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W S T g P 

Wysokiemu napięciu towarzyszą w r o z m a i t y c h warunkach różne 

z j a w i s k a , przeważnie świetlne i cieplne,występujące w środowisku 

/dielektryku/,otaczającem m i e j s c a o w i e l k i m p o t e n c j a l e / e l e k t r o d y / . 

W p r a k t y c e c o d z i e n n e j staramy się zwykle z j a w i s k t y c h unikać, są 

one bowiem niepożądane, a nawet s z k o d l i w e . M i e j s c a m i , między które-

mi one występują, mogą być n,p. przewody l i n i j e l e k t r y c z n y c h , uzwo

j e n i a maszyn i transformatorów, wogóle każde dwa p u n k t y urządronia 

e l e k t r y c z n e g o , wykazujące różnice potencjałów. N i e p r z e w i d z i a n e wyła

dowania mięuzy t e m i p unktami mogą zepsuć bowiem izolację p r z e d z i e l a 

jącą j e , c z y l i d i e l e k t r y k , przeszkadzając normalnemu ??uchov/i tirzą-

dzeń e l e k t r y c z n y c h . Na p i e r w s z y p l a n p r z y wysokiem napięciu wysuwa 

się zatem sprawa doskonałości i z o l a c j i przewodów, maszyn, t r a n s f o r 

matorów i wogóle urządzeń e l e k t r y c z n y c h , o r a z j e j odporność wobec 

z j a w i s k wyżej o p i s a n y c h , c z y l i wytrzymałość e l e k t r y c z n a układów i z o 

l a c y j n y c h . Jako układ i z o l a c y j n y uważać t u będziemy zespół d i e l e k t r y 

ków, służący do O d o s o b i e n i a e l e k t r y c z n e g o części metalowych urządze

n i a e l e k t r y c z n e g o , w n a j s s e r s z e m t e g o słowa znaczeniu., pozostających 

pod napięciem. 

Nauka o wytrzymałości e l e k t r y c z n e j d o t y c z y z j a w i s k , j a k i e 

odbywają się w środowisku i z c l a c y j n e m , w którem występują siły mecha

n i c z n o pochodzące od napięć i prądów tam istniejących. S k u t k i e m t y c h 

sił są naprężenia środowiska, mogące w m n i e j s z y m l u b większym s t o p 

n i u zmienić strukturę, a p r z e z t o i wytrzymałość układu i z o l a c y j n e g o . 

Znajomość zatem t y c h z j a w i s k i praw n i e m i rządzących j e s t niezbędna 

zwłaszcza p r z y p r o j e k t o w a n i u i r u c h u urządzeń e l e k t r y c z n y c h w y s o k i e g o 

napięcia, w których t e z j a w i s k a szczególnie występują. P r z y napięciu 

n i s k i e m natężenie ~ o l a e l e k t r y c z n e g o je5'-3 stosunkowo n i e z n a c z n e , n a 

prężenia d i e l e k t r y c z n e zatem r i e w i e l k i c ; przeważają zatem t u p o l e 

magnetyczne i z j a w i s k a e l e k t r o d y n a m i c z n e ,zależne od prądu e l e k t r y c z 

nego. P r z y napięciu wysokiem n a t o m i a s t p o l e e l e k t r y c z n e i z j a w i s k a 
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e l e k t r o s t a t y c z n e wysuwają się na p l a n p i e r w s z y . 

Zależnie • od r o d z a j u napięcia działającego w układzie, a po 

części i i od n a t u r y środowiska, występują w nim p o l a e l e k t r y c z n e i 

magnetyczne. Szczególne z n a c z e n i e mają t u t a j 3 p r z y p a d k i ; 

1..Jeżeli napięcia występujące w układzie są stałe, a d i e l e k t r y k j e s t 

i z o l a t o r e m doskonałym, to w środowisku panuje stałe p e l e e l e k t r y c z n e , 

prądy p r z e z d i e l e k t r y k n i e płyną; p o l e t a k i e j e s t e l e k t r o s t a t y c z n e . 

2. P r z y p a d e k p o p r z e d n i j e s t t y l k o t e o r e t y c z n i e możliwy: w rzeczywistoś

c i płynie p r z e z d i e l e k t r y k prąd. zwykle b a r d z o słaby. Również s k u t 

k i e m zmian napięcia powstają w d i e l e k t r y k prądy. Powyższe prądy r o z 

chodzą się w d i e l e k t r y k a według praw przepływu prądów w masach,two

rząc p o l e prądowe„Jeżeli zmiany napięcia są powolne, t o i prądy są 

słabe. W powyższych p r z y p a d k a c h p o l e prądowe j e s t więc naogół z b y t 

słabe,, aby zmienić s t o s u n k i zachodzące w p o l u e l e k t r o s t a t y c z n e i n . T a k i e 

p o l e e l e k t r y c z n e nazwiemy nibys t a t y cz nem. 

3. S z y b k i e zmiany napięcia powodują powstawanie w d i e l e k t r y k u prądów 

silniejszych,niż p o p r z e d n i e , które mogą już wpływać na p r z e b i e g i 

w środowisku. P o l e magnetyczne wytworzono s k u t k i e m t y c h prądów b i e r z e 

czynny udział wraz z polem e l o k t r y c z n e m w powstawaniu z j a w i s k w śro

d o w i s k u . P o l a t a k i e ' nazywamy s zybko z mi e nr. emi. 

S t o s o w n i e do tego zajmiemy się najpieiSFW z j a w i s k a m i , zachodzą-

cemi v/ p o l u e l o k t r o s t a t y o z n e m , zatrzymując się głównie na o b l i c z e n i a c ! 

naprężeń e l e k t r y c z n y c h w układach i z o l a c y j n y c h . Następnie p r z e j d z i e 

my do przypadki- pól wolno zmiennych i o zybko zmiennych. Potem poznamy 

własności dielektryków gazowych / p o w i e t r z e / , płynnych / o l e j i z o l a 

c y j n y / i stałych / p o r c e l a n a , b a k e l i t y i . t . d . / , o raz mechanizm p r z e 

b i c i a materjałów i z o l a c y j n y c h pod wpływem napięcia. W r e s z c i e zajmiemy 

się p r a k t y c z n e m i układami i z o l a o y j n e m i j a k i z o l a t o r y I kable„Jako od

rębne działy p o t r a k t u j e m y z j a w i s k a przepięciowe,urządzenia przećiw-

przepięciowe i przeciwprzetężeniowe. Po m i a r y i b a d a n i a p r z y wysokiem 

napięciu stanowić będą zakończenie n i n i e j s z e g o k u r s u . 
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Prawa określające zjawiska wyżej wymienione opierają się na 

podstawowych prawach nauki o elektryczności, głównie e l e k t r o s t a t y k i . 

Tu przypomnimy je pokrótce, mając na uwadze praktyczne i c h dostosowa

nie do potrzeć te c h n i k i wysokich napięć. 
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ROZDZIAŁ I . 

NAPRĘŻENIA ELEKTROSIATYCZNE UKŁADÓW IZOLACYJNYCH. 

Układy i z o l a c y j n e spotykane w e l e k t r o t e c h n i c e , j a k i z o l a t o r y 

w s z e l k i e g o rodzaju., i z o l a c j a ' c a b l i , uzwojeń i t.d.,można p r z y o b l i c z a 

n i u sprowadzić do układów foremnych,w których rozkład p o l a e l e k t r y c z 

nego j e s t łatwo w y z n a c z a l n y na p o d s t a w i e ogólnie znanych wzorów.Jako 

t a k i e uważamy układy kondensatorowe płaskie, k u l i s t e i walcowe. 

Ze względów,które później podamy, dążymy właśnie do nadawania 

układom i z o l a c y j n y m t a k i e g o kształtu, któryby p r z y n a j m n i e j częściowo 

l u b w przybliżeniu odpowiadał kształtom foremnym. To też prawa, po

znane d l a t a k i c h podstawowych układów izolacyjnych,można z łatwością 

stosować do układów p r a k t y c z n y c h i wogóle do k o n s t r u k c j i urządzeń 

o'wysokiem napięciu. 

S k u t k i e m nadmiernych naprężeń e l e k t r y c z n y c h powstają wyładowa 

n i a , które naogół są szkodliwe" d l a układu i z o l a c y j n e g o . Staramy się 

więc im zapobiegać p r z e z odpowiednie o b l i c z e n i e warunków i c h powsta

w a n i a . Wyładowania t e zależą od l o k a l n y c h naprężeń e l e k t r y c z n y c h 

w układzie. P r z e d e w s z y s t k i e m wię zajmiemy się sposobami o b l i c z a n i a 

t y c h naprężeń w układach n a j p r o s t s z y c h . 

1. POLE ELEKTROSTATYCZNE . 

W p o l u wytwórzonem p r z e z ładunki e l e k t r y c z n e w s p o c z y n k u każdy 

jego punkt p o s i a d a stały potencjał. Znając go, można określić najważ

niejszą wielkość charakteryzującą p o l e t . j . natężenie p o l a w pewnym 

p u n k c i e / x / , które się wyraża j a k o pochodna potencjału / v / , tam pa

nuj ąsogo,wzięta w k i e r u n k u p o l a ze znakiem przeciwnym. 

dV 
K = - -55T /!./ 

K i e r u n k i e m p o l a j e s t k i e r u n e k siły działającej na dodatnią masę e l e k 

tryczną.Linje,których s t y c z n e w każdym p u n k c i e przedstawiają k i e r u 

nek p o l a , nazywają się 1 i n j a m i polowemi.Cząsteezka e l e k t r y c z n a , pozo

s t a w i o n a działaniu t y l k e sił p o l a , poruszałaby się zawsze w k i e r u n k u 



natężenia p o l a i opisałaby właśnie linję polową. J a k k o l w i e k t a k a l i n -

j a j e s t pojęciem oderwanem, t o jedna k l i n j e p o l a można uczynić w i d c c z -

nemi,podobnie j a k l i n j e p o l a magnetycznego, n.p. za pomocą pyłu d i e 

l e k t r y c z n e g o . Posługiwanie,się n i m i w e l e k t r o t e c h n i c e j e s t n a d e r wy

godne. 

Znając wielkość potencjału w różnych p u n k t a c h pola,można wykreś

lić p o w i e r z c h n i e p o z i o m u ' c z y l i p o w i e r z c h n i e e k w i p o t e n c j a l n e , g d z i e 

dV • 0,a więc V =co n s t . W t a k i m ' p r z y p a d k u również Kdx =0. Będzie więc 

t o spełnione, jeżeli K s t o i p r o s t o p a d l e do dx. Z powyższego c y n i k a , 

Że l i n j e polowe stoją p r o s t o p a d l e dó p o w i e r z c h n i poziomu. 

Według F a r a d a y a można za pomocą l i n i i p o l o w y c h przedstawić n i e -

t y l k o k i e r u n e k , a l e i natężenie p o l a . W r u r c e , u t w o r z o n e j p r z e z zespół 

l i n i j p o l o w y c h , l i c z b a i c h j e s t stała. Z r u r k i l i n j e n i e wychodzą, 

a n i toż do n i e j ' n i e wchodzą.Można więc gęstość l i n i j użyć j a k o miarę 

natężenia pola.W tym c e l u p r z y j m u j e się, że p r z e z jednostkę p o w i e r z c h 

n i prostopadłej do k i e r u n k u natężenia p o l a p r z e c h o d z i t y l e l i n i j , 1 

i l e l i c z b o w o w y n o s i natężenie p o l a . Wtedy natężenie p o l a j e s t l i o z b o -

Wykreślając posatem p o w i e r z c h n i e 

poziomu w odstępach równych j e d n a k o 

wym różnicom potencj&łów,otrzymamy 

ilościowy obraz p o l a e l e k t r y c z n e g o 

/por.Rys »•!./,z którego maż na wno

sić o naprężeniach występujących 

w różnych m i e j s c a c h układu.0 tern 

będzie mowa później w s z e r s z y m z a -

W d i e l e k t r y k a c h i n n y c h , aniżeli próżnia,potrzebna Jjent 

do określenia p o l a e l e k t r o s t a t y c z n e g o , poza natężeniom p o l a K* i n n a 

wielkość w e k t o r j a l n a , a m i a n o w i c i e i n d u k c j a e l e k t r y c z n a D . P r z e d s t a w i a 

joną wpływ m a t e r j i na z j a w i s k a zachodzące w p o l u . Pomiędzy natęźenlem 
L i c z b y ] 0,20....oznaczają wartości napięcia w kV względem u z i e m i o n e i l e w e j e l e k t r o d y k u l o w e j . e 6 J 

wo równe gęstości l i n i j polowych. 

Rys .1 
1 Ł _ 



~6-

p o l a a indukcją i s t n i e j e proporcjonalność s t w i e r d z o n a doświadczalnie; 

D= / 2./ 

g d z i e . j e s t wielkością stałą, zależną od środowiska. Nazywamy ją p r z e 

nlkalnością elektryczną bezwzględna danego środowiska. Wyraża się ją 

zwykle w F/cm.• 

Przenikalność innych, dielektryków j e s t zawsze większa* niż próż 

ni.Wobec tego odnosimy ją do przenikalności próżni,którą przyjmujemy 

j a k o równą 1. Tak określona przenikalność względna, c z y l i stała d i e l e k 

t r y c z n a środowiska j e s t liczbą oderwaną i ją się zwykle s p o t y k a w t a 

b e l a c h . D l a p o w i e t r z a £. = - 1,000576.; różni się więc b a r d z o n i e z n a -

c z n i e od stałej d i e l e k t r y c z n e j próżni. D l a t e g o w d a l s z y m ciągu n i e bę-

dziemy naogół odróżniali stałej d i e l e k t r y c z n e j t y c h dwu środowisk 

i będziemy mówili o stałej d i e l e k t r y c z n e j p o w i e t r z a ; j a k o o mającej 

wartość 1. 

Przenikalmość d i e l e k t r y c z n a względna n i e j e s t wielkością stałą, 

zależy n.p. od składu danego materjału, od t e m p e r a t u r y i t . d . W t a b e 

l i I podane są wartości stałej d i e l e k t r y c z n e j najważniejszych m a t e r j a -

łów i z o l a c y j n y c h p r z y t e m p e r a t u r z e p o k o j o w e j . 

TABELA I. -STAŁA DIELEKTRYCZNĄ. 

P o w i e t r z e 1,000576 E b o n i t 2,5 4 3,2 

P a p i e r 1,8 *2,6 Kauczuk 2,7 4 2,8 

P a p i e r n a o l e j o n y 3,0 45,0 G u t a p e r k a 4,4 

P a p i e r b a k e l i z o w a n y 3,6 S z e l a k 2,7 4 3,7 

Mika 4,5 45,5 P a r a f i n a 1,9 4 2,3 

M i k a n i t 2,3 42 , 5 O l e j i z o l a c y j n y 2,2 4 2,5 

P o r c e l a n a 4,5 •6,5 B a k e l i t 5,6 4 8,8 

Szkło 5,0 412,0 Woda - około 80. 

Kwarc 3,5 _ 

0 Z n a j d z i e m y t o np. z następującej zależności: w p o l u j e d n o s t a j n e m 
, U 

K a
 3 g d z i e a j e s t grubością d i e l e k t r y k u w cm,a U napięciem w w o l 

t a c h . D * S— ,gdzie Q j e s t ładunkiem w kulombach,a s powierzchnią 



Związek między ładunkiem wytwarzającym pole elektrostatyczne a na

tężeniem pola, względnie ind keją,podaje prawo Gaussa, według którego 

strumień natężenia pola przez zamkniętą powierzchnię j e s t proporcjonal

ny do ładunku ą,objętBgo przez tę powierzchnię. 

f K . d s » y Q, / 5 a . / 

a strumień i n d u k c j i 
EK.ds = I p.ds = 4fft'Q /3b./ 

i : 
gdzie ds j e s t elementem powierzchni prostopadłej do kierunku natężenia 

pola. 
Pod wpływem pola następuje w środowisku polaryzacja d i e l e k t r y k u . 

Przez każdy element ds powierzchni, prostopadły do kierunku pola,prze-
dQ * 

sunie się w kierunku pola ładunek d.Q. Według Maxwella = D nazywa 
się przesunięciem dlelek-',rycznem. Wobec tego cały ładunek 

-
" Q = D'.ds 

J s 
j e s t on więc równy strumieniowi przesunięcia przez zamkniętą powierzch

nię. Ze wzoru /3b./ 
<- I 

K.ds y s Js 4 5L 
a zatem związek między przesunięciem, indukcją i natężeniem pola j e s t : 

D'=—L. D =7^r-K • /4./ 
4ITC • 4 5c „ . 

Ze względu na to, że w wyrażeniu /2/ na indukcję odpada czynnik 45t, 

przyciiodzący przy przesunięciu, posługiwanie się indukcją, a nie prze

sunięciem, jest wygodniejsze. Będziemy aatem stosować to przeważnie 

w dalszym ciągu-. 

Ze związku między Indukcją a natężeniem pola wynika,że wielkość 

Indukcji można taksamo przedstawić za pomocą l i n i j , j a k wielkość natęże

nia pola.Jak zobaczymy później, obraz pola wykonany za pomocą l i n i j i n 

dukcji j e s t racjonalniejszy,gdyż te l i n j e wykazują ciągłość niezależnie 

od materjału dielektryku,podczas gdy l i n j e natężenia,przy wejściu z jed 

nego dielektryku do drugiego,mogą się kończyć w jednym,a do_ drugiego 
w cm? Przeto £ = — ~ - ^'^ . Jako jednostkę dla <£ otrzymamy wobec tego 

K U»s „C.cm , F 1 rj = l 
Y.cm^ cm 



n i e wchodzić. 

Wewnątrz e l e k t r o d natężenie p o l a równa się 0, t o znaczy,że po

tencjał ma tam wartość stała, i t o taką samą,jak na i c h p o w i e r z c h n i . 

P o w i e r z c h n i e e l e k t r o d są zatem w p o l u e l e k t r o s t a t y c z n e m p o w i e r z c h n i a 

mi poziomu; l i n j e polowe stoją do n i c h p r o s t o p a d l e . Ładunek znajdują

cy się na e l e k t r o d z i e u m i e s z c z a się na j e j p o w i e r z c h n i . J e s t on źród

łem l i n i j p o l o w y c h ; one z n i e g o wychodzą i na nim się kończą. Jeżeli 

na każdy element ds p o w i e r z c h n i p r z y p a d a ładunek dQ, t o ~- s (fi* j e s t 

gęstością ładunku p o w i e r z c h n i o w e g o . Z powyższego wynika,że gęstość ło 

dunku na p o w i e r z c h n i e l e k t r o d y można położyć l i c z b o w o równą składowej 

no r m a l n e j i n d u k c j i l u b przesunięcia,i przedstawić również za pomocą 

l i n i j i n d u k c j i l u b przesunięcia. 

Wobec tego,że p o w i e r z c h n i a e l e k t r o d y j e s t powierzchnią poziomu, 

można w każdej p o w i e r z c h n i poziomu w d i e l e k t r y k u umieścić nieskończenie 

cienką powierzchnię metalową,ściśle w tamtą wpadającą,i mimo t o n i e 

zmienić równowagi układu. W t e n sposób otrzymamy warstwy d i e l e k t r y k u 

p r z e d z i e l o n e p o w i e r z c h n i a m i przewodzącemi, okładzinami,stanowiącemi 7 

w t e n sposób k o n d e n s a t o r y . 

Strumień i n d u k c j i p r z e z pewną powierzchnię j e s t , -jak wiadomo, 

określony składową w e k t o r a indukcji,normalną do t e j powierzchni;jeżeli 

zaś v/ pewnej części p o l a e l e k t r y c z n e g o niema ładunk , t o na p o d s t a w i e 

prawa Gaussa /wzór 3b./ strumień i n d u k c j i w t e j części j e s t stały. 

Wobec tego,jeżeli l i n j e i n d u k c j i przechodzą p r z e z powierzchnię z e t k n i e 

c i a dwóch dielektryków o różnych przenikalnościach £^i £^ /R y s . 2 . / , 

g d z i e niema ładunków,muszą być składo

we normalne i n d u k c j i jednakowe w obu 
D 1 

1 X 2 

3 l n 1 

d i e l e k t r y k a c h : 
D l n = D 2 n / 5 . / 

V -2 Stosunek składowych s t y c z n y c h do po-
. -\ 

w i e r z c h n i D_lt i D g t ,otrzymamy r o z p a t r u 
R y s - 2 ' J % c natężenia p o l a K 2 i Kg ,których wek 
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fcory wpadają w w e k t o r y i n d u k c j i . Składowe s t y c z n e natężenia p o l a K f̂c 

i Kg. przyczyniają się do spadków potencjału wzdłuż p o w i o r z c h n i z e 

tknięcia. S p a d k i potencjału na tym samym el e m e n c i e ds w obu d i e l e k t r y 

kach muszą być równet 

stąd 

oraz p o . p o d s t a w i e n i u 

K l t . d s = K 2 t . d s 

K l t = K 2 t 

D 2 t ^2 
Składowe s t y c z n e i n d u k c j i są p r o p o r c j o n a l n e do stałych d i e l e k t r y c z n y c h . 

L i n j e i n d u k c j i doznają więc załamania na p o w i e r z c h n i zetknięcia 

dwóch dielektryków. P r z y wejściu do d i e l e k t r y k a o przenikalności m n i e j 

szej,kąt n a c h y l e n i a l i n j i względem prostopadłej do p o w i e r z c h n i z m n i e j 

s z a się.Jeżeli c 1 V ) l ^ 2 » t o °^1>^ ó^wynika z tego,że l i n j e i n d u k c j i 

Wchodzą do środowiska o małej przenikalności p r a w i e p r o s t o p a d l e do po

w i e r z c h n i zetknięcia. 

Z Rys.2 i z p o p r z e d n i c h zależności łatwo się przekonać,że 

t g 
t g c ^ g - A - / 

Prawo załamania l i n i j i n d u k c j i e l e k t r y c z n e j j e s t a n a l o g i c z n e 

do takiegoż prawa d l a l i n i j i n d u k c j i m a g n e t y c z n e j . 

Powyższe prawa p r z e b i e g u l i n i j i n d u k c j i w różnych środowiskach 

oddają usługi p r z y kreśleniu obrazu p o l a e l e k t r y c z n e g o . 

Rys.3 p r z e d s t a w i a część t a k i e g o obra

zu p o l a wytworzonego między 2 e l e k t r o 

dami kulowemi o potencjałach V ^ i 

Mamy tam l i n j e polowe,ograniczające 

r u r k i o r a z p o w i e r z c h n i e poziomu. 

V- om 
Rys.3. 

Strumień i n d u k c j i p r z e z każdy przekrój r u r k i jest,według p o p r z e d n i e g o , 

stały.Na o d c i n e k d l r u r k i p r z y p a d a różnica potencjałów 

V - V = A U = K . d l 

P o d s t a w i w s z y ze wzoru / 3 a . / K" - ~ - = , g d z i e s j e s t rozpatrywanym p r z e -
c s — 
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k r o j e m r u r k i , a Q ładunkiem na p o w i e r z c h n i k u l i , objętym p r z e z podstawę 
r u r k i , o t r z y m a m y 

g d z i e V ^ . r J i ł / 9 V 
nazywamy opornością dielektryczną o d c i n k a r u r k i . Robimy t o p r z e z ana
l o g j ę do prawa Ohma d l a obwodu e l e k t r y c z n e g o . T u t a j Q odpowiada prądo-
w i z tego prawa.Sumując oporności elementów wzdłuż całej r u r k i , o t r z y 
mamy j e j całkowitą oporność dielektryczną. 

Q 1 Stos u n e k - — r 0 =-~ 

p r z e d s t a w i a pojemność o d c i n k a r u r k i , c z y l i t.zw. komórki d i e l e k t r y c z n e j 
Pojemność t a w y r a z i s i o więc: 

* X' s-
J e s t ona odwrotnością oporności d i e l e k t r y c z n e j . 

Pojemność całej r u r k i o b l i c z y się, j a k p r z y szeregowem łączeniu 

kondensatorów. Suma pojemności w s z y s t k i c h r u r e k da pojemność p o l a . 

D l a p r a k t y k i j e d n a k ma z n a c z e n i e p r z e d e w s z y s t k i e m znajomość oporności 

l u b pojemności komórki dielektrycznej.Służy t o do wykreślania I kon

t r o l i obrazów p o l a , o czem poniżej. 
dziaj£an_iu. 

Komorka d i e l e k t r y c z n a , poddana/rożriTcy potencjałów A U , p r z e d s t a 
w i a pewien zasób e n e r g j i , n a g r o m a d z o n y w j e j pojemności Cs 

W =~gr- G/AU/2 / l l . / 

P r z e z zwiększanie napięcia zwiększa się natężenie p o l a i ilość 

e n e r g j i w komórce, występują większe naprężenia d i e l e k t r y k u komórki, 

mogące przekroczyć g r a n i c e wytrzymałości. Nastąpić wtedy może z n i s z 

c z e n i e spoistości cząsteczek d i e l e k t r y k u i wyładowanie, t.j.połączenie 

ładunków p r z e c i w n e g o znaku. 

A n a l o g i c z n i e , j a k p r z y z j a w i s k a c h m e c h a n i c z n y c h , będziemy mówili 

r a c z e j o naprężeniach dielektrycznych,niż o"natężeniach p o l a " e l e k 

t r y c z n i e oba te pojęcia są i d e n t y c z n e . Natężenia p o l a wyrażamy zwy k l e 

w j e d n o s t k a c h bezwzględnych,naprężenia zaś z reguły w p r a k t y c z n y c h . 

P r z y o b l i c z a n i u naprężenia d i e l e k t r y c z n e g o w pewnym p u n k c i e p o l a , 



wytworzonego p r z e z ładunek Q,będziemy się posługiwać naogół wzorem, 

wynikającym z /3b./ 

g d z i e ds_ j e s t elementem p o w i e r z c h n i , p r z e z którą p r z e c h o d z i cały s t r u 

mień Q,,ustawionym p r o s t o p a d l e do k i e r u n k u p o l a . i x o b l i c z e n i a napręże

n i a t r z e b a więc znać ładunek,wytwarzajacy t o naprężenie, or a z p o w i e r z c h 

nię zamykającą g o . P r z y układach g e o m e t r y c z n i e foremnych,o znanym kształ 

c i e p o w i e r z c h n i e l e k t r o d , j e s t t o nader p r o s be. P r z y b a r d z i e j s k o m p l i 

kowanych, r a c h u n e k a n a l i t y c z n y # e s t t r u d n y , a czasem niemożliwy,trzeba 

się więc u c i e c do o b l i c z a n i a przybliżonego, sprowadzając układ do form 

możliwie p r o 3 t y c h . 

W układach foremnych,których pojemność wyraża się p r o s t y m wzorem, 

można, znając przyłożone napięcie,złą wy ó o b l i c z e n i e naprężeń z o b l i -

c z e n i e m pojemności,wychodząc z z a s a d n i c z e g o wzoru / i . / na naprężenie 

w p u n k c i e odległym o z od okładzin^ nieuziemione.j •• « 
ATI •'• '- •• 
'JLOy • 

• \ ' K x s " dx ' . - -: f 
g d z i e i L p r z e d s t a w i a różnicę potencjałów miedzy danym punktem a u z i e -

siloną elektrodą/>atrz Rys .11./. 

.jeżeli p r z e z punkt x poprowadzimy powierzchnię poziomu,a pojem

ność t a k utworzonego układu oznaczymy prżoz G x , t o p r z e z tę p o w i e r z c h -

nię p r z e s u n i e się cały ładunek wytworzony pod wpływem napięcia U, 

przyłożonego do e l e k t r o d ; wtedy mamy. 

Q : C U = C X .TJ X , 

g d z i e C j e s t pojemnością całego układu. Wobec tego 

Posługiwanie się tym wzorem j e s t n a d e r p r a k t y c z n e j bodziemy go s t o s o 

wać w d a l s z y m ciągu. 

Układy m n i e j foremne 'nożna sprowadzić, całkowicie l u b częściowo, 

do układów'podstawowych t . j . takich,których potomność i naprężenia 

można wyrazić p r o s t e m i wzorami.Naprężenia I c h obliczyć można z dokład

nością wprawdzie mniejszą,niż d l a podstawowych,lecz ńaogół w y s t a r c z a -
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jącą d l a p r a k t y k i . Jako układy podstawowe uważamy układy: płaskie 

/ k o n d e n s a t o r płytowy/,kuliste / k o n d e n s a t o r kulowy/,walcowe /kondensa

t o r walcowy/.V/ t e c h n i c e w y s o k i c h napięć układy mniej foremne p r z y c h o 

dzą częściej, niż tamte. .Jako i c h typowe przykłady mamy: i s k i e r n l k i , 

i z o l a t o r y , k a b l e trójfazowe I t . d . 

O b l i c z e n i e t a k i e g o układu z p u n k t u w i d z e n i a wytrzymałości d i e l e k 

t r y c z n e j p o l e g a na o b l i c z e n i u napięcia k r y t y c z n e g o , t . j . t a k i e g o , j a k i e 

układ może j e s z c z e znieść bez d o p u s z c z e n i a do wyładowań,albo naprężeniai 

odpowiadającego t a k i e m u napięciu,t.j.naprężenia k r y t y c z n e g o . Napręże

n i e k r y t y c z n e warunkuje zarazem wytrzymałość dielektryczną danego ukła

d u , w z g l . próbki danego materjału. O b l i c z a n i e naprężeń k r y t y c z n y c h bę

d z i e przedmiotem d a l s z y c h rozdziałów: t u t a j zajmiemy się podstawami 

o b l i c z a n i a naprężeń e l e k t r o s t a t y c z n y c h w układach p r o s t y c h . 

2. UKŁADY IZOLACYJNE PŁASKIE, 

a/. K o n d e n s a t o r płaski j e d n o r o d n y . 

Najprostszą formą układu płaskiego j e s t kondensator,złożony z 2 

okładzin równoległych do s i e b i e , p r z e d z i e l o n y c h d i e l e k t r y k i e m , R o z p a t r z 

my w y c i n e k t a k i e g o k o n d e n s a t o r a /Rys.4a./o grubości d i e l e k t r y k u a cm., 
2 

powierzchnimokładzin s cm.,1 p r z e n i -

kalności£,do którego przyłożone j e s t 

napięcie U ^Vj_- Vgw w o l t a c h . P o d wpły

wem tego napięcia ładunek Q przesuwa 

się p r z e z dielektryk.Zakładamy,że c a 

ły ładunek p r z e c h o d z i z j e d n e j okła

d z i n y na drugą p r z e z d i e l e k t r y k , a 

więc i p r z e z płaszczyznę M poprowa

dzoną równolegle do okładzin w o d l e g 

łości x i im równą co do p o w i e r z c h n i . 

Naprężenie w p u n k c i e odległym o x 

od okładziny A j e s t według wzoru/15./ 
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Uwzględniając,że d l a k o n d e n s a t o r a płaskiego, o grubości a_,wzgl. 

/a - x/ i p o w i e r z c h n i okładzin s pojemność w f a r a d a c h : 

C = t_s 
41C a 

G - %i 3 

x ~ 45T/a - x / 
otrzymamy tr _ Łs tt d /4JT/a - x // 

~ 4 OT Q f U d x / < ~ / ł Ł s 
c z y l i , p o wykonaniu działania 

U Kx= V /14./ a ' cm 
Naprężenie d i e l e k t r y k u j e s t więc w każdym p u n k c i e jednakowej 

połę, wytwarzające t a k i e naprężenie,nazywamy polem j e d n o s t a j n e m . 

W układzie t a k i m , j a k widać, różnica potencjałów V-. - V =U^ rośnie p r z y 
X X X 

stałem U p r o p o r c j o n a l n i e do odległości x . P r z e b i e g potencjału od wartoś

c i największej do z e r a j e s t więc l i n j o w y / R y s . 4 b . / 

Rozważania powyższe były prowadzone w założeniu,że okładziny kon

d e n s a t o r a są b a r d z o w i e l k i e w s t o s u n k u do j e g o grubości,a r o z p a t r u j e m y 

t y l k o j e g o w y c i n e k /rurkę/.W t a k i m p r z y p a d k u połę w k o n d e n s a t o r z e j e s t 

j e d n o s t a j n e . W czeczywistości l i n j e p o l a n i e przebiegają na j e g o krawę

d z i a c h po najkrótszej drodze z j e d n e j okładziny na drugą, l e c z są z a 

k r z y w i o n e ; są n i e j a k o wypychane z pomiędzy okładzin / R y s . 5 . / . P o l e tam 

n i e może być już j e d n o s t a j n e . 0 s p o s o b i e wykreślenia 

o b r a z u p o l a będzie mowa później. 

b/ K o n d e n s a t o r pładki u w a r s t w i o n y . 

W układach o d i e l e k t r y k u jednorodnym naprężenia 

n i e są zależne od przenikalności dielektrycznej.Jeże

l i d i e l e k t r y k j e s t niejednorodny,rozkład naprężeń 

w układzie z m i e n i a się z powodu wpływu różnych p r z e -

Rys.5„ nikalności. Rozpatrzymy t o d l a przykładu układu uwar

s t w i o n e go, t - j » złożonego z warstw o różnej stałej d i e l e k t r y c z n e j . D l a 

U p r o s z c z e n i a przyjmiemy,że p o w i e r z c h n i e zetknięć dielektryków zo sobą 

są płaszczyznami.Mogą t u zajść t r z y c h a r a k t e r y s t y c z n e p r z y p a d k i ułoże

n i a warstw d i e l e k t r y k u : prostopadle,równolegle l u b skośnie do k i e r u n k u 

3 

r 
t33 



-14-
\ natężenia p o l a . 

- ^ - ^ a r s t w i ą ^ R y s . S a . p r z e d s t a w i a układ kondensato 

r a pładkiego,złożonego z 2 d i e l e k t r y -
a/. V-

= 2 l 

O/. 

1 
I T,r~ 

i 
U 1 . 12-

p a i — - : - i i 2 - > 

L p a i — -

. 

- L i . 

Rys.6. 

ków o przenlkalnościach £_ i £g i o glj 

bościach a i a 9 . P o w i e r z c h n i a z e t k n l 

c i a dielektryków ze sobą j e s t płasz

czyzną równoległą do okładzin,wpada 

więc w powierzchnię ekwipotencjalną. 
• 

Umieszczona w tera m i e j s c u b a r d z o c i e l * 

ka płytka metalowa n i e z m i o n i rozkła

du pola.Można więc układ rozpatrywać 

j a k o złożony z dwóch kondensatorów po 
łączonych szeregowo. 

Napięcie U przyłożone do układu wywoła różnice potencjałowi 
/Vn - V / i /V - V r./,tak że ' 1 o' ' o 2' ' ; 

U s/V, - V /+/v - v c / 
' 1 o/ o 2' 

P o l e w obu kondensatorach, będzie j e d n o s t a j n e o natężeniu V- V o 1 
•D, K 2 = 

V 0 " & 
e a l C X - a 2 o 2 

Ponieważ w obu k o n d e n s a t o r a c h i n d u k c j a j e s t t a k a sama,bo t e n sam ładu
nek przesuwa się wzdłuż r u r e k , p r z e t o D,s D p r D j 

K i i 2 J 

stąd — i = / 15./ 
K 2 -1 

W układach płaskich u w a r s t w i o n y c h p r o s t o p a d l e do k i e r u n k u p o l a 

naprężenia są więc o d w r o t n i e p r o p o r c j o n a l n e do przenikalności d i e l e k 

t r y c z n y c h . J e s t t o b a r d z o ważne prawidło,tłumaczące w i e l e z j a w i s k w t e e f 

n i c e w y s o k i c h napięć.Im m n i e j s z a j e s t przenikalność jednego materjału 

w porównaniu z drugim,znajdującym się obok n i e g o pod działaniem p o l a 

e l e k t r y c z n e g o , t e r n większe naprężenie na n i m występuje.Ponieważ powie

t r z e j e s t materjąłem o małej przenikalności,a występuje bar d z o często 

obok i n n y c h materjałów izolacyjnych,mających przenikalność z w y k l e k i l 

k a r a z y większą,przeto j e s t ono b a r d z i e j naprężane i , j a k o mające mniej 

szą wytrzymałość od tamtych,może być tera łatwiej p r z e b i t e . T e r n tłumaczy 
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się np . wpływ sfckodliwy pęcherzy p o w i e t r z n y c h w d i e l e k t r y k a c h stałych ; 

w n i c h następują wyładowania pod stosunkowo małem napięciem przyłożo-

nem do układu,które mogą uszkodzić izolację. Podobnie r z e c z się ma w 

s z c z e l i n a c h p o w i e t r z n y c h między materjałami i z o l a c y j n e m i i t . d . 

D l a przykładu podano na Rys.6 a. i b,że przenikalność d i e l e k t r y c z 

na 6^ j e s t 2 r a z y większa od £,g.Wtedy natężenie p o l a w d i e l e k t r y k u Łg 

j e s t 2 r a z y większe, niż w d i e l e k t r y k u ^ /_*,= 2 ^ / /Rys . 6 a . / . I n d u k s j a 

n a t o m i a s t j e s t w obu d i e l e k t r y k a c h t a sama /Rys .6b./.Różnice t e uzmy

sławia gęstość l i n i j p o l a . 

Wartości naprężeń w poszczególnych warstwach o b l i c z y m y następują

co: napięcie przyłożone do k o n d e n s a t o r a 

U V 0 / +/V0- \r2/- K i & 1 + K 2 a g 

Po p o d s t a w i e n i u ze wz./15./ Ę̂ ,- Kg, o r a z K g _ - ^ - J — , otrzymamy 

^"1^2 + < ? ' ' 2 a l ' ^ l a 2 * ̂ 2 a l 
Widać z t e g o , j a k na rozkład naprężeń ma b a r d z o duży wpływ p r z e n i 

kalność d i e l e k t r y c z n a . W r a z i e , g d y £g,to 

K = ,Ko = 2 ; 
a l + a 2 

t o samo naprężenie pa n u j e na obu d i e l e k t r y k a c h ; zależy wtedy ono t y l 

ko od przyłożonego napięcia i grubości d i e l e k t r y k u / a n i e zależy od 

przenikalności/,a więc t a k , j a k p r z y d i e l e k t r y k u j e d n o l i t y m . Im większa 

różnica przonikalności, t o m b a r d z i e j nierównomierny rozkład napięć. 

Jakko&wiek w pewnych r a z a c h układ szeregowy dielektryków j e s t 

niepożądany ,bo s p r a w i a nadmierne naprężenia w niektórych wa r s t w a c h , 

t o n i e z n a c z y t o , a b y go zawsze unikać. W niektórych p r z y p a d k a c h , j a k t o 

później omówimy,może on być nawet z powodzeniem zastosowany /osłona 

d i e l e k t r y c z n a / . 

$ /LJł^^^ł--^J£.^--2l-^--1~ P o w i e r z c h n i a zetknięcia 2 d i e l e k 

tryków o przenikalnościach L-^ i Łgjest prostopadła do okładzin,wpada 

więc w k i e r u n e k p o l a /Rys.7a./.Napięcie U wytwarza no—tężenia: 
t . - _ U r, _ U 
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a/. 

1 

1 — 

a więc równe s o b i e : 

Kl= K 2 - K 

I n d u k c j e zaś będą 

D l = 
Wobec tego 

JPł _. £ 1 

D 2 = £ 2 K 2 

D. 
'2 ^ 2 

W układach o różnych d i e l e k t r y k a c h uło 

żonych równolegle do k i e r u n k u natężenia 

pola,natężenia są równe,a i n d u k c j o I 

w p r o s t p r o p o r c j o n a l n e do przenikalności 

d i e l e k t r y c z n y c h . O d p o w i e d n i e o b r a z y p o l a 

Rys.7. p o d a j e Kys.7a i b. 

Układy t a k i e w p r a k t y c e przychodzą r z a d k o . l l a j częściej spotykamy 

j e w i z o l a t o r a c h z p a p i e r u przekładanego warstwą l a k i e r u i z o l a c y j n e g o . 

Naprężenia w t a k i c h i z o l a t o r a c h są, j a k z powyższego w y n i k a , i n n e w k i e 

r u n k u warstw,a i n n e p r o s t o p a d l e do n i c h . Te o s t a t n i e są zależne od 

przenikalności.Wytrzymałość wię/układu uwarunkowana j e s t wytrzymałoś

cią d i e l e k t r y k u słabszego pod tym względem. 

>ViUwąrstwięnię_skośnei =_ fta Ry S . 8 p r z e d s t a w i o n a j e s t p o w i e r z c h n i 

zetknięcia dwu dielektryków o przenikalnościach 8 C / 6.̂  . Natężenie po

l a K w/p.O w d i e l e k t r y k u £ uzmysłowione j e s t linją polową,nachyloną pod 

kątem oC^ do prostopadłej do p o w i e r z c h n i zetknięcia. Składowe tego natę

żenia przechodzą p r z e z d i e l e k t r y k dru

g i , s t o s o w n i e do praw p o p r z e d n i o z n a -

l t \ ^ x ~ 2 t l e z i o n y c h . A więc składowe s t y c z n e , 

przebiegając równolegle do powierztzh-

n i zetknięcia, muszą być s o b i e równe, 

składowe zaś normalne o d w r o t n i e p r o -

ia 

, \ i m \ 
| - i - i - 1 

^2 / £ 1 
? K 2 h h r 

Rys.8. 

Będzie zatem 

Ponieważ 
K 2 t ~ K l t 

p o r c j o n a l n e do przenikalności 
K 2 n T ^ K l n 

K 1 1 
K l n 

cg Cćj Kr -t- ~ t g oć , 
"2n 

'2 
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przeto po podstawieniu będzie: 
tg<^i = A v . / 

'2 Ł 2 
Tangensy kątów padania natężenia pola są proporcjonalne do p r z e n i k a l -

ności dielektrycznych.Linje natężenia pola,przechodząc pod kątem z jed

nego środowiska do drugiego,doznają załamania tern większego,im pr z e n i -

kalność drugiego j e s t większa. Jest to zjawisko i prawo załamania l i 

n i j pola elektrycznego,o którem była mowa poprzednio. Tern tłumaczą się 

różne zjawiska zachodzące na granicy dwu dielektryków.Linje polowe 

w warstwach o mniejszej przenikalności zbliżają się więcej do prosto

padłej niż, gdy przenikalność j e s t tam większa. Zwłaszcza odnosi się 

to do . pow -iefcrza.Linje wychodzące z metalu / £, s. c o / do powietrza 

są prostopadłe do jego powierzchni. W materjale o większej p r z e n i k a l 

ności l i n j e zostaftą skupione ; są one niejako " wciągane" przez to śro

dowisko .W przypadku skośnego pola elek1?ycznego,składowe normalne na

prężają di e l e k t r y k na przebicie,składowe zaś styczne są powodem wyła

dowań powierzchniowych, o których później będzie mowa,naprężają więc 

układ na przeskok.Zjawisko powyższe ma zatem bardzo Buże znaczenie 

przy o b l i c z a n i u konstrukcYj izolatorowych. 

W sposób podobny jak natężenie pola można traktować i induksje 

elektryczne ; kierunki ich będą zgodne, natomiast wielkość inna, jak 
wogóle w dielektrykach uwarstwio-

a/ 
nych. Jeżeli,jak w poprzednich 

przypadkach,wielkość natężeń i i n -

dukcyj przedstawimy za pomocą gę

stości linij,wpadających w i c h k i e 

runki, to otrzymamy obrazowo stosun

k i zachodzące w dielektrykach,jak np. na Rys.9a. i b. Widać z tego, 

że w obrazie natężenia pola niema ciągłości l i n i j ; niektóre l i n j e koń

czą się na powierzchni zetknięcia i nie przechodzą przez drugi d i e l e k 

tryk. Natomiast w obrazie indukcji ciągłość l i n i j zachodzi. Ponjieważ 

za pomocą gęstości l i n i j można uwidocznić wielkość naprężeń,przeto 
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p r a k t y c z n i e j j e s t robić to za pomocą o b r a z u i n d u k c j i e l e k t r y c z n e j , j a k 

o tern będzie mowa p r z y o b l i c z a n i u układów i z o l a c y j n y c h n i e f o r e m n y c h . 

5. UKŁADY IZOLACYJNE KULISTE. 

a / . K u l a i z o l o w a n a . 

N a j p r o s t s z y m układem k u l i s t y m j e s t k u l a metalowa i z o l o w a n a w bar 

dzo dużej odległości od i n n y c h przedmiotów n a o l e k t r y z o w a n y c h tak,że 

można ją uważać za niezwiązaną e l e k t r y c z n i e z innym układem.Taka k u l a 

naładowana ładunkiem + Q kulombów wytwarza naokoło s i e b i e p o l e promie 

niowe,którego l i n j e stoją do j e j p o w i e r z c h n i p r o s t o p a d l e i ski e r o w a n e 

są nazewnątrz / R y s . l O a i b./ Naprężenie w p u n k c i e odległym o x cm. od 

środka k u l i j e s t według w z , / l 2 . / 

a/. 'X Tr _ .4 ST 0. _ Q._ 
x- 6.4JTx2 6x2 

.x 

+ Q' 
i 

Potencjał k u l i w p u n k c i e x /z praw e l e k t r o 

w w o l t a c h . Podstawiwszy 
b/-

s t a t y k i / V x ~ 6 x 
stąd Q = £xV do powyższego w z o r u , d o s t a n i e ' 

my: 

,c 1 
-j 

\5 

K- V 
-x / cm, /18./ 

Rys.10. 

W miarę więc o d d a l a n i a się od k u l i na

tężenie p o l a m a l e j e . Największa j e g o war

tość będzie d l a x - r . Y/tedy potencjał k u l i 

V r = V, a natężenie na j e j p o w i e r z c h n i 

% = — ? — = K max. 
Największe naprężenie d i e l e k t r y k u w układzie k u l i s t y m występuje 

więc na powierzchni k u l i . Im promień k u l i j e s t m n i e j s z y , t e r n , p r z y tym 

samym potencjale,naprężenie na k u l i j e s t większe. J e s t t o nader ważno 

prawidło. Tern tłumaczymy s o b i e wpływ zakrzywień i o s t r z y na e l e k t r o -

• dach °t wyładowania zjawiają się wcześniej , t . j . p r z y tem niższem napię

c i u , im o s t r z e ma m n i e j s z y promień k r z y w i z n y . Daje t o ważną wskazówkę, 

aby naogół p r z y w s z e l k i c h k o n s t r u k c j a c h o wysokiem napięciu unikać os

t r y c h zakrzywień i załamań, a t e m b a r d z i e j o s t r z y i występów,na ktÓEych 

p o w s t a j e większe naprężenie, niż na sąsiednich częściach przewodzących 
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pod napięciem. Aby teg o wpływu o s t r z y uniknąć, dążymy do s t o s o w a n i a 

form o z a k r z y w i e n i a c h możliwie łagodnych.W niektórych p r z y p a d k a c h s t o 

sowanie o s t r y c h krawędzi j e s t wskazane, np. d l a opóźnienia p r z e s k o k u 

iskry.Będzie o tern mowa na innem m i e j s c u . 

Jako układy k u l i s t e , i z o l o w a n e można uważać zakończenia kulowe 

szyn i t . d . , d o s t a t e c z n i e oddalone od i n n y c h e l e k t r o d , stosowane p r z y 

w y s o k i c h napięciach d l a uniknięcia wyładowań. W r e s z c i e , w pewnych r a 

zac h , można każdy występ p o w i e r z c h n i przewodzącej sprowadzić,z pewnem 

przybliżeniem,do p o w i e r z c h n i k u l i s t e j . 

Obraz p o l a k u l i i z o l o w a n e j p r z e d s t a w i a R y s . l O b . P r z y tym samym 

ładunku naprężenia maleją z kwadratem odległości.Powierzchnie ekwipo-

t e n c j a l n e są k u l a m i k o n c e n t r y c z n e m i . P o l e t e g o r o d z a j u nazywamy polem 

k u l i s t e m . 
b / K o n d e n s a t o r k u l i s t y j e d n o r o d n y . 

Dwie jpółśrodkowe metalowe warstwy k u l i s t e , o p r o m i e n i a c h R i r , 

p r z e d z i e l o n e d i e l e k t r y k i e m , tworzą k o n d e n s a t o r k u l i s t y / R y s . 1 1 . / 
w.jjm^ £.t» R w ^ a r adach.. 

o grubości/R - r / ' i pojemności C -a • • r. Napięcie U przyłożone 
R - r 

do k o n d e n s a t o r a u d z i e l a okładzinła wewnętrzmej ładunku + Q, jokładzina 
_L_ ' 

zewnętrzna uziemiona.Ładunek wytwarza p o l e 

k u l i s t e w d i e l e k t r y k u o przenikalności.£,. 

Naprężenie w p. x , g d z i e panuje potencjał 

V x = U x , z n a j d z i e m y z ogólnego wz o r u / 1 3 . / 
K r - cu-£-/-i- / 
* d x ' C x ' 

Rys.11. 

p r o m i e n i u x I okładzinę zewnętrzną / Cx= 

i C wartości,otrzymamy: 

g d z i e C j e s t pojemnością k o n d e n s a t o r a , 

utworzonego p r z e z kulę koncentryczną o 

- R yt P o d s t a w i w s z y z a C x 

R - x 

R - r U- dx -/ R - x 
6 xR / 

stąd 
Kv = rR A 9 . / 
? " / R - r / . x * ~ / c m ' 

Naprężenie w d i e l e k t r y k u układu k u l i s t e g o p r z y tom samem napięciu 
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m a l e j e z kwadratem odległościmod okładziny wewnętrznej.Naprężenie na 

okładzinie wewnętrznej otrzymamy,kładąc x równe r : 

K r RU 
r " r/R - r / ' 

na zewnętrznej zaś,x = R : 

K - £ 2 
R" R/R - r / ' 

Największe naprężenie, j a k widać,występuje na okładzinie wewnętrznej ; 

tam właśnie j e s t n a j m n i e j s z y promień k r z y w i z n y układu.Tam też występu

j e największy spadek, napięcia. ' 1 

Jeżeli założymy R = c o n s t . , t o n a j m n i e j s z e naprężenie w układzie 

/na e l e k t r o d z i e wewnętrznej/ otrzymamy d l a r= R - r , c z y l i d l a r = - ~ i 

Aby więc otrzymać n a j m n i e j s z e naprężenie d i e l e k t r y k u znajdującego się 

między dwiema i c u l i s t e m i okładzinami k o n c e n t r y c z n e m i , t r z e b a przyjąć 

promień okładziny wewnętrznej dwa r a z y m n i e j s z y od p r o m i e n i a okładzi

ny zewnętrznej. Wtedy K = — ~ — . Powiększając zaś promień zewnętrzny 

R do nieskończoności, otrzymamy: 
• K r = 2 = - l i - } 

- - " '~r7 

n i e można zatem spodziewać się t u z m n i e j s z e n i a naprężenia do z e r a , 

p r z y j m u j e ono bowiem wartość,jak d l a k u l i i z o l o w a n e j . 
c / K o n d e n s a t o r k u l i s t y u w a r s t w i o n y . 

Najprostszą formą, t a k i e g o układu j e s t u w a r s t w i e n i e k o n c e n t r y c z n i , 

p r z e d s t a w i o n e w g r z e k r o j u na Rys.12• w p o s t a c i 2 warstw o p r z e n i k a l -

nościach i Co • Powstają w t e n sposób n i e j a k o dwa k o n d e n s a t o r y 

o pojemnościach Q- i Cg. Naprężenia maksy 
T h—j*—U " * i ' " 
o.-" l S, malne w i c h d i e l e k t r y k a c h wypadną na po-

w i e r z c h n i k u l i o p r o m i e n i u r ^ wzgł.'. r g 

" H i — M - l ^ y - l Według p o p r z e d n i e g o /wz.19./ "będzie tam: 

\ a A •== a t = 7"~ % K^s - & 

Ładunek + Q przepływa p r z e z oba kondensa
t y s. 12. t o r y : 

ą z °i ui = V * = c u ; 
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CU g d z i e C -

4-
'o 

Podstawiając za C1 i C g odpowiednie wyrażenia na pojemność k o n d e n s a t o 
r a k u l i s t e g o , otrzymamy w r e s z c i e : 

i.2rgr5 TT. . * r Ł i M a u, Kg-

g d z i e A 5 t ^ / P g - p 2 / + £ 2 P 3 / r 2 . - p x / 
Stosunek naprężeń 

- S x - = fc2rI 

P 2 A 
U , 

Kr 
/ 2 0 . / 

£ i r ! 
Naprężenia są zatem zależne od przenikalności d i e l e k t r y c z n y c h 

w podobny sposób, j a k u kondensatorów płaskich; ponadto są o d w r o t n i e 

p r o p o r c j o n a l n e do kwadratów p r o m i e n i k r z y w i z n y . 

Układy tego r o d z a j u zachodzą np. u izolatorów z główką kulistą, 

g d z i e p o r c e l a n a s t a n o w i jiedną warstwę koncentryczną,a spoiwo drugą ; 

jedną elektrodą j e s t zaokrąglony k o n i e c t r z o n a izolatorowego,drugą 

zaś zmoczona p o w i e r z c h n i a główki. Jeżeli spoiwo ma mniejszą p r z e n i k a l 

ność, niż p o r c e l a n a układ może być naprężony n a d m i e r n i e . 

4. UKŁADY IZOLACYJNE WALCOWE. 

a/. Walec i z o l o w a n y , 

N a j p r o s t s z y m układem j e s t metalowy w a l e c izolowany,zdała od i n n y c h 

przewodników, o długości 1 cm. i p r o m i e n i u r cm. 

/Rys.15./. Walec t a k i naładowany ładunkiem + Q 

kulombów wytwarzą p o l e , którego l i n j e są p r o s t o 

padłe do p o w i e r z c h n i w a l c a , a więc rozchodzą się 

promieniowo / n i e uwzględnia się końców w a l c a , 

g d z i e p o l e j e s t s p a c z o n e / . Natężenie w p u n k c i e 

odległym o % cm. od środka w a l c a według w z . / l 2 . / : 

Rys.13. 

K x = 
4J' Q 2Q 

6.2ji x . l 8 x 1 
n a l e j e więc z odległością od o s i w a l c a . 

V 
/ cm. /21./ 

Potencjał w p u n k c i e x 
r r r 

v x ^ K^.o^c = - 2Q l - d x = -M, 
x 6 1 

l o g n woltów ; 
m a l e j e więc l o g a r y t m i c z n i e " ' z rosnącą odległością od o s i w a l c a . 
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P o l e t a k i e nazywamy polem walcowem. 

Największe naprężenie "będzie d l a x = r 

* r = 
20, 

Łrl 
występuje więc na p o w i e r z c h n i w a l c a , j a k można było się spodziewać. 

T a k i w a l e c izolowany,zdała od i n n y c h e l e k t r o d , w p r a k t y c e n i e prZ)| 

c h o d z i . N a t o m i a s t często mamy do c z y n i e n i a z układem podobnym,jak np. 

przewód / n a p o w i e t r z n y / równoległy do płaszczyzny / z i e m i / . T a k i układ 

możemy rozpatrzyć j a k o - połowę układu dwóch przewodów równoległych, 

w którym naprężenie łatwo wyznaczyć. Rozpatrzymy t o później / p a t r z 

ustęp d./. 

b/.Kondensator walcowy j e d n o r o d n y . 

Dwie spółśrodkowe walcowe okładziny o p r o m i e n i a c h R i r cm. tworzą 

k o n d e n s a t o r walcowy /Rys.14./. Ładunek +Q wyt w a r z a , pod napięciem U, 

p o l e walcowe w d i e l e k t r y k u . Naprężenie w pun

k c i e odległym o x cm. od środka układu znajdzi'| 

my,jak d l a układu k u l i s t e g o , podstawiając do 

wzoru /13-,/ wartości pojemności k o n d e n s a t o r a 

R 

\ 

V 

\ 

\ \ 

/ wa.lcg.we go w f a r adach: 
t 1 

Rys.14. 
K U 

C = 

£ 1 
21os °> °x = 

L 1 

o n r 2 lot 

skąd 2 l o g R 
d 

o_x 
/ -

l o g n -

R 
x 

X 

n t 1 

K. U V 
X TT '/„ / 22./ •K /cm. 1 1 

x l o g n — 
J e s t t o podstawowy wzór na o b l i c z a n i e naprężeń k o n c e n t r y c z n e g o 

układu walcowego. Największe naprężenie otrzymamy d l a x - v. 
U 

r l o g ' R n p 
vrystępuje ono znowu na p o w i e r z c h n i okładziny wewnętrznej .Na okładzi

n i e zewnętrznej będzie naprężenie n a j m n i e j s z e /x -max.s R/; 
U 

R l o g R 
n r 

'e wzorów powyższych widać,że wielkość naprężenia w układzie 

http://wa.lcg.we
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walcowym zależna j e s t od logarytmu stosunku promieni .Interesuj e więc 

nas to,przy jakim stosunku R:r będzie potrzebne największe napięcie, 

aby wywołać to samo naprężenie na elektrodzie wewnętrznej ; c z y l i j a k i 

będzie najkorzystniejszy promibeń r przy R = const.,aby d l a danego na

pięcia naprężenie K^ było najmniejsze. Innemi słowy,jaki będzie waru

nek ma mum dla stosunku U;K W tym celu różniczkujemy po r prawą 

stronę wyrażenia —2-- = r l o g n — ^ — i kładziemy pochodną - 0. 

- / r l o g n f f r / = - r - V - „ - % . + l o g n -§- = - i + l o g n ^ = 0. 
d r x r 

Będzie t o spełnione d l a 

l o g n J L = l , c z y l i d l a — r e z 2,718, 
r r 

a więc d l a : 

r = 0,368 R. 

J e s t t o szczególnie ważne p r z y o b l i c z a n i u układów w a l c o w y c h , p r z y 

których i d z i e s p e c j a l n i e o t o , a b y uzyskać możliwie n a j l e p s z e w y z y s k a 

n i e wytrzymałości i z o l a c j i np. w k a b l a c h , i z o l a t o r a c h p r z e p u s t o w y c h 

i t . d . Będzie o tern mowa później. 

c/.Kondensator walcowy u w a r s t w i o n y . 

K o n d e n s a t o r złożony z. 2 warstw k o n c e n t r y c z n y c h pokazany j e s t w p r z e 

k r o j u na Rys.12. J e s t on i d e n t y c z n y z obrazem k o n d e n s a t o r a k u & i s t e g o . 

T r a k t u j e m y go jednakowo. Uwzględniamy o d c i n e k w a l c a p długości j e d n o s t 

kowej . 

Naprężenia maksymalne w obu k o n d e n s a t o r a c h 

K n = Ł j K p = 22 
r i l o g n - p 2 r 2 l o g n — p | 

Ładunek Q przepływa p r z e z C - ^ i Cg 

Q = C 1 U 1 = C 2 U 2 - CU ; 

8 f c ą d U X = C ? ; .... U 2 = CU . M 
C l C 2 

Podstawiając wyrażenia na C'̂  i Cg ,otrzymamy w r e s z c i e 

K X = ; K 2 = 
• r l B • J r 2 

g d z i e B sfc-jLofc fe- + ^ 2 l o g n 
2 r l 



Stąd - S L = MBJŁ / 2 3 . / 

Oprócz przenikalności d i e l e k t r y c z n y c h mają j e s z c z e wpływ aa r o z 

kład naprężeń p r o m i e n i e k r z y w i z n okładzin,podobnie j a k w k u l i s t y m , 

l e c z v/ mn i e j s z y m s t o p n i u . 

d/. Dwa w a l c e równoległe. 

Układem t a k i m są np. 2 przewody l i n j i n a p o w i e t r z n e j , o promieniach 

r cm., w odstępie a era. /Rys .15./. Wyobraźmy s o b i e na jednym przewodzie 

ładunek -f Q,a na d r u g i m - Q kulombów. 

, Oba równomiernie rozłożone na o s i a c h 

I '^~P) walców, na długości 1 cm. Wtedy naprę-
j * — x -*} żenię vr p u n k c i e odległym o X cm. od 

I I o s i w a l c a lewego będzie pochodzić od 
Rys-. 15. ładunku 

+ Q K v = i od - 0. IC s 
x l £xl " x 2 £ / a ~ x / l 

Całkowite naprężenie zatem będzie i c h sumą 

V K - 2Q. / 1 1 / 
* " £ 1 • x a-x / c-r;i-

Ażeby znaleźć różnice potencjałów między obu walcami,wytwarzającą 

naprężenie TL , t r z e b a scałkować wzór na K w g r a n i c a c h od x - a - r do 
- X X' 

x * r 
U z v x - V 2 r - | K x . d x r — i ^ - l o g n — S c i L woltów 

£.1 r 
J a - r 

Jeżeli a j e s t z n a c z n i e większe od r , t c można r pominąć wobec a 
wtedy: 

u = — i o g n _ s -
11 r 

Maksymalne naprężenie wypadnie d l a x= r 
1 1 

6 1 r a - r / 

Wobec założenia,że a j e s t z n a c z n i e większe od r,można pominąć na

prężenie pochodzące od prawego wąłx*a / d r u g i człon w n a w i a s i e / i napisać! 
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K = /por.wz.21./ 
r Łrl 

Podstawiając tu za Q wartość ze wzoru na U: Q - ^ 
4 loa -a. 

otrzymamy n v
 n r 

K r = . ; , /cm. /24./ 
2 r l o g n -A-

jako wartość naprężenia na powierzchni walca, spowodowanego napięciem 

U,przyłożonem do obu walców /w założeniu,że a r/ . J e s t to podstawo

wy wzór do obliczania u l o t u elektrycznego między dwoma przewodami, 

0 czem będzie mowa później szczegółowo. 

Układy walcowe mają bardzo duże znaczenie w technice wysokich na

pięć. Takiemi układami są: kable,izolatory przepustowe,przewody napo

wietrzne i t.d. 

5. DIBIEKTRYK NIEDOSKONAŁY W POLU BŁEKTRYCZHEM. 

Prawa poprzednio opisane odnoszą się do pola elektrycznego,t.j. 

takiego,którego rozkład uwarunkowany je s t tylko ładunkami znajdującemi 

się na elektrodach w spoczynku. Przez d i e l e k t r y k prąd w takim^rzypadku 

nie przepływa. W rzeezywistości dielektryk nie j e s t izolatorem dosko

nałym, lecz posiada pewną przewodność,skutkiem której może prąd prze

pływać przez niego pod wpływem różnicy potencjałów przyłożonej do elek 

trod. Prąd, j a k i wtedy powstaje w dielektryku, c z y l i prąd przewodzenia 

wytwarza pole prądowe,które wyobrażamy sobie za pomocą l i n i j prądowych 

1 powierzchni ekwipotencjalnych.• 

Najważniejszą wielkością charakteryzującą pole prądowe jest gę

stość prądu J - — ^ , gdzie d l jes t cząstką prądu płynącego 

przez element powierzchni da, ustawiony prostopadle do kierunku prądu. 

Gęstość prądu uważamy,jako wielkość wektorową, której kierunek ozna 

cza kierunek prądu w danym punkcie. Natężenie prądu płynącego przez do 

wolną powierzchnię w polu prądowym j e s t równe całce powierzchniowej 
• 

gęstości prądu 

I z J .ds 
n 

Js 
gdzie J jest składową normalną gęstości prądu. 
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Gęstośćprądu ma w różnych p u n k t a c h p o l a rozmaitą wartość.W środo

w i s k u w kształcie wydłużonego w a l c a prąd /l./rozkłada się równomiernie 

na cały przekrój / s . / w a l c a ; gęstość prądu j e s t tam zatem stała: 

j = 1— = c o n s t . ; 
S 

p o l e prądowe j e s t wtedy j e d n o s t a j n e . Ażeby znaleźć związek między gę

stością prędu,a natężeniem p o l a , r o z p a t r z y m y w y c i n e k p o l a d i e l e k t r y k u 

/Rys,16•/ w kształcie r u r k i o g r a n i c z o n e j dwoma p o w i e r z c h n i a m i poziomu 

o potencjałach V i V + dV. P r z e z przekrój ds płynie prąd d l n i e wycho

dzący poza ściany r u r k i . Jeżeli przewodność właściwa d i e l e k t r y k u j e s t 

V , t o oporność r u r k i R = — d J L — . V + dv ")< 

Według prawa Ohma różnica potencjałów 
dV = R . d l = ^ i — . d l A . w > / 

r.ds A / d l 

'. dV _ d l _ 1 . d l 
d l r.ds *• '* Rys.16. 

a l b o uważając, ze " j e s t wyrażeniem na natężenie p o l a /K/,otrzymamy 

c z y l i J = J- K; / 2 5 . / 

gęstość prądu p r o p o r c j o n a l n a j e s t do natężenia p o l a . 

Gęstość prądu p r z e d s t a w i a więc wartość natężenia p o l a w danym 

p u n k c i e środowiska. Można zatem wyrazić ją za pomocą gęstości l i n i j 

p o l o w y c h , jeżeli się przyjmuje,że l i c z b a t y c h l i n i j , przechodzących 

^przez element p o w i e r z c h n i prostopadły do k i e r u n k u prądu, j e s t p r o p o r 

c j o n a l n a do natężenia p o l a w tym e l e m e n c i e . L i n j e prądowe wpadają 

w k i o r u n e k gęstości prądu ; gęstość prądu s t o i zatem p r o s t o p a d l e do po

w i e r z c h n i poziomu. 

Według p i e r w s z e g o prawa K i r c h ^ f f a , zastosowanego do p o l a prądo-
wego, mamy: 

I = f J n .ds = 0 
Js , 

całka p o w i e r z c h n i o w a gęstości prądu,czyli prąd przepływający p r z e z zarn'| 
kniętą powierzchnię w p o l u równy j e s t z e r u . 

Jeżeli prąd przepływa środowiska o różnej przewodności,linje prądo' 
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we doznają załama<nia /Rys. 17./.Składowe normalne gęstości prądu J 

ttusfcą być w obu d i e l e k t r y k a c h jednakowe,bo p r z e z t e n sam element po

w i e r z c h n i zetknięcia t y l e prądu w c h o d z i , 

i l e z n i e g o w y c h o d z i , a zatem 

I n 2n 
Składowe s t y c z n e natężenia p o l a wywoływa-

ją s p a d k i napięcia wzdłuż p o w i e r z c h n i ; 

te muszą być na t e j samej dro d z e równe 
h> h 

Rys.17. 
sobie 

E ^ . d l = K g t . d l . 

W y r a z i w s z y najeżenie p o l a p r z e z gęstość ze wz./25./,otrzymamy 
i t 

J 2 t #2 
składowe s t y c z n e gęstości prądu są p r o p o r c j o n a l n e do- przewodności 

' właściwych. Z powyższego wynik?, da l e j , że 

t g o C 2 

-6 ,/ 

Ze środowiska o bar d z o w i e l k i e j przewoanośei właściwej l i n j e wycłSizą 

pra w i e p r o s t o p a d l e do j e g o p o w i e r z c h n i | wobec teg o p o w i e r z c h n i a j e g o 

j e s t powierzchnią poziomu. Pod tym względem l i n j e polowe prądu p o d l e 

gają t a k i m samym prawom,jak l i n j e polowe i n d u k c j i w d i e l e k t r y k a c h . 

W p o l u prądowem rozkład potencjałów uwarunkowany j e s t , t a k j a k 

w p r z e w o d n i k a c h l i n j o w y c h , przewodnością,, środowiska. W r a z i e więc, 

gdy obokm p o l a e l e k t r o s t a t y c z n e g o z j a w i a się w środowisku poSe prądo

we, na rozkład potencjałów, a więc i na rozkład natężeń, musi mieć 

Wpływ, obok jego przenikalności, przewodność właściwa środowiska. 

Pr z e d s t a w i m y t o naprzód d l a p r z y p a d k u d i e l e k t r y k u jednorodnego 

o przenikalności d i e l e k t r y c z n e j £ i przewodności właściwej jr .umiesz

czonego między dwiema elektrodami,równoległemi, 

ściśle przylegającemi do niegsO,do których j e s t 

przyłożone stałe napięcie U /Rys.18./; d i e l e k t r y k 

z n a j d u j e się wtedy pod wpływem stałego ;pola e l e k 

tryoznego,które w pośrodku okładzin będzie jedno 

r l J - l 

R ys.18. 
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s t a j n e . 

Podczas powstawania p o l a w d i e l e k t r y k u z j a w i a się w nim prąd prze' 

sunięcia,którego gęstość wyraża się j a k o : 

J d = 
dD' dK 
dt 4ji d t 

Prąd t e n i d z i e na ładowanie d i e l e k t r y k u i po skończeniu ładowania z n i 
k a . S k u t k i e m przewodności d i e l e k t r y k u płynie s t a l e p r z e z n i e g o , p o d 
wpływem natężenia p o l a K ,prąd przewodzenia,którego gęstość 

Prąd t e n s t a n o w i stały wydatek ^ n ^ r g j i źródła prądu,które musi go 

dostarczać do przewodów. 

Wobec tego w d i e l e k t r y k u p o w s t a j e prąd d i e l e k t r y c z n y , będący 

sumą prądów powyższych; j e g o gęstość: 

J dK /27./ 
45i d t 

W p r z y p a d k u dielektryków u w a r s t w i o n y c h o różnych przewodnoś-

c i a c h właściwych, te o s t a t n i e mają wpływ na rozkład naprężeń.Rys.19. 

p r z e d s t a w i a układ dwóch dielektryków płaskich o prz.enikalnościach 

d i e l e k t r y c z n y c h 6 ]_I i przewodnościach właściwych ̂  i Y* g. Po 

przyłożeniu do e l e k t r o d napięcia U powsta

ją w p i e r w s z e j c h w i l i d i e l e k t r y k u napręże
n i a K., i Kg . Nim przewodności zaczną 

działać, rozdział naprężeń j e s t w a r u n k o 

wany stałem! d i e l e k t r y c z n e m i : 

k i = .L 1 a jf-e 2 a 1 

R ys.19. 

2 ~ ^ l a 2 + 8 2 a i 
W następstwie tego powstaną prądy 

o gęstościach 

E l * ? ? J- JLl u J 2 = 
1 6 i a 2 + 6 2 a i ' * £ i a 2 t ^ 2

a i Gęstości t y c h prądów będą s o b i e równe t y l k o w r a z i e , j ezeli£0Y~n-g 2 $ l " f c l u 2 
W i n n y c h p r z y p a d k a c h gęstości w obu d i e l e k t r y k a c h są n i e j e d n a k o w e . 

Jeżeli np. £g $ 1 ^ £ . l $ 2 , t o w V ± G V W S Z J m d i e l e k t r y k u gęstość prądu j e s t 

większa, niż w d r u g i m . J e s t t o możliwe t y l k o w wyobrażeniu,że ładunki 

związane z prądami, n i e są równe w obu d i e l e k t r y k a c h ;część ładunku 
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z o s t a j e nagromadzona na p o w i e r z c h n i i c h zetknięcia.Stam t a k i n i e może 

fiługo istnieć.Skutkiem tego ładunku następuje stop n i o w o wyrównanie po

l a w dielektrykach,aż gęstości się zrównają: J - J = J . Wtedy 

gęstość prądu w obu d i e l e k t r y k a c h j e s t t a sama: 

J ^ i K i 7 t^* 
skąd Kj _ fp 

Kg f i 

Rozdział naprężeń j e s t więc wtedy uwarunkowany przewodnośćiami d i e l e k 

tryków, a n i e i c h przenikaInościami.Postępując p o d o b n i e , j a k w p r z y p a d 

ku dielektryków doskonałych,dostaniemy rozkład naprężeń: 
Ł z Ł S , r = £i!L_-

1 f l a 2 + 8 2 a l 8 Tla2 + 2 a l 
a p r a d płynący p r z e z oba d i e l e k t r y k i 

J 
$ l a 2 + ^ 2 a l 

I n d u k c j e zaś będą: 

skąd 
1 * 3 > 2 + r 2

a i 2 ^ 2 * r 2 a i 
D ł - Ć 1 C~2 
D 2 £-2^1 

/28., 

W tym p r z y p a d k u więcindukcje n i e są j e d n a k o w e , l e c z zależą od 

przenikalności d i e l e k t r y c z n e j i przewodności właściwych d i e l e k t r y k u . 

D o p i e r o , k i e d y £ i : X i = £ 2 : j f 2
, i n d u i c c J e t e s ą j ednakowe,podobnie, 

j a k w p r z y p a d k u dielektryków bez przewodności. 

I n d u k c j e D]_ I D2 odpowiadają ładunkom na elektrodach.Ładunki 

te są więc nierówne ; i c h różnica z n a j d u j e się na p o w i e r z c h n i zetknięcia 

dielektryków. Im różnica przewodności dielektryków j e s t większa, tem 

większa różnica ładunków.Jeżeli j e d e n z n i c h ma przewodność stosunkowo 

bardzo dużą,to p o w i e r z c h n i a zetknięcia obu dielektryków p r z e j m u j e po

w o l i cały p r a w i e ładunek d i e l e k t r y k u o większej przewodność i.Będzie 

to miało t a k i s k u t e k , j a k b y grubość całego d i e l e k t r y k u zmniejszyła 

się o grubość d i e l e k t r y k u o większej przewodności.Przeto różnica p o t e n 

cjałów /U/ p r z y p a d a t e r a z p r a w i e cała na d i e l e k t r y k o przewodności 
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m n i e j s z e j °, będzie on p r z e t o więcej naprężany. 

P r o s t y r a c h u n e k wskaże,że przesunięcie w d i e l e k t r y k u o przewod

ności m n i e j s z e j będzie większe,niż w s t a n i e początkowym, k i e d y p r z e 

wodności j e s z c z e n i e zaczęły działać.A więc i ładunek tam się z b i e r z e 

większy.Układ otrzymał zatem ładunek dodatkowy.Wobec tego i pojemność 

układu p o z o r n i e się zwiększyła w s t o s u n k u do s t a n u początkowego.Zja

w i s k o t o ma b a r d z o duże z n a c z e n i e p r z y m i e r z e n i u pojemności ; Inne wy-

n i k i otrzymamy, mierząc ją bezpośrednio po przyłożeniu napięcia,a i n 

ne po pewnym c z a s i e . 

6 .DIELEKTRYK W POLU WOL-NOZMIENNEM. 

P r z y napięciu stałem z j a w i s k o prądu przesunięcia występuje t y l k o 

w p i e r w s z e j c h w i l i po przyłożeniu napięcia do d i e l e k t r y k u , t o j e s t 

p r z y powstawaniu p o l a elektrycznego.Połączony j e s t z tern p e w i e n wyda

t e k energji,który i d z i e , j a k mówimy,na ładowanie d i e l e k t r y k u . Po ukoń

c z e n i u ładowania,kiedy nastąpił s t a n ustalony,prąd przesunięcia z n i k a . 

D i e l e k t r y k p o z o s t a j e j e d n a k w s t a n i e naprężenia,jak długo t r w a napię

c i e przyłożone. 

I n a c z e j j e s t p r z y napięciu zmienhem.Wtedy przesunięcie z a c h o d z i 

p r z y każdej z m i a n i e napięcia,przeto prąd przesunięcia występuje stałej 

stanowiąc n i e j a k o d a l s z y ciąg prądu, płynącego w p r z e w o d n i k a c h i w tefl 

sposób s p r a w i a zamknięci* obwodu d l i tego prądu..Jeżeli p r z e t o d i e l e k 

t r y k poddany j e s t działaniu pola,zmieniającego się np. s i n u s o i d a l n i e , 

t o i 

Kj. z Kjjj . s i n c o t . d£ = D^. s i n co t . 

Gęstość prądu przesunięcia wypadnie wtedy 
J d t = - i t ^ s i n ^ t / = ^ V c o s O J t . i 

Prąd przesunięcia zależy więc,jak widać od częstotliwości /uj/ 

i w y p r z e d z a p o l e o 90° °, odpowiada mu prąd ładowania / i c /w przewodach* 

który j e s t przesunięty o 90° naprzód względem napięcia przyłożonego. 

Można zatem prą3-przesunięcia traktować, j a k o prąd płynący w pr z e 

w o d n i k a c h i odnieść do n i e g o prawa p o l a prądowego. A więc na g r a n i c y 
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zetknięcia dwu środowisk składowe normalne prądu przesunięcia muszą 

być s o b i e równe 
& 1 d K l n = ^ 2 d K 2 n 
4 7? ' d t 4 57 ' d t * 

K 2 n ^ 1 
t a k , j a k d l a c z y s t e g o p o l a e l e k t r o s t a t y c z n e g o . Wobec tego l i n j e prądo 

we zmiennego p o l a e l e k t r y c z n e g o są i d e n t y c z n e z l i n j a m i i n d u k c j i p o l a 

e l e k t r o s t a t y c z n e g o . 

Odnosi się t o t y l k o do p r z y p a d k u wolno zmieniającego się p o l a . 

Jeżeli zmiany p o l a są s z y b k i e , t o występują z j a w i s k a e l e k t r o d y n a m i c z 

ne i l i n j e prądowe mogą przybrać p r z e b i e g i zupełnie odmienne od powyż 

s z y c h . V/ p o l u wolnozmtennem n a t o m i a s t rozkład potencjałów i naprężeń 

j e s t w przybliżeniu t a k i sam,jak w p o l u e l e k t r o s t a t y c z n e m . 
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