KAZDMIERZ DREWNOW/KI

PROFE/OR POLITTCHNIKI WAR/ZAW/KIET

Qfﬁo/\‘

A pFT AT (2
NS %

ool o=

Nakiadem ZekXadu Miernictwa Elek'brotgcl*micznegg 1 Wysokich Napiegé
Pol. Warsz., oraz KoZa Elekitrykow Studentow Pol. Warsaz,

»
Ay PRLAN

Ty
s



ik 1"




ThEAG  ZHSZYTU I.

str,
Hstep . 1-3.
L. | 'TQZLu+A ELEKTR OSTATYCZNE UKLADOW IZOILACYJNYCH. 4-37,
L. Pole elektrostatyczne 4,
<. UkZady izolacyjne pZaskie | s
7. Uk¥ady izolacyjne kuliste | iy}
4. Ukiody izolacyjne walcowe TP
5. Dielektryk niedoskonazy w polu elektrycznem 25,
6. Diclektryk w polu wolnozmiennem 30,
IT. FWAPRLGZENIA SZYBKOZMIENHE I UDAROWE W UKLADACH IZOLA -
CYSNYCH. 3260,
1. Drgenia w obwodach o stuzych skupionych 583
. Fale wedrowne 57.
%, Drgania w obwodach o staXych roziozonych '  50.'
4. Napreionin ukkadéw izolacyjnych falami uskokomeml 58,
IIY. WYZLADOWANIA ZUPELNE W GAZACH. - NAPR@ALNlA KRYTYCZNE
PODSTAWOWYCH UXTADOW TZ0TACYJNYCH. .61-82,
1. Wyipdowsinin w powietrgad 6iu
2. Nepreienia krytgyczne ukiaddw pods tawowych . Jow
3. Uiptyw czynnikiéw postronnych na naprezenie krytycz-
ne wyzadowan bezpoérednich ' . Tilae
IV. 7r¢rADOWANIA NIEZUPELNE W GAZACH. 83-100.
1. Powstawanie Zadunkoéw przestrzennych _ 83.
2., Wytadowanin swietlace 86.
5. Wylandowania snopigce i iskrowe 89.
4. Ulot elektryczny oS
5. ‘Iyzadowania powierzchniowe 96,
V. MATERJALY IZOILACYJNZ PLiNHE.-OLEJE IZOLACYJNE. 101-114.

1. Przewodnosé i wytrzymetosdé materjaiéw izolacyj-

nych piynnych | 101.



2., Oleje ilzolacyjre 1 wymngania im stowiel 104,

£
=
@

ft
l—l

15-148.

T RS T LYY TOAT LAY T AR T
VI, MATERJALY ITZ20LACYINE ETALE.

1. Przepiyw pradu przez dielektryki stnile EdOy

}—t
«©
E-]

Absorbeja dielektryczna

48]

IS
&

5. Upywnosé i stratnosé dielektryczna

S
'_.I
(&)
(@]
[

flytrzymaXosé materjaidy statyech

5. Porcelong . AEGr
6. Szkto 144,

3
v
g
o)

"3
l—J B

ery zolaey ms 145.

B edmowa -0 JAdeszyptadl .

Clrypte niniejsze stanowis podstawe I ezagsdci kursu “Wysokich
-yL = e (4 A y
Nopileé® wykZadonego na IV roku ydziaZu Blektrycznego Politechniki
Wargszowskiej.
Zeszyt IL 1 ostatni obejmie: Kuble wysokiego napiecia 3 Izola-
S pie 3
tory wysokiego naplecic ; Przspigein ;3 Ochronntki 3 Pominry i badania

z zzkresu wysokicnh nnpieé. - OknfZe sig w zimie 1933/34.



S
WS TEP

Wysokiemu napieciu towarzyszg w rozmaitych warunkach réZne
zjawliska, przewaznie &wletlne i cleplne,wystepujgce w Srocowisku
/dlelektryku/,otaczajgcem miejsca o wielkim pbtencjalo /elektrody/.
W praktyce codzlennej staramy sig zwykle zjawlsk tych unikaé, 8g
one bowlem niepoZ@dane, a nawet szkodliwse,. Miejscaml, mliedzy ktbre-
mi one Wystgpuja, mogg byd nqp.'przgwody 1inij elektrycznych, uzwo-
jenia maszyn 1 transformatoréw,'wogéle kazde dwa punkiy urzqdrénia
elektrycznego, wykazujgce réinice potencjazédw. Nieprzecwidziane Wyla-
dowanis migizy temi punktam:i mogg zepsué bowlem izolacje przedziela-
jaca Je, czyli.dielektryk, przszkadzajge normalnemu »uchowi urzg-
dzetr clektrycznych. Ne pierwszy plan przy wysokism napleciu wysuwa
sie zatem sprawa doskonaZosci lzolacji przewoddéw, maszyn. transfor-
meboréw 1 wogdle urzgdzen clektrycznfch, oraz jeoj odpormodé wobec

zjawisk wyzej opisanych, czyll wytrzymaZodé elektryczna uktadsw izo-

lacyjnych. Jako ukZad irolacyjny uwazad tu bedziomy zespdz dlelektry-
kéw, sFuzgey do odosobienia clektrycznego czedcl metalowych urzgdze-
nia elektrycznego,'w naiszerezem tego sloWa znaczeniu. pozostajgcych
pod napleciem.

Nauka o wytrzymaXodci elektrycznej dotyczy zjawisk, jakle
odbywaje sie w Srodewisku izclacyjnem, w kitdérem wystepujg siiy mocha-

niczno pochodzgce od napieé i praddw tam istniejgcych. Skutkiem tych

si% sg naprcienia Srodocwiska, moggce w mniejszym lub wiekszym stop-
niu zmienié strukiure, a przez to i wytrzyméZoéé ukfadu izolacyjnego.
Znajomoéé zatem tych zjawlsk 1 praw niemi rzgdzgeych jest niezbgdha
zw¥aszcza przy projéktbwaniu 1 rvchu urzgdzen elekirvcznych wysokliego
neplecia, w ktérﬁch te zjawiska szozegblnle wystepuja. Przy napieciu
niskiem natezenie ~ola elektrycznego jess stosunkdwo nieznaczne,.na-
prezenla dlelektryczne matem niewlelkie; przewaiajq zatem tu pole
magnetyézne 1 zjawiska elektrodynsr..crne ,Zalezne od prgdu eloktryci-

- nego. Przy naﬁiqciu wysoklem ratomiast pole elektryczne 1 zjawiska
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elektrostatyczne wysuwajs sie na plan pierwszy.
ZaleZnien od rcdzeju naplecia dziafajgcego w ukiadzie, a po
nzescl 1: od natury Srodowiska, wystgpuja w nim pola elektryczne 1
magnetyczne. Szczegdlne znaczenle majg tuta] 3 przypackis
l.Jezeli napiecia wystepujace w uktadzie sg staXe; a dielektryk jest
$zolatorem doskomaxym, to w Srcdowisku pénuje staXe pcle elektryczne,

prady przez dielektryk nie viyng; pole takie jest elektrogtatyczne.

2.Przypadek poprzedni jest tylko teoretycznie mozZliwy; w rzeczywistcs-
ci pxynie przez dielektryk prgd. zwykle bardzo szaby. Réwniez skutl- |
kiem zmian napiegcia powstajg w dielektry'-u prady. Powyisze prady roz—!
chodzg sig w dielektryku wedug pruw przepiywu pradiw w masach,two-
rzgc pole prgdowse.JeZeli zmiany napigcia sg powelne, te 1 prsdy sg
sXabe. W powyZszych przypadkach pole nradowe jest wigec naogdZ zbyt-
sZabe, aby zmienié stosunki zachodzgce w polu elektrosta“ycznem.Takie
pole elektryczne nazweny Eéﬁystatycznem,

3. Szybkie zmlany napiecia powocduja powstawanie w dielektryku pquow
silniejszych,niz poprzednie, ktdére mogg juz wpXywaé na przebiegi

w Srodowisku. Pole magnetyczne wytworzone skutklem tych prgddéw bierze

czynny udzia?f wraz z pclem elcktrycznem w powstawaniu zjawilsk w Sro-

dowisku. Pola takie nazywamy szybkozmiennemi,

Stosovnie do tego zajmiemy sie aj niewy zjawiskami, zachodzg-
ceml w polu elektrostatycznen, zatrzymujgc si¢ g«déwnie na obliczeniach
apr¢zen elektrycznych w ukZadach lzolscyjnyeh. Nastepnie przejdzie-

my do przypadku pdél wolnozmiennych 1 szybkczmiennych. Potein poznamy
wxasnodcl dielektrykédw gazowych / powietrze/,; pXynnych /olej izola-
cyjny/ i staXyen / porcelana,bakeility L.t.d./, oraz mechanizm prze-
bicia materjaiow izclacyjnych pod wpiXywem napiecia. Wreszcie zajmiemy
sie praktycznemil uk¥ademi izolacyjoneml Jjak izolatory i kable.Jako od--
rebne dzlaty potraktujemy zjawiska przepigclowe,urzgdzenia przeciw-
przepigciove 1 przeciwprzeteZenliowe. Pomiary 1 badanis przy wysokiem

napieciu stanowié¢ bedg zakonczenie niniejszego kursu.
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Prawa okre$lajgce zjawiska wyzej wymienione oplerajg sie na
podstawowych prawach nauki o elektrycznosci, gkéwnie elektrostatyki,

Tu przypomnimy je pokrétce, majge na uwadze praktyczne ich dostosowa-

nie do potrzeb techniki wysokich napiegé.
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ROZDZIAZ I.

NAPREZBENIA ELEKTROSTATYCZNE UKZADOW IZOLACYJINYCH.

Ukxady 1zolacyjne spotykane w elektrotechnice, jak izolatory
wszelkiego rodzaju, 1lzolacja zabll, mzwojeh 1 t.d.,moZna przy oblicza-
niu sprowadzié do ukzaddéw foremnych,w ktdrych rozkiad pola elektrycz-
nego jest tatwo wyznaczalny na podstawie ogdlnie znanych wzordéw.Jako
takle uwazamy ukiady kondensatorowe pZaskie, kuliste 1 walcowe.

Ze wzgledodw,ktdére pdiniej poqamy, dgzymy wXasénie do nadawania
ukZadom izolacyjnym takiego ksztazxtu, ktéryby przynajmniej czedciowo
lub w przybligeniu odpowiada ksztaitom foremnym. To tez prawa, po-
znane dla takicl. podstawowysh ukZaddw izolacyjnych,moZna z Xatwoécig~
stosowalé do uk¥adéw praktyeznych i wogdle do konstrukcji urzgdzeh
- 0 wysokiem napieciu.

Skutkiem nadmiernyeh napre¢zen elektrycznych powstajg wyXadowa-
nia, ktére naogds sg szkodliwe dla ukiadu izolacyjnégo. Staramy sie
wiec im zapobiegal przez odpawiednie obliczenie warunkéw ich powsta-
wania . Wyladdwania te zaleZg od lokalnych naprezen elektrycznych
w uktadzie. Przedewszystkiem wie zajmiemy sig sposobami obliczania

tych naprezen w ukiadach najprostszych.

l. POLE ELEKTROSTATYCZNE .

W polu wytworzonem przez Zadunkil el ktryczne w spoczynku kazdy
jego punkt posiada staty potencjaz. Znajgc go, moZna okres$lié najwaz-

niejszg wielkoéé charakteryzujgcg pole t.j. natefenie pola w pewnym ‘

punkcie /x/, ktére sie wyraZa jako pochodna potencjatu /V/, tam pa-
nujgsogo,wzigta w kierunku pola ze znakiem przeciwnym:

av ‘
K =~ —3ax_ /1./

Kierunkiem pola jest kiocrunek siXy dziaZXajgce] na dodatnig mase elek-
tryczna.Linje,ktdrych styczne w kazdym punkcie przedstawiaja kieru-

nek pola nazywajg sig¢ linjami poloweml.Czgsteczka elektryczna, pozo-

stawiona dziaZaniu Tylke si pola, poruszaXaby sie zawsze w kisrunku l
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natezenia pola i opisataby wiasdnie linje polowg. Jakkolwiek taka lin-
ja jest pojeciem oderwanem, to jednak linje pola moéna'uczynié widoci-
nemi,podobnie jak linje pole magnetycznego, n.p. za pomocg pyiu die-‘
léktrycznego. Poslugiwanie.sig nimi w. elektrotechnice jest nader wy-
godne. |
| Znajge wielkos$é potencjazu w réinyph punktach pola,moZna wykres-

1ié powilerzchnie poziomu czyli powierzchnie ekwipotencjalne, gdzis

dv = 0,a wiec V =const, W‘tékim‘prZypadku réwniez Kdx =0. Bedzle wiec
to speinione, jezell K stol pfoétébaﬂle 00, dxh. Z powyészego vwynika.,
ze lane polowe StOJQ prostopadle do powierzcbnl pozliomu,

Wedlug Faradaya moZna za pomocq i Lok d p010wvch przedstawic nie-
tylko kierunek, ale i nateZenie pola. W rurce utJorzonej przez zespo¥
linij polowych, llCZba ich J\Sb sta?a, Z rurkl iinje nie wychodzsg,
ani toz do_niej.nie wchodzg . Mc?na wige gestoéé linij uyé jako miare
natezenia pola.W tym celu przyjmpjé'sig, e prée .

jednostke powierzch-

- N
iy

ni prostopadtej do kierunku natgzenia pola przechodzi 5yle 1indjl,

1le liczbowo wyndsi naﬁéZenie pola. Wtedy natgzenie pola jes®t liezbo-
wo rdéwne gestosci linij poiowych.

Wykredlajgc pozater: powlerzchnie
poziomu w odstgpach rown rch jednaZzo-
wym réznicom potencjaXéw,obrzrmamy

ilosciowy obraz pols elskiryczasgo

/por.Rys;l-/,ﬁ ktérego mdzna wno-

sié o naprezeniach wystepujacych

w rdéznych mlejscach ukZadu.0 tem

= - A an
Rys.l. bedzie mowa pdéfnie] w szerszym za-

kreste.

W dielektrykach innych, anizelil préZnis,pol==ebus jo-%

’

do okres§lenia pola elektrostatycznego, puza natezZeniem vola X, inna

-‘.L’

wielkosé wektorjalna,a mianowicile indukcja elektryczna D.Przedstawla

~__7‘_ona wpXyw materji na zjawiska zachodzgece w polu. Pomiedzy natezeniem

Liczby 10,20....0znaczaja wartodcl napiecia w kV T A =
leweJyele trody kulowegq% pPig wzgledem uzlemloped

1
|
|
\
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pola a indukcjg istnieje proporcjonalnos§é stwierdzona doswiadczalnie:

gdzie . jest wielkoécig stazg, zalezng od $Srodowiska. Nazywamy jg prze-

nikalnodcig elektryczng bezwzgledng danego Srodowiska. WyraZa sig jg
zwykle w F/cm.%} 3 |

Przenikalno$¢ innych dielektrykéw jest zawsze wigkszay niZ préz-
ni.Wobec tego odnosimy jg do przenikalnod:i prézni,ktérs przyjmujemy

jako rdéwng 1, Tak okredlona przenikalnoéé wzgledna, czyli staXa dielek-

tryczna srodowiska jest liczbg oderwang i jg sig zwykle spotyka w ta-
belach, Dla powietrza € =.1,000576; rézni si¢ wigc bardzo niezna-
cznie od stazZe] dielektrycznej.préini; Dlatego w dalszym ciggu nie beg-
dziemy naogd odrdzniali stalej'dielektrchnej tych dwu $Srodowisk |
i bedziemy méwili o staze] dielektrycznej powietrza: jako o majgce]
wartosé 1.

Przenikalmééé diélgktryczna wzgledna nie jest wielkoScig stazsg,

ZzaleZy n.p. od skzadu danego materjalu; 0d temperatury i t.d. W tabe-

11 I podane sg wartoéci staZej dielektryczne] najwazniejszych materja-

¥éw izolacyjnych przy temperaturze pokojowej.

TABEIA I. -STAZA DIELEKTRICZNA.

Powistrze | 1,000576  Ebonis 2,5 % 3,2

Papier | 1.8 42,6 Kauczuk - 2,7 % 2,8
Papier naolejony 3,0 #5,0 Gutaperika : 4,4
Papier bakelizowany oy ® Szelak 2 A
Mika 4,5 45,5 Parafina 1,9 + 2,5
Mikanit 2,8 s Olej izolacyjny 2,2 & 235
Porcelana 4,5 +6,5 Bakelit 5,6 % 8,8
Szkto 5,0 $12,0 Woda . okozo 80.
Kwarc 3,5, '

\X

Znajdziemy to np. 2z nestepujgcej zaleznodci: w polu jednostajnem
e gdzie a jest gruboscig dielektryku w cm,a U napigciem w wol-

tach. D =._%_ ,gdzic Q jest Yadunkiem w kulombach,a s powierzchnig
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Zwiszek migdzy Yadunkiem wytwarzajgcym pole elektrostatyczne a na-

teZeniem pola, wzglednie ind kcjg,podeje prawo Gaussa, wediug ktérego

strumiefi natefenia pola przez zamknigtg powlerzchnle jest proporcjonal-

ny do radunku Q,objegtego przez tg poﬁierzchniq.
a strumien indukcji

SEK.ds = SD.dsi = 4fQ /3b./
s .
gdzie ds jest elémentem powierzchni prostopadej do kierunku nategZenia

pola.

Pod wpiywem poia nastepuje w érodowiskuApolaryZacja dielektryku.
Przez kazdy element ds powierzchni, prostopadiy do kierunku pola,prze-
sunie sig w kierunku poia Yadunek dQ. WedXug Maxwella —%%— = D'nazywa
sie przesuniéciém dielektfycznem; Wobec tego caly ZXadunek '

oY= JD’_'.ds
L |

jest on wige réwny strumieniowl przesunigcla przez zamknigtg powlerzch-

nie. Ze wzoru /3b./

= 1 - _E i
Q: 2 4 _(,t JSDodS -4:5-‘:JK.dS ’

s

a zatem zwlgzek miedzy przesunigelem, indukcjg i natgzeniem pola jest:
e l LI, &, TI‘ o l :
D's—= D Zp =K _ /4./

Ze wzgledu na to, %e w wyrafeniu /2/ na indukecje odpada czynnik 4T,
przycaodzgcy przy przésuniqciu, postuglwanie si¢ indukcjg, a nie prze-
suniqqiem, jest wygodhiejsze. Bdeiemy'zatem stosowaé to przewaznie

w dalszym ciéguu .

Zo zwiazkﬁ'migdzy indukcjs a nateZeniem pola wynika,ze wielkosé
indukeji moéna taksamo przedstawié za pomocg linij,jak wielko§é nateZe-
nia pola.Jak zobaczymy pdiniej, obraz pola wykomany za pomocg linij in-
dukeji jest racjonalniejszy,gdyz te linje wykazujg ciggZosé niezaleZﬁie
od materjazu dielektryku,poddzas gdy linje natezZenia,przy wejsciu z jed

\\hfggo dielektryku do drugiego,mogg sieg koniczyé w jednym,a do drugiego

D _ Q.a

2 =
w . Przeto = =
S5 i 2 K U.s

. Jako jednostke dla £otrzymamy wobec tego

1G.cm S F
V.ome cm °



»

nie wchodzic.

Wewngtrz elektrod natgzenie pola réwna sie 0, to Znaczy,%e po-
tencjai ma tam wartoéé stazz i to takg samg, jak na ich powierzchni.
Powierzchnie elektrod sg zatem w polu elektrostatycznem powierzchnia-
mi poziormu; linje polowe stojg do nich prostopadle. Zadunek znajdujg-~
cy sil¢ na elektrodzie umieszcza sig¢ na jej powlerzchni. Jest on %rdd-
tem 1inij polowych; one z niego wychodzg i na nim sie konczg. Jezell
na knzdy element ds powierzchni przypéda tadunek dQ,'magé; = Cr jest
gestoseig Xadunku powierzchniowego. Z powyZszego wynika,%e gestosé za-
dunku na powierzchni elektrody mozna poZoZyé liczbowo réwng skZadowe j
normalnej indukcji lub przesuniecia,i przedstawié réwniez za pomocg
1inij indukcji lub przesuniecia.

Wobec tego,Ze powlerzchnia elektrody jest powierzchnig poziomu,
moZna w kazZdej powierzchni poziomu w dielektryku umiescié nieskoiiczenit
clenkg powierzchnie metaloweg,dcisdle w tamtg wpadajgcg,i mimo to nie
zmienié¢ roéwnowagi ukZadu. W ten sposéb otrzymamy warstwy dielektryku
przeczielone powierzchniami przewodzgcemi, okladzinami,étanowigcemi 3
w ten sposdb kondensatory.

Strumien indukcji przez pewng powlerzchnie jest, .jak wiadomo,
okreslony skiadows wektora induke ji,normalng do vej powierzchnij;jezeli
za8 w pewne] czesci pola elektrycznego niema *adunk , to na podstawie
praw: Gaussa /wzdér 3b./ strumien indukcji w tej czeéci jest Staty.
Wobec tego,jezeli linje indukeji przechodzg przez powierzchnie zetknie-
cia dwoch dielektrykdw o réinych przenikalnodciach Eli EZ /Rys.2./,

gdzie niema kadunkéw,muszg byé skado-

we normalne indukecji jednakowe w obu

“ul
dielektrykach:
4 d I)ln — Dgl'l /5 n/
52 Stosunek skladowych stycznych do PO~

wierzchni Dlt i th sOtrzymamy rozpatru

Jac nateZenia pola K 1 Ky ,ktérych wek
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tory wpadaja w wektory indukeji. SkZadowe styczne natezenia pola Kit
i Két przyczyniaja sie do spadkéw potencjaXu wzdiuz powlerzchni ze-
tkniecia. Spadki potencjazu na tym samym elemencié:ds w obu dielektry-
kach muszg byé réwne:
Kig-ds = Ky .ds
stad

Klt.-.K

2%
oraz po.podstawieniu
Dit _ &1 6/
Dag &g

Sk¥adowe styczne indquji sg proporcjonalne do staXych dielektrycznych.
Linje ihdukcji doznajg wiece zaZamania na powierzchnl zetknigceila
dwoéch dielektrykdédw. Przy wejsSciu do dielektryka o przenikalnodci malej-
szej,kgt nachylenia 1linji wzgledem prostopadej do powlerzchni zmniej-

sze sieg.Jeleli & >> £osto o) dgwynika z tego,ze linje indukeji
wchodzg do érodowiska o maZej przenikalnosci prawie prostopadle do po-
wierzchni zetkniecila.

Z Rys.2 1 z poprzednich zaleZnoscl Xatwo sig przekonaé,ze

teoy_ &3

Egciz' &o /7-/

Prawo zaZamania linij indukeji elektrycznej jest analoglczne

do taklegoZz prawa dla 1inij indukcji magnétycznej.
PowyZsze prawa przebiegu linlj indukecji w réznych srodowiskach
oddajq ustugl przy kresleniu obrazu pola elektrycznego.
| Rys.3 przedstawia czes$é takiego obra-

zu pols wytworzonego miedzy 2 elektro-

) L ST ~ dami kulowemi o potencjaZach Vii Vs.
Mamy tam linje polowe,ograniczajgce
Rys.3. rurkl oraz powierzchnie poziomu.

Strumiefi indukecjl przez kaZdy przekrdj rurki jest,wediug poprzedniego,
staxy .Na odeinek dl rurkl przypada rdéznica potencjazéw
’ v

V- V=AU =| K.dl

_Tastq

Podstawiwszy ze wzoru /3a./ K =2

sgdzie 8 jest rozpatrywanym prze-
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krojem rurki,a Q Zadunkiem na powierzchni kuli, objetym przez podstawgl

rurki,otrzymamy e
AU = Qfl-—gl—v(’ & - Q. /8./
v
gdzie Re:égg —%i> /9./

nazymamy opornoscig dielektryczng odcinka rurki. Robimy to przez ana-

logjg do prawa Ohma dla obwodu elektrycznego.Tutaj Q odpowiada predo-
£
wi z tego prawa.S8umujgc opornofeci elementdéw wzdXus calej rurki,otrzy-

memy jej calkowitg opornoéé dielektryczng.

@ o p IS0
AU C YRS

przedstawia pojemnosé odcinka rurki,czyli t.zw. komérki dielektryczne]

Stosunmek

Pojemno$é ta wyrazi sie wiec:

0= £ T /10./

Jest ona odwrotnoscig oporncséi dielektrycznej°

Pojemnoéé cazej rurki obliczy sie, jak przy szeregowem Xgczeniu
kondensatordéw. Suma pojemnosdci wszystkich rurek da pojemnosé pola.
Dla praktykl jednak ma znaczenie przedewszystkiem zne jomosé opornosci
lub pojemnosci komérki dielektrycznej.Stuzy to do wykres$lania i kon-~
troli obrazdw pola, o czem ponizZej.

Komérka dielektryczna, poddag;%l”“%'cy potencjazéw AU, przedsta-

wla pewien zaséb energji,nagromadzony w jej pojemnosci C:
W o= C/AU/2 /11./
Przez zwiekszanie napiqcia.zwiqksza sle natezenie pola i ilodé
energjl w komérce, wystepujs wieksze napreZenia dieleltryku komérki,

moggce przekroczyé granice wytrzymaXosci. Nastgpié wtedy moZe znisz-

czenie spoistosci czgsteczek dielektryku i wyiadowanie, t.j.poXgczenie
Yadunkéw przeciwnego znaku.
Analogicznie, jak przy zjawiskach mechanicznych, bedziemy méwili

raczej o naprezeniach dielektrycznych,niz o'nateZeniach pola¥ elek-

trycznic oba te pojgcia sg identyczne. Nat@zenla pola wyrazZamy zwykle
w jednostkach bezwzglednych,napreienia zad z reguiy w praktycznych.

Przy obliczaniu naprgfenia dielektrycznego w pewnym punkcie pola,




~1 3
wytworzonego zex Yandunek Q,vgdziewmy sig pesXugiwadé naopdX wzorem,

wynikajacym z /Sb./k -

495G \,/
: &€ ( ds £,
gdzie ds jest clementem pow"— zehul ,prze:

=
—

= /12./

it

£1
Os

o

rg przechodzi a?y stru-

iien Q,ustawlionym prostopadle ‘do kierunku pola.lv obliczenia napregZe-

3

nia trzeba wi@c.znéé ¥adunelt,wytwarzajacy to naprgdenie, oraz powlerzch.
nig zamykajgcy go.Przy ukiadach geometrycznle foremnyeh,o znanym ksztad-
cie powierzchni cloktrod, jest Lo Nader prosie. Priy vardziej skompll-
,koquych rcchunek annalityeczny fest .rudny,a czisem niemoiliwy,trzeba
8ie w1qc uciec do obliczanis pnrzybliZonego, sprowadszajac ukiad do form
moiliwié prostych.

W ukiadach foremnych,k ryeh powemnosc wyrafa sie prostym wzorem,

mozna, zZnajgc przyZoZone napigcie,zr »ov¢ obliczenie napreizen z obli-

czeniem pojemnoédci,wychodzge z zasadniczego wzoru ,/L./ ns naprezenie
w punkcle odlegym o x od okiadzinv nieuziemione]

RN et s : ‘

-
i

5 ax
nicg potenciaXow misdzy danym punktem a uzie=- ‘

t«l

gazie d\ nrz<dsuawia el oy
mions elektrodgpatra \,QQAl./.
Jezeli przez punkt x poprowadsinmy powierschnle poziomi,a pojer-

nogd tak uiworzonegs ukiadu oznaczymy przoz Cx,tc przez te powlerzch -

v

nie przesunie sig¢ cady Zadunek Q, wytworzony pod wniywem naplgcia U,
przytoZonego do.elektrod; wtedy memy .

Q = C.U = CKoTJx’
gdzie C jest pojemnoscils caiego uk*adu. Wobec tego

% r G 1 i 3
Kx: -1 — / "6"_/ v/ ‘ % /

: Cri. _
Posrugiwanie sle tym wzorem jest nader pr:ibyczne; bgdzlcemy go stoso-
g 0 ¢ 2 my g _

waé w dalszym ciagu.

a

UkZzady mniej foremne wmoins. sprowadzié, cnikowicie lub czgsciowo,

2 2

do ukXaddw podstawowyeh t.i. t ak¢ch ktbérych pojermoéé i napreZenia ‘

mogne wyrazié prostemi wzorami.Naprgienia ich obliczy¢ mozZna z dokiasd-
. . \

b \
noscig wprawdzie 1nlegsza niz dla podstawowych,lecz naogdX wystarcza-




e
jscg dla praktyki. Jako ukiady podstawowe uwazamy ukZady: pzaskie
/kondensator piytowy/,kuliste /kondensator kulowy/,walcowe /kondensa-
tor walcowy/.W technice wysokich napiegé ukZady mniej foremme przycho-
dzg czgsclej, niz tamte. Jako ich typowe przykady mamy: iskiefniki,
izolatory,kable trdjfazowe i t.d.

Obliczenie takkego uk¥adu z punktu widzenia wytrzymaXoséci dielek-
trycznej polega na obliczeniu napiqcia-krytycznego, t.j. takiego,jakie
ukZad moze jeszcze znies$é bez dopﬁszczenia do wyiadowan,albo napreZenia
odpowiadajgcego takiemu napigciuv,t.j.napreZenia krytycznego. Nappqﬁe—
nie krytyczne warurnkuje zarazem wytrzymaXodé dielektryczng danego ukia-
du,wzgl. prébki danego materjaiu. Obliczanie naprgzenn krytycznych be-
dzie przedmiotem dalszych rozdziaidéw; tubtaj zajmiemy sie podsiawami
obliczania naprgZen elektrostatycznyeh w ukXadach prosiych.

2. UKZADY IZOLACYJNE PZASKIE.

a/. Kondensator praski jednorcdny.

Najprostszg formg ukadu pZaskiégo Jest kondensator,ztoZony z 2
ok¥adzin réwnolegiych do siebie;przedzielonych dielektrykiem,Rozpatrz-

my wycinek takiego kondensatora /Rys.4n./o grubosci dielektryku a ém,;

r . 1. 2 . 4
powierzchnimokisdzin s cm:,i przeni-

Yy Zadunek przechodzi z jednej okZa-

dziny na drugas przez dielektryk,a

a/ vy fo Vo kalnoéci € ,do ktérego przyZozZonc jest
t
¢ Cx ?@ napigcie U =Vq- Vow woltach.Pod wpky-
+Q ’ ° o
o ' H wem tego napigcia Yadunek Q przesuwa
) 3 i sle przez dielektryk.ZakXadamy,Ze ca-
| o
I 'U i —
i
|
¥

wige 1 przez pZaszczyzne M poprowa-

dzong réwnolegle do ok¥adzin w odleg-

AN AN m‘\?\

a ¥cseci x 1 im réowng co do powierzchni.

Napre¢zenie w punkecie odlegiym o s

od okadziny A jest wediug wzoru/13./

i




S
= puEe
Kx= - 0053 /72?
Uwzgledniajgc,ze dla kondensatora pzaskiego, o gruboscl a,wzgl.

e — x/ i powierzchni okadzin s pojemnosé w faradach:

4T a X A/ as z/
Ootrzymamy Kx' €3 /4,,/a o e //
AT QL dx
czyli,po wykonaniu dziaZanla (
' U ' '
Kx= g /cm /14./

NapreZenie dielekbryku jest wigc w kazZdym punkcie Jednakowse;

pode, wytwarzajgce takie mapregZenie,nazywamy polem jednostajnem.

W ukadzie takim,jak widac, rdznica potencjaxdw Vl- V =0, roénie przy
sStaXem U proporcjonalnie do odlegXosci x.Przebieg potencjaXu od wartos-

ci najwiekszej do zera jest wige linjowy/Rys.4b./

RozwaZania powyZsze byXy prowadzene w zakozZeniu,ze ok¥adziny kon-
densatora sg bardzo wielkie w stosunku do jego grubosSci,a rozpatrujemy
tylko jego wycinek /rurke/.W takim przypadku poke w kondensatorze jest
Jednostajne .W mzeczywistosci linje pola nie przebiegnjg na jego krawe-
dzizch po najkrétsze] dredze z jednej okZadziny na drugs, lecz sg za-
krzywione;. sg niejako wypychane z pomiedzy ok¥adzin /Rys.5./.Pole tam
nie moZe byé juz jednostajne.Q sposobie wykreélenia

o
/%r4.%§% obrazu pola bgdzie mowa pdséniej.
B : -

-
i

. ; b/ Kondensator padki uwarstwiony.

W uk¥adach o dielektryku jednorodnym naprg¢zenia

nie sg zaleZne od przenikalnosci dielektrycznej.JeZe-

B!

/§2jff”i 1i dielektryk jest niejednorodny,rozkXad naprezen

w ukZadzie zmienia sig¢ z powodu wpZywu réinych prze-
Rys.b5. nikalnoéci. Rozpatrzymy to dla przykizadu ukZadu uwar-
stwionego,t.j. z¥oZonego z warstw o réinej staxej dielektrycznej.Dla
uproszczenia przyjmiemy,Ze powierzchnie zetknigé dielektrykéw ze sobg
Sg pZaszczyznami.Mogg tu zajsé trzy charakterystyczne przypadki utoze~

nia warstw dielektryku: prostopadle,rdéwnolegle lub skosnie do kierunku
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netelenia pols,
_4e/.Uwarstwicenie prostopad¥e.- Rys.6a.przedstawia ukZad kondensatd

ra piadkiego,zXoionego z 2 dielektry-

V]_ Vo V2 2 7 A % A 1
a/. e : kéw o przenikalnoéciach &i &1 0 &
= e
T et bosciach a. 1 n,. Powlerzechnin zetkni
—*.w Q = —e—— ""'“"—'t""-“'_} l 2
--------- |- &y R
— a7 —p Ao i cin dielektrykéw zc sobg jest pasz-
LRl I B S
&122 I e czyzng rownolegig do okiadzim,wpada
b/ . e e e 8 wiec w powierzchnic ckwipotencjalng.
| | Umlcszezona w tem miejscu bardzo cie
o 5. = Bl r8
'-£ﬂ-~w—‘f{ ka piytkoe metalowa nie zmieni rozkta-
AR ===t o A
du pola.MoZna wige ukkad rozpatrywad
Rys .6.

Jako zZoZony z dwéch kondensatordw jeyel
Ygczonych szeregowo.
Napigele U przyXoZone do ukXadu wywoXa rdinice potenciaZdw:

/Vl- vo/ & /VO- VZ/,tak £5

U =/V1' VO/+/VO- Vz/

Pole w obu kondensatorach bedzio Jednostajne o natezeniu

= W 3l Vo= V 1
T et ——Dy K, = O IhE - — Dy
E aj €1 ag €2

Poniewnz w obu kondensatorach indukeja jest taka sama,bo ten sam Zadu-

nek przesuwa sic wzdiuz rurek,przeto D1: Doz & 5
K1 &g / 15./
Ko L &1 L

W ukfadach pZaskich uwarstwihonych prostopadle do kierunku pola

stgd

naprezenia sg wiec odwrotnie proporcjonalne do przenikalnoéci dielek-

|
tryczrych.Jest to bardzo wasne prawidio,tiumaczace wicle zjawisk w tecl
nice wysokich napieé.Im mniejsza jest przenilkalnogéd Jednego materjaiu
w pordwnaniu z drugim,znajdujgcym sie obok niego pod dziaXaniem Bola
elektrycznego,tem wigksze naprezenie na nim wystepuje.Ponicwaz powic-
trze jest materjaZem o maiej przenikalnosci,a wystepuje bardza czesto |
obok innych materjazdw izolacyjnych,majgcych przenikalnosé zwykle kil-
ka razy wig¢kszg,przeto Jest ono bardziej napre¢Zane i,jako majgce mniej-

s8zg wytrzymados$é od tamtych,moze byé tem Xatwiej przebite.Ten trumeczy
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8ie np. wpiyw stkodliwy pegcherzy powlebrznych w dielektrykach statych ;
W nich nastepujag wyzadowania pod stosunkowo matem napieciem przyioZo-
nem do ukkadu,ktére mogg uszkodzié izolacje. Podobnie rzecz sie ma w
8zczelinach powietrznych migdzy materjaZami izolacyjnemi i t.d,

Dla przyktadu podamo na Rys.6 a. i b,Ze préenikalnoéé dielektrycz-
ne Eljest 2 razy wigksza od £,.Wtedy natgienie pola w dielektryku &5
Jest 2 razy wigksze, niz w dielektrykut, /K,= 2K;/ /Rys.6a./.Induksja
natomiast jest w obu dielektrykach ta sama /Rys.6b./.Réinice te uzmy-
8¥awha gostosé linij pola.

Wartosci naprefen w poszczegdlnych warstwach obliczymy nastepujg-
co: napiecie przyZozone do kondensatora

U=/Vi- Vo/ +/Vo- Vo/= K1ai+ Kpa o
Po podstawieniu ze wz./15./ Klz-ééi-Ké, oraz Ké:-%ﬂ;—Kl,.otrzymamy
- U U

5 &2+€. | AR €2 %}52 £

Widaé z Levo,gaﬁ na rozklad naprgzen mn bardzo duly wpiyw przeni-

kalno$é dielektryczna. W razie,gdy 6,1: ée,to

K= K, = L H
1= =2 P
to samo naprgZenie panuje na obu dielek%rykach 3 znlezy wtedy ono tyl-

ko od przy*ozZonego napiecia i grubosci dielektryku /a nie zalezy od
przenikalnosci/,a wiec tak,jak przy dielektryku jednolit Q, Im wigksza
roéznica przenikalnosci, tembardziej nieréwnomierny rozkad napieé.

Jakkouwiek ﬁ pewnych razach ukzad szeregowy dielektrykéw jest
niepozgdeny ,bo sprawia nadmierne napreZenia w niektérych warstwach,
to nie znaczy to,aby go zawsze umikaé. W niektérych przypadkach,jak to
pb% nieg oméwimy,moZ2e on byé nawet z powodzeniem zastosowany /oskona
dielektryczna/.

“/__gy§§§Ey}gg&g_{éygglggggz Powierzchnia zetkniecia 2 dielek-
trykéw o przenikalnosciach E%Li E.zjest prostopad%a do okZadzin,wpada
wige w kierunek pola /Rys.7a./.Napigcie U wytwarza ns-geZenia:

U X £l U

Kl 5 a » 2 a ’



5 e
2 wiec réwne sobie:
K= K, = K /16./
Indukcje zas bedg

D1 = &1 P =-L2ENp
Wobec tego

Ul s E

D2 6;2

W ukZadach o réinych dielektrykach uko-

zonych réwnolegle do kierunku natezenia

A AN |

olas,natezZenia sg rdéwne.a indukcie
P 2 [

5 |
e
mﬁ,mfmmmj wprost proporcjonalne do przenikalnogci
|
dielektrycznych.Odpowiednie obrazy pola
Se ., podaje Rys.7a i b,

Ukiady takie w praktyce przychodzg rzadko.lajczescicl spotykamy
Je w izolatorach z papieru przek¥adanego warstwsg lakieru 1zolacyjnego.
Naprg¢zenia w takich izolatorach sg, Jjak z powyiszego wynika,inne w kie-
runku warstw,a inne prostopadle 4o nich. Te ostatnie sg zaleZne od
przenikalnosci.Wytrzymazods wiqfﬁkladu uwarunkowana Jest wytrzymaXos-
cig dielektryku s¥abszego pod tym wzgledem.,
EZ;UW%E§§Wi§Qi§-§EQ§Q§;:_ Na Rys.8 przedstmwiona jest powierzchnia'

zetknigeia dwu dielektrykéw o przenikalnosciach &2 > &j_. Natezenie po-

la K m@.o w dielektryku £ uzmys¥owione jest linjg polowg,nachylong pod

k&tom«iido prostopadej do powlerzchni zetkniecia. SkXadowe tego nate-

j A d Zenia przechodzg przez dielektryk druw

EY%»;Kln gl, stosownie do praw poprzednio zna-
Q4f“?1£igK2t lezionych.A wige skZadowe styczne,
—~““M/~9%>\;7 - przebiegajgc réwnolegle do powierzuh-~

52> £, & thﬁ% £ | ni zetknigeia, muszg byé sobie réwne,
sk¥adowe zaé normalne odwrotnie pro-

Bylss S porcjonalne do przenikalnosci.

Bedzie zatem th:-Klt j - tEmpoF —éﬁ%Kln

Poniewaz K K )
—=1hl = tg oty ¢ ——=bz gy ol
1n I(‘2n

/



=Rz

Przeto po podstawieniu bedzie:

_tgty . _&3 /17./
tgets €2

Tangensy kgtéw padania nateZenia pola sg proporcjonalne do przenikal-
nosci dielektrycznych.Linje natg¢fenia pola,przechodzge pod kgtem z jed-
nego Srodowlska do drugiego,doznajg zaXamania tem wigkszego,im przeni-
kalnodé drugliego jest wileksza. Jest to zjawisko i prawo zaXamania 1i-
nij pola selektrycznelo,o ktérem byia mowa poprzednio. Tem tiumaczg sie
rézne zjawiska zachodzgce na granicy dwu dielektrykéw.Linje polowe
w warstwach o mniejszej przenikalnodci zbliZajg sig wiecej do prosto-
padej niz, gdy przenikalnos$é jest tam wiegksza. ZwZaszcza odnosi sie
to do , pow-iebrza.lLinje wychodzgce z metalu /§ =9/ do powletrza
83 prostopadie do jego powlerzchnl. W materjale o wigkszej przenikal-
nosci linje zosta}s skupione ; sg one niejako " weiggane" przez to sro-
dowisko.W przypadku skosnego pola elekﬂ%gznego,skladowe normaelne na-
pPrgzajg dielektryk na przebicie,sk¥adowe za$ styczne sg powodem wyZa-
dowan powierzchniowych, o ktérych pédiniej bedzie mowa,naprezajg wiege
uk*ad na przeskok.Zjawisko ;powyZsze ma zatem bardzo BuZe znaczenie
przy obliczaniu konstrukéYj izolatorowych.

W sposéb podobny jak natgZenie pola mozZna traktowaé i indukzje
elektryczne ; kierunkli ich bedg zgodne, natomiast wielko$é inna, jak

wogdle w dielektrykach uwarstwio-

3
. nych. Jezeli,jak w poprzednich
a/ v/
przypadkach,wielkosé¢ natezenn 1 in-
\<§§§<:§:?\\ dukey] przedstawimy za pomocg ge-

SPh stosch 1inij,wpadajgcych w ich kie-
272 &

Rys.9. ]

runki,to otrzymamy obrazowo stosun-

ki zachodzgce w dielektrykach,jak np. na Rys.9a. i b. Widaé z tego, |
Ze w obrazie natgZenia pola niema ciggosci linij ; niektére Iinje kot~
czg sl¢ na powierzchni zetknigcia i1 nie przechodzg szez,drugi d¥elek-
tryk. Natomiast w obrazie indukcji cigg¥odé 1linij zachodzi. Poniiewas

|
L
L
za pomocy ggstoscl linij moZna uwidocznié wielkoéé naprezefn,przeto ]
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praktyczniej jest robié to za pomocg obrazu indukcji elektrycznej, jak
o tem bgdzie mowa przy obliczaniu uk¥adéw izolacyjnych nieforemnych.

3. UKLADY IZOLACYJNE KULISTE.

a/.Kula izolowana.

Najprostszym ukiadem kulistym jest kula metalowa izolowana w bal
dzo duzej odlegiosci od innych przedmiotdéw naslektryzowanych tak, Ze
mozna jg uwa%al za niezwigzang elektrycznie z imnym ult¥adem.Taka kula

natadowana Yadunkiem 4+ Q kulombdédw wytwarza naokoXo sicbie pole promies

niowe,ktérego linje stojg do jej powierzehni prostopadle i skierowane

sg nazewngtrz /Rys.l0a i b./ NaprgZenie w punkcie odlegZym o X cm. od

srodka kuli jest wediug wz,/12./

] 2 I = =2k
X" oh e € x=

Potencja¥ kuli w punkcie x /z praw elektro-

statyki/ ka-—?gh———w woltach. Podstawiwssz)
X
sted Q= EXVX do powyzszego wzoru,dostanie-

my :
Vv v .
Ky = —%— Y/ /18./

v
19

VW miare wiec oddalania sie od kuli na-
tezenie pola maleje. Najwieksza jego war- |
tosé bedzie dla x =r. Wtedy notencjak kuli
V., =V, a natezenie na jej powierzchni

st =

1<
Najwieksze naprg¢zenie dielektryku w ukladzie lulistym wystepuje

X max,

wige na powierzchni kuii. Im promiesi kuli jest mniejszy,tem,orzy tym

samym potencjale,naprgzemie na kuli jest wiegksze. Jest to nader wasne
prawidfo., Tem tXumaczymy sobie wpkyw zakrzywien i 08trzy na elektro—:
dach ; wyXadowania zjawiajg sie¢ wezeéniej,t.j. przy tem niZszem napie-
ciu, im ostrze ma mniejszy promien krzywizny. Daje to wazna wskazdbwke,
aby naogék przy wszelkich konstrukecjach o wysokiem napieciu untkaé os-

trych zakrzywien 1 zakamah, a tembardzie] ostrzy 1 wystepodw,na ktdeych

powstaje wigkszec naprezZenie, niz na sgsiednich czesciach przewodzgcych
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pod napieciem. Aby tego wpiywu ostrzy unikngé, dgzymy do stosowania
form o zak:zywieniéch mozliwie Zagodnych.W niektérych przypadkach sto-
Sowanie ostfych krawedzi jest wskazane, np. dla opéznienia przeskoku
iskry.Bedzie o tem mowa na innem miejscu.

Jako ukady kuliste, izolowane moZna uwazaé zakohczenia kulowe
szyn 1 t.d., dostatécznie oddalone od innych elektrod, stosowane przy
wysokich napieciach dla uniknigcia wyZadowan. Wreszcie, w pewnych ra-
zach, mozna kazdy wystep powierzchni przewodzgcej sprowadzié,z_pewnem
przyblizeniem,do powierzchni kulistej.

Obraz pola kuli‘izolowanej przedstawia Rys.lOb. Przy tym samym

Yadunku naprqienia maleja z kwadratem odlegXosci.Powierzchnie ekwipo-
tencjalne sg kulami koncentrycznemi. Pole tego rodzaju nazywamy polem
kulistem.

b/ Kondensator ¥ulisty jednorodny.

Dwie a3péiérodkowe metalowe warstwy kuliste,o promieniach R ir,

Drzedz1elone dlelektryklem, tworzg kondensator kulisty / Rys.ll -

Ep R ¥ faradach.
el ’Nap1Q01e U przy*ozone

cm

o vrub0301/R - r/ pojemnasei C =
R ~-r

do kondensatora udziela okZadzinké wewnetrzme] Zadunku + Q jokiadzina

////E | K ' zewnetrzna uziemiona.lZadunek wytwarza pole
/N\R>33# ; kuliste w dielektryku o przenikalnosci.g.
-'fh-~ii ‘ Neprezenie w X gdzie panuje potencjazx

Vv

« = Uyxs znajdziemy z ogdlnego wzoru VAR

~ d 1
T - (U [
Kk dx / Cx /

gdzie Cx jest pojemnoscig kondensatora,

Rys.1l. utworzonego przez kule koncentryczng o
promieniu x i okzadzing zewnqtrzmg / Gy = —QK—B—-/ Podstawliwszy za Cp
R -x
AT wartoéci,otrzymamy:
= €r R 4 /R -x
T - U
x R-r dx / & /
stad
K, = IR g v 19.
X" JR-r/.x" /om. e

NepreZenie w dielektryku uktadu kulistego przy tem samem napigeiu
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maleje z kwadratem odlegZosci.nod ok¥adziny wewngtrznej.waprgienie na
okfadzings wewnetrznej otrzymamy,ktadgc x réwne r:
X =

RU
r r/R - v/’

na zewnetrznej zas,x = R :

o 5 = ry
R R/E - v/
Najwieksze naprezenie, jak widaé,wystepuje na okradzinie wewnetrznej ;

tam wiasdnie jest najmniejszy prowmien krzywizny uk¥adu.Pam te? wystepu-
Je npjwiekszy spadek napiccia

Jezell zaXoZzymy R = const.,to najuniejsze napregzenie w ukzadzie
/nn elektrodzie wewnetrznej/ otrzymemy dla r= R - r, czyli dla r :-é}.
Aby wigc otrzymaé najmniejsze naprezZenie dielektryku znajdujacego si
miedzy dwiena ikulistemi okiadzinami koncentrycznemi,trzeba przyjaét
promien okZadziny.weantrZer dwa razy mniejszy od promienia ok¥adzi-
ny zewnetrznej. Wtedy X = —i%——. Powigkszajac zad promien zewnetrzny
R do nieskoiiczonosci, otrzymamy:
K, = = 5 I

' . o "
1im R = ¢cO r/1 R/

we

o

nie mozZna zatem spodziewaé sie tu zmnlejszenia naprezenia do zera,

przyjmuje ono bowiem wartosé,jak dle kuli izolowanej.

¢/ _Kondensator kulisty uwarstwiony.

Hajorostszs forga takiego ukadu jest uwarstwienie koncentryczne,

przocstawione w grzekroju na Rys.l2. w postaci 2 warstw o przenllkal-

noscisach El i 62 . Powstajg w ten sposdb niejako dwa kondensatory

0 pojemmo&ciach Cl i Cy. WapreZenia maksys

Tz N malne w ich dielektrykach wypadng na po-
"1” o - _‘.‘ |
J Tl | | ogy ° ) s 2 \
wn LA | éuté wierzchni kuli o promieniu r., wzgl. r. .
o, / I’/ i o | \ [ ! ) l ' &~
et SIS al ] | f
A | 1 . 5 1 . -
080 SRS PR Dol 1, D Hedfug poprzedniego /wz.l9./ bedzie tams:
| =0 ! / f e
‘ SR Cl, e e rgUl X 1":5 U
. : . ’ -t o= 3 by = = 2
; o Py ; —— = 2 & - by
\Erey 2 E 1 ry/ry i ry/ re/Ts - To/
| i Ladunek +  przeptywa przez oba kkondensa -
|
Rys.l12. tory:

Q= CU =0V =CU ;
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. o o1 L oW ; -
stgd: . Ui T 5 Ué.t G gdzie C = T , 7 e
7 Co
Podstawigjac za G, 1 Cy odpowlednle wyraZenia na pojemmos$é kondensato-

ra kulistego, otrzymamy wreszcle:

- LEoTpTs . - _£1747z
By = riA By Ko = oA Ui
gdzie A = E,lrl/r5 - r2/ + &2r5/r2.- rl/.

Stosunek napreieh

2
K - 621"5‘ )
Ko €177 Ak

Neprg¢zenia sg zatem zaleine od przenikalnoéci dlelektrycznych
W podobny sposdb, jak u kondensatordw plaskiéh; ponadto sg odwrotnie
Proporcjonalne do kwadratéw promieni krzywizny.

Uk¥ady tego rodzaju zachodzg np. u izolatordéw z gtéwkg kulistg,
gdzie porcelana stanowi gedna warstwg koncentryczng,a spoiwo drugs ;
Jedng elektrods jest zaokrgglony konlec trzona izolatorowego,drugs
za$ zmoczona powierzchnia gxdéwki, Jeseki Spoiwo ma mnicjszg przenikal-
nogé, niz porcelana ukZad moze byé naprezony nadmierniec. |

4. UKZADY TZOLACYJNE WALCOWE.

a/. Walec izolowany.

Na jprostszym ukZadem jest metalowy.walec 1zolowany,zdala od innych
przewodnikéw, o drugodci 1l cm. i promieniu r cm.
‘ 3 /§X§43§;é° Walec taki naXadowany xadunkiem + Q
~ % \ kulombéw wytwarza pole, ktérego linje sg prosto-
padie do powierzcani waleca, a wige rozchodzg sig
Rfs.ls. promieniowo /nie uwzglednia sie¢ koncéw walca,
gdzie pole jest spaczone/. Nat@zenié w punkcie

°dlegiym o % cm. od érodka walca wediug wz./12, 7%

E 43 g = -—-——Qf—. v
% * e | / em. SR
Maleje wige z odlegZoécis od osi walca.

PotencjaZ w punkcie x

i
- . 2 1
Vx—-JKX.dx = - -g%-— de & ——Q—- 10@;n ——-JI[..— woltow ;
Maloje wiqo logarytmicznis z rosngcsg mdleg10501q od osl walca.
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Pole takie nazywamy polem walcowem.

Najwicksze naprezenie bedzie dla x=r
= 29 "
fr = ] y
wystepuje wiec na powilerzchni walca, jak moZna by¥o sie spodziewacd.
Taki walec izolowany,zdala od innych elektrod,w praktyce nie pri
chodzi.Natomiast czesto mamy do czynienia z uk¥adem podobnym, jak np.
przewdéd / napowiebrzny/ réwnolegky do ptaszezyzny /ziemi/. Taki ukzad
mozemy rozpatrzyé jako: poiowg ukiadu dwdch przewoddw rdéwnolegiych,
w ktérym napreZenim Yatwo wyznaczylé. Rozpatrzymy to pdiniej /patrz
ustep d./.

b/ .Kondensator walcowy jednorodny.

Dwie spdéiédrodkowe walcowe okradziny o promieniach R i1 r cm. tworzg

kondensator walcowy /Rys.l4./. Ladunek +Q wytwarza, pod napigciem U,

pole walcowe w dielektryku; Naprezenie w pun-

?<<.Ua>? !
| L R kcie odlegdym o x cm. od Srodka uk¥sdu znajdzif
i 5
1 S5 SN
+8, | | S P my,Jjak dla uk¥adu kulistego, podstawiajac do
iy G B ‘
=] —*;'*é‘ﬂ—“’F— wzoru /13./ wartosci pojemnodci kondensatora
et /' =
i / L walequego w faradach:
‘/ = , 2 E .
L= i CEEE (’x = €1 $
1 2log 5 2 log. R
Rys .14. - LT R 2
K . U £ d /. = logy, X /
X
: 2log —B— dx g1
skgd n r
K = U v
I R /cm. / 22./
xlogy =%

Jest to podstawowy wzdor na obliczanie naprefen koncentrycznego

uk¥adu walcowego. Najwieksze naprezenie otrzymamy dla x=r:
U

Kp, = R ;

l”lOgW

wystepuje ono znowu na powierzchni okfadziny wewngtrznej.la okxadzi-

nie zewngtrznej begdzie napregZenie najmniejsze /x =max.= R/:
A U
Ky
R R
RlogH_F_

Ze wzordw powyzszych widal,Ze wielko$é maprezenia w uk¥adzie
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walcowym zaleZna jest od logarytmu stosunku promieni.Interesuje wige
nas to,przy jakim stosunku R:r bgdzie potrzebne najwigksze napilgeie,
aby wywoXaé to samo naprg¢zenie na elektrodzie wewngtrznej jezyli jakl
bedzie najkorzystniejszy promben r przy R = const.,aby dla danego na-
piecia naprezenie Kr byXo najmniejsze. Innemi sXowy,jaki bgdzie waru-

nek ma mum dla stosunku U:K »* W tym celu rézniczkujemyg pe r prawg

5 3 i) - R au_ .
strone wyrazenia K, © rlog, = i k%*adziemy pochodng I ° 0.
gr /rlogn -%/: -r—-B-z-—.—%— + logp —EE—: -‘l+1ogn-R.§ = Q.
7

Bedzie to speinione dla
logy, -E- = 1,czyli dla i}:e = 2,718,
a wige dla:
r = 0,368 R.

Jest to szczegbdlnie wazZne przy obliczanu ukiaddéw walcowych,przy
ktérych idzie specjalnie o to,aby uzyskaé mozZliwie na jlepsze wyzyska-
nie wytrzymatosci izolacji np. w kablach, izolatorach przepustowych
1 t.4. Bedzie o tem mowa pdiniej.

c/.Kondensator walcowy uwarstwiony.

Kondensator zXozony z. 2 warstw koncentrycznych pokazany jest w prze-
kroju na Rys.l2. Jest on identyczny z obrazem kondensatora kudistego.
Traktujemy go jednakowo., Uwzgledniamy odcinek walca p dXugosci jednost-
kowej .

NapreZenia maksymalne w obu kondensatorach

U3 ; 2 Ug
D BLS T

ritos, rsios , 33

Tadunek Q przepXywa przez C 11 Co

Kq=

Q = ClUl = CzUr: CU ;

Stgd
Uy e =G g CCU ;
Podstawiajac wyraZenia na C; 1 C, ,otrzymamy wreszcie
€ s = £ 40
Ty B ' Tq B

gdzie  B=&job, I3 +é5log, _zi_ ;
' 2
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Stad B A /23./
K2 €17y
Oprécz przenikalnosci dielektrycznych majg jeszcze wpkyw na roz-
k¥ad naprezei promienie krzywizn okadzin,podobnie jak w kulistym,

lecz w mniejszym stopniu.

d/. Dwa walce réwnolegZe.

Ukiadem takim sg np. 2 przewody linji napowietrznej, o promieniach
r cm.,w odstegpie a cm. /Rys.l5./. Wyobrafmy sobie na jednym przewodzif

Zadunek + Q,a na drugim - Q kulombdw.

| o V. I -q Oba roéwnomiernie rozoZone na osiach
e G 2 .
N AN walcédw, na dxugofci 1 cm. Wtedy napre-
. 1 X
3 4 _l/ ¥ -
=X == 1 zsnie v punkcie odlegiym o x cm. od
Sl , s ,
i i osi walca lewego hegdzic pochodzié od
Rys.l15. Yadunku
[y
+Q I ~.%8 - fod -0 A £0),
1 €71 R & fa-x/1

Catkowite napregzenie zatem bedzie ich sumg

-3
o

g A ) / -~ vV
By = B A5 P / / cn.

>4

AZeby znalceZé rdéinice potencjazdéw miedzy obu walcami,wytwarzajgeg

(=

napre¢icnie KX, trzeba scalkowaé wudr na Ky w granicach od x z a=-r do

T

Uz V-V, -|K .dx = —2R -10g 8T yoltéw
L Es = €1 e

Ja_l\

Jezell a jest znacgnie wigksze od r, to moZna r pomingé wobec a;

wtedy:
gz —48_ 10, -8
£ e
Maksymalne naprefenie wypadnie dla x=r

= 20 1 A /
X -
3 (& / r a~r /

Wobec zaXozenia,Ze a jest znacznie wmieksze od r,mozZna poming¢ na-

preZenie pochodzgce od prawego walea /drugi czlon w nawiasie/i napisadf




= B

K= 28 — /por.wz.21./
Gl
Podstawiajac tu za Q wartosé ze wzoru na U: QNE £1U

4 log. ==
Otrzymamy g v n r
I = /em /24./

r N

2rlogn —%—

Jako wartosé néprqzenia na powicrzchnl walca, spowodowanego napieciem
U,przy*ozonem do obu walcéw /w zaZozeniu,Ze a )> r/.jest to podstawo-
Wy wzdr do obliczania ulotu elektrycznego miedzy dwoma przewodami,

0 czem bedzie mowa péénigj szczegbdtowo.

Uktady walcowe majq'ﬁardzo duZe znaczenie w technice wysokich na-
plgé. Taklemi ukZadami sg: kable,izolatory przepustowe,przewody napo-
wletrzne 1 t.d.

5. DIELEKTRYK NIEDOSKONALZY W PQLD ELEKTRYCZNEM,

Prawa poprzednid obisane odnoszg sig do pola elektfycznego,t.j.

- takiego,ktdérego rozkléd uwarunkowany jest tylko fadunkami znajdujgceml
Sie¢ na elektrodach w SpdCZynku. Przez dielektryk prad w bakimHZypadku
nie przeptywa. W rzegzywistosSci dielektryk nie jest iznlatorem dosko-
naxym, lecz poslada pewng przewodnosé,skutkiem ktéréj mozZe prad prze-
piywaé przez niego pod wpiywem réznicy potencjatéw przytozonej do elek~

trod. Prgd, jaki wtedy powstaje w dlelektryku, czyli prad przeWodzenia,

wytwarza pole prgdowe,ktire wyobraZamy sobie za pomocg linij pradowych

1 powierzchni ekwipotencjalnych.:

Najwazniejszg wiekkodcig charakteryzujgeg pole prgdowe jost ge-

aI
ds :
przez element powierzchni ds, ustawiony prostopadle do kierunku pradu.

stosé prqdu J = s gdzie dI jest czgstks pradu piyngcego

' Ggstoéé pradu uwazamy,jako wielkodé wektorowg, ktérej kierunek ozna
cza kierunek prgdu w danym punkeie. NatgZenie pradu plynqcégo'przez do~
wolng powlerzchnie w polu prgdowym jest réwne caice powierzchniowe j
gestosci prgdu

| R Jn.ds

. 8
gdzie J, Jost sk¥adowg normalng gestosci prgdu.

+
|

-
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t¢stodéprgdu ma w rdZnych punktach pola rozmaits wartosé.W Srodo-
wisku w ksztaXcie wyduZonego walca prgd /I./rozk¥ada sie rdéwnomiernié
na caty przekrdj /s./ walca ; gesto§d prgdu jest tam zatem staXa:
J = ——4%—— = const. ;

pole pradowe jest wtedy jednostajne. AZeby znaleZé zwigzek miedzy ge-

stodcig predu,a natgieniem pola, rozpatrzymy wycinek pola dielektryku
/Rys.16./ w kszta¥cie rurki ogfaniczonej dvicma powierzchniami poziomu
o0 potencjatach V 1 V + dV. Przez przekrdj ds pZynie prad 4T nie wycho-
dzgcy poza Sciany rurki. Jezeli przewodntsé wiadciwa dielekbryku jest

[ ds

led¥ug prawa Ohma réZnica potencjazdw

N
dv = R.Al = —— .41
. 5’.(3.8 J\/
4

X- , to opornogé rurki R =i, dl | V-qu//<g\dS

stad

av. = dI : 4 T s
dl I .ds ¥ “ Rys.l6.
albo uwazajgc,ie a1 jest wyraZeniem na nateZenie pola /K/ sotrzymamy
k=_L1
d
czyli I = { s /25 ./

gea co8¢ prgdu proporcjonalna jest do nateZenia pola.

Ggstosé prgdu przedstawia wigec wartosé natezenia pola w danym
punkcie é&rodowiska. MozZna zatem wyfazié ja za pomocsg gegstosci linij
polowych, jezell sie przyjmuje,ie liciba tych 1inij, przechodzgcych
,przez element powierzchni prostopadiy do kierunku prgdu, jest propor-
cjonalna do nateZenia pola w tym elemencie. Linje pradowe wpadajg
w kiorunek gestogdeci prgdu ; gestosé pradu stoi zatem prostopadle go po-
wierzchni poziomu.

Wediug plerwszego prawa Kircﬁ%ffa, zastosowanego do pola pragdo-
wego, mamy s ‘

= {Jn.ds =D
catka powilerzchniowa gestosci pquu,czyli prad przepiywajgcy przez zam
knietg powierzchnle w polu rdéwny jest zoru.

Jezeli prgd przepiywa Srodowiska o réznej przewodnosci,linje prado’
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We doznajg zaXamamia /Rys.lV./.Sklad0we normalne gestosci pradu J
miskg byé w obu dielektrykach jednakowe,bo przez ten sam element po-

b1

wierzchni zetkniecila tyle prgdu wehodzi,

J I1n ile z niego wychodzi, a zatem
> . dJd ' -
It ] i Jln— J2n
e 5 I Sk¥adowe styczne nateZenia pola wywotywa-
jg spadki napiecia wzdiuZ powierzchni ;
L7 ¥ o8
Rys.17. te muszg byé na tej same] drodze réwne
Sobie:
%t.dl = Kzt'dl .
Wyraziwszy nacgzenie pola przez gestosé ze wz./25./,otrzymamy
_ < jan R—s
Tog Je

sk¥adowe styczne gestoéci prgdu sg proporcjonalne do. przewodnosdeci
* Wiadciwych. Z powyZszego wyniks dalej,zZe
tpdy - s ) it

. tg obs S ) \ 9
Ze Srodowiska o bardzo wislltiej przewodnosSeil wkasciwej linje wychﬁzq
Prawie prostopadle do jego powlerzchni ; wobec tego powilerzchnia jego
Jest powilerzchnig poziomu. Pod tym wzgledem iinje polowe prgdu podle-
8ajg tekim samym preawom, jak linje polows indukeji w dielektrykach.

W polu pradowem rozkXad potencjadéw uwarunkowany jest,tak jak

W przewodnikach linjowych, przewodnosScig Srodowiska. W razie wiee,
8dy obokm pola elektrostatyczhego zjawla sig w $rodowisku poie prado-
we, na rozkiad potencjaiéw, a wiec 1 na rozkxad nateZen, musi mied
Wpiyw, obok jego przenikalnosSci, przewodnosé wkrasciwa Srodowiska.

Przedstawimy to naprzdéd dla przypadku dielektryku jednorodnego

0 przenikalnosci dielekitryczne] € i przewodnosci wasciwej X cumiesz-

& § czonego migdzy dwiema elektrodami,réwnoleglemi,
SRR
I o Scisle przylegajacemi do niego,do ktdérych jest
e e G-
r"'-' | przytoZone state napigcle U /Rys.18./ dielekbtryk
——— 9—‘

I s 8 =3 . . z s
Rys.18. zanduJe sle wtedy pod wpiywem staxego :pola elek

trycznego,ktdére w posrodku okzaczin bedzie jedno-

R

fe——————
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stajne.
Podezas powstawania pola w dielektryku zjawia si¢ w nim prgd przé

sunigcia,ktérego gegstosé wyraza sig jako:
F.o= 4DI = =£ — %
d at 45T dt
Prgd ten idzie na Zadowanie dielektryku 1 po skoficzeniu Zadowania zni-

ka.Skutkiem przewodnosci dielektryku piynie stale przez niego,pod
wptywem nateZenia pola K ,pragd przewodzenia,ktérego gestosé

Jg = g'h
Prgd ten stanowi stay wydatek encrgjl Zrdédia pradu,ktére musi go
dostarezaé do .przewoddw.

Wobec tego w dielektryku powstaje prgd dielektryczny, bedacy

sumg praddéw powyzszych ; jego gestosd:

- - 5y 4K
J - \'. K_ + [ 2’7 .
0 497 at el

W przypadku dielektrykdw uwarstwionych o rdéznych przewodnos-

ciach wXasciwych, te ostatnie majg wpiyw na rozk¥ad napreZen.Rys.19.
przedstawia uk¥ad dwéch dielektrykéw pisskich o przenikalnodciach
diclektrycznych éli Lo * przewodnodciach wXasciwych Kl i Xg. Po

przytoZeniu do elektrod napiecia U powstar

jg w pierwsze] chwili dielektryku napreze-

U 7 nia K, 1 K, . Nim przewodnnSci zaczng
ghe al 2
1%1 | Eale i " Wi B
______ SRt dziadaC, rozdziat naprezen jest uwarunko-
:h
F—-—-E-ﬂ---—%- wany staXeml dielektrycznemi:
K i U U
O e e | LG T £ Srio s £l .
% 5 L1888 €120+827,
W nastepstwie tego pwstang prady
Rys.19. o gestoaciach

S 5o R Sl T s

Jl"" » 2
PSPt T ol iz E.,a, +&.a
' Sl 21 ’ 1. 2,
Gestosci tych praddw beds sobie réwne tylko w razie, jeZe 162F1:515‘2r

W innych przypadkach gestosci w obm dielektrykach sg niejednakowe.
Jezell np. 6251j> El-gé,to w plerwszym dielektryku gestosé prgdu jest
wigksza, niz w drugig. Jest to mozliwe tylko w wyobraZeniu,%e Xadunkiy

zwigzane z prgdami, nie sg réwne w obu dielektrykach jezedé radunku
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Zostoje nagromadzona na powierzchni ich zetknigcia.Stam taki nie moze
dfugo istnieé.Skutkiem tego Zadunku nastepuje stopniowo wyrdéwnanie po-
la w dielektrykach,nz gestogci sie zréwnajg: J, = J, = J. Wtedy
gestosé prgdu w obu dielektrykach jest ta sama:

I oIn¥ = Y oKes
skad K. 52

K 1
2 . .
Rozdzink napresen jest wigc wtedy uwarunkowany przewodnosclami dielek-

trykéw, a nie ich przenikalnos$ciaml.Postepujgc podobnie,jak w przypad-

ku dielektrykéw doskonatych,dostaniemy rozkiad napreZen:

= Z‘? U ° - KTP
K1 = T L T e o a. o A
f1%e T ¥2*1 f1%2 * 21
& prad p¥ynacy przez oba dielektryki
- §1 ¥ v ]
Jite + Jexa
Indukcje zad bedg: o
6 ~ : ;o a
J1%2 * 8™ d1% t Fe™
g et S £182 /28./
Dy E2§1

W tym przypadku wi@cindukcje nie sg jednakowe,lecz zaleZg od
Przenikalnosci dielektrycznej i przewodnosci wiasciwych dielektryku.
Dopiero,kiecdy E,l: Zfl = &5 [g,indu_kcje te sg jednakowe,podobnie,
Jak w przypadku Aielektrykéw bez przewodnosci.

Indukecje Dy 1 Dg odoowiadajg Zadunkom na elektrodach.Zadunki
te sg wigc nierdwne jich réznica znajduje sie na powierzehni zetkniecia
dielektrykéw. Im réznica przewodnosci dielektrykéw jest wieksza, tem
Wieksza réznica Yadunkéw.Jezeli jeden z nich ma przewodnodé stosunkowo
bardzo duzg,to» powlerzchnia zetkniecia obu dielektrykdéw przejmuje po-
Woli caty prawie Xadunek dielektryku o wiegksze] przewodnosci.Bedzie
to mia*o taki skutek, jakby gruboié catego dielektryku zmniejszyte
8i¢ o grubosé dielektryku o wigkszej przewodnosci.Przeto réinica poten-

¢jaxédw /U/ przypada teraz prawie caia na dielektryk o przewodnodci
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mniejszej ; bedzie on przeto wigee] napresany.
Prosty rachunek wskaie,ze przesun igcie w dielektryku o przewod-
nosci mniejszej bedzie wieksze,niz w stanie poczgtkowym, kiedy prze-
wodnoéci jeszcze nie zaczeky dziaXac.A wigc i Zadunek tam sie zbierze
wiekszy.UkZad otrzymat zatem Yadunek dodatkowy.Wobec tego i pojemnoéé
uk¥adu pozornic sie zwigkszy¥a w stosunku do stanu poczgtkowego.Zja~
wisko to ma bardzo duZe znaczenie przy mierzeniu pojermos$ci ; inne wy-
niki otrzymamy, mierzgc jg beézpofrednio po przytoZeniu napigcia,a in-

ne po pewnym czasic.

6 . DIBLEKTRYK @ POLU WOLNOZMTENNEM.

Przy napieciu staXem =zjawisko prgdu przesunigeia wystepuje tylko

e

-

w pierwszej chwili po przyfozeniu napigciz do dieléktryku, to jest
przy powsbawarniu pola elektrycznego.Poiaczony jest 2 tem pewien wyda-
tek cnergji,ktéry idzie,jak méwimy,ns Y¥adowanic dielektryku. Po ukon-

czeniu Yadowania,kiedy nastapiz stan ustalony,prgd przesunigcia znika

Dielektryk pozostaje jednak w stanie napreZenia,jak diugo trwa napig-
cie przytoZone.

Inaczej jest przy napigciu zmiennem.Wtedy przesuniscie zachodzi

przy kazdej zmianic napigcia,przeto prad przesunigeia wysteouje stale;
stanowiac niejuko dalszy cigg pragdu, piyngcego w przewodnikach 1 w ted
sposdéb sprawia zamknigcig obwodn dla tego pradu.Jjefeli przeto dielek-

tryk poddany jedt dziaXaniu pola,zmieniajacego si¢ np. sinusoidalnie,

By e (K il e D{ = Dj.sinw %,

Gestosé pradu nrzesunigcie wypadnic wtedy

&

'_\

T, = S /Dpsmewt/ = ELx wcoswt,
Prad przesunigcia zalezy wige,jak widaé od czeshotliwosci /w/
i wyprzedza pole o 90° ; odpowiada mu prad Zadowania /i, /w przewodachs
ktéry Jjest przesuniety o 90° naprzdéd wzgledem napigcia przyzoZonego.
MoZna zatem prf przesunigel traktowac, jako prad piymgcy w prze-

wodnikach i odnieéé o niego prawa pola prgdowego. A wigc na granicy
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zetkniecia dwu Ssrodowisk sk¥adowe normalne prgdu przesunigcia muszg

byé sobie réwne
€1 Ky, . Ep dKo,

497 °  at 497 4t 4
Stacd EE _ E/Q
Kon I

tak, jak dla czysteigo pola elektrostatycznego. Wobec tego linje pragdo-
we zmiennego pola elektrycznego sg identyczne z linjami indukcji pola
elektrostatycznego.

Odnosi sie¢ to tylko do przypadku wolno zmieniajgcego sig¢ pola.
JeZeli zmiany pola sg szybkie, to wystepujg zjawiska elektrodynamicz-
ne i linje prgdowe mogg przybraé przebilegli zupeinie odmienne od powyz-
8zych. W polu wolnozmkennem natomiast rozk¥ad potencjazéw i naprezen

Jest w przyblizeniu taki sam,jak w polu elektrostatycznem,
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