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towy) Iu=AV, oraz ladowania (bezwatowy)/.=wCV;

A N : ,
Wtedy:*ct =tg 0, czyli uptywnosé A = o C.tg 3.
(O]

Przedstawi to réwniez Rys. 1, jezeli wektor F zasta-
pimy przez V.

Strata mocy w dielektryku:
P=VL=AV?=a CV? tgd (5)

jest proporcjonalna do kwadratu napiecia przyltozo-
nego.

Kat ¢, ktoérego tg charakteryzuje strate mocy
w dielektryku, nazywa sie katem stratnoéci die-
lektrycznej. Jest wiec wielkoécia charaktery-
styczna dla dobroci dielektryku.

Wyznaczenie stratnoéci dielektrycznej stosuje sie
w ostatnich czasach coraz bardziej przy okreslaniu
wartoéci materjalow izolacyjnych statych, izolacji
kabli, izolatorow i t. d. W nauce przejawia sie daz-
no§é¢ do znalezienia kryterjum dobroci izolacji przez
okreélanie jej stratnoéci, wzglednie do znalezienia
zwigzku miedzy stratnoécig dielektryczng a wytrzy-
maloécia elektryczna.

Skutkiem powyzszych zjawisk jest nagrzewanie
sie dielektryku. Materjaly izolacyjne stale maja prze-
waznie ujemny spoéiczynnik cieplny opornosci, zwiek-
szaja przeto przewodnoé¢ pod wplywem ciepta, co po-
woduje wzrost pradu i t. d., az wreszcie moze nasta-
pié¢ nadmierne lokalne ogrzanie materjatu, a przez to
ostabienie spoisto$ci czasteczek i przebicie elek-
tryczne.

Zjawiska cieplne w dielektrykach sa podstawa no-
woczesnej teorji termicznej wytrzymalosci elektrycz-
nej materjaléw izolacyjnych stalych. Zajmiemy sie

tem przy omawianiu wlasnoéci tych materjatéw.

(Rozdz, 1I, czes¢ C).

2. Ukflady izolacyjne plaskie.

Najprostszy przypadek uktadu dielektrycznego
w polu elektrycznem prostolinijnem przedstawia kon-
densator ptaski (Rys. 2), o stalej dielektrycznej e
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i przewodnosci wlasciwej
r— |/ — 1, o grubosci @ cm i po-
wierzchni okladziny s. Po-
jemno$¢ takiego !“ondensa-
tora jest
a) C=—-> far.
) 4n.,a.9.101
Napiecie, przylozone
do jego okladzin, wytwa-
rza pole elekiryczne, kts-
rego natezenie [ jest jed-

e nostajne (pomijajac brzegi
okladzin). Do obliczenia
Rys. 2. natezenia pola mozna za-

stosowa¢ wzér (l.c), t. j.
wyrazi¢ natezenie w funkC]l pojemnosci, poniewaz
kierunek pola zgadza si¢ z kierunkiem, w ktérym
mierzymy grubos¢ a dielektryku.

Natezenie pola w punkcie odleglym o x od lewej
okladziny bedzie, jezeli Q oznaczy tadunek, jaki kon-
densator przy]mle pod napieciem V,

Fr=—0— (“(“ ——’9).9. 1011=11—Q.
ax eES

ES )
jest wiec niezalezne od grubosci dielektryku. Pod-
stawmy Q= C.V, a za C wyraz podany wyzej, to
dostaniemy wz6r na naprezenie

9.10"V/ecm

Frx= v V/em (6)
a

Naprezenie dielektryku w kondensatorze ptaskim
(tam gdzie pole jest jednostajne) jest wiec w kazdym
punkcie takie same i okreélone jest ilorazem z przy-
tozonego napiecia i grubosci dielektryku,

Przesuniecie dielektryczne D bedzie rowniez je-
dnakowe w calym dielektryku (Rys. 2.b); mozna je
obliczyé wedtug wzoru 1.a).

To samo mozna odnies¢ do kazdego przypadku
pola ]ednosta]nego W polu jednostajnem
naprezeniejest przetowkazdym punk-
ciejednakowe. Jest to okoliczno$é¢ bardzo wazna
dla konstrukcji uktadéw izolacyjnych.

Dielektryk jednorodny w znaczeniu podanem po-
wyzej, przychodzi w konstrukcjach elektrycznych sto-
sunkowo rzadko. Przewaznie mamy do czynienia z die-
lektrykami uwarstwionemi, rozmaicie utozonemi obok
- siebie, ktérych plaszczyzny rozdzialu maja roézne po-
lozenie wzglqdem kierunku pola elektrycznego. Cze-
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sto na oko wydaje sie, ze mamy jeden dielektryk,
w rzeczywistoéci jednak wystapi tam jeszcze inny,
w postaci nieprzewidzianej, np. warstwa powietrza
miedzy elektrodami a dielektrykiem, barki powietrz-
ne w masach izolacyjnych i t. p.; ma to duzy wpltyw
na rozklad naprezen,

Rozpatrzymy po kolei dwa kraficowe przypadki
ulozenia warstw dielektrykéw: prostopadle i réwno-
legle do kierunku pola elektrycznego.

Hwarstwienie prostopadie. — Rozwazymy die-
lektrvk, zlozony z warstw o réznych =i 1. Najprost-
szym ‘przypadkiem bedzie uktad dwuch dielektrykéw,
tworzacych kondensator
plaski (/<ys. 3.a).Wezmie-
mynarazie dielektrykbez
przewodnosci(1=o0). Na-
piecie przylozone, V =
Vv, - V,, rozklada sie
na V,— V, na pierwszym
dielektryku i V,— V,
na drugim. Przesuniecie
dielektryczne D, kiore
jest zwiazane z ladun-
kami na oktadzinach, be-
dzie w obu dielektrykach
to samo (Rvs. 3.b), bo te
same tadunki przesuwa-
ja sie wzdluz rurek Rys 3.

D, =D, = “ F' = °s F2 =
YUTP  4n,9,101 4x,9. 101
Natomiast natezenia pola beda inne (Rys. 3.a), bo

zaleza od napieé¢ elektrycznych na dielektrykach,
a mianowicie:

p=Yi=Vo 4% 5 g o
a, £y
FR=Yo=Vs_47pH g 1ou
a2 E2
Stad wynika:
fe )
ﬁz_ &

w dielektrykach uwarstwionych pro-
stopadledopola,naprezeniasagodwrot-
nie proporcjonalne do statych dielek-
trycznych.
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Suma napie¢ na poszczegélnych dielektrykach
Vi =F.a.+ F.a,
albo, uwzgledniajac wzor (7),

Vz(al—l—%az) F,, podobnie V=(-2ga, 1 a,) F,

) 2]

Z tego znajdziemy naprezenia w poszczegélnych die-
lektrykach. :
o __EQ_V__’ a Fy—= 3% v 8)
& 5 a e & 18

Wida¢ z tego, ze na rozklad naprezen ma
bardzo duzy wplyw stata dielektryczna. W razie, gdy
' Vv

51252, tO 1;1:];2:*—‘—‘

to samo naprezenie panuje w calym dielektryku; za-
lezy ono wtedy tylko od przylozonego mapiecia i gru-
bosci dielektryku, a nie zalezy od stalej dielektrycz-
nej, a wiec tak, jak przy dielektryku jednolitym. Im
wieksza réznica w statych ¢, tem bardziej nieré6wno-
mierny rozklad napieé.

Przyktad: Powietrze (¢, = 1) wytrzymuje ok. 21
kV/cm., a zatem warstwa grubosci a, = 1 cm. pod napieciem
20 kV wprawdzie nie zostanie przebita, lecz bedzie prawie na
granicy wytrzymatosci, Jezeli, celem wzmocnienia wytrzyma-
fosci, ukladu, sprobujemy wstawié plytke porcelanowa (e, = 5).
grubosci a, = 0,2 cm. (porcelana wytrzymuje ok 100 kV/cm.,
a zatem plytka grubo$ci 0,2 cm. wytrzymataby sama cate napie-
cie przylozone), to naprezenia wtedy wypadna, wedlug wzo-
ru (8), nastepujace: na warstwie powietrza grubosci 0,8 cm.
F, = 248 kV/em, a wiec powyzej naprezenia krytycznego,
w warstwie za$§ porcelany bedzie Fo = 4,76 kV/cm.; warstwa
powietrzna zostanie przebita. Uklad izolacyjny zatem w re-
zultacie pogorszyl sie.

Jakkolwiek w pewnych razach uklad szerego-
wy dielektrykéw jest niepozadany, bo sprawia nad-
mierne naprezenia w niektérych warstwach, to nie
nie znaczy to, aby go zawsze unikaé. W niektérych
przypadkach, jak to pézniej oméwimy, moze by¢ on
nawet z powodzeniem zastosowany (ostona dielek-
tryczna).

Rozwazymy teraz dielektryki z prze-
‘wodnoécia, zakltadajac, ze ich przewodnosci wila-
$ciwe sa rozne. Gestosé pradu skrosnego w polu je-
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dnostajnem mozna wyrazi¢ iloczynem z natezenia
pola przez przewodnos¢ wlasciwa, gestosé ta musi
by¢ ta sama w obu dielektrykach:

Ji=1F1=1,F,,

To
skad: — = 9)
i 9)
jak poprzednio przy stalych dielektrycznych; przeto:
jak tam

F=—1Y . o HV

b -
Ty @11 Ty @3+, ay

Przez podstawienie do wzoru na J; wartosci na £,
i /,, otrzymamy w obu razach

Jo= — TIJ?K._,
To @y @y
Przesuniecia za$§ beda:
E1 f? — &1 To v
" 42.9.10% 4z (1, a1, a,).9. 101"
Do Ea L1y _ &, V ’
° 4rz.9,10Y 4z (Yya, 1, a5) . 9. 1011
D, & To

skad e (10
D, € T '

Tu wiec przesuniecia nie sa jednakowe, jak to
mamy wtedy, ¢dy v =o0. (Rys. 3.b). Przesuniecia
zwiazane sa z tadunkami, przeto tadunki beda w obu
dielektrykach inne, r6znica za$ tadunkéw znajduje sie
na powierzchni zetkniecia obu dielektrykéw, Rachu-
nek wskazuje, ze tadunek jest teraz wiekszy, niz przy
przewodnoséci v =o0 (w stanie poczatkowym); tu lezy
zréodlo strat. Zjawisko to nie wystepuje, ieZelii: 2

71 7-_),

Im r6znica przewodnoéci dielektrykéw jest wiek-
sza, tem wieksza r6znica tadunkéw. Jezeli jeden z nich
ma przewodnoéé stosunkowo bardzo duza, to po-
wierzchnia zetkniecia obu dielektrykéw przyjmuje po-
woli prawie caly tadunek dielektryku o wiekszej prze-
wodno$ci. Bedzie to miato taki skutek, jakby grubosé
catego dielektryku zmniejszyla sie o grubosc dielek-
tryku o wiekszej przewodnosci, Przez to réznica po-
tencjaléw przypada teraz na mniejsza grubo$é, a wiec
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naprezenie dielektryku o mniejszej przewodnosci be-
dzie wieksze.

Skutkiem tego pozornego zmniejszenia si¢ gru-
bosci dielektryku, pojemnos¢ uktadu (pozornie) wzros-
nie. Wykazuje to praktyka przy mierzeniu pojemnosci
kondensatora. Mierzac pojemno$é bezposrednio po
przylozeniu napiecia, otrzymamy mniejsza pojemnosc,
niz wykonywujac pomiar pdzniej, pozostawiwszy
uprzednio kondensator przez dluzszy czas pod napie-
ciem. Zeby unikna¢ tego niepozadanego zjawiska,
nalezy wiec dazy¢ do zachowania réwnosci stosunku
stalych dielektrycznych i przewodnosci wlasciwych:

Bt ® gl =T
Ty To €2 T
Uwarstwienie rownolegle. — Zupelnie inaczej za-
chowywuja sie dielektryki, majace warstwy ulozone
réwnolegle do kierunku pola elektrycznego (Rys. 4).
Przyjmijmy, ze okladziny sa rownoleglte do ciebie,
a powierzchnie zetknigcia roznych dielektrykow pro-
stopadle do nich. Wtedy pole przebiega w kazdym
dielektryku rownolegle do ptaszczyzny zetkniecia.
Jasne jest, ze naprezenia w dielektrykach, zalezne
tylko od napiecia przyltozonego i grubosci dielektry-
kow, beda jednakowe (Rys. 4.a):
ﬁl = &g —~ 1 =F [1 1)
a

Natomiast przesuniecia be-
da rézne (Rys. 4. b).

D=l
4.9, 10U
a Dj=—af
47.9.101
zatem gl e L (12)-
2 g

Przesunigcia w dielektry-
kach uwarstwionych row-
nolegle do pola sa wiec
Risid. wprost proporcjonalne do
. statych dielektrycznych.

Uklad taki jest wprawdzie réwnomiernie napre-
zany (to zalezy od F), jednak wytrzymatosé jego jest
okreslona wytrzymatoscia materjatu gorszego. Tem
sie tlomaczy naprzyktad, ze wytrzymatosé impregno-
wanego papieru uwarstwionego jest wieksza przy na-
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prezeniu prostopadlem do warstw, niz przy réwnole-
gtem, bo masa impregnacyjna ma zazwyczaj mniejsza
wytrzymadosc.

Uwarstwienie ukosne—Przypadek uwarstwienia
prostopadtego do kierunku pola jest w praktyce elek-
trotechnicznej ‘'czeszy, niz réwnolegtego, chociaz —
stwierdzi¢ nalezy — w czystej formie jeden, jak i dru-
gi, zachodza tylko rzadko. Przewasznie mamy do czy-
nienia z przypadkami, kiedy kierunek pola jest wiecej
lub mniej Odchylony od prostopadiego wzgledem po-
wierzchni zetkniecia dielektrykéw, Jest to przypadek
uwarstwienia ukosnego do pola. Mozemy go traktowaé
analogicznie do przebiegu pola magnetycznego w cia-
tach paramagnetycznych.

Na Rys. 5 prosta mn przedstawia $lad po-
wierzchni zetkniecia dwuch dielektrykéw o stalych
dielektrycznych ¢, > ¢, a prosta AO — wielkogé i kie-
runek naprezenia F, w dielektryku ¢,. Rozlozywszy ja
na skladowe, otrzymamy:
Fi., naprezajaca dielektryk
prostopadle do powierzchni
zetkiecia i /'t — réwnolegle
do niej. Wobec tego odpo-
wiednie naprezenia w die-
lektryku =, wypadna:
wedlug wzoru (7)

Fon = Fpo L

€9

a wedlug wzoru (11)
th s Fli Rys. 5.

Wypadkowa OB z F,, i Fy, przedstawi napreze-
nie w drugim dielektryku, stosownie do wielkosci i kie-

runku. o3

Jak z Rys. 5 widaé, o
ﬁ‘ll sz
=tga, a - =g a,.
P goy By g%y
Poniewaz zas /iy = Iy, przeto
oy & (13)
tg oy &

a wiec podobnie, jak w przypadku pola magnetycz-
nego.

Zjawisko powyzsze ma bardzo duze znaczenie
przy obliczaniu konstrukcji izolatorowych. Jak widag,
w przypadku uko$nego pola elektrycznego, skltadowe
normalne naprezaja dielektryk na przebicie, sklado-
we zas§ styczne sa powodem wyladowan po-
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wierzchniowych, o ktérych poézniej bedzie mowa, na-
prezaja wiec ukfad na przeskok.

W sposéb podobny jak natezenie pola mozna
traktowaé i przesuniecia dielektryczne; kierunki ich
beda zgodne, natomiast wielkoé¢ inna, — jak wogéle

w dielektrykach
NN

\\ uwarstwionych,
\
R

Jezeli, jak w po-

przednich przy-

padkach, wiel-

kos¢ natezen i

. przesuniec¢przed

stawimy : za po-

Rys. 6. moca gestosci li-

nji, wpadajacych

w ich kierunki, to otrzymamy obrazowo stosunki za-
chodzace w dielektrykach, jak np. na Rys. 6.a © 6.b.

Wida¢ z tego, ze w obrazie natezenia pola niema
cigglosci linji, natomiast jest ona w obrazie przesu-
nie¢. Poniewaz za pomoca gestoéci linji mozna uwi-
doczni¢ wielko$é naprezen, przeto praktyczniej jest
robi¢ to za pomoca obrazu przesunie¢, wzgl. indukcji
elektrycznej, jak o tem bedzie mowa przy obliczaniu
uktadéw izolacyjnych nieforemnych.

Uktady ptaskie przedstawiaja typ ukladu o polu
jednostajnem. W praktyce jednak prawie ze nie ma-
my do czynienia z polami jednostajnemi, natomiast
przewaznie wystepuja pola niejednostajne, powsta-
jace gléwnie skutkiem nieplaskiego ksztattu elek-
trod. Nawet rzadko kiedy udaje sie otrzymaé pole
jednostajne; zwykle bedzie ono wiecej lub mniej znie-
ksztalcone. Naprezenia dielektrykéw, znajdujacych
sie w takich polach, sa inne, niz w polu jednostaj-
nem; dielektryk jest wtedy naogél naprezany bar-
dziej niekorzystnie. W praktyce elektrotechnicznej
mamy jednak przewaznie uklady mniej lub wiecej fo-
remne # to takie, ktére mozna sprowadzié do postaci
geomerycznie prostej, calkowicie lub czeéciowo. Po-
le elektryczne w takich uktadach jest prostolinijne,
a naprezenia dadza sie latwo obliczyé¢; z tych obli-
czeil mozna wyciagna¢ wnioski co do naprezen
w ukladach rzeczywistych mniej foremnych.

Uklady rozwazane maja zwykle dwie elektrody,
miedzy ktéremi tworzy sie pole elektryczne, przede-
wszystkiem zaleine od ich ksztaltu. Czesto mozna
te elektrody przyja¢ za okladziny kondensatora. Je-
zeli ksztalt ich jest geometrycznie prosty to tatwo
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obliczy¢ pojemno$é takiego ukladu (izolatory prze-
pustowe, kable, przewody). ’

Najwazniejsze znaczenie dla konstrukcji izola-
cyjnych maja uktady kuliste i walcowe.

3. Uklady izolacyjne kuliste,

Kula izolowana. — Najprostszym ukladem lkuli-
stym jest kula metalowa o promieniu r cm, znaj-
dujaca sie dielektryku o stalej dielektrycznej e w ta-
kiej odleglosci od innych przedmiotéw, ze dzialanie
jej tadunku 4+ O na tamte przedmioty mozna pomi-
naé. Wiemy, ze tadunek takiej kuli mozemy sobie wy-
obrazi¢ jako skupiony w jej érodku i ze potencjal kuli
w kazdym jej punkcie jest ten sam i réwny

p="199 1ou,
e ¥

Ladunek kuli wytwarza pole, ktérego linje
wychodza promieniowo z powierzchni kuli. Napréze: . '/
nie w punkcie odleglym o x od érodka kuli otrzyma-—, . -

=

my, podstawiwszy we wzorze (1.a) D = — %

W

N — £© 9.10'* V/cm;

e x? ¥, .

jest wiec ono odwrotnie proporcjonalne do stalej“die ¢
lektrycznej i do kwadratu odlegtosci od érodka kuli.. '

Woprowadziwszy do ostatniego wzoru wartoéé na po-
tencjal V. w tym punkcie, pochodzacy od tadunku

Y

0i quglqdniajqc, e Q=c¢ . ;Oﬁ’ ofrzymamy wreszcie
Vs
Fi=—" V/ecm (14)

x

Naprezenie w jakim§ punkcie dielektryku otacza-

jacego kule natadowana jest wiec réwne potencjatowi

w tym punkcie, podzielonemu przez odlegloéé tego
punktu od $rodka kuli,

Najwieksze naprezenie dielektryku bedzie dla

x =— minim, = 7, t. j. na powierzchni kuli, Poniewaz
potencjat tam ma warto$é V, przeto
Vv
F,—=— V/cm, (15)
r

Wzér ostatni stwierdza nader wazne zjawisko,
ze im elektroda ma mniejszy promien
krzywizny, tem wieksze jest napre ze-

P -
~ 2




