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torowe plaskie, kuliste, walcowe i t. Vd,-Ze wzgledéw,
ktére pozniej poznamy, dazymy wlagnie do naglawa_
nia ukladom izolacyjnym takiego ksztaltu, ktoryt_)y,
przynajmniej czesciowo lub w. przyblizeniu, odpowia-
dat ukladom foremnym.

To tez prawa, poznane d'a takich podstawowych
ukladéw izolacyjnych, mozna z latwoscia zastosowac
do uktadéw praktycznych i wogéle konstrukeji urza-
dzen o wysokiem napieciu. .

Zagadnienia podstawowe z nauki o wytrzymato-
éci elektrycznej uktadow izolacyjnych opieraja sig
w gléwnej mierze na prawach elektrostatyki, wyja-
éniajacych zjawiska, odbywajace sie w $rodowisku,
pozostajacem pod wplywem pola elektrycznego. Po za
tem wystepuja tam jeszcze zjawiska cieplne, pocho-
dzace od pradéw, przeplywajacych przez to §rodowi-
sko; prady te powstaja skutkiem dzialania napiecia,
wywolujacego to pole,

Zjawiska, jakie zachodza pod wplywem napie-
cia w uktadach izolacyjnych, wyprowadzi¢ sie dadza,
z wlasnosci dielektryku jednorodnego, znajdujacego
sie¢ w polu elektrycznem. Jako taki rozumieé¢ bedzie-
my dielektryk o jednolitej strukturze, t. j. posiadajacy
wszedzie te sama stala dielektryczna e i te samag
przewodno$é wlasciwa 7. W rzeczywistosci materjaty
izolacyjne maja strukture niejednolita, co w bardzo
znacznym stopniu wplywa na ich wtasnosci elektrycz-
ne; mozna jednak wyobrazi¢ sobie w dielektryku pe-
wna warstwe jednolita, a nawet, bardzo czesto, taka
znalezé i rozpatrywac.

1. Naprezenia i prady w dielektryku.

Naprezenie elekiryczne. — Dielektryk, poddany
dziataniu napiecia V, wzgl. natezenia pola F, wywota-
nego przez to napiecie, znajduje si¢ w stanie na pr e-
zenia elektrycznego., Przy zwiekszaniu na-
pigcia wzrasta to naprezenie, co pociaga za soba pe-
wne zmiany w dielektryku, mogace zakonczyé¢ sie zni-
szczeniem spoistosci jego czastek, t. j. przebiciem, Mo-
wimy wtedy, ze dielektryk jest naprezany na
przebicie.

Wedlug praw elektrostatyki natezenie pola F
jest okres§lone zmiang potencjatu V w kierunku nate-

av

zenia pola x i zwigzane réwnaniem Fy=—— ., Je-

dx

zeli potencjal wyrazimy w woltach, a droge, na kt6-
rej nastepuje jedo zmiana, w cm, to natezenie pola



wyraza sie w V/ecm, (W literaturze obcej spotykamy
czesto mazwe ,gradjent potencjalu” dla natqzema po-
la, tak okreslonego). W praktyce postugujemy sig na-
pieciem zamiast potenqaiu, do czego mozemy dojs¢,
wyrazajac napiecie jako roznice potencjalow, z kto-
rych jeden ma warto§¢ O (elektroda uziemniona).

Naprezenia elektryczne, ktore — jak mowilis-
my — pochodza od napiecia, wytwarzajacego pole, sa
wlasnie identyczne =z natezeniem pola, okreslonem
w sposéb powyzszy. Dla analogji z naplqzemaml me-
chanicznemi, uzywamy tej nazwy na wyrazenie pe-
wnego stanu  dielektryku, poddanego dzialaniu pola
elekirycznego. Wy1azamy je zatem w V/em, wzgled-
nle, przy wysokiem napieciu, w kV/cm., przyczem

dlugose mie1zymy w kierunku natezenia pola. Azeby
zatem moc obhczyc naprq7eme elektryczne w dielek-
tr yku trzeba znaé¢, précz napiecia, kierunek nateze-
nia pola, W tych przypadkach w  ktérych grubosci
dlelektryku mierzy sie w kierunku pola, obliczenie
naprezenia jest nader proste, w innych — trzeba po-
stugiwa¢ sie sposobami, o ktérych pozniej bedzie mo-
wa.

Do obliczenia naprezenia w pewnym- punkcie,
trzeba wiec znaé warto$¢ potencjatu w tym punkcie,
albo tez wielkoéé przesuniecia dielektrycznego w tem
miejscu, poniewaz — jak wiadomo z praw elektrosta-
tyki — natezenie pola i przesunlqme zwiazane sa row-
naniem ,

4
F=>%D,
Jezeli F chcemy wyrazaé¢ w V/ecm, to trzeba D
(wyrazane zwykle w jednostkach elektrostatycznych)
pomnozy¢ przez 9,10, Bedzie wiec

F=%"D.9. 10" V/em (L.a)

€
jest to wzor podstawowy przy wyprowadzaniu wzorow
na obliczanie naprezen elektrycznych,
Wyrazajac przesuniecia za pomocg ladunku

0 ;
(D= —-d»‘. gdzie ds jest elementem powierzchni, pro-
s

slopadtej do kierunku pola), olrzymamy w innej for-
mie wzOr na naprezenie '
F=%*" 0.9.101 (1.b)

ejds
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Przesuniecie D latwo mozna obliczy¢, gdy kie~
runek pola elekirycznego jest prostolinijny, a wiec np.
w ukladach foremnych.

Postugiwanie sie przesunieciami lub tadunkami
przy obliczaniu naprezen jest nader niedogodne. Mo-
zemy jednak tego uniknaé, o ile sie da wprowadzié do
rachunku pojemnoéé uktadu, co dla uktadéw konden-
satorowych foremnych jest proste, poniewaz u nich
obliczenia pojemnos$ci 1 naprezenia maksymalnego sa
scisle ze soba zwiazane.

av . .
We wzorze F=———d—‘, mozna V uwazaé¢ jako
x
wartoéé potencjalu jednej okladziny, gdy druga jest
uziemniona, albo jako r6znice potencjatéw miedzy
dwiema okladzinami kondensatora. Poniewaz za$

V = Q|C, przeto natezenie w kierunku x, przy sta--

tem Q:
d |1

F=—0—|= l.c

oi¢) (L)

Z tego wzoru mozna zatem obliczyé naprezenia

dielektryku, — miarodajne przy obliczaniu naprezen

na przebicie, — w tych miejscach, gdzie kierunek x

zgadza sie kierunkiem, w ktérym mierzy sie grubosé
dielektryku kondensatora.

Obliczanie naprezeri prowadzi do poznania gra--
nic wytrzymatos$ci elektrycznej ukla-
déw izolacyjnych. 4

Wytrzymatoéé elektryczna materjaléw izolacyj-
nych (dielektrykoéw) jest okreslona wielkoscia napie-
cia, przy ktérem nastepuje zniszczenie spoistosci cza-
steozek materjatu, ujawriajace sie, np. u materjalow
izolacyjnych ‘stalych, w postaci kanatu przewodzace-
go, umozliwiajacego zupelne wyladowanie elektrycz--
ne, Jesttot. zw, wytrzymato§é na prze-
bicie dielektryku iskra elektryczna. W przeciwien-
stlwie do wytrzymalosci mechanicznej, nie jest ona
wielkosciq stala dla kazdego materjatu. Najczedciej
przedstawia sie ja w postaci charakterystyki, jako na-
piecie, przy ktérem nastepuje przebicie lub jako do-
tyczace naprezenie, w funkcji gruboéci. Orjentacyjnie
mozna wytrzymalosé podawaé¢ w woltach na 1 cm lub
1 mm; rozumieé przez to nalezy liczbe woltéw, przy
ktorej nastepuje przebicie 1 cm wzgl, 1 mm warstwy
dielektryku, lecz nie iloraz napiecia w woltach przez
gruboéé plytki badanej w cm.

Dlatego tez, okreélajac wytrzymalo$é, racjonal
niej jest méwi¢ o naprezeniu, przy ktérem nastepuje
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przebicie, czylio naprezeniu krytycznem
danego materjatu lub tez uktadu izolacyjnego, (np.
izolatoréw, kabli).

Oproécz naprezeti, o ktérych dotad byta mowa, t.
j. naprezen na przebicie dielektryku, wystepuje je-
szcze inna ich forma w uktadach ztozonych z kilku
dielektrykow. Jako takie uwazaé mozna np. izolato-
ry, przy ktorych, obok wtasciwej izolacji (porcelany),
roleg izolacyjna odgrywa takze powietrze. Napiecie,
przylozone do izolatora, napreza go wprawdzie na
przebicie, ale do tego moze nie doj$é; natomiast nasta-
pi¢ moze wyladowanie miedzy elektrodami przez po-
wietrze, w formie iskry, przeskakujacej na okoto izo-
latora. Moéwimy, ze taki izolator jest naprezany
na przeskok Rozréznia¢ zatem bedziemy takze
wytrzvmatos§é na przeskok (iskry nao-
koto izolatora), O tem bedzie mowa poézniej, przy
omawianiu . wytrzymalo$ci materjalow izolacyjnych
stalych i izolatorow, gdzie te zjawisko specjalne ma
znaczenie,

Prqdy w dielektryku. — Przez $rodowisko, znaj-
dujace si¢ w polu elektrycznem, przeptywaja rézne-
go rodzaju prady elektryczne pod wply-
wem napiecia, wytwarzajacego to pole. Skutkiem tych
prqdow jest nagrzewanie dielektryku. Z]aw1sk1em tem
zajmiemy sie obszerniej przy omawianiu wlasnosci
materjaléw izolacyjnych statych. Narazie idzie nam
o okre$lenie ogélne tych pradéw w dielektryku.

Wyobrazmy sobie dielektryk jednorodny, o sta-
tej dielekirycznej e i przewodnosci wlasciwej 7,
umieszczony miedzy dwiema elektrodami, réwnole-
glemi, écisle przylegajacemi do niego, — do ktoérych
przylozone jest napiecie V (por. Rys. 2, str, 10).Dielek-
tryk znajdzie sie wtedy pod wptywem pola eleklrycz-
nego, ktore w posrodku okladzin bedzie — jak wiado-
mo — jednostajne; kierunek matezenia pola x bedzie
tam prostopadly do elektrod., Poniewaz w takim ukta-
dzie przebieg potencjatu w dielektryku jest linijny,
wzdtuz wymiaru jego grubosci, przeto natezenie pola
bedzie okreslone ilorazem z napiecia przylozonego
IV i grubosci dlclektryku a, I'=V/a (por. nast. ustep);
jezeli V wyrazimy w woltach, a ¢ w cm, otrzymamy
F w kV/em',

Wyrazmy p\rqdy w dielektryku w funkcji nateze-
nia pola. Azeby mieé analogje do pradu w przewodzie
elektrycznym, rozpatrzmy element, wyciety w_dielek-
tryku, wzdluz kierunku natezenia pola. Bedzie-
my go nazywaé ,rurka”, o dlugosci a i przekroju s
(kotowym lub kwadratowym). Jezeli przyjmiemy



s=1 cm?, otrzymamy rurke jednostkowa *). Przez
taka rurke plyna rézne prady. ' _

Pod wplywem pola nastapi wzdluz kazdfz]. rurki
przesuniecie tej samej ilosci elektrycznosci 4 Q
w kierunku pola. Przez kazdy element ds pr_zekro;u
rurki przesunie si¢ tadunek d(Q). Przesunieciu elek-

trycznosci (D:a;lg) w dielektryku odpowiada prad
s

elektryczny w przewodzie, to tez stosunck przyrostu
tadunku do czasu nazywa si¢ pradem prze-
suniecia. Wobec tego w rurce jednostko-
wej (s = 1) gdzie, jak wiadomo, D=Q, prad prze-
suniecia:

_d0__dD.

dt ar

Przy napieciu stal em zjawisko pradu przesu-
niecia wystepuje tylko w pierwszej chwili po przylo-
zeniu napiecia do dielektryku, to jest przy powsta-
waniu pola elekirycznego. Polaczony jest z tem pe-
wien wydatek energji, ktéry idzie—jak méwimy—na
tadowanie dielektryku. Po ukonczeniu ladowania,
kiedy nastapil stan ustalony, prad przesuniecia znika.
Dielektryk pozostaje jednak w stanie naprezenia, iak
dtugo trwa napiecie przylozone.

Inaczej jest przy napieciu zmiennem. Wtedy
przesuniecie zachodzi przy kazdej zmianie napiecia,
przeto prad przesunigcia wystepuje stale, stanowiac
niejako dalszy ciag pradu, plynacego w przewodni-
kach i w ten spos6b sprawia zamkniecie obwodu dla
tego pradu. Jezeli przeto dielektryk poddany jest
dzialaniu pola, zmieniajacego sie np. sinusoidalnie, to i

D = D, sin ot

Prad przesuniecia za§ wypadnie, uwzgledniwszy
réwnanie (1, a)

/

d (0]

= — (Dnp.sinod)= ———— e Fp . w/ amp.
o 7 ( sin w?) DT Fn . cos of amp. (2)

Prad przesuniccia zalezy wiec, jak widaé, od cze-
stotliwosci (®) i wyprzedza pole 0 90'; odpowiada mu
prad ladowania (i) w przewodach, ktéry jest
przesunigty o 90" naprzéd wzgledem napiecia przyto-
zonego.

) Przy przedstawieniu pola za pomoca linji indukeiji,
otrzymujemy rurki indukecji, ktére beda identyczne z naszemi:
rurkami.



Zwykly dielektryk nie jest idealnym izolatorem,
musi wiec przez niego ptynaé¢ wskros prad odpowiedni
do jego przewodnosci i przytozonego napiecia. Prad
tenn nazywac bedziemy skroénym Wazniejsza ani-
s;eli natezenie jest gdestos¢ pradu skrosnego Jo , czyli
prad Is plynacy przez rurke jednostkowa (Is = Js );
tu strugi pradu wpadaja w kierunek natezenia pola.
Gestosé pradu skrosnego mozna wyrazi¢ w funkcji na-
tezenia pola F. Jezeli opornos¢ rzeczywista R rurki

E o4 a . P
jednostkowe] jest —, to, skoro w polu jednostajnem
1

— F .a,
e
R

a Ly =1 amp.

Prad ten bedzie zawsze plynaé przez dielektryk,
jak dtugo znajdowacé sie bedzie pod dziataniem napig-
cia V, a wiec i pola F. Stanowti on staly wydatek ener-
gji zrodla praduy, ktore musi go dostarczaé¢ do przewo-
dow.

Przy pradzie zmiennym, kiedy natezenie F zmie-
nia 'sie sinusoidalnie, prad skrosny bedzie:

is =7 Fm sin of (3)
jest on wiec w fazie z natezeniem pola, to znaczy, ze
jest pradem watowym. Od czestotliwosci — jak wi-
daé — nie zalezy. -

Oprécz tego wystepuje jeszcze inna przyczyna
wydatku energji zrodla, a mianowicie tadunki szczat-
kowe, jakie pozostaja w dielektryku po ustaniu dzia-
tania pola i potem, powoli taczac sie, wracaja do row-
nowadgi elektrycznej. Przy duzej opornosci dielektryku
odbywa sie to bardzo powoli (w poréwnaniu np. do ru-
chu czastek elektrycznosci w przewodniku) tak, ze
dielektryk przez czas dosy¢ dlugi pozostaje jeszcze
natadowany. Im dielektryk jest czystszy i bardziej je-
dnolity, tem predzej tadunek szczatkowy znika.

Przy polu zmieniajacem sie okresowo zjawisko to
wystepuje przy kazdej zmianie kierunku pradu. Przy
tem czes¢ fadunku szczatkowego zostaje zneutralizo-
wana tadunkiem nastepnego potokresu, ktory jest
przeciwnego znaku. Powoduje to wydatek energji,
ktora dielektryk czerpie ze zrédta pradu, Energja ta
przeksztatca sie w ciepto i ogrzewa dielektryk. Ten
wydatek energji jest proporcjonalny do czestotliwosci
zmian pradu. Odpowiadajacy mu prad, dostarczany
przez zrodlo pradu, jest takiej samej natury, jak prad



skrosny, jest wiec pradem watowym, ktéry dodaje sie
do tamtego. Nazywamy go pradem histerezo-
wym (I ). ’

Zjawisko rozwazane ma nieco podobienstwa do
zjawiska magnetyzmu szczatkowego i histerezy ma-
gnetycznej (sita koercyjna tu nie wystepuje), dlatego
nazywa si¢ histereza dielektryczna,

Straty dielektryczne. — Catkowity prad I, dostar-
czony przez zrédlo pradu, sklada sie (Rys. 1) z pra-
du przesuniecia (wzgl. tadowania) I. wyprzedzajace-
go F 0 90° oraz pradéw: skrosnego Is i histerezowe-
go /1, bedacych z nim w fazie.
Zwykle /s i /n sa znacznie
mniejsze od /. tak, ze spol-
czynnik mocy (cos ¢} die-
lektryku jest bardzo maly.
Uwzgledniwszy na razie tyl-
ko /s, mozna przyjaé

cos ¢' =sin &' 2 tg &’

Podstawiwszy za /. i /s war-
//, tosci ze wzoréw (2) 1 (3), otrzy-
1/ ‘mamy:

4

_tn

9 10n (g,

(O} €

tg o

Rys. 1.

Kat 2’ daje miare strat w dielektryku pod wplywem
pradu /s. Jak widaé zaleiy on od stosunku v do ¢,
ktory, —jak to wkrotce poznamy, — ma rowniez
wplyw na rozdzial napie¢ w dielektryku uwarstwio-
nym.

Zaréwno prad skroény jak i histerezowy powo-
duja rzeczywista strate mocy w dielektryku, Jezeli
dielektryk bedzie izolatorem doskonalym, to prad
skroény bedzie réwny zeru, ale zostanie jeszcze prad
histerezowy, wywolujacy straty.

Wyobrazamy sobie, ze oba prady watowe powo-
duja uplywy elektrycznosci pomimo izolacji, dla tego
moéwimy, ze dielekiryk posiada uptywmnosé (A4),
ktéra mozemy traktowaé jako zwiekszona :jego prze-
wodno$é (G). Prad, wywotany taka przewodnoscia,
jest pradem uptywo wym.

Jezeli wiec dielektryk znajduje si¢ pod napie-
ciem V, to napiecie to wywota prady: uptywowy (wa-
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towy) Iu=AV, oraz ladowania (bezwatowy)/.=wCV;

wtedy:-A—C =tg 9, czyli uplywnosé¢ A= o C.tg o
®

Przedstawi to réwniez Rys. 1, jezeli wektor F zasta-
pimy przez V
Strata mocy w dielektryku:

P=VEhL— AV =6 CV? igd (5)

jest proporcjonalna do kwadratu mnapiecia przyltozo-
nego.

Kat ¢, ktorego tg charakteryzuje strate mocy
W d1e1ektryku nazywa sie katem stratnoécidie-
lektrycznej. Jest wigc wielkoécia charaktery-
styczna dla dobroci dielektryku.

Wyznaczenie stratnoéci dielektrycznej stosuje sie
w ostatnich czasach coraz bardziej przy okreslaniu
wartoéci materjalow izolacyjnych statych, izolacji
kabli, izolatoréow i t. d. W nauce przejawia sie daz-
noéé do znalezienia kryterjum dobroci izolacji przez
okreélanie jej stratnoéci, wzglednie do znalezienia
zwigzku miedzy stratnoscia dielektryczna a wytrzy-
maloécia elektryczna.

Skutkiem powyzszych zjawisk jest nagrzewanie
sie d1e1ektryku Materjaty izolacyjne state ma]a prze-
waznie ujemny spé6iczynnik cieplny opornosci, zwiek-
szaja przeto przewodnoéé¢ pod wplywem ciepta, co po-
woduje wzrost pradu i t. d., az wreszcie moze nasta-
pi¢ nadmierne lokalne ogrzanie materjatu, a przez to
ostabienie spoistoéci czasteczek i przebicie elek-
tryczne.

Zjawiska cieplne w dielektrykach sa podstawa no-
woczesnej teorji termicznej wytrzymatosci elektrycz-
nej materjaldw izolacyjnych stalych. Zajmiemy sie
tem przy omawianiu wlasnoéci tych materjatéw,

(Rozdz. 1I, czes¢ C).

2. Uklady izolacyjne plaskie.

Najprostszy przypadek uktadu dielektrycznego
w polu elektrycznem prostolinijnem przedstawia kon-
densator ptaski (Rys. 2), o stalej dielektrycznej e





