiazanych z nastepujacemi po pierw-
szej, niezaleznemi od niej czeéciami opadajacemi charakte-
rystyki statycznej. WR 3 charakteryzuja si¢, podobnie jak
WR 2, nieprzechodzeniem chwilowej wartosei pradu i przez
0, odpowiadajg jednak, z punktu widzenia genetycznego,

WR 1.

WR 2 maja male znaczenie dla miernictwa elektrycz-
nego ze wzgledu na waskosé i niestalosé ich zakreséw oraz
b. mala wielko$é amplitudy pradéw i napigé. Np. w przypad-
ku z rys. 12 zakresy te byly tak waskie, Ze nie mozna bylo
uwidocznié ich na wykresie. Jak stwierdzil autor referaty
WR 2 moga wystepowaé zaréwno w poblizu wiekszo-, jak
i mniejszo-pradowej ") granicy zakresu WR 1. W obu pray-
padkach latwo je odréznié od WR 1 po wysokoscei i sile tonu
odpowiednio wilaczonej stuchawki {waine dla techniki po-
miarowej). Odmiana WR 2 sa opisane najpierw przez Val-
lego ([14], str. 487 i [10], str. 195) wytadowania grup o-
we, ktérych zakresy sa jeszcze weisze, niz zakresy WR 2.
Na rys. 14 zakresy te, oznaczone wprost cyframi: 2, 3..., sa
naumysInie powigkszone, dla uwidocznienia ich na wykresie.
Charakteryzuja si¢ one faczeniem si¢ WR w grupy (WR 1
i kilku WR 2), powtarzajacem sig perjodycznie. Szczegély
dotyczace WR 2 i grupowych mozna znaleié¢ w b. konse-
kwentnie ulozonej teorji Vallego ([14], str. 487) 1),

WR 3. byty obserwowane przez Penninga ([10], str.
195) a WR 3,51 t. d. — przez Vallego. W przypadku
Vallego w ES wystgpowala uwarstwiona zorza dodatnia,
a wspomniane WR odpowiadaly przejsciom od wyladowa-
nia z n warstwami do n + 1 warstw. W powyzszych przypad-
kach zakresy WR byly b. waskie; autor referatu stwierdzit
natomiast b, szeroki obszar WR 3 (rys. 12). Opadanie cha-
rakterystyki statycznej?°) w zakresie WR 3 (rys. 12) bylo
prawdopodobnie wywolane przenoszeniem si¢ wyladowania
z rozporki w katodzie walcowej, na ktérej zaczal powstawaé
spadek anormalny, na wlasciwa katodg, walec o duzej po-
wierzchni, na ktérej mogl rozwinaé sie¢ normalny spadek ka-
todowy. WR 3 odznaczaly si¢ b, duza amplituda pradu i
1 na oko charakterystyczna dla WR 1 zaleinoscia czestotli-
wosci od i, i Cy od WR 1 moina je bylo odrézni¢, mierzac
prad minimalny ES metoda kompensacyjna ([23] str. 96, po-
miar spadkn napigeia na oporze 10 k% ). Charakterystyczne
jest,.ze dla duzyeh Cp (rys. 12}, gdzie zakresy WR 1 i

17) Nazwy WR 4, 6..." zostaly zarezerwowane dla
WR grajacych taka role w stosunku do WR 3, 4..., jaka
graja WR 2 wzgledem WR 1. WR 4 wystepuja np. na gra-
nicach zakreséw WR 3 (patrz dalej) i réznia sie od WR3
b. mala amplituda zmian i i v.

18) Trudno bez specjalnych badan osadzié, czy ostat-
nio wzmiankowane wyladowania nie odpowiadaja czasem
WR 1 na charakterystyce ,korony", odkrytym przez Clark-
sona ([16], str. 130). Zreszta sprawa ta nie jest wazna dla
miernictwa; to samo dotyczy przypisywania wyladowaniom
ciaglym dla najmniejszych pradéw (rys. 13) charakteru wy-
tadowan Townsenda czyli ,korony" (Seeliger i
Schmekel [7]).

1) Zwolennikiem tej teorji jest Seeliger [19)].
*) Istnienie tej charakterystyki dla maltych C, wska-

zuje jeszcze raz na niestusznosé zapatrywania Vallego,
widzacego Zrodlo WR w niecigglos§ci charakterystyki
statycznej,
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WR 3 stykaja sie z soba, zastosowanie metody kompensacyj-
nej pozwalalo zawsze odréini¢ obie formy wyladowania ),

9, Whnioski,

Rozwazania referatu prowadza do nastepujacych wnio-
skéw ogélnych:

1. Wzory na czestotliwo$é sa niesciste. Przyczyna tego
lezy w niedopuszczalnosci stosowania V, i V, okreslonych
z charakterystyki statycznej, i w niestusznosci pomijania
okresu wytadowania (f2). Wedlug obecnych zapatrywar naj-
wigksze napigcie (V.. ) wystepujace na ES jest rowne lub
prawie réwne dynamicznemu napigciu zaplonu i jest rézne
od statycznego V,. Przeciwnie, V,,;, nie rowna si¢ dynamicz-
nemu Vo, ale jest mniejsze, Ani wstawienie V ;. do wzoru
na f, ani wstawienie Vo nie da wynikéw prawidtowych.
Z dokladnej analizy rozgraniczenia okreséw f; i f» wynika,
ze wzory teoretyczne sa zasadniczo niesluszne, przyczem
ma to miejsce zaréwno przy uwazaniu za koniec f» chwili
rzeczywistego zgaszenia, jak chwili wystapienia V ;. Iub
rzeczywistego zaniku (w spos6b asymptotyczny!) pradu i

2. Nie mozna § ci$ |l e przewidzieé granic WR 1, rodza-
ju. Naogot prady graniczne WC, przy ktérych nastepuje
przejscie do WR 1, leza na opadajacej czesci charakterystyki
statycznej, poloZonej najblizej do osi napieé. Najwigkszy
prad graniczny zasadniczo nie przekracza wielkosci, odpo-
wiadajacej przejsciu od charakterystyki opadajacej do pod-
noszacej sig.

3. Najwieksza chwilowa warto§¢ pradu i w czasie
WR 1 jest tem wigksza, im wieksze jest wyraZenie
Ck (Vmax 7 Vmin)'

4, WR 3. moga zachodzié¢ w duzych obszarach pradéw
i, i moga byé latwo wzigte za WR 1. Wniosek powyzszy jest
sformulowany w niniejszym referacie po raz pierwszy.

Przejrzymy teraz metody pomiarowe, korzystajace z
WR 1 rodzaju, i wskazania praktyczne, wynikajace z wnio-
skow ogolnych. Wazniejsze zastosowanie WR 1 sa naste-
pujace:

a) pomiar opornosci i pojemnosci. Dwie metody: obli-
czanie wielkosci mierzonej ze wzoréw teoretycznych (Kurz,
Wiirschmidt?®); okreslanie — przez podstawienie, przy-
czem wskaznikiem osiagniecia tego samego stanu UWR
jest czestotliwosé (Geffckeni Richter).

b) Pomiary fotoelektryczne. Nalezy tutaj metoda J. H.
J. Poole'a, polegajaca na zastapieniu oporu R przez ko-
mérke fotoelektryczna i wykorzystujaca zaleznoéé czestotli-
wosei od pradu zasilania,

¢) Wytwarzanie blyskéw Swiatla o okreglonej czgstotli-
wosci.” Zastosowanie do metod stroboskopowych (np. do po-
miaru poslizgu silnikéw asynchronicznych).

d) Wytwarzanie linjowych osi czasu w oscylografach
katodowych,

e) Wytwarzanie pradéw zmiennych (najwigksza osia-
galna czestotliwoéé ok. 6 000 okr/sek].

‘Wskazania praktyczne sa nastepujace: ad a, b, c, e
Korzystanie z wzoréw teoretycznych na f jest naogél niedo-
puszczalne, Mozna je stosowaé tylko wtedy, gdy sprawdzilo
sie niezmienno$§é stalych (consty, consts...) i okreslito ich

.wartoéci do§wiadczalnie. Wtedy jednak wzory maja juz cha-

rakter empiryczny.
ad d. Linjowosé przebiegu napiecia na ES (w czasie],
uzyskiwana dzieki stosowaniu ukladu 2, jest zachowana tyl-

2] Opornik szeregowy 10 k&, wlaczony w szereg z ES,
mial pewien wplyw modyfikujgcy na wielko§é zakresu W(':.
lezacego migdzy obszarami WR1 i WR3. Przy stosowaniu
tego opornika Z waski zakres WC wystepowal nawet dla
Ck = 0.1 P F-

22) Literatura zastosowarn WR znajduje sie w pracach
[24] i [25].
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ko wtedy, gdy okres czasu miedzy wystapieniem V, i Vi
jest krotki w stosunku do calego okresu ladowania.

ad e. Aby uzyska¢ duze warto$ci maksymalne pradu,
nalezy stosowa¢ ES, dla ktérych wyrazenie C, (V, — V)

(a wiec i Cp (V10— Vi) jest mozliwie duze.

min

Referat niniejszy zostal opracowany w Zakladzie Mier-
nictwa El. i Wysokich Napieé¢ Politechniki Warszawskiej.
Pod wzgledem ukladu materjalu, terminologji i oznaczen
wiaze sig on z artykulem autora o metodzie prostownikowej,
ktéry bedzie opublikowany w Przegladzie El, w r. b,

Przy opracowywaniu niniejszego referatu autor korzy-
stal z licznych rad i ulatwies ze strony p. prof, K. Dre w-
nowskiego, za ktére sklada Mu gorace podzigkowanie.
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BADANIA METODA MOSTKOWA POL ELEKTRYCZNYCH,
WYTWARZANYCH PRZEZ FALE USKOKOWE.

In2. Stanistaw Szpor.

Streszczenie. W dalszym ciggu prac nad mostkiem fal
uskokowych przedstawione sa uzupelnienia teoretyczne w
sprawie czuloéci metody. Opisany jest mostek na 300 kV
i opracowane warunki stosowania sond kulkowych.

Dokladne badania iloéciowe pél bez wytadowas, np. w
iskierniku walcowym, daja zgodno§¢ z wzorami elektrosta-
tyki., Rozwazania teoretyczne nad polem elektromagnetycz-
nem uzasadniaja te zgodno$¢, Badania jakoéciowe pél na
powierzchni izolatoréw przy wyladowaniach niezupelnych
pozwalaja stwierdzié dzialanie wyladowan na rozklad pola,

wplyw hiegunowosci fali, zmiane wplywu wyladowan w ciagu
przebiegu falowego.

Przed rokiem przedstawiono zasade mostka fal usko-
kowych, zastosowanego do badania pol elektrycznych!).
Dalszy ciag prac nad {a mefoda miai na celu rozszerze-
nie zakresu stosowania i wyjasnienie niektérych wlasno-
§ci pol elektrycznych nieustalonych w elementach o ogra-
niczonych wymiarach geometrycznych, np. u powierzchni
izolatorow i w iskiernikach.

) St Szpor Przegl EL 1933, str. 386.




I. Metoda mostkowa.
1. Schemat i zasada.

Rys. 1 przedstawia schemat mostka. Sprzgzenia mig-
dzy sonda S i elektrodami badanego uktadu izolacyjne-
go przedslawiamy w postaci pojemnosci Ci, C,, jezeli w
polu niema wyladowan, a wymiary pola sy bardzo male
w pordéwnaniu z dlugoscia czola fali uskokowej; wyniki
doswiadczalne potwierdzaja to zalozenie.

Pojemnosci Ci, C: i opornosci Rs, Ra potencjometru
stanowia galezie mostka; przy réwnowadze lampa s$wietla-
ca w galezi zerowej nie zapala sig, a napigcie rozpatry-
wanego punktu pola wzgledem elektrody uziemionej w sto-

sunku do napiecia miedzyelekirodowego odpowiada
WZOorowi:
Ua R4
s — T O ¢ |
= R (1)

2. Czulo$é, zakres ciemny.

Jezeli zmieniamy polozenie zaczepu na potencjome-
trze, szukajac punkiu réwnowagi, to mozemy dokladnie
okregli¢ ,zakres ciemny”, w ktérym lampa g¢wietlaca nie
zapala si¢ (rys. 2). Dolna granica tego zakresu u , zalezy

100%

Y L3
-— U
s R 1 U u,
- 3 ! U u.
o Co Cé <x
g U @ ‘o5 u
P oRSLTEIT L,
R
P v
I !
0
Rys. 1. Rys. 2.

od napizcia zaplonu lampy przy pewnym znaku, np. Ui+,
gorna od napiecia zaptonu przeciwnego znaku Uy—. Zachodza
przytem zwiazki:

. Cit+ G
it =g +1 2'1 -}_"EZ (up — uy’) 2=
C +C
— U™ =g p :;Jr?c, (y—uy") (2b)

gdzie u» jest napigeciem w badanym punkcie pola bez wply-
wu ukladu pomiarowego.
Jezeli napiecia zaplonu obu znakéw sa réwne:

% E_t. Uo—i_ — Uo_
U = "
to py= BT o
2
U, czyli wlasciwy punkt ré-

y wnowagi lezy dokladnie
w $rodku zakresu ciem-
‘ l’r’_ nego,
u Jezeli za$§ napiecia
! U zaplonu réznia sie troche:
Rys. 3.

UD+7I: Uo—>
to, przyjmujac u: wg. wzoru (3), popelniamy uchyb czu-

tosci %4 y. z, wyrazony w % napiccia u,

u‘ll

)
przyczem y=»—v~—;~ﬂ— 100% . . . (@

Ut — Uy~

AT A R
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Poniewaz potencjometr ma ograniczona ilo$é zacze-
pow, pozwalajaca na zmiany co x% napiecia u, przy okre-
$laniu granic uy, m” wystepuje dodatkowy uchyb czuto-
§ci, obciazajacy napigecie u: wg. wzoru (3). Sumaryczny
uchyb czulosci:

5”—’100%=x+—;-yz TR

Dla uzyskania wymaganej czulosci nalezy wige 1) za-
stosowaé odpowiedniag ilo§é zaczepéw na potencjometrze,
2) uzywaé lamp o mozliwie jednakich napigciach zaplonu,
3) ograniczyé szeroko$é zakresu ciemnego przez zmniej-
szenie C,.

Jezeli zmieniamy u przy stalych innych warunkach,
to wg. wzoréw (2a), (2b) roznica (us’—uy’) pozostaje stala:

uy — uy

wzgledna szeroko$é zakresu ciemnego y = ————". zmienia
u

5 . % 5 5 u,
sie odwrotnie proporcjonalnie do u. Krzywe gramczne,J’,, :
Uy

1"
Y4 jako funkcje u maja zatem przebiegi hiperboliczne
u

(rys. 3).

Zbylnie zwezanie zakresu ciemnego jest niekorzystne,
gdyz utrudnia szukanie punktu réwnowagi. Bardzo szeroki
zakres ciemny grozi powstawaniem wyladowarn z sondy na
granicach zakresu, gdyz przy uy, u,”” znacznie rézniacych
sic od w. sonda znacznie odksztalca ,naturalny” rozklad
pola. Pozatem zbyt wielka szeroko$é zakresu ciemnego unie-
mozliwia okreslenie dolnej granicy dla punktéw bliskich
elektrody uziemionej i goérnej dla punktéw w sasiedztwie
drugiej elektrody. Do$é korzystne warunki pracy uzyskuje
si¢ przy szerokosci zakresu ciemnego wynoszacej kilka,
a nawet kilkanascie %.

3. Dokladnos¢.

Oprécz uchybu, wynikajacego z wzorcowania poten-
cjometru np. zapomoca mostka Wheatstone'a, wystepuja Zro-
dla dodatkowych uchybéw: pojemnosci szkodliwe, ktére
bocznikuja opornosci potencjometru, indukcyjnosci, zjawi-
ska falowe w przewodach laczacych. Zrédla te nie dajg jed-
nak powazniejszego uchybu systematycznego, na co wska-
zuje dobra zgodno$é wynikéw doswiadczalnych z wzorami
teoretycznemi elektrostatyki (dla iskiernika walcowego), je-
seli uklad jest starannie opracowany: potencjometr bez-
indukcyjny i bezpojemnosciowy, odpowiednio wykonany
uktad zerowy, krétkie przewody.

4, Praktycznme rozwinigcie metody.

Mostek dostosowano do generatora fal uskokowych na
300 kV. Potencjometr nawinigto bezindukcyjnie i bezpo-
jemnosciowo na rurze hefelitowej o diugosei ok. 1 m dru-
tem chromonikielinowym & 0,15 mm, stosujac podzial na
200 odcinkéw, czyli umozliwiajac regulacje co 0,5%. Drut
byl prowadzony w toczonych rowkach, azeby uniknaé prze-
sunie¢ pod wplywem pradéw znacznych (okoto 100 A),
choé krotkotrwalych. - Opornoéé potencjometru wynosila
3385 £, a dlugosé grzbietu fali okoto 5 p sek.

Pojemnosé uktadu zerowego (wraz z doprowadzeniem
do sondy) C, nalezy ograniczyé dla zwigkszenia czulosci;
dlatego stosujemy mozliwie krotkie doprowadzenie z cien-
kiego drutu w dos¢é szerokiej rurze oslonnej. Sztuczne
zmniejszenie czuloéci przy wielkich sondach (np. okuciach
izolatoréw wiszacych) wymaga bocznikowania lampy $wiet-
lacej kondensatorami; zwicksza to wymiary oslony na ukla-
dzie zerowym i zmusza do stosowania dluzszego dopro-
wadzenia do sondy dla unikniecia wplywu wielkiego ukta-
du zerowego na pole badane. Taki uklad zerowy nie jest od-
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powiedni dla matych sond i dlatego stosujemy w niekto-
rych przypadkach mniejsze ukfady zerowe, nie pozwalajace
na wiaczanie kondensatoréw. Stosujac np. lampe Osram
11 A w oslonie o wymiarach © 20 mm X 50 mm, otrzymano,
przy doprowadzeniu z drutu miedzianego &' 0,8 mm w ba-
welnie, w rurce izolacyjnej i w rurce mosieznej © 4 mm
o dlugoéci 40 cm, pojemnosé C, =53 pp. F, a przy dlugosci
20 cm Cp =231 pp F, Dzieki ograniczenjiu C, mozna zasto-
sowaé sonde kulkowa, znacznie dogodniejsza od wielkich
sond prostych, pierscieniowych { okuciowych.

Wybitne ograniczenie pojemnosci C, mozna uzyskaé
przez uniknigcie doprowadzenia i umieszczenie lampy w
samej ‘sondzie, Taka sonde ,lampowa" wykonano z lampy
Osram 11 A, owijajac ja drobna siatka mosiezna, ktora
stykala si¢ z gwintem i stanowila sonde o wymiarach
& 14 mmX23 mm; do drugiej koncéowki lampy byl przy-
lutowany przewéd dla polaczenia z potencjometrem, Na-
lezy przytem zwroci¢ uwage na niebezpieczenstwo przedo-
stawania si¢ pola do lampy bez pos$rednictwa sprzezerd po-
jemnosciowych; pozatem sonda lampowa daje zwykle zbyt
wielka czulosé.

II. Badanie pél bez wyladowas,

1. Pomiary w iskierniku walcowym.

Przy pomocy dawnego zespolu do 50 kV wykonano
szereg pomiaréw pél, w ktérych nie bylo dostrzegalnych
wyladowan. Pomiary w ukladach izolacyjnych, dla ktérych
mamy proste wzory elektrostatyki, pozwolily stwierdzié
zgodno§é wynikéw doswiadczalnych 2 teoretycznym roz-
ktadem elektrostatycznym. Po opracowaniu nowego zespo-
Iu na 300 kV wykonano znowu pomiary w iskierniku wal-
cowym, aZeby jeszcze raz stwierdzié, ze wyniki pomiaréw
odpowiadaja wzorom elektrostatyki, i przekonaé sig, Ze w
nowych warunkach (przy dluzszych przewodach laczacych,
wigkszej opornosci potencjometra i troche innych szezegé-
tach konstrukeyjnych) nie otrzymamy powaznych uchyboéw
od pojemnosci szkodliwych, lub od przebiegéw falowych
w przewodach laczacych.

Wykonano pomiary w iskierniku walcowym o promie-
niu elektrody zewnetrznej R = 17,5 cm, wewnegtrznej r =1
cm, przy réznych odlegloéciach x sondy od osi; sonda byla
prosta i plaska o wymiarach 0,5 mm X 5 mm X 160 mm.
Przy x =3 om pomiary w réznych warunkach daty wyniki:

a) przy fali (—) i uziemionej elekfrodzie zewnetrznej
2 45,75 %,
u
b) przy fali (+) i uziemionej elekirodzie wewnetrzuej
54,5 =100 — 45,5,
¢) przy fali (4) i uziemionej elektrodzie wewnegtrznej

54,75 = 100 — 45,25,
d) przy fali () i uziemionej elektrodzie zewngtrznej 45,25.

Zestawienie wynikéw doswiadczalnych i przeliczonych
wg. wzoréw elektrostatyki jest podane w tabeli (napigeie
wzgledem elekirody zewngtrznej w %]:

X o = 2 3 4,5 6
Zmierzone % 0,6675 0,4544 0,2575 0,11
Obliczone % 0,655 0,454 0,254 0,1106

Otrzymana zgodno$é pozwala wyprowadzié wniosek,
7e pole wytworzone przez fale uskokowa w ukladzie izola-

cyjnym o ograniczonych wymiarach ma w przypadku bez
wyladowan przebieg bardzo zblizony do elektrostatyczne-
g0, jest’ wiec polem potencjalnem.

2, Rozpatrzenie wynikéw ze sfanowiska feorji
szybkozmiennego pola elekiromagnetycznego,

Dla okreslenia przebiegow w zmiennem polu elektro-
magnetycznem mamy 2 réwnania Maxwell'a:

-~ dK

rotH——=~-dt—. 8 e e e G
: dH

rOtK:-—-—p.dt Y w3 e wl= (B)

gdzie K nateienie pola elektrycznego, H magnetycznego,
e stala dielektryczna, p przenikalnosé magnetyczna (jedno-
stki prakiyczne; dla powietrza = ==(,08859,10™1% F/cm,
p = 1,256.10"" Hjem).

Pierwsze

rownanie przedstawia zalezno§é natezenia

dK

pola magnetycznego H od pradu przesunigciowego ‘_dtv

(prad przesunigciowy wzbudza pole magnetyczne), drugie
zaleznos¢ K od zmian indukcji magnetycznej p H w czasie
(w obwodzie zamknietym pochodna strumienia magnetycz-
nego wzgledem czasu daje SEM-a).

Przy pradzie stalym niema zmiennego pola magnetycz-
nego, rot E = 0, pole elekiryczne jest bezwirowe — po-
tencjalne. Przy pradzie zmiennym pole moze byé wirowe
szczegdlnie w przypadkach znacznego strumienia magne-
tycznego, wzbudzanego przez wielkie prady zmienne (obce,
njezwigzane z pradem przesunigciowym); jezeli pole ma-
gnetyczne jest wywolywane tylko prze: prady przesunig-
ciowe samego pola elekirycznedo, to przy niskiej czesto-
tliwosci jest tak stabe, ze rot K wypada bardzo mala wobec

K, pole elektryczne jest w przyblizeniu potencjalne.

Wirowoéé pola elekirycznego wystepuje wyraznier w
przebiegach szybkozmiennych. Korzystajac z wzoréw Max-
well'a, mozna analitycznie okresli¢ przebieg pola elektro-
magnetycznego w czasie i w przestrzeni w prostych przy-
padkach (oscylator Hertz'a, anteny, fala plaska). Zagad-
niepie wirowosci pola elekirycznego, wytworzonego przez
fale uskokowa w przestrzeni o ograniczonych wymiarach,
mozna rozwazyé na podstawie réwnan Maxwell'a, wpro-
wadzajac w dowodzeniu matematycznem pewne uproszcze-
nia — dopuszczalne, jezeli chodzi tylko o okreslenie rzedow
wielkosci,

Wg¢. pierwszego rownania Maxwell'a catka linjowa
wektora H wzdluz obwodu zamknigtego réwna sie strumie-

niowi wektora dK przez powierzchnie objeta obwodem:

. dE .
95Hdl=:fs 57 ds.

Aby okregli¢ rzad wielkosei H, jaki wynika ze zmia-
ny K, bierzemy wg. szkicu 4 droge zamknigta (ﬁ dl, obej-
mujaca znaczng cze$é pola o przekroju f ds. Jezeli wy-
miary linjowe tej drogi zamknietej sa rzedu d, to rzad

wielkosei obwodu g; dl mozna oceni¢ na ~d, przekroju

]ds na = d®,
4 ;

Operujac rzedami wielkosci H, K, jak warto-
$ciami $redniemi, i zgruba traktujac wektor X jako pro-
stopadly do powierzchni ds, wektor H jako styczny do
drogi di, otrzymujemy wg. pierwszego réwnania Maxwell'a:
L E
ak 4°¢

4~ _ 4K d
dt * nd

¥ T ©)

H:E




318

Wg. drugiego réwnania Maxwell'a calka linjowa K
wzdluz obwodu zamknietego réwna si¢ strumieniowi wek-

d!_‘,{_ przez powierzchnie objeta obwodem:

dt .
am " dH -
SﬁK““:f—""“d} .ds.
Gdyby nie bylo zmiennego pola magnetycznego, to
calka linjowa K wzdluz obwodu zamknigtego réwnalaby

tora — p

si¢ 0; np. na rys. 4 catka linjowa X od punktu A przez B
Rys. 4.
do C (gruba linja przerywana) réwnalaby sie calce od

A przez D do B, pole byloby potencjalne, jak elektro-
statyczne. Wplyw pola magnetycznego jest taki, 2e do pola
elektrycznego potencjalnego dodaje si¢ wektor AK z pew-
nym znakiem w galezi B, z innym w galezi D, wskutek
czego calka linjowa wzdiuz obwodu zamknietego ABCD
otrzymuje warto$é rézna od 0. Dla okreslenia rzedu wiel-
kosci AK postepujemy z drugiem réwnaniem Maxwell'a po-
dobnie, jak z pierwszem, zakladajac wymiary linjowe rzg-
du d (jak poprzednio):
dH a* dH d

AK—}L—dr.m———}L—dT—Z
K Zaleznosci
daja:

(10)

9) i (10)

d*K d*
AK=EP.'EZ§ 16 (11)

Poniewaz przebieg

K czola fali jest troche zbli-

zony do sinusoidalnego

(rys. 5); mozna zgruba
¢ zalozyé;

: Rys. 5. K=~I§g—i§°‘coswt(l2)

Podstawiajac ten wzdr w roéwnaniu (11), otrzymu-
jemy:

- 2._22_.1_(2. o0 2 __d___z K
AK=rspw 16 2 cos w {ep. u?|y—| . Kocoswit . (13)
2n

gdyz diugosé fali A= *wg, gdzieu = 3. 10" cm/sek.

1 d\?
Dla powietrza l/"— =u AK = (7— Kycoswt (14)
p.

Jezeli wymiary rozpatrywanego pola sa rzedu 1 m,
A okolo 30 m {bierzemy pod uwage np. wielki izolator przy
bardzo krotkiem czole fali), to:
AKmax . 1
T Ky 1000 °
Otrzymany wynik wskazuje, Zze pole elektryczne w ba-
danych ukladach izolacyjnych o ograniczonych wymiarach
nawet przy falach o bardzo krétkich czolach jest w przy-
blizeniu bezwirowe, potencjalne, a zatem o przebiegu elek-
trostatycznym.
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III. Badanie pdl przy wyladowaniach
niezupelnych,

1, Zastosowanie metody mostkowej do badan
jakosciowych.

Jezeli niema wyladowan, to pole elektryczne, wytwo-
rzone przez falg¢ uskokowa na powierzchni izolatoréw, w
iskiernikach i w innych ukladach izolacyjnych o wymiarach
niewielkich w poréwnaniu z dlugoscia czola fali, ma prze-
bieg zblizony do elektrostatycznego. W czasie calego prze-
biegu stosunek napigcia migdzy pewnym punktem pola i jed-
na z elektrod do napigcia miedzyelektrodowego pozostaje
jednaki, okreslony elementarnemi pojemno$ciami pola, Me-
toda mostkowa pozwala w tym przypadku okresli¢ doklad-
nie ilosciowo rozkiad pola.

Jezeli w polu wystepuja wyladowania niezupelne, to
prady przewodzeniowe bocznikuja prady przesunieciowe,
przyczem to dzialanie zmienia si¢ w czasie calego prze-
biegu falowego. Mozemy spodziewaé si¢, ze w tym przy-
padku stosunek napigcia jakiego§ punktu pola do napiecia
migdzyelektrodowego nie jest staly w ciagu calego prze-
biegu, podobnie jak przy wyladowaniach niezupelnych przy
pradzie zmiennym o malej czestotliwosdci, kiedy przy sinu-
soidalnem napieciu miedzyelektrodowem napiecie w dowol-
nym punkcie pola odbiega od sinusoidy?).

Zastosowanie mostka w tym przypadku nie moze da¢
dokladnych wynikéw ilosciowych, ale wobec braku innej
metody doswiadczalnej pozadane sa wyniki nawet tylko
jakosciowe dla rozstrzygniecia szeregu zagadnien. Przed-
stawione wyniki doswiadczalne maja stuzyé jako przykiad
stosowalnosci mostka dla badan przy wyladowaniach nie-
zupelnych.

2. Krzywe graniczne zakresu ciemnego.

Rys. 6 przedstawia krzywe graniczne zakresu ciemne-
go przy obu znakach fal (+) i [—) dla porcelanowego
izolatora deltowego firmy Rosenthal na 35 kV; pomiary
wykonano dla punktu krafcowego érodkowego klosza przy
zastosowaniu sondy kulkowej o $rednicy 14,2 mm; pojem-
no$¢ ukladu zerowego wynosita 53 pp F.

Widzimy, ze ze wzrostem amplitudy napigcia miedzy-
elektrodowego z krzywe graniczne coraz bardziej odbie-
gaja od teoretycznych hiperbol rozkfadu bez wyladowar;
w rozpatrywanym przypadku obie krzywe odginaja si¢ ku
gorze, ale dolna krzywa silniej i przy nizszych napieciach.

Wlasnoéci te mozna wyjasnié zmiennem dzialaniem
wyladowan w przebiegu falowym. Na poczatku fali przy
malych napigciach niema wyladowar; nastepnie wytadowa-
nia wprowadzaja w pole fadunki z pewna szybkoscia; wplyw
wyladowan zjawia si¢ wiec z pewna bezwladnoscia. W péi-
niejszej fazie fali pole jest silnie odksztalcone tadunkami
przestrzennemi i powierzchniowemi, wskutek czego wyste-
puje daznoéé¢ do przesunigcia krzywych granicznych od
tearetycznych hiperbol (np. ku gérze). Poniewaz jednak
na poczatku fali przebieg pola jest wiecej zblizony do elek-
trostatycznego, zakres ciemny nie moze siegaé bardzo da-
leko poza granice, jakie mieliby$my przy rozkladzie bez
wyladowan; dlatego jedna z krzywych granicznych odbie-
ga od hiperboli teoretycznej stosunkowo malo {np. na rys. 6
krzywa gorna). Widzimy to na rys. 6 szczegélnie wyrai-
nie przy falach znaku (—).

Niewielkie réznice miedzy wynikami pomiaréw dla
obu znakéw przy nizszych napieciach mozna przypisaé uchy-

Y Drewnowski, Szpor. Przegl. El. 1932, str. 1.
Szpor, Mitodrowski. Przegl. El. 1932, str. 91, 114.
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bowi czulo$ei, znacznemu wobec wielkiej szerokosci zakre-
su ciemnego (y we wzorze (6)).

Wplyw biegunowosci fali jest bardzo znaczny. Przy
falach (+) wyladowania wigcej odksztalcajg rozklad pola
i przy nizszych napieciach, niz przy falach (—). Wyniki
te sa zgodne z niedawno ogloszona pracg o rozchodzeniu
si¢ jonéw, wytworzonych przez koron¢ przy fali uskoko-

T
% Y
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Rys. 6.

wej®); przy fali o znaku (+) na przewodzie stwierdzono
wplyw jondéw w znacznie wigkszej odleglosci od przewo-
du, niz przy znaku (—).

%) Toriyama. ETZ 1933, str. 909,
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Pomiary, wykonane w réznych punktach na powierzch-
ni izolatoréw, wskazuja, ze wplyw wyladowan jest silniej-
szy na kraricach kloszow, niz na dnie rowkéw miedzyklo-
szowych,

Wyniki,

1) Opracowano moslek fal uskokowych dla napigé do
300 kV bez powazniejszych trudnosci; zastosowanie dla
wyzszych napieé¢ wydaje sie latwe.

Zastosowanie sondy kulkowej obok dawniej
nych sond wigkszych okazalo si¢ mozliwe przy odpowied-
niem wykonaniu ukladu zerowego.

2) Metoda mostkowa pozwala badaé dokladnie ilo-
Sciowo pole elektryczne bez wyladowan. Pomiary w po-
lach o wymiarach niewielkich w poréwnaniu z dlugoscia
czola fali wykazuja zgodno$é z rozkladem elektrostatycz-
nym; badane pofla sg praktycznie bezwirowe — pofencjal-
ne, zgodnie z wynikami rozwazan teoretycznych.

3) Przy wyladowaniach niezupelnych w polu bada-
nem mostek moze stuzyé tylko do badan jakosciowych, Po-
miary na izolatorach linjowych wskazuja, ze wyladowania
znacznie zmieniajg rozklad pola, przyczem ten wplyw ros-
nie ze wzrostem napigcia; wplyw wyladowan jest silniej-
szy przy falach zmaku (+) i zmienia si¢ w ciagu prze-
biegu falowego.

uzywa-

Przedstawione badania laboratoryjne byly ukorhczone
we wrzesniu 1933 r, w Zakladzie Wysokich Napieé¢ Pol.
Woarsz. Kierownikowi Zakladu, P. Profesorowi Drewnow-
skiemu autor sktada podziekowanie za umozliwienie pracy
i cenne rady.

SEKCJA TELEKOMUNIKACYJNA

DZIAY. RADJOTECHNIKI

Patrz zeszyt 9—10 ,.Przegladu Radjotechnicznego".



	pe1934 - 0291
	pe1934 - 0292
	pe1934 - 0293
	pe1934 - 0294
	pe1934 - 0295
	pe1934 - 0296
	pe1934 - 0297
	pe1934 - 0298
	pe1934 - 0299
	pe1934 - 0300
	pe1934 - 0301
	pe1934 - 0302
	pe1934 - 0303
	pe1934 - 0304
	pe1934 - 0305
	pe1934 - 0306
	pe1934 - 0307
	pe1934 - 0308
	pe1934 - 0309
	pe1934 - 0310
	pe1934 - 0311
	pe1934 - 0312
	pe1934 - 0313
	pe1934 - 0314
	pe1934 - 0315
	pe1934 - 0316
	pe1934 - 0317
	pe1934 - 0318
	pe1934 - 0319
	pe1934 - 0320
	pe1934 - 0321
	pe1934 - 0322
	pe1934 - 0323
	pe1934 - 0324
	pe1934 - 0325
	pe1934 - 0326
	pe1934 - 0327
	pe1934 - 0328
	pe1934 - 0329
	pe1934 - 0330
	pe1934 - 0331
	pe1934 - 0332
	pe1934 - 0333
	pe1934 - 0334
	pe1934 - 0335
	pe1934 - 0336

