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ПРЕДИСЛОВИЕ

В  1973 г. издательство «Энергия» выпу
стило и свет книгу автора под названием «Физика 
диэлектрических материалов». При ее написании 
перед автором стояла задача: в легкодоступной для 
самостоятельного изучения форме изложить основ
ные положения технической фп.;нки диэлектриков, 
необходимые как студентам и аспирантам, так и 
инженерно-техническим и научным работникам, ко
торые занимаются разработкой, расчетами, испы
таниями н эксплуатацией электрических машин и 
аппаратов, изоляторов, конденсаторов, проводов 
и кабелей, устройств радиоэлектроники и вычисли
тельной техники и т. п.

Книга была хорошо принята читателями: па нее 
были опубликованы положительные отзывы в со
ветской и зарубежной печати; она была использо
вана в качестве учебного пособия вузами, в учеб
ные планы которых входят электроматериаловед- 
ческие дисциплины. Издательство «Мир» выпустило 
книгу в переводах па английский (1975 г.; переиз
дание—  1979 г.) и испанский (1978 г.) языки.

При подготовке к изданию данного учебного 
пособия за основу была принята вышеупомянутая 
книга. Однако структура книги и многие разделы 
были существенно переработаны.

Была добавлена новая глава «Электрические 
свойства веществ (общие сведения)», введение ко
торой позволило осуществить более обобщенный 
подход к рассмотрению различных электрических 
свойств материалов и связей этих свойств со свой
ствами изделий из этих материалов. В то же время 
из книги были исключены главы «Пробой диэлек
триков» и «Нелинейные диэлектрики». Это вызвано 
чрезвычайно быстрым накоплением эксперимеп-
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тальпых и теоретических достижении пауки в на
правлениях, соответствующих тематике обеих ис
ключенных глав, и невозможностью оепещеини-»тих 
важнейших достижении в ограниченном объеме 
книги. Уже во введении к «Физике дпэлектрических 
материалов», изданном в 1973 г., отмечалась вы
нужденная краткость описания пробоя диэлектри
ков; .ча последние годы проведены заслуживающие 
no.ipoonoiо освещения исследования в области 
статистическом обработки результатов испытании 
электрическом прочности и прогнозирования на
дежности систем электрической июлицпи, в обла
сти изучения члпччпых разрядов и триипга и т. п. 
Роль нелинейных (активных, управляемых) ди- 
элекф пков в устройствах новой техники, в частно
сти в приборах квантовой электроники, также 
весьма возросла; так, уже в коллективном учебном 
пособии «Электрорадиоматериалы» [251, выпущен
ном издательством «Высш ая школа» в 1978 г., объ
ем текста, относящегося к физике активных диэлек
триков, в несколько раз превышает объем !лавы 
«1 1елипеипыс диэлектрики» в «Физике диэлектри
ческих материалов» издания 1973 г.

Такое ограничение тематики учебного пособия, 
посвященного диэлектрикам, отпюль не я в л ясся  
новинкой. В целом ряде книг, пошедших в золоти  
фонд сойотских руководств и монографии по ,ni- 
электрикам, каковы книги Д. А. Воробьева и 
К. К . Завадовскои, I'. А. Воробьева, \. 11. Губкина, 
С. II. Копкова, Г. С. Кучииского, Г. И. Скаиавп. 
В . Я. Ушакова, излагается лишь часть разделов 
физики диэлектриков; эти книги имеют подзаголов
ки «Область слабых полон», «Поляризация и ди
электрические потери», «Область сильных полем» и 
т. п. Книга II. II. Богородицкого, К). Д\. Волоко- 
бипекого, А. А. Воробьева и П. М. 'Гареева «Теория 
диэлектриков», допущенная Министерством высше
го и среднего специального образования Р С Ф С Р  
в качестве учебника для вузов, также не содержа
ла сведении о поведении диэлектриков в сильных 
электрических полях и пробое диэлектриков. Неко
торые из вышеназванных книг являются первыми 
томами серии (руководство Г. И. Скапави было 
издано в двух томах большого объема). Автор па- 
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дестей, что и настоящая книга впоследствии смо
жет быть дополнена выпусками, посвященными 
различным клпсслм активных диэлектриков и явле
ниям 1$ диэлектриках в сильных электрических 
полях.

Автор благодарен академику А11 ('С О Р  
Б. М. Вулу, чл.-корр. А Н  С С С Р , академику АН  
АрмСОР О. II. ААергеляпу, доктору физ.-мат. на\к 
('. II. Комкону, доктору техп. паук А. В. Петушплу, 
доктору техп. наук К. .М. Поливанову и доктору 
физ.-мат. паук К. 1':. Тареевоп за пенные замечания 
п советы, пеполь.'опаиные при подготовке к печаш 
окончательного варианта рукоииен.



ВВЕДЕНИЕ

Диэлектрические материалы--один из клас- 
„  сов э л е к т р о т е х н и ч е с к и х  м а т с р и а л о в, т. е. 
‘ 1 материалов, обладающих определенными свойствами 

при их взаимодействии с электромагнитным полем и при
меняемых в технике с учетом этих свойств, Так как 
электромагнитное поле есть вид материи, имеющий две 
стороны —  электрическое -ноле и магнитное иоле, при 
изучении электромагнитных свойств веществ необходи
мо ознакомление как с электрическими, так и с магнит
ными свойствами этих веществ.

В  этой книге будем рассматривать в основном лишь 
электрические свойства материалов. Магнитные свойст
ва электротехнических материалов описаны в [2, 14, 15, 
19, 25].

Важнейш им признаком для классификации электро
технических материалов по их электрическим свойствам 
•является э л е к т р о п р о в о д н о с т ь ,  т. е. способность 
пропускать через себя постоянный ток под действием 
приложенного к телу постоянного (не изменяющегося 
:во времени) электрического напряжения. Под диэлектри
ческими материалами понимают материалы, оказываю
щие весьма значительное сопротивление .прохождению 
■через них постоянного электрического тока; в этих ма
териалах возможно существование сильных электриче
ских полон.

Таким образом, диэлектрические материалы по их 
основным свойствам резко отличаются от п р о в о д н и 
к о в ы х  м а т е р и а л о в ,  обладающих сильно выражен
ной электропроводностью, в связи с чем существование 
сильных электрических полей в этих материалах невоз
можно. Промежуточное положение между проводнико
выми и диэлектрическими материалами занимают по- 
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л у п р о в о д и н к о в ы е м а т е р и а л ы ,  существенной 
особенностью которых, определяющей их громадное зна
чение в современной технике, является также значитель
ная изменяемость характеризующих количественно их 
электропроводность параметров при изменении различ
ных условий (температуры, давления, освещенности, 
напряженности электрического поля и т. д.)- Здесь ог
раничимся этими краткими замечаниями; в дальнейшем 
изложении определения диэлектрических, проводнико
вых и полупроводниковых материалов (или упрощенно, 
диэлектриков, проводников и полупроводников) будут 
уточнены.

Электротехнические материалы, в том числе диэлек
трические, имеют чрезвычайно важное значение лля 
техники. Очевидно, что никакое, даже наиболее простое, 
устройство электротехники или радиоэлектроники не 
может быть выполнено п не может правильно функцио
нировать без применения в его конструкции как диэлек
трических, так п проводниковых материалов. В  простей
ших случаях их применения диэлектрики используются 
в качестве электроизоляционных материалов, из кото
рых создается .электрическая изоляция устройства. Н аз 
начение электрической изоляции сводится к тому, чтобы 
воспрепятствовать прохождению электрических токов 
путями, нежелательными для работы данной электриче
ской схемы. Иногда диэлектрики создают среду, в ко
торой определенным образом распространяются элект
ромагнитные волны. Во всех этих случаях диэлектрики 
являются п а с с и в н ы м и :  их роль сводится лишь к со
зданию изоляции или среды для передачи электромаг
нитных колебании, а изменяемость электрических пара
метров диэлектрического материала при изменениях: 
внешних факторов и прочих не важна для действия уст
ройства.

В электрических конденсаторах диэлектрик создаст 
требуемую в данном конкретном случае электрическую' 
емкость; диэлектрик обычного (линейного) конденсатора 
все же может рассматриваться как пассивный диэлек
трик. Однако в последние десятилетия п электротехнике 
и радиоэлектронике все большее значение приобретают 
а к т и в н ы е  («управляемые») диэлектрики, которые 
играют не только «пассивную» роль подобно обычным 
электроизоляционным материалам; в различных устрой
ствах повой техники используется искусственно управ



ляемая изменяемость свойств этих материалов иод дей
ствием различных факторов.

К  активным диэлектрикам принадлежат сегнето- 
электрики, диэлектрическая проницаемость которых 
сильно зависит от напряженности электрического поля 
н от температуры; шьезоэлектрнки, приобретающие 
электрический заряд под действием механических напря
жений и, наоборот, деформирующиеся под действием 
внешнего электрического поля; электреты, которые мо
гут рассматриваться как электрические аналоги постоян
ных магнитов, так как они способны длительно сохра
нять электрический заряд, создающий в окружающем 
электрет пространстве электростатическое ноле; жидкие 
кристаллы и л\ п.

Таким образом, понятие «диэлектрический матери
ал» значительно шире, чем иопятпе «электроизоляци
онный материал».

Еще несколько десятилетий тому назад вопрос вы
бора электротехнических материалов, в том числе элек
троизоляционных (активные диэлектрики в то время 
почти не использовались), был сравнительно простым. 
Часто в качестве электроизоляционных материалов ис
пользовались материалы, применявшиеся ранее в пе- 
электротехнических отраслях .промышленности. Широ
кое применение для электрической изоляции находили 
материалы природного происхождения: дерево, хлопча
тобумажное волокно, шелк, растительные масла, нату
ральный ¡каучук, гуттаперча, природные смолы, камен
ные породы II др.

В  последнее время условия, в которых работают ди
электрические материалы в электротехнических устрой
ствах и аппаратуре автоматики и радиоэлектроники, ста
ли  значительно более жесткими. Повысились рабочие 
напряжения электрических машин и аппаратов, воздуш
ных и кабельных линий электропередачи. Увеличились 
и единичные мощности машин (теперь нередко один 
генератор имеет мощность, превышающую ту, которую 
полстолетнн тому назад имела крупнейшая в те време
на электрическая станция) и аппаратов, что наряду с 
ростом напряжений вызвало существенное увеличение 
размеров систем электрической изоляции в машинах и 
других устройствах; так, длина пазовой части статорно
го стержня современного крупного турбогенератора 
около десяти метров.



Одновременно существенно повысилась н удельная 
мощность (т. е. мощность, отнесенная к единице объема 
или массы) машин п т. п., что особенно важно для дви
жущихся устройств и связано, в частности, с повыше
нием рабочих температур изоляции . В  ряде случаев вы 
сокие рабочие температуры требуются самим функцио
нальным назначением устройства (электрические печи, 
электровакуумные приборы большой мощности и т. п.). 
В  других случаях, в частности во многих устройствах 
радиоэлектроники, требуется получение весьма малых 
размеров компонентов п размещение многих компонен
тов в весьма ограниченных объемах (миниатюризация 
и микроминиатюризация; в частности, построение ин
теграл!.пых схем и даже размещение многофункцио
нальных устройств в пределах одного кристалла); это 
также связано с преодолением весьма значительных 
трудностей и требует, помимо решения принципиальных 
схемных, расчетных и других задач, особо высокой, 
культуры технологии. Кроме того, в радиоэлектронике 
приходится иметь дело с повышением частот электриче
ских напряжении и с ужесточением требовании к точ
ности и стабильности настройки частоты колебатель
ных контуров.

Кроме повышенных рабочих температур, часто при
ходится иметь дело с весьма низкими (криогенными) 
температурами, иногда приближающимися к абсолют
ному пулю, а также с резкими сменами температур 
(«термоударами»). Иногда диэлектрики применяются 
в условиях повышенной влажности окружающей среды 
(открытые устройства, подвергающиеся действию ат
мосферных осадков; судовая аппаратура и пр.), меха
нических усилий (в частности, высоких гидростатических 
давлении, ударов и вибраций) и пр. В  ряде случаев 
указанные выше факторы, которые могут быть (как  уви
дим ниже) чрезвычайно вредными для диэлектриков, 
действуют одновременно в различных комбинациях (на
пример, электротехническое и радиотехническое обору
дование морских судов, самолетов, спутников Земли, 
космических кораблей, атомных реакторов, магнптогид- 
родпиамических генераторов и т. п. или «тропическое;* 
исполнение устройств, предназначенных для хранения' 1р 
эксплуатации в странах с тропическим, в частности- 
влажным тропическим, в том числе муссонным, кли
матом).
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Существенно повышаются требования к надежности 
работы электротехнических устройств и аппаратуры ра
диоэлектроники и автоматики. Не говоря уже о том 
громадном ущербе для народного хозяйства страны, 
который наносит даже кратковременный простой мощ- 
лого турбогенератора на электростанции, вызнанный 
дефектом в его изоляции, отмстим, что надежность ра
боты многокомпонентной схемы микроэлектронного ус
тройства во многих случаях определяется надежностью 
примененных при создании этой схемы диэлектриков.

Все вышеизложенные обстоятельства существенно 
затрудняют условия работы материалов, усложняют их 
выбор в каждом конкретном случае и требуют создания 
новых высококачественных диэлектрических материа
лов, без применения которых многие современные ус
тройства вообще не могли бы быть изготовлены. Как 
правило, все новые, обладающие лучшими свойствами, 
электроизоляционные материалы --синтетического про
исхождения. В  частности, большое значение имеют син
тетические высокомолекулярные соединения — органи
ческие и элементооргапнческие полимеры, а также стек
ла, керамические материалы, енталлы и монокристаллы. 
Разработана новая, прогрессивная технология изготов
ления в производственном масштабе электроизоляцион
ных материалов, конструкции и систем.

Более того, в последнее время открыты новые виды 
электротехнических материалов (в том числе упоминав
шихся выше активных диэлектриков), обладающих осо
быми, ранее неизвестными или лишь мало изученными 
свойствами, а также значительно расширились области 
применения и ранее известных материалов. Па основе 
новых материалов изготовляются принципиально новые 
электротехнические устройства. Таковы многочисленные 
полупроводниковые и диэлектрические приборы, в том 
числе силовые; различные твердотельные схемы; разно
образные нелинейные резисторы, конденсаторы и харак
теризующиеся определенной индуктивностью устройства, 
основные электромагнитные ¡параметры которых регу
лируются бесконтактными методами; различные сегне- 
тоэлектрические, пьезоэлектрические и пироэлектриче
ские устройства, усилители, преобразователи энергии, 
запоминающие устройства, элементы вычислительных 
устройств; электретные и фотоэлектретные устройства; 
устройства электрографии; электролюминесцентные



устройства; квантовые генераторы н усилители — лазе
ры; устройства для управлении лазерным лучом; устрой
ства для записи и прочтении голограмм; феррптпые 
устройства, в частности устройства для изменения пло
скости поляризации электромагнитной волны; генерато
ры н датчики Холла; термоэлектрические и фотоэлек
трические генераторы с высоким К П Д ; устройства опто- 
электроники, световодныс н волноводные устройства, 
различные электроопгическне и иелипейпооптпческие 
устройства, дисплеи; разнообразные устройства крио- 
^лектротехпикп и криоэлектропнки, в частности исполь
зующие явление сверхпроводимости, и многие другие.

Для изготовления электротехнических материалов в 
настоящее время используют разнообразные приемы хи
мического синтеза, различные виды обработки, включая 
искусственное выращивание монокристаллов, получение 
тонких -пленок из различных материалов на различных 
подложках, различные виды особо тонкой очистки, а 
также внедрения малых количеств специальных приме
сей; воздействие на материалы ионизирующих излучений 
и лр.

Представляет большой интерес влияние на свой
ства материалов формы и геометрических размеров из
делий; так, тонкие пленки, нити, мелкие частицы 
порошков могут обладать свойствами, существенно от- 
личнымп от свойств того же материала в массивном 
образце.

В  ряде случаев изготовление и обработка синтети
ческого материала производится непосредственно в про
цессе получения готового изделия; в частности, это от
носится ко многим узлам и деталям радиоэлектронных 
устройств и элементам аппаратуры автоматики и вы
числительной техники.

Д ля современного развития технологии электротех
нических материалов характерна тесная взаимосвязь ее 
с развитием радиоэлектроники, автоматики, атомной 
энергетики и др. С одной стороны, разработка новых, 
более совершенных материалов создает основу для со- 
здаипя устройств новой техники. С другой стороны, бла
годаря развитию новых отраслей техники становится 
возможным и все расширяется использование в техноло
гических процессах изготовления и обработки материа
лов воздействия ионизирующих излучений, весьма высо
ких и весьма низких температур, весьма больших дав-

п



лепим н весьма высокого вакуума и нр. Поэтому тссиос 
сотрудничество специалистов в различных областях пау
ки и техники может быть весьма плодотворным. Много
численные примеры такого успешного содружества 
можно найти в нашей стране.

Для того чтобы разобраться в требованиях, предъ
являемых к диэлектрическим материалам, мы в первую 
очередь должны изучить тс физические явления, кото
рые имеют место в диэлектриках, взаимодействующих с 
электрическим тюлем, и тс параметры диэлектрических 
материалов, которые количественно определяют их элек
трические свойства. Однако помимо электрических 
своГютв диэлектрических материалов для суждения об 
их практической применимости необходимо зпатьи учи
тывать и общие физико-химические свойства этих мате
риалов: механическую прочность, эластичность, тпер- 
лость или вязкость, пагрсвостойкость, холодостойкость, 
теплопроводность, гигроскопичность, стойкость к дей
ствию растворителей п .химически активных веществ, 
радиационную стойкость и ряд других свойств.

Изучение электрических и иных свойств диэлектри
ков в связи с их химическим составом и строением соз
дает основу для получения новых материалов с заранее 
заданными свойствами. Такой подход к разработке но
вых материалов, характерный для современного мате
риаловедения, заменил собой прежнюю практику полу
чения новых материалов в результате несистематических 
попыток случайного изыскания новых диэлектрических 
материалов.

Физика диэлектриков, изучающая свойства диэлек
триков, зависимость этих свойств от состава и строения 
вещества и от различных внешних факторов (темпера
туры, влажности, воздействия радиации, механических 
воздействий, воздействия электрического поля различ
ной частоты и напряженности и т. д.), в настоящее вре
мя развилась в чрезвычайно важную и сложную область 
науки.

Д ля ее глубокого усвоения необходимо знакомство 
со многими разделами современной пауки: физикой 
твердого тела, кристаллографией, теорией поля, кван
товой механикой, физикой плазмы, электрохимией, 
химией высокомолекулярных веществ и лр. Однако на- 
шисание настоящей книги никоим образом не преследо
вало цели дать полную картину современного развития



физики диэлектриков. Ряд существенно важных вопро
сов дан лишь в кратком оснащении пли даже совсем ¡¡с 
затронут. Многие вопросы изложены упрощенно с у че 
том конкретного применения приводимых сведений для 
решения практических задач электротехники и радио
электроники. В  связи с этим обращалось особое внима
ние па четкое и строгое изложение вопросов, связанных 
с размерностями п единицами физических величин, что
бы читатели могли безошибочно применять в инженер
ных расчетах приводимые в книге формулы и диа
грамм ьг.

Изучающему книгу рекомендуется самостоятельно 
решить все задачи, помещенные в конце каждой главы. 
Д ля более глубокого изучения вопросов, рассмо
тренных в книге, может служить список литературы, 
приведенный у  конце к н и г и .



Глава первая
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ВЕЩЕСТВ
(ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ)

1.1. Основные определения и закономерности

Явления, происходящие в веществе при его 
взаимодействий с электрическим полем, могут быть весь
ма разнообразными; оин определяются как видом ве
щества (химический состав, структура, агрегатное со
стояние и т. п.) п условиями, в которых находится ве
щество (температура, давление, воздействие радиации 
п пр.), так и видом электрического поля (постоянное, 
переменное той или иной частоты или же импульсное 
воздействие, а также значение напряженности поля). 
Три протекающих в материалах процесса, с которыми 
особенно часто приходится иметь дело в технике - 
э л с к т р о п р о в о д п о с т  ь, и о л я р и з а ц п я и р а с* 
с с я и п с э и с р г и и. Более подробно эти процессы бу
дут рассмотрены в гл. 2— 4. Здесь же кратко обсудим 
лишь некоторые наиболее общие положения об электри
ческих свойствах веществ в м а к р о с к о п и ч с с к о м 
рассмотрении, т. с. при изучении поведения вещества в 
достаточно большом объеме, содержащем громадное ко
личество молекул п атомов (как известно, число моле
кул в одном моле любого химически индивидуального 
вещества есть число Авогадро / Ь = 6,022• 1023 моль-1). 
Если вещество ионизировано, некоторая часть молекул 
распадается па и о н ы ,  заряженные положительно ( к а 
т и о н ы )  или же отрицательно ( а н н о н ы ) .  В  состав мо
лекул, атомов п ионов входят элементарные частицы— 
электроны, протоны и т. п. (частным случаем аннона 
может быть электрон, а частным случаем катиона — 
протон). Ионы и многие элементарные частицы имеют 
вполне определенный по значению и по знаку (положи
тельный или отрицательный) электрический заряд. Так, 
заряд электрона равен:

е =  — 0,1602 аК л  =  — 1,602-10-19 Кл.



Электростатические взаимодействия между заряжен
ными частицами определяют механические свойства 
(прочность и др.) вещества.

Некоторые (различные в различных веществах) ви
ды заряженных частиц не связаны с определенными мо
лекулами или атомами и под действием внешнего элек
трического поля способны передвигаться в веществе на 
расстояния, большие, чем размеры молекул и расстоя
ния между молекулами. Такие заряженные частицы на
зывают с в о б о д н ы м и  н о с и т е  л я м и  з а р я д  а 
(обычно сокращенно —  носителями заряда или просто 
носителями).

Частицы вещества, в том числе и носители заряда, 
всегда— как при отсутствии, гак и при наличии внешне
го электрическою поля — совершают беспорядочные, 
хаотические движения. Скорости этих движений и соот
ветствующие кинетические энергии частиц тем больше, 
чем выше температура вещества, .поэтому такие дви
жения называются т е п л о в ы м и .  Так, средняя кинети
ческая эиергня молекулы идеального газа, Д ж , равна:

и7 =  (1.1)

а создаваемое тепловыми движениями молекул газа дав
ление, Па:

р = кМТ, (1.2)

где к — постоянная Больцмана, равная 1,38* 10~23 Дж/К; 
Л; --число молекул в единице объема газа, м-3; Т — 
термодинамическая температура, К .

Так как различные направления в пространстве теп
ловых движений заряженных частиц вещества .при отсут
ствии внешнего электрического поля в каждый момент 
времени равновероятны, геометрическая сумма векто
ров скоростей этих движений равна нулю и электриче
ский ток в веществе без воздействия внешнего электри
ческого поля, «сам собой», не возникает (как  известно, 
электрический ток есть упорядоченное, т. е. имеющее 
определенное направление, перемещение в пространстве 
электрических зарядов, см. § 2.1).

Если же па вещество будет воздействовать электри
ческое поле, к каждому носителю заряда будет прило
жена сила во вполне определенном направлении. В  элек
трическом поле с напряженностью Е ,  В/м, на заряд д,



Кл, действует сила Г ,  I I ,  рапная
(1.3)

и совпадающая по направлению с направлением произ
ведения Ец  (иными славами, сила, действующая па по
ложительный заряд, направлена по напряженности элек
трического .поля, т. е. против градиента потенциала; си
ла же, действующая на отрицательный заряд, направле
на по градиенту и против напряженности). Благодаря 
действию электрических сил носители заряда в добав
ление к хаотическим скоростям тепловых движений при* 
обретают определенным образом направленную в прост
ранстве составляющую скорости, так что в макроско
пическом объеме вещества результирующая скорость 
носителей будет уже отлична от пуля по модулю и бу
дет иметь определенное направление в пространстве, 
преимущественно вдоль Е. Таким образом, под воздей
ствием .приложенного электрического напряжения в теле 
возникает электрический ток.

Ток в веществе, обусловленный направленным в 
пространстве переносом («дрейфом») носителей заряда 
под действием внешнего электрического поля, называ
ется т о к о м  п р о в о д и м о с т и  (копдуктпвпым током), 
а возможность прохождения через вещество постоянно
го (не изменяющегося во времени) тока проводимости 
под действием приложенного постоянного электрическо
го напряжения п есть не что иное, как уже упоминав
шаяся электропроводность. Электропроводность может 
наблюдаться н под действием переменного электриче
ского пашряжеипя.

Заряженные частицы, не являющиеся свободными 
носителями заряда, «связаны» с молекулами вещества 
и под действием электрического поля могут лини, сме
щаться в веществе па ограниченные расстояния, не вы
ходя за пределы данной молекулы. Упорядоченное сме
щение таких заряженных частиц может иметь место ис
ключительно под действием изменяющейся во времени 
напряженности электрического поля: кратковременно — 
при включении под .постоянное напряжение или вообще 
при ступенчатом изменении приложенного напряжения 
как в сторону увеличения, так и в сторону уменьшения 
пли ж е длительно — под действием 'Приложенного пере
менного напряжения. Явление упорядоченного смеше
ния зарядов проявляется как п о л я р и з а ц и я  (подроб-



псе — см. ниже) вещества, а вызванный смещением з а 
рядов ток в веществе есть обусловленная наличием ве
щества в данном месте -пространства составляющая т о 
ка  с м е щ е н и я .  Следует иметь в виду, что ток смеще
ния, плотность которого равна:

(>1) ОН е ОН , <'/’ | ! /' \
Л'М (П —-О Ег (П О 01 *1“  5 * •

т. е. представляет собой производную по времени ( элек
трического смещения Д  обусловлен не только измене
нием со временем поляризоваппостн Р  вещества, по и 
просто изменением напряженности электрического поля 
В  [первый член в .правой части уравнения (1.4)] и мо
жет наблюдаться и в вакууме (пример — вакуумный 
конденсатор); обозначения е0 н ег в (1 .4 )— см. (1.7) н 
(1.9).

Параметром вещества, количественно определяю
щим способность этого вещества к электропроводности 
в нем, является у д е л ь н а я  э л е к т р и ч е с к а я  п р о 
в о д и м о с т ь  у, См/м. В технике весьма часто оказы 
вается удобным вводить в расчеты и технические усло
вия па материалы у д е л ь н о е  э л е к т р и ч е с к о е  
е о и р о т и в л е п и е р, Ом -м, представляющее собой 
величину обратную удельной проводимости:

р--- 1 /у. О-5)
Удельная проводимость материала определяется как  

коэффициент пропорциональности между плотностью 
тока проводимости J r А/м2, и напряженностью электри
ческого поля, вызвавшего этот ток Е ,  В/м:

¿  =  (1.6)
на основании (1.5) формулу (1.6) можно переписать в  
виде

3- £/р. (1-7)
Д ля тел из веществ, у которых 7  и р не зависят от 

Е  («линейность» проводящего материала), соблюдается 
закон Ома, т. е. пропорциональность между прило
женным к телу напряжением и силой тока, проходяще
го через тело.

Приведем здесь для предварительной ориентировки



читателя примериые диапазоны значении удельного 
сопротивления, Ом-м, для основных классов электро
технических материалов:

Д ш  проводники!»......................ю - 8— ю - а
Д  1н 1юлупро;юдиико 1 ...............К )-6— !0 Н' Э
Д тя /и ьлекгр и ко :» .................. 10 + 7— 1()+п

Э ти зпаченпя р различных классов материалов (они 
наглядно представлены па рис. 1.1) относятся только к 
т в е р д ы м  веществам при нормальных условиях давле
ния и температуры (101 325 Па; 273,15 К ) ;  для неиопп- 
зпрованпых газов, например, значения р могут быть и

более высокими. I{еобходп- 
мо отчетливо представлять 
себе, что само по себе зна
чение р (или у) еще никоим 
образом не является бес
спорным признаком для 
отнесения во всех случаях 
материала к одному из ука
занных выше трех классов 
(это очевидно и из «пере
крытия» особо низкими и 
особо высокими значениями 
р полупроводников облас
тей р, соответствующих 

проводникам и диэлектрикам); существенное, часто реша
ющее значение имеет физический механизм электропро
водности вещества (т. с., прежде всего, тпи свободных но
сителей заряда и характер зависимости р от таких фак
торов, как температура, напряженность электрического 
поля, радиация, наличие малых примесей других ве
ществ и пр.). Поэтому, хотя эта книга в основном пос
вящена диэлектрическим материалам, мы приводим в 
пей и краткое рассмотрение явлений электропровод
ности в проводниках и полупроводниках для наглядного 
сопоставления механизма электропроводности в мате
риалах этого класса с механизмом электропроводности 
в диэлектриках. Основанием к тому является и то, что 
в ряде случаев по характеру электропроводности ди
электрики близки к полупроводникам (между провод
никами и .полупроводниками, а тем более между про
водниками и диэлектриками различие в характере эле
ктропроводности выражено более отчетливо).

//,
V
■уI I 'Л I I
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Рис. 1.1. Диапазоны значении 
удельного сопротивления р ос
новных классов электротехни
ческих материалов.
1 — проводник»; 2 — полупроводни
ки; (!) — диэлектрики.



Отмстим также, что вещество одного и того ж е хи
мического состава при фазовых переходах, при измене
ниях температуры и давления, в различных структур 
ных модификациях и т. п. может переходит!, из одно
го класса по электропроводности в другой. Так, ме
таллы п твердом и жидком состоянии — типичные 
(«металлические») проводники, а и газообразном (к ак  
и все газы вообще, правда, не при чрезмерно вы 
соких температурах или напряженностях члектриноско
го ноля, когда газы переходят в состояние плазмы) —  
диэлектрики. Кристаллический германии -широко при
меняемый в технике полупроводник; по при температу
рах, близких к абсолютному пулю, германии является 
диэлектриком, а расплавленный германии характеризу
ется металлической электропроводностью. Углерод в ал 
лотропической модификации алмаза - диэлектрик, в 
модификации графита — проводник, в модификации 
карбипа полупроводник н т. д.

Таким образом, более строго не выделять какие-то 
определенные виды материалов в качестве диэлектри
ков, 'полупроводников пли проводников, а рассматри
вать состояние диэлектрика, полупроводника пли про
водника как определенное состояние вещества, учиты 
вая, что при изменении внешних условии не только по
рядок значения удельного сопротивления, по и сам ха
рактер электропроводности может изменяться. Обычно, 
когда в технике относят тот или иной материал к тому 
или иному классу по электропроводности, имеют в ви 
ду характер электропроводности материала при обы ч
ных условиях давления и температуры, при не слишком 
высоких значениях напряженности электрического поля 
11 т. .и.

Особое состояние, в котором при определенных усло 
виях могут находиться некоторые материалы,— состоя
ние сверхпроводимости, когда значение удельного со
противления вещества практически равно нулю (вопро
сы сверхпроводимости будут кратко рассмотрены 
в § 2.3).

Способность к п о л я р п з а ц п и — важнейшее свой
ство диэлектриков. Поляризация наблюдается такж е и 
в полупроводниках, хотя для них это явление не столь 
характерно и обычно не столь важно практически. В  
металлических проводниках поляризация вообще не 
наблюдается.



Количественно способность вещества к поляризации 
оценивается его о г н о с и т е л ь и о и 1 д и э л с к т р и ч е- 
с к о и п р о н и ц а е м о с т ь ю к,-, являющейся безраз
мерной величиной.

Понятие диэлектрической проницаемости р,. вещест
ва может быть определено различными способами (под
робнее— см. гл. 3). В  частности, связывается со спо
собностью диэлектрика образовывать электрическую 
емкость, как это показано в § 1.2. Здесь же отметим 
лишь соотношение векторов напряженности электриче
ского поля Е  и электрического смещения («электриче
ской индукции») О  в веществе с диэлектрической про
ницаемостью !•>:

где ао -- э л е к т р и ч е с к а я и о с т о я п и а я; она харак
теризует электрическое поле в условиях отсутствия его 
взаимодействии с пещее'пюм и представляет собой по 
определению отношение алгебраической суммы элек
трических зарядов, заключенных внутри любой замкну
той поверхности в вакууме, к потоку вектора напряжен
ное; п электрического поля Е  через эту поверхность:

здесь Е ь —  составляющая Е , нормальная к элементу с1Б 
упомянутой поверхности. Таким образом, *■•<> должна 
выражаться в единицах

Электрическая постоянная равна:

где с —  скорость распространения электромагнитной 
волны (как обычно говорят, «скорость света») и вакууме.

Подставляя в (1.9') значение с =  2,993-10н м/с, 
имоем:

0~г,)Ь-,Е, (1.Ь)

(1.9)

К. I К.| <[>
(К, Им ' м •

80 =  8,854 пФ/м =  8,854-10-12 Ф/м

1 В  дальнейшем, говоря об относичельпоп диэлектрической про
ницаемости е,. с.’юпо «относительная» для краткости будем опускать.



е" =  а Ь "ф 'м ' ^ ф '“ - С-9">
Легко пилен», что I» (1.9) к,| депсииггелыю выражается и коге

рентных единицах С И — фарадах на метр, так как
м Гм с- с Ф
м с- — Гм • м O.vi • м ’ м *

строго 1н,п«‘ржлиы размерности и и (1.8), так как произведение
I>;i-4мс[).:IJi. ! I! )'и:

dim f0 =  I.-3*A\ •|-T4-F
н а  р а  : ' к  р н о с п .  / ; :

d i m  - М - Т  М - «  

р атю  ¡»а ¡мерности О, а именно
dim D—\. 2-T-I.

| >) ) I : i о  мхе- 11 ( i c  е д и н и ц  с о о т в е т с т в у ю щ и х  ф и з и ч е с к и х  н с л и ч н п :

‘i> В Кл
№  M - !/ : !  —  • 7 Г = ^ -

OiMenivi, что i! литературе иногда встречается иенраиилышя за-
1)лс|. формулы (1 .9 ')— без сомножителя м/Гн и числителе правой
ч а о  л ф о р м у л ы .

11ропзведеиис кое,, имеющее ту же размерность, что 
и ко, называют а б с о л ю т п о й д и э л е к т р и ч с с к о и 
п р о п и ц а е м о е т ь ю в е щ е с т и а .1

В ряде случаев применения электротехнических м а 
териалов существенно важно и р а с с е я н и е  (диссипа
ция) -mi ер гни.  Во всяком веществе, взаимодействую
щем е электромагнитным полем, часть энергии этого 
ноля неминуемо рассеивается, переходя к теплоту. О б ы ч 
но говорят о п о т е р я х  электромагнитной (пли электри
ческой дли непосредственно разбираемого памп сейчас 
случая электрического поля) энергии в веществе. 
У д е л ь н ы е  п о т е р и  />, Вт/м;!, т. е. электрическая 
энергия, расес'ичаемая ..! единицу времени в единице 
объема материала под действием электрического поля, 
в самом общем случае определяются формулой

Р  =  Е ‘2Ча, (1 .1 0 )

1 Согласно ныне действующему ГО С Т  абсолютная диэлектричес
кая проницаемость обозначается к, а относительная диэлектрическая 
проницаемость— вг. Однако п литературе еще обычно .применение 
согласно прежнему ГОСТ обозначения е для относительной диэлек
трической проницаемости. Во избежание недоразумений в настоящей 
книге будем использовать для обозначения абсолютной диэлектри
ческой проницаемости произволение 8оКг, а обозначения е без индек
сов 0 или г (кроме лишь записей Т К  в и Б К  е) будем избегать.



где уа —  у д е л ь н а я  а к т и в н а я  п р о в о д и м о с т ь  
м атериала.

Для металлического проводника величина у а иден
тична упоминавшейся выше удельной проводимости у  
по в ряде случаев значение уа может существенно отли
чаться от y (так, для диэлектриков, работающих в пере
менном электрическом иоле, значение у ;1 может быть не 
равно значению у, измеренному для того же материала 
на постоянном напряжении, причем в формулу, выра
жающ ую уа. входит п частота переменного напряже
н и я— подробнее см. гл. 4).

Из (1.10) следует, что в самом общем случае удель
ные потери во всяком материале ' при прочих равных 
условиях прямо пропорциональны квадрату напряжен
ности электрического поля в рассматриваемо» точке 
макроскопического объема материала.

Покажем, чго размерности п левой и нранои частях формулы 
(1.10) одинаковы, l ia  самом деле, произведение квлдратл размор- 
ности напряженности электрического поля па размерность удельнси
пронодпмости (ОЧОВИДНО, ЧГО |)<1.ЧМ('РН0СТЬ уДС'ЛЫКЖ аКТИВИОИ Пр-ОВО- 
димостн равна размерности удельной проводимости) есть

( l . ' M J - :4 - , ) 2(L- '1’M - 1'T s-I3)= L - l 'M ' ï - 1,
а отношение размерности мощности к размерности объема

( 1,2 • Л\ • Т “ 3) /1 ,а =  L - 1 • Л Ы _3.
Проверим пр;ншлыюст!. когерентной единицы СИ  для удельных 

потерь и соответствии с (1.10), Так как V. выражается в вольтах 
на метр, а у а — и сименсах ил метр, го единица р есть 

____В2_  _См В- _ В- . \ _ В т
—  ,М2 * М О.М-М'1 м ‘ м» '

1.2. Связи электрических параметров 
вещества и тела

Введенные в § 1.1 основные электрические пара
метры веществ —  р, ег, у, уа —  чрезвычайно важны для 
оценки качества материалов, применяемых при изго
товлении электротехнических и радиоэлектронных 
устройств. В ряде случаев эти параметры непосредствен
но определяют условия работы устройства (например, 
когда речь идет о распространении или поглощении 
электромагнитной волны п топ пли иной среде, см. ни
ж е ). Однако весьма часто требуется уметь рассчитывать 
электрические параметры компонента электрической 
схемы, изготовленного из того или иного материала, или, 
22



наоборот, по параметрам изделия или образин материа
ла вычислять параметры материала. Поэтому нам необ
ходимо ознакомиться с основными соотношениями 
между электрическими параметрами материала и элек
трическими параметрами тела заданных размеров и гео
метрической формы, выполненного из данного материала.

Рассмотрение этого вопроса в самом общем виде 
чрезвычайно упрощается тем обстоятельством, что ос
новные закономерности, определяющие методы построе
ния картины электрического поля в веществе, па основе 
которых производится расчет проводи мости и емкости 
тела или, более обще, некоторого макроскопического 
объема вещества, одинаковы для расчета как электри
ческой проводимости, так н электрической емкости. 
Более того, эти же закономерности справедливы и для 
расчета диффузии, теплопроводности, магнитной про
водимости тела, что будет отмечено в дальнейшем изло
жении (см. § 3.7, 5.5, гл. 7).

Представим себе некоторое тело, выполненное из 
определенного материала; геометрическая форма этого 
тела может быть произвол].поп, сколь угодно сложной. 
К  участкам I  и 2 этого тела (рис. 1.2) подведено элек
трическое напряжение V, В, постоянное или переменное 
(в последнем случае под 11 
ион п.мается действующее 
значение переменного на
пряжения). С дел а ем ел е- 
дуюшпе упрощающие пред
положения:

1. Материал — однород
ный И ИЗОТРОПНЫЙ, Т. е. ВО Рис> 1|2, ^  опрсдс.'кчшю' поня-

г гня прпвсдснмон длины А тела,всех макроскопических
участках объема он имеет
одинаковые свойства, причем эти свойства не зависят от 
направления вектора напряженности электрического по
ля (монокристалл, например, анизотропен, так как свой
ства его в разных направлениях по отношению к его 
кристаллографическим осям неодинаковы; соответствую
щие уточнения будут даны ниже).

2. Поверхности 1 и 2 эквипотенциальны. Это означа
ет, например, для тела из плохо проводящего электри
ческий ток (диэлектрического или полупроводникового) 
материала, что па поверхности / и 2 наложены электро
ды и;; материала с пренебрежимо малым удельным со-



противлением. Считаем также, что между этими элек
тродами и участками поверхности 1 и 2 тела пег пере
ходных сопротивлении и не возникают ЭД С .

3. Исключаем из рассмотрении возможности образо
вания на поверхности рассматриваемого тела между 
контурами участков 1 н 2 или же в окружающей тело 
среде электрической проводимости пли емкости. Иными 
словами, пренебрегаем поверхностной проводимостью 
диэлектрика (см. § 2.9 и 3.2), полями рассеяния в окру
жающем пространстве и др.

Теперь можем сформулировать следующее важней
шее положение.

Или гола любой формы и любых размеров может 
быть ниш)сн геометрический параметр Л — «приведенная 
длина», м, имеющий размерность длины и однозначно 
определяющий соотношение параметров тела — электри
ческой проводимости О', См, электрического сопротивле
ния R, Ом и электрической емкости С, Ф , между элек
тродами } и 2, и параметров материала.

Так, проводимость тела равна:
С =  уА. (111)

а емкость
С^ецегЛ, (1.12)

т. е. для тела из данного материала G и С прямо про
порциональны приведенной длине тела Л.

Величппа, обратная приведенной длине тела
Г =  1 /Л, (1.12')

называется формфактором тела. Единица формфактора 
тела [Г ]  =  м-1.

Из (1.12) следует, что абсолютная диэлектрическая 
проницаемость материала коег по аналогии с удельной 
проводимостью у  в (1.11) может рассматриваться как 
«у д е л ь п а я е м к о е  т ь» м а т е р и а л а.

Так как у и Р. с одной стороны, и G и R, с другой 
стороны, —  величины, взаимно обратные, очевидны 
следующие формулы:

С=Л/р; (1.13)
R  =  p/A\ (1.1-i)

R =  1/уЛ. (1.15)



Активная приводимость тола может быть выражена 
формулой

(¡и  У а Л ,  ( 1 . 1 0 )

аналогичной формуле (1.11).
В соответствии с элементарными формулами элек

тротехники ток проводимости /, А, проходящий через 
тело под действием приложенного между электродами 
1 н 2 постоянного напряжения ¿У, В, равен:

1 =  и!И  =  иС- (1.17)

накапливаемый и теле, рассматриваемом как электриче
ский конденсатор с обкладками / и 2, электрический 
заряд (/, Кл, равен:

с/ =  С и ,  (1.18)

а потери мощности в теле Р , Вт, составляют:

Р = и Ю л. (1.19)

В частном случае постоянного приложенного напря
жения имеем: 6'а— 6’ и

Р  =  и1 =  и ‘2Н ^ и 20 (1.20)

(закон Д ж оуля— Ленца); иначе можем записать:

Р = и * Л 1 р = № \ А. (1.21)

Рассмотрим выражения для при веден пои длины Л  
тел некоторых простейших геометрических форм, 'Гак, 
для тела длиной //, м, с поперечным сечением 5, м~, 
произвольной конфигурации, по одинаковым по всей 
длине тела, изображенного схематически па рис. 1.3 
(примеры — проволока или токопроводящая жила кабе
ля; диэлектрик плоского конденсатора — рис. 1.4) сопро
тивление У?,Ом, равно:

/ ^ ()///5 =  /г/у5. (1.22)

Вывод формулы (1.22) очевиден: Р  прямо пропорцио
нально И, так как сопротивления частей тела, мысленно 
отделенных друг от друга плоскостями, параллельными 
торнам тела (т. с. обкладкам--» случае плоского кии-



дсисатора), включены последовательно и должны сум
мироваться; обратно пропорционально 5, так как 
сопротивлении частей тела, выделенных вдоль направ
ления вектора плотности тока«/ или вектора напряжен
ности электрического ноля Е  в веществе, включены 
параллельно друг другу и теперь 
должны суммироваться уже про-

Рис. 1.3. К  определению 
приведенной длины Л  тела 
с постоянным но длине по
перечным сеченном.

Рис. 1.4. Плоский 
конденсатор (схе
матически).

видимости этих частей, т. е. величины, обратные сопро
тивлениям. Из (1 .И ) следует, что для рассматриваемо
го случая Л, м, определяется выражением

Л =  5//г (1.23)

и в соответствии с (1.12) С, Ф , равна:

С =  еоег5/Л. (1.24)

Из (1.23) очевидно, что, если будем рассматривай, к у п  из 
данного материала, ток через который проходит от одной грани 
к противоположной, удельное сопротивление материала равно со
противлению этого куба, умноженному па длину ребра куба. Так, 
если сопротивление куба с ребром 1 см— К)” 2 м составляет 1 МОм, 
то удельное сопротивление материала, из которого выполнен куп, 
равно:

р=106 0м*10_2 м=10* Ом-м.

Отметим, что иногда употребляемые единицы физической вели
чины р Ом./м3, а также Ом/куб совершенно неправильны, гак как 
удельное сопротивление материала относится к единице обратной 
величины приведенной длины тола, а не к единице объема тела; из 
одного н того же количества материала возможно изготовить тела 
разной формы —  вытянутое по длине, но малого поперечного сечения 
или короткое, но большого поперечного сечения,— и сопротивления 
таких тел будут весьма различны. Неправильна также и единица 
р — Ом/м.
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Диэлектрик Электрода!

Весьма важен случай, когда тело имеет форму тру
бы, па Ш1СШШОЮ н на внутреннюю поверхности которой 
нанесены электроды [ например, диэлектрик цилиндри
ческого (трубчатого) конденсатора; изоляция одножиль
ного коаксиального кабе
л я — рис. 1.9]. Обозначив 
осевую длину электрода че
рез /, а внутренний и внеш
ний радиусы трубы соот
ветственно через Г\ п гг 
(рис. 1.5), можем найти со
противление между электро
дами, рассмотрев его как 
результирующее сопротивле
ние последовательно соединенных сопротивлении сШ 
бесконечно топких слоев, имеющих толщину с1х и ра
диус .V. Сопротивление такого слоя в  соответствии 
с (1.22) составляет;

с Щ — ^с1х/ 2 л х

Интегрируя в пределах от х=/\ до х— г̂ , получаем:

Рис. 1.5. Цилиндрический кон
денсатор (схематически).

<1х
• 1 п - ^ .2 5 )

Следовательно, в этом случае
2.-.1

А ^ 11) (Г.. /•,)
.26)

С '2 - 1

¡и (г8 л,) • .27)

1\ли слои материала сравнительно топок, т. е, разность г2—/а 
мала ао сравнению с т\ и гг, значение К  может быть иычнелсио но 
приближенно» формуле, получаемой путем нодстанонкн в (1.22) 
толщины слоя ¡1= - — г 1 и среднего арифметического площадей обо
их электродов 5— дф 'г I Г\)- Тогда

К
Р ''г — Г, .

Г2-\- Г, • .28)

А  и - Т.1 { 1.20)

, г 2 + г 1
С  •-■=■ г 1гт.1--------■ г г , — г, (1.3'))



Очевидно, что формулы (1.28) —(1.30), но сути деля, представ
ляют собой формулы (1.22) — (1 -24) и ннон форме записи, так как 
разноси» — г | соответствует толщине плоского слоя материала, 
а произведение л Цг2 \ г ¡) — площади 5 слоя.

Формулы (1.28)- (1.30) могут быть преобразованы в формулы 
(1.22) — (1.2-1) и чисто ммтематпческнм приемом, для чего следует 
принять г1̂ г 2=-/\ разложим» аыраженпс

в ряд на основании н.шестноп формулы

справедливой при -1-;л'<11, п при условии .V— /(/г«С1 ограни
чимся первым членом ряда:

Понятно также, что в (1 .!*.">) — - ( 1.30) »место радиусов /| н г-2

м о г у  г б ы т 1 .  п о д е п ш л е п ы  с о о п к ч с т н у ю п ш е  д п а м е ф ы  </[- 2/ 1 н
</: -Гу..

Д ля неограниченного пространства, заполненного 
данным материалом, причем электродами, к которым 
подводится напряжение, служат два параллельных про-

Рнс. 1.0. Электрическое ноле между дпумя параллельными цилиндри
ческим» электродами (а) и между цилиндрическим электродом и па
раллельном ему плоскостью (б).

водящих цилиндра длиной I, м, и радиусом г, м, каж 
дый, при расстоянии между осями цилиндров /г, м 
(на рис. 1.6,а для случая, когда цилиндры несут заряды 
противоположных знаков, намечены также силовые ли
нии электрического поля пли же линии тока, например, 
воздух между двумя проводами однофазной липни элек
тропередачи при пренебрежении влиянием Земли), зна
мение Л, м, равио:

1н (1 , /|/г) =—Л/г.

1 п (Л г) ’



Отмстим также вариант формулы (1.31) для приве
денной длины Л, м, неограниченного пространства меж 
ду цилиндрическим электродом длиной /, м, и радиу
сом г, м, и отстоящей от него па расстоянии //, м, 
плоскостью (рис. 1.6,6; пунктиром представлено «зер
кальное отражение» цилиндра за плоскостью; например, 
воздух между одиночным проводом воздушной липни 
н Землей):

‘V/Л . ---  ( I  .'О
Iп  ( 2Л г )  '  '

Формулы (1.31) к (1.32) справедливы в предположе
нии г<С/г п И<^1.

Д ля промежутка между двумя концентричными сфе
рами -внутреннем с радиусом г{ п внешней с радиусом 
г? — приведенная длина рпвпа:

Л т !' \ ,  ь  . ( 1 . 3 3 )

При весьма малой толщине слоя диэлектрика 
(г2— г|) формула (1.33) аналогично формуле (1.20) пре
образуется в формулу (1.23).

Если же в формуле (1.33) положить г1= г  н го— оо.

Рис. 1.7. Схема для измерения удельного сопротивления материал«? 
по способу Ваи-дер-Поу (общий случаи).

получим выражение приведенной длины для уединенно
го шара с радиусом г:

Л=4 лг. (1.34)

Из (1.34) следует, что емкость уединенного шара, 
находящегося в неограниченной среде с диэлектрической

2 4



проницаемостью еР, равна:
С =  яе otrr- 0-35)

Пршзедеппые выше формулы ши
роко используются как при расчете 
параметров компонентов по задан
ным параметрам материалов и раз
мерам н форме изделия, так и в ла
бораторной практике при испытани
я х  электротехнических материалов, 
когда после определения сопротив
ления R  между электродами образ
ца производится пересчет на значе
ния и (или у ), а также при опре
делении емкости С  производится 
пересчет па j-v материала. Попятно, 
что такого рода испытании можно 
проводить лишь на постоянном на

пряжении или па не чрезмерно высоких частотах, когда 
размеры образца весьма малы по сравнению с длиной 
электромагнитной волны.

Приводом 1 1 но одно практически важное соотношение, рассмот
рев ото примени И'.чын) к определению удельного сопротивления о 
материала на постоянном напряжении. 15 этом случае образен. имеет 
вид пластины с произвольным очертанием контура, но с одинаковой 
толщиной /;, у. по всей площади; в четырех точках контура к гор
нам п.тасти и.1 прпложс:!ы y.iKiie электроды 1 I ( ]>;ic. 1.7). К  одной 
паре электродии через амперметр /1 присоединен генератор постоян
ного тока (положительное направленно создаваемого им тока ука
зано стрелкой и круж ке), а ко Bropoii napi— вольтметр V, Пронз- 
В'.) к'тся дна тм ероппя:

Первое намерение— но рн;\ 1.7,d - - ирн включении вольтметра 
электродаVH / п 2 II генератора е амперметром — между

электродах:(||>

Рис. 1.8. Схема для 
измерения удельного 
сопротивления мате
риала по способу Ван- 
дер-Поу (случай сим
метричной конфигура
ции образца и точек 
приложения электро
дов).

2 и амперметра

между электро-

—  по
межчу электродами / и 2
электродами 3 и 4 (соотношения потенциалов i| на 
><|j п «|з>'|4 )- По показанпим вольтметра U\
/ 1-з вычисляется первое сонропнлонне

Для второго измерения вольтметр включается 
дамн .'{ и 2 ((|а>чг), а генератор с амперметром — между электро
дами 4 \\ 1 |i|«><ii. рис. 1.7,(7); аналогично вышеописанному вычис
ляется второе сопротивление

\Ri=Uz--2,/ ¡4-\-
R рассматриваемом случае согласно теореме Вап-дср-Поу 

(I.. J .  van dor P a u w )  справедлива формула
exp (— л/г/?1/(>) ■ I схр (— л/(/?2Дп) =  1. (1.3G)

Способ измерения удельного сопротивления /> образца материа
ла в виде пластины (или, например, слоя жидкости, залитом в сосуд
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ил непроводящего материала с горизонтальным дном и вертикаль
ными стопкам», н т. п) по Вал-дер-Поу имеет большие преимуще
ства: произвольность конфигурации образца, уменьшение влияния 
переходных сопротивлении между электродами и образцом.

Чрезвычайно упрощается ¡течет р материала при измерении по 
Ваи-дер-Поу для симметрично» конфигурации образна и точек при
ложения электродов (рис. 1.8), когда сопротивления /?| н /?2. оче
видно, равны друг другу: /?|=/^2=/?, и, вообще, достаточно одного 
шмсрсння. В этом случае (1.36) приобретает вид:

2 ехр (— лЛ/?/р)=1
н,  с л е д о в а т е л ь н о ,

р=лЛ/?/1п2^4,53/</?. (1.37)

Таким образом, в последнем рассмотренном случае приведенная 
длина пластинчатого образна равна:

Л=л/1/1п 2^4,53 II. (1.38)

Существенное практическое значение и большую тео
ретическую важность имеет вопрос о расчете свойств 
к о м п о з и ц и о н н ы х ,  г. е. макроскопически неоднород
ных, м а т е  р п а л о  в, представляющих собой смеси 
различных веществ, а также тел из этих смесей. Этот 
вопрос, как имеющий особо большое значение для рас
чета диэлектрической проницаемости и емкости, рас
смотрим в гл. 3.

1.3. Оценка управляемых изменений 
параметров материалов и компоненте^

Чрезвычайно важное значение имеет также 
вопрос об изменяемости параметров материалов п изго
товляемых из них компонентов при изменении различ
ных факторов. В ряде случаев важна стабильность, т.е. 
практическая неизменность, параметров. В  других же 
случаях, наоборот, требуется изменяемость параметров 
по определенным заданным закономерностям; па такой 
изменяемости может быть основан сам принцип дейст
вия электротехнических и радиоэлектронных устройств, 
в частности ряда устройств ноной техники, использую
щих полупроводники и активные (управляемые) диэлек
трики.

Определение относительных изменений. В  науке и 
технике широко распространен удобный и наглядный 
прием количественной оценки относительного изменения 
«управляемой» физической величины г, являющейся 
функцией другой («управляющей») физической вели-



чипы а при малом изменении последней, по значению 
л с) г а р н ф м и ч е с к о й («у  д е л ь н о  й») п р о и з в о д- 
и о й

С '39)
при заданном значении и. Приведем в настоящем пара
графе некоторые общие соображения об этом приеме. 
Будем иметь в виду в первую очередь оценку изменяе
мости различных параметров применяемых в электро- 
течппке и радиоэлектронике материалов и компонентов; 
однако излагаемые здесь положения могут иметь п бо
лее широкую область применения.

Обозначим в самом общем пиле велпчииу, опреде
ляемую (1.39), буквой Л  с. записью (в скобках) обозна
чения величины z п, если требуется, с индексом при бук
ве Л  —  обозначением величины и. Область определения 
функции z в такой записи — совокупность всех возмож
ных значении г, кроме 2— 0. Положительный знак Л  (г) 
соответствует случаю, когда г в окрестностях данной 
точки при увеличении и возрастает и, наоборот (пола
гаем, что 2 положительно), значение Л ( г )= 0  соответ
ствует независимости г от и при данном значении и, 
а обращение Л (2 ) в бесконечность (при иФ О ) соответ
ствует скачкообразному изменению z.

Так, весьма употребительны оценки изменяемости 
различных физических величин г, когда управляющей 
величиной и является температура Т. В этом случае 
величина

Л г & - - т 4 г  С - « )

называется те  м п с р а т у  р п ы м ( тер м п ч е е к п  м) 
к о э ф ф и ц и е н т о м  величины г и обозначается Т К  z.

Чрезвычайно важное значение в технике имеет и 
такая управляющая величина, как давление р. Лога
рифмическая производная величины 2  но давлению

Л „(г ) (1.41)

называется б а р и ч с с к и м ко  э ф ф и ц н е н т о м  вели
чины z п обозначается Б К  2 .

В  то время как размерность обычной производной 
-есть

dim (dzjdu) =  (dim г /dim и),



т. с. он;) зависит как от размерности аргумента //, так 
и от размерности функции г, размертх-ть логарифмичс- 
коп производной всякой физической величины г —  иелп- 
чппа, обратная размерности и:

<Ит[Л14(г) 1 — ((П т  и )-1,

так как в левой части (1.39) одинаковые размерности г 
и ((г сокращаются. Так, все температурные коэффици
енты имеют размерность, обратную размерности темпе
ратуры, п выражаются в К " ’1; все барические коэффи
циенты имеют размерность, обратную размерности дав
ления, и выражаются в Па 1 п т. д.

От мстим т а к ж е ,  чго, и тч> время ка к  нрпнчпе 'цчше обычных  ппо- 
н т о ч н ы х  [мапмпо  о б р а т ы х  функции р авно  едннти-:

<!г Ли
' - у - , ! ,  '•

произведение логарифмических ироичмодных таимио обратных 
функций ГСП,

Л,, (*) Л- (//)
i!z I dti. 
da и. rfz

Поэтому в области определения функции ' (и )  [или » (г ) [  упо- 
минутое выше произведение двух логарифмических производим': 
имеет минимальное значение дли точки, п которой чронзведпмн- 
координат максимально. Так, для кривых типа изображенной па 
рис. 2.12 минимум этого произведения соответствует некоторой тол 
кс, промежуточной между точками /’ и Q (при приближении к то ч 
кам /’ и Q это произведение стремится к бесконечности). Для п- 
личной крш тн размагничивания магнитного материала, внешне сход
ной с кривой рис. 2.12, точка, для которой произведение 
Л н (Н )Л и  (В )  минимально, является точкой, соответствующей м ак
симуму плотности магнитной энергии НИ ¡2  (здесь R - - мапгитпая 
ицдукция и I I  — напряженность магнитного поля в квадранте 
петли гистерезиса, соответствующем режиму размагничивания).

Обычно при графическом задании функции z(it) ло
гарифмические производные находятся графическим 
дифференцированием (конечно, с учетом масштабов по 
осям координат!) и делением найденной производной на 
текущее значение г. Если же масштаб но оси z лога
рифмический (примеры--рис. 2.32— 2.34, 2.36), удобнее 
использовать выражение п правой части формулы (1.39). 
При аналитическом задании функции z (a ) возможно 
и аналитическое он ределейне логарифмической произ
водной Л „ ( г ) .
З —  n í U  :-п



В  ряде случаев оказывается целесообразным пахо- 
дить пс пстиппыс логарифмические производные Л „  (г) 
для отдельных точек и, ?, а среднее относительное изме
нение величины для определенного интервала измене
ния и — от П\ до и->\

Л  \'2 (?.) ; —  (1 .42 )

(при Мпнример, средний температурный коэф
фициент физической величины .? в интервале темпера
тур от Т\ до Тп равен:

ТКг=-----̂ ~ (1.43)
¿\ 1 ■: "  ' ' 1

Средние относительные изменения нередко включа
ются в технические условия на материалы и компонен
ты. Очевидно, что размерность среднего относительного 
изменения совпадает с размерностью логарифмической 
производной для тех же физических величин г и и.

В  заключение отметим, что для оценки относитель
ного изменения физической величины г, являющейся 
функцией величины и, иногда используют б с:; р а з ме р -
11 V ю величину, представляющую собой произведение 
величины и па логарифмическую производную Л» (г ):

Л .. I 1. < \  л.^'\
г ('и |/ 1и // ‘ (/ и ‘ °  '

Так, вместо температурного коэффициента удельного 
сопротивления Т К р  можно вводпт]> безразмерный кри
терий

тти-г) ___'Пп? 1̂ р П 43")
'  11ЧР • р „V  — ,/!»■/—  :/1К У  { 1 4 ' ’

Алгебра формул управляемых изменений. С по
мощью элементарных приемов дифференциального ис
числения легко могут быть подучены формулы для вы
ражений результата воздействия оператора Л на раз
личные функции:

Л (« )= 0 ;  (1.44)

Л (о * )= Л (х ) ;  (1.45)

Л (1 / * )= Л (х ) ;  (1.46)

Л ( а / .г )= - Л (х ) ;  (1.47)

Л  (ху) =  Л  (я) -|-Л (у ) ; (1.48)



Л  (х 1 у )^ Л (х )- Л (у )-  (1.49)

Л {и х т у п . . . )  =^шЛ(А'И-пЛ(//) +  . . . ;  (1.50)

Л  (6*) з=1; (1.51)

Л  (аЬ’"х' п) = т ;  (1-52)

Л ( *  +  Н - 0 ~  (1.53)

[ А - ( , . 54)

Л(Л-) +  Л (у ) : : . :Л и - |  у) - | - Л  ) ;  (1.55)

II Г (* !■'/)* ] . . (х- | -у) 'Л (Г) I - [ х Л  (X) + ^ г1 (у)] , ,
Л [ * + * + * . Г ------- 1 М ~ т *  I </ ¡-,) -  ; (1- °6)

'.Л! ХУ I -Л I *  \-Ц>- I- * У  ¡А'Л О/) +  УЛ  (* ) |  „  Г,7\
:■/ ' ~) ------ Т ГП м ^ Г7  ^ + ¥ )  : "

где .V, у , г •— переменные; и, Ь, т ,  и - - постоянные вели
чины, отличные от нуля. Условие /¿--̂ 0 для (1.52) и 
условие а / 0 для (1.54) не обязательны.

Очевидно, что среди формул (1.44) — (1.5/) некото
рые представляют собой частные случаи других.

Формулы (1.44)- (1.57) используются в различных 
главах книги. Здесь отмстим лишь некоторые простеп- 
шне нрпменеипя некоторых из л и х  формул. Так, из 
сопоставления (1.11) -(1.15) п элементарных геометри
ческих соотношении (1.15) п (1.47) вытекает, что управ
ляемые изменения сопротивления, проводимости, емко
сти, а также, например линейных размеров, площадей, 
объемов тела из данного материала (как н рапсе, пред
полагаем материал однородным п и:*«»чрониым) не зави 
сит от геометрических размеров и конфигурации тела, 
а определяются исключительно своппиамн материала. 
Логарифмическая производи;.!я абсолютной диэлектриче
ской проницаемости материала Л  (/»г,) равна логариф
мической производной относительной диэлектрической 
проницаемости Л (е г).

Из (1.45) следует имеющее ирпнципналыю важное 
значение положение о том, что выражения в средней и 
правой частях формулы (1.39) для Л  (г) имеют вполне 
строгий математический смысл при любой размерности 
(П(пг физической величины г. Б  самом деле, представ- 
3* 35



ляя < кпк произведение безразмерного численного зна
чения рассматриваемом величины на единицу утоп ве
личины [г ], можем исключит!» на рассмотрения не имею
щий четкого смысла логарифм единицы величины. При 
определении Л  (г) по графику в полулогарифмическом 
масштабе (см. выше) оказывается безразличным, в ка
ких единицах выражено z: при изменении размера еди
ницы z график log z~-f (и) или же масштаб по осп орди
нат лишь смещается нверх или вниз, а угол между ка
сательной к графику и осью абсцисс в любой точке 
¡■рафика остается неизменным.

Согласно (1.40) относительные изменения взаимно 
обратных величии одинаковы по абсолютному значению, 
по различаются знаком. Так,

Л  (/?)• i Л ( ( 7 ) — 0; Л ( р )  I Л  (у) —-0; Л  ( С ) -f Л  (//) = 0 ;

здесь Н —  сопротивление; О — проводимость; р ... удель-
пое сопротивление; 7 --удельная проводимость; С 
емкость; //— 1/С —  «жесткость», т. с. величина, обрат
ная емкости.

Из (1.47) следует, что

л < / ) н - л ( ю = о р
где I )  — плотность материала; V — объем тела.

Простейшие следствия из формулы (1.50) соотно
шения:

Л (1 / )= :У 1 (/ ); Л  (5 ) — 2Л (/),

где S  - поверхность; / — линейный размер.
Частные случаи этих формул - формулы школьной 

физики

Т К  I7-—З Т К /; (1.58)

T K S —2ТК I, ( 1 .59)
т. е. температурный коэффициент объема равен утроен
ному, а температурный коэффициент поверхности 
удвоенному температурному коэффициенту длины (необ
ходимо иметь в виду, что Т К /  можно рассматривать не 
только как Т К  произвольного линейного размера тела 
из данного материала, но и как полноценный физиче
ский параметр материала; физическими параметрами 
материала могут быть п TICS н, что особенно наглядно 
п очевидно, ТК  V ) .
:зп



'Гак как электрическое сопротивление тела Я = р /Л , 
сто проводимость 6- уЛ, а электрическая емкость кон
денсатора С— е0егЛ, где А  — приведенная длина |см. 
(1.11), (1.12) и (1.14)], то е учетом того, что Т К А  есть 
не что иное, как температурный коэффициент длины ма
териала проводящего тела или же материала диэлектри
ка конденсатора, из (1.47) и (1.48) следует:

Т К Я = Т К р — Т К / = — 'Т К у - Т К / ;  ( 1.00)

Т К 0 = Т К ? + Т К / = Т К * - Т К р ;  (1.01)
Т К С = Т К е - Ы К /  (1.02)

[некоторые уточнения даны и соответствующих разде
лах книги; см., в частности, формулу (3.72)].

Коэффициент нелинейности. К  введенным выше по
нятиям близко понятие к о э ф ф и ц и е н т а  н е л и н е й 
н о с т и ,  применяемое для оценки различных видов элек
трических и других нелинейностей: изменяемости сопро
тивления (т, е. отклонения от закона Ома) и емкости 
при изменении электрическою напряжения и т. и.

Так, коэффициент нелинейности резистора определя
ется по формуле

* - = 4  -75Т. О-03)

где и  — напряжение на резисторе; / — ток, проходящий 
через резистор.

Очевидно, что к —  величина безразмерная и что

!г =  и Л , { и ) - ,  ( 1.04)

для линейного резистора к----1, а для нелинейного к  от
лично от 1, Коэффициент нелинейности является по
стоянной (т. е. не зависящей от / и от >и) величиной 
для вольт-амперной характеристики резистора вида

1= т и ", ( 1.05)

где т  — постоянная величина.
Если вольт-амиерная характеристика резистора отве

чает уравнению (1.05), то сопротивление резистора 
в функции приложенного напряжения равно:

/ ? = £ / / / = У ‘- А / т ;
отсюда

ст/(1и^- (\—к )и - 'Ч т



и, следователь]«»,
Л Г (А ?) =  (1 k ) f U \  (1 .U G )

размерность выражения, определяемого (1.(36), есть 

dim J lu (R )  — (dim U)

Задачи к главе первой
1.1. Сколько молекул и сколько агомоп содержится и куске мела 

М а С С О Н  10 г?
По химическому составу мел предствляет собой карбонат каль

ция С аС 0 3.
1.2. Сколько атомов содержится и кубическим метре водорода 

при нормальных условиях давления и температуры?
1.3. Чему ранил средняя кинетическая энергия теплового дип- 

жеиня молекулы: а) водорода, б) а:н)га и в) аммиака NHa прн 
температурах 20 и ¡00 С?

1.4. Найдите электрическое сопротивление медного провода дли
ной 100 м и поперечным сечением i мм2.

Пусть между концами этого лронода приложено постоянное на
пряжение 1 И. Рассчитайте напряженность электрического поля 
в проводе, потерн мощности во псом проводе и в I м длины про
вода н удельные потери мощности (im 1 м:1 объема привода).

Значение ¡1 мс.тп но.н.мпте и;; табл. 2.1.
1.3. Плоский конденсатор, диэлектриком коюрого являеи'я слю 

да толщиной 0,25 мм, имеет площадь каждой обкладки 100 ом-. 
Найдите приведенную длину Л  диэлектрика конденсатора, емкости 
С конденсатора п сопротивления его изоляции.

Д ля  случая, когда этог конденсатор включен на постоянное 
напряженно 10 кН, найдите заряд конденсатора, поверхностную 
плотность заряда на обкладках, напряженность электрического

1 2  3

Рис. I.9. Коаксиальный кабель со сплошной изоляцией из поли
этилена.
/ н'Кппронодищли мелили жила; '? н«> чяцип; Я ч.псмлеиниП ‘.жрлн (мрд- 
ii.'iii iiib'U'i K,i); •/- :taiun 111,111 ii.-i.-icim.i.tihmii оболочка.

поля в диэлектрике, электрическое! смещение в диэлектрике, ток 
утечки, плотность тока утечки, полные потерн мощности в диэлек
трике н удельные потерн (на единицу объема диэлектрика).

[ [рнмнто параметры слюды [ирн направлении электрического 
ноля перпендикулярно плоскостям спайности (001)] : р— 1013 Ом-м, 
а гг~  7,5. Краевым эффектом и расчетах пренебрегите.

1.6. Для кабеля с иолн -л нленппой изоляцией, конструкция кото
рого изображена па рис. 1.9, с диаметром токопроводящей жилы
2 мм и внутренним диаметром экрана 10 мм определите:

1) приведенную длину Л изоляции (между токопроводящей ж и 
лой н экраном) прн длине кабеля 10 м;



2) то же при длине кабеля 100 м;
Л) сопротивление изоляции  нри длине кабеля Ю м;
•1) то же при длине кабеля 100 ы;
5) емкость изоляции при длине кабеля !0 м;
0) то ж е  при длине кабеля 100 м.
Примите для полиэтилена значения р--1015 Ом-м и г,=2,3-
1.7. Определите:
! )  значения Т К  (> технически чистого железа и члектротс.хппче- 

c k o jj eia.'in для трех значении температуры: 0, 200 и ГИЮТ;
2) значении среднего температурного коэффициента удельного 

сопротивления Т К  р технически чистого железа и электротехнической 
стали для двух интервалов температуры: от 0 до 200°С н от О 
до Г>00°С;

3) значение температурного коэффициента сопротивлении Т К  R  
проволоки u.j технически чистого железа при 200°С.

Зависимости р от температуры для рассматриваемых материа
лов возьмите но рнс. 2.1. Значение температурного коэффициента 
длины техннчеекн чистого железа при 200°С примите ранным 1,Г>Х 
XIО“ 9 К"' .  __

1.8. Определите значение ТКр смеси 75% лака с 25% бензина 
и интервале температур от 20 до 50Х.

Пехолпмс данные возьмите п.» рис. 2.33.
1.0. Определите значении Т К р  с .'склпомалн Д.тл ipex значении 

температуры: 100, 300 и Г>(Ю“<;.
Зависимость р сгеклочиалн от температуры возьмите но 

рис. 2.34.
1.10. Определите значения барического коэффициента удельно

го сопротивления Б К р  поливинилхлорида при давлении />— 150 М Па
и диух значениях температуры: ¡333 и 403 К.

Исходные данные возьмите из рис. 2.40.

Глгша вторая
ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ ВЕЩ ЕСТВ  

2.1. Общие положения

Электрический ток есть у п о р я д о ч е н н о е  
(т. е. имеющее определенное направление в простран
с т в )  перемещение и веществе электрических зарядов; 
необходимым п достаточным условием возможности 
электропроводности у вещества является наличие в нем 
свободных и о с п т с л с к з а р я д а.

Однако электрический ток в проводящем теле можно 
представить себе и иначе, а именно как движение в окру
жающей проводник диэлектрической среде электромаг
нитной волны, для которой проводник служ ит направ
ляющей осью. В этом случае потери энергии в проводни
ке по (1.20) будут объясниться вхождением извне и про-



водпик поток,ч энергии, математически описываемого 
лектором Пойитипга. Мы могли бы истолковывать две 
упомянутые, как бы взаимно исключающие одна дру
гую физические модели явления электропроводности 
как частный случай принципа дополнительности Бора, 
общего для кваптовомеханпческих явлений (необходи
мо оговориться, что такая точка зрения но является 
общепринятой). Впрочем, в этой книге нам достаточно 
будет ограничиться ранее упомянутой физической кар
тиной явления электропроводности.

Выведем общую формулу, выражающую связь удель
ной проводимости -у [или удельного сопротивления р, 
см. (1 .4 )] вещества с физическими величинами, харак
теризующими имеющиеся в веществе носители заряда. 
Предположим для упрощения, что в веществе имеются 
только одинаковые но своей природе носители и что 
каждый из них имеет одинаковый по абсолютному зна
чению и по знаку электрический заряд </, Кл. Положим 
далее, что в единице объема вещества (куб с ребром, 
равным единице длины) находится п носителей заряда 
(как часто говорят, концентрация носителей в веществе 
равна п, м_3). Суммарный свободный заряд носителей 
п единице объема вещества равен, таким образом, т/, 
Кл/м 3.

П усть в рассматриваемой части объема действует 
электрическое поле с напряженностью Е , В/м, перпен
дикулярное одной из граней куба (рис. 2.1; полагаем

поле во всем объеме куба 
равномерным; вопрос мы мог
ли бы разобрать и более стро
го, не задаваясь условием рав
номерности поля и рассматри
вая элементарный объем, 
подобно тому, -как это сделано 
в гл. 4 при рассмотрении 
рис. 4.2). При наличии такого 
поля на каждый носитель бу
дет действовать сила, опреде
ляемая (1.3) и создающая 
упорядоченную составляющую 
Од скорости носителя (ско

рость дрейфа 'или «электрическая» скорость в отличие 
от скорости V т неупорядоченных тепловых движе
ний) ]} ту или другую сторону, в зависимости

Рис. 2.1. К  выводу обшей 
формулы электропроводно
сти.



От знака (/: положительные заряды имеют скорость дрей
фа в направлении вектора Е ,  отрицательные против 
Е . Гак как скорости различных носителей различны л 
к тому же изменяются г.о времени, иод £’д (так же как 
¡1 под их) будем подразумевать среднюю скорость для 
всех носителей за некоторый, достаточно большой про
межуток времени.

Произведение щ  на Дает количество электричест
ва, проходящее за  единицу времени через единицу по
перечного сечения проводящего тела, т. е. п л о т н о с т ь  
т о к а :

3 г,- ,и ^ А. (2.1)

Сопоставление (2.1) с (1.5) и (1.0) приводит к фор
мулам:

( 2.2)

Е  /щиА. (2.3)

Отношение дрейфовой скорости носителя заряда 
к вызывающей эту скорость напряженности электриче
ского поля

ur.--.vJE (2.4)

называется п о д в и ж н о с т ь ю  носителя. Очевидно, что 
для связанных зарядов и=0, а для свободных значе
ние и отлично от пуля, причем для положительных но
сителей и положительно, а для отрицательных — отрица
тельно, так что знак и совпадает со знаком заряда с/. 
Введя величину и из (2.1) в (2.2), запишем общую фор
мулу удельной проводимости в ее простейшем виде:

у=пди. (2.5)

Таким образом, независимо от знака заряда носите
лей удельная проводимость получается из (2.5) всегда 
положительной.

Если в веществе присутствуют одновременно т  раз
личных видов носителей, то независимо от знака их за
ряда вклады различных видов носителей в удельную 
проводимость вещества должны суммироваться арифме
тически, так что удельная проводимость выражается
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формулой 1
i III

Т а д « , .  (2 .6)
i- ¡

Формула (2.5) и следствия из нее относятся к изо
тропному веществу. Для а н и з о т р о п н ы х  веществ 
удельная проводимость является тензором второго ран
га н связь между векторами плотности тока и напря
женности электрического поля имеет вид:

'Iи Ч у х ^ 'х  ' I~ “ 1" tyzF-z' / (2.7)
'^ г х ^ Х - \ - Ь ^ у - \ - Ь г ^ г -  J

Единица подвижности носителя есть отношение еди
ницы скорости к единице напряженности электрического 
поля, т. е.

[ы] =  {м/с)/ (В /м ).
Выражение для единицы подвижности чаще всего 

записывают в виде
[и] =  м2/ (В-с ),

причем, однако, теряется физический смысл этой едини
цы. Если сознательно поступиться ясностью физического 
смысла, единицу подвижности в С И  можно записать 
н еще короче, а именно

[к ]= Т л - ‘,
так как В * с = В б , а Вб/м2=Тл.

При выражении через основные единицы СИ  единица 
подвижности приобретает вид:

[« ]= А -с2*кг"1.
Формулы (2.5)--(2.7) являются общими для всех 

возможных видов электропроводности, поскольку при их 
выводе мы не делали никаких предположении о том, 
что же представляют собой в данном частном случае

1 Нередко в литературе и рассматривается как отношение мо
дулей ил и Е , т. е. как величина существенно положительная. 
В  этом случае в (2.5) и (2.6) вместо ?  следует ввести абсолютное 
значение заряда |д|, и эти формулы принимают вид:

1=т

ч - = н \ я \ и  и 2  
1~\



носители заряда, и пс устанавливали в связи с этим 
никаких ограничений. Однако и зависимости от природы 
носителей заряда в данном веществе в явлении электро
проводности наблюдаются существенные различия. 
Основные »иды электропроводности:

э л е к т р о н н а я :  носителями являются элементарные 
отрицательно заряженные частицы —  электроны;

п о п и а я или э л е к т р о л и т и ч е с к а я :  носителями 
являются ионы, т. е. имеющие положительный или отри
цательный заряд части молекул — атомы пли группы 
атомов; прохождение тока через вещество сопровожда
ется в этом случае явлением э л е к т р о л и з а ;

м о л и о н и а я или э л е к т р о ф о р е т п ч с с к а я: 
носителями являются заряженные группы молекул — 
м о л  и о н ы ;  прохождение тока через вещество сопро
вождается явлением э л е к т р о ф о р е з а .

В  ряде случаев наблюдается смешанная электропро
водность, когда в веществе одновременно в наличии раз
личные виды носителей заряда.

Электронная электропроводность наиболее отчетливо 
наблюдается у металлов (у которых она называется 
та кже м е т а л л и ч е с к о й  э л е к т р о п р о в о д н о 
с т ь  ю ); кроме того, она обнаруживается у углерода 
(в модификациях графита п аморфного углерода), у не
которых соединений металлов с кислородом и серой и 
ряда других веществ. Она характерна, главным обра
зом, для проводников, а также для многих полупровод
ников (так называемые электронные полупроводники, 
имеющие весьма важные применения в современной 
технике); относительно реже она встречается у диэлек
триков. У  практически применяемых электроизоляцион
ных материалов, особенно аморфных, а также жидких 
часто встречается ионная, иногда молнопная, электро
проводность.

В  дальнейшем изложении рассмотрим более подроб
но названные виды электропроводности у диэлектриков; 
для наглядного сопоставления и сравнения вкратце рас
смотрим также основные вопросы, связанные с электро
проводностью проводников и полупроводников.

2.2. Электропроводность металлов

Как уже отмечалось, для металлов характер
на электронная электропроводность, при которой (в от
личие от ионной и молиоппой электропроводности)



отсутствует «видимый» перенос вещества при прохожде
нии через вещество электрического тока. При прохожде
нии через металл больших количеств электричества, т. с. 
при длительном пропускании через металл большого 
постоянного тока, не удается обнаружит!) существенных 
изменений массы металла или изменений его химическо
го состава (конечно, должны быть устранены окисление 
вследствие нагревания проводника током в атмосфере 
воздуха и тому подобные побочные явления); ионная 
составляющая электропроводности металлов ничтожно 
мала.

Как  известно, в металлах и сплавах в большинстве 
случаев имеется большое число с в о б о д н ы х  (коллек
тивизированных) э л е к т р о н о в .  Эти электроны н ато
мы решетки, совершают хаотические движения, скорость 
которых тем больше, чем выше температура металла. 
Размеры электронов чрезвычайно малы по сравнению 
с размерами атомов и тем более по сравнению со сред
ним расстоянием между атомами. Таким образом, эти 
электроны в известной степени напоминают молекулы 
газа, поэтому иногда образно называются «электронным 
газом».

Непосредственное доказательство наличия при нор
мальных условиях в металлах свободных электронов 
проводимости было дано в 1913 г. русскими учеными

Л. И. Мандельштамом и 
Н. Д. Папалекси, открывшими 
существование э л е к т р о- 
и н е р ц и о н н ы х  я в л е н и и: 
если металлический провод
ник, находящийся в простран
стве, защищенном от посто
ронних магнитных полей, при
вести в быстрое движение и 
затем внезапно остановить, то 
свободные электроны будут 
еще некоторое время двигать
ся по инерции, так что изме
рительный прибор, присоеди
ненный к концам проводника, 
обнаружит бросок тока. Впо
следствии электронпорцион
ные явления изучались в раз
личных вариантах, причем иа

Рис. 2.2. К  выводу формулы 
для удельного сопротивле
нии металлического провод
ника.



псионе пт,поп было вычислено о'шошепне заряда элек
трона с к его массе ш для электронов проводимости 
металлов: оно оказалось одинаковым для разных метал
лов и притом совпадающим со значением (‘ ¡ т ,  получен
ным ранее при изучении электронов в катодных лучах.

Когда па металл не действует внешнее электрическое 
поло, то распределение скоростей «теплового» движения 
электронов проводимости по различным направлениям 
равновероятно, коатому геометрическая сумма этих ско
ростей для некоторого, достаточно большого объема ме
талла в любой момент времени равна пулю и тока через 
металл в отсутствие приложен кого извне напряжения 
пет.

Пели же к металлу приложено напряжение так, что 
в металле создается напряженность Е  электрического 
поля (рис. 2.2), то па каждый электрон будет действо
вать дополнительное механическое усилие Р  Е(]. Р а с 
сматривая упрощенно каждый электрон как материаль
ную частицу, обладающую массой п находящуюся 
в «пустом» междуатомпом (междуузельном) простран
стве, т. е. не встречающую препятствий движению в ви
де внутреннего трепня среды, впдпм, что электрон полу
чит постоянное ускорение преимущественно вдоль век
тора Е , равное

где в —  заряд электрона, равный по абсолютному значе
нию 1,002-10 ,!' Кл; /// — масса покоя электрона, ///■•- 
= 9 , 1 0 9 - 1 0 кг; |-?|/ш=1,759-10" Кл/кг.

Через время I с момента начала движения состав
ляющая скорости электрона, обусловленная внешним 
электрическим нолем, достигнет значения

уд =^а1=1: (с / т )  1\

полная скорость электрона будет равна геометрической 
сумме скоростей Т}.г и V,.

11рнмсняя часто употребляющееся наглядное сопо
ставление, можно сравнит!» движение электронов в ме
талле с движением роя мошкары в неподвижном возду
хе, а движение электронов в металле при наличии впеш-
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него электрического поля--с дви
жением роя мошкары, сносимого в 
одну сторону ГН 'ф О М .

Скорость дрейфа электрона не 
может возрастать мод действием 
электрического ноля бс ¡гранично, 
так как электрон будет испытывать 
соударения с квантами колебании 
решетки и атомами примесей; пос
ле каждого соударения скорость 
электрона падает до пуля, а затем 
он ять упел п n i i п а о гея с и р ежи и м 
значением ускорения. Таким обра
зом, составляющая ил скорости 
электрона должна изменяться п 
функции времени / согласно пило
образному графику, схематически 
представленному .па рис. 2.3. Н а 

ибольшее значение ад электрона и конце каждого пе
риода ускорения, имеющего продолжительность т («вре
мя свободного пробега» электрона), равно: 

v ■ -F (e ím )t,
д  т а х  '

а средняя скорость его за время т

v ^ R ( a lm ) t ¡ 2 .  (2.7)

Среднее значение т для всех электронов можно опре
делить приближенно, полагай в соответствии е данными 
электронной теории металлов, что г 'т^ г ’д:

Рис. 2.3. График ил- 
менечия по прсмсип 
электрической (дрен 
фоной) скорости г':| 
свободно!'«» •■».'l(’KT|)(»ll;i 
п мсталло нол до Гг - 
СТШ1СМ •Э..,1(‘К'1'рпЧ(Ч'КО- 
14) поли (счоматпчр- 
скн).

5=7/14, (2.8)

где 1 - средняя длина свободного пробега электрона, 
т. е. определенное для данного металла значение; г»т— 
средняя для всех электронов скорость пх теплового дви
жения.

Подстановка (2.8) в (2.7) дает срочнее значение v;i 
скоростей Рд для всех эчектроиов в любой момент вре
мени, т. е. ту величину, которую мы имели в виду при 
выводе формулы (2.2):

од=£,(е/т)7/2£7т. (2.9)
Благодаря наличию составляющих скоростей 

как уже отмечали, создается упорядоченное движение 
зарядов в направлении градиента электрического поля, 
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т. е. через металл проходит электрический ток. Удель
ную проводимость металла можно определить по фор
муле (2.5), в которую надо подставить вместо q «заряд 
электрону о у а вместо vA — выражение ия из (2.9). П ро
изводя подстановки п сокращая /;’, получаем:

у = п е Ч /‘2ти-г. (2.10)

Отметим, что П и (2.10) не входит (что отражает 
независимость сопротивления металлического проводни
ка от приложенного к этому проводнику напряжения 
в соответствии с законом О ма).

Попытаемся дать грубо приблизительные оценки па
раметров, характеризующих электропроводность обыч
ных металлов при нормальных условиях температуры и 
давления. В  кубическом .метре .металла имеется не бо
лее 103ü атомов (гак что среднее расстояние между

:\г -------- -
соседними атомами может приближаться к \/ 10 3Ü=  
— 1040 м). Тепловая скорость свободных электронов при 
нормальной температуре около 10:’ м/с— 100 км/с (не
правда ли, когда вы держите в руке чайную ложечку, 
это нелегко cono представить?). Подвижность свободных 
электронов \u\.-Vn/l'. порядка 10_3 м2/ (В * с ) ,  так что 
скорость дрейфа электронов даже при довольно боль
шой (для металла!) напряженности электрического по
ля £ = 1 0  1 13/м всего лишь

[10 3 м2/ (В * с ) ]  [Ю -1 B / m J —  Ю “1 м/с=0,1 мм/с

(вспомним крылатую фразу Лорентца «электрон ползет 
как улитка» -здесь имеется в виду, конечно, не тепло
вая скорость ¡.’т, а скорость дрейфа оц). Свободный элек
трон за каждую секунду испытывает около 101Г’ соуда
рений, по, как ни ничтожно мало время свободного про
бега электрона между двумя соударениями (т— 10~_,г’ е ), 
за это время электрон (при /í— 10"‘ В/м ) успеет пройти 
путь /‘=10 н м, т. с. минует до 100 узлов кристалличе
ской решетки металла.

Весьма важно выяснить характер зависимости удель
ного сопротивления (> металлов от температуры. П о л а 
гая, что кинетическая энергия теплового движения сво
бодных электронов подчиняется тем же законам, что и 
тепловая энергия молекул идеального газа, имеем:

’ !,рп}*л S'B kT, (2.11)



где /г —  постоянная Больцмана; Т — термодинамическая 
температура, К.

Подстановка ит из (2.11) и (2.10) дает;
\Z W tn k T  (2 .1 2 )

ИЛИ

р-= 1 /■у -- 2 уШ 7Г1пе*Т  (2.12')
Современная квантован физика вносит важные уточ

нения и изложенные выше элементарные представления, 
но сущность решения при этом не изменяется.-

Таким образом, пришли к важнейшему выводу: при 
повышении температуры удельное сопротивление метал* 
лов должно несколько возрастать (рис. 2.4). Иными сло

вами, температурный коэф
фициент удельного сопро
тивления металлов ТКр — 
величина положительная. 
В соответствии с классиче
ской электронной теорией 
металлов Друдс — Лорент- 
ца зиачеппс ТКр чистых 
металлов в твердом состоя
нии должно быть близко к 
ГК  объема идеальных га
зов, т. е.

1/273 К  -*=0,00367 К “ 1.
В проводнике, по кото

рому проходит ток и в ко
тором выделяется теплота, 
создастся градиент темпе
ратуры, направленный от 
периферии поперечного се

чения проводника в глубь его (вследствие отвода теп
лоты в окружающую среду). Это (так как ТКр мате
риала отлнчеп от нуля ) приводит к неравномерности 
плотности тока по еечешно. Если ТКр положителен, 
создастся градиент плотности тока, направленный к пе
риферии («тепловой поверхностный эффект»), даже 
в том случае, когда идущий по проводнику ток — по
стоянный (Г). М. Тареев, 1930 г.).

Примеры значений р и ТКр, а также ТК/ и коэф
фициента теплопроводности К для некоторых металлов 
даны в табл. 2.1.

-200 0 200 они Г,00 800 Ь,°Г.

Рис. 2.4. чЗависимость удельно
го сопротивления р от темпе
ратуры для технически чистого 
Жслс.ча (кр и в ая  / )  л енлавон ;  
электрической стали е содержа
нием 4%  (кривая 2) н спли
на Ре -Г\П— Сг (кривая .?).



Mv l'il.'M р, MhOíi'M ïKp. Jo * К*1 тк;, in-» К '1 г, вт/(м-К)

Серебро 0, ОН» 40 líi 41 Г)
Медь 0,017 43 17 300
Золото 0,02 1 38 I I 293
Алюминии 0,02К 42 24 20!)
бериллии 0,010 (И) 13 107
Ноп.фрам O.Oñí» 40 4,4 108
Желе:<о 0,008 1.0 И 73
Платина 0,105 :зо í) 71
í IllOÓIIÍl 0,18 30 7,2 Г>0
Онииец 0,21 37 20 :'.,г)
Ртуть 0 ,% 9 M К)

Ранее была приведена формула (1.00), связывающ ая 
I'K R  с ТКр и Т К I вещества. Так как у чистых металлов 
ТКрЭ>ТК/, для них можно считать приближенно

Т К / ^ Т К р ;

одпако в ряде случаев (например, для резистивных
сплавов с особо малым значением ТКр ) значением T I\1 
в (1.60) пренебрегать уже нельзя.

При плавлении металлов р изменяется скачкообраз
но, причем обычно оно возрастает (рис. 2.5), а ТКр  
уменьшается (см. малое зна
чение ТКр жидкой ртути в 
табл. 2.1). Возрастание р при 
плавлении (обычно при мерно 
I! 2  раза; у ртути даже почти 
в 4 раза) значительно больше, 
чем увеличение объема (так, 
увеличение объема меди при 
плавлении составляет всего 
лишь около 3% ) .

Д ля тех металлов (висмут, 
галлий, сурьма), у которых 
объем при плавлении не уве
личивается, а уменьшается, 
т. с. плотность возрастает 
имеется и у воды, водь лед плавает па воде, что имеет 
стол!) большое значение для жизни на нашей планете), 
наблюдается уменьшение р при плавлении (для висму
т а -  на 54, для галлии--на 53, для сурьмы - па 29% ) .  
4 — 1301 4!J

о, га 
% и,го

к °>!5 I  о ,ю
сГ0,05ч /

о ‘/во ооо

Рис. 2.5. Заппспмость р ме
ди от температуры. С ка 
чок ооотиететнуст темиера- 
Tvptî ндаплепии меди
(108.ГС).

(такая же аномалия



Примеси к чистым металлам, образующие твердый 
раствор, повышают р и уменьшают ГКр металла 
(рис. 2.(5; сравните такж е кривые 2 и 3 на рис. 2А с кри
вой 1 для чистого железа). В тех случаях, когда при 
определенных соотношениях компоненты сплава обра
зую т друг с другом химические соединения -- интерме-

таллпды (дальтопиды), на 
кривых зависимости р и ТКр 
от состава наблюдаются син
гулярные точки; между этими 
точками (для не образующих 
интерметаллидо'В сплавов — 
бертоллидов) график р в функ
ции состава представляет со- 
Гни! плавную кривую (рис. 2.7). 
А. Ф. Иоффе показал, что 
многие интерметаллиды —  не 
вещества с металлическим ха
рактером электропроводности, 
а электронные полупровод
ники.

Искажение правильности 
кристаллический решетки ме
талла, вызываемое .пакленом, 

так ж е как и искажение, вызываемое примесями, при
водит к возрастанию р, а упорядочение строения ре
шетки при отжиге —  к снижению р.

При воздействии высокого гидростатического давле
ния у некоторых металлов наблюдаются скачкообраз
ные изменения р, вызванные перестройкой кристалличе
ской структуры вещества (полиморфическими перехода
ми); это показано па рис. 2.8. Такие скачки удельного 
сопротивления висмута, бария, таллия, свинца п других 
при изменении гидростатического давления используют 
в качестве реперных точек при измерении высоких дав
лений.

Отметим здесь же, что теплопроводность металлов 
определяется в основном темн же свободными электро
нами, которые ответственны и за электропроводность 
металлов. Так как число свободных электронов в едини
це объема металла весьма велико, то, как правило, ко
эффициент теплопроводности ?„ металлов значительно 
больше, чем диэлектриков (подробнее о теплопроводно
сти вообще п о теплопроводности диэлектриков- см.
ГК)

0,006 -- 1-- 1-- [- - Г '- “ 0,7
0,005 -1 , ! м 0,0

к 0,004
1 1 I I

V
5

•ч 0,003 I I  /  | \  / 0,4

£0,00* V ' ! У и,з
0,001 X! и А о,г

0 ! | - р т  I 0,1
0,001 0

'100 % 
I___1 . 1 ' ___ I

юо во во ьо го о %
Рис. 2.6. Зависимости р 
(кривая /) и Т К  р (кривая 
2) сплавов системы медь - - 
никель от состава (('одер
жание по массе).



§ 5.5). При прочих рапных условиях, чем больше удель
ная электрическая проводимость 7  (пли чем меньше 
удетыюе сопротивление р) мекалла, тем больше должен 
быть ею  коэффициент теплопроводности X; это наглядно 
видно нл табл. 1М . !1 которой металлы расположены
в порядке возрастания р.

/оо во во чо  ,м<]

Рис. 2.7. Зависимости р 
сплавов системы маг
ний—  ш ш к от сослана 
(атомные доли).

/ _  чнстыА Мй; 2 -  шмч'р 
мсталлил М н7.н ; 3 — Мг'^/п•; 
4 — Мя2п<: 5 — М/;/пл: 6 
чистый 7.п.

При повышении температуры, 
когда подвижность электро
нов и и удельная проводи
мость у металла уменьша
ются, отношение %)у долж-

Рис. 2.8. Зависимости р висмута, 
бария, таллия н свинца от гидро- 

I | П'КЧ'КОП I днп. цчти /> п мсгл- 
иаскллях).

но возрастать. Математически это выражается законом, 
найденным экспериментально В  идем а ном и Францем 
(1853 г.) и теоретически обоснованным Л  о реитцем:

Ь !У = Ц Т , (2.13)

где Л«—-число Лорспгцп, равное

Ло~я2/г2/Зе2. (2.14)

Подстановка и (2.М ) значении постоянной Больнма- 
на Л»=1,38• IО 2Л Д ж / К  и заряда электрона с - -1,0Х 
Х !0 “ 19 Кл дает:

¿ 0= 2 ,4 4 3 -10- 8  | Дж/ (К  - Кл) ] 2 — 2,443-10_в В 2/1<2.

Закон Видеманл - Франца- Лорентца довольно хо
рошо подтверждается при температурах, близких к нор
мальной пли несколько более высоких (имеются и ис- 
4* 5!



ключеппя, например, бериллий, марганец, рис. 2.9), но 
15 области низких температур коэффициент при 7'и (2.13) 
уже не остается неизменным; так, для меди он мри 
охлаждении проходит через минимум, а при подходе 
к абсолютному нулю он »ночь приближается к теорети
ческому значению Л0 (рис. 2.9).

Рис. 2.9. Зависимости отноше
ния Х/\Т от температуры для 
различных металлов. Берилл и:) 
и марганец дают существенные 
отклонения от закона Видсма- 
иа —  Франца. Штриховая ли
ния — теоретическое значение 

О !ЧП /¡н> ЗОН '.00 /, К числа Лоремтца /•■>.

Проверим справедливое?!) .чакона Видсмина-- Франка Ло])е1П'иа 
для меди при ком натой  температуре. По цтавляи к (2.13) значения 
Т 293 К  и параметров меди: у=58 МСм/м, чему соответствует 
Р=—0.01724 мкОм-м (значения для «стандартной» проводниковой 
меди, применяемые в элсктроюхпическоп промышленности, при рас
четах н оценках удельного сопротивления металлов и сплавов в со
поставлении с медью) и л=390 В т/ (м -К ), получаем ?,/уГ= 2,ЗХ  
X IО “ 8 В 2/К 2. При нормальной температуре отношение "К/уТ для 
алюмииия и натрия блпчко к 2,1 •К)-8, для серебра —  к 2.3• 10 н, 
для золота и цинка — к 2,4-10 я, для свинца и олова — к 2,5-10 \ 
для платины *— к 2,С,10~Я, для железа — к 2,9-10 8 В 2/К2.

Из основного содержания § 2.2 следует, что лучшие 
проводники электрического тока —  металлы, и притом 
металлы нанвыешей достижимой степени чистоты. Но не 
могут ли быть хорошими проводниковыми материалами 
представители других классов веществ?

В  изданном еще в 1933 г. книге «Физика металлов» 
Я. Г. Дорфмап и И. К. Кмкопи, касаясь вопроса о «воз
можности получении сил л нов, обладающих большей 
электропроводностью, чем чистые компоненты», писали, 
что «пн в косм случае принципиально не может быть 
исключена возможность нахождения даже такого иитер- 
мсталлпчеекого соединения, которое- в электротехнике 
когда-либо заменит со’бой н ы н е  употребляемые мате
риалы. Возможно ли это практически — покажет бу
дущее».

Кроме того, отметим, что ииермсталлпды теперь при
надлежат к важнейшим сверхпроводникам; сверхпрово
димость у иптерметаллида была обнаружена 
в 1954 г. и температура сверхпроводящего перехода это
го соединения оказалась примерно в 2 раза выше, чем



(панвысшая, установленная в 1930 г. и до сих пор не 
превзойденная для чистого металла) температура сверх
проводящего перехода ниобия (подробнее — см. § 2.3).

Более того, веществами с металлическим характером 
электропроводности («синтетическими металлами», или 
«еппметалламп») могут быть со
единения металлов с неметалличе
скими элементами и даже соедине
ния, совсем пе содержащие в своих 
молекулах атомов металлов. Тако
вы, на при мер, твердые ( монокри
сталл ичеекпо или керамическис) 
материалы, содержащие серебро 
Ag, йод I и рубидий Rb или окись 
алюминия /\l2O3 с добавками ок
сидов щелочных металлов н про
чих - это так называемые «сверх- 
поипые» проводиикм, в определен
ных температурных интервалах об
ладающие весьма высокой удель
ной проводимостью; эти материалы 
уже начинают находить примене
ние для создании как электриче
ских конденсаторов с высоком 
удельной емкостью, так н химиче
ских источников тока.

Весьма интересны некоторые органические мате
риалы, например тетр атиофульп ал ен-тетради ап хп под и- 
метап (материал обычно обозначаемый в литературе 
английской аббревиатурой T T F — TC N Q ) представляет 
собой одномерно упорядоченную структуру с металли
ческим типом электропроводности. При комнатной тем 
пературе его удельная проводимость составляет прибли
зительно 1,8-105 См/м, а в точке фазового перехода 
(при 58 К ) около Ы 0 Ч См/м. Значении удельной прово
димости у этого материала при температуре 54-58 К  
(вблизи температуры фазового перехода) в сотни раз 
больше, чем при комнатной температуре (рнс. 2 .1 0 ). Для. 
некоторых новых проводниковых материалов характерно 
весьма резкое изменение удельной проводимости (и 
даже иногда типа электропроводности) при изменении 
температуры в сравнительно весьма узком интервале: 
это своеобразные фазовые переходы («переключение.»
ПрОВОДПМОС'1 и ) .

Рис. 2.10. It iM a io
нпо относительной 
удельной проводи
мости от темпера
туры дли материа
ла TTF - TCNQ.



П р и н ц и п и а л ь н о  во зм о ж е н  п ер ев од  л ю б о г о  д и э л е к т р и 
ка в п р о в о д я щ е е  ( м е та л л и ч ес к о е)  со с то ян и е  путем в о з 
дей ст вия  д а в л е н и я ,  достаточного  д л я  того,  чтобы «сло
м ат ь »  в н е ш н и е  э л е к т р о н н ы е  оболоч ки  а т о м о в  и сд ела ть  
ос в о б о д и в ш и е с я  э л е к т р о н ы  к о л л е к т и в и з и р о в а н н ы м и  н а 
подобие  электроне)!!  проводимости  в н а с т о я щ и х  м е 
т а л л а х .

Р а с ч е т ы  д л я  нек от ор ы х  ве ществ  п о к а з а л и ,  что д а в 
ле н и е  д л я  т а к о г о  ф а з о в о г о  пер ехода  д и э л е к т р и к  м е 
т а л л  д о л ж н о  б ы т ь  к о л о с са л ьн ы м  —  па  7 -8  п ор яд ко в  
выше н о р м а л ь н о г о  ат м о с ф ер н о г о  д а в л е н и я .  Н е к о т о р ы е  
ве щ е с т в а  ( г и д р и д ы  ме та л ло в ,  т. е. сое ди н е н и я  м е т а л л о в  
с вод о р од о м )  в в и д е  ма л ых  о б р а з ц о в  у ж е  у д а л о с ь  в э к с 
п ер и м ен т е  п ер е ве ст и  в состояние  м е т а л л и ч е с к о й  э л е к т р о 
проводности .  В е с ь м а  интересные  д а н н ы е  и о бо б щ ен и я  
по у п о м я н у т ы м  вы ш е вопрос ам п р и в е д е н ы  в гл. 12 
« Ф а з о в ы е  п е р е х о д ы  в  д и э л е к т р и к а х »  кн иг и  10.  М.  По- 
п л а в к о  [171.

2.3. Сверхпроводимость

К а к  у ж е  у п ом и н ал о сь ,  дл я  м е т а л л и ч е с к и х  пр о
во дн ико в  т е м п е р а т у р н ы й  к о э ф ф и ц и ен т  уд е л ьн о г о  с о п р о
т и в ле н и я  п о л о ж и т е л е н ;  т а к и м  о б р а з о м ,  при  по ни же ни и  
т е м п е р а т у р ы  з н а ч е н и я  удельных соп р от ив л ен и и  (> м е т а л 
л ов  у м е н ь ш а ю т с я .  П р е д с т а в л я е т  б о л ь ш о й  интерес э л е к 
тр о п р о в о д н о ст ь  м е т а л л о в  п други х  п р о в о д н и к о в  при 
ве сь ма  ни зк их  ( «к ри ог ен ны х»)  т е м п е р а т у р а х ,  п р и б л и 
ж а ю щ и х с я  к а б с о л ю т н о м у  нулю,  когда  те п л о в ы е  к о л е 
б а н и я  ат омо в ,  о б р а з у ю щ и е  пре пя тс т ви е  д л я  п е р е д в и ж е 
ния в м е т а л л е  э л е к т р о н о в  иод д е й с т в и е м  внешн его  
эл ек тр и ч ес к о г о  п о л я ,  ст ан овя тся  в е сь м а  н е з н а ч и т е л ь 
ными.

В 191! г. г о л л а н д с к и й  ф и зи к  К а м с р л и и г - О н и е с  
(Н.  K a m i i i c r l m g h - O n n c s ) ,  ненадолго  п ер е д  этим 
(в 1908 г.) в п е р в ы е  полу чив ший  ж и д к и й  гелий,  который 
д о  тех пор е щ е  не  у д а в а л о с ь  перевести  в ж и д к о е  с о с т о я 
ние,  и зу ч а л  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь  м е т а л л о в  при « г е л и е 
вы х»  т е м п е р а т у р а х  ( т ем п ер а ту р а  с ж и ж е н и я  гел ия  при 
н о р м а л ь н о м  д а в л е н и и  о к о ло  4,2 К; е щ е  б о л е е  низкие  
т е м п е р а т у р ы  б ы л и  полу че ны при и с п а р е н и и  ж и д к о го  
г е л и я ) .  П р и  это м  К а м е р л п и г - О н п с с  с д е л а л  п о р а з и т е л ь 
ное о тк р ыт ие :  он  о б н а р у ж и л ,  что при о х л а ж д е н и и  до 
54



Некоторой о п р е д е л е н н о й  к ри тич ес ко й  т е м п е р а т у р ы  Т к, 
раиной  п р и б л и з и т е л ь н о  4,1 Г) К, уд е л ьн о е  с о п р о т и в л е н и е  
ртути  п а д а е т  д о  ч р е з в ы ч а й н о  м а л о ю ,  п р а к т и ч е с к и  р а в 
ного пулю ,  зн а ч е н и я .  Т а к и м  о б р а з о м ,  п о с т о я н н ы й  ток ,  
о д н а ж д ы  н а в ед ен н ы й  в к о л ь ц е  из з а м о р о ж е н н о й  ртути ,  
м о ж е т  д л и т е л ь н о е  в р е м я  ( год ам и)  п о д д е р ж и в а т ь с я  н е и з 
м ен н ым  без  п о д в о д а  э н е р г и и  извне ;  т а к о е  к о л ь ц о  о б р а 
з у е т  в о к р у ж а ю щ е м  п р о с т р а н с т в е  м а г н и т н о е  п о л е ,  т.  е. 
в е д е т  себя  а н а л о г и ч н о  по ст оя н н о му  м аг н и ту ,  е с л и  т о л ь к о  
т е м п е р а т у р а  к о л ь ц а  н е  п о д н и м ет ся  в ы ш е  з н а ч е н и и  'Гк .

Т а к о е  не о б ыч н о е  с ос то ян ие  в е щ е с т в а  б ы л о  н а з в а н о  
с в е р х п р о в о д и м о с т ь ю ,  ве щ ес тв а ,  с п о с о б н ы е  п е р е 
х оди ть  в это состояние ,  — с в е р х п р о в о д н и к а  м и, и 
т е м п е р а т у р а  7’н, при о х л а ж д е н и и  д о  к о т о р о й  в е щ е с т в о  
о б р а т и м о  п ер е х о д и т  в с в е р х п р о в о д я щ е е  с о с т о я н и е  (или  
при н а г р е в е  д о  ко то р о й  св е р х п р о в о д и м о с т ь  в е щ е с т в а  н а 
р у ш а е т с я )  , —  т е м п е р а т у р о й  с в е р х п р о в о д я щ е 
г о  п е р е х о д а .

В д а л ь н е й ш е м  я в л е н и е  с в е р х п р о в о д и м о с т и  с т а л о  
п р едм ето м ч р е з в ы ч а й н о  ш и ро ко г о  и зу ч ен ия ;  б е з  и реу ве  
л н ч е н и я  м о ж н о  с к а з а т ь ,  что в н а с т о я щ е е  в р е м я  п р о б л е 
м а  св ер х п р о во д и м о с ти  и ее  п р а к т и ч е с к о г о  и с п о л ь з о в а н и я  
с т а л а  одной из н а и б о л е е  а к т у а л ь н ы х  п р о б л е м  с о в р е м е н 
ной пау к и  и техники .

Е щ е  К а м е р л и и г - О н и е с  о т к р ы л  с в е р х п р о в о д и м о с т ь  не 
т о л ь к о  у ртути ,  но и у др уг и х  м е т а л л о в ;  в н а с т о я щ е е  
в р е м я  известно  у ж е  о к о л о  35 с в е р х п р о в о д и н к о в ы х  э л е 
ментов  (число  у к а з а н о  неточно,  т а к  к а к  д а н н ы е  о н е к о 
т о р ы х  э л е м е н т а х  с о м н и т е л ь н ы )  и м н ог о  б о л е е  т ы ся ч и

Т я б л н ц п  П араметры некоторых о(к-рхпроводниковых 
м атериалов
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с в ер х н р о в о д п н к о в ь г х  с п л а в о в  и хим ических  соединений  
р а з л и ч н ы х  э лем ент ов .

П а р а м е т р ы  нек от ор ы х с в е р х п р о в о д и н к о в ы х  м а т е р и а 
л о в  п р и в е д е н ы  в т а б л .  2 .2  ( н е о б х о д и м ы е  пояс нен ия  б у 
д у т  д а н ы  н и ж е ) .  В а ж н о  от м ет ить ,  что поми мо п о н и ж е 
н ия  т е м п е р а т у р ы  п о яв л е н и ю  св е р х п р о в о д и м о с т и  сп о с о б 
с т в у е т  и п о в ы ш е н и е  д а в л е н и я :  у  нек о то р ы х  ве щ ес тв ,  не 
п е р е х о д я щ и х  в с в е р х п р о в о д я щ е е  со с тоя ни е  при н о р м а л ь 
ном д а в л е н и и ,  у д а л о с ь  о б н а р у ж и т ь  с в е р х п р ов од и м о с ть  
п ри  в о з д е й с т в и и  па ве щ ес тво  вы со к ог о  д а в л е н и я .  У с т а 
н о в л е н ы  с в е р х п р о в о д я щ и е  св о й ст в а  не то л ь к о  у провод-

н и к о в  (т. с. вещес тв ,  я в л я ю щ и х с я  п р о в о д н и к а м и  при 
н о р м а л ь н ы х  у с л о в и я х  д а в л е н и я  и т е м п е р а т у р ы , —  п р е ж 
д е  в с ег о  у м е т а л л о в ,  с п л а в о в  м е т а л л о в  и и и те рм е та л л и -  
ч е с к н х  с о е д и н е н и й ) ,  но и у  многих  п о л у п р о в о д н и к о в  
( н а п р и м е р ,  у ап т п м о и и д а  и н д и я  1п5Ь,  кот ор ый и м ее т  

т е м п е р а т у р у  с в е р х п р о в о д я щ е г о  п ер е х о да  Т п о к ол о  Г> К  
при  д а в л е п п и  о к о ло  30 Г П а )  и д а ж е  ди э л е к т р и к о в :  т а к ,  
в И н с т и т у т е  вы со ки х  д а в л е н и и  А Н  С С С Р  о т к р ы т а  с в е р х 
п р о в о д и м о с т ь  у серы (Т к - -9,7 К)  п ксенона (7’, < = 6 ,8  К ) .

Н а  п р о т я ж е н и и  р я д а  л е т  п р е д п о л а г а л о с ь ,  что м а г 
н и т н ы е  м а т е р и а л ы  не могут б ы т ь  с в е р х н р о в о д п и к о в ы м и  
( б ы л о  у с т а н о в л е н о ,  что д а ж е  н и ч т о ж н а я  при мес ь  ж е л е з а  
л и ш а е т  н е к о т о р ы е  с в е р х и р о в о д п н к о в ы е  м а т е р и а л ы  в о з 
м о ж н о с т и  п ер е х од а  в с в е р х п р о в о д я щ е е  с о с т о я н и е ) ; 
о д н а к о  э т о  п р е д п о л о ж е н и е  б ы л о  о п р ов е рг н у т о  о т к р ы т и 
ем с в е р х п р о в о д и м о с т и  у а м е р и ц и я  —  т я ж е л о г о  и с к у с с т 
в е н н о г о  р а д и о а к т и в н о г о  э л е м е н т а  —  ак т и н и д а ,  о б л а д а ю 
щ е г о  м а г н и т н ы м и  сво йст ва ми .  В то ж е  вр ем я  ря д  м е т а л 
л о в ,  в  том  чи сл е  т а к и е  « и а п л у ч ш и е »  с точки з р е н и я  
к л а с с и ч е с к о й  э л е к т р о т е х н и к и  (т. с. о б л а д а ю щ и е  н а и 
м е н ь ш и м  у д е л ь н ы м  со п р о т и в л е н и е м  при н о р м а л ь н о й  

г>0

Рис. 2.11. Изменение отно
сительного удельного сопро
тивления (отношение значе
ния р т  при температуре Т 
к значению рзоо при темпе
ратуре 300 К) ртути и п л а 
тины при глубоком о х л а ж 
дении.



тем м ера-! уре)  11 рон(>дшi к и, км к с е р е о р о  и медь,  перевести  
и с в е р х п р о в о д я щ е е  состояние  д о  сих  пор не у д а л о с ь  
д а ж е  при н а и б о л е е  низких,  д о с т и г н у т ы х  в н а с т о я щ е е  
вр ем я  т е м п е р а т у р а х  (песко/и.ко м п л л п к е л ы ш н о в ) .

Н а  рис.  2.11 п р ед ст авл ен ы т е м п е р а т у р н ы е  за ви сн -  
мостп у д е л ь н о г о  со пр от ивл ени я  рт ут и  М^', а т а к ж е  п л а 
тимы PL, не я в л я ю щ е й с я  с в е р х п р о в о д н и к о м .  Г р а ф и к  
уд е л ьн ог о  сонрот пн лси пя  ртути ти п и ч ен  дл я  с в е р х п р о 
в о д ни ко в  I рода ,  у которых с в е р х п р о в о д я щ и й  пе р е х о д  
очень  резкий  ( ск а ч к о о б р а з н ы й ) .

Рис. 2.12. Д и агр ам м а  со
стояния енерхпроводннка 
I рода (схематически). 
Область сверхпроводи
мости заштрихована.

Рис. 2.13. Д иаграммы  с о 
стояния элементарных 
сверхпроводников.

С в е р х п р о в о д н и к а м и  I ро да  я в л я ю т с я  чистые  св ерх -  
н р о в о д и п к о в ы е  м ет а л л ы  ( к р о м е  н и о би я ,  в а н а д и я  и т е х 
неция,  к о т о р ы е  но св ойствам б л и ж е  к « с в е р х п р о в о д н и 
к а м  II ро да » ,  см.  ни же) .

С в е р х п р о в о д н и к и  I рода о б л а д а ю т  ср а в н и т е л ь н о  н и з 
к ими з н а ч е н и я м и  магнитной  и н д у к ц и и ,  на ру ш а  ю т е  и 
с в ер хп р о во д им ос ть ,  к а к  это в и д н о  пз т а б л .  2.2. О к а з ы в а 
ется,  что н ар уш ен ие  ( « с р ы в » )  с в е р х п р о в о д и м о 
сти (т. е. переход  ве щ е с т в а  пз с в е р х п р о в о д я щ е г о  
в н о р м а л ь н о е  состояние ,  х а р а к т е р и з у ю щ е е с я  о т л и ч н ы м  
от ну л я  зн а ч е н и е м  р) пр о и сх о д и т  не т о л ь к о  при п р е в ы ш е 
нии т е м п е р а т у р о й  Т  с в е р х п р о в о д н и к а  зн а ч е н и я  Т н ( п е 
ре хо д  из то чки  X  на д и а г р а м м е  с о с т о я н и я  с в е р х п р о в о д 
ника  рпс.  2 . 1 2 - - через  то чку  У),  по и при у в е л и ч е н и и  
и м ею щ ей  место на поверхности  св е р х п р о в о д н и к а  м а г 
нитной п п дук пп и  В  более з н а ч е н и я  Н,и в о з р а с т а ю щ е г о  
при с н и ж е н и и  т е м п е ра т ур ы  Т  ( п е р е х о д  из точки  А’ ч е р е з

Г.7



то чку  7.); к о н е ч н о ,  фпзо вы й пере хо д  нз с в е р х п р о в о д я 
щего  с о с т о я н и я  в н о р м ал ьн о е  или о б р а т н о  м о ж е т  быть 
о с у щ е ст вл ен  п ер есе чен ием  г р а н и ц ы  р а з д е л а  - -  кривой  
Р ()  - п л ю б о й  ТОЧ КС.

Нп рис.  2 .1 3  д л я  некоторых с в е р х п р о в о д и н к о в ы х  м е 
т а л л о в  д а н а  с в я з ь  м е ж д у  зн а ч е н и я м и  В и и Т п (припедел-  
иые в т а б л .  2 .2  н а и б о л ь ш и е  в о з м о ж н ы е  зн а ч е н и я  В 1; и 
’Л,-, о б о з н а ч е н н ы е  В,-.о и 7’,¡о, относ ятс я :  В ио — - к  т е м п е р а 
туре ,  ве сьм а  п р и б л и ж а ю щ е й с я  к а б с о л ю т н о м у  нулю,  
а 7’ко - - к  ч р е з в ы ч а й н о  м а л о м у  з н а ч е н и ю  магнитной  
и н д у к ц и и ) .

А н а л и т и ч е с к и  св яз ь  величии  7’к и В ]; (рис.  2.12 и 
2.13) сверх п р о в о д и  и копых м а т е р и а л о в  в ы р а ж а е т с я  
у ра в н ен ие м

а ( 7 - к /7’1;п) 2 | ( В в / /?го)2 = 1 ,  (2.15)

где  к о э ф ф и ц и е н т  а  нес колько  б о л ь ш е  еди н и ц ы (часто 
« * 1 , 0 7 ) .

И з  рис. 2 .13 ц табл .  2.2 видно,  что,  к а к  о б щ е е  п р а 
вило,  е в е р х п р о в о д п п к о и ы е  м а т е р и а л ы  е  б о л е е  высокой  
т е м п е р а т у р о й  7' |:0 им ею т  и более в ы с о к у ю  ин д у к ц и ю  В к0 
(в  та б л .  2 .2  м а т е р и а л ы  р а с п о л о ж е н ы  в п о р я д к е  в о з р а 
ст а ю щ и х  з н а ч е н и й  7’ко). 1лце боле е  о т ч е т л и в о  уто п о к а 
з а н о  на рис.  2 .14:  в л о г а р и ф м и ч е с к о м  м а с ш т а б е  точки 
( /5,с0, Гко) д л я  э л е м е н т а р н ы х  с в е р х п р о в о д н и к о в  I р о д а — 
т и т а н а  'П,  ц и н к а  7.п, г а л л и я  Оа ,  т а л л и я  Т1, индия 1п, 
о л о в а  Ян,  рт ут и  П £  и св инца  РЬ  - х о р о ш о  у к л а д ы в а 
ются  на п р я м о л и н е й н ы й  график .

О п ы т  п о к а з ы в а е т ,  что (по к р а й н е й  м е р е  д л я  с в е р х 
п ро во д н ик ов  I р о д а )  бе зра злично ,  в ы з в а н а  м аг н и тн ая  
и нду кц ия  в к в н е ш н и м  магни тны м полем  пли ж е  током,  
п р о х о д я щ и м  по с а м о м у  св ер хп ро вод н и ку .  Это  о б с т о я 
т е л ьс тв о  о г р а н и ч и в а л о  ток,  который м о ж е т  б ы т ь  пр о п у 
щен  по в ы п о л н е н н о й  из св ср хп ро во д н п ко в о го  м а т е р и а л а  
о б м о т к е  бе з  н а р у ш е н и я  св ер хп ров од им ос ти ,  и почти па 
по лст оле тня  з а т о р м о з и л о  п р ак ти ч ес ко е  исп ол ь зо ва ни е  
с в е р х п р о в о д и м о с т и  в эл ек тр от е хн и че ск и х  уст ройствах ,  
где  через  с в е р х п р о в о д н и к и  тр е бу е тс я  п р о п у с к а т ь  б о л ь 
ши е  токи.  Л и ш ь  в 50  <)0-х годах  в с в я з и  с получением 
с в е р х п р о в о д н и к о в  I I  рода с В и(] п о р я д к а  д е с я т к о в  те сла  
(ср.  п р а в у ю  п о л о в и н у  табл .  2 .2 ) инте рес  к с в е р х п р о в о д 
н ик ам  с у щ е с т в е н н о  повысился:  у с и л и л и с ь  тео рет ич ес кие  
р а з р а б о т к и  в о б л а с т и  св ерх п р о во д им ос ти  и н ач ал о с ь  
58



в н е др е н и е  с в е р х п р о в о д н и к о в  в те х н и к у  —  п р е ж д е  всего  
дл я  с о з да н и я  « кр и о ге н н ы х  магнитов»,  и м е ю щ и х  о х л а ж 
д а е м ы е  с в е р х п р о в о д я щ и е  обм от к и  ( т а к и е  « м а г н и т ы »  
д а ю т  в о з м о ж н о с т ь  получит! ,  си л ь н ы е  м а г н и т н ы е  поля 
и б о л ь ш и х  о б ъ е м а х  без  з а т р а т ы  -же рпш,  ес ли  не сч и т а т ь  
з а т р а т ы  энергии  р е ф р и ж е р а т о р н о й  у с т а н о в к о й ;  п л о т 
ность  то к а  в о б м о т к а х  «м агн и то в»  д о х о д и т  д о  1 0 10Л / м 2),  
а т а к ж е  дл я  с в е р х и р о в о д п и к о в ы х  э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н ,  
т р а н с ф о р м а т о р о в ,  к а б е л е й  и т. п. Д л я  з а п о м и н а ю щ и х  
устройств ,  с в е р х п р о в о д я щ и х  п о к р ы т и й  иол  п ово до в  
и т. п. могут  и с п о л ь з о в а т ь с я  т а к ж е  и с в е р х п р о в о д н и к и  
I рода.

С в е р х п р о в о д н и к и  II  рода о б л а д а ю т  р я д о м  и н т е р е с 
ных  особенностей ,  о с т а н а в л и в а т ь с я  па к о т о р ы х  м ы не 
им еем  во зм о ж н о с ти .  От м ет и м  л и ш ь,  что у  с в е р х п р о в о д 
ник ов  II ро да  с у щ е с т в у е т  п р о м е ж у т о ч н о е  с о с то ян и е  
м е ж д у  н и ж н и м  В щ ( к р и в а я  / )  и в е р х н и м  В и2 ( к р и в а я  2) 
зн а ч е н и я м и  к р и ти че ск ой  магнитной  и н д у к ц и и  д л я  даи по-

Рис. 2.11. ( ' ш т .  значений 
Нин п '/'ко для элементарных 
сверхпроводников. М а с ш т а 
бы но обеим о с я м — л о га 
рифмические. По Кнттоли» 

( С И .  К Ш е 1 ) .

Рм;\ 2.1 Г». Д и а г р а м м а  со
стояния етаппнда олонл 
'ЛъЬп. М асш таб  по оси 
ординат логарифмическим.

го зна че н ия  т е м п е р а т у р ы  7 ' < 7 ’|;0 (рис.  2 . 1 5 ) ;  в п р о м е ж у 
точном сос тоянии  св ер х п р о во д и м о с ть  в п о с т о я н н о м  н а 
п р я ж е н и и  с о х р а н я е т с я ,  т.  е. р = 0 ,  по э ф ф е к т  М а й с п е р а  
О к с с ф е л ь д а  (см.  н и ж е )  не со х р а н я е т с я ,  т.  е. м а г н и т н а я  
п ро н и ц ае м о с ть  с в е р х п р о в о д н и к а  рт^О. Д л я  с о п о с т а в л е 
ния на рис. 2 .15 п р и в е д е н а  д и а г р а м м а  с о с т о я н и я  д л я  
св и н ц а  Р|)  ( к р и в а я  «?).



1: щ е  одни  з а м е ч а т е л ь н а я  особенность  ве щ ест в  
в с в е р х п р о в о д я щ е м  состоянии,  по м им о пулевого  у д е л ь 
ного -Л'к*к 1 рическо!  ) с(шр(111 шл еп п я , п ч « аб со л ю т н ы й  
д и а м а г н е т и з м » .  И ' 9 3 3  г. н е м е ц к и е  фп .шкп  М а й с н е р  и 
О к с е н ф е л ь д  (\У. ДЛо¡яйпсг, К. ОсЬяепГсМ)  о тк р ыл и ,  что 
в т о л щ у  с в е р х п р о в о д я щ е г о  т е л а  м аг н и тн о е  пол е  не про- 
п п к а е т ;  ес л и  ж е  перех од  т е л а  в с в е р х п р о в о д я щ е е  с о с т о я 
ние п р о и з о ш е л  по внешнем м а г н и т н о м  иоле,  пол е  « в ы 
т а л к и в а е т с я »  из с в е р х п р о в о д н и к а  (рис.  2.10).  Э ф ф е к т  
М а й с п е р а  —О к с е н ф е л ь д а  бы л  н а г л я д н о  п р о д е м о н с т р и р о 
ва н  в 1935 г. сов етс ким  у че н ы м  В. К. А р к а д ь е в ы м  в его 
з н а м е н и т о м  оп ыт е  с «в ис ящ им  маг ни том »:  ко гда  п о 
с т о я н н ы й  м а г н и т  I (рис. 2.17) о п у с к а е т с я  в св ерхп рово-

IU)

Р и с .  2 . 10 .  Э ф ф е к т  M:ii ini(-- 
р а  -  - О к с е н ф е л ь д а .  
а — охла ж д ае м ы й  сио^.хнронпд 
ликоиый ша р  во шюшпсм м;п 
нитном поле: б — при лпп и жг-  
пии сверхпроводящего т ч к ’хял;i
Л И Н И И  И Н Д У К Ц И И  ПОЛИ И М ] л  ГЧТ-
ишотся из шара.

Р и г .  2.17.  О п ы т  
IV К.  А р к а д ь е в а  
( м т с я щ и м  м а г 
н ит я ) .

д я щ у ю  с в и н ц о в у ю  ч а ш к у  2, он о т т а л к и в а е т с я  от  псе п 
о с т а е т с я  в у р а в н о в е ш е н н о м  со с то ян и и  в воздухе ,  не к а 
с а я с ь  ч а ш к и .  А н ало ги чно  м о ж н о  з а с т а в и т ь  с в е р х п р о в о 
д я щ е е  т е л о  ви с ет ь  н а д  п о ве рхн ост ью  магн ита .  В з а и м н о е  
о т т а л к и в а н и е  с в е р х п р о в о д н и к а  и внешн его  ма г н и тн о г о  
по л я  м о ж е т  б ы т ь  и сп ол ь зо ва н о  д л я  р а б о т а ю щ и х  п р а к 
тич ес ки  бе з  тр е н и я  опор ги р о с к о п о в  и н о д и ш п и п к ов  
с « м а г н и т н о й  см аз к о й » ,  дл я  « м аг н и тн о г о  подвеса»  в а г о 
нов с в е р х с к о р о с т н о г о  ж е л е з н о д о р о ж н о г о  т р а н с п о р 
та  II т. п.

Э ф ф е к т  М а й с п е р а — О к с е н ф е л ь д а  ( аб со л ю тн ы й  д и а 
м а г н е т и з м  в е щ е с т в а  в с в е р х п р о в о д я щ е м  состоянии)  
м о ж н о  б ы л о  бы п р ед ск аз ат ь ,  и сх о д я  из принц ип а  д о п о л 
н и те л ьн ос т и .  Н а  с а м о м  деле,  с в е р х п р о в о д я щ е е  сос тояние  
в е щ е с т в а  о б о з н а ч а е т  отс у тс т ви е  по терь  мощн ос ти  
в с в е р х п р о в о д н и к е  при п ро х о ж д ен и и  по нему  эл ек тр п ч е-



ского  тока ,  т. е. отс у тс т ви е  п ро н и к но в ен ия  и з в н е  
и св ер х п р о в о д н и к  по ток а  'энергии,  о п и с ы в а е м о г о  векто-  
ром По нп тии га .  А р а в е н с т в о  в е кт о ра  1 lo i i i r n in ra  п у л ю  
в о з м о ж н о  л и ш ь  при отс утствии  п р о н и к но в ен и я  в с в е р х 
пр ово д ни к  и звн е  э л е к т р о м а г н и т н о г о  поля.

Б о л ь ш и н с т в о  изв е ст н ых  св е р х п р о в о д н и к о в  и м е е т  в е с ь 
ма  и п зк у ю  т е м п е р а т у р у  п ер ех ода  7-к. П о э т о м у  у с т р о й с т 
ва,  в кото рых  и сп ол ьз ует ся  я в л е н и е  с в е р х п р о в о д и м о с т и ,  
об ы ч н о  р а б о т а ю т  при о х л а ж д е н и и  ж и д к и м  г е л и е м  ( т е м 
п е р а т у р а  с ж и ж е н и я  гелия при н о р м а л ь н о м  д а в л е н и и  
о к о л о  4,2 К ) ,  что с л о ж н о  и доро го .  Б ы л о  бы  о ч е н ь  за -  
м ап ч пв о  иметь  св е р х п р о в о д н и к и  с 1\; вы ш е т е м п е р а т у р ы  
с ж и ж е н и я  вод ор од а  (20,3 К)  или тем б о л е е  в ы ш е  т е м 
п е р а т у р ы  с ж и ж е н и я  а з о т а  (77,4 К ) .  С о в е р ш е н н о  и с к л ю 
ч и т ел ь н ы е  в о з м о ж н о с т и  д а л и  бы м а т е р и а л ы ,  с о х р а н я ю 
щ и е  состоян ие  св ер х п р о во д и м о с ти  при н о р м а л ь н о й  пли 
е щ е  б ол е е  выс оких  т е м п е р а т у р а х .  Н а и б о л е е  в ы с о к у ю  
7’ко имеет ;  из всех изв ест ных  э л е м е н т а р н ы х  с в е р х п р о в о д 
н и к о в - - ниобий,  а из всех  и з г о т о в л я е м ы х  в п р о и з в о д с т 
венном м а с ш т а б е  и п р и м е н я е м ы х  в те х н и ке  с в е р х п р о н о д -  
п пк овы х м а т е р и а л о в  в о о б щ е  • св е р х п р о в о д н и к  II  ро да  
с т а п п и д  ниобия  N'I^Sn,  о т к р ы т ы й  в 1954 г. а м е р и к а н 
ским и сс л ед о ва т ел ем  М а т т и а с о м  (В.  T. M a t t h i a s ) .  В п о 
сле дс тв и и  М а т т и а с о м  и д р у ш м и  и с с л е д о в а т е л я м и  с о о б 
щ а л о с ь  о получении м а т е р и а л о в  (в час т но ст и ,  в с и с т е 
м ах  N1) О с  и М)  - G о — AI) со зн а че н ие м  7 ь0, п р е в ы 
ш а ю щ и м  т е м п е р а т у р у  с ж и ж е н и я  во д о р о д а ,  и к т о м у  ж е  
с вы со ки м зн а че н ие м  В по- В н а с т о я щ е е  в р е м я  (из  е щ е  не 
в н е д р е н н ы х  в п р о м ы ш л е н н о е  п р о из во д ст во )  с в ср х м р о-  
в о д пи ко в ы х м а т е р и а л о в  н п п в ы с ш ее  з н а ч е н и е  У’,[П ( о к о л о  
23 К)  им еет  N b a ü c ,  а п а и в ы с ш е е  з н а ч е н и е  ( о к о л о  
60  Т л )  — Gdn ,2 P b M o 5S 6.

П о п ек и  « те пл ых»  св е р х п р о в о д н и к о в  у с п л е и п о  п р о д о л 
ж а ю т с я .  О собый ин те р ес  п р е д с т а в л я ю т  ( п о к а  не п о д 
т в е р ж д е н н ы е )  те о р ет и ч ес к и е  п р е д п о л о ж е н и я  о т о м ,  что 
« м е т а л л и ч е с к и й »  в о д о р о д  (к о т о р ы й  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н  
из «обычного»  тв ер д о го  во д о р о д а ,  и м е ю щ е г о  т е м п е р а т у 
ру  п л а в л е н и я  14 К,  пос ре дст вом  в о з д е й с т в и я  на пего  
ч р е зв ы ч а й н о  вы со к ог о  г и др ос та т и че ск ог о  д а в л е н и я  -- 
п о р я д к а  10 11 — 10 12 Г1а ) ,  а т а к ж е  н ек о то р ы е  о р г а н и ч е с к и е  
со еди не ни я ,  со е ди н е н и я  с к в а з н о д н о м е р п ы м  ( н и т е в и д 
ным )  п к в а з и д в у м е р и ы м  (пл о с ко с тн ым )  с т р о е н и е м  м о л е 
кул,  с а н д в и ч - с т р у к т у р ы  ( то п ка я  м е т а л л и ч е с к а я  п л е н к а  
м е ж д у  дв ум я  сл о ям и  д и э л е к т р и к а )  и др .  м о гу т  и ах о-



д и т ь с я  в  со ст оян ии  св е р х п р о в о д и м о с т и  при т е м п е р а т у р а х
в  д е с я т к и  и д а ж е  сотни  кел ьвинов .

Т е о р и я  с в ер х п р ов од и м о с ти  и с к л ю ч и т е л ь н о  с л о ж н а .  
Б  с о з д а н и е  этой  т е о р и и  основной  в к л а д  внесли  с о в е т 
с к и е  у ч е н ы е  —  Л .  Д .  Л а н д а у ,  Н.  Н.  Б о г о л ю б о в ,  
В .  Л .  Г и н зб у р г ,  А. А. А б р и к о с о в ,  Л .  П .  Г о рь ко в  и д р у 
гие ,  а  т а к ж е  р я д  уч е н ы х  з а р у б е ж н ы х  стран  —  Б а р д и н  
( J .  B a r d e e n ) ,  К у п е р  (L.  N. C o o p e r ) ,  Ш р и ф ф е р  ( J .  Sci i r i -  
e f f e r )  и др .  П о  с о в р е м е н н ы м  п р е д с т а в л е н и я м  в основе  
я в л е н и я  св ер х п р о во д и м о с ти  л е ж и т  о б р а з о в а н и е  с в я з а н 
н ы х  п а р  э л е к т р о н о в  (« к у и с р о в ск и х  п а р » ) ;  т а к а я  п а р а  не 
м о ж е т  в ы д е л я т ь  э н е р г и ю  м а л ы м и  д о з а м и ,  т а к  что о б ы ч 
н ы е  д ж о у л е в ы  потери  мо щн о с ти ,  к от ор ы е  н а б л ю д а ю т с я  
в  м е т а л л а х  при э л е к т р о п р о в о д н о с т и  в н о р м а л ь н ы х  у с л о 
в и я х ,  з д е с ь  у ж е  не и м е ю т  м ес т а .  Р а з ъ е д и н е н и е  а с с о ц и и 
р о в а н н ы х  в к у п с р о в с к у ю  п а р у  э л е к т р о н о в  при п о в ы ш е 
н и и  т е м п е р а т у р ы  и ли  маг н и тн о й  и нд у к ц и и  п р е д с т а в л я е т  
с о б о й  н а р у ш е н и е  с в е р хп ро во д и м ос ти ,  т. е. ф а з о в ы й  п е
р е х о д  с в е р х п р о в о д н и к а  из с в е р х п р о в о д я щ е ю  сос то ян и я  
в н о р м а л ь н о е .  О т м е ч а е т с я  г л у б о к а я  а н а л о г и я  и ф и з и ч е 
с к о й  сущи ос чп  я в л е н и я  св ер х п р о во д и м о с ти  н я в л е н и я  
с в е р х т е к у ч е с т и ,  о т к р ы т о г о  у ж и д к о г о  гелия-11 II.  Л .  К а 
п и ц е й  и те ор ети чес ки  р а з ъ я с н е н н о г о  Л .  Д .  Л а н д а у .  Б о 
л е е  п о д р о б н о е  р а с с м о т р е н и е  св ер х п р о во д и м о с ти  (и ч а 
с т и ч н о  к р н о п р о в о д и м о с т и )  см.  [ 8 , 1 2 , 2 0 ].

2.4. Криопроводимость

П т ш м о  с в е р х п р о в о д и м о с т и ,  в н и м а н и е  с о в р е м е н н о й  т е х 
н и к и  п р и в л е к а е т  п к р п о  и р о  к и д  п м о  с г ь  ( п р е ж н е е  н а з в а н и е  —  
г и п с р п р о н о д п м о с т ь ) , т.  е.  д о с т и ж е н и е  м е т а л л а м и  п с а , м л  м а л о г о  з н а 
ч е н и я  у д е л ь н о г о  с о п р о т и в л е н и я  при  к р и о г е н н ы х  ю м п е р а т у р а х  ( н о  
б е з  п е р е х о д * '  в с в е р х п р о в о д я щ е е  с о с т о я н и е ) .  М е т а л л ы ,  о б л а д а н и д п е  
о с о б о  б л а г о л р н я  гни,ми с но п е  г в а м и  д л я  и с п о л ь з о в а н и и  и т а к и х  у с л о 
в и я х ,  н а ч ы п з м м с н  к р н о  н р -о и о д  п и к а  м н.

Очевидно, 'п о  физическая сущность краонроводимоетл не сход
ил с физической сущностью явлгипя сверхпроводимости. Крионропо- 
дп м ость  — члешын случаи нормальной »локтронргшодио'сти металлов 
о условиях крнотепныч температур.

Весьма малое, но нее лее конечное значение (» крпонроиодппкои 
ограни чивает  д о п у с т и м у ю  п л о т н о с т ь  т о к а  и них,  х о т я  ^ га  п л о т н о с т ь  
м о ж ет  бы п ,  все ж е  гораздо кише, чем в обычных металлических 
проводниках  при нормальной пли повышенной температуре. Крио- 
п р о в о д н и к и ,  у  к о т о р ы х  п р и  и з м е н е н и и  т е м п е р а т у р ы  в ш и р о к о м  д и а 
пазоне  |> меняется плавно, без скачков, не могут использоваться 
в устройствах, деистнпе которых основано на триггерном эффекте 
в о з н и к н о в е н и я  и н а р у ш е н и я  с в е р х п р о в о д и м о с т и  (например, в сиерх- 
нроводннковых запоминающих устройствах).  11е обнаруживаю тся



при крнопроводимоетп и другие, специфические для  сверхпро
водников явления, такие как эф фект  Маиспера Оксснфельда, 
но. рассматриваемые в настоящем книге эффекты Дж озефсона  
и т. н.

Применение криопроводпико:» вместо сверхпроводников в эл е к 
трических машинах, аппаратах и других электротехнических устрой
ствах мож ет  иметь свои иреимчшсстпа. Использование в качестве 
хладагента жидкого  водорода или ж идко го  азота (вместо жидкого  
гелия, который .чпачпюльио дороже другмч' хлачагенгоп) упрощ ает 
н удешевляет выполнение i силовой изоляции устройства и умень
шает расчо.ч м о щ п о а н  на охлажчеппе. К ром е  того, в еверхпровод- 
пнковом контуре с. большим током накапливается  большое количе
ство энергии магнитного пиля, равное I I 2/ 2, Д ж  (/. •• -  индуктив
ности Гн; I - т о к .  А). При случайном 1101м,нш-пш! температуры и л и  
магнитной и н д у к ц и и  свыше чнзчеинп, епщ  нотетвуюшпч переходу 
сверхпроводника в нормальное сосгояппе \<mi бы в малой части 
сверхпроводящего контура, сверх,ф о в о ,п | \ 1"Сть n v i e r  нарушена, что 
приведет к BIгечаиному оспобож'нчицо б о л ь ш о ю  количества эн ер 
гии. В случае же криопрово нпцен цепи такой опасности пет, так  
как повышение температуры может повлечь за собой лишь постепен
ное, плавное увеличение сопротивления.

Д л я  того чтобы представить себе, сколь малым может быть 
удельное сопротивление криопровочппка при рабочей температуре 
по сравнению о его удельным сопротивлением при нормальной т ем 
пературе, достаточно рассмотреть рис. 2.18. на котором показано 
(в логарифмическом масштабе) изменение удельного сопротивления 
в функции температуры для трех практически наиболее важ ны х 
проводниковых м е т а л л о в - • меди. алю миния и натрия, а т акж е  для  
бериллия. К ак  видно, папболиимй ч т е р е с  чли применения в качест
ве крпонроводннкопмго материала 
представляют: ври температуре ж и д к о 
го водпро.ча • алюминии, а при темпе
ратуре жидкого лчога бери л тин.

Таким образом, проблема тшбора 
оптимального Гг. е. имеющего при р а 
бочей температуре наименьшее удел ь
ное сопротивление при наилучших д р у 
гих техноэкономнчеокнх показателях) 
криопрпводнпкового материала сводит
ся в основном к следующему: приме
нить легко доступный и дешевый а л ю 
миний и пол учить найме,ныпее в о з 
можное для крнопроподн-нка .значение 
удельного сопротивления, но пойти па 
использование для охлаждения устрой
ства ж идкого  -водорода, что псе ж е  т р е 
бует преодоления некоторых затр у д не 
ний и, в частности, необходимости уче
та взрывоопасности водородовоздvin - 
нон смеси; или ж е  применить более д о 
рогой, дефицитный, сложный в техноло
гическом отношении бериллий, но зато  
использовать в качестве \чадагеита  б о 
лее дешевый и легко доступный жпд 
кий азот п тем такж е  уменьшить за

Рис. 2.18. Температурные 
зависимости (> крнопро- 
водпнков.
/  н  / '  — мои»: 2 и 2 ' — а л ю 
м и н и й :  3  - • б е р и л л и й ;  4 — 
н а т р и й  {сплош ные к р и в ы е  
о т н о с я т с я  к  осо бо  ч и с т ы м  
м е т а л л а м ,  о ш т р и х о в ы е —• 
к  о б ы ч н ы м  п р о в о д н и к о в ы м  
м е д и  и а л ю м и н и ю ) ,  С т р е л 
к а м и  X' и Un о 1 m c ic i i  1.1 

т е м п е р а т у р ы  с ж и ж е н и я  а з о 
та  и водорода .



трату мощности на охлаждение. То, что бериллии д ж ч  наименьшее 
возможное значение удел 1.иого сопротивления И|Ш температуре 
жидкого азота (а т а к ж е  сжиженного природного газа, и ослошюм 
состоящего из метана  СП.1), соответствует выводам  электронной 
теории мечаллоп, согласно кочорой наиболее высокой температу
рой, соответствующе!'! устанавливающемуся уделм ю м у сопротни- 
лешпо, долж ен  о б л а д а ть  металл, имеющий наиболее высокую тем
пературу Д ебая :

' ■  '  0 д  = Л / . . , , . х / й ,  ( 2 . 1 0 )

где к постоянная Планка; /.'-•• постоянная Вольцманл; / ч 
наибольшая частота упругих колебании в материале.

Л как раз на всех изученных металлов наиболее высокую тем
пературу Дебая, ранную 080 К, имеет 
бериллии (отмегим, что температура 
Дебая для ж елеза  равна 430 К. для 
алюминия- 390 К, для м е д и - -310  К, 
для серебра 220 К, для  натрия - -160 К, 
для к а л и я — 100 К и т. д.; для металли
ческого водорода, по оценке В. Л. Гииз- 
бур| <1. в д  ^  3000 К).

По всех случаях для получения 
высококачественных криоировод пиков 
чребуются исключительно высокая 
чистота металла (отсутствие примесей) 
и отсутствие наклепа (отожженное со
стояние). Вредное влияние примесей 
(что ясно на сравнения графиков I с 
Г  и 2 с 2' на рис. 2.18) н наклепа па 
удельное сопротивление металлов при 
криогенных температурах выражено 
значительно более сильно, чем при нор
мальной температуре. Отношение (> при 
темперачуре 300 К к ¡> при 20 К д.чя

различных видов алюминиевого провода составляет:
Чистота 9 9 , 5 % ,  холоднотянутый п р о в о д .  . 41
Чисточа 9 9 , 5 % ,  отояокенньш про [‘.од . . .  57
Чистота 9 9 ,9 9 % ,  отожженный провод .  .  . 690
Чистота 9 9 ,9 9 7 5 % ,  отожженный провод .  . 1100
Чистота 9 9 ,9 9 9 2 % ,  отожженный провод . . 2400
Алюминий зонной п л а в к и ....................................  2700

В лабораторных условиях  для алюминия особо высокой чистоты 
было получено отношение (>з«о/(>2о, равное 6000 и д а ж е  выше.

При криогенных температурах может сказываться р а з м с р- 
п ы и э ф ф е к т, если поперечные размеры проводника становятся 
соизмеримыми со средней длиной I свободного пробега электрона 
между двумя последовательными соударениями. Д л я  алюминия 
/ — 8 мкм при 20 К п /==20  мкм при 4 К. Отношение удельного 
сопротивления р(/г) крионроводпнка толщиной h к удельному со
противлению р(оо) ирн большой толщине, когда размерным чффект 
уже не сказывается, раг.но:

!>(//)/ ||(оо)г.-1 ; 3 l/bh.  (2.17)

Рис. 2.19. Изменение 
удельного сопротивления 
алюминия высокой чисто
ты  в функции магнитной 
индукции при различных 
температурах.



Д л я  к р и о п р ш ю д и н к о н  при шпкпх температурах н весьма малом 
удельном сопротивлении пмеег значение т а к ж е  магиетореннстннныи 
эффект, т. увеличение сопротивления и магнитном ноле. Д л я  уче
та влияния м а г и  е т о р е л и с т и и и и г о )  ф  ф с к т  а существуют 
различные ф ормулы м графики; более 
точно вопрос долж ен рении ьси чкепе- 
рнмешадьнон проверкой для каждого 
конкретного случая. Приближенно уве
личение удельного с о п р о т и в л е н и я  \р ,  
отнесенное к удельному сопротивлению 
р (0 ) ,  имеющему место » отсутствие 
поля, можег быть описано формулой

Др/р(0)=сВ2/ ( Н  йб2). 1-18)
где В — магнитная индукция; с и - 
постоянные.

Д л я  алюминия (рис. 2.19), как и 
вообще для мечаллон нечешых -  !, III 
и V групп системы Д. II. Менчелсева, 
уж е  и относительно слабых нолях отно
шение Др/(>(0) приближается к уста
новившемуся значению; у металле:! чет
н ы х — II, IV и VI групп системы Мен* 
делеева, в том числе для  бериллия 
(рис. 2.20), такого «насыщения» не наблюдается. Отсю да следует 
важный вывод: в ряде случаев, когда криопронодннк долж ен  рабо 
тать и сильных магнитных полях, применения бериллия  нецелесо
образно и лучше всего использовать алюмртииЛ.

2.5. Зонная теория твердого тела. 
Электропроводность полупроводников

С р а в н е н и е  пр ир оды  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  
в пр о в о д н и к а х ,  п о л у п р о в о д н и к а х  и д и э л е к т р и к а х  с э л е к 
т р о н н ы м  х а р а к т е р о м  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  м о ж е т  быть  
н а г л я д н о  пр о ве д е н о  с по м ощ ь ю з о н н о й  т е о р и и  тверд ого  
т е л а ,  особ о  в а ж н о й  д л я  р а с с м о т р е н и я  п ол у п р о во д н и к о в .

К а к  изв е ст н о  из физик и ,  с п е к т р ы  и з л у ч е н и я  р а з л и ч 
ных ве щ ес тв  в г а з о о б р а з н о м  со с то ян ии ,  к о г д а  о т д ел ь н ы е  
а т о м ы  у д а л е н ы  д р у г  от  др у г а  па в е с ь м а  б о л ь ш и е  р а с 
ст ояния ,  я в л я ю т с я  л и н ейч аты ми .  Э т о  д а е т  о с н о в а н и е  з а 
к лючить ,  что в  от д ел ь н ы х,  не в з а и м о д е й с т в у ю щ и х  др уг  
с  др уг ом  а т о м а х  им ею тс я  в п ол н е  о п р е д е л е н н ы е  э н е р 
г е т и ч е с к и е  с о с т о я н и я  ( э н е р г е т и ч е с к и е  у р о в н и ) 
э л ек тр о н о в .  Ч е м  д а л ь ш е  н ах о д и тс я  э л е к т р о н  от  ат омного  
я д р а ,  тем  в ы ш е  его энергет иче ски й  у р о в е н ь .

В н о р м а л ь н о м ,  н е в о з б у ж д е н н о м  с о с т о я н и и  ат о ма  
ча ст ь  ур овн ей  з а п о л н е н а  э л е к т р о н а м и ,  н а х о д я щ и м и с я  
Я— 13П4 ог.

Рис. 2.20. Изменение 
удельного сопротивления 
бериллия высокой чисто
ты в функции магнитно"; 
п н д \кц н н  при различных 
температурах .



в у с т о й ч и в о м  со ст оя ш ш .  П р и  в о з б у ж д е н и и  а т о м а  в н е ш 
н и м и  э н е р г е т и ч е с к и м и  в о з д е й с т в и я м и  ча ст ь  э л е к т р о н о в  
п е р е х о д и т  н а  б о л е е  высокие  у ро вн и .  Эти  уровн и  не я в л я 
ются у с т о й ч и в ы м и ;  в о з в р а щ а я с ь  в уст о й чи во е  состоя ни е ,  
а т о м  о т д а с т  с в о ю  и з л и ш н ю ю  э н е р г и ю  в ви де  к в а н т а  и з 
л у ч е н и я  ( ф о т о н а ) ,  о б л а д а ю щ е г о  эн ергией

¿ \ ^ ’= \ \ ' 1- - \У 2=^1г!= Пш, (2.19)

где  1^1 —  э н е р г и я  в о з б у ж д е н н о г о  сос то ян и я  э л е к т р о н а ;  
у / 2 —  э н е р г и я  устойчивого  с о с т о я н и я  эл е к т р о н а ;  /  —  ч а 
с т о та  (о) —  к р у г о в а я  ча ст о та )  и з л у ч е н и я ;  к— по ст о я н н а я  
П л а н к а  ( э л е м е н т а р н ы й  к в а н т  д е й с т в и я ) ,  р а в н а я  
(»,626* 10 -34  Д ж / Г ц ;  Тг— в а р и а н т  за п и си  по ст оянной  
П л а п к а  ( « п о с т о я н н а я  Д и р а к а » ) ,

7г=/г/&,

г де  Ь— 2 * 3 , И  с - Г ц ,  та ки м  о б р а з о м ,  71 =  1,055• 1 О**34 Д ж * с .
Е с л и  ж е  в е щ е с т в о  н а х о д и т с я  в к о н д е н с и р о в а н н о м  

( ж и д к о м  и л и  тем  более в т в е р д о м )  аг ре га тн ом  с о с т о я 
нии,  и м е ю т  м ест о  в з а и м о д е й с т в и я  ат о м о в ;  э л е к т р о н н ы е  
у р о в н и  п р и  э т о м  с м е ш а ю т с я  и в м ес то  от д ел ь н ы х  у р о в 
ней о б р а з у ю т с я  полосы ил и  з о н  ы эн ерг е ти че ск и х  
у р о в н е й ,  к а к  э т о  и з о б р а ж е н о  с х е м а т и ч е с к и  (дл я  д и э л е к 
т р и к а )  н а  рис.  2 .2 0  и 2 .2 1 .

В н е ш н и е  (в ал е н тн ые )  э л е к т р о н ы  а т о м а  на у р о в н я х  
з а п о л н е н н о й  ( ва ле нтн ой )  зо н ы  2  д и э л е к т р и к а  не могу т  
п р и н и м а т ь  у ч а с т и я  в процессе  пе р е н о са  з а р я д а  и о б р а з о 
в а н и я  э л е к т р и ч е с к о г о  то к а  в вещ ес тво .  Они  мо гут  с т а т ь  
с в о б о д н ы м и  н о с и т е л я м и  з а р я д а  т о л ь к о  в с л у ч а е  п о л у ч е 
ния и м и  и з в н е  зн а ч и те л ь н о г о  к о л и ч е с т в а  эн ер ги и  АУУ. 
П о э т о м у  в о б ы ч н ы х  у сл ов и ях  у д е л ь н а я  п р о в о д и м о с ть  
д и э л е к т р и к о в  н и ч т о ж н а  м а л а .  У п о л у п р о во д н ик ов ,  к а к  
это  в и д н о  н а  рис.  2 .2 2 ,6 , ш и р и н а  з а п р е щ е н  п о  Г! 
з о н ы  & №  ( н е  б о л е е  0,5 а Д ж  ил и  п р и м ер н о  3 эВ)  м е н ь 
ше,  чем  у  д и э л е к т р и к о в ;  п о э т о м у  у ж е  н е б о л ь ш и е  в н е ш 
ние э н е р г е т и ч е с к и е  в о зд ей с тв и я  (наг рев ,  о бл у ч ен и е ,  
э л е к т р и ч е с к о е  пол е)  способны п е р е б р а с ы в а т ь  часть  
э л е к т р о н о в  пз  з а п о л н е н н о й  зо н ы  в св о б о д н у ю  зону  ( зону 
п р о в о д и м о с т и )  п те м  са м ы м  с о з д а в а т ь  э л е к т р о н н у ю  п р о 
во д и м о с ть ,  з н а ч е н и е  которой  с у щ е с т в е н н о  з а в и с и т  от  
и н т е н с и в н о с т и  в н е ш н и х  э н ер г е ти че ск и х  воздействий .  Н а 
конец ,  у  п р о в о д н и к о в  (рис.  2 .2 2 ,в )  л и ш ь  ч ас ть  ур овн ей  
в а л е н т н о й  з о н ы  з а н я т а  э л е к т р о н а м и ;



все э л е к т р о н ы  этой  зоны у ч а с т в у ю т  в п р о ц е с с е  э л е к 
тр оп р о в о д н о ст и  и п о э то м у  у д е л ь н а я  п р о в о д и м о с т ь  м е т а л 
л и че ск и х  про во д н и ко в  ст ол ь  в е л и к а  и не з а в и с и т  от  н а 
п р я ж е н н о с т и  э л е к т р и ч е с к о г о  по л я  ( за к он  О м а ! ) .

Т а к и м  о б р а з о м ,  р а з л и ч и е  м е ж д у  д и э л е к т р и к а м и  и 
п о л у п р о в о д н и к а м и  —  не к ач ест вен н о е ,  а л и ш ь  к о л и ч е с т 
в е н н о е  и четкой г р а н и ц ы

$

Атом Кристалл

Рис. 2.21. Энергетические д и а 
граммы изолированного ато м а  
(слепа) и твердого к р и стал л и 
ческого тела — диэлектрика  
(спрана).
I — н о р м а л ь н ы е  э п е р г е п г и ч ' к н р  
уровни атом и: 2 — з а п о л н е н н а я  
ч л р м р п н а м и  з о н а :  3 - - у р о ш т  н<м- 
б у ж д ен н о го  а т о м а :  4 — laiiponiPi i-  
н а я  шин: S — гиоСю дная з о и л :  ЛН’’ — 
i i и ; • 1111: i i;iii|H’iiu'iim<n зо н ы  ( « э н е р 
гет и ч е ск а я  и ю л ь » ) .

м е ж д у  д и э л е к т р и к а м и  и по
л у п р о в о д н и к а м и  не с у щ е с т 
вует.

В по л у п р о во д н ик е  п е р е 
х о д  э л е к т р о н а  из з а п о л н е н 
ной зо н ы  в св о бо д н ую  со
п р о в о ж д а е т с я  о б р а з о в а н и е м  
« д ы р к и »  в за п ол н е н н о й  з о 
не; под дейст вие м вн еш н его  
эл ек тр и ч ес к о г о  по л я  д ы р к а  
м о ж е т  д в и га ть ся ,  по в  н а 
п р а в л ен и и ,  п р о т и в о п о л о ж 
ном н а п р а в л е н и ю  д в и ж е н и я  
э л е к т р о н а  —  но полю,  а не 
п р оти в  ноля.

З о н н а я  те ор и я  тв е р д о г о  
гела  обисинет  и ро ль  донор-  
пых  и ак ц е п т о р н ы х  п р и м е 
сей в п ол уп ро вод н и ках .  Пп 
рис.  2.23, а п р е д с т а в л е н а  
э н ер г е т и ч е с к а я  д и а г р а м м а  
собст вен ног о  п о л у п р о в о д н и 
ка  без  примесей  (¿ -полупро
в о д н и к а ) ;  к а к  у ж е  о т м е ч а 
л о с ь  выше ,  д л я  п е р е х о д а  из 
за п о л н е н н о й  зоны в с в о б о д 
ну ю  э л е к т р о н  д о л ж е н  в о с 
п р и н я т ь  извне  н ек о то ро е  ко
л и ч е с т в о  энерги и  (око ло  
0,05 а Д ж ,  т. е. 5 - 10-20  Д ж  
ил и п р и м ер н о  3 э В ) .  Е с л и  ж е  
им ее м  п о л уп ро во д н и к  с до- 
порпой  пр н м ес ы о или я -полу-
п р о в о д п и к  (рис.  2 .23 ,6 ) ,  то  б л а г о д а р я  н а л и ч и ю  у р о в н е й  
до и о р и он  примеси ,  н а х о д я щ и х с я  па с р а в н и т е л ь н о  н е 
б о л ь ш о м  р ас ст о ян и и  АШ-1 {приме рн о  2 — 20 ф Д ж ,  т.  е. 
2 - Ю - 15— 2* 10—14 Д ж )  от  н и ж н е г о  к р а я  с в о б о д н о й  з о н ы ,  
5* 07

Рис. 2.22. Энергетические д и а 
граммы твердых тел: д и э л е к 
трика (я), полупроводника  (б)  
и проводника (в).
О б о з н а ч е н и я  т е  ж е ,  ч т о  и  н а  
рис.  2.21.



э л е к т р о н ы  примеси  м ог у т  пер е хо ди т ь  в св о б о д н у ю  з о н у  
мод де й ст ви ем  с р а в н и т е л ь н о  н е з н ач ит ел ь н ы х  вн е ш н и х  
э н е р г е т и ч е с к и х  во зд е й с т в и й ;  это  о б ъ я с н я е т  в ы с о к у ю  
у д е л ь н у ю  пр о в о д и м о с ть  у п о л у п р о в о д н и к а  с / / - п р и м е с ы о  
по с р а в н е н и ю  с со б с т в е н н ы м  по лу п р ов о д н и ко м .  В с л у 
ч а е  ж е  п о л у п р о в о д н и к а  с р - п р и м с е ы о  (рис.  2.23,в) у р о в 
ни э т о й  примеси  н а х о д я т с я  на не б о л ьш ом  ра с с т о я н и и

а)
Рис. 2.23. Э т 'рготи 'и ч 'кт '  дня 
грнммы ы юдуироиодццка (н). 
'г-полупроводника ( о ) , ;мю лу- 
пронодпика («) и диэлектри
ка (г).

ЛИР2 ( т а к ж е  п р и м е р н о  2 - 2 0  ф Д ж ,  т. е. 2• 10 -1' — 
2 - 1 0  14 Д ж )  от  ве р х н ег о  к р а я  зап о лн е н н ой  зоны,  т а к  что 
л е г к о  в о з м о ж е н  у х о д  э л е к т р о н о в  из з а п о л н е н н о й  зоны 
на н е з а п о л н е н н ы е  у р о в н и  пр и м ес и  с о б р а з о в а н и е м  д ы 
р о к  ( п а  рис.  2 .2 0 , к а к  и па с л е д у ю щ и х  р и су н к ах ,  э л е к 
т р о н ы  о б о з н а ч е н ы  ч е р н ы м и ,  а ды рк и  —  с в ет л ы м и  к р у ж 
к а м и )  .

Р а с с м а т р и в а я  в к а ч е с т в е  п р и м е р а  та ко й  т и п и ч н ы й  
э л е к т р о н н ы й  п о л у п р о во д н ик ,  к а к  кремний 8 )', м ы д о л ж 
ны и м е т ь  в виду,  что  к ре м н и й яв л я е т с я  э л е м е н т о м
I V  г р у п п ы  т а б л и ц ы  М е н д е л е е в а ,  он че ты р е х в а л е п те п  и 
к а ж д ы й  атом  к р е м н и я  с в я з а н  с к а ж д ы м  из че ты р е х  б л и 
ж а й ш и х  соседей  к о в а л е н т н о й  св язь ю ,  в которой  у ч а с т в у 
ю т  д в а  э л е к т р о н а  (рис.  2 .24) .  П ри  р а з р ы в е  т а к о й  св язи  
о б р а з у ю т с я  св о бо д н ый  э л е к т р о н  и н е з а в е р ш е н н а я  связь ,  
к о т о р о й  на зонной  д и а г р а м м е  соответ ст вуе т  не з а н я т о е  
э л е к т р о н о м  со с тоя ни е  I? за п о л н е н н о й  зоне  —  д ы р к а .  П р и  
о т с у т с т в и и  внешн его  э л е к т р и ч е с к о г о  поля  д ы р к а ,  к а к  и 
э л е к т р о н ,  м о ж е т  с о в е р ш а т ь  х ао т и ч е ск и е  д в и ж е н и я  в п р е
д е л а х  к р и с т а л л а  ( п е р е х о д ы  д ы р к и  из п о л о ж е н и я  1 в но
се



л о ж е п н я  2, 3  it 4 , со о т ве т ст ву ю щ и е  п е р е х о д а м  э л е к т р о н а  
в  о б р а т н о м  н а п р а в л е н и и ,  что п о к а з а н о  с т р е л к а м и  на 
рис.  2 .24) .  Ч и с т ы й  (бел прпмессп)  к р е м н и й  —  п о л у п р о 
во д н и к  с со б ст ве н н ой  э л е к 
тр о п р о в о д н о ст ью ,  пли со
к р а щ е н н о  «собственный»  
п о л у п р о в о д н и к  пли / -полу
п ро во д ни к  ( о б о з н а ч е н и я  /, 
п  и р  —  п ер в ы е  бу к в ы  слов 
in t r i ns i c ,  n e g a t i v e  и pos i 
t ive) .

Д о п о р п о и  иримесыо 
к кр ем н и ю м о ж е т  б ы т ь  эле 
мен т  V г р у п п ы  та бл и ц ы 
М е н д е л е е в а ,  нап ример
м ы ш ь я к  As.  П я т ы й  в а л е н т 
ный э л е к т р о н  а т о м а  м ы ш ь я 
ка я в л я е т с я  « л и п ш и м »  и 
в к ов а л е н тн о й  с в яз и  с а т о 
м ам и к р е м н и я  Si  не уч а ст 
вует (рис.  2 .25) .  Энергия 
связи  этого э л е к т р о н а  со 
своим а т о м о м  в д а н н о м  сл у
чае  (п ри ме сь  As  в Si)  всего 
л и ш ь  0,01 э В  (в то  время  
к а к  эн ер ги я ,  не об хо ди м ая  
д л я  р а з р ы в а  к ов але н тн ой  
связи  м е ж д у  д в у м я  а т о м а 
ми Si,  р а в н а  1,12 э В ) .  Так  
к а к  т е п л о в а я  э н е р г и я  части
цы при н о р м а л ь н о й  темпе 
р а т у р е  и м е е т  з н а ч е н и е  к '1 '=
=  1,38* 1 0 - 23 Д ж - К - ’Х  
Х 3 0 0  К ~ 4 , 4 - Ю - 2:* Д ж ,  пли
0,03 эВ ,  в с л е д с т в и е  те п ло 
вых к о л е б а н и й  к р и с т а л л и ч е 
ской р е ш е т к и  с в о б о д н ы е  но
сители  в п р и м ес н о м  /¿-крем
нии, т. с. с в о б о д н ы е  э л е к 
тр он ы,  б у д у т  в о з н и к а т ь  у ж е  
при к о м н а тн о й  те мп ер ат уре .

П р и м е с ь  э л е м е н т а  III  
г руп пы т а б л и ц ы  М е нд е ле ев а ,  н а п р и м е р  а л ю м и н и я  А1, 
буде т  у ж е  а к ц еп т ор н о й ;  ат ом  AI и м е е т  всего т р и  в а 

Рие. 2.24. П лоская  модель кри
сталлическом pv лю тки ¿-крем
ния.

Рис. 2.25. П лоская  мо.-юль 
кристаллической решетки п- 
кремппя (легпропапного мышь
яком).

ж

Рмс. 2.2Г». П лоская  моле/п. крн- 
сталлпчссксж решетки р-крсм- 
1шн (лсгиронсШного алю м и
нием).



л е н т н ы х  э л е к т р о н а ,  т. с. меньше ,  чем  это  нео б х о ди м о 
д л я  з а в е р ш е н и и  св яз ей  м е ж д у  а т о м а м и  Б! (рис.  2 .26) ;  
при м а л о й  ( п о р я д к а  сотых  д о л е й  э л е к т р о н - в о л ь т а )  
энергии ,  н е о б х о д и м о й  для  о б р а з о в а н и я  д ы р о к ,  в к р е м 
нии,  л е г и р о в а н н о м  алюм ин ием ,  т а к ж е  л ег к о  могут  о б р а 
з о в ы в а т ь с я  с в о б о д н ы е  носители ,  по им и т е п ер ь  бу д ут  
д ы р к и ;  и н ы м и  сл ов ам и,  к р е м н и й  с п ри м ес ь ю  а л ю м и 
н ия  - д ы р о ч н ы й  по лу п р о во д ни к  /7-кремний.

О ч е в и д н о ,  что  чистый,  и е л е г и р о в а и и ы п  крем ни й и м е 
ет  с р а в н и т е л ь н о  высокое  у д е л ь н о е  с о п ро т и вл ен и е  р, 
а  к р е м н и й ,  л е г и р о в а н н ы й  к а к  д о н о р п ы м и ,  т а к  и а к ц е п 
т о р н ы м и  п р и м е с я м и , —  весьма  н и з к о е  р.

П р и  п о в ы ш е н и и  т е м п е р а т у р ы  р п о л уп р о во д н и к о в  
си л ь н о  с н и ж а е т с я  вс ледствие  о б р а з о в а н и я  новых с в о б о д 
ных н о с и т е л е й  з а р я д а ,  т. е. т е м п е р а т у р н ы й  к о э ф ф и ц и ен т  
у д е л ь н о г о  с о п р о т и в л е н и я  Т К р  п о л у п р о в о д н и к о в  о т р и 
ц а т е л е н  (рис .  2 .2 7) .  Э т о  п о л о ж е н и е  с п р а в е д л и в о  при и з 
м ене ни и  т е м п е р а т у р ы  в ш ир оки х  п р е д е л а х ;  у  п ри м есн ы х 
п о л у п р о в о д н и к о в  на о тд ель ны х у ч а с т к а х  из мен ен ия  
т е м п е р а т у р ы  Т К р  м о ж е т  бы ть  и п о л о ж и т е л ь н ы м .

В л и я н и е  д а в л е н и я  па уд е л ь н о е  со п р о т и в л е н и е  р п о л у 
п р о в о д н и к о в  м о ж е т  быть  в е сь м а  р а з л и ч н ы м :  в о п р ед е
л е н н ы х  д и а п а з о н а х  изм енения  д а в л е н и я  ба ри че ски й  к о 
э ф ф и ц и е н т  у д е л ь н о г о  соп ро ти вл ен и я  В К р  м о ж е т  бы ть  
к а к  п о л о ж и т е л ь н ы м ,  т а к  и о т р и ц а т е л ь н ы м ;  при о п р е д е 
л е н н ы х  з н а ч е н и я х  р  зн ач ен ие  р м о ж е т  п р о х о д и т ь  к а к  ч е 
рез  м а к с и м у м ,  т а к  и через  м и ни му м .  У  многих  п о л у п р о 
во д н и к о в  п р и  д е й с т в и и  достаточ но  в ы с ок и х  г и д р о с т а т и 
че ск их  д а в л е н и й  р ре з ко  с н и ж а е т с я ,  д о с т и г а я  иногда  
ст о л ь  м а л ы х  з н а ч е н и и ,  которые  х а р а к т е р н ы  д л я  п р о в о д 
н и к о в  ( п е р е х о д  в « м ет а л л и ч е с к о е  состо яни е» ,  или « м е 
т а л л и з а ц и я »  п о л у п р о в о д н и к а ) .  Т а к ,  с н и ж е н и е  р на пять-  
ш ес ть  п о р я д к о в  н а б л ю д а е т с я  у  к р е м н и я  при д а в л е н и и  
/> — ( 1, 9 5- ^ 2 ,0 0)  • 10 ’° П а ,  а у г е р м а н и я  О е  —  при р  =  
—  (1 ,20-~ 1,25) • 1010 П а .  У а р с е и п д а  п и д п я  1пЛя при п о 
в ы ш е н и и  р  о т  з н а ч е н и я  н о р м а л ь н о г о  а т м о с ф е р н о г о  Д а в 
л ен и я  д о  1010 П а  з на че н ие  р п л а в н о  в о з р а с т а е т  п р и б л и 
з и т е л ь н о  па  т р и  п о р я д к а ,  а при  д о с т и ж е н и и  зна че н ия  
д а в л е н и я  1010 П а - - ск а ч к о о б р а з н о  с н и ж а е т с я  пр им ер н о  
на ч е т ы р е  п о р я д к а .

У д е л ь н о е  со п р о т и в л е н и е  р п о л у п р о в о д н и к о в  сильно  
з а в и с и т  от  с а м ы х  р а з ли ч н ы х  ф а к т о р о в ,  к о то ры е  могут  
в л и я т ь  н а  о б р а з о в а н и е  пли р е к о м б и н а ц и ю  св об о д ны х 
н о си т ел ей  з а р я д а  (н али чи е  п р и м ес е й ,  т е м п е р а т у р а ,



ос в ещ е н но с ть ,  н а п р я ж е н н о с т ь  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  
ц т. п. ) .  Н е д а р о м  П.  А. Ф л о р е н с к и й  (1924  г.) н а з ы в а л  
п о л у п р о в о д н и к и  « и з м е н ч и в ы м и  п р о в о д н и к а м и » .  И м е н н о  
э та  и зм ен ч и во ст ь  р э.чск-

-чо -го о *¿0 к с

^  -0 ,005  

*¿-0,007 •>> > 

-0.003

; [ .
-

н  - —

Г 1  Г Е Т .
Рис. 2.27. Зависимость Т К р 
клрбидп кремния ЯК', от  т е м п е 
ратуры. По В. В. П асы икооу .

т р о н н ы х  п ол у п р о во д н и к о в  и 
с л у ж и т  причиной  ст ол ь  ш и 
р ок ого  пр и м ен ен и я  этих  м а 
т е р и а л о в  в повой технике.

О т м е т и м  д л я  ср ав н ен и я ,  
что э л ек т р о п р о в о д н о с т ь  
у д и э л е к т р и к о в  м о ж е т  ос у
щ е с т в л я т ь с я  р яд о м  боле е  
с л о ж н ы х  м е х а н и з м о в  п е р е 
носа  з а р я д о в ,  чем у п о л у п р о 
вод ни ков ,  н а п р и м е р  п ере н осо м  з а р я д а  но л о в у ш к а м  з а 
х в а т а  р а з л и ч н о й  г л у би ны .  О б ы ч н о  в р е а л ь н ы х  к р и с т а л 
л и че ск и х  п а м о р ф н ы х  д и э л е к т р и к а х  им еется  р я д  с т р у к 
ту р н ы х  д е ф е кт о в ,  к к о т о р ы м  м о ж н о  отнести ;  д о и о р п ы е  
и а к ц е п т о р н ы е  прим еси ;  в а к а н с и и ,  т. с. отс у тс т ви е  в у з л е  
р е ш е т к и  а т о м а  пли попа  (в к р и с т а л л а х ) ,  с о с т а в л я ю щ и х  
э то т  у з е л ;  м е ж д у у з е л ь п ы е  а т о м ы  и ноны;  д и с л о к а ц и и ,  
т. с. и с к а ж е н и я  в постр оен ии  ре ш е тк и  в е щ е с т в а ,  в ы з ы 
в а ю щ и е  об ы ч н о  м е х а н и ч е с к и е  н а п р я ж е н и я  в пен;  п о в е р х 
ности  р а з д е л а  м о н о к р и с т а л л о в  в п о л и к р и с т а л л а х ;  
м е ж м о л е к у л я р п ы е  полости в п о л и м е р а х  и др.

В э н ерг ет иче ско й  зонной  д и а г р а м м е  к а ж д ы й  из  в и 
д о в  д е ф е к т а  в з а п р е щ е н н о й  з о н е  (рис.  2.23,г)  с о з д а е т  
свои  эн ергетический  у р о в е н ь  1 ил и  2, па  к о т о р ы й  с п о с о 
бен  з а х в а т и т ь  св обо дн ый  н о си т ел ь  з а р я д а  ( э л е к т р о н )  п а  
к ор о тк и й  п р о м е ж у т о к  вр ем ен и .  Т а к о й  у р о в е н ь  д е ф е к т а  
н а з ы в а е т с я  у р о в н о м  з а х в а т  а или у р о в н е  м и р п- 
л  п и а п и я,  а са м  д е ф е к т  л о в у  ш к  о й з а х в а т а .

У с л о вн о  л о в у ш к и  з а х в а т а  р а з д е л я ю т с я  на м е л к и е ,  
с ре ди н е  и глубокие.  П е р в ы е  и м е ю т  м а л у ю  э н е р г и ю  
а к т и в а ц и и  (до  0,2 э В ) ,  а г л у б о к и е  б о л е е  0 , 8 — 1,0 э В .  
Л о в у ш к и  з а х в а т а  р а с п о л о ж е н ы  в з а п р е щ е н н о й  з о н е  
в б л и з и  г р а н и ц  э н ер г е ти че ск и х  зо н  и эн ер г и ч н о  о б м е н и 
в а ю т с я  с этим и з о н а м и  н о с и т е л я м и  з а р я д а .  О б м е н  с о 
ст ои т  в том,  что э л е к т р о н  з о н ы  пр о в о д и м о с ти ,  з а х в а ч е н 
ный л ов у ш к о й ,  р а с п о л о ж е н н о й  в б л и з и  д н а  этой  з о н ы ,  не 
о с т а е т с я  д л и т е л ь н о е  в р е м я  н а  уро вне ,  а  в с л е д с т в и е  т е п 
л о в о г о  в о з б у ж д е н и я  внов ь  п е р е х о д и т  в з о н у  п р о в о д и 
мости .  Т а к о г о  р о д а  о б м е н  о с у щ е с т в л я е т с я  н е п р е р ы в н о .  
П р и  на л ич и и  вн еш н его  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  с  н а п р я ж е п -



н о с т ы о  В  (рис.  2.23,¿») з а х в а ч е н н ы м  па л о в у ш к у  э л е к т р о н  
о с у щ е с т в л я е т  п е р е с к о к  на др у г ой  де ф е к т ,  р а с п о л о ж е н 
ный п р е и м у щ е с т в е н н о  вд о л ь  в е кт о р а  Г:.

Б о л е с  п о д р о б н ы е  сисдс пи я  о зо н н о й  те ор и и  тв ер д о го  
т е л а  н об э л е к т р о п р о в о д н о с т и  п о л у п р о в о д н и к о в  см.  
J3,  12, 15, 25 ] .

2.6. Э ф ф ект Холла

В 1879 г. американский физик Холл (Л. Hall)  открыл 
интересное явление, с т а т н е е  на протяжении столетия предметом 
экспериментального и теоретического изучения, а за  последние д е 
сятилетия используемое и практически в ряде приборов. Необходи
мо сразу  оговориться, т о  физическая сущность эффекта Холл;) 
чрезвычайно сложна, п иринодимые ниже краткие  и чрезвычайно 
элементарные сведении об этом эффекте можно рассматривать лишь 
как  весьма упрощенное изложение вопроса.

Представим себе т и п у  на проводящего материала с прямоуголь
ным поперечным сечением и Х Ь ,  но которой проходит постоянный 
ток I  (рис. 2.28). Д л ин у  шипы с и п а е м  достаточно большой, чтобы 
плотность тока

J = i / a h

была постоянной по пссй длине рассматриваемого участка шины.
Нели создадим внешнее магнитное иоле, перпендикулярное н а 

правлению J ,  то м еж ду  краями шипы появится попепечная р а з 
ное i i> потенциалов — н а п р  я ж е н и е X о л л а

I 'х  --- -ХВ1 / a=-XBJb,  Í2.20)

создаю щ ее поперечную напряженность электрического поля

^лесь В  — магнитная индукция (имеется к инду лишь магинт- 
пая индукция. создаваем ая  внешним источником магнитного поля, 
но не магнитная индукция, вызываемая идущим вдоль полосы 
транспортным током / ) ;  X — параметр материала шипы, называемый 
к  о э ф ф п ц и е п т о м X о л л а.

Легко  видеть, что размерность коэффициента Холла есть

(¡¡111 Х = « 1 Л Т - М - Л
<1 единица

[ Х |= .м 3/К л
( м е 1р н кубе па кулон).

Рассмотрим силу, действующую на движущ ийся электрон (носи
т ел ь  зар яда ,  участвующий н образовании транспортного тока) .  Эта 
с и л а - - с и л а  Л ореитця Р — имеет две составляющие:

Р  / к  +  / \ |  сЕ  I е | Г VВ ] . ( 2 . 2 1)

Первая  составляю щ ая / \ — кулонооская сила, действующая 
к а к  па неподвижный, так  и на движущийся зар я д  [см. (1.3)']. Вто
р ая  составляющ ая введенная Л ореп тцем ,— сила, действующая 
только  на движущ ийся н магнитном поле зар я д  (при неподвижном 
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з а р я д е  ; , =  0  и / ; л = 0 ) .  Т а к  к а к  н р а с с м а т р и в а е м о м  с л у ч а е  н а п р а в л е 
ния V и В  в з а и м н о  п е р п е н д и к у л я р н ы ,  т а к  ч т о  и м е е м  п р о с т о  
Г  \ e \ v B .

Н а п р а в л е н н о  с и л ы  м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е н о  п л и  по  п р а в и л у  
о б р а з о в а н и я  в е к т о р н о г о  п р о и з в е д е н и я  ( п р а в и л о  в и н т а ) ,  и ли  ж е  п о

Р и с .  2. 28.  К  р а с с м о т р е н и ю  э ф 
ф е к т а  Х о л л а .

п р а и н л у  Ф л е м и н г а  « л е в о й  руки» ,  по  в о  т о р о м  с л у ч а е  н а д о  у ч е с т ь  
п о л о ж и т е л ь н о е  н а п р а в л е н и е  т ока ,  т.  е. п р о т и в  д р е й ф а  э л е к т р о н о в .  
В с л у ч а е  рис.  2 . 28  э л е к т р о н ы  о ь к и ч а ю т е н  к з а д н е й  с т е н к е  ш и н ы .

1:слп и з м е н и т ь  о д н о  ич д в у х  н а п р а в л е н и й — и л и  / ,  п ли  В,  н а 
п р а в л е н и е  х о л л о в с к о г о  н а п р я ж е н и я  I / j  и з м е н и т с я  п а  о б р а т и т ' ,  по  
п р и  о д н о в р е м е н н о м  и з м е н е н и и  н / ,  и В  не  и з м е н и т с я .  Л е г к о  у с т а 
н о в и ть ,  ч т о  е с л и  и ш и п е  д в и ж у т с я  по э л е к т р о н ы  ( о т р и ц а т е л ь н ы е  
н о с и т е л и ) ,  а  п о л о ж и т е л ь н о  з а р я ж е н н ы е  н о с и т е л и  ( д ы р к и  в п о л у п р о 
в о д н и к е  / î - т п па  э л е к т р о п р о в о д н о с т и ) ,  т о  о н и  б у д у т  о т ж и м а т ь с я  
к  тон  ж е  с т о п к е ,  чт о  и э л е к т р о н ы .

Н а п р я ж е н н о с т ь  Х о л л а  ¿ j _  с о з д а с т  к у л о т ж е к у ю  с и л у  п р о 
т и в о д е й с т в у ю щ у ю  п о п е р е ч н о м у  « с д у в а п п ю »  э л е к т р о н о в .  П р и  р а в н о 
ве сии

cvB-  \ сЕ  ^  = 0 .  ( 2 . 22)

У м н о ж и м  о б е  ч а с т и  э т о г о  у р а в н е н и я  н а  n a b  ( г де  п,  к а к  и р а 
н е е , —  к о н ц е н т р а ц и я  н о с и т е л е й ) .  С  у ч е т о м  т о г о ,  ч т о  с о г л а с н о  (2.1)  
n e v = J ,  a  ¡ - - J a b ,  п о л у ч е н н о е  у р а в н е н и е  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в в и д е

U ̂ = = B i j a e n .  ( 2 . 23)

С р а в н и в а я  ( 2 . 23 )  с  ( 2 . 20) ,  п о л у ч а е м  в е с ь м а  п р о с т о е  с о о т н о 
ш е ни е

X—- - -1 i сп. (2.21)

Д л я  д ы р о ч н о й  э л е к т р о п р о в о д н о с т и ,  р а с с у ж д а я  а н а л о г и ч н о  в ы 
ш е и з л о ж е н н о м у ,  н а х о д и м  :

Х = \  / ер ,  ( 2 . 25)

г д е  р  —  к о н ц е н т р а ц и я  д ы р о к .
Т а к и м  о б р а з о м ,  з н а к  к о э ф ф и ц и е н т а  Х о л л а  д а с т  в о з м о ж н о с т ь  

о п р е д е л и т ь  з н а к  н о с и т е л е й  (д-  и л и  / . » - э л е к т р о п р о в о д н о с т ь ,  что  о с о б о  
в а ж н о  д л я  п о л у п р о в о д н и к о в ) ,  а с о о т н о ш е н и я  ( 2 . 2 4 )  и ( 2 . 25)  п о з в о 
л я ю т  о п р е д е л и т ь  и к о н ц е н т р а ц и ю  н о с и т е л е й  з а р я д а .

\ ч с т  р а с с е я н и я  с в о б о д н ы х  н о с и т е л е й  з а р я д а  п а  т е п л о в ы х  к о л е 
б а н и я х  к р и с т а л л и ч е с к о й  р о пюг к п  п о л у п р о в о д н и к а  и н а  а т о м а х  п р и 
м ес е й  д а е т  у т о ч н е н н ы е  в а р и а н т ы  ф о р м у л  ( 2 . 2 4 )  и ( 2 . 25 ) :

Х =  —- 1, 1 1 /с п \  

Х =  1 , 1 7 ¡ер,
( 2 . 24 ' )

( 2 . 25 ' )
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а при рассеянии на йенах прнмесн мы имеем соответственно

Х = — 1 ,9 3 /е я ; (2.2-1")

Х =  1,93 /ер. (2 .25")

«Сдувание» носителей заряда поперечным магнитным полем на
ряду с появлением  напряжения Х о л л а  создает  и увеличение сопро
тивления шипы прохождению по ней транспортного тока (явление, 
н известной степени сходное с уже упоминавшимся магниторезнстив- 
ным эф ф ек то м ) .  Особо сильно вы раж ено увеличение сопротивления 
и магнитном поле у висмута.

П ом имо  применения для исследования физической природы 
электропроводности различных материалов, эффект  Холла использу
ется и р азличны х  устройствах: датчиках, генераторах и т. п

2.7. Ионная и молионная электропроводности 
диэлектриков

В § 2 .1— 2.6 п р еи м у щ ес тв е н н о  р а с с м а т р и в а л а с ь  
э л е к т р о н н а я  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь  р а з л и ч н ы х  веществ .  
Э л е к т р о н н а я  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь —  в а ж н о е  явл е н и е ,  р а с 
с м о т р е н и е  к о т о р о г о  по зво л яе т  у т о ч н и т ь  мн огие  п р е д с т а в 
л е н и я  о с т р о е н и и  вещества ;  это  я в л е н и е  — г л а в н ы м  
о б р а з о м  в п р о в о д н и к а х  и п о л у п р о в о д н и к а х  — име ет  и 
б о л ь ш о е  п р и м е н е н и е  в технике.

О д н а к о  в т е х н и к е  э л ек тр и ч ес ко й  и з о л я ц и и  часто  п р и 
х о д и т с я  и м е т ь  д е л о  с ионной,  а  и н о г д а  и с  д о в о л ь н о  
б л и з к о й  к  п ей  мо лп оп по й  э л ек т р о п р о в о д н о с т ь ю .

В ч р е з в ы ч а й н о  отчетливом в и д е  и о н н а я  э л е к т р о п р о 
в о д н о с т ь  н а б л ю д а е т с я  у  п р о в о д н и к о в  II  рода ,  к а к  н а з ы 
в а ю т с я  (в о т л и ч и е  от  пр ов о д н и ко в  I ро да ,  т.  е. м е т а л 
л о в )  э л е к т р о л и т ы  —  ра с тв ор ы  (в вод е  и иных ж и д к о 
ст я х )  и р а с п л а в ы  солей,  кислот,  щ е л о ч е й  и други х  с о 
е д и н е н и й ,  м о л е к у л ы  которых л е г к о  п о д в е р г а ю т с я  э л е к 
т р о л и т и ч е с к о й  дис соц иа ци и ,  т. е. р а с щ е п л я ю т с я  на дне 
ча ст и  —  п о л о ж и т е л ь н о  и о т р и ц а т е л ь н о  з а р я ж е н н ы е  ноны 
( к а т и о н  и а н и о н ) .

И о н н а я  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь  м о ж е т  н а б л ю д а т ь с я  и 
у  к р и с т а л л и ч е с к и х  ди э л е кт р и ко в ,  о д н а к о  особенно  х а 
р а к т е р н а  и о н н а я  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь  д л я  а м о р ф н ы х  
в е щ е с т в  —  с м о л ,  л а к о в ы х  пленок ,  к о м п а у н д о в ,  стекол  и 
р я д а  д р у г и х  в е щ е с т в ,  весьма  ш и р о к о  р а с п р о с т р а н е н н ы х  
в  т е х н и к е  э л е к т р и ч е с к о й  и зо ляц ии ,  а  т а к ж е  д л я  ж и д к и х  
д и э л е к т р и к о в .  У  к е р а м и ч е с к и х  м а т е р и а л о в  типа  ф а р ф о 
р а ,  с о д е р ж а щ и х  н а р я д у  с к р и с т а л л и ч е с к о й  ф а з о й  т а к ж е  
п а м о р ф н у ю  (с те к л о в и д н у ю )  ф а з у ,  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь  
и з н а ч и т е л ь н о й  степ ен и  оп ре д е л я е т с я  а м о р ф н о й  фазой .



П р и  д в и ж е н и и  ионов в э л е к т р и ч е с к о м  п ол е  и м е е т  м е 
сто э л е к т р о л и з ,  т. е. п е ре п о е  в е щ е с т в а ,  с в я з а н н ы й ,  
с о б р а з о в а н и е м  в б л и з и  э л е к т р о д о в  н овы х х и м и ч е с к и х  
в е щ ес тв  ( п р и ме р ы :  в ы д е л е н и е  м е т а л л о в  на к а т о д е  при. 
г а л ь в а н о п л а с т и к е ,  э л е к т р о м е т а л л у р г и ч е с к и х  пр о ц е с с а х ,  
и пр. ;  р а б о ч и е  п ро ц ес сы  г а л ь в а н и ч е с к и х  э л е м е н т о в  п. 
ак к у м у л я т о р о в ;  в ы д е л е н и е  к и с л о р о д а  на а н о д е  п в о д о р о 
д а  па к а т о д е  при э л е к т р о л и з е  по д к и сл е н н о й  во д ы,  ф о р 
м о в к а  ал ю м и н и я ,  т а н т а л а  и д р у г и х  в е н т и л ь н ы х  м е 
т а л л о в )  .

П р и  э л е к т р о л и з е  у п р о в о д н и к о в  II р о д а  к о л и ч е с т в о  
пе р е н ес ен ны х с ток ом  в е щ ес тв  п р о п о р ц и о н а л ь н о  к о л и ч е 
ст ву  п р о ш е д ш е г о  че р ез  в е щ е с т в о  э л е к т р и ч е с т в а  в  с о о т 
ве тствии  с з а к о н а м и  Ф а р а д е я .  С о г л а с н о  п е р в о м у  з а к о н у  
Ф а р а д е я  м а с с а  пер ен ес енн ог о  с ток ом  и в ы д е л и в ш е г о с я  
па э л е к т р о д е  ве щ е с т в а  р а в н а :

М = Л '< ? ,  (2 .2 6 )

где  С? —  ко лич ест во  п р о ш е д ш е г о  э л е к т р и ч е с т в а ,  К л ;  К  —  
э л ек тр о х и м и ч е ск и й  э к в и в а л е н т  в е щ е с т в а ,  к г / К л .

В т о р о й  з а ко н  Ф а р а д е я ,  д а ю щ и й  в о з м о ж н о с т ь  о п р е 
д е л я т ь  з н а че н ие  К  в ( 2 .2 0 ) д л я  р а з л и ч н ы х  в е щ е с т в ,  
у с т а н а в л и в а е т ,  что о т н о ш е н и е  п р о ш е д ш е г о  к о л и ч е с т в а  
э л е к т р и ч е с т в а  к ко ли ч ес тв у  ( в ы р а ж е н н о м у  в м о л я х )  в е 
щ е с т в а ,  в ы д е л и в ш е г о с я  на э л е к т р о д е ,  есть  в е л и ч и н а  
п ос т о я н н а я  —  «число Ф а р а д е я »  Г 0. Е е  з н а ч е н и е  р а в н о :

= А о  | е [ = 9 6  485  К л  /м о л ь ,  (2 .27)

где / 1о —  число А во гад ро ;  с —  з а р я д  э л е к т р о н а .
П о д  дейст вие м вн еш н его  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  а н и о н ы  

п к а т и о н ы  д в и ж у т с я  и п р о т и в о п о л о ж н ы х  н а п р а в л е н и я х ,  
т а к  что о б щ а я  п р о в о д и м о с т ь  в е щ е с т в а  р а в н а  с у м м е  
а н ио н но й  и к ат ио нн ой  п р о в о д и м о с т е й  [см.  ф о р м у л у
( 2 .6 ) ] .  Д о л я  о бщ ег о  к о л и ч е с т в а  э л е к т р и ч е с т в а ,  п е р е н е 
с е н н а я  а н и оп а м п  и к а т и о н а м и ,  н а з ы в а е т с я  ч и с л о м  
п е р е н о с а  анионо в  и с о о т ве т ст ве н н о  чи с л о м  п е р е н о с а  
катионо в .  Очевидно ,  что с у м м а  обоих  чисел  п е р е н о с а  
р а в н а  сдппицс.  В ча ст н ы х с л у ч а я х  в т в е р д ы х  д и э л е к т р и 
к а х  в о б р а з о в а н и и  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  м о ж е т  п р и н и м а т ь  
у ч а с т и е  тол ь ко  один  вид  нона,  об ы ч н о  м е н ь ш и й  по  г е о 
м етр и ч еск и м  р а з м е р а м  и п о э то м у  б ол е е  п о д в и ж н ы й ,  
т а к  что число пер ен оса  этог о  нон а  р а в н о  ед и н и ц е ;  л и ш ь  
при  по вы ш ен и и  т е м п е р а т у р ы  и с о о т в е т с т в у ю щ е м  пони-



ж с ш ш  в яз ко с ти  в е щ е с т в а  н а ч и н а е т  д в и г а т ь с я  п нто- 
р о н  ион.

И м е е т с я  р я д  т в е р д ы х  э л е к т р о л и т о в ,  к о т о р ы е  о б л а д а 
ю т  в е с ь м а  вы со ко й  попной  провод имо ст ью .  Т а к и м  я в л я 
е т с я  си е рх по ни ый  п р о в о д н и к  КЬЛ^Дб,  и м е ю щ и й  у де л ьн у ю  
э л е к т р и ч е с к у ю  п р о в о д и м о с т ь  п р и м ер н о  2 , 7 - 10” 3 См /м 
(п р и  25°С) .  Н а  о с н о в е  этого м а т е р и а л а  м о ж н о  с о з д а т ь  
р я д  ус т ро й ст в  с в ы с ок о й  уде л ьн о й  е м к о ст ь ю  ( к о н д е н с а 
т о р ы ,  ист очники  т о к а ,  т а й м е р ы  п др. )  -  понисторов .  
1 1а п б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н а я  э л е к т р о х и м и ч е с к а я  с т р у к т у 
р а  п оп п ст о р а  и м е е т  вид:  — Д ^ К Ь Д ^ Д ^ С 4 . П р и  п р и л о 
ж е н и и  нс т очи пк а  т о к а  (минус  н а  с е р е б р я н ы й  эл ек тр о д ,  
п л ю с ... па у г о л ьн ы й )  си с т е м а  Л ^ К Ь Д ^ ^ С  з а р я ж а е т 
ся .  Во  вр е м я  з а р я д к и  п о д в и ж н ы е  поиы с е р е б р а  Л ^ ’ , с о 
д е р ж а щ и е с я  в т в е р д о м  э л е к т р о л и т е  м и г р и р у ю т  
к  к а т о д у  п о с е д а ю т  иа нем в виде м е т а л л и ч е с к о г о  
с е р е б р а .  П а  п о л о ж и т е л ь н о м  уг ольном  э л е к т р о д е  С п р о 
и с х о д и т  р а з д е л е н и е  з а р я д а  и о б р а з о в а н и е  дв ой н ог о  
с л о я ,  к от ор ый  (о б ы ч н о  в свср хи ои п ых  п р о в о д н и к а х )  
с ж а т  д о  р а з м е р о в  с л о я  Г е л ьм го л ь ц а .

О п и с а н н ы й  п ро ц ес с  э л е к т р о л и з а  в тв е р д о м  э л е к т р о 
л и т е  м о ж е т  п р о т е к а т ь  до н а п р я ж е н и я  его р а з л о ж е н и я  
(£/р —0,()7 В ) ,  по д о с т и ж е н и и  которого па у г о л ьн ом  э л е к 
т р о д е  н а ч и н а е т  в ы д е л я т ь с я  св ободный йод.  Во  вр е м я  
р а з р я д а  к о н д е н с а т о р н о й  с т р у к т у р ы  Д»-| [ ( . Ь Л ^ Д ^ С  о с е в 
ш е е  с е р е б р о  р а с т в о р я е т с я  и в о з в р а щ а е т с я  в э л ек т р о л и т .  
П о с к о л ь к у  е м к ос ть  по п п ст о ра  оп р е д е л я е т с я  дв ой н ы м  
э л е к т р и ч е с к и м  сло ем,  то  его р аб о ч е е  н а п р я ж е н и е  не п р е 
в ы ш а е т  н а п р я ж е н и е  р а з л о ж е н и я  э л е к т р о л и т а  £/,, н о б ы ч 
н о  с о с т а в л я е т  о к ол о  0,5 В. У д е л ь н а я  е м к о ст ь  пони ст оро в  
с  у г о л ь н ы м  а н о д о м  д о с т и г а е т  пр и м ер н о  8 , 5 - 10|; Ф / м 3 при 
у д е л ь н о м  со п р о т и в л е н и и  утечкп  п р и б л и з и т е л ь н о  
Ю8 0 \ 1 -м. П л а н а р н о е  и зг о то вл е н и е  по ппстора  с ан о д ом  
и з  з о л о т а  Ли п о з в о л я е т  п о л у ч а т ь  к о н д е н с а т о р ы  ( т о л щ и 
н о й  10— 20 м к м )  с у д е л ь н о й  ем к о ст ь ю  д о  15 Ф / м 2 при 
р а б о ч е м  н а п р я ж е н и и  д о  0,45 В.

Д и э л е к т р и к и ,  у к о т о р ы х  им ее т  место  и о н н а я  э л е к т р о 
п р о в о д н о с т ь ,  т а к ж е  п о д в е р г а ю т с я  э л е к т р о л и з у ,  по он 
в ы р а ж е н  мепее  з а м е т н о ,  т а к  как  б л а г о д а р я  вы со ко му  
у д е л ь н о м у  с о п р о т и в л е н и ю  ве щ ес тв а  п ро п уст и ть  через  
н е г о  б о л ь ш о е  к о л и ч ес тв о  э л е к т р и ч е с т в а  м о ж н о  л и ш ь  
в  т е ч е н и е  д л п т е л ы ю г о  вр е м е н и  при п р и л о ж е н и и  от н о с и 
т е л ь н о  вы с о к о го  по ст о ян но г о  н а п р я ж е н и я ;  б о л е е  о т ч е т 
л и в о  м о ж е т  н а б л ю д а т ь с я  э л е к т р о л и з  в д и э л е к т р и к а х  при



п о в ы ш е н н ы х  т е м п е р а т у р а х ,  когда  у д е л ь н о е  с о п р о т и в л е 
ние в е щ е с т в а  по п п же и о .

В р я д е  с л у ч а е н  э л е к т р о л и з у  п о д в е р г а е т с я  осно вн ое  
ве щ ест во  д и э л е к т р и к а ;  примером м о ж е т  с л у ж и т ь  стекло,  
в котором б л а г о д а р я  его п р о зр а чн о с ти  м о ж н о  н е п о с р е д 
ственно  н а б л ю д а т ь  вы дел ен ие  п р о д у к т о в  э л е к т р о л и з а —

1

Рис. 2.29. Миграция серебра и слое увлаж ненном б у м а г и  ( м нк р о -  
фото среза, иропиташюго канадским бальзам ом  для  улучшения про
зрачности).
I 1' 0| Н ' Г > 11Ч 1и . 1Й  к а т о д ;  2 —  д е н л р н т ы  ¡ . о р е О р а ;  . 3  —  а н и д  П о  К о м н н у  
{ й .  I .  К о Ь т а и ) .



при п р о п у с к а н и и  постоянного  т о к а  ч е р е з  стекло,  п о г р е 
тое  д л я  у м е н ь ш е н и я  вязкости  и п о в ы ш е н и я  пр о в о д и 
мости,  у к а т о д а  о б р а з у ю т с я  х а р а к т е р н ы е  ве тви ст ые  о т л о 
ж е н и я  ( « д е п д р и т ы » )  вх од ящ их в с о с т а в  с т е к л а  металлов» 
ч а щ е  всег о  н а т р и я .  О б р а з о в а н и е  д е н д р и т о в  н а б л ю д а е т с я  
т а к ж е  и в щ е л о ч и о - г а л п г е н п д п ы х  к р и с т а л л а х  при д л и 
те л ь н о м  п р о п у с к а н и и  через  них по ст о ян н о г о  тока  при 
п о в ы ш е н н о й  те м п е р а т у р е .  Н е  с л е д у е т  с м е ш и в а т ь  пр и во 

димый зд ес ь  т е р м и н  «де ндрит»  с не
редко  п р и м е н я е м ы м  ( н а р я д у  с т е р 
мином «тр и и и г» )  д л я  об о з н ач ен и я  
р а з в и в а ю щ е г о с я  п о д  дейст вие м п ри 
ло ж е н н о го  в ы с о к о г о  н а п р я ж е н и я  
местного п р о б о я  в тв е р д о м  д и э л е к 
трике т е р м и н о м  «дендрит» .

Отм ети м зд е с ь  ж е ,  что в н ек от о 
рых  слу ч ая х  н а б л ю д а е т с я  п р о р а с т а 
ние в и з о л я ц и ю  де н д р и т о в ,  о б р а з у ю 
щ ихся  из м е т а л л а  одно го  из э л е к 
тродов ( к а т о д а ) ,  пер еносимого  
( «м иг р и р ую щ ег о» )  в т о л щ у  и з о л я 
ции.  В час тн ост и ,  ср а в н и т е л ь н о  
склонно  к  м и г р а ц и и  сер еб ро  (рис. 
2 .29) .  По ня тн о ,  что о б р а з о в а н и е  м е 
т а л ли ч ес ки х  д е н д р и т о в  м о ж е т  у х у д 
ш и ть  кач ес т во  изоляц ии .

З н а ч и т е л ь н ы й  инте рес  п р е д с т а в 
л я е т  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь  ст еко л  р а з 
личного  х и м и ч е с к о г о  соста ва .  К в а р 
ц ев о е  ст екл о  ( 1 0 0 % З Ю 2) о б л а д а е т  
высоким у д е л ь н ы м  со п р от ив 
лением ( п о р я д к а  Ю 15 О м - м  при 
500 К ) .  С о д е р ж а н и е  друг их  

у х у д ш а е т  э л е к т р о и з о л я ц и о н н ы е  
св ой ств а  с и л и к а т н о г о  ст екл а ;  ос об о  р е з к о  с к а з ы в а е т с я  
па у м е н ь ш е н и и  р в в е д е н и е  о к си д ов  щ е л о ч н ы х  м ет а л л о в ,  
что о б ъ я с н я е т с я  м а л ы м  р аз м е р о м  по п о в  щ ел о ч н ы х  м е 
т а л л о в  н с о о т в е т с т в е н н о  их вы со ко й  п о дв и ж н ос ть ю .  И з  
дв ух  п р а к т и ч е с к и  н аи б о л ее  в а ж н ы х  щ е л о ч н ы х  м е т а л л о в  
и м е ю щ и й  м с п ы и и п  ра з м е р  поп н а т р и я  имеет  п о д в и ж 
ность б о л ь ш е ,  ч е м  поп кал ия ;  п о э т о м у  с точки  зрен ия  
у м е н ь ш е н и я  у д е л ь н о г о  соп ро ти вл ен ия  п ри сут ств ие  в со 
ст ав е  с и л и к а т н о г о  с т е к л а  нат ри я  б о л е е  вредно ,  чем к а 
л ия  (рис.  2 . 3 0 ) .

Содержание щелочных 
Оксидоб. %

Рис. 2.30. Зависим ость  
удельного объемного 
СОЩЮТНИЛеПНЯ двух- 
компонентных стекол 
систем БЮг— \ j i j O  и 
5 Ю ? --К 20  от с о дер 
ж ания  (по массе) щ е 
лочного оксида, з а м е 
няющего Чс1СТ1) 
и исходном высоко- 
кремнеземистом с тек 
ле.

с о с т а в н ы х  ч а с т е й



В в е д е н и е  в со с та в  щ е л о ч н о г о  с т е к л а  т я ж е л ы х  о к с и 
д о в  ( н а п р и м е р ,  В а О ,  Р Ь О )  п о в ы ш а е т  р с т е к л а .  П р и  
о д н о в р е м е н н о м  присутствии  д в у х  р а з л и ч н ы х  щ е л о ч н ы х  
о к с и д о в  в со ст ав е  ст е к л а  э л е к т р о и з о л я ц и о н н ы е  с в о й с т в а  
его м о гу т  б ы т ь  з н а ч и т е л ь н о  вы ш е ,  чем при н а л и ч и и  
т о л ь к о  од н о г о  щ е л оч н о го  о к с и д а  в количестве ,  р а в н о м  
с у м м а р н о м у  с о д е р ж а н и ю  д в у х  о к с и д о в  («п о л и щ е л о ч н о й » 
и ли  «ней т р а ли зсщ и о н н ы й » эф ф ект ). Б о л е е  того,  и н о г д а  
о к а з ы в а е т с я  в о з м о ж н ы м  у л у ч ш и т ь  э л е к т р о и з о л я ц и о н н ы е  
с в о й с т в а  щел о ч но го  ст е к л а  
д о б а в л е н и е м  дру го го  щ е л о ч 
ного о к с и д а ,  д а ж е  и без  
у м е н ь ш е н и я  с о д е р ж а н и я  р а 
нее и м ев ш е го с я  в ст ек л е  щ е 
л оч н о г о  о к с и д а  («эффект п о 
д а в л е н и я » ) .  Н е й т р а л н з а -  
ц по и п ый  э ф ф е к т  по вы ш е н и я  
у д е л ьн о г о  со п р о т и в л е н и я  у 
К — Ы - с т е к о л  в ы р а ж е н  з н а 
чи те ль но  сильнее ,  чем у 
К — N 3 - или -Ы -ст еко л  
(рис.  2 . 31) .  П р и  п о дб ор е  
о п т и м а л ь н ы х  сос та вов  в о з 
м о ж н о  получе ни е  ст еко л  с 
в ы с о к и м и  э л е к т р о и з о л я ц и о н 
н ым и с в ой ст в ам и при н а л и 
чии вы со ко го  с о д е р ж а н и я  
щ е л о ч н ы х  оксидов.  Эти 
с т е к л а  техноло гич еск и  б ол е е  
у до б н ы ,  т а к  к а к  у них т е м 
п е р а т у р а  р а з м я г ч е н и я  от н о 
с и т е л ь н о  невы сок а ,  а  з а в и 
с и м о с т ь  вязкос ти  от  т е м п е 
р а т у р ы  ср а в н и т е л ь н о  по
л о г а я .

В ы ш е  го ворилось  о б  и он 
ной э л ек тр о п р ов од н о ст и ,  
о б у с л о в л е н н о й  э л е к т р о л и т и 
ческой  приро дой  основного 
в е щ е с т в а  д и э л е к т р и к а .  Н о  
ч а с т о  вс тр еч аю т ся  т а к и е  с л у 
ч а и  ( п р и м е р ы  —  б о л ь ш и н с т в о  о р г а н и ч е с к и х  п о л и м е р о в ) ,  
к о гд а  м о л е к у л ы  осн ов но го  в е щ е с т в а  д и э л е к т р и к а  не 
о б л а д а ю т  спо собностью  и о н и з и р о в а т ь с я ,  но и о н н а я  э л е к -

К,0-Мег0 к20 - мег 0
“ а) б)

Рис .  2.31. З а в и с и м о с т ь  у д о б 
ного объемного сопротивления 

при температуре 150°С ог 
доли содержания К^О но о т н о 
шению к суммарному с о д е р ж а 
нии обоих щелочных окендон 

Ме.>() для трехкомпопемтных 
стекол сметем ЧЮ> Л'лоО -КгО 
(«) и ЧЮг— [.¡¡¿О- К:>0 (б ) .  27 
н 40% суммарное м о л ек у 
лярное содержание п стекле  
щелочных оксидов. 11о О. В. Ма- 
лурниу н П. С. Б орисовском у.



тр о п р о в о д н о с т ь  и м е е т  место  з а  счет  п р а к т и ч е с к и  н еи з 
б е ж н о  п р и с у т с т в у ю щ и х  в д и э л е к т р и к е  з а г р я з н е н и и  —  
п р и м е с е й  вла ги ,  сол е и ,  щ ел оч ей ,  ки сло т  и т. п. Д а ж е  
в е с ь м а  м ал ы е ,  и н о г д а  с. тр у д о м  о б н а р у ж и в а е м ы е  х и м и 
ческим  а н а л и з о м  п ри м ес и  способны з а м е т н о  в л и я т ь  па 
п р о в о д и м о с т ь  в е щ е с т в а ;  иоэтом у-т о  при изг о то вл е н и и  
д и э л е к т р и к о в  и в о о б щ е  в те х н и ке  э л е к т р и ч е с к о й  и з о л я 
ц и и  в е сь м а  в а ж н ы  чис то т а  исход ных  к ом п он е н то в  и 
о тс у тс т в и е  в о з м о ж н о с т и  з а г р я з н е н и я  при т е х н о л о г и ч е 
ски х  процессах .

У д и э л е к т р и к о в  с чисто ионным х а р а к т е р о м  э л е к т р о 
п ро во д н о сти ,  к а к  и у п р о в о д ни ко в  II ро да ,  стро го  с о б л ю 
д а е т с я  з а к о н  Ф а р а д е я ,  з а к о н  п р оп о р ц и о н а л ь н о с ти  м е ж д у  
к о л и ч ес тв о м  п р о п у щ е н н о г о  через  в е щ ес тв о  э л е к т р и ч е с т 
в а  и к оли чес тво м в ы д е л и в ш и х с я  на э л е к т р о д а х  веществ .  
П р и м е н и м о с т ь  з а к о н а  Ф а р а д е я  к ря д у  п р а к ти ч е с к и  
в а ж н ы х  э л е к т р о и з о л я ц и о н н ы х  м а т е р и а л о в  б ы л а  п о д 
т в е р ж д е н а  весьма  то ч н ы м и  о п ы та м и  В. И.  Пр уж п п п и о й *  
Г рапов ско й .

М о л и о п п а я  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь  по своей  фи зи ч ес к о й  
с у щ н о с т и  д о в о л ь н о  б л и з к а  к и о н н о й . Э т о т  в и д  э л е к т р о 
п р о во д н ос ти  н а б л ю д а е т с я  в ко лл о и д н ы х  си ст ема х ,  к о то 
р ы е  п р е д с т а в л я ю т  соб ой  те сну ю  смесь  дв у х  в е щ ес тв  
( ф а з ) ,  причем о д н а  ф а з а  в ви де  м е л к и х  ч а с т и ц  ( к а п е л ь ,  

з е р е н ,  п ы л и н о к  и т. п . ) — д и с п е р с н а я  ф а з а  —  р а в 
н о м е р н о  в з в е ш е н а  в др у г ой  ф а з е  (д н с п е р с н о н и о й 
с р е д е ) .  И я  к о л л о и д н ы х  си ст ем  н а и б о л е е  ч а с т о  в с т р е ч а 
ю т с я  в э л е к т р о и з о л я ц и о н н о й  те хн и ке  э м у л ь с и н  (обе 
ф а з ы  —  ж и д к о с т и )  и с у  с и с п з и и (д и с п е р с н а я  ф а з а  — 
т в е р д о е  вещество ,  ди с п е р с и о н н а я  ср еда  —  ж и д к о с т ь ) .  
С т а б и л ь н о с т ь  э м у л ь с и й  н суспензии ,  т. е. сп ос об н ос ть  их 
д л и т е л ь н о  с о х р а н я т ь с я  бе з  о с е д а н и я  ди с пе рс н о й  ф а з ы  на 
д н о  сос уд а  (пли  в с п л ы в а н и я  ее па поверх но сть )  в с л е д 
с т в и е  р а з л и ч и я  пл от н о с те й  об е и х  фа з ,  о б ъ я с н я е т с я  н а 
л и ч и е м  п а  по ве рх н о ст и  ч а с т и ц  дпс перспой  ф а з ы  э л е к т р и 
ч е с к и х  з а р я д о в ;  при о д п о н м е п п о м  з а р я д е  ч а ст и ц ы  в з а и м 
но  о т т а л к и в а ю т с я .  Т а к и е  з а р я ж е н н ы е  ча ст иц ы д и с п е р с 
ной ф а з ы  п н а з ы в а ю т с я  м о л  п о п  а м и ;  при н а л о ж е н и и  
н а  к о л л о и д н у ю  с и с т е м у  э л ек тр ич ес ко г о  поля  м о л п о п ы  
п р и х о д я т  в д в и ж е н и е ,  т. с. и м ее т  место я в л е н и е  э л е к 
т р о ф о р е з а .  П р и м е р ы  пр ак ти ч ес ко го  и с п о л ь з о в а н и я  
я в л е н и я  э л е к т р о ф о р е з а  -  п о к р ы ти е  м е т а л л и ч е с к и х  п р е д 
м е т о в  к ау ч у к о м  п с м о л а м и  из их суспензий ,  о б е з в о ж и 
в а н и е  р а з л и ч н ы х  м а т е р и а л о в  в эл ект ри ч ес ко м  пол е  и пр.



В н е ш н е  э л е к т р о ф о р е з  отл ич ае тс я  о т  э л е к т р о л и з а  тем,, 
что  при  э л е к т р о ф о р е з е  не н а б л ю д а е т с я  о б р а з о в а н и я  но
в ы х  ве ществ ,  а  л и ш ь  меняе тся  о т н о с и т е л ь н а я  к о н ц е н т р а 
ция дис п ер с н ой  ф а з ы  в р а з л и ч н ы х  ч а с т я х  о б ъ е м а  в е щ е 
ства.  М о л н о п и а я  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь  н а б л ю д а е т с я  у  не
к о то р ы х  д и э л е к т р и к о в  —  ж и д к и х  л а к о в  и к о м п а у н д о в ,  
у в л а ж н е н н ы х  м а с е л  и т. и.

В с л у ч а е  ионной  и мо лионной  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  
х а р а к т е р  д в и ж е н и я  з а р я ж е н н ы х  ч а с т и ц  ( и м е ю щ и х  р а з 
м е р ы  п о р я д к а  р а з м е р о в  м о л е ку л  п ли  е щ е  б о л е е  круп- 
пых)  с о в е р ш е н н о  д р у г о й  по с р а в н е н и ю  с р а с с м о т р е н н ы м  
в ы ш е  д в и ж е н и е м  э л е к т р о н о в  при м е т а л л и ч е с к о й  э л е к 
тропрово дно ст и .

Н а  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь  ж и д к и х ,  а  т а к ж е  а м о р ф н ы х  
в я з к и х  м а т е р и а л о в  (смолы,  к о м п а у н д ы  и т. п.) в е сь м а  
бо л ь ш о е  в л и я н и е  о к а з ы в а е т  в я з к о с т ь  в е щ е с т в а .

Различают два основных вида вязкости — динамическую (ина
че абсолютную), ii.ni коэффициент внутреннего трения, и кинема
тическую.

Д  п н а м н ч е с к а я в я з к о е  т ь м — сила сопротивления двух 
слоев жидкости площадью, раиной единице, находящ ихся  на 'рас
стоянии друг от друга,  равном единице, и перемещающихся от
носительно друг друга  со скоростью, равной единице.

К и н е м а т и ч е с к а я  в я з к о е  т ъ V — отношение динамиче
ской вязкости т| к -плотноеIи О вещества, измеренной при той ж е  
температуре:

\ = ц ! й - ,  (2.28)

при выражении О в кг/.м3 получаем единицу СМ кинематической, 
вязкое и ! :

|т}| //•<• м- кг-м с .м 2 м- 
1/ 1' _ 11) \ ~  КГ/.М3 “  С" К Г/М 3 “ “  с 5

т. с. ту же единицу, что и единица др у гих  коэффициентов пе
реноса.

Динамическая вязкость 1) воды1 при 20 “С раина примерно 
0,0010, ¿1 при 0 Х  — 0,00! й Па е (следовательно, кинематическая 
вязкость V поды при этих значениях тем пературы  близка соответ- 
С1 ВСН1Ю к 1 ,0 -!0_и п 1,8- 10_и м2/с, так  'как плотность воды Отл 
«  Ш3 кг/м;‘).

В электроизоляционной технике часто приходится т ак ж е  иметь, 
дело с у е л о  в Н 0 1 1  в я з к о с т ь ю ,  определяемой приборами более 
простыми, чем вискозиметры, служ ащ ие .для определения абсолют
ной и кинематической -вязкости. Условная вязко сть  д л я  масел, л а 
ков н других труни материалов связывается с абсолютной и кине
матической вязкостью  эмпирическими ф орм улами.

П о  з а к о н у  С т о к с а  д в и ж е н и е  ш а р а  с  р а д и у с о м  г  
в вя з к о й  с р е д е  ( ж и д к о с т ь  или а м о р ф н о е  в я з к о е  в е щ е с т 
во) под  д е й с т в и е м  постоянной  с и л ы  Р  р а в н о м е р н о  и ско-  
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|>ость V е г о  р а в н а :
и = / ?/0 я п ) , (2.29)

г д е  г| —  д и н а м и ч е с к а я  вязко сть  сре ды .
З а к о н  С т о к с а  де й ст вит еле н  д л я  м а л о й  скорости  д в и 

ж е н и и  ш а р а  в н ео г ра ни че нно м  о б ъ е м е  жи дк ост и .
Д л я  и л л ю с т р а ц и и  п р а к ти ч ес ко г о  и сп о л ь зо в а н и я  з а к о 

на  С т о к с а  в л а б о р а т о р н о й  п р а к т и к е  от м ст им  о п р е д е л е 
ние  в я з к о с т и  ж и д к о ст и  ш а р и к о в ы м  вискоз им ет ром .  
В и с п ы т у е м у ю  ж и д к о с т ь  под  д е й с т в и е м  си л ы т я ж е с т и  
п о г р у ж а е т с я  с т а л ь н о й  ш ар и к ,  ск о р о с ть  п о г р у ж е н и я  к о 
т о р о г о  о п р е д е л я е т с я  х р о н о м е т р и р о в а н и е м  его п р о х о 
ж д е н и я  м е ж д у  д в у м я  о т м е т к а м и  на сос у де  с жи д к о ст ь ю .  
В это м  с л у ч а е  в соответствии  с з а к о н о м  А р хи м е да  
с и л а  Р  в (2 .29)  р а в н а :

г д е  й ' — п л о т н о с т ь  м а т е р и а л а  ш а р и к а ;  г  —  р ад и у с  ш а р и 
к а ;  £ > "—  п л о т н о с т ь  ж и д к ос ти ;  §  —  у ск о р е н и е  с и л ы  т я 
ж е ст и .

Т е п е р ь  д и н а м и ч е с к у ю  н к и н е м а т и ч е с к у ю  вя з кос ть  
ж и д к о с т и  м о ж н о  р ас сч и та ть  по с о о т в е т с т в у ю щ и м  ф о р 
м у л а м :

,а  (5г.га —  <» у  ’

П о л а г а я  у с л о в н о ,  что ион (и ли  м ол н он )  и м ее т  ш а р о 
о б р а з н у ю  ф о р м у ,  и по дс т а в л я я  в (2.5)  зн а ч е н и я  с к о 
р ос ти  V из  (2 .29)  и д в и ж у щ е й  с и л ы  Г — С д, где ¿/ — з а 
р я д  н о н а  ( м о л н о п а ) ,  получаем:

К а к  п р а в и л о  (ес ли  только  п ри  н а г р е в е  не имеют  
м е с т а  п о л и м е р и з а ц и я  или др у г и е  п о бо ч н ы е  пр оц ес сы ) ,  
в я з к о с т ь  у м е н ь ш а е т с я  при п о в ы ш е н и и  т е м п е р а т у р ы  
( п р и м е р  -  рис.  2 .32) .

Во  м н о г и х  с л у ч а я х  свя зь  в я з к о с т и  с т е м п е р а т у р о й  х о 
р о ш о  о п и с ы в а е т с я  ф о рм ул о й

г де  т]| —  в я з к о с т ь  при т е м п е р а т у р е  7 \ ;  г\2 —  в я з к о с т ь  при 
т е м п е р а т у р е  Т2\ с —  постоянная .
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(4.-гг3/3) ¿г (/ ) '—£>"), (2.30)

(2.32)

г12= 1ц ехр [ -с (7 '2— Г О ], (2.33)



П о н и ж е н и е  в я з к о с т и  при п о в ы ш е н и и  т е м п е р а т у р ы ,  
к а к  ви дн о  из ( 2 .3 2) ,  д о л ж н о  вести к  п о в ы ш е н и ю  у  при 
росте  т е м п е р а т у р ы  к а к  при ионной,  т а к  и при м оли опн ой  
э л е к т р о п р о в о д н о с т и .  З н а ч е н и е  п  в с л у ч а е  м оли он ио й  
э л е к т р о п р о в о д н о с т и  при повыш ен ии  т е м п е р а т у р ы  п р а к 
тически  не и з м е н я е т с я ,  а  в с л у ч а е  ио н н о й  э л е к т р о п р о 
водности  —  в о з р а с т а е т  (в сле дствие  т е п л о в о й  д и с с о ц и а 
ции м о л е к у л ) ,  что т а к ж е  ведет к у в е л и ч е н и ю  у .  Т а к и м  
о б р а з о м ,  м о ж е м  с д е л а т ь  за к л ю ч е н и е  о то м ,  что при по
выш е н и и  т е м п е р а т у р ы  з н а че н ие  у  б о л ь ш и н с т в а  д и э л е к 
тр и к о в  д о л ж н о  у ве л и ч и ва ть ся ,  а р —  у м е н ь ш а т ь с я .  Р я д  
п р и м е р о в  б у д е т  пр и ве д е н  ниже.

Рис. 2.32. Зависимость ДИ- 
ПаЧН'К'СКОЙ ИЯЗКОСТН 1] от 
температуры для иатриепо- 
алюмосилнкатного стекла.

И з  (2.32) с л е ду е т ,  что д л я  д а н 
ного в е щ е с т в а  с ио нн ым  пли молп-  
оппым х а р а к т е р о м  э л е к т р о п р о в о д 
ности при и зм ен е н и и  т е м п е р а т у р ы  
и, с л е д о в а т е л ь н о ,  вяз ко с ти  в том  
случае ,  ко гда  п  от  те м п е р а т у р ы  не 
за в и с и т  ( п о л а г а е м  т а к ж е ,  что г и д  
по с о б л ю д а т ь с я  « п р ав и л о  Л .  Б.  
П.  И.  В а л ь д е н а » :

у Г ]= Т |  / р = с о п з 1 .

25  50 %  лака  
75 50%бемзина

Рис. 2.33. Зависимость
удельного объемного 
сопротинлоння р сме
сей масл su ю-биту мно
го л ак а  с бензином 
от состава смеси н 
температуры  По
Г». М. Тарееву и 
В. А. Баеву.

н е и з м е н н ы ) ,  д о л ж -  
П и с а р ж е в с к о г о  —

(2.34)

Ф о р м у л а  (2 .32)  д л я  сл у ч ая  м о л н о п н о й  э л е к т р о п р о 
водности м о ж е т  бы ть  п р е о б р а з о в а н а  с л е д у ю щ и м  о б р а 
зом.  М о л и о н ы  з а р я ж е н ы  до п о т е н ц и а л а  £ ( « э л с к т р о -  
к и и е т и ч е с к и й п о т е н  ц п а  л »  и л и  « д з е т а - п о т е н 
ц и ал » )  по о т н о ш е н и ю  к ди с п е р с и о н н о й  среде .  П о  э м п и 
ри че ско м у  п р а в и л у  Ке на  ( C o h en ,  1909 г.) о б ы ч н о  з а 
р я ж а е т с я  п о л о ж и т е л ь н о  та  ф а з а  ( и л и  м о ли о н ы ,  или 
д и с п е р с и о н н а я  с р е д а ) ,  у ко тор ой  д и э л е к т р и ч е с к а я  иро- 
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н н ц а е м о с т ь  б о л ь ш е .  П о л а г а я ,  что мол  ион п р е д с т а в л я е т  
со бой  ш а р  р а д и у с о м  г, м, н а х о д и м  его е м к ос ть  С =  
=  4лкоег [ см .  ( 1 . 3 5 ) | ;  з а р я д  м о л п о п а  р а в е н  q =  C$¡ =  
=  4лкок/*е, Кл.

П о д с т а в л я я  по лученное  з н а ч е н и е  q  в (2.32) ,  п о л у ч а 
ем в ы р а ж е н и е  д л я  удел ьно й  п р о в о д и м о с т и  при м о л н е н 
ной э л е к т р о п р о в о д н о с т и :

(2.35)

Н а  рис.  2 .33 п р е д с т а в л е н ы  з а в и с и м о с т и  уде л ьн ог о  
о б ъ е м н о г о  со пр о т и в л е н и я  р к о л л о и д н о й  системы  — смеси  
м а с л я н о - б и т у м н о г о  л а к а  с р а з б а в и т е л е м  ( бе н зи н о м )  — 
от с о с т а в а  см е с и  и те м п е р а т у р ы .  К а к  видно ,  у ж е  нрн 
д о б а в л е н и и  в е с ь м а  ма л ых  к о л и ч ес тв  л а к а  к бе н зи н у  р 
рез ко  у м е н ь ш а е т с я  вс ледствие  в о з р а с т а н и я  п  в ф о р м у л е
(2 .35) ;  н р н  д а л ь н е й ш е м  у в е л и че ни и  с о д е р ж а н и я  л а к а  
з н а ч е н и е  р п е р е х о д и т  через  м и н и м у м  и д а л е е  п о в ы ш а е т 

ся ( всл едс тви е  в о з р а с т а н и я  11 в той 
ж е  ф о р м у л е ) .  Ест ественно ,  что при 
одной и тон ж е  к о н ц ен тр а ц и и  к о л 
лоидного  р а с т в о р а  зп а ч е п н я  ¡>, со от
ве тст вую щ ие  б о л е е  вы со ки м т е м п е 
ра т ур ам ,  м е н ь ш е ,  чем соо т ве т ст 
вующие  б о л е е  низким т е м п е р а 
турам.

П р и м е р  т е м п е р а т у р н о й  з а в и с и 
мости у д е л ь н о г о  соп р о ти вл ен и я  р 

ш  ¿,ао д и э л е к т р и к а  с и он н ым  х а р а к т е р о м  
эл ек т р о п р о в о д н о с т и  д а н  на 
рис.  2.34.

Т аки м  о б р а з о м ,  к а к  п р ав ил о ,  
условия  р а б о т ы  э л ек тр и ч ес ко й  и з о 
ляц ии  у х у д ш а ю т с я  при в о з р а с т а н и и  

т е м п е р а т у р ы .  В частности ,  с о п р о т и в л е н и е  и з о л я ц и и  э л е к 
тр и ч ес ки х  м а ш и н ,  апп а р ат о в ,  печей  и т. п. при р аб очи х  
т е м п е р а т у р а х  м н о го  ниже,  чем при н о р м а л ь н о й  т е м п е р а 
т у р е  (рис.  2 .3 5) .

П ри  в е с ь м а  н и зк и х  т е м п е р а т у р а х ,  нао борот ,  д а ж е  
н и з к о к а ч е с т в е н н ы е  (в обычных у с л о в и я х )  д и э л е к т р и к и  
п р и о б р е т а ю т  в ы с о к и е  значения  р.

Е с л и  в м а т е р и а л е  пр о и сх од ят  гл у б о к и е  изм ене ни я  
его ф и з и к о - х и м и ч е с к о й  природы,  эти из м ен е н и я  су щ е с т 
венно  с к а з ы в а ю т с я  .на проводимости .  Т а к ,  па рис. 2.36 
84

¿00

Рис. 2.31. Злнмсп- 
мость ¡> от  тем п ер а 
тур!)! для  стсклоэмл- 
лн. По Г>. М. Тлрссну.



л а п ы  и з м е н е н и я  уде льн ой  п р о в о д и м о с т и '  в ф у н к ц и и  в р е 
мени  п о л и м е р и з а ц и и  т е р м о р е а к т и в н о г о  о л и г о э ф п р а к р н -  
л а т п о г о  к о м п а у н д а  при р аз ли ч н ы х с о д е р ж а н и я х  и н и ц и а 
тора  п о л и м е р и з а ц и и ;  наб л ю де ни е  
за и з м е н е н и е м  эл ектрич еских  
свойств  м а т е р и а л а ,  и данном с л у 
чае  (I, м о ж е т  б ь п ь  исполь зовано  
д л я  к о н т р о л я  степени  пол име ри
зации.

У д и э л е к т р и к о в ,  с о д е р ж а щ и х  
к р и с т а л л и з а ц и о н н у ю  воду и т е 
р я ю щ и х  ее при на г ре ве  до н е к о 
торой т е м п е р а т у р ы ,  потеря к р и 
с т а л л и з а ц и о н н о й  воды м о ж е т  
привести к р е з к о м у  в о зр а ст ан и ю  
уд е л ь н о г о  со п р о т и в л ен и я  (рис.
2.37; в д а н н о м  с л у ч а е  т е м п е р а т у 
ра  у д а л е н и я  к р и с т а л л и з а ц и о н н о й  
в о д ы  б л и з к а  к 400СС ) .  П от е ря  
к р и с т а л л и з а ц и о н н о й  воды б ы в а 
е т  с в я з а н а  с су щ ес тв енн ым  и з м е 
ненном ф п зн к о- м ех а н и че ек п х  
св о й ст в  м а т е р и а л а  ( так ,  у а с б е с 
та и с л ю д ы  при этом н а б л ю д а е т 
ся  и зм ен е ни е  внешнего  вида,  с н и ж е н и е  м ех ани че ско й  
прочности и гибк ости  и т. п.).

О т м е т и м  е щ е  о дно  весьма  в а ж н о е  об с то ят ел ь ст в о .  И з
(2.35) видно ,  что значение у д е л ь н о й  п р о в о д и м о с ти  у  дп-

Время п ел и м еа и за ц и и ,  и ин

Рис. 2.30. Изменение удельной проводимости у  терморсактппного 
о.'ИП очфирокрнлатноп, компаунда (диметнкрнлатглнкольфталата)  
при различных содерж аниях к инициатора полимеризации и функции 
времени ш ипм ерпзаи пн  при 20°С. По Б. М. ‘Гарееву, Л .  В. Ямано- 
ион п О. В. Смирновой.

э л е к т р и к а  с м о лп ои ны м  х а р а к т е р о м  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  
су щ е с т в е н н о  з а в и с и т  от  д и э л е к т р и ч е с к о й  п р о н и ц а е м о с т и  
ди с п ер с и он но й  ср е ды  так  к а к  в в ы р а ж е н и е  д л я  7  вх од и т

Рис. 2.3.1. Зависимости 
т о ка  утечки через изоля
цию тягового электро
двигателя  (при различ
иях значениях непита
тельного напряжения по
стоянного тока) от т ем 
пературы. По Одоку 
(Л. М. (Мок) и Сулей
ману (Т. Л\. Socla iш aп).



«2Г. Н о  и в с л у ч а е  иоппой э л е к т р о п р о в о д н о с т и  в ы с о к а я  
д и э л е к т р и ч е с к а я  пр о н и ц ае мо с ть  п о в ы ш а е т  д и с с о ц и и р у ю 
щ у ю  с п о с о б н о с т ь  рас тв ор и т ел я ,  т. е. в е д е т  к повышению-  
п  и те м  с а м ы м  у. С л ед ст ви е  (при  н а л и ч и и  п ра к ти ч ес ки  
н е и з б е ж н ы х  з а г р я з н е н и й ) — б о л ь ш а я  у д е л ь н а я  пр о во д и 
мость  во д ы  (се  е,.%г80), сп ир та ,  г л и ц е р и н а ,  ац е т о н а  п

други х  о б л а д а ю щ и х  высоким 
зн ач ен ием  г г си л ь н о  п о л яр н ы х 
ж и д к о с т е й  (п о д р о б н е е  см.  
гл.  3 ) .  П о э т о м у  т а к и е  ж и д к о с 
ти п а  п р а к т и к е  в к а ч е с т в е  
э л е к т р о и з о л я ц и о н н ы х  м а т е 
р и а л о в  и с п о л ь з у ю т с я  л и ш ь  
в особых с л у ч а я х ,  но з н а н и е  их 
свойств в е с ь м а  в а ж н о ,  т а к  к а к  
они ча ст о  п р и с у т с т в у ю т  в виде 
примесей  в эл ек тр и ч ес ко й  
изоляции .  Д л я  т в е р д ы х  д и 
э л е к т р и к о в  с к а з а н н о е  на г л я д н о  
и л л ю с т р и р у е т  рис.  2.38,  на к о 
тором д а п ы  з н а ч е н и я  ег и р 
дл я  н е к о т о р ы х  те хнически  чи
стых м а т е р и а л о в .

В в е д е н и е  в п о ли ме р  п л а с т и 
ф и к а т о р о в  ( ко то р ы е  о б ы ч 
но п р е д с т а в л я ю т  собой си л ь 
но п о л я р н ы е  в я з к и е  ж и д к о 

сти с в ы с о к о й  т е м п е р а т у р о й  к и п ен и я)  м о ж е т  привести  
к  с у щ е с т в е н н о м у  у ху дш ен ию  э л е к т р о и з о л я ц и о н н ы х  
свойств  к о м п о з и ц и и  (см.  т а к ж е  гл. 4 ) .  К а к  п р ав и л о ,  п о 
р о ш к о о б р а з н ы е  и л и  волокнистые  н а п о л н и т е л и  т а к ж е  
у х у д ш а ю т  э л е к т р о и з о л я ц и о н н ы е  с в о й с т в а  полимеров .  
О д н а к о  о к а з а л о с ь  в оз м о ж н ы м  д о б а в л е н и е  н ап о л н и т е л я  
(н а п р и м е р ,  к а о л и н а ,  та л ьк а ,  м ел а)  к п л а с т и ф и ц и р о в а н 
ному п о л и м е р у  —  п е и т аи л ас ту

С Н аС1

---с;н5-с- сна-о -■ - •
С Н 2С1

по выс ить  р ( а  т а к ж е  ум ен ь ш ит ь  у го л  д и э л е к т р и ч е с к и х  
по терь  п п о в ы с и т ь  э л е к тр и ч ес ку ю  пр о чн о ст ь)  к о м п о з и 
ции  (Г.  П.  К а з а н ч я н  и К. О. А л т у н я п ,  1978 г. ) .  Э то т  
э ф ф е к т  о б ъ я с н я е т с я  тем,  что на по ве рх н о ст и  ча ст и ц  иа-

Рис. 2.37. Изменение сопро- 
тинлошгя отрезка  асбесто
вой лепты при повышении 
и последующем пониженна 
температуры. П о  Б. ДА. Та- 
ресиг.



п о л н н т е л я  пр ои схо ди т  а д с о р б ц и я  м о л е к у л  п л а с т и ф и к а 
тор;!,  н а х о д я щ е г о с я  в св об о д но м  о б ъ е м е  м е ж д у  п а д м о л е -

п р ш з о д п тк у л я р п ы м и  о б р а з о в а н и я м и  
к у м е н ь ш е н и ю  п о д в и ж н о 
с т и  ч а с т и ц  п л а с т и ф и к а т о р а ,  
п р и н и м а ю щ и х  у ч а ст и е  в со 
зд а н и и  сквозной  п р о в о д и м о 
ст и ;  в з а и м о д е й с т в и е  м е ж д у  
ч а с т и ц а м и  н а п о л н и те л и  и 
п л а с т и ф и к а т о р а  п о в ы ш а е т с я  
с  ростом т е м п е р а т у р ы  и 
в соответствии  с этим у в е 
л и ч е н и е  уд е л ьн о г о  с о п р о т и в 
л е н и и  к о мп ози ци и  б о л е е  з а 
м ет н о  при п о в ы ш е н н ы х  т е м 
п е р а т у р а х  (рис.  2.39).

К а к  отм еч ал о с ь ,  в н е к о 
т о р ы х  с л у ч а я х  ди э л е кт р и ч е -  
с  кие м а тер пал ы о б  л  а д а  ют 
э л е к т р о н н о й  э л е к т р о п р о в о д 
ностью.  В т в е р д ы х  д и э л е к 
т р и к а х  этот  вид  э л е к т р о п р о 
вод н о ст и  в о сн ов н о м  о б ъ я с 
н я е т с я  н ал и ч и ем  в к р и с т а л 
л и ч е с к о й  р е ш е т к е  р а з л и ч н о 
го р о д а  д е ф е кт о в ,  к о н ц ен 
тр а ц и и  ко то ры х м о ж е т  у в е 
л и ч и в а т ь с я  с ростом т е м п е 
р а т у р ы .

П р и  и сс л е д о в а н и и  ря да  
га л о г е и и д о в  м е т а л л о в  • при 
т е м п е р а т у р а х  п о р я д к а  не
с к о л ь к и х  сотен  г р а д у с о в  
Ц е л ь с и я  б ы л о  у с т а н о в л е 
но, что дл я  АёгС1, А ^ В г  
и а - А д !  зн а ч е н и я  чи с е л  пе 
р ен ос а :  к а ти о н о в  у + — 1 и 
\* _ = 0 ,  т.  е. э л е к т р о п р о в о д 
ность  полностью к а т и о н н а я  
(н оси те ли  з а р я д а  —- ионы 
с е р е б р а  А(2Г), а д л я  ВаС1о, 
В а В г 2, Р Ь О г  и РЬВгг ,  н а 
о бо р от ,  у^ =  0 и \ ’ - =

по л и м е р а ,  

ю ’в

что

10

? 10

-101

101

г~г

Т —

J 11 с*
Рис. 2.38. С о п о с т а в л е н и е  о р и 
ен тировоч ны х  з н а ч е н и й  у д е л ь 
ного с о п р о ти в л ен и я  ¡) и д и э л е к 
трич еской  п р о н и ц а е м о с т и  к д л я  
р я д а  днч лектрикон .
/ — п о л и т е т р а ф т о р э т и л е н ;  2 — н о л н -  
с п ф е м :  .'I no.' iirjrii. ' icii:  4 — моли-  
м оти^м ет  а к р и л а т :  5 —  к р е м  иим о р г а 
н и ч е с к а я  ре .пшл; б  — iinii. ion; 7 — 
1 1 н л цел.110,1 0 :1:1; 8 -  - ф е н о л  ф о р  и »ль-  
/•цтндиая с м о л а :  9 — чй он и т ;  10 -  
м и к а л ек с :  И  — п а т р и А - б у т п д ш ч т л а я

Р и с . 2.39. Тем пературны е  за- 
иисимостп удельного сопротив
ления р пластифицированного 
нептапласта с различным со
держанием наполнителя  (к ао 
лина).  С одерж ани е наполните
ли но массе, %, у к азан о  на 
графиках. По Г. П. К азан чяиу  
и К. О. А .т г у м я м у .

1, т. е. э л е к т р о п р о в о д н о с т ь
п ол н о ст ью  а п п о и н а я  (н осители  з а р я д а  —  ио н ы х л о р а

R7



C I -  и б р о м а  B r ) ,  в то в р е м я  к а к  д л я  Р Ы г  з н а ч е н и я  
чи с е л  пе реноса ;  v+=0,()(57 ¡1 v-..— 0,333,  т. е. д в е  тр е ти  то 
к а  п е р е к о с и т с я  к а т и о н а м и  (п о п ам и  св ин ц а  Р Ь ^ - ) ,  а  о д н а  
т р е т ь  —  а н и о н а м и  (п о п ам и  ио да  1") .  Д л я  к а м ен н ой  соли  
N a C l  при 42Г)°С з н а ч е н и я  v + = l  и v _ = 0  (н оси те ли  з а р я 
д а —  по пы  н а т р и я  N a ' ) ,  но при  д а л ь н е й ш е м  п о в ы ш е н и и  
т е м п е р а т у р ы  п о я в л я е т с я  н е к о т о р а я  а н и о н н а я  э л е к т р о 
п р о в о д н о с т ь  (в э л е к т р о п р о в о д н о с т и  н а ч и н а ю т  у ч а с т в о 
в а т ь  попы х л о р а  С1~);  та к ,  при 510°С з н а ч е н и я  v+ и v -  
с о с т а в л я ю т  0,981 и 0,019,  а  при 625°С— у ж е  0 ,929 н 0,071 
с о о т ве т ст ве н н о .  В го ж е  в р е м я  в «*Ag2S о к о л о  9 9 %  т о к а  
п ер е н о си т ся  э л е к т р о н а м и .  Р у т и л  Т Ю 2 имеет  э л е к т р о п р о 
в о д н о с т ь  э л е к т р о н н о г о  типа .  М.  Д .  М а ш к о в п ч  о б н а р у ж и 
л а  чисто  э л е к т р о н н ы й  х а р а к т е р  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  
у  р я д а  т и т а н и т о в  (ВаТЮц,  ВаТЦО<ь C a T i O a, S r T i 0 3).

У д е л ь н у ю  э л е к т р и ч е с к у ю  п р о во д и м ос ть  се г пет оэ ле к-  
т р п к а  В а 'П О з  м о ж н о  зн а ч и т е л ь н о  ув е л и ч и т ь  путем ег о  
л е г и р о в а н и я  о к с и д а м и  р е д к о з е м е л ь н ы х  м е т а л л о в ,  а т а к 
ж е  д о б а в к о й  о к с и д о в  д р у г и х  м е т а л л о в  (Та ,  В, S b  и др . ) .  
П р и  это м  м а л ы е  д о б а в к и  в В а Т Ю з  п р и во д ят  к  а н о м а 
л и и — р е з к о м у  в о з р а с т а н и ю  р в т е м п е р а т у р н о й  з а в и с и 
м о ст и  в б л и з и  точки  Кюри .  Т а к о е  и зм ене ни е  у д е л ь н о г о  
э л е к т р и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я  в с е г п е то э л с кт р п к а х- п ол у -  
п р о в о д и п к а х  н а з ы в а е т с я  п о з п е т о р н ы м  э ф ф е к т о м .  
Э т о т  э ф ф е к т  в п е р в ы е  в 1956 г. о б н а р у ж и л и  С о й е р  и 
Ф л е п ш е п  (H.  A. S a u e r ,  S. S.  F l a s h e n )  д л я  м а л ы х  д о б а 
в о к  ЬагОз- В т в е р д ы х  р а с т в о р а х  подобного  ви д а  ио н ы 
б а р и я  В а 2+ пли т и т а н а  T i4+ ч а ст и чн о  з а м е ш а ю т с я  до п о р -  
н ы м и  и о н а м и  с б о л ь ш о й  ва л ен тн о с ть ю .  Н а п р и м е р ,  з а м е 
на  д в у х в а л е н т н о г о  б а р и я  т р е х в а л е п т п ы м и  ио н ам и  л а н т а 
н а  L a 3-1', ц ер и я  C e :if, индия  1п3ь н др уг и м и  п р и в о д и т  
к э л е к т р о п р о в о д н о с т и  « -типа .  Н а б л ю д а е т с я  д ы р о ч н а я  
э л е к т р о п р о в о д н о с т ь  / ь т и п а  при з а м е щ е н и и  попа T i 44-, 
т р с х в а л е п т н ы м п  п оп ам и ( F e 3+, N d 3+ и др . ) ,  к о т о р ы е  с о з 
д а ю т  а к ц е п т о р н ы е  ур о вн и  и в ы з ы в а ю т  перех од  к д ы р о ч 
ной  пр ов од и мо с ти .

Т а к и м  о б р а з о м ,  путем и з м е н е н и я  типа  и к о л и ч е с т в а  
л е г и р у ю щ е й  д о б а в к и  м о ж н о  и з м е н я т ь  вид  т е м п е р а т у р н о й  
з а в и с и м о с т и  м а т е р и а л а  на о сн ов е  B a T i 0 3 (рис.  2.40,а,  
б ) .  П р и  т е м п е р а т у р е  в ы ш е  точки  К ю р и  р с н и ж а е т с я  
с  р о ст ом  т е м п е р а т у р ы ,  к а к  у о б ы ч н ы х  д и э л е к т р и к о в  и 
п о л у п р о в о д н и к о в .  О б л а с т ь  п о л о ж и т е л ь н о г о  Т К р  н а х о 
д и т с я  в  о б л а с т и  пе ре ст рой ки  р еш е тк и  л е г и р о в а н н о г о  м а 
т е р и а л а  В а Т Ю з  при его ф а з о в о м  переходе .



В. И.  Д м и т р и е в  уст ановил ,  что в э л е к т р о и з о л я ц и о н 
ном ф а р ф о р е  тп па М- 23  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь  в и н т е р в а 
л е  т е м п е р а т у р  от  200 д о Ю 0 0 ° С  п о л н о с т ь ю  о п р е д е л я е т с я  
к а т и о н а м и  ( п о п а м и  н а т р и я  К а 1 и к а л и я  К + и з  с т е к л о 
видн ой  ф а з ы  ф а р ф о р а ) ;  в с т еа ти то вы х  к е р а м и ч е с к и х  м а 
т е р и а л а х  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь  с м е ш а н н а я ,  с з а м е т н ы м  
нал и ч н ом  плн д а ж е  п р е о б л а д а н и е м  э л е к т р о н н о й  с о с т а в 
л я ю щ е й  (так ,  в с т е а т и т е  С П Б  ч и с л о  пе р е н о с а  попов 
1\ а + п К '  р а в н о  0,14,  в то  время  к а к  ч и с л о  п ер е н о са  э л е к 
тро но в  0,8(3); в к ор дпе рп-  
те  Л - 24  при 900°С число 
пер ен оса  попов  Кта + с о 
с т а в л я е т  0,59,  попов  К 1 
€ , 30  н э л е к т р о н о в —0,1 I; у 
в ы с о к о п а г р е в о с т о й к и х  но

ли  к р и с т а л л и ч е с к и х  м а т е 
р и а л о в  с о с т а в а
9 Z r0 2•Ca0 и 9,2 2 г 0 2Х
ХУаОз  в ы с о к о т е м п е р а 
ту рн а я  э л е к т р о п р о в о д 
ность почти ц е л и к о м  о п 
р е д е л я е т с я  а н и о н а м и  
(по п ам и  к и с л о р о д а  О " ' ) .

В р я д е  с л у ч а е в  при 
з н а ч и т е л ь н о м  новы  шеиии  
н а п р я ж е н н о с т и  э л е к т р и 
че ско го  по л я  поми мо 
о бы чн о й  ионной э л е к т р о 
пр ово дн ост и  п о я в л я е т с я  
д о б а в о ч н а я  э л е к т р о н н а я  
э л ек т р о п р о в о д н о с т ь .

В р я д е  о к с и д о в  и с у л ь 
ф и д о в  п е р е х о д н ы х  м е т а л 
л о в  типа  УС>2, У^Оз,  Т ^ Оз ,
1:е 0 2, N ¡5  и д р у г и х  при 
п о в ы ш е н и и  т е м п е р а 
ту ры  р е з к о  в о з р а с т а 
е т  у д е л ь н а я  п р о в о д и 
мость ,  о б у с л о в л е н н а я  к ач ес т ве н н ы м  и з м е н е н и е м  м е х а 
н и зм а  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  при их ф а з о в о м  п ер е хо де  д и 
э л е к т р и к —  м е т а л л .  П о д о б н ы е  м а т е р и а л ы  и м е ю т  кр и 
с т а л л и ч е с к и е  с т р у к т у р ы  ( а н а л о г и ч н ы е  Т Ю 2 пли А Ь О з) ,  
с о д е р ж а н и ю  д в а  и б ол е е  а т о м ов  м е т а л л а  на э л е м е н т а р 
н ую  ячейку .  В д и э л е к т р и ч е с к о й  ф а з е  э л е к т р о н  проводп-
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МОСТ1» у д е л ь н о го  со и р о п ш л сн н я
материал;! на основе ВнТЮз, ле- 
гнроиаиного различными добытка
ми, % (но массе).
/  — м а р г а н т  0.127: 2 — ж е л е ю  0.021; 
,•{ -хром  0 , 1:Я: 4— беч д о б а т ж :  5 - - н и 
к о и  0,12; (¡ — б о р  1,0; 7 — алю м ниш ! 
1.0: Ь — кр е м  ишЧ 1.0.



мости  п о л я р и з у е т  в месте своего  н а х о ж д е н и я  к р и с т а л л и 
ч е с к у ю  р е ш е т к у  (тем  са мы м  и с к а ж а е т  ее)  и при своем 
д в и ж е н и и  ч е р е з  к р и с т а л л  п е р е н о с и т  вмес те  с собой  о б 
л а с т ь  и с к а ж е н и я .  П о д в и ж н о с т ь  э л е к т р о н а  пр о во д и мо ст и  
в т а к о м  с в я з а н н о м  (и олироииом)  со ст оян ии  ч р е з в ы ч а й н о  
н изк а .  П р и  оп р ед ел е н н о й  к р и ти че ск о й  т е м п е р а т у р е  Тк 
к р и с т а л л а  п р о и с х о д и т  п ер е ст рой ка  его с т р у к т у р ы  и с в я з ь  
э л е к т р о н а  с  р е ш е т к о й  резко о с л а б л я е т с я ,  а п о д в и ж н о с т ь  
с и л ь н о  в о з р а с т а е т .  Т аки м  о б р а з о м ,  о б р а з у е т с я  резкий

с к а ч о к  в изменении  у д е л ь 
ной пр ов о д и мо ст и  (рис.  
2 .41) .

В с л а б ы х  э л е к т р и ч е 
ск и х  п о л я х  то ч ка  п ер е хо да  
Т и д и э л е к т р и к  —  м е т а л л  у 
о к с и д о в  в а н а д и я  с о с та вл яе т :  
150 К  д л я  У 20 3 н 340 К  д л я  
\ гОа- У в е л и ч е н и е  н а п р я ж е н 
ности э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  
в к р и с т а л л е  п ри во д и т  к по
я в л е н и ю  п ер ех ода  д и э л е к 
т р и к — м е т а л л  при т е м п е р а 
т у р а х  н и ж е  7',; (рис.  2.42).

Д л я  изу ч ен и я  х а р а к т е р а  
э л е к т р о п р о в о д н о с т и  т в е р 
д ы х  те л  ш и р о к о  и с п о л ь з у е т 
ся м е т о д  1у ба нд т а  (С.  Тп-  

Ьапс11). Э т о т  м е т о д  в сго -осповпом ви де  тр е б у е т  и з г о т о в 
л е н и я  т р е х  о б р а з ц о в  и с с л е д у е м о ю  м а т е р и а л а  в ф о р м е  
д и с к о в  с г л а д к и м и  тор це вы м и  п о в е р х н о с тя м и ;  па д в а  
д и с к а  н а н о с я т с я  э л е к т р о д ы  и ди с к и  вм ес те  с э л е к т р о д а м и  
в з в е ш и в а ю т с я .  З а т е м  диски п р и ж и м а ю т с я  дру г  к  д р у г у  
т о р ц а м и  н ч е р е з  них дл и те л ьн о  п р о п у с к а е т с я  п ост оян ный  
ток ,  к а к  э т о  сх е м а т и ч е с к и  п р е д с т а в л е н о  на рис.  2.43.  
П о с л е  э т о г о  д и с к и  вновь  в з в е ш и в а ю т с я .  Сели носители  
з а р я д а — а н и о н ы ,  это у с т а н а в л и в а е т с я  но ув е л и ч е н и ю  
м а с с ы  п р п а п о д н о г о  ди с к а  1 и у м е н ь ш е н и ю  м асс ы при- 
к а т о д п о г о  д и с к а  3 \  если ж е  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь  к а т и 
о н н ая ,  то ,  н а о б о р о т ,  о б н а р у ж и в а е т с я  уве л и че ни е  м а с с ы  
л и с к а  3  и у м е н ь ш е н и е  массы д и с к а  1 ( сре дний  д и с к  2  
и с п о л ь з у е т с я  д л я  ко н тр ол ьн ых  в з в е ш и в а н и й ) .  И с п о л ь з о 
в а н и е  з а к о н о в  Ф а р а д е я  да ет  в о з м о ж н о с т ь  по и зм е н е н и ю  
м а с с ы  д и с к о в  у с т а н о в и т ь  число  пе р е н о с а  к а к  к а т и о н о в  
г+ ,  т а к  и а н и о н о в  V— Если  из о п ы т а  Т у б а н д т а  п о л у ч а е т 

Рис. 2.41. Температурные запн- 
симости удельной нроводимч- 
сг:I оксидов игшадля.
I — Уг0 , ;  2 — У О . .



с я  со о т н о ш ен и е
\’+ - Ь ,- <  1,

э то  о з н а ч а е т  нал ич ие  э л е к т р о н н о й  с о с т а в л я ю щ е й  э л е к 
т р о п р о в о дн ос т и .

Ч т о б ы  получить  п а д е ж н ы е  р е з у л ь т а т ы ,  в р я д е  с л у ч а 
ев  у с т а н о в к у  д л я  про веден ия  о п ы т а  Т у б а и д т а  п р и х о д и т 
ся  у с л о ж н я т ь  14 1.

С у щ е е г п е н н ы й  интерес п р е д с т а в л я е т  э л е к т р о п р о в о д -  
■I(ос!ь г а з о о б р а з н ы х  д и э л е к т р и к о в .  Б  об ы ч н ы х  у с л о в и я х  
(т. е. не  при сл и ш к о м  низких  

д а в л е н и я х  и не сл и ш к о м  вы с о 
к и х  т е м п е р а т у р а х ,  при о т с у тс т 
вии си л ь но й  и он и зир ую щ ей 
р а д и а ц и и )  все газ ы и пары,  
к а к  у ж е  у п о м и н а л о с ь  выше,  
я в л я ю т с я  д и э л е к т р и к а м и  и 
■обладают в е сь м а  мал ой  у д е л ь 
ной пр ов о д им ос ть ю .  Э л е к т р о 
п р о в о д н о с т ь  г азо в  (в ч а с т 
ности ,  ат м о с ф ер н о г о  во зд уха  
в б л и з и  поверхности  З е м л и )  
о б у с л о в л е н а  налич ием в них 
с в о б о д н ы х  носителей  з а р я д о в  ( о б ы ч н о  попов,  а т а к ж е  
в з в е ш е н н ы х  ча ст иц  пр и м ес е й ) .  И о н ы  в во зд ухе  о б р а з у 
ю т с я  при воздейс тви и  р а д и а ц и и  З е м л и  и космоса .

И о н ы ,  к а к  и н е з а р я ж е н н ы е  молекул!»! газа ,  с о в е р ш а 
ю т  б е с п о р я д о ч н ы е  те п л о в ы е  д в и ж е н и я .  П р и  с о у д а р е н и и  
о т р и ц а т е л ь н ы х  и п о л о ж и т е л ь н ы х  ионов  п р о и с х о д и т  их

Рис. 2.13. (л 'ома для исследования ^  у
Природы ■ Э . ' К ' К !  ропрородиости Д И Э Л О К -  _ ) _  7 2 3  ^  —
триков гх<» методу Т\Т>;ц|дтл. /

* I I ^
р е к о м б и н а ц и я ,  т. е. о б ъ е д и н е н и е  в не и м е ю щ и е  з а р я д а  
ча ст и ц ы.  П р и  весьма  с л а б ы х  э л е к т р и ч е с к и х  по л ях  у д е л ь 
ное с оп р о т и вл ен и е  р во зд уха  п о р я д к а  1018 О м - м  и д а ж е  
в ы ш е .  В т а к и х  пол ях  в в о з д у х е  с о б л ю д а е т с я  з а к о н  О м а  
( у ч а с т о к  0 /4  па рис.  2.44).  П р и  д а л ь н е й ш е м  у в е л и ч е н и и  
н а п р я ж е н н о с т и  нз-яа в о з р а с т а н и я  скор ос ти  д р е й ф а  и о 
н о в  в е р о я т н о с т ь  пх р е к о м б и н а ц и и  у м е н ь ш а е т с я  и в о с 
н ов н о м  все попы д о с ти г аю т  э л е к т р о д о в :  это то к  н а с ы щ е 
н ия  ( у ч а с т о к  А В ) \  д л я  в о з д у х а  при  ра сст оя н и и  м е ж д у  
э л е к т р о д а м и  1 см н а с ы щ е н и е  д о с т и г а е т с я  у ж е  п р и  н а 
п р я ж е н н о с т и  около  0,5 В/м;  п л о т н о с т ь  т о к а  н а с ы щ е н и я  
в  г а з а х  бе з  в зв еш е н н ы х ч а с т и ц  п р и м ес е й  в е сь м а  м а л а  —

*7

2 3 1£

Рис. 2.12. Во.1ы - а \ ш е р н а я  
х арак ’1 е р н п  к к» дну окиси 
паиадня УОг.



до 10~14 Л / м 2. П р и  д а л ь н е й 
шем н о п ы ш е ш ш  н а п р я ж е н н о 
сти поля  ( у ч а с т о к  В С )  п р о и с
ходит  у ж е  з н а ч и т е л ь н о е  п о в ы 
шенно  п л отн ос ти  т о к а  в с л е д с т 
вие « уд а р н ой  иониза ции »  
вп ло ть  д о  п р о бо и  ( « о бл ас ть  
несобственной  э л е к т р о п р о в о д 
ности г а з а »  в о тл ич и е  от 
«о бласти  со б ст вен ной  элект-  
проводности»  О Л В ) .

П ер е н ос  под  дейст вие м 
э л ек тр и ч ес ко г о  поли  з а р я ж е н 

ных частиц ,  в з в е ш е н н ы х  в газе ,  и их о с а ж д е н и е  на э л е к 
т р о д а х ,  к а к  и э л е к т р о ф о р е з  в ж и д к о й  ср ед е ,  в е сь м а  э ф 
ф е к т и в н ы  д л я  р я д а  техно ло гич еск их  процессов .

2.8. Зависимость удельного сопротивления 
диэлектриков от различных факторов

У д е л ь н о е  соп ро т и вл ен ие  к а ж д о г о  д и э л е к т р и к а ,  
к а к  и др у г и е  его э л е к т р и ч е с к и е  п а р а м е т р ы ,  не я в л я е т с я  
ст ро го  о п р е д е л е н н ы м  и неизменным,  а з а в и с и т  от  целого  
р я д а  фа к то р о в :  н а л и ч и и  примесей,  т е м п е р а т у р ы ,  в л а ж 
ности,  зн а че н ии  п р и л о ж е н н о г о  н а п р я ж е н и я ,  вр е м е н и  в ы 
д е р ж к и  под  н а п р я ж е н и е м  и т. п. Вопрос ы о з а ви си м о ст и  
р  э л е к т р о и з о л я ц и о н н ы х  м а т е р и а л о в  от  т е м п е р а т у р ы  и 
н а л и ч и я  при месей  б ы л и  з а тр он ут ы  в п р е д ы д у щ и х  п а р а 
г р а ф а х .

Р а с с м о т р и м  в о п р о с  о з а ви си м ос т и  у д е л ь н о г о  с оп ро 
т и в л е н и и  от  в л а ж н о с т и .  Все ве щес тва  и б о л ь ш е й  или 
м ен ь ш е й  степени  гигр о ск о п и ч ны ,  т. с. о б л а д а ю т  сп ос об
но ст ью  п о г л о щ а т ь  (в п и т ы в а т ь )  в л а г у  при с м а ч и в а н и и  
в о д ой  или ж е  при  н а х о ж д е н и и  в воз духе ,  с о д е р ж а щ е м  
в о д н ы е  п ар ы  ( п о д р о б н е е  — см. гл.  7).

П р и с у т с т в и е  д а ж е  м а л ы х  количеств  во д ы способно  
з н а ч и т е л ь н о  у м е н ь ш и т ь  р ди э л е к т р и к а .  Э т о  о б ъ я с н я е т с я  
т е м ,  что и м е ю щ и е с я  в воде примеси д и с с о ц и и р у ю т  па 
и о н ы  пли ж е  п р и с у т с т в и е  имеющем в ы с о к у ю  д и э л е к т р и 
ч е с к у ю  п р о н и ц а е м о с т ь  йоды м о ж е т  сп о с о б с т в о в а т ь  д и с 
с о ц и а ц и и  м о л е к у л  с а м о г о  ве щества .  Т а к и м  о б р а з о м ,  ус 
л о в и я  р а б о т ы  э л е к т р и ч е с к о й  из ол яци и  у х у д ш а ю т с я  при 
е е  у в л а ж н е н и и .

В е с ь м а  си л ь н о  в л и я е т  у в л а ж н е н и е  на и зм е н е н и е  р  во 
л о к н и с т ы х  п н е к о т о р ы х  других  м а т е р и а л о в ,  в ко то ры х 
92

Рис. 2.44. Зависимость плот
ности то N л через газ от  н а 
пряженности электрическо
го поля (схематически).



в л а г а  м о ж е т  об р а зо в ы в а т ь  
с п л о ш н ы е  плен ки  на поверх
ности в о л о к о н  —  « М О С Т И К И » ,  

п р о н и з ы в а ю щ и е  весь д и 
э л е к т р и к  от  одно го  э л е к т р о 
д а  д о  другого.

Гп г ро ск о п п чп ы е  м а т е р и а 
л ы  д л я  з а щ и т ы  от  действия 
в л а г и  п р и хо ди т ся  после 
су ш к и  п р о п и т ы в а т ь  пли по
к р ы в а т ь  нсгпгроскоипчпымп 
л а к а м и ,  к о м п а у н д а м и  и 
т. п., что м о ж е т  значительно  
у м е н ь ш и т ь  скорос ть  у в л а ж 
нении м а т е р и а л а  (рис.  2.45).

Мри с у ш к е  электрической  и з о л я ц и и  в л а га  из нее у д а 
л я е т с я  и соп ро т и вл ен ие  и з о л я ц и и  раст ет .  П о э т о м у  п р и  
н аг р е в ан и и  у в л а ж н е н н о г о  м а т е р и а л а  р с н а ч а л а  м о ж е т

расти ( в л и я н и е  сушк и п е р е в е ш и 
вает  в л и я н и е  п овы ш ен ия  т е м п е 
р ат у р ы )  н т о л ь к о  после  у д а л е н и я  
з н а ч и т е л ь н о й  ча сти  вл а ги  н а ч и н а 
ется с н и ж е н и е  (>. П р и  до с та точ н о-  
бы стром с н я т и и  о б р а т н о г о  х о д а  
кривой,  к о г д а  вы с у ш ен н ый  м а т е 
риал  не у с п е в а е т  вп и т ы в а т ь  в ,ча 
гу, могу т  б ы т ь  получены з н а ч и 
тельн о  б о л е е  выс о к и е  з н а ч е н и я  о 
при н и з к и х  т е м п е р а т у р а х  ( р и с .  
2.40).

Д а л е е  со п р о т и в л е н и е  и з о л я 
ции не о с т а е т с я  не из ме нн ым  п р и  
изменении  п р и л о ж е н н о г о  н а п р я 
же ни я ;  о б ы ч н о  с п о вы ш е ни ем  н а 
п ря ж ен и и  со п р о т и в л е н и е  у м е н ь 
ш ается  (ри с .  2 , 47) .  Это  о б с т о и 
те.’] ьстве) им ест  с ущ е ст ве н  I ю с  
п р а к т и ч е с к о е  зна чение ,  т а к  к а к  
пз с к а з а н н о г о  следу ет ,  что ,  
изм ер яя  с о п р о т и в л е н и е  и з о л я ц и и  
( м а ш и н ы ,  к а б е л я ,  к о н д е н с а т о р а  

и т. и.) при н а п р я ж е н и и  н и же  р а б о ч е г о ,  к а к  и при т е м 
п е р а т у р е  н и ж е  рабочей ,  м о ж н о  п о л у ч и т ь  з а в ы ш е н н о е  
з н а ч е н и е  этог о  сопротивления .

Рис. 2.40. Зависимость 
удельного обьемного со
противления бентонито
вой пленки от темпера
туры при нагревании и 
охлаждении образца. По 
Б, М. Тарееву.
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Время Выдержки, су/п

Рис. 2.'15.' Зависимость у д е л ь 
ного обьемного сопротивления 
м рам ора  от времени вы дер ж ки  
обра  т а  во влажном а т м о 
сфере.
/  - м р а м о р  мсирпим ] яниыИ; 2 — 
м р а м о р ,  иропнпптпыА н л р л ф п н о м .  
П о  М. М.  М ихаЛ .нжу,



З а в и с и м о с т ь  р о т  н а п р я ж е н и я  м о ж е т  б ы т ь  о б ъ я с н е н а  
р я д о м  причин:  о б р а з о в а н и е м  в д и э л е к т р и к е  о б ъ е м н ы х  
з а р я д о в ;  и з м е н е н и е м  к о нф игу ра ци и  вк л ю ч е н и й  влаги  
в  пор ах  д и э л е к т р и к о в  под д ей ст ви ем  сил  эл ек тр и ч ес к о г о  
п о л я  ( э ф ф е к т  Э в е р ш е д а ,  см.  рис.  3 .5 9) ;  в л и я н и е м  ко н 
т а к т о в  с э л е к т р о д а м и  (исследовано  М. М.  М и х а й л о в ы м )  
и др.

И з  рис. 2 .48 в и д н о  зна чит ел ьно е  с н и ж е н и е  с о п р о т и в 
л е н и я  ас бе ст ово й  л е н т ы  при во зр а ст ан и и  н а п р я ж е н н о с т и

электрического  п о л я  (и зм ер ен и е  
проведено  в д и а п а з о н е  ст о л ь  м а 
лых  н а п р я ж е н н о с т е й ,  к ото рые  
обычно при и с с л е д о в а н и и  э л е к 
трических св о й ст в  д и э л е к т р и к о в  
не и сп о л ь зу ю тс я) .

10

10-1Z

^10 IJ 

-10

10"

10 1S

и

- ч

/!
f —

/
107 10вг,д/м  
2.47. За-Рис

ВНСПМОСТЬ  
удолыюп мро-
ноднмостн у |10’ 
ллэтплена ( гр а 
фик / )  И »0.111-

ЭТИЛ1-!1ТСР(М|)ТП-
ЛЛТЯ (2) (VI [ ; - | -  

ПРЯЖРШКК'ТИ 
Э Л Р К Т рм 'К 'С К О Г О  

поля Г1о
А ; I а  м т V \*

(V. AdaiiK-c),

О 10 7.0 30 bOF,8/»  

Рис. 2.48. 3;ингслмост[. со-
нротшмония асбестонон лоп-
TW ОТ М П И Р Я Ж О П ПО С Т Н  Э Л М \ -
трнчогкого поля. [!:> 
Б. М. Тщкч'ву.

К р о м е  того,  к а к  у ж е  у по ми нал ось ,  при вы со ки х  н а 
п р я ж е н и я х  м о ж е т  пр ои сходить  вы ры вай ¡ ¡ е  э л ек тр он ов  
из  ча ст и ц  в е щ е с т в а  си л ам и  э л ек тр и ч ес ко г о  п о л я ;  с о з д а 
ю щ а я с я  при э т о м  д о б а в о ч н а я  э л е к т р о н н а я  э л е к т р о п р о 
вод н ос ть  п р и в о д и т  к  суще ст вен но му  у в е л и ч е н и ю  общей 
пр ово димости .

Д л я  мн оги х  д и э л е к т р и к о в  з а в и с и м о с т ь  у д е л ьн о й  п р о 
вод имо ст и  у  о т  н а п р я ж е н н о с т и  Е  в о че н ь  си л ь н ы х  полях  
(с н а п р я ж е н н о с т ь ю  бол ее  10— 100 МВ./м)  х о р о ш о  оп и сы 
ва ет с я  з а к о н о м ,  э м п и р и ч е с к и  у с т а н о в л е н н ы м  в 1921 г. 
П у л е м  (II .  P o o l e ) :

Y  =  YoCxp ( p i £ ) .  (2.36)



В н е к о то р ы х с л у ч а я х  более б л и з к и м  к  метине о к а з ы 
ваетс я  т е ор ет и ч ес ки  выв еденный в 1938 г. Я. И.  Ф р е н к е 
лем  з а к о н  ( п р и в о д и м  этот з а к о н  в у п р о щ е н н о м  виде)

у — у0 ехр (02  V  В ) .  (2 .30 ' )

Ф о р м у л а  (2 .36 ' )  получена  с у ч е то м  вл и я н и и  в н е ш н е 
го э л е к т р и ч е с к о г о  п ол я  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  з н а к а  п а  в ы 
соту стенок  п от е нц и ал ьн о й  ям ы ,  в к о т о р о й  н ах од и тс я  
э л ект ро н ,  л о к а л и з о в а н н ы й  на п р и м е с н о м  центре.  При  
нали чи и  в н е ш н е г о  э л ек три ч ес ког о  п о л я  э н е р г и я  а к т и в а 
ции з а р я ж е н н о й  п р и м ес и  у м е н ь ш а е т с я ,  т.  е. н а б л ю д а е т с я  
св о е о б р а зн о е  « об л ег чен ие »  в ы р ы в а н и я  э л е к т р о н а  полем,  
которое  и зв е ст н о  под  наз ва ни е м  м е х а н и з м а  э л е к т р о с т а 
тической и о н и за ци и .  Сле дуе т  з а м е т и т ь ,  чт о  за висим ость .  
(2.30' )  с п р а в е д л и в а  л и ш ь  д л я  з а р я ж е н н ы х  пр им ес н ы х 
центров.

Р а с ш и р и в  м о д е л ь н ы е  п р е д с т а в л е н и я  о д в и ж е н и и  за* 
р я д а  по л о к а л и з о в а н н ы м  с о с т о я н и я м  в веществе ,  
Л. И. Л у ч н и к о в  п А. С. Сигов  ( М о с к о в с к и й  инсти тут  р а 
ди от ехн ик и ,  э л е к т р о н и к и  и а в т о м а т и к и )  в 1980 г. р а с 
см отр ел и  к о м б и н и р о в а н н ы й  п р оц ес с  т у н н е л ь н о й  и т е р м и 
ческой  и о п н за ц пп  пр имесного  ц е н т р а .  В этом с л у ч а е  
э л ек тр он  ч а ст и чн о  п р ео д ол ев а ет  п о т е н ц и а л ь н ы й  б а р ь е р  
пр им есн ог о  ц е н т р а  за  счет  т у н н е л и р о в а н и я ,  о б л е г ч а ю щ е 
гося вн е ш н и м  э л е к т р и ч е с к и м  пол ем,  а ч а с т и ч н о ' — в с л е д 
ствие  в з а и м о д е й с т в и я  с те п л о вы м и  к о л е б а н и я м и  р е ш е т 
ки ( ф о и о п а м и )  д и э л е к т р и к а .  Р а с ч е т ,  п р о в е д е н н ы й  у п о 
м ян у ты м и  а в т о р а м и ,  д а е т  р е з у л ь т а т  (в  у п р о щ е н н о м  ви-

Л" ' 7 = у о е х р  (р3£ 2).  (2.30").

В (2.30) ,  (2 .30 ' ) ,  (2.36") у о “  у д е л ь н а я  проводимость-  
м а т е р и а л а  в с л а б о м  э л ек т р и ч е с к о м  п о л е ;  |1ь (Зг, 
п а р а м е т р ы  м а т е р и а л а .

Если  п р и л о ж и м  к о б р а з ц у  д и э л е к т р и к а  постоя нн ое  
н а п р я ж е н и е  и б у д ем  следить  за  т о к о м ,  то в б о л ь ш и н с т 
ве  с л у ч а е в  б у д е т  з а м е т н о  постепенное  с п а д а н и е  т о к а  с  т е 
чением вр ем ен и ,  причем ток б у д ет  а с и м п т о т и ч е с к и  п р и 
б л и ж а т ь с я  к  н е к о т о р о м у  зна чен ию .  Т а к и м  о б р а з о м ,  п р о 
води мос ть  о б р а з ц а  д и э л е к т р и к а  б у д е т  у м е н ь ш а т ь с я ,  
а с о п р о т и в л е н и е  воз ра ст ат ь .  И з м е н е н и е  пр ов од и мо ст и  
с течением вр е м е н и  св яз а н о  с в л и я н и е м  о б р а з о в а н и я  
о бъ е м н ы х з а р я д о в ,  с п ро цес сам и э л е к т р о л и з а  в д и э л е к 
трике  и д р у г и м и  причин ами (см.  т а к ж е  гл.  4) .



С к а з а н н о е  в ы ш е  п ок азы в ае т ,  что п ри  и зм ере ни и  с о 
п р о т и в л е н и я  эл ек тр и ч ес ко й  и з о л я ц и и  ( м а ш и н ы ,  к аб е л я ,  
к о н д е н с а т о р а  и т. п.) или ж е  у д е л ь н о г о  с о пр о т и вл ен и я  
о б р а з ц а  д и э л е к т р и к а  следует с о б л ю д а т ь  вп ол не  о п р е д е 
л е н н ы е  у с л о в и я :  т е м п е ра т у р у ,  в л а ж н о с т ь  н п р и л о ж е н н о е  
н а п р я ж е н и е ,  а  т а к ж е  пр оизводить  о тс ч е т  иду ще го  через  
и з о л я ц и ю  т о к а  че ре з  оп ре д ел ен н ое  в р е м я  после мо мен та  
в к л ю ч е н и я  и з о л я ц и и  иод н а п р я ж е н и е ;  и н а ч е  могу т  бы ть  
п ол у ч е н ы  н е с о п о с т а в и м ы е  зна че ни я .  Т а к и е  усл ов ия  у с т а 

н а в л и в а ю т с я  с т а н д а р т а м и  па 
методы и с п ы т а н и я  о б р а з ц о в  
э л е к т р о и з о л я ц и о н н ы х  м а т е р и а 
л ов  и к о н с т р у к ц и й  э л е к т р и ч е 
ской И З О Л Я Ц И И .

В р я д е  с л у ч а е в  па э л е к т р и 
ческое с о п р о т и в л е н и е  д и э л е к 
тр и к о в  и о со б ен н о  п о л у п р о в о д 
ников  о к а з ы в а е т  б о л ь ш о е  
вли ян и е ,  по м им о зна че н ия  п р и 
л о ж е н н о г о  н а п р я ж е н и я ,  т а к 
ж е  и з н а к  этого н а п р я ж е н и я ;  
осо бен но  в а ж н о  это  яв л е н и е  
д л я  ст р у к т у р ,  со с то ящ и х из 
слое в  р а з л и ч н ы х  м а т е р и а л о в  
или из м а т е р и а л а ,  с о д е р ж а щ е 
го р а з л и ч н ы е  примеси ;  здесь  
м о ж е т  н а б л ю д а т ь с я  у н и п о л я р 
ная  п р о в о д и м о с т ь  ( э ф ф е к т  
в ы п р я м л е н и я ) .

В л и я н и е  д а в л е н и я  на э л е к 
т р о п р о в о д н о с т ь  т в е р д ы х  дп-  
эл е кт р 11 ко в с к а з  ы в аетс я в 
р а з л и ч н ы х  с л у ч а я х  р а з л и ч 

н о —  ¡i при п о в ы ш е н и и  г и д р о с та т ич е ск о го  д а в л е н и я  м о 
ж е т  к а к  у в е л и ч и в а т ь с я ,  т а к  и у м е н ь ш а т ь с я .  П р и ч и н ы  
и зм ен е н и я  ¡> п ри  изм енении  д а в л е н и я  —  измене ни е  п л о т 
ности,  сил  м е ж м о л е к у л я р н о г о  в з а и м о д е й с т в и я  и п о д в и ж 
ности н о с и т е л е й  з а р я д а ;  м о ж е т  с к а з ы в а т ь с я  и д и ф ф у з и я  
в д и э л е к т р и к  ср е ды ,  п е р е да ю щ ей  г и д р о с та т и ч е ск о е  д а в 
ление .

С.  II.  К о л е с о в ,  Я.  3 .  М е с е п ж н и к ,  И.  С. Во л к о в  и д р у 
гие н а ш л и ,  что  при п овы ш ен н ых  т е м п е р а т у р а х  д л я  мно
гих п о л и м е р о в ,  в частности  д л я  п о л и э т и л е н а ,  п о л и в и н и л 
х л о р и д а  и р а з л и ч н ы х  фг ор ло но в ,  з н а ч е н и е  р с ростом 
5)1)

'Рис. 2.49. Зависимости от 
давления р  удельного со
противления (I резины м а р 
ки ТСШ-50 (графики / —3) 
и поливинилхлорида (•/ и 5) 
при различных тем перату
рах.
/  — .ЮЗ К: 2 —  36.3 К ; — 4)3  К: 
4  —  : щ  К : 5 — 103 К . П о 

•С . Н . К о л есо в у , Я . 3 .  М еееи ж - 
нпку II Д!>.



д а в л е н и я  р  у в е л и ч и в а ет с я  по з а к о н у
Р=|>о ехр  ( В р ) ,  (2 .37)

где (>о —  у д е л ы ю е  со п р о т и в л е н и е  при н о р м а л ь н о м  д а в л е 
нии,  т а к  что (при н еи зм ен но й  т е м п е р а т у р е )  б а р и ч е с к и й  
к о э ф ф и ц и е н т  уде льн ог о  с о п р о т и в л е н и я  [по  ( 1 . 5 8 ) ]

Б К р = й  (2 .38)

я в л я е т с я  величиной по ст оян но й  в ш и р о к о м  и н т е р в а л е  
да вл е ни й .

П а  рис. 2.49 п р е д с т а в л е н ы  з а ви си м о ст и  р о т  р  д л я  
ре з и ны  и п о л и в и н и л х л о р и д а  при  р а з л и ч н ы х  т е м п е р а т у 
рах.

2.9. Поверхностная электропроводность 
диэлектриков

К а к  у ж е  о т м е ч а л о с ь ,  б л а г о д а р я  н е и з б е ж н о м у  
у в л а ж н е н и ю ,  ок и сл ен и ю  и з а г р я з н е н и ю  п о в е р х н о с т н ы х  
слое в  эл ек тр и ч ес ко й  и з о л я ц и и  у т в е р д ы х  д и э л е к т р и к о в  
с о з д а е т с я  з а м е т н а я  п о в е р х н о с т н а я  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь ,  
в о т н о ш е н и и  которой  д и э л е к т р и к  х а р а к т е р и з у е т с я  з н а ч е 
нием уде льн ог о  п ов ер хн ост но го  со пр о т и в л е н и я  р 8.

У  про во д н и ко в ых  м а т е р и а л о в  п о ве р хн ос тн ы е  т о к и  и с 
ч е з а ю щ е  м а л ы  по с р а в н е н и ю  с о б ъ е м н ы м и ;  п о э т о м у  
у этих  м а т е р и а л о в  по ве р хн ос тн ое  со п р о т и в л е н и е  не у ч и 
т ы в а е т с я .  Т а к ж е  об ы ч н о  не о п р е д е л я е т с я  п о в е р х н о с т н о е  
с о п р о т и в л е н и е  у ж и д к и х  и г а з о о б р а з н ы х  д и э л е к т р и к о в .  
Ые и м ее т  с м ы с л а  и о п р е д е л е н и е  п ов ер хн ост но го  с о п р о 
ти в л е н и я  топких  с л ое в  д и э л е к т р и к о в  ( н а п р и м е р ,  л а к о 
вы х  п л е н о к ) ,  т а к  к а к  в это м  с л у ч а е  п р а к т и ч е с к и  н е в о з 
м о ж н о  о тд ел и ть  п ов е рх н о ст н ы е  токи  уте чки  о т  о б ъ е м 
ных.

Ф о р м а л ь н о е  о п р е д е л е н и е  уде л ьн ог о  п о в е р х н о с т н о г о  
со п р о т и в л ен и я  в ы т е к а е т  из  с л е д у ю щ и х  с о о б р а ж е н и й :  п о 
в е р хн ост но е  с оп р от и вл ен и е  у ч а с т к а  п ов ер хн ост и  т в е р д о 
го д и э л е к т р и к а  м е ж д у  п а р а л л е л ь н ы м и  д р у г  д р у г у  к р о м 
к а м и  э л е к т р о д о в  д л и н о й  Ь, о т с т о я щ и м и  д р у г  о т  д р у г а  
па р а с ст о ян ии  а  (рис.  2 . 50) ,  пр я м о  п р о п о р ц и о н а л ь н о  Ь 
и о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л ь н о  а. Н а  с а м о м  д е л е ,  е с л и  м ы с 
л е н н о  р а з д е л и м  р а с с м а т р и в а е м ы й  у ч а с т о к  п о в е р х н о с т и  
па пол оск и  л и н и ям и ,  п а р а л л е л ь н ы м и  к р о м к а м  э л е к т р о 
д ов  и п ро ве де н н ы м и  п а  р а с ст оя н и и  д р у г  о т  д р у г а ,  р а в 
ном единице,  то  уви ди м,  что с о п р о т и в л е н и я  э т и х  п о л о с о к  
в к л ю ч а ю т с я  п о с л е до ва те л ьн о .  Е с л и  ж е  р а з д е л и м  т о т  ж е  
7— 1364 97



Электроды

у ч а с т о к  п о ве рх но сти  л и н и я м и  с р ас ст оя н и ем  м е ж д у  ни 
м и ,  т а к ж е  р а в н ы м  ед инице ,  по п е р п е н д и к у л я р н ы м и  
к р о м к а м  э л е к т р о д о в ,  то по лу чим  полоски ,  с о п ро т и вл ен и я  
к о т о р ы х  в к л ю че н ы  п а р а л л е л ь н о  д р у г  другу .  С л е д о в а 
т е л ь н о ,  м о ж е м  нап и с ат ь :

Я « = р , а / 6 ,  (2.39)
г де  к о э ф ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  рь- и ес ть  уд е л ь н о е  
п ов е р х н о с т н о е  со п ро ти вле ни е ,

р а= ^ Ы а .  (2.39')
О че ви дн о ,  что р а з м е р н о с т ь  р., с о в п а д а е т  с р а з м е р н о 

с т ь ю  с о п ро т и вл ен ия .  В ы р а ж а я  в  (2.39) в е л и чи н у
в о м а х  (о тно шен ие  Ь /а  —  б е з р а з 
м ер н о е) ,  по л уч а ем  ед и н и ц у  
рх —О м.  М о ж н о  с к а з а т ь ,  что р., 
есть  соп ро т и вл ен и е  к в а д р а т а  
(лю бо го  р а з м е р а )  па поверх нос ти  
д и э л е к т р и к а ,  если  т ок  идет  от  
одной ст ор о н ы к в а д р а т а  к п р о т и 
в о п о л о ж н ой :  при а = Ь  ф о р м у л а  
(2.39) д а с т  /?8= р 8.

И н о г д а  ед и н и ц у  р ч п р е д с т а в 
л я ю т  к а к  «ом па к в а д р а т »  
( О м / к в а д р а т  пли О м / Ш ) .  Т а к а я  
з а п и с ь  о б ы ч н а  д л я  п р о в о д н и к о 
вых  ил и  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  п л е 
нок,  н ан о с и м ы х  па д и э л е к т р и ч е 
ску ю п о д л о ж к у  (в част но сти ,  в 
м и к р о э л е к т р о н и к е ) .

И с п о л ь з у е м а я  ин о гд а  е д и н и 
ца р,„—  О м / м 2 н е п р а в и л ь н а ,  т а к  
к а к  у д е л ь н о е  по ве р х н ос тн ое  со 
п р о ти в л е н и е  отнюдь  не о т н о с и т 
ся к  е д и н и ц е  поверх но сти  м а т е 
р и ал а .

Е с л и  изм ени ть  к о н ф и г у р а ц и ю  
у ч а с т к а  на поверх но сти  м а т е 
р и а л а  м е ж д у  к р а я м и  эл ек тр о д о в ,  
м е ж д у  ко то р ым и  о п р е д е л я е т с я  
п о ве рх но стн ое  со п ро ти вле ни е ,  на 
дру гу ю,  г еом ет рич ес ки  по доб ну ю 
п р е ж н е й ,  то  з н а ч е н и е  п о в е р х 
ностного  с о п ро т и вл ен ия  м е ж 
д у  эт и м и  э л е к т р о д а м и  на

у // - / ; ,)
Диэлектрик 

"Ч ^

<5 а

)
Рис. 2.50. К опре
делению удельного 
поверхностного со
противления.

пдоашяэие]
Рис 2.51. Кольцевые 
электроды для изме
рения удельного по
верхностного сопро
тивления.



да нн ом  м а т е р и а л е  (при сохран ени и  з н а ч е н и я  р«) не и з 
менится.  Д л я  с л у ч а я  об ъе мн ог о  с о п р о т и в л е н и я  э то т  « з а 
кон по доб ия»  по и м е е т  силы,  т а к  к а к  п ри  з а м е н е  те л а ,  
в ы р в а н н о г о  из д а н н о г о  м а т е р и а л а ,  д р у г и м ,  г е о м е т р и ч е 
ски ему  п о д об н ы м ,  пр ив е де н н ая  д л и н а  у ч а с т к а  и з ол яц и и  
Л буде т  и з м е н я т ь  св ое  значение.

Формулы (2.39) и (2.39') не строги, т а к  как  не учитывают 
нлияннн крае» электродов; они тем более точны, чем меньше а 
но сравнению с Ь. Д л я  более точного определения (>, может быть 
измерено поверхностное сопротивление м еж д у  помещенными на 
поверхности диэлектрика электродами в виде двух  коаксиальные 
колец (рис. 2.51). В этом случае связь м еж д у  А*, и р в в ы р аж а
ется уравнением

Р<? Г

]П7 Г ’

пли при г2—г 1<'.г^ приближенно

А’. А  г- ~  г*
я г Н - ' Г (2.41)

7(/ге 

.5 Ю 

¿ГО7'  
10 ш 
10 е

Вывод формул (2.40) н (2.41) сходен с выводом формул 
(1.25) и (1.28). Конечно, и в (2.40) и (2.41) вместо радиусов

Рис. 2.52. Зависимость удель
ного поверхностного сопротив
ления рн от  относительной 
влажности воздуха  для  пара
фина (кривая / ) ,  ян таря  (кри
вая 2) ,  шеллака (кривая 3) и 
слоя глазури на ф арфоре  (кри
вая 4) .  По Кертису (Н. Ь. Сиг- 
Ив) и Ш вайгеру (А. ЗсИи'гп- 
кег).

------------- !--------------- ;— “ !— 1

- - - - -

О /О '/II ьп но юн
В/Шжность Оол')уха, %

внутреннего и внешнего колец г\ и г2 м огут  быть подставлены 
соответствующие диаметры Н\ и ¿ 2 -

Д ля  поверхностного сопротивления м е ж д у  дв у м я  цилиндриче
скими (дисковыми) электроламп радиусом г каж ды й при рассто
янии между осями цилиндров Л имеем:

Л . ,= л р , /1 п ( / ; / г ) .  (2.41')

Эта формула аналогична (1.31), относящейся к рис. 1.6, а.

Х а р а к т е р  за в и с и м о с т и  р., д и э л е к т р и к о в  от  р а з л и ч н ы х  
ф а к т о р о в  ( т е м п е р а т у р ы ,  в л а ж н о с т и ,  п р и л о ж е н н о г о  н а 
п р я ж е н и я )  в о б щ е м  сходен с х а р а к т е р о м  и з м е н я е м о с т и  
(> (рис.  2 . 52) .  Естественно,  что п ри  и з м е н е н и я х  в л а ж н о 
сти о к р у ж а ю щ е й  ср е ды  зна че н ия  р.ч и з м е н я ю т с я  бы стр ее ,  
чем з н а ч е н и я  р.

15 б о л ь ш и н с т в е  случае в  рх у в л а ж н е н н о г о  тв ер д о го  д и 
э л е к т р и к а  тем  ни же ,  чем м е н ь ш е  к р а е в о й  угол  с м а ч и в а -  
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ния  р ( см.  гл.  7)  и чем в ы ш е  тв ер д о сть .  Это  и л л ю с т р и 
рует ся  д а н н ы м и  (табл.  2 .3) ,  п о л у ч е н н ы м и  э к с п е р и м е н 
т а л ь н о  А. В.  Т о л ви н ск ой  ( Л П И ) .

Т а б л и ц а  2 .3 .  В л аж но стны е  свойства ди эл ек тр и к о в

М атериал Краевой угол 
смачивания 3

Твердость 
по шкале

Моосл

Р5> К)19 Ом, при огни- 
снгелыюП влажности 

ноздуха

» =  0% * =  98%

Полите т ра фторэ тиле н И З 9 1— 2 500 50 0
Полистирол 08° 2 500 300
Полиметилметакритат 73° 2— 3 5 1 ,5
Аминопласт (15° 3 0 , 5 0 ,0 3
Ультрафарф ор 50 ° 4 — 5 10 0 ,0 1
Плавленый кварц 27° 7 100 6 , 5 . 1 0 - »

З а д а ч и  к глав е  второй

2.1. С читая  известными параметры золота: удельное сопротив
ление 0,024 м кО м -м ,  относительную атомную массу 197 и плот
ность 19 300 к г / м 3, рассчитайте для этого металла концентрацию 
н подвижность свободных электронов, а т а к ж е  коэффициент тепло
проводности.

2.2. К акое  количество электричества д о л ж н о  быть пропущено 
через электролитическую панну с раствором С и Б 0 4 для очистки 
(рафинирования) меди, чтобы на катоде ванны выделилась одна 
тонна чистой («катодной») меди?

2.3. Ж и дк и й  диэлектрик с чисто молионным характером элект
ропроводности имеет при температуре 300 К динамическую вяз
кость 0,1 Па-.с и удельное сопротивление 10й О м м .  Определите 
удельное сопротивление и удельную проводимость этого диэлект
рика при тем п ературе  425 К, если известно, что при этой темпе
ратуре его кинематическая  вязкость равна 1О-0 м2/с.

Плотность ж и д к о с ти  равна 800 кг/м я (изменением плотности 
жидкости при изменении температуры .в расчете пренебрегите).

2.4. Цилиндрический стержень диаметром 5 мм и длиной 
15 мм из фенолформальдегндной пластмассы с удельным объемным 
сопротивлением !0 12 ОМ'М и удельным поверхностным сопротив
лением 1012 Ом покрыт с  торцов слоями металла. Эти слои ме
талла с л у ж ат  электродами, через которые стержень включен под 
постоянное н ап р я ж ен и е  1 кВ. Определите сквозной ток утечки 
через стержень и потери мощности в нем.

Затем  'представьте себе, что стержень был подвергнут кратко
временному увлаж н ению , в  результате чего удельное поверхностное 
сопротивление снизилось до 10|() Ом, но удельное объемное с о 
противление не успело измениться. Какие теперь буд у т  значения 
сквозного тока и потерь мощности в стержне?



Г л а в а  тр е т ья

ПОЛЯРИЗАЦИЯ ДИЭЛЕКТРИКОВ 

3.1. Основные определения и формулы

Одн им  из в а ж н е й ш и х  свойств  д и э л е к т р и к о в  
я в л я е т с я  их способность  п о л я р и з о в а т ь с я  под в о з д е й с т в и 
ем внешн его  эл ек тр и ч ес к о г о  поля.  П р е д с т а в л е н и е  о п о 
л я р и з а ц и и  д и э л е к т р и к о в  б ы л о  вве ден о  в н а у к у  М .  Ф а р а 
де ем  е щ е  в 30-х го дах  X IX  с т ол ет и я .  С о г л а с н о  с о в р е м е н 
ным п р ед с т а в л е н и я м  я в л е н и е  п о л я р и з а ц и и  с в о д и т с я  
к и зм ен е н и ю  п о л о ж е н и я  в п р о с т р а н с т в е  ч а с т и ц  д и э л е к 
т р и к а ,  и м ею щ и х э л е к т р и ч е с к и й  з а р я д  того ил и  и но г о  
з н а к а ,  в ре зу л ь т а т е  чего к а ж д ы й  м а к р о с к о п и ч е с к и й  о б ъ 
ем д и э л е к т р и к а  п р и о б р е т а е т  н е к о т о р ы й  н а в е д е н н ы й  
( и н д у ц и р о в а н н ы й )  э л е к т р и ч е с к и й  м о м е н т ,  
к о то р ы м  этот о бъ е м  д и э л е к т р и к а  д о  в о з д е й с т в и я  в н е ш 
него  э л ек тр ич ес ко г о  поля  н е  о б л а д а л .

Сос то ян и е  д и э л е к т р и к а ,  н а х о д я щ е г о с я  под  в о з д е й с т 
вием э л ек три ч ес ког о  поля,  м о ж е т  бы ть  о п и с а н о  д в у м я  
ве к т о р н ы м и  ве л и чи н ам и :  н а 
п р я ж е н н о с т ь ю  э л е к т р и ч е с к о г о  
п о л я  Е  и поляризован*  
по ст ью Р.

Н а п р я ж е н н о с т ь  э л е к т р и 
ческо го  поля  х а р а к т е р и з у е т  
си л ов ое  дейст вие  э л е к т р и 
ческого  поля па эл ек тр и ч ес к и  
з а р я ж е н н ы е  т е л а  или ча ст и ц ы.  О н а  р а в н а  п р е д е л у  о т н о 
ш е н и я  силы,  с которой  э л е к т р и ч е с к о е  иол е  д е й с т в у е т  па 
н е п о д в и ж н о е  точечное  з а р я ж е н н о е  тело,  в н е се н н о е  в  р а с 
с м а т р и в а е м у ю  то чку  поля ,  к з а р я д у  этого  т е л а ,  к о г д а  
этот  з а р я д  ст рем итс я  к н у л ю.  З а  н а п р а в л е н и е  в е к т о р а  
н а п р я ж е н н о с т и  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  п р и н и м а е т с я  н а 
п р а в л е н и е  этой си л ы  в том сл у ч а е ,  если  з а р я д  т о ч е ч н о г о  
т е л а  положит еле н .

С о г л а с н о  осн ов н о му  з а к о н у  э л е к т р о с т а т и к и  —  з а к о н у  
К у л о н а  —  ме х ан и ч ес ко е  ус и л и е ,  д е й с т в у ю щ е е  м е ж д у  т о 
ч ечн ы ми з а р я д а м и  и ¿72, Кл ,  р а с п о л о ж е н н ы м и  н а  р а с 
ст оян ии  м, д р у г  от  д р у г а  в о д н о р од н о й  д и э л е к т р и ч е 
ской  не ог ра ни че нно  п р о т я ж е н н о й  ср е д е  (рис.  3 . 1 ) ,  р а в н о :

( у Х -----------------6
я, ъ
Рис. 3.1. К рассмотрению  
закона Кулона.



з д е с ь  /?0 — ед ин ичн ый  вектор ,  н а п р а в л е н н ы й  по прям ой ,  
с о е д и н я ю щ е й  т о ч е ч н ы е  з а р я д ы  (если  оба  з а р я д а  имеют  
о д и н а к о в ы й  з н а к ,  они о т т а л к и в а ю т с я  д р у г  о т  д р у г а ,  если 
ж е  они и м ею т  р а з н ы е  з н а к и ....п ри тя г и ва ю тс я  д р у г  к  д р у 
гу)  ; к,- п а р а м е т р ,  х а р а к т е р и з у ю щ и й  д а н н ы й  д и э л е к 
т р и к  • д и э л е к т р и ч е с к а я  проницаемость ;  *м)-- э л е к т р и ч е 
с к а я  п о ст о ян н ая  [см.  (1.8) ~ ( 1 . 9 " ) ] .

И с х о д я  из з а м ш а  К у л о п а ,  л е г к о  получить  в ы р а ж е н и е  
д л и  н а п р я ж е н н о с т и  э л е к т р и ч е с к о г о  поля Е ,  с о з д а в а е м о й  
т о ч е ч н ы м  з а р я д о м  <у па расст оян ии  Я  от  этого з а р я д а .  
В соответ ст вии  с о п р е д е л е н н о м  н а п р я ж е н н о с т и  э л е к т р и 
ч е с к о ю  поля и ф о р м у л о й  (1.3) мы д о л ж н ы  пр ин ять  
в  (3.1)  </[=ц и ^ 2 = 1  Кл :

Е  ------Ч— (3.2)
е0ег 4 гМ- '  '

О че ви дн о ,  что м о д у л ь  этой н а п р я ж е н н о с т и  Е  о д и н а 
ков  во всех т о ч к а х  д и э л е к т р и к а ,  у д а л е н н ы х  па р а с с т о я 
н и е  /? от  з а р я д а ,  т.  с. во  всех  т о ч к а х  сф ер ы,  и м ею щ ей  
ц е н т р  в точке ,  в к о т о р о й  р а с п о л о ж е н  з а р я д  и рав ен  
о т н о ш е н и ю  I] к а б с о л ю т н о й  ди э л е к т р и ч е ск о й  п р о н и ц а е 
м ост и  д и э л е к т р и к а  еоег и к поверхности с ф е р ы  4 л # 2.

Д л я  пр ове рки  п р а в и л ь н о с т и  еди н и ц ы Е  о тм ет и м ,  что 
Н  Д ж  [ М ул В 

К л  м-  К л  м - К л  м '

Д и э л е к т р и ч е с к а я  п р о н и ц а е м о с т ь  (•:, в се гд а  б е з р а з м е р 
на и с о х р а н я е т  свое  чис л ов ое  з н а ч е н и е  н е з а в и с и м о  от 
н ы б р а и п о й  си ст ем ы ед и н и ц  и ф о р м ы  за пи си  ура в н ен и й .

Д л я  и м е ю щ е г о  в е с ь м а  б о л ь ш о е  п р а к т и ч е с к о е  з н а ч е 
н и е  п л о с к о ю  к о н д е н с а т о р а  (см.  рис.  1.3),  т. е. д в у х  о б 
к л а д о к ,  м е ж д у  к о т о р ы м и  н ах од и тс я  слой  д и э л е к т р и к а  
п о ст о ян н о й  т о л щ и н ы  /г, м,  н а п р я ж е н н о с т ь  эл ек тр и ч ес к о г о  
п о л я  во всех т о ч к а х  д и э л е к т р и к а  в п р о с т р а н с тв е  м е ж д у  
о б к л а д к а м и  п о ст о я н н а  и р ав н а :

Е = и / к .  (3.3)

В с л у ч а е  ц и л и н д р и ч е с к о г о  к о н д е н с ат о р а  (см.  рис.  
1.4) с р а д и у с а м и  вн у т р ен н ей  и вне шней  о б к л а д о к  г х и 
/*2, м,  со от вет ст вен но  н а п р я ж е н н о с т ь  э л е к т р и ч е с к о г о  по
л я  на ра с с т о я н и и  х  о т  оси (при Г | < л < Г 2) р а в н а :

Е = и / х \ п  ( г а /п ) ,  (3.4)

т .  е. се  з н а ч е н и е  о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л ь н о  р а с с т о я н и ю  
д а н н о й  точки  от  оси.  Ч е р е з  0  в (3.3) и (3.4) о б о з н а ч е н о  
1(12



н а п р я ж е н и е  м е ж д у  о б к л а д к а м и  к о н д е н с а т о р а .  Ф о р м у л ы  
(3.3) и (3.4)  с п р а в е д л и в ы  при у с л о в и и ,  что д и э л е к т р и к  
к о н д е н с ат о р а  одн оро де н ,  т. с. з н а ч е н и е  д и э л е к т р и ч е с к о й  
п р о н и ц а е м о с т и  в,- его всех т о ч к а х  о д и н а к о в о ;  с л е ду е т  о б 
рат ить  о со б о е  в н и м а н и е  па то,  чт о  с а м а  ве л и чи н а  ег 
в в ы р а ж е н и я  д л я  Е  (3.3) и (3.4)  н е  входит.  Э т о  ж е  
сп р а в е д л и в о  д л я  к о н де нса то ра  л ю б о й ,  со в ер ш е н но  п р о 
изволь ной  к о н ф и гу р а ц и и :  п о с к о л ь к у  д и э л е к т р и к  к о н д е н 
с а то р а  о д н ор о д ен ,  н а п р я ж е н н о с т ь  э л е к т р и ч е с к о г о  п ол я  
в лю бо й  т о ч к е  д и э л е к т р и к а  п р о п о р ц и о н а л ь н а  н а п р я ж е 
нию м е ж д у  о б к л а д к а м и  к о н д е н с а т о р а ,  но не з а в и си т  от  

д и э л е к т р и к а .
П о л я р и з о в а н н о с т ь  Р  - э т о  в е л и ч и н а ,  колич ес тве нн о  

х а р а к т е р и з у ю щ а я  явление  п о л я р и з а ц и и  ди э л е к т р и к а .  
П р и  отс у тс т ви и  внешнего  
э л е к т р и ч е с к о г о  н ол я  к а ж д ы й  
э л е м е н т  о б ъ е м а  ди э л е к т р и к а  
( п о -п р е ж н е м у  п р е д п о л а г а 
ем,  что этот  э л е м е н т  объе ма  
ве сь ма  в е л и к  по ср ав н ен и ю  
с р а з м е р а м и  м о л е ку л ы ,  так  
что в пом с о д е р ж и т с я  весь 
ма  б о л ь ш о е  число  молекул ;  
пове лен ие  о тд ел ь н ы х  мо ле 
к ул  д и э л е к т р и к а  под  де й ст 
вием э л е к т р и ч е с к о г о  поля 
р а с с м о т р и м  н и ж е )  не имеет  
э л е к т р и ч е с к о г о  м оме нта ,  т а к  
к а к  а л г е б р а и ч е с к а я  сумма 
з а р я д о в  всех  м о л е к у л  д и 
э л е к т р и к а  в д а н н о м  об ъ е ме  
р а в н а  п у л ю  и ц е н т р ы  т я ж е с 
ти п о л о ж и т е л ь н ы х  и о т р и ц а т е л ь н ы х  з а р я д о в  с о в п а д а ю т  
в п р ос тр ан ст ве .  П о д  д ей ст ви ем  в н е ш н е г о  э л е к т р и ч е с к о г о  
поля  п р ои сх о д и т  некоторое  у п о р я д о ч е н и е  р а с п о л о ж е н и я  
в п р о с т р а н с т в е  з а р я д о в  м о л е к у л  д и э л е к т р и к а ,  к а к  э т о  
(с х е м а т и ч е с к и )  п р ед ст ав л е н о  па рис.  3.2. П р и  это м  р а с 
с м а т р и в а е м ы й  о бъ е м  д и э л е к т р и к а  у ж е  б уд ет  и мет ь  н е 
кото рый  от л и ч н ый  от  пуля э л е к т р и ч е с к и й  момент ,  р а в 
ный г е ом ет р ич ес ко й  сумм е  У.р м о м е н т о в  всех п о л я р и з о 
ван ных  м о л е к у л  д и э л е к т р и к а ,  н а х о д я щ и х с я  в этом о б ъ 
еме.  П о л я р и з о в а н н о с т ь  Р  р а в н а  п р е д е л у  о т н о ш е н и я  
э л е к т р и ч е с к о г о  момента  о б ъ е м а  д и э л е к т р и к а  к э т о м у  
о бъ е м у ,  к о гд а  последний с т р е м и т с я  к  нулю .  В н а и б о л е е

е - Ф  0 - 0 :  

(-> '■<

■ ь-ч. ( I -  Ь 

С-МО ;-<«■ > ' 0

Рис. 3.2. Расположение зар я -  
до» и полностью поляризовап- 
чом диэлектрике  плоского кон
д ен сато р а  (схематически).
5  — п лощ ад ь  обкладки конденсато
ра; /I— расстоянии меж ду о б к л ад к а 
ми (толщ и на слоя диэлектрики); 
Я — ср ед н яя  напряженность эл ек 
трического поля в диэлектрике 
(при микроскопическом рассм отре
нии).



простом с л у ч а е  одн о ро д н ог о  ноля  ( пл о с ко г о  к о н д е н с а 
т о р а )  с о б ъ е м о м  д и э л е к т р и к а  V

Р = 1 р 1 У . (3-5)

В п о д а в л я ю щ е м  бо ль ш ин ств е  с л у ч а е в  (у т а к  н а з ы 
ва е м ы х  л и н е й н ы х  д и э л е к т р и к о в )  п о л я р и з о в а н н о с т ь  п р я 
мо п р о п о р ц и о н а л ь н а  н а п р я ж е н н о с т и  э л е к т р и ч е с к о г о  но
л я  в д а н н о й  т о ч к е  ди э л е к т р и к а .  К о э ф ф и ц и е н т  п ро п о р 
ц и о н ал ь н о ст и  м е ж д у  этими ве л и ч и н а м и  р ав ен  п р о и зв е 
де н ию  б е з р а з м е р н о г о  п а р а м е т р а  д и э л е к т р и к а — д и э л е к 
т р и ч е с к о й  в о с п р и и м ч и в о с т и ,  о б о з н а ч а е м о й  /еу, 
на э л е к т р и ч е с к у ю  по ст о ян ну ю  е<ь

П р о и з в е д е н и е  гок;>, Ф/м,  н а з ы в а ю т  а б с о л ю т н о й  
д и э л е к т р и ч е с к о й  в о с п р и и м ч и в о с т ь ю .

У « н е л и н е й н ы х »  ди э л е кт р и ко в ,  к  к о т о р ы м  отн осятся ,  
в ча стности ,  се г н е то э л е к тр и к и ,  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  м е ж 
д у  в е к т о р а м и  Р  и  Е  пет.

У и з о т р о п н ы х  д и э л е к т р и к о в  н а п р а в л е н и я  вект оро в  Р  
и £  в к а ж д о й  т о ч к е  с о в п а д а ю т  и к о э ф ф и ц и е н т  п р о п о р 
цио н ал ь но ст и  м е ж д у  ними,  к а к  и п р е д п о л а г а л о с ь  при 
н ап ис ани и  ф о р м у л ы  (3 .6 ) ,  яв л я е т с я  с к а л я р н о й  в е л и чи 
ной. В с л у ч а е  а н и з о т р о п н ы х  д и э л е к т р и к о в  с в я з ь  м е ж д у  
Р  и Е  те н з о р н о г о  в и д а .

Л е г к о  на й т и  е щ е  о д н о  простое в ы р а ж е н и е  д л я  поля-  
ризова нн ост и .  Б у д е м  р а с с м а т р и в а т ь  д л я  прост оты  п л о 
ский к о н д е н с а т о р  с  поперечным се че н и ем  д и э л е к т р и к а  
(т. с. п л о щ а д ь ю  к а ж д о й  о б к л а д к и )  5 ,  м2, и тол щ и но й  
сл оя  д и э л е к т р и к а  А, м (рис. 3.2) .  П у с т ь  п ло тно ст ь  с в я 
з а н н ы х  з а р я д о в ,  в ы я в и в ш и х с я  в р е з у л ь т а т е  п о л я р и з а ц и и  
па т о р ц а х  д и э л е к т р и к а ,  п р и л ег аю щ и х к  э л е к т р о д а м ,  есть  
Осса, К л / м 2. П о с к о л ь к у ,  как  это  видно  на рис.  3.2, п о л о 
ж и т е л ь н ы е  и о т р и ц а т е л ь н ы е  з а р я д ы  в г л у б и н е  д и э л е к 
т р и к а  в з а и м н о  к о м п е н с и р у ю т  д р у г  д р у г а ,  э л ек тр и ч ес ки й  
мо ме н т  всег о  о б ъ е м а  д и э л е к т р и к а  ра в ен :

д е л е н и е  этой  в е л и ч и н ы  на  «ак тивный»  о б ъ е м  д и э л е к т р и 
ка  м е ж д у  о б к л а д к а м и

Р = е о £ э £ . (3.6)

/ 7 = о ,.Пл5/1; (3.7)

У = $ Ь



д а е т  м о д у л ь  пол яр и зо ва н и о ст и

Р — СТсьз- (3.9)

Т а к и м  о б р а з о м ,  п о л я р и з о в а н н о с т ь  р а в н а  п о в е р х н о с т 
ной п л отн ос ти  с в я з а н н ы х  з а р я д о в  в д и э л е к т р и к е ;  [ Р ]  =  
= К л / м 2.

П о м и м о  уп о м ян ут ых  в ы ш е  в е к т о р н ы х  ве личин  Р  и 
Е ,  час т о  в в о д я т  е щ е  одну в е к т о р у ю  в е л и чи н у  —  э л е к 
т р и ч е с к о е  с м е щ е н и е  ( э л е к т р и ч е с к у ю  и н д у к ц и ю )  
/ ) .  Это  —  г е ом ет р ич ес ка я  с у м м а  в е к т о р а  н а п р я ж е н н о с т и  
э л ек тр и ч ес к о г о  поля  в да н н о й  т о ч к е  д и э л е к т р и к а ,  у м н о 
ж е н н о г о  на  эл ек три чес кую  п о с т о я н н у ю ,  и в е кт о ра  п о л я -  
р и зо в а п н о с т и  в той ж е  точке:

С д р у г о й  стороны,  с м е щ е н и е  и н а п р я ж е н н о с т ь  п о л я  
с в я з а н ы  п р о ст ым  со от но ш ени ем  (1 .7 ) .  С о п о с т а в л е н и е
(1.7) и (3.10)  д а с т  связь  м е ж д у  д и э л е к т р и ч е с к о й  п р о н и 

ц а е м о с т ь ю  и д и э л е кт ри че ск о й  во с п р и и м ч и в о с т ь ю

Ф о р м у л а  (3.11) особенно  я с н о  п о к а з ы в а е т ,  чт о  д и 
э л е к т р и ч е с к а я  п ро н и ц ае м ос ть  в с я к о г о  ве щ ес тв а  б о л ь ш е  
е ди ни цы :  з н а ч е н и е  вс як ог о  в е щ е с т в а  п о л о ж и т е л ь н о ,  
т а к  что д о л ж н о  быть  гг> 1 ,  и т о л ь к о  д л я  в а к у у м а  6 Э= О
и, с л е д о в а т е л ь н о ,  е , = 1 .

В в е д е н и е  электри ческо го  с м е щ е н и я  в р а с че ты  п о л е з 
но тем ,  чт о  при  его и с п о л ь з о в а н и и  т е о р е м а  Г а у сс а ,  о п р е 
д е л я ю щ а я  поток  вектора  э л е к т р и ч е с к о й  ин дукции  ч е р е з  
з а м к н у т у ю  поверхность ,  о к р у ж а ю щ у ю  некоторый о б ъ е м ,  
р а в н ы й  а л г е б р а и ч е с к о й  с у м м е  с в о б о д н ы х  з а р я д о в  1^ свб ,  
н а х о д я щ и х с я  внутри  этого о б ъ е м а ,  м о ж е т  быть  н а п и с а н а  
в виде

где  ¿Я  —  э л е м е н т  поверхности ;  в эту  за п и сь  не в х о д и т  
д и э л е к т р и ч е с к а я  п ро н и ц ае м ос ть  г г д и э л е к т р и к а .

Л е г к о  видеть ,  что в н ео д н о р о д н о м  ди э л е к т р и к е ,  в р а з 
л и ч н ы х  м ес т ах  которого з н а ч е н и я  е г р а з л и ч н ы ,  п о л е  в е к 
тор а  Е  и м е е т  боле е  с л о ж н ы й  х а р а к т е р ,  чем поле  в е к т о р а  
й .  Н а п р и м е р ,  если имеем п л о с к и й  ко нде нса то р ,  с о с т о я 
щий из н ес к о л ь к и х  слоев д и э л е к т р и к о в  с р а з л и ч н ы м и  е г»

О  = е о Е + Р . (3 .10)

е , = 1 + ^ э - (3 .11)

(3 .12)



то  зн а ч е н и я  Е  в к а ж д о м  слое  б у д у т  р а з л и ч н ы ,  по з н а ч е 
ние О  во всех  с л о я х  одно и то  ж е .  Е д и н и ц а  изм ер е н и я  

К л / м 2 т а  ж е ,  чт о  и единица и з м е р е н и я  Р.
С у м м а р н ы й  з а р я д  к а ж д о й  из о б к л а д о к  к о н д е н с а т о р а  

(или  д л я  к р а т к о с т и  просто  з а р я д  к о н д е н с а т о р а )  о б о з н а 
чим через  (2. О п ы т  п о к а з ы в а е т ,  что з а р я д  (3 п р о п о р ц и о 
н ал ен  н а п р я ж е н и ю  ( ра зн о с ти  п о т е н ц и а л о в )  м е ж д у  о б 
к л а д к а м и  к о н д е н с а т о р а  и  [см.  ( 1 - 1 8 ) ] .  К о э ф ф и ц и е н т  
п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  С  есть ем ко сть  к о н д е н с а т о р а  (или 
вообще,  д а н н о г о  у ч а с т к а  изоля ци и) .

Если  в (1 .18)  н а п р я ж е н и е  и  в ы р а ж е н о  в во л ь тах ,  
а  з а р я д  С} —  в к у л о н а х ,  то С  д о л ж н о  б ы т ь  в ы р а ж е н о  
т а к ж е  в е д и н и ц а х  С И  — ф а р а д а х  ( Ф ) .  О че ви дн о ,  что

Ф = К л / В = Л * с / В = с / О м .

Т а к  к а к  ф а р а д  —  ч р е зв ы ча йн о  к р у п н а я  ед ин иц а ,  на 
п р а к т и к е  ч а щ е  у п о т р е б л я ю т с я  д о л ь н ы е  ед и н и ц ы  —  м и 
к р о ф а р а д  ( м к Ф )  и п п к о ф а р а д  ( п Ф ) .  С о о т н о ш е н и я  этих  
е д и н и ц  и С Г С Э  е д и н и ц ы  емкости —  с а н т и м е т р а :

1 Ф = 1 0 с м к Ф = 1 0 12 п Ф ^ Э - Ю 11 см;

I м к Ф = 1 0 _6 Ф = 1 0 б п Ф ^ 9 - 1 0 5 см;

1 п Ф = 1 0 ~ ' 2 Ф — 10~е м к Ф ^ 0 , 9  см.

Е м к о с т ь  С  к о н д е н с а т о р а  (или,  б о л е е  о б щ е ,  уч а с т к а  
и з о л я ц и и — см. § 1.3) за в и с и т  к а к  от  ге о м е т р и ч е с к и х  р а з 
м е р о в  и к о н ф и г у р а ц и и  д и э л е к т р и к а  и э л е к т р о д о в  (т. е. 
о т  пр иве ден но й  д л и н ы  уча ст ка  и з о л я ц и и  Л ) ,  т а к  и от  
м а т е р и а л а  д и э л е к т р и к а ,  причем п а р а м е т р о м  д и э л е к т р и 
к а ,  о п р е д е л я ю щ и м  ег о  способность  о б р а з о в ы в а т ь  е м 
кость ,  я в л я е т с я  д и э л е к т р и ч е с к а я  п р о н и ц а е м о с т ь  ег ( 1 1 2 )

С  =  е оЬ'гА.

П у ст ь  и м ее т ся  к о н д е н с а т о р  п р о и з в о л ь н ы х  ф о р м ы  и 
р а з м е р о в ;  в п р о с т р а н с т в е  м е ж д у  о б к л а д к а м и  к о н д е н с а 
т о р а  н ах о д ит ся  в а к у у м  ( «ва ку ум ны й к о н д е н с а т о р » ) ; 
о б о з н а ч и м  е м к о с т ь  э т о г о  ко нденсатора  С 0. Е с л и  теперь ,  
по м ен яя  р а з м е р о м ,  ф о р м ы  и вз а и м н о г о  р а с п о л о ж е н и я  
о б к л а д о к  к о н д е н с а т о р а ,  заполни м п р о с т р а н с т в о  м е ж д у  
ни м и  м а т е р и а л о м  с  ди эл е к т р и ч е ск о й  п р о н и ц а е м о с т ь ю  е, 
т о  ем ко сть  к о н д е н с а т о р а  увеличится  и д о с т и г н е т  з н а ч е 
ния



Таким образом, можем определить днэлектрнческуо 
проницаемость какого-лпоо ы ч ц е а в а  и как число п о ка
зывающее,  во сколько раз увеличится емкость вакуум но
го конденсатора, если, не изменяя размеров и формы 
конденсатора, заполним его этим веществом (вспомним, 
что для вакуума значение диэлектрической проницаемо
сти F,,.= l ) .

Весьма важны также формулы,  определяющие э н е р 
гию электрического поля, накапливаемую в диэ лектри
ке. Энергия, Дж,  накапливаемая в конденсаторе ем ко 
стью С, Ф, при напряжении между обкладками U,  В, 
равна:

IX '^ 4 2C U \  (3 .14)
или с учетом ( 1 .1 2 )

И^ ' / авое .ЛГД (■) 1-Г)
а с учетом (1.18):

W ^ ' K ' U .  (3.14")

Энергия элр.ктг’’веского ноля, отнесенная к единице 
объема дизлектрпл.ч («плотность энергии»), Д ж / м :\  
в точке диэлектрика, где напряженность электрического 
ноля составляет (:, В/м, а -.¡лекгричсское смещение —  D,  
Кл/м2, i авна:

(3.15)

или, если ввести выражение для D  из ( 1 .8 ),

(3.16)

Д ля  простейшего случая равномерного поля в пло
ском конденсаторе, когда значения П п к,, во всех точках  
диэлектрика одни н тс же, формула (3.10) может быть 
получена из (3.14') подстановкой вместо Ú его в ы р а ж е 
ния U— f:h из (3.3) и делением найденной величины па 
активный объем диэлектрика между обкладками V  =  S!i 
ÍCM. (3.8)].

Параметр е,- (вместе с безразмерным параметром 
[i,. - -  относительной магнитной проницаемостью) о п р ед е
ляет и условия распространения электромагнитных волн 
в веществах, что особенно важно для радиоэлектроники.

Введем в рассмотрение, помимо электрической посто
янной i»), также магнитную постоянную ц.(), равную

10“7 Г н / м ^ . 1 , 2 5 7  м кГ п / м .  (3 .17)

Согласно электромагнитной теории света М аксв ел ла 
скорость с света в вакууме связана с ео и jao соотноше-
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нием
с  —  \ ! У  enix0, (3.18)

справедливость которого легко проверить непосредст
венной подстановкой вышеприведенных значений ео и цо 
(при учете того, что Ф = с /О м,  а Г н = В б / А = В - с / А =  
= О м - с ,  величина с получается в метрах в секунду).

Скорость электромагнитной волны в веществе с па
раметрами tv и )1Г равна:

v =  1 / K v r №  (3.19)
(отметим, что произведение цоЦ,- по аналогии с Еое,- на
зывается абсолютной магнитной проницаемостью веще
ства) или с учетом (3.18)

v  —  cf \i s r̂ r • (3.20)
Д л я  всякого вещества е ,>1  (лишь в вакууме е , =  1),

а Цг или весьма близко к 
единице (для парамагнит
ных и диамагнитных ве
ществ),  или же  значительно 
больше единицы (например, 
для ферритов); поэтому для 
диэлектриков обычно егц, -> 
> 1 , т. е. скорость распро
странения электромагнит
ной волны v в диэлектрике 
меньше, чем в вакууме. Та

ким образом, при входе из вакуума в вещество волна 
замедляется.

Но безразмерное отношение c!v есть не что иное, как 
показатель преломления диэлектрика v. Следовательно,

v =  Y e ritr (3.21)

или для немагнитных диэлектриков, принимая ц , ~ 1 , по
лучаем:

er= v 2. (3.22)

В дальнейшем покажем,  что соотношение (3.22) име
ет  лишь ограниченную область применения.

Волна в веществе короче, чем в вакууме. На самом 
деле,  при переходе электромагнитной волны из одной 
среды в другую период колебания Т  не изменяется (мы 
не имеем здесь в виду некоторые специальные случаи):

Рис. 3.3. Плоская электр о м аг
н и тная  волна в диэлектрике.



а длина волны в веществе

Лвещ=иГ;  (3.23')

так как и < С ,  Т О  Явещ’О-пак-
Плоская электромагнитная волна, д ви жущ аяся без 

затухания в диэлектрической среде в направлении оси 
X,  показана на рис. 3.3. В этом случае векторы напря
женности электрического поля Е  и напряженности маг
нитного поля Н  взаимно перпендикулярны; отношение 
их модулей

(3.24)

называется в о л н о в ы м  с о п р о т и в л е н и е м  в е щ е 
с т в а ;  оно имеет размерность сопротивления, и, действи
тельно, его единица есть

[2] =  (В /м ) / (А /м )= О м .

Волновое сопротивление диэлектрического материала 
связано с двумя другими его параметрами— диэлектри
ческой проницаемостью гг и магнитной проницаемостью 
р.,. соотношением

2  =  ] / ,цв|1,/е0вг . (3.25)

Для вакуума |я,=1 и ег= 1 ,  так что волновое сопро
тивление вакуума равно:

(3.26)
т. е.

2 . =  V  Ю" '  ^ Г - с =  376 '73 ° ы0 г  (107 м /Г » ) ,  4п сг м

или с учетом приближенной формулы (1.9")

2 о^ 1 2 0  л  Ом.

Из вышесказанного очевидно, что четыре фундамен
тальные физические постоянные го, Цо. с и ¿о связаны 
друг с другом таким образом, что задание любых двух 
из этих постоянных однозначно определяет две осталь
ные; каждая из этих постоянных может быть выражена 
через любые две из оставшихся. То же  относится и к че
тырем параметрам диэлектрического материала:  е г, цг,
V и I ,



Так, для вакуума имеем:

—- 1 ЪцСг -— ев/!гЛ =  ¿„¡с,

с - = м У е0ц„ -  1;Ч Л  ■- ¿о/^;  

2„ — У  Н-0/е0 " 1 /е,, -̂— р.0С.
Преобразованием уравнений (3.18), (3.19), (3.24), (3.25) легко 

т а к ж е  получить в ы раж ения  д л я  отношении попарно сгруппиро
ванны х отношений модулей векторных величин, характеризующих 
электромагнитное поле как  н вакууме:

£ / В = / / / 0 = с ; В / Я = £ / Я = Д ,  (3.28)
т ак  и в веществе:

Е / В  =  Н / П  =  с У ¡1^Гг ; В / О  =  Е  4 1  -  V ^ 1 Г Г. (3 .28')

Т ак им  образом, правые части уравнений (3.28') представляют 
собой правы е  части соответствующих уравнений (3.28), умножен
ные на  корень квадратный из отношения магнитной и диэлектри
ческой проницаемостей вещества.

К а к  д л я  волны в вакууме, так  и для  волны и веществе с п р а 
ведливы соотношения:

£ / / Д О - с 2 и В Н = О Е .
П оследняя  формула имеет особо четкий фи.шческнн смысл: 

она у к азы в ает  на равенство электрической я  магнитной энергий, 
переносимых волной. Действительно, среднее значение плотности 
электрической энергии согласно (3.15) и (о.16) равно (для случая 
волны в веществе при е г^ 1 ) :

а) = £7)/2=* еоБгЕ2/2;
плотность магнитной энергии вы раж ается  формулой, аналогичной 
(3.15) и (3.16):

хи)м= В Н  / 2=-\Щ 1тН2/ 2\

так  как  В Н = О Е ,  получаем, что
П о л н а я  плотность энергии золны равна:

и>4 а 'м = 2 ш = 2 и > м = е о е гЕ?= ц о ^ г Я 2.
П о т о к  мощности, В т /м 2, переносимый полной, равен произволе

нию полной плотности энергии волны на скорость распространения 
волны у :

(г» 4 ® м  ) » = £ / / .  (3.29)

З ам еч ан и я  к формуле (3.29): произведение Е Н  есть модуль век
тора Пойнтиига (следует иметь в пнду, что в данном случае ЕЛ. / /,  
рис. 3 .3);  единица выражения в левой части:

. , , Д ж  м Дж

единица вы раж ения  в правой части:

 ̂ I м м мг ♦М М

по



Необходимо помнить, что ег (как и диэлектрическая 
восприимчивость к э=гт— 1 ) является м а к р о с к о п и ч е 
с к и м  параметром диэлектрика, отображающи м свой
ства вещества в достаточно большом объеме,  а не свой
ства отдельных атомов и молекул вещества.

Диэлектрическая проницаемость газов весьма близка 
к единице и нередко при ориентировочных расчетах при
нимается равной единице; так, для воздуха при нор
мальных условиях давления и температуры ег=  1,00058. 
Д ля  громадного большинства практически применяемых 
жидких и твердых электроизоляционных материалов ег 
порядка нескольких единиц, реже нескольких десятков 
и весьма редко более 100. Для всех известных жидко
стей (при измерении в самых различных условиях) ег 
колеблется в пределах от 1,05 (жидкий гелий Не) до 
158 (синильная кислота НСГ^) и 175 (плавиковая кисло
та НГ при 2 0 0 К).  Некоторые представители особого 
класса кристаллических диэлектриков — у ж е  упоминав
шиеся выше сегпетоэлектрикн — в определенных усло
виях могут иметь исключительно высокие значения ег— 
порядка тысяч и десятков тысяч. Таким образом,  ди
электрики могут значительно различаться по диэлектри
ческой проницаемости, хоти это различие выражено все 
же не так сильно, как различие в удельных сопротив
лениях (см. гл. 2 ).

3.2. Постоянная времени участка изоляции

Перемножив левые и правые части формул 
(1.12) и (1.14), получим:

С Ц = г  оегр. (3.30)

Таким образом, произведение емкости па объемное 
сопротивление любого конденсатора (с однородным и 
изотропным диэлектриком) не зависит от геометриче
ских размеров и формы конденсатора и определяется 
исключительно свойствами диэлектрика.

В (3.30) входит объемное сопротивление участка 
изоляции Я. Однако в ряде случаев (например, для изо
ляции длинного кабеля или для изоляции конденсатора 
с широкими закраинами) поверхностная утечка мала 
по сравнению с объемной утечкой, т ак  что под Н в упо
мянутой формуле можно подразумевать общее сопротив
ление участка изоляции



Произведение CR  имеет и вполне определенный фи
зический смысл. Зарядим конденсатор, имеющий емкость 
С  и сопротивление изоляции R , до некоторого ианряже'- 
ния (Уц. Оставленный разомкнутым после отключения 
источника напряжения конденсатор будет постепенно 
разряжаться .  Уравнение процесса спада напряжения и 
на обкл ад ках конденсатора в функции времени с момен
та отключения источника напряжения (рис. 3.4) для 
схемы замещения рис. 3.5 имеет вид:

a=Uo  ex p  ( — г/т)  = U Q ex p  (— t j CR) . (3.31)

Таким образом,  произведение C R = т есть постоянная 
времени саморазряда конденсатора (или сокращенно

п о с т о я н н а я  в р е м е н и  кон
денсатора).  В соответствии со 
свойствами уравнения (3.31) по
стоянная времени равна тому 
промежутку времени, в течение 
которого (начиная с любого мо
мента) напряжение па конденса
торе уменьшается в е= 2 ,7 1 8  . . .  
раза; она может быть пред
ставлена па чертеже как подка- 
сательная к кривой u ( t )  в любой 
ее точке (на рис. 3.4 построена 
подкасательная О В  для точки 
u = U o , т. е. точки А  пересечения 
кривой с осью ординат, а также 
подкасательная BD  для точки 
кривой, для которой u = U о,/е).

Если выражать С в фарадах,  
a R  — в омах (или, как 

часто делают па практике, выражать С  в микрофарадах, 
a R  — в мегаомах) ,  произведение CR  получается в се
кундах, так  как

мкФ -МОм =  Ф • м =  (с - Ом/О м ) = с .

Понятно, что чем больше произведение CR,  т. е. чем 
больше постоянная времени т конденсатора (или, более 
обще, любого участка изоляции),  тем выше качество 
изоляции. Постоянная времени — важный параметр 
электрической изоляции; опытное определение ее весьма 
несложно.

мгновенного значения на
пряжения и  на конден
саторе в  процессе с ам о 
р азр яда  от времени /.
С Л —т  — п о с т о я н н а я  премени 
с а м о р а з р я д а  к о н д е н с а т о р а .



Оценим порядок постоянной времени различных 
электрических конденсаторов и конструкций электриче
ской изоляции; мы увидим, что различие здесь может 
быть весьма большим. Так, для алюминиевого электро
литического (оксидного) конденсатора, в котором ди
электриком является пленка окиси алюминия Л 12О 3 с кг 
порядка 10 и р порядка 10й Ом м, т по (3.31) получает
ся всего лишь 10 с. Д л я  пропитанной бумажной изоля-

Рис. 3.5. Схема замещ ения конденсатора 
для  рассмотрения процесса саморазряда.

ции силового кабеля с ег= 3  и р = 1 0 15 Ом- м значение 
т достигает уже примерно 10 ч. Д ля  керамической под
ложки печатного монтажа микроэлектронной схемы 
с ег= б  и р =  10 16 Ом- м постоянная времени равна при
близительно одной неделе. Пленочный полистнрольный 
конденсатор с ег= 2 , 6  и р = 1 0 17 Ом- м характеризуется 
постоянной времени саморазряда,  равной примерно 
одному месяцу.

Левая и правая части формулы (3.30) в сопоставле
нии с формулами (1.48) и (1.50) дают два  выражения 
для температурного коэффициента постоянной времени 
конденсатора

Т Кт= = Т К С + Т К /? = Т К ег+ Т К р .  (3.32)
Приведенные выше выкладки не являются строгими, 

так как мы пренебрегли фактически имеющей место з а 
висимостью Я от времени, от значения напряжения на 
конденсаторе в данный момент времени и т. п. (см. 
гл. 2 ).

Отношение Я / С ,  МОм/мкФ,  вводимое иногда в рас
четы, не может быть использовано для оценки качества 
участка изоляции; эта величина является случайной п 
зависит не только от качества диэлектрического мате
риала,  но и от размеров и формы изоляции и электро
дов.

3.3. Неполярные и полярные диэлектрики

Уже весьма давно исследователи изучали во
прос о связи способности веществ к поляризации с их 
химической природой. В частности, П. И. Вальден (Риж- 
8— 1364 113



ский политехнический институт) в 1910 г., рассматривая 
б основном органические диэлектрики, разделил важ
нейшие радикалы,  из которых составляются органиче
ские вещества,  па две группы: дпэлектрогены, к кото
рым принадлежат — Н, — СНз, —С2Н 5, —CeHg и другие 
углеводородные остатки, и диэлектрофоры (т. е. «носи
тели диэлектрических свойств»), к которым относятся 
—Oi l ,  > С О ,  —N H 2, > N 0 ^  и др. П. И. Вальден уста
новил, что вещество, молекула которого составлена из 
двух диэлектрогенов, может обладать лишь малой ди
электрической проницаемостью ег; но вещество, молеку
лы которого образованы днэлектрогепом и диэлектро
фором, имеет повышенную ег; добавление к такой моле
куле еще днэлектрофорной группы может как повысить, 
т ак  и понизить «г; молекулы, состоящие из двух диэлек- 
трофориых групп, как правило, образуют вещество с ма
лой ег.

Р а б о т а  П. И. Вальдена для своего времени имела 
большое значение. Однако она еще не раскрыла ясный 
физический смысл появления малого или повышенного 
значения диэлектрической проницаемости у различных 
веществ. Дальнейшим существенным вкладом в теорию 
влияния химической природы вещества на процесс ди
электрической поляризации в нем явились работы Дебая 
(P. J.  W. Debye);  первая основополагающая статья его 
но рассматриваемому вопросу появилась в 1912 г.

В настоящее время общепринято разделение большей 
части диэлектриков па два класса:

1 ) н е п о л я р н ы е  (нейтральные) д и э л е к т р и к и  и
2 ) п о л я р н ы е  (дипольные) д и э л е к т р и к и .
Это разделение чрезвычайно важно для рассмотре

ния не только электрических, но и общих физико-хими
ческих свойств веществ.

Молекула любого вещества состоит из частиц (ато
мов или групп атомов, ионов), кажд ая  из которых име
ет определенный электрический заряд — положительный 
или отрицательный.  Силы взаимодействия между этими 
заря да ми  определяют собой п конечном счете механи
ческую прочность вещества. Алгебраическая сумма всех 
зарядов в молекуле любого вещества равна нулю, так 
как вещество в достаточно большом объеме (если только 
оно не наэлектризовано действием какой-нибудь внеш
ней причины) не обнаруживает наличия электрического 
заряда.  По пространственное расположение зарядов 
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п молекуле у различных веществ может быть различ
ным.

Пели заменим все положительные и все отрицатель
ные заряды молекулы одним положительным и одним 
отрицательным зарядами, равными но абсолютному з н а 
чению между собой и расположенными в центрах т я ж е 
сти положительных и соответственно отрицательных з а 
рядов (эти центры находятся по тем же правилам,  по 
которым определяется в статике положение центров т я 
жести систем точечных масс),  то эти суммарные з аряды  
могут либо совпадать в пространстве, либо не совпадать.  
В нервом случае имеем неполярную молекулу и вещест
во, состоящее из таких молекул, так же  называем н е 
полярным. Во втором случае, когда даж е  при отсутствии 
внешнего электрического поля молекула представляет 
собой электрический диполь (рис. 3.6) с отличным от 
нуля собственным электрическим моментом (как иногда 
говорят, постоянный, перманентный или «жесткий» д и 
поль), молекула является полярной, и состоящее из 
таких молекул вещество (если при этом жесткие диполи 
способны к переориентации внешним электрическим по
лем) мы называем полярным. Вещество, состоящее из 
различных молекул — как неполярных, так и полярных,  
мы должны рассматривать как  полярное.

Электрический момент м о л е к у л ы 1 равен:

м= * / ,  (3.33)

где (7 — суммарный положительный (или численно р а в 
ный ему суммарный отрицательный) электрический з а 
ряд молекулы; / — плечо диполя (рис. 3.6).

В большинстве случаев собственный электрический 
момент полярных молекул бывает  порядка 10-3 0  Кл - м,  
так как абсолютное значение заряда  электрона \ е \  
^ 1 .6 - 1 0~ 19 Кл, а плечо — порядка 10~1П м.

В литературе встречается единица электрического 
момента — дебай (обозначение Д ) ,  названная в честь 
Дебая;  1 /Х =1 0 18 единиц электрического момента систе
мы СГСЭ =3 ,333-10"М Кл-м.

1 Здесь  и п дальнейшем изложении будем обозначать бу кво й  ц  
собственный электрический момент молекулы, которым м о л ек у л а  
обладает при отсутствии внешнего электрического поля, а не и н д у 
цированный электрический момент, появляю щ ийся у  молекул под 
действием на диэлектрик внешнего электрического поля, которы й 
обозначим п § 3.4 буквой р0, си. (4.34).



Понятно, что у молекул неполярных веществ I—О и 
потому Ц = 0 .

Постоянный электрический момент полярной моле
кулы, как и всякий электрический момент, является век
торной величиной. В настоящей книге будем принимать
за направление вектора ц: направление от отрицатель
ного заряда к положительному (как это показано на 
рис. 3.6).

Независимо от результатов, которые могут быть по
лучены при изучении электрических свойств вещества,
о наличии у молекул этого вещества собственного элек
трического момента можно судить по химическому

строению его молекул.  И, наоборот, экспериментальное 
определение динолыюго момента [I даст  возможность 
делать  весьма в аж ные заключения о структуре его мо
лекул. Очевидно, что молекулы, которые построены сим
метрично (при наличии центра симметрии),  являются 
неполярными, так как  в этом случае центры тяжести 
как положительных, так  и отрицательных зарядов моле
кулы совпадают с центром симметрии молекулы, а сле
довательно, и друг с другом (при этом можем даже 
не интересоваться знаком заряда отдельных атомов и 
ионов, из которых построена молекула);  наоборот, не
симметричные молекулы являются жесткими диполями.

Так, одноатомные молекулы (Не, N 6 , Аг, Кг, Хе) 
и молекулы, состоящие из двух одинаковых атомов, со
единенных Друг С другом гомеополярной С В Я З Ь Ю  (Ид, N2 , 
С12 и т. п.), неполярны,  а молекулы такого типичного 
ионного (с гетерополярной связью) соединения, как 
йодистый калий К1 (рис. 3.7,а) ,  имеют весьма большой 
постоянный электрический момент р = 2 3 * 1 0 -30 Кл*м; 
направлен этот момент от отрицательно заряженного 
нона I - к положительно заряженному иону К 1'.

Чем больше отличаются друг от друга электроотри
цательности атомов, образующих двухатомную молеку
лу, т. е. чем сильнее смещена в сторону одного из ато
мов их общая электронная пара, тем больше 
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Рис. 3.6. Схема сгроения полярной молекулы.
+ у  и — ч  — ц е н т р ы  с у м м а р н ы х  п о л о ж и т е л ь н о г о  н о т р и ц ат ел ь н о го  
з а р я д о в  м о л е к у л ы ;  / — р ас сто я н и е  м е ж д у  с у м м а р н ы м и  з а р я д а м и  
(пл еч о  д и п о л я ) .
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электрический момент такой молекулы. Например,  по 
чере уменьшения электроотрицательностн галогенов 
в рялу от фтора к йоду уменьшается дппольиый момент 
и молекул галогеноводородов:

В е щ е с т в о ........................................  I IF ПС1 HBr 111
¡j., 1 0 - ао К л - м .................................  6 , 7  3 , 5  2 , 6  1 ,3

Очень важно заметить, что при суждении о полярно
сти молекулы по ее строению необходимо учитывать не 
только условное написание химиче
ской формулы вещества, но и ф ак 
тическое расположение зарядов 
в пространстве. Так, формулы 
угольного ангидрида и воды п запи
сях С 0 2 и Н20  похожи, но в дейст
вительности молекула угольного 
ангидрида имеет симметричное - 
строение с центром симметрии 
(рис. 3.7,6) и потому угольный 
ангидрид неполярен, а молекула 
воды имеет вид равнобедренного 
треугольника (рис. 3.7,е) п потому 
вода имеет резко выраженные по
лярные свойства (для молекулы во
ды (.1=6,1 • 10-30 Кл-м) .

Все у г л е в о д о р о д ы  пред
ставляют собой вещества неполяр
ные или слабополярные ( ц = 0  или 
весьма мало).  Одпако при замене 
отдельных атомов водорода атома
ми галогенов F, С1, Вг или I либо 
группами —ОН, —М02 и пр. (т. е. 
днэлектрофорами Вальдсна) обра
зуются несимметричные молекулы, 
обладающие |д>0.

Так, рассмотрим простейший 
углеводород — метан С Н 4 (молеку
ла его в пространстве имеет вид 
тетраэдра,  в центре которого распо
ложен атом С, а по вершинам — 
атомы Н, см. рис. 3.7, г)  и 
продукты замещения в нем во
дорода хлором — хлористый метил CH 3CI, двуххлори
стый метилен CH2G 2 , хлороформ CHCl;j и четыреххло
ристый углерод (тетраформ) ССЦ. Очевидно, что для

Рис. 3 7. Схемы п р о 
странственного с т р о е 
ния молекул; й о д и 
стого калия К1 ( а ) ,  
угольного ангидрид;! 
СО? (б), воды Н 20  
(в) и метана С Н 4 (г ) .



метана р,=0. Молекулы СНСЬ,  СН2С1г и СМСЬ асимме
тричны и для них соответственно ¡j — 6,2* Ю"30; 5,17х 
Х 1 0 - ;!" и 3,8-10_по Кл-м,  но молекула ССЦ вновь сим
метрична л имеет JI--0.

Бензол С;Нб— вещество неполярное; при замещении 
одного атома водорода в бензоле другим элементом или 
группой получаем полярные вещества:

монохлорбензол CrHsCI (ц =  5,17- Ю-30 Кл • м) ; 
моноиодбепзол СнН51 ( | х=4 ,3 -10"30 Кл-м);  
фенол CfiH5—ОН (|д==5,2-10-30 Кл-м);  
ашглин СбН5—N М2 (jx=S,l  • 10-30 Кл-м);  
нитробензол СвНй—N 0 2 ( | г =  13,2-10-30 Кл-м)  и т. д. 
Ацетон СНз—СО —СН.з вследствие наличия в моле

куле группы > С О  иоляреи; для пего ¡.i=9,7* 10-30 Кл-м.
Примеры неорганических веществ с высоким значе

нием р,: йодид алюминия А113 (ц.=16,5-10-30 Кл-м)  и 
хлорид олова SnCb, (¡1=17,0-10-30 Кл/м) .

Из числа применяемых в электроизоляционной техни
ке органических материалов практически неполярными 
являются такие вещества углеводородного состава, как 
нолнтгнлеи -  полимер, имеющий строение (упрощенно):

Н Н Н Н

... _ с _ с —С —с — .
I I ! I 

Н Н Н н
а также  парафин, церезин, полиизобутилен, полипропи
лен, полистирол, певулкаиизнрованный каучук, эскапон, 
нефтяные электроизоляционные масла и др. Сильно по- 
ляриы:  поливинилхлорид

H H H Н
I I ! '

. _ С - С -  С —С -

11 О  Н 6
поливиниловый спирт и его производные, целлюлоза и 
ее производные, феполформальдегидные смолы и т. п. 

Политетрафторэтилен (фторлои-4)
F F F  F



который можно рассматривать как  полимерпый углево
дород (полиэтилен),  в котором атомы водорода полно
стью замещены атомами фтора, благодаря симметрич
ной структуре каждого звена молекулярной цепочки 
неполярен; но политрнфторхлорэтилен (фторлоп-З)

[.- к  1-' 17
I I I I 

------- С - С - С - С --------  

К С1 К  С1

имеет несимметричное строение и потому полярен.
В р я д е  с л у ч а е в  при расчете  п о с то я н н о г о  электрич еского  м о м е н 

т а  ц  м н о го ато м н о й  молекулы  о к а з ы в а е т с я  уд о б н ы м  и сходи ть  из 
о п р е д е л е н н ы х  в ек то р н ы х  значений д и п о л ь п ы х  моментов  о т д е л ь н ы х  
групп ато м о в  или м е ж д у а т о м н ы х  с в я зей  и з а т е м  п р о и зв о д и т ь  г е о м е 
трич еское  с л о ж е н и е  их по всей м о ле к у ле .  З н а ч е н и я  моментов  д л я  
некоторы х  гр у п п  и связей , п р ак ти ч еск и  в а ж н ы е  д л я  расч ета  11 

орга ни ч ески х  ди эл ек тр и к о в ,  п ри веден ы  в т а б л .  3.1. С вязи  м е ж д у

Т а б л и ц а  3 .1 .  1 о с то я ш !ы е  э л е к т р и ч е с к и е  м ом ен ты  групп 
и  связей

Группа или с>ызь
Тип соединена.!, для кого;юю 

вьокшшсгся расчет у., Ю*» Кл-м Поправление
.момента

- с н П редельны е соед инения 1 ,33 с - н
- о н Спирты 5 ,2 7 о - м
— N11 — 5 ,5 3 ы - н
— N 0 . — 13,2 о . - и
с:— N — 2 ,0 3 N-►0
с = и — 13,1 N — 0
С— 0 Эфиры 3 ,7 3 0 - * С

С— С1 П редельны е соед ин ен и я 0 ,8 3 С1-+С
С— С1 З ам ещ ен н ы е  бензолы 5 ,1 7 С 1-*С
С - Р 0 ,1 0 Р - * С

ато м а м и  у г л е р о д а  всех трех  в о з м о ж н ы х  в и д о в  (т. е . С — С, С  =  С  и 
С ^ = С )  им ею т  моменты, ра в н ы е  н у л ю .  П о н я т н о ,  что м о м ен ты  с в я 
зей С— И и — СНа д о л ж н ы  быть р а в н ы  д р у г  д р у г у ,  т а к  к а к  м о л е к у 
ла  м етан а  СИ« симметрична и н е п о л я р н а  (см. в ы ш е ) ;  но м о м е н т  
м о ле к у лы  м е т а н а  м о ж е м  рассч и тать  к а к  ге о м етр и ч еску ю  с у м м у  н а 
п р а в л е н н ы х  в проти воп олож н ы е с т о р о н ы  м о м ен то в  с в я з е й  С — I I  и 
- С  П 3.

О д н а к о  при  так о м  расч ете  м о г у т  п о л у ч и т ь с я  неточности  и з - з а  
н еп р и н яти я  в о  вним ание  взаим ного  в л и я н и я  св я зей ,  б л а г о д а р я  к о т о 
рому, н частности , направление  д н п о л ь н о г о  м омента  с в я з и  м о ж е т  
пе точно с о в п а д а т ь  с нап равлен и ем  л и н и и ,  со ед ин я ю щ ей  в п р о с т р а н 
стве  ц ен тр ы  д в у х  с в я зан н ы х  д р у г  с  д р у г о м  ато м о в .  В о  м н о г и х  с л у -



Т а б л и ц а  3 .2  П о с то я н н ы е  электрические  
м ом ен ты  м о л е к у л  б е н з о л а  и е го  х л о р за м е щ е н н ы х

Электрический момент молекулы

Вещество Структурна* формула Векторное изобрнже- 
шее

В 7
и
| Я
э °
о А
| 8А  гг СС у

* г-
ц *
§ £ *  
5 “ а 
* * ЬЛ ! -

Бен:»ол 0 • 0 0

С1
1

М онохлорбеняол 6 1 5 ,1 7

-

О  ртодихло|)бе11-
301 ¿Г" т *1 8 ,9 4 7 ,5 7

С1
Т

М е тади хлорбен 
зол

5 ,1 7 4 ,9 3

С 1
1

Па радихлорбен
зо л 0

С 1

0 0



Пешее т во Структурная форчула

Э;К'КТ|>НЧССКИ!1 момент мо.юкули

Векторное изображе
ние

а *

5 2<и

ч
Юг

1 Э
кс

пе
ри

ме
нт

а.
"т

ь-
 

1 п
ая 

ве
ли

чи
на

 
ц,

 
10
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К
л-

м

1, 2, 4-грихлор-  
>снзол

:;1

С1

5 ,1 7 4 ,1 7

1, 3, 5 -трихлор-  
Зеизол

с х

II / го °\ р / г о ° 
I

0 0

Г е к сах л о р б ен зо л

С 1

С1 X  С1 

(( |
С 1

0 0

ч а я х  расчет  у к а з а н н ы м  путем д а е т  у д о в л е т в о р и т е л ь н о е  с о вп ад ен и е  
с  э к с п ер и м ен тал ьн ы м и  данными.

В виде  пр и м е р а  р ассм отрим  о п р е д е л е н и е  расч етн ы м  путем п о 
стоянны х  м о м ен то в  м о ле к у л  некоторы х х л о р з а м е щ е н н ы х  бен зола .  
Б е нзольн ое  к о л ь ц о  СвНб п р е д с т а в л я е т  с о б о й  прави льн ы й  ш е с т и 
угольник; о ч е в и д н о ,  что бензол имеет  с т р о г о  с и м м е т р и ч н у ю  с т р у к т у 
ру м олекул  и я в л я е т с я  вещ еством н е п о л я р н ы м .  Н а п р а в л е н и я  в а л е н т 
ностей з а м е щ е н и я  л е ж а т  в плоскости б е н з о л ь н о г о  кольц а  и при н а 
личии н ескольки х  зам естителей  могут о б р а з о в ы в а т ь ,  м е ж д у  собой  
углы 60; 120 или 180°. Д л я  м о н о х л о р б е м з о л а  СбНзС! -р =  5 ,1 7 Х  
Х Ю - М К л - м .  Д в у х з а м е щ е н п ы й  б ен з о л  (д и х л о р б е н з о л )  С Л ^ С Ь



о б р а з у е т  тр и  и з о м е р а :  о р тоди хлорбе нзол ,  м е та д н х л о р б е н з о л  и п а р а 
д и х л о р б е н з о л .  Д л я  п ар а д и х л о р б е н зо л а  д о л ж н о  б ы ть  [1=0, т а к  как  
д в а  численно  р а н н ы х  момента связен  С — С1 н а п р а в л е н ы  вза и м н о  
п р о т и в о п о л о ж н о .  Д л я  о р т о д и х л о р б е н з о л а  д о л ж н о  б ы ть  ц = 5 , 1 7 Х  
Х 1 0 - 30- К з г = '8 ,9 4 - 1 0 _3° Кл*м, а д л я  м е т а д и х л о р б е н з о л а  ц = 5 , 1 7 Х  
X I О - 3“ К л - м .

Р а с с м о т р и м  д в а  изомера тр е х з а м е щ е н н ы х  соединений СлПзОЦ: 
1, 2, 4 - т р и х л о р б е и з о л ,  для которого  м о м ен ты  д в у х  связей  С — О  
в з а и м н о  у р а в н о в е ш и в а ю т с я  и остае тся  р . = 5 , 17*10 -30 К л -м .  и с и м 
метричны й т р и х л о р б е и з о л  (1, 3, 5 -т р и х л о р б с н з о л ) ,  у к о т о р о ю  и силу  
сим метрии  д о л ж н о  б ы ть  {1=0. Н а к о н е ц ,  если  за м е с т и м  псе шесть, 
ато м о в  в о д о р о д а  з  бензоле  ат о м а м и  х л о р а ,  т о  получим ге ксахлор-  
бензол  С«С1п, д л я  кото р о г о  из-за  с и м м ет р ии  п остроен и я  молекулы 
■онять-таки м ы  в п р а в е  о ж и д а т ь  (.1=0. В т а б л .  3.2 при веден ы  н а з в а н 
ные в е щ е с т в а  с  их стр у к т у р ны м и  ф о р м у л а м и  (бензольное  кольцо  
о б о з н а ч е н о  у п р о щ е н н о  в виде ш е с т и у г о л ы ш к а ) ,  и зо б р а ж е н и е м  ге о 
метрически  с к л а д ы в а е м ы х  в екторов  и з н а ч е н и я  электрич еского  м о 
мента  м м о л е к у л ы ,  вычисленны е (см. в ы ш е)  и полученны е из о пы та .

М ы видим ,  что  д л я  всех рассм о тр ен н ы х  з д е с ь  соединений, к о т о 
рые из с о о б р а ж е н и и  симметрии строения  м о л е к у л ы  п р ед п о л о ж и л и  
неполярны  ми, д е й ст в и тел ь н о  (1— 0 ; у  п о л я р н ы х  соединений  мы и м е
ем л и ш ь  к а ч е с т в е н н о е  совпадение вы ч исленны х  и эксп ери м ен тальн о  
полученны х з н а ч е н и й .  О тносительно  л у ч ш е  со в п а д е н и е  д л я  сл у ч а я  
м с т а д и х л о р б с н з о л а .  Х у ж е  результат  д л я  о р то д л х л о р б е п я о л а  и  д л я  
1, 2, 4 - т р и х л о р б е н з о л а ;  это  о б ъ я с н я е т с я  н еучтенны м  в н аш ем  у п р о 
щ енном  расч ете  си л ь н ы м  взаим одействием  эл е к т р о н о в  св я зей  С — С! 
и б ен зольн ого  к о л ь ц а .

П р и в е д е м  е щ е  о д л н  яркий пример в л и я н и я  с тр о е н и я  м оле кулы  
на ее п о л я р н о с т ь :  из двух  пространственных- и зо м ер о в  днхлорэтм- 
лепа С гП гС Ь  ( в с е  вален тн ост и  у гл ер о д н ы х  а т о м о в  р асп о л о ж ен ы  
в одной п л о с к о с т и )  т  р а н с - и з  о м с р

имеющий с и м м е т р и ч н о  построенную  м о л е к у л у ,  неп олярен  (ц — 0),  
а д л я  н еси м м ет р и ч н о й  м олекулы  ц  и с - н з о м е р а

С1 Н

I I С1

Н С1

/  \
I I и

■ ц= 6 ,1 7 -1 0 -» 0 К л -м .

Н ак о н ец ,  д л я  т р е т ь е й  во зм о ж н о й  ф о р м ы  с т ер е о и зо м е р а

11 I I

постоянны й м о м е н т  м о л е к у л ы  ц = 3 , 9 3 - 1 0 -30 К л - м .



3.4. Ф изическая сущность поляризации 
диэлектриков

Поляризация представляет собой сопровож
дающееся некоторым упорядочением в пространстве пе
ремещение 15 пределах диэлектрика электрически з а р я 
женных частиц под действием сил внешнего электриче- 
:кого поля, вызывающее образование некоторого элек 
трического момента как у всего объема диэлектрика,  так 
и у каждой отдельной поляризующейся частицы (атома, 
нона, молекулы) диэлектрика.

У линейных диэлектриков существует прямая про
порциональность между приобретаемым поляризующей
ся частицей при поляризации электрическим моментом 
р0 («индуцированным моментом») и значением напря
женности Е  электрического поля, действующей па рас
сматриваемую частицу:

(3.34)

Коэффициент пропорциональности а  в (3.34) назы
вается п о л я р н з у е м о с т ь ю данной частицы.

При выражении р0 в Кл-м,  а Е — в В/м получаем 
единицу СИ для поляризуемости:

I 1 К-'1 2
N “ w = T ' M " ; ф - м  •

Отношение а к электрической постоянной во (пли, 
иначе, отношение индуцирова'- ioro момента частицы не 
к напряженности электрического поля, а к электриче
скому смещению D)

р =  U / f п — /?»/ ГоЯ =/?. . /  Л (3.35)

называем г е  о м е т р и ч е с  ко  Г: и о л я р и з у е м о с т ь ю.
Гдипица геометрической поляризуемости

1 п  Ф - м 2 з й ,7- - *= м';U J ф / м ’

размерность р совпадает с размерностью объема,  
т. е. 1А

В ряде случаев целесообразно вводить в рассмотре
ние безразмерную величину— о т н о с и т е л ь н у ю  по-  
л я р и з у е м о с т ь, равную отношению поляризуемости 
(или геометрической поляризуемости) к поляризуемости 
(пли соответственно к геометрической поляризуемости) 
какой-либо частицы, принимаемой за  эталонную. Удоб-



нее всего в качестве такой частицы избрать атом хймп 
ческого элемента,  обладающего весьма малой относи 
тельной атомной массой и к тому же являющегос: 
инертным газом,  образующим лишь одноатомные моле 
к у л ы - - а  именно изолированный атом гелия, для кото 
poro геометрическая поляризуемость может быть при 
ближепно принята равной 2 - 1 0 ' ;ш mj .

Поляризуемость отображает свойства отдельной ча
стицы вещества,  а не некоторого содержащего весьма 
большое число частиц объема и представляет собо? 
важнейший микроскопический электрический парамет[ 
диэлектрика.

Так как поляризация, как п электропроводность 
обусловлена перемещением в пространстве электричесю 
заряженных частиц диэлектрика, между этими двумя 
явлениями существует известное сходство. Полезно 
установить некоторые характерные различия этих двух 
явлений.

1. При поляризации (по крайней мере, при электрон
ной, ионной и дипольной поляризации, см. ниже) имеет 
место перемещение зарядов, которые не могут выходить 
за пределы данной молекулы, в то время как электро
проводность обусловлена движением («дрейфом») носи
телей, которые могут под действием внешнего электри
ческого поля перемещаться в веществе на сравнительно 
большие расстояния,  в предельном случае — сквозь всю 
толщу диэлектрика,  от одного электрода до другого.

2. Поляризация во многих случаях имеет место во 
всех молекулах диэлектрика — это его «массовое» свой
ство. В то ж е  время электропроводность диэлектрика 
часто практически полностью обусловливается наличием 
незначительного количества примесей (загрязнений),  
а не основным веществом диэлектрика и при тщатель
ной очистке диэлектрика может существенно ослаблять
ся. Поэтому, в частности, при смешении друг с другом 
двух (или нескольких) не реагирующих между собой 
химически диэлектриков диэлектрическая проницае
мость получающейся смеси в первом приближении мо
жет быть оценена по арифметическому правилу смеше
ния (подробнее — см. § 3.7). Д ля  подсчета же удельного 
сопротивления диэлектрика это правило может оказать
ся совершенно непригодным, так как уже малая примесь 
другого вещества можег иногда на несколько порядков 
снизить удельное сопротивление диэлектрика.  Еще более



резко бывает иногда выражено влияние ничтожных ко
личеств примесей на удельное сопротивление полупро
водников.

Таким образом, можем упрощенно представить себе 
физическую картину поляризации диэлектрика как пе
ремещение в пространстве весьма большого количества 
заряженных частиц вещества, по на ничтожно ма лы е  
расстояния, а физическую картину электропроводности 
диэлектрика — как перемещение относительно малого 
количества заряженных частиц, но на относительно 
большие расстояния.

3. Смещение при поляризации (по крайней мере,  
в некоторых случаях) может рассматриваться как 
«упругий» сдвиг зарядов. По прекращению действия 
приложенного к диэлектрику напряжения смещенные 
заряды могут иметь тенденцию к возвращению в исход
ные положения, что для явления электропроводности не 
имеет места.

В то время как ток проводимости существует все 
время, пока к диэлектрику приложено извне постоянное 
электрическое напряжение, емкостный ток возникает 
только при включении пли выключении постоянного 
напряжения или вообще при изменении значения п рило
женного напряжения; длительно может существовать 
емкостный ток в диэлектрике лишь под действием пере
менного напряжения. При наличии синусоидального пе
ременного напряжения ток проводимости совпадает по 
фазе с напряжением, а емкостный ток (в линейном ди
электрике),  будучи также синусоидальным, опережает  
по фазе  напряжение на четверть периода.

Существует несколько видов поляризации, каждый  
из которых объясняется собственным физическим м е х а 
низмом явления. Из числа этих видов поляризации р а с 
смотрим здесь лишь три наиболее типичных: электрон 
ную, ионную и дипольную.

Электронная п о л я р и з а ц и я  — смещение (под дей ст 
вием внешнего электрического поля Е)  орбит, по кото
рым движутся отрицательно заряженные электроны 
вокруг положительно заряженного атомного яд ра  
(рис. 3.8,а; через р  обозначен индуцированный эле ктри
ческий момент).

Электронная поляризация происходит во всех атомах  
или ионах и, таким образом, независимо от во змо ж н о 
сти наличия в диэлектрике других видов поляризации



наблюдается во всех диэлектриках. Характерной осо
бенностью электронной поляризации является то, что 
при наложении внешнего электрического поля она со
вершается за чрезвычайно короткое время (порядка 
10 15— 10 - 14 с), сравнимое с периодом световых колеба
ний,

Неполярные диэлектрики, и которых имеется только 
один вид поляризации,  а именно электронная поляриза
ция, обычно удовлетворяют уравнению ег= у 2 (3.22), 
являющемуся следствием теории Максвелла.

При более строгом рассмотрении вопроса следует 
учитывать явление дисперсии света, т. е. изменяемость 
показателя преломлении при изменении длины волны, и

• \ /  
7Г О

о)

Ри с .  3.8. Р а зл и ч н ы е  в и д ы  п о л я р и за ц и и  (схематически) .

в (3.22) подставлять значения V и ег, измеренные нри 
одной и той же длине электромагнитной волны. Однако 
в связи с тем, что изменения V и (как увидим далее) 
к,- у неполярных диэлектриков от частоты электромаг
нитных колебаний выражены незначительно, этим об
стоятельством на практике часто пренебрегают и в рас
чет вводят, например,  показатель преломления Vд, 
измеренный при желтом свете, соответствующем спек
тральной линии О  натрия.

Поскольку показатель преломления V измеряется 
значительно проще и с большей степенью точности, чем 
диэлектрическая проницаемость е,., в ряде случаев изме
рение вещества может быть заменено измеренном V.

То, что соотношение (3.22) действительно соблюда
ется для тех диэлектриков, которые практически можно 
считать неполярными, легко видеть из табл. 3.3, в ко
торой приведены данные для некоторых неполярных 
диэлектриков в различных агрегатных состояниях: твер
дом, жидком и газообразном.



Т а б л и ц а  3.3. Сопоставление значений v, vs и t r (при 
нормальны х давлении и Температуре) для  неполярных 
диэлектриков

Диэлектрик Агроптцск*
состояние* V V« V

Водород Н ,  
К и слород  0 2 
АЛОТ N;; 
Э ти лен  ('¡>Н,

Г  п.чоои- 
рмзное

1 .00014 
1 .00027
1 ,00030  
1 ,ГООГ,Г)

1 ,0 0028
1,0 0054
I ,00000 
1 ,00130

1 ,0 0 0 2 7  
1 ,0 0 0 5 5  
1 ,0 0 0 6 0  
1 ,0 0 1 3 8

Т с тр аф о р м  СС14 
Б е т о л  Сг,Нв 
Толуол C , H g 
Трансформ аторное  

мае  то

Ж и д ко е

1,4(5
1 .50
1 ,50
1 .5 0

2 ,1 3
2 .2 5
2 .2 5
2 .2 5

2,2-1
2 ,2 3
2 , 3 9
2 , 2 5

П арафин
П олистирот
('.ера
Алмаз

Твердое

! ,44  
1 ,55  
1 ,П2 
2 , 4 0

2 ,1 0  
2 ,4 0  
3 ,0 0  
5 ,7 0

2 , 2
2 , 0
3 , 8
5 , 7

Ио нн ая  пол я р и за ц и я  — смещение относительно друг  
другп нопоп, составляющих гетеронолярную (ионную) 
молекулу. Процесс ионной поляризации для своего у с т а 
новления требует малого времени, по все же большего,  
чем дли электронной поляризации, а именно 10-13— 
I0-12 с. Уравнение er= v 2 (имеется в виду, что ег опре
делена при частоте той же или значительно более низ
кой, чем v) при наличии ионной поляризаиии у ж е  не 
соблюдается; п этом случае pr> v 2, что иллюстрирует 
табл. 3.4, представляющая сводку значений v, -v2 и р.г 
для некоторых ионных кристаллов, т. е. веществ, Для 
которых особенно характерна ионная поляризация р а с 
сматриваемого здесь вида («поляризация ионного с м е 
щения») (рис. 3.8,6, я; через р здесь также обозначен 
индуцированный момент, равный произведению з а р я д а  
q  на плечо я) .

В целом процессы электронной и ионной п оляри за 
ции довольно сходны между собой. Оба эти явления 
можно рассматривать как разновидности д е ф о р м а ц и о н 
ной по ля риз ации,  представляющей собой сдвиг з ар я до в  
относительно друг друга в направлении электрического 
поля (но пс поворот диполей, как при ориентационной 
поляризации, см. ниже).  Помимо уже отмечавшейся вы-



Т а б л и ц а  3.4. Сопоставление значений v, v2 и t r  для 
ионных кристаллов

Диэлектрик V V» V

Хлористый калии КС1 1,49 2 ,2 2 4 , 8
Хлористый »атрий  (к а м е н 

ная  соль)  N a C l
1 ,54 2 ,3 7 6 , 0

К альцит  С а С О э 1 , ( i f ) 2 ,7 8 6 ,1
Г л е т  РЬО 2,П 0 6 ,7 l i 26
Р утил  T i ü 2 2 ,7 7 ,3 114*

* В по.ипфнсталднчоскод с о с т о и т ; д м  м<мююжсг<Г1 та пара и с л ь н о  r.'iamioit 
кристаллографической оси «г 173,

ше весьма большой скорости установления состояния 
поляризации, важно иметь в виду, что па процесс де

формационной поляризации 
(поскольку рассматриваем по
ляризацию отдельной молеку
лы) практически не оказывает 
влияния температура диэлек
трика, а также то, что процесс 
деформационной поляризации 
(по крайней мере, в пределах 
той точности измерений, кото
рая может быть достигнута 
в настоящее время) не связан 
с необратимым рассеянием 
энергии на низкой частоте. 
Электрическая энергия, кото
рая требуется для поляриза
ции молекулы, полностью воз
вращается источнику электри
ческой энергии после снятия 

напряжения;  поэтому деформационная поляризация не 
вызывает  возникновения диэлектрических потерь (кроме 
лишь резонансных потерь, возникающих при весьма вы
соких частотах).

С хе м ати ч ески  п роц есс  электрон н ой  п ол я р и за ц и и  в простейшем 
а т о м е  — а т о м е  в о д о р о д а ,  ко то р ы й  будем р а с с м а т р и в а т ь  изолиронан-  
и ы м ,  а  не в х о д я щ и м  в с о с т а в  молекулы ,  п р ед ст авл ен  на рис.  3.9. 
А то м  во д о р о д а  им еет  всего  ли ш ь  одни электрон ,  им ею щ ий о т р и ц а 
т е л ь н ы й  з а р я д  | е |  н в р а щ а ю щ и й с я  вокруг я д р а ,  п о л о ж ит ел ьн ы й  
з а р я д  кото р о г о  но а б с о л ю т н о м у  знач ению  т а к ж е  р ав ен  | е | .  И зо б р а -

Р и с .  3.9. Э л е к т р о н н а я  п о 
л я р и з а ц и я  а т о м а  в о д о р о д а .  
С л е п а  п о к а за н а  о р б и т а  э л е к т р о 
н а  д о  у стаи о п л еи и я  п о л я р и з а 
ции, сп р а в а  — п о сл е  у с т а н о в л е 
ния поляризации.



ж е п п а я  л е н с е  f i ] i м i г i ; i, и п л о с к о с т и  к о т р о П  н а х о д и т с я  я д р о  ;гго 
■мл,  - o p ó n  in,  с у т е с т н о н а м н а я  л о  н а л о ж е н и я  н и м ш и т и  э л е к т р и ч е 

с к о г о  мо л я ,  ¡i и з о б р а ж е н н а я  п р а й с е  o p ú a i a  с м е т е н а  о т н о с и т е л ь н о  
я  ipa  iiocvie н а л о ж е н и я  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  о н а п р я ж е н н о с т ь ю  И 
( к а к  п па  рис.  3 . 8 , и ) .  П р и  п о л я р и з а ц и и  а т о м ,  к о т о р ы й  р а н е е  не  
о б л а д а л  п о с т о я н н ы м  э л е к т р и ч е с к и ' !  м о м е н т о м  {pi—- 0 ) ,  п р и о б р е т а е т  
н и д у ц н р о п а и и ы й  э л е к т р и ч е с к и й  м о м е н т  /*,, р а н н ы й

p.,z^ca. (3.30)
Н а  о с н о в а н и и  ( 3 . 31)  п о л я р и з у е м о с т ь

пи ( . сг аиопка  . ш а ч е п п я  / Ь  из  (З.ЗП)  д а е т :

и — са/Г:. ( 3 . 3 7 )

Н а й д е м  е л ч н г  п,  п о л ь з у я с ь  э л е м е н т а р н ы м и  п р е д с т а в л е н и я м и
о с и л а х ,  д е н с т у ю н ш х  н и yi  рн а т о м а  ( к н а п т о н о ч е ч а п п ч с с к н е  е о о б р а -  
п н я  д а ю т  у т о ч н е н и е  р а с ч е т а ,  к о ю р о е  з д е с ь  не б у д е м  р а с с м а т р и 
в а т ь ) .  С и ч н ,  с к о т о р о й  э л е к т р и ч е с к о е  п о л е  д е н с т н у е т  на  э л е к т р о н ,  
р а в н а :

ir- Г:е.
Э т а  с и л а  д о л ж н а  у р а н п о и е ш н п а т ь с я  у п р у г о »  с и л о н  п р е д -  

( Ч . а и ля ющ е н  с о б о й  п р о е к ц и ю  п а  и а и р а и л е н и е  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  
с и л ы  f з п р и т я ж е н и я  м е ж д у  я д р о м  а т о м а  и э л е к т р о н о м :

Í2=bsin f¡.
С о г л а с н о  з а к о н у  К у л о н а  (3 . 1)  м о д у л ь  с и л ы  [з р а н е н :  

/ з^МгМ'Мя/?2;
п о д е г а з л я я  í7 i = í / 2—  ¡ e |  н в г= 1  н п р и р а в н и в а я  р п е с т о я н п е  м е ж д у  
т о ч е ч н ы м и  н а р я д а м и  R  р а д и у с у  э л е к т р о н н о »  о р б и т ы  г, и м е е м :

/л--е2/М яг2.
В н н д у  т о г о  ч т о  я - С  г,  т а к  ч т о  у г о л  |> в е с ь м а  м а л ,  в о з м о ж н о  

. ¡ а м ен н т ь  с ин у с  э т о г о  у г л а  е го  т а н г е н с о м ,  р а н н ы м  а /г .  Т а к и м  
о б р а з о м ,

c2a/'fírt',,r3.
П р и р а в н и в а я  д р у г  д р у г у  в ы р а ж е н и я  д л я  f i и f2, н а х о д и м :  

а=\ти'пР.1'3 ¡t’.
11 о дс т а н о н к а  п о л у ч е н н о г о  з н а ч е н и я  а  и ( 3 . 37)  д а е т :

« = г 4 я к п / ' 3 ( 3 . 3 8 )

и н с о о т и е т с т и и и  с  ( 3 . 35)  г е о м е т р и ч е с к а я  п о л я р н з о в а ш ю с т ь

^ ц Д-(|= . 1 л г З .  ( 3 . 3 9 )

Т а к и м  о б р а з о м ,  г е о м е т р и ч е с к а я  н о л я р н з о в а п п о с т ь  п р и  э л е к т р о н 
ном м е х а н и з м е  п о л я р и з а ц и и —  в е л и ч и н а ,  н е п о с р е д с т в е н н о  с н я ^ а п н а я  
с  р а з м е р а м и  а т о м а  в о д о р о д а  ( о н а  р а и н а  у т р о е н н о м у  о б ъ е м у  а т о м а  
‘ / з л г 3) .  Т а к  к а к  д л я  а т о м а  в о д о р о д а  / - = 5 , 3 •  IО- ' 1 м,  ф о р м у л ы  
( 3 . 38 )  и (3.3Í)) д а ю т  <t - - l  , (>7-1П ф - м 2 и р ~ 1 , ! К М 0  м \  ч т о  по  
п о р я д к у  з н а ч е н и я  с о о т н е т с т н у с т  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  д а н н ы м  ( б о л е е  
т о ч н ы й  р е з у л ы а т  д а е т  к и а п т о н о м е х а н н ч е с к н н  р а с ч е т ) .

' ) -  - !,3()'1 ] 9 ( |



Д ля  атомов различных веществ электронная ноляри- 
зусмость том больше, чем больше рлзмср атомл, так как 
при увеличении радиуса внешней электронной оболочки 
атома становится слабее связь электронов с ядром ато
ма. В частности, при переходе от одного элемента к сле
дующему при двнжешш сверху вниз по данной главной 
подгруппе таблицы Д. М. Менделеева поляризуемость 
атома должна увеличиваться. Проиллюстрируем это по
ложение ил примере галогенов:

ГО демон г 0. КГ3® м3

Ф т о р  F ...........................................  Г)
Хлор 0 1 ...........................................  зо
Бром В г ......................................  *1П
1'1од I ...........................................  73

Для кристаллических веществ, построенных из ион
ных решеток, важна оценка электронной поляризуемо
сти <ie отдельных атомов, а попов. Электронная поляри
зуемость ионизированного атома того же порядка, что 
п пенойизироваиного; при ноппзацнп поляризуемость 
атома может как увеличиваться, так и уменьшаться. 
Различные попы обладают существенно различными 
значениями отношения геометрической электронной по
ляризуемости к кубу радиуса, т. с. |V/';|. Для попа на
трия N a : значение 2*1,8-10 -4" м:1 при радиусе /*-- 
—9,9*10 10 м, так что отношение f\ / г  составляет 2,0-1; 
для нона калия К ! это отношение равно 1,77, для нона 
кальция ( ’а 1 1 5,52 п т. д. Особенно велико отношение 
f>/ г 3 для попов кислорода О , титана T i 1 м ', циркония 
Z r l M "1', евппна РЬ‘Н\  Для  веществ, содержащих такие 
попы, следует ожидать повышенных значений уг (ср. две 
последние строчки в табл. 3.-1).

Значение поляризуемости нонл прп поп пом смеще
нии примерно того же порядка, что и электронная поля
ризуемость атома или поил. 1'стествепио, что при одном 
н том же порядке плотности вещества у ионных диэлек
триков диэлектрическая проницаемость !-> больше, нем 
у неполярных, так как в ионных диэлектриках, помимо 
механизма .электронной поляризации, дополнительно 
действует и механизм поппого смещения, усиливающий 
общую поляризацию. Это легко видеть из сопоставле
ния данных табл, 3.3 (для твердых веществ) и 3.4.

Ионное смещение в ионных кристаллах должно быть 
выражено особенно сильно в тех случаях, когда ионы 
130



сравнительно слабо связаны друг  с другом и несут боль
шие электрические заряды (т. с. являются многовалент
ными) .  В частости ,  к таким номам относятся уже упо
минавшиеся нами ионы кислорода, титана,  циркония и 
свинца.

Вопрос о высокой диэлектрической проницаемости 
некоторых поипых кристаллов, и частности являющихся 
соединениями титана (впервые примененный в электро
изоляционной технике Д. Ф. И о ф ф е  и Б. М. Вулом ру 
тил ТЮо, который долI<ю время считался веществом, 
имеющим вообще наибольшее возможное значение ег; 
иеронекит Са'ПОл, впервые изученным Г. И. Скаиавп,  
м др.),  чрезвычайно сложен. Первые важные теоретиче
ские работы в этой области принадлежат Г. II. Скапавп,  
который нашел, что в таких кристаллах ионное смеще
ние создает добавочное местное поле, усиливающее 
электронную поляризацию, и произвел соответствующие 
расчеты. Г. И. Скаиави, А. И. Демсинша и А. М. К а ш 
танова, исходя из теоретических предпосылок о природе 
поляризации в кристаллах, получили поликристалличе- 
екпе (керамические) материалы, 15 частности принадле
жащие к системам ТЮ2- -ВЬО;! н / п О  -В12().ч, со знач е
нием гг порядка 70 -100; Г. Д. Смоленский с сотрудни
ками получил и исследовал ряд соединении, в частности 
РЬз N¡N1)00, со значениями «г, доходящими до 2000, 
и т. п.

Способностью к д ш ю л ш о и  плп оршч-пициониои по-  
л я р т ю щ ш  обладают полярные, диэлектрики, Сущность 
угого вида полярпзанни упрощенно сводится, как э т о  
впервые предположил Дебай,  к повороту (ориентации) 
в направлении электрического по,ли имеющих постоян
ный Д1мю,'|ы1ый момент молекул полярного диэлектрика;  
схемаIнчеекн это представлено на рис. М.8,^, где; сплош
ными стрелками показаны жесткие диполи до н ал о ж е
ния внешнего элекфнческого поля, ш грихоиымн- - после 
наложения поля. В первоначальной теории, в последст
вии уточнившейся как самим Дебаем,  так и другими 
авторами, моделью ориентирующей полярном молекулы 
служил шар, вращающимся с преодолен нем трения 
в вязкой среде. Исли рассматривать ориентационную по
ляризацию более строго, се надо истолковывать не к а к  
непосредственный поворот полярных молекул под д е й 
ствием электрического поля, а как  внесение электриче
ским полем некоторой упорядоченности в положение



Полярных м о л е к у л ,  непрерывно  с о в е р ш а ю щ и х  хаотпче-  
I*к11с « т е п л ов ы е»  д в и ж е н и я .  11оэтому д п и о л ы п я  п о л я 
р и з а ц и я  по само»! своей приро де  с в я з а н а  е тепловым 
д в и ж е н и е м  м о л е к у л  н п а  янленпе  д п п о л ь н о и  н о л яр п за -  
цнп д о л ж н а  о к а з ы в а т ь  сущ ест вен но е  в л и я н и е  т е м п е р а 
тура .

В чистом виде днпольпая поляризация может про
являться только и газах, жидкостях и аморфных вяз
ких телах; в кристаллических телах при температуре 
ниже точки плавления диполи, говоря образно, «замо
рожены», т. е. закреплены па своих местах настолько 
прочно, что' не могут ориентироваться, и дипольная по
ляризация в инх нс может осуществляться. Однако ди- 
польпая поляризация все же наблюдается в некоторых 
кристаллических телах с неплотной «упаковкой» моле
кул, например по льде (вспомним, что лед имеет плот
ность, мсиыиую, чем вода в жидкой фазе;  поэтому лед 
плавает в воде).  Иногда (например, в некоторых орга
нических полимерах) может иметь место поляризация 
не целых молекул, а отдельных частей («сегментов») их.

Процесс установления (после включения диэлектри
ка под напряжение)  дниольпой поляризации и процесс 
ликвидации состояния дппольнои поляризации (после 
снятия напряжения с диэлектрика) требует относитель
но большого (по сравнению с практически почти безы
нерционными явлениями деформационной поляризации) 
времени. Это время в разных случаях может быть раз
личным; в частности, очевидно, что оно тем больше, чем 
больше размеры молекул п чем больше абсолютная 
(динамическая) вязкость (коэффициент внутреннего 
трения) вещества. Во »сяком случае, приходится счи
таться с тем, что это премн может быть уже того же 
порядка, что и время полуперпода переменных напря
жении, применяемых и современной радиотехнике п 
электротехнике, и д а ж е  больше этого времени. Поэтому 
ориентационная поляризация должна быть отнесена 
к числу медленных или р е л а к с а ц и о н н ы х  видов 
поляризации.

К числу других видов релаксационной поляризации 
принадлежат т а к ж е  процессы, связанные с перебросами 
п другие положения слабо связанных ионов вещества 
(«поппо-релаксационпаи», «тепловая релаксационная» 
пли «структурная», т. е. связанная с рыхлостью струк
туры вещества, поляризация) . Такие процессы харак



терны для аморфных пещсстп как неорганических (стек
ла, некоторые керамические материалы со стекловидной 
фазой) ,  так и органических (некоторые органические 
полимеры).

1'д‘ли полярный диэлектрик поместит], но внешнее 
электрическое иоле с напряженностью I:, то суммарный 
индуцированный момент полярных молекул Р=-\'р:> и не
котором макроскопическом объеме со временем t будет 
увеличиваться, достигая стационарного значения / V -- 
- -ео(в/-с- -£,<») Е  при Скорость возрастания д о 
бавочной полприкованности пропорциональна р а з н о 
сти между достигаемой и статических условиях Ро и 
фактически достигнутой Р(1)  в данный момент време
ни /, что можно выразить соотношением Дебая

01, (3.40)

|)си1сиисм которого будет функция иарастаппя поляри
зации

Р ( 1 ) = Р 0[ \ - с х р ( - 1 / т ) ] .  (3.400

После снятия внешнего электрического поля с д и 
электрика в момент /,) гюляризованпость Р ( 1 п ) = Р о  
уменьшается по закону

/ ' ( / • - О ' - - Л

Постоянную иремеш! этого процесса т, равную про
межутку времени, в течение которого полярпзоваппость 
уменьшается со значения Рю до 1 (с. части значения этой 
величины, принято называть в р е м е н е м  р е л а к с а 
ц и и  (от латинского гс1аха!ю— расслабление) д и э л ек 
трика.

Для  дсбасвской шаровой модели молекулы, в р а щ а ю 
щейся 15 жидкой среде и обладающей динамической в яз 
костью г|, время релаксации равно:

т=4лг) г3/ЛТ— Зц У }к Т , (3 . 4 1)

где г — радиус; V — объем молекулы; к  — постоянная 
Ьольцмапа;  Т  — термодинамическая температура.

* ( к , г — р ,™)  =  Ля, - -  - и н к р е м е н т  д и э л е к т р и ч е с к о й  п р о л н ц п е м о с т н ,  
см. (3 .71).

Ш



Например, для воды при г-=ы2*10"1П м и т]^1 мПа-е 
(при нормаль пои температуре) расчет дает  т ^ Ю  11 с. 
Это очень малое значение, но легко себе представить, 
что д, 1м веществ с более крупной молекулой и с более 
высокой вязкостью значение т будет гораздо больше.

Дппольиан поляризация, как и другие виды релак
сационной поляризации,  вызывает рассеяние электриче
ской энергии, переходящей в диэлектрике в теплоту, т. с. 
она приводит к появлению д и э л е к т р и ч е с к и х  по 
т е р ь  (подробнее — см. гл. 4).

У веществ с диполыюй поляризацией, как и у ве
ществ с поляризацией ионного смещении (см. выше), 
диэлектрическая проницаемость больше квадрата пока
зателя преломления света: Несколько примеров 
дано н табл. 3.5.

Т а б л и ц а  Г). С опоставлен ие  зн ачени й  V, у:! и с,- д л я  по л яр н ы х  
г а з о в  и ж и д к о с те й

Диэ.иктрнк Лг;кт;тк>‘
СОСЮЯШЬ1 V V» V

А м м и а к  N 1 13 Г а з о о б  1,00018 1,00037 1,00072
Х л о р и с т ы й  н о д о р од  П О р а з н о е 1,000-15 1,0000 1 ,003

Х л о р о ф о р м  С И П ,
М о н о х л о р б е н з о л  С „ П 6С1

Ж и д к о е

\ , - т

1,52.5
2,0!)
2 ,ИЗ

П,
10,3

Н и т р о б е н з о л  С 8П 5 - N 0 ,  
Води Н 2()

1,553 
1.333

2,41
1 , 78

3(1,5
81

Естественно ожидать,  что значение диэлектрической 
проницаемости полярно)! жидкости (или полярного га
за)  будет тем больше, чей больше постоянный электри
ческий момент ¡1 молекулы (см. выше), а та кж е  чем 
меньше размер молекулы. Относительно весьма высо
кое значение кг воды связано с весьма малыми разме
рами ее молекулы. Все одпоатомиые спирты имеют 
практически одни и тот же постоянный электрический 
момент }1—5,27* 10“Л) Кл- м (см. табл. 3.1), но при услож
нении молекулы спирта,  т. с. нрп увеличении ее непо
лярной части - углеводородного остатка, значение гг 
уменьшается.

Иллюстрирующие примеры для трех первых членов 
гомологического ряда спиртов приведены в табл.  3.(5. 
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Т я ft л п ц а  З.Г>. П р и б л и ж е н н ы е  
зн а ч е н и я  гг д л я  спиртов

Ош[Ц- с;

М с т и -
.'IHIH.IM

Э ш ло-
n u i i

1 1 -пр о - [
п и л о в ы и

Ci'()vKiy]iii;i'i форм ула

11 С -  ()11 

II

II п

J: - , U mi

II If

I--C- С,~ -011II
и

'М

2(5

22

Большой интерес представляет рассмотрение связей 
микроскопических параметров диэлектрика [диэлек тр и
ческая проницаемость i-,. пли диэлектрическая восприим
чивость (бг— 1), показатель преломления v, плотность 
вещества D,  относитель
ная молекулярная мас
са М)  с микроскопичес
ким параметром (поля
ризуемостью молеку
лы а) .  Первые важней
шие положения в этой 
области были установле
ны почти одновременно 
немецким физиком Клау 
зиусом (К. Claus ius),  
итальянским физиком 
Мосоттп (О. F. Mosolti) ,  
голландским физикомЛо- 
рснтием (II. A. Lorcnlz) 
и датским физиком Л о 
ренцем (L. Lorenz) .

Выше было отмечено, 
что индуцированный мо
мент поляризованнон мо
лекулы р-л согласно (3.34) ...........
равен произведению по
ляризуемости а этой молекулы , па напряженность 
электрического поля («поля Лорептца»),  действующе
го на эту молекулу. При более детальном р ас см о
трении надо иметь в виду, что эта «внутренняя» 
напряженность поля в том месте, где находится молекула,  
окруженная со всех сторон другими поляризованными 
молекулами вещества, вообще говоря, не равна «внеш
ней» напряженности ноля в данной точке диэлектрика,  
которая вычисляется по обычным законам макроскопи
ческой теории электрического поля и для простейшего 
случая однородного поля (плоского конденсатора) со
гласно (3.3) равна отношению напряжения между  элек 
тродами к расстоянию между ними U/h.

Внутренняя напряженность,  которую в дальнейшем 
будем обозначать Е' ,  представляет собой геометриче- 
кую сумму внешней напряженности Е  и составляющих 
па 11 ряжен пост) I, вызванных действием па рассм атривае 
мую молекулу других поляризованных молекул веще-



Р и с .  ЗЛО. К в ы в о д у  нмр.ч- 
ж с и п и  д л я  внутреннем н а 
п р я ж е н н о с т и  электрич еского  
п о л я  п д и эл ек тр и к е .

ства. Для  оценки зависимости 
между Е '  н Е  прпмешш сле
дующий пр нем, предложен
ный Лорентцсм.

Опишем в диэлектрике 
(рис. 3.10) сферу, в центре ко
торой находится рассматри
ваемая памп молекула; ра
диус г этой сферы выберем 
произвольным, по достаточно 
большим но сравнению с р аз 
мерами молекул и в то же 
время достаточно малым по 
сравнению е расстоянием 
между электродами конденса
тора, Молекулы, находящиеся 
в объеме диэлектрика вне 

сферы, создадут в центре сферы составляющую напря
женности Е\ ,  а находящиеся внутри сферы — составляю
щую напряженности Е 2. Таким образом, внутренняя 
напряженность будет равна:

Е ’ Е  ! - E t ' - Е 2. (3.42)

Д л я  вычисления Е\  представим себе, что диэлектрик 
внутри сферы изъят. Но при этом, чтобы не была иска
жена  фактически существующая картина электрическо
го ноли, па сфере следует разместить поверхностный 
электрический заряд, поверхностная плотность которого 
в каждой точке сферы равна произведению и = Р  соглас
но (3.9) па косинус угла 0 между радиусом сферы п 
направлением Е:

а = Р  cos 0.
З а р я д  на элементе поверхности d S  сферы будет ра

вен:
d q = a d S — P  cos OrfS;

on создаст в центре сферы напряженность поля согласно 
(3.2) при 8 = 1 :

(hi Р
Лг.г 'е„4 г.г- c o s QdS.

Представим dP\  как  сумму двух составляющих: па
раллельной направлению Е

(IE cos 0 — cos* ОJ S1 (Jr.r-



и перпендикулярной направлению É
/>

<//;’. s i n  0 ——т- eos  0 sinOí/vS.v„lrr-

Полиая напряженность /:\ всего за р я д а  па сфере 
определяется интегрированием dLi\ по всей поверхности 
сферы; очевидно, что перпендикулярные Е  составляю
щие верхней и нижней (па рис. 3.10) половин сферы 
компенсируют друг друга и можно произвести интегри
рование только параллельных Е  составляющих.  Резуль
тат интегрировании:

Я ,=Р /Зеи ; (3.43)

направленно Е и очевидно, совпадает с направлением Е.
Дли простейшего случая, когда пет преобладающего 

влияния каких-либо соседних зарядов па рассматривае
мую молекулу, значение составляющей напряженности 
i:-¿ из соображений симметрии может быть принято рап
ной пулю.

Таким образом, подставляя в (3.42) значение Е\ из 
(3.43) и заменяя геометрическое сложение алгебраиче
ским, получаем:

E '= E + P ¡  Зе0. (3.44)

Приравнивая друг другу правые части уравнений 
(3.10) н (3.11) или заменяй в (3.6) к-л па (р., —1), полу
чаем связь Р  с

/>= во(вг— | > е .  (3.45)

Подставляя (3.45) в (3.44), имеем:

(3.46)

Мы пришли к весьма существенному выводу: в то 
время как внешняя (макроскопическая) напряженность 
электрического поля в плоском конденсаторе с одно
родным диэлектриком при заданных напряжении между 
электродами н толщине слоя диэлектрика н е  з а в и с и т  
о т  м а т е р и а л а  д и э л е к т р и к а ,  в н у т р е н н я я  
напряженность поли з а в и с и т  о т  м а т е р и а л а ,  так 
как в выражение для Е ' входит ег. Л и ш ь  для случая 
вакуумного конденсатора с ег= 1  отношение (ег +  2) / 3 
в (3.46) обращается в единицу и Е ' совпадает  с Е.

Значение поляризован пости Р , как  электрического
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Момента единицы объема диэлектрика,  можем рассчи
тать но формуле

P ^ N p ^ N a E ',  (3.47)

где .V — количество молекул в единице объема вещества. 
Подставляем в (3.47) »место / : '  его выражение из

(3.40):

P ^ N a E  E- L ± l  

и приравниваем это выражение выражению (3.45):

£ о ( е г *" =

после сокращения па Е  и преобразования получаем:

(ег— 1)/ (er+ 2 ) — N a f  Зео- (3.48)

Уравнение (3.48), замечательное чем, что оно дает  
связь м ежду м а к р о с к о п и ч е с к и м  п а р а м е т р о м  
диэлектрика ег и его м и к р о с к о п и ч е с к и м  п а р а -
м е т р о м и, называют уравнением Клау зиуса...Мо-
сотти.

Величина
* V = ( e r - - l ) / ( e r +  2) (3.49)

называется удельной поляризацией диэлектрика.  Эта 
величина безразмерна,  так как вг безразмерна;  очевид
но, что и правая часть уравнения (3.48) безразмерна 
(N  выра жае тся в м -3, а -  в Ф - м 2, а ео — в Ф/ м) .

В том случае,  когда диэлектрик представляет собой 
химически индивидуальное вещество, удобный для 
практических расчетов вариант уравнения Клаузиуса— 
Мосотти может быть получен умножением обеих частей 
формулы (3.48) па молярный объем, т. е. отношение 
M / D ,  где М — относительная молекулярная масса ве
щества, a D  —  его плотность:

(ег— 1 )М /(гг +  2)/)=Л Га М/ЗвоО (3.50)

(так как  п С И  единицей количества вещества является 
не кпломоль,  а моль, М  выражается в г /моль и соответ
ственно D здесь  должно быть выражено не в когерент
ных единицах СИ,  а в граммах на кубический санти
метр!). Замен ив  в (3.50) выражение N M ¡ D  числом Аво- 
гадро Ао, равным числу молекул в одном моле вещества,
1 3 8



(е,-— \ ) М(  (ег 1-2)0=Л (,а/Зео- (3.51)

Подстановка в (3.51) значений Ло=0,022-1023 моль-1 
и ^0=8,854* 10'"12 Ф/м  дает:

где а — в Ф-м2.
Обозначим через Л левые части уравнении (3,50)

Величину II называют м о л я р н о й  п о л я р и з а ц и 
е й  диэлектрика. Очевидно, что ее размерность равна 
отношению размерности относительной молекулярной 
массы к размерности плотности, т. с. отношению р а з 
мерности объема к размерности количества вещества; 
единица СИ для Л есть [Л] = м 3/моль;  1 м3/моль  — 
=  10е см3/моль.

Уравнение Клаузиуса - -  Мосотти не может быть 
справедливым для всех линейных диэлектриков. О гр а
ничение, сделанное при его выводе предположением 
1:2— 0, дает основание применять это уравнение лишь 
к диэлектрикам с неполярными молекулами, располо
женными в хаотическом беспорядке пли же образую 
щими кубическую нлп иную высокоснммстрпчпую струк
туру. Наиболее строго это уравнение должно выполнять
ся для неполярных жидкостей и особенно дли неполяр
ных газов, у которых молекулы весьма удалены друг  от 
Друга.

Согласно (3.24) для неполярных диэлектриков зн а 
чение рг должно быть равно квадрату показатели пре
ломлении вещества V2. Заменяя в,- па V2 в (3.48), (3.51) 
и (3.52), получаем варианты уравнения Клаузиуса — 
Мосоттн, традиционно называемые уравнениями Лореит- 
ца — Лоренца:

(е,.— \ ) М /  (рг +  2 ) / )=2 ,36-  1037«, (3.52)

(3.52):

гг -
'(¿Н-2) I) I )~

(V2— !) / (V2 -г 2) —N а  / Зко; 
(V2 — ! ) М ! ( у Ч - 2 ) / ) — Лоа/Зко

(3.54)
(3.55)

(3.50)
и

(V2 - 1) М /  (V2 -1-2) />=2,36 • 10:]7ге. 
Левую часть уравнении (3.55) и (3.50): 

Ц = ( у * — 1 ) М Ц у 2 +  2 )П



н а з ы в а ю т  м о .ч я р II о п р с  с|) р а к ц и с й; дли  и еи о л я р и ы х
дпэлектрпкш) она должна равняться молярной поляри
зации.

Приводим па рис. .'5.11 удобные для расчетов, осно
ванных на формулах Клаузиуса — Мосоттн и Лорент- 
ца — Лоренца,  графики зависимостей величины (ег— 1)Х 
X 1000 /(ег +  2) / )  (где О — плотность вещества, кг /м :!) от 
8Г и от \  =  | / е г при различных й .  Кривая для О — 
---1000 кг/м3 дает функцию ( ( к г)--=(р,г— 1 ) / ( е г +  2),  при 
неограниченном возрастании стремящуюся к единице.

Из вышеизложенного следует, что для тех диэлек
триков, для которых справедливы уравнения Клаузиу

са — Мосоттн — Лорент- 
иа — Лоренца, молярная 
поляризация п молярная 
р с ф р а к ц и я и е до л ж н ы 
зависеть от давления и 
температуры и, в частно
сти, должны оставаться 
постоянными даже при 
изменении агрегатного со
стояния вещества, когда 
скачкообразно изменяют
ся значения А\ О ,  е,. и V. 
Это положение хорошо 
подтверждается на опыте 
для многих неполярных 
д и э л с кт р и ко в ; так, дл я 
бензола Сг,Н6 в жидком 
состоянии при - |10°С мо
лярная поляризация 11 =  
=2 6 ,6 2  см3/моль,  в твер
дом состоянии нрн 4-'Г)°С 
(бензол обладает необыч
но высокой для ппзкомо- 
лекулярного углеводоро
да температурой плавле- 
для пара бензола I I =  

=2 7 ,01  см3/моль. При нормальном давлении для газо
образного кислорода 11—3,869 см3/моль,  а для жидкого 
кислорода 1Т=3,878 смя/моль, т. с. эти значения также 
весьма близки друг к другу, хотя плотность жидкого 
кислорода в 800 раз больше, чем газообразного.

Е сли  д и э л е к т р и к  п р е д с т а в л я е т  собой не хими чес ки
МО

1300

1 2

Р и с. 3 . 11. 3;п}!:>-нмости

X
IC00
D 1Г И V tr

1г +

11|Н1 р а з 

личны х значениях плотности ди 
электрического  м атериала D .

ния) 11 =  26,70 см^/моль и



индивидуальное вещество, а смесь нескольких неполяр
ных жидкостей : и т  газон, так что 15 единице объема со
держится не N  одинаковых молекул, а сумма раз 
личных молекул, обладающих разными значениями 
электронной поляризуемости а,, то в уравнения Клау
зиуса Мосотти — Лорептца— Лоренца  вместо Ма сле
дует ввести выражение

Существенно упрощается уравнение Клаузиуса ' М о 
сотти для газов. Так как для газов е,.^=1, можно счи
тать, что (к, — 1) / (ег )-2) =  ( в , - - I ) / 3
п уравнение (3.48) преобразуется в уравнение

ег~ 1  +  Л'а/во=1 -Ь/Ур (3.58)
|с бсЗльшим пли меныннм приближением к истине фор
мула (3.58) в ряде случаов может быть использована 
н для конденсированных фаз — жидких и твердых ди
электриков] .

При нормальных условиях давления (10132511а) н 
температурь? (0°С или 273 К) число молекул в единице 
объема идеального газа составляет 2,08• 1025 м~3 (число 
Лошмндта) ,  п поэтому значение в, газов может быть 
определено из формулы

*-= | + В Д Г ' * - ‘  ••• I -| •З.ОЗ'Ю1'«, (:).№)

ГД е  (I —  В Ф - М 2.
Если диэлектрик характеризуется не только элек

тронным, по н ионным механизмом поляризации, то 
в уравнении Клаузиуса ■—Мосотти н различных его ва
риантах под а следует понимать общую д е ф о р  ма -  
ц и о и и у ю («упругую») п о л я р и з у е м о с т ь, т. е. 
сумму электронной «•, н ионной и„ поляризуемостей:

аДеф—аэ +  ац (3.59)

и л и  аналогично для геометрических поляризуемостей:
(3.590

Для полярных диэлектриков Дебай  видоизменил 
уравнение Клаузиуса — Мосотти добавленном к дефор
мационной поляризуемости <%.,), поляризуемости а<,р, 
обусловленной ориентационной (днполыюй) поляриза
цией:

сг--(/..ч.ч|, Н- и,,,,— а ,  +  ин +  а<ф. (3.59" )
М1



in

Ориентационная поляризуемость а ор находится из 
следующих соображении.

Потенциальная энергия обладающей постояли им 
электрическим моментом ц (без учета молекулы
в электрическом иоле с напряженностью I: равна:

• W W - ( | t £ )  =  - - n />c os f t ,

где — угол между направлениями векторов ц и Е,  
(j cos -f>- - составляющая момента в направлении Е.

Согласно классической статистике Максвелла — 
Больцмана часть молекул (из общего числа молекул 
для некоторого макроскопического объема) ,  направле
нии моментов которых входят в элементарный телесный 
угол с/ф, равна:

е х.р( W l k T j i l b  r .4.p| -^: -cosi>'

Отсюда вытекает вьтражепне для среднего момента 
молекул в направлении Н:

в

J* ехР ( т т -00*0)

exp i'osÔ  </Ф
о

Интегрирование дает результат:
т = \ 1 Щ ц Н ( к Г ) .  (3.G0)

Здесь I, ---символ функции, введенной Ланженепом 
(P. Langevin,  1905 г.) при рассмотрении теории магне
тизма,

L(*)=ci l i .v  - I  ¡х.
Разлагая  гиперболический котангенс в ряд:

1 . x  х3 , 2х5
с л Т + ' : Г -  ИмТГ

имеем:
. / \ х хя 2хв 
L (-*) —  '45" + Т ) 4 5 "  ■ ■ ■

При малых значениях х (в пашем случае, когда л:— 
— \ i E j k T t это соответствует слабым электрическим полям 
или сравнительно высоким температурам) этот ряд бы
стро сходится [при *->-oo I.(jc)->1] и, ограничиваясь 
Н2



первым его членом, можно записать (3.60) в упрощен
ном виде

rh— urii } ‘МгТ. (3.600

Так как t n ~ a üpE,  получаем выражение для ориента
ционной поляризуемости:

O a ^ W k T .  (3.G1 )

и, напрпмер, (3.51) с поправкой Дебая приобретает вид:

1 т ) .  <3 -61 ')

Л е г к о  убед и ться  d то м ,  что  единицы , в к о т о р ы х  и и р а ж а ю т с и  
с л а г а е м ы е  к с к о б к а х  » (З .О Г ) ,  о т п а д а ю т ,  ц  н ы р а ж а е т с н  и к у л о н -
м етр ах ,  а 1’Т  и д ж о у л я х ;  следова тельн о ,

ЗЛГ
Кл* Л - с

=  _ пт.: *м2 Кл-Д ж  “  л ' ( В - Л .с )  

Кл
В Ф-м®,

что идентично [ а д , . ф | = Ф - м 2.
Л е г к о  т а к ж е  уб е д и ть с я  и и том, что в ы р а ж е н и е  н с к о б к а х  

и (3.60) б ез р а зм е р н о  (очеви дн о ,  что ф у н к ц и я  Л а н ж е в с и а  м о ж е т  
бы ть  изита только  от б е з р а з м е р н о г о  а р г у м е н т а ) .  Р а з м е р н о с т ь  э л е к 
тр и ч еского  м омента есть

dim n=L*T-l, 
р азм ер н о сть  н а п р я ж е н н о с т и  электр и ч еско го  ноля  

dim £—L-M-T-M"1
н р а з м е р н о е  о» э н е р г и и

dim (W)—1.*-М-Т-»,
о ткуда

........ ------------------- - I <1 . МО . ТО. |0
1 Л М - Т 2 "  L Ж 1 1 •

Наличие второго слагаемого а (ф n (3.G1), доба вляе
мого к аЛгф, приводит к тому, что диэлектрическая про
ницаемость е,. полярных веществ может быть намного 
больше, чем неполярных веществ (примеры были при
ведены выше).

Уравнение Клаузиуса - Мосоттн Д е б а я  (3.6Г) 
я в л я е т с я  л и ш ь  п р и б л и ж е н н ы м ;  оно в ы п о л н я е т с я  с р а в н и  
телыю более точно, если отдельные полярные молекулы



Р и с .  3 .1 2 .  Я 'ш ш 'и м о п и  мо:нр-  
£ г -  -1 /И

1:1)11 иолярпланпп Л  Г 1 |Т

о т  о б р а т н о »  т е р м о д и н а м и ч е 
с к о й  т е м п е р а т у р ы  \ /Т  д л я  н е 
п о л я р н ы х  ( С Н 4 и СС1.,) н по
л я р н ы х  (ГЛ1С1з, ('ПгС!..! н 
('А Г |С|)  гало»  и ппрон.

диэлектрика удалены друг 
от друга па значительные 
расстояния. Это имеет ме
сто и двух случаях: во-пер- 
1Ш.\, и полярных газах (млн 
нарах полярных жидкостей)
и, по-вторых, в разбавленных 
растворах полярных жидко
стей в неполярных жидкос
тях (или же в смесях поляр
ных газов с неполярными).  
Оба эти случая широко при
меняются дли определения 
поляризуемости и постоянно
го электрического момента 
молекул диэлектриков, для 
чего обычно используются 
температурные зависимости 

молярной поляризации II, вычисляемой но значениям 
кг» О и М.

В норном с л у ч а е -  случае  п о л я р н о г о  га з а  или пар а  (рис.  3.12) 
з а в и с и м о с т ь  II от о б р а т н о й  т ер м о д и н ам и ч еск о й  т е м п е р а т у р ы  I /Т  
л и н ей  пн и в и д а

Л = / Ц  В /Т .  (З.С2)

С о п о с т а в л я я  (3.61) и (3 .62),  в и д и м ,  что эк с т р а п о л я ц и я  к 1/7’= 0  
д а е т  зн а ч е н и е  II, ранное

)Т=/1па/Зео,
о т к у д а  м о ж н о  получить  значение п о л яр и зу е м о сти

« = З е 0/1 / / 1 0 = 4 ,4  • 10 35 Л (3 .63)

п Ф - м 2, есл и  Л в ы р а ж е н о  и м3/м о л ь .  И з  н а к л о н а  г р а ф и к а  К ( 1 /7 ’) 
к осп  аб с ц и с с  находим  к о эф ф и ц и е н т  В

Й=/1и|12/9«цЛ\
о т к у д а  вы ч исляем :

р. - - 3 V г 0кН1Л0 —  4 ,2 7 -  Щ - " 9 V В  (3 .64)

и К л - м ,  есл и  В  » ы р а ж е п о  и м3* К /м оль .
В о в т о р о м  случае  —  случае сл а б о г о  раств о р а  п о лярной  ж и д 

кости  и н е п о л яр н о й  ф о р м у л у  (3 .01 )  м о ж н о  за п и с а т ь  и виде

£ г _  I /г,Л/, +  к 2М 2
+  2 I)

Л
:3е„

гк1а1 -\- к.,а2 (3 ,65)

гдо  к г и О  —  соотве тствен н о  д и э л е к г р н ч е с к а я  п р о н и ц аем о сть  и 
п л о т н о с т ь  р а с т в о р а ;  ЛТ1 п Л/2 — о т н о си тел ь н ы е  м о л е к у л я р н ы е  массы 
с о о т в е т с т в е н н о  неп олярн ой  (р а с т в о р и т е л я )  и п олярной  ж и д к о стей ;  
/.’ I п А*2 - м о л я р н ы е  концентрации  неп олярн ой  и п о л яр н о й  ж п д к о -



стен, ранные соответственно
Л* 1 = Л' 1 /  ( 'V| | Д'у) и />’2— N 2/ ( ‘V, | А 2);

V 1 н ---• число молекул  !! единице о б ъ е м л  р а е п ю р а  с о о т в е т с т в е н н о  
н еполярной  н п олярной  ж идкости ,  п ри чем  Л*| > / г 2; <¿1 и и 2 —  ^'инфор
м ац и онн ы е и о л я р и ^ у е м о с щ  м олекул  п е п о л я р и о н  и п о л яр н о й  ж и д к о -  
I-тон; [I ---• постоянны й электрический  м о м ен т  м оле кулы  п о л я р н о й  
ж и д ко сти .

О тм ети м  т а к ж е  дн а  приема о ц ен к и  с о д е р ж а н и я  м олярны х  п р и 
месей в неполярной  ж и д к о с ти  (II ч а с т н о с т и ,  с о д е р ж а н и я  п р о д у к т о в  
с тарен ии  и н еф тян ом  эл е к т р о и з о л я ц и о н н о м  м а с л е ) :  :ш «числу  п о л я 
ризации»  В е р м ан а  ( \ \ c r n Iанп)

Ш е * = ( с , - ^ ) / ( е , ^ 2 )  (V 2-1 2 )  (3 .6 (5 )

п но »поденному в п р ак ти к у  э к с п л у а т а ц и и  э л е к т р о и з о л я ц и о н н о г о  
м а с л а  Ш у т о й  (Л. 5хи1а) и Н И Р  и Д и о р ж а ч к о м  (I: .  О у о г а с е к )  
и Ч С С Р  на]1ам етру

Я / Л Х ^ в , — V2, ( 3 . 0 7 )

тле г,  - -  диэл ектр и ч еская  иронпцаемоет!> (на низкой ч а с т о т е )  и 
у -  п о к а и т с л ь  прелом ления  ж и д к о с ти .

О ч еннд но ,  что при отсутстш ш  н н е п о л яр н о й  ж и д к о с т и  п о л я р н ы х  
примесей д о л ж н о  б ы ть  Р , - - \ ' 2, а п о т о м у  \У е = ( )  и S z D v — 0.

Д л я  ен л ы ю п о л я р н ы х  ж и д к о с т е й ,  и применении к к о т о р ы м  т е о 
рия Д е б а я  не д а е т  у д о в л е т в о р и т е л ь н ы х  р е зу л ь т а т о в ,  пыли р а з р а б о 
таны  более  с л о ж н ы е  теории сияли м ак р о ск о п и ч еск и х  п о л я р и з а ц и о н 
ных снойстн вещ ества .  Т аковы : т е о р и я  О н с а г е р а  ( I -  О п я а ^ е т ) ,  к о 
т о р а я  п р и во д и т  к ф ормуле

(£г —  ' )  (2*г +  I) _  \Ш , ____Е ____
h  з (1 - - аи) к'Г (3 .0 8 )

a - f  ^  ) ,  ( 3 .0 0 )

*Г ' о  (1 —

гд е  s = 2 ( e r — 1 ) / ( 2 е , - |  I ) / '2; г — р а д и у с  м олекулы ;
т е о р и я  К оркнуд а  (.1. С. K i i 'k w o o d ) ,  д а ю щ а я  ф о р м у л у

(6f_ i )  (%г +  1) =  :ш ( , ^
£г [

где ц  —  «(¡»актор структуры » ,  у ч и т ы в а ю щ и й  в о зд ей ств и е  на р а с с м а 
т р и в а е м у ю  м о ле к у лу  ее б л и ж а й ш и х  со сед ей  и р а в н ы й  у в е л и ч е н н о м у  
па еди н и ц у  произведению  числа б л и ж а й ш и х  соседей У. на с р о д н е е  
знач ение  косинуса  угла  у  м е ж д у  н а п р а в л е н и я м и  диполем р а с с м а т р и 
в аем о й  и соседней  м олекул,  т. с. Z cos у-И; прочие о б о з н а ч е н и я  
и ф о р м у л а х  (3.68) и (3.69) - п р е ж н и е .  Эти теории д а ю т  з н а ч и т е л ь 
но л у ч ш е е  совпадение  расчетны х д а н н ы х  с э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и ,  п о  
все. ж е  д л я  ж и д костей  с б о л ьш и м и  зн а ч е н и я м и  к н они н е д о с т а т о ч н о  
н а д е ж н ы .

3.5. Зависимость диэлектрической 
проницаемости от различных ф акторов

К а к  и др уг ие  э л е к т р и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  д и 
э л е к т р и к о в ,  д и э л е к т р и ч е с к а я  п р о н и ц а е м о с т ь  ег з а в и с и т  
от  и з м е н я ю щ и х с я  вне шн их  ф а к т о р о в :  ча ст оты  п р и л о ж е н 
ного к д и э л е к т р и к у  н а п р я ж е н и я ,  т е м п е р а т у р ы ,  д а в л е н и я ,  
1 (1— ! зги М г>



влажности и т. п. Эти зависимости в ряде случаев име
ют весьма большое практическое значение.

Зависимость ег от частоты. Как уже отмечалось, 
время установления электронной или ионной поляриза
ции весьма мало но сравнению со временем изменения 
знака  напряжения (т. е. с полуперподом переменного 
напряжения) д а ж е  для  наиболее высоких практически 
применяемых в электротехнике и радиотехнике частот. 
Поэтому поляризации диэлектриков, для которых харак
терен лишь деформационный механизм поляризации,

Cl

10  ш* ¿о* ю7 /;/«<
Р и с .  3 .13. З а в и с и м о с т и  д и э л е к 
тр и ч е с к о й  п р о н и ц аем о сти  е г от 
ч а сто ты  д л я  т в е р д ы х  н е п о л я р 
н ы х  д и э л е к т р и к о в  (о р г а н и ч е 
с к и х  по л и м ер о в  с  си м м е т р и ч -  
иоГ1 с тр у к т у р о й  з в е н а  м о л е 
к у л ы ) .
а  — политетрафторэтилен; б  — поли
стирол; в ~ полидихлорстнрол, По 
Б . М . Тарееиу и П. И. Зовалштшну.

г  4- ю го ‘¡о юо а;м

Рис.  З .М .  З а в и с и м о с т и  ег от 
длины волны Я. д л и  ж и д к о г о  
н е п олярн ого  д и э л е к т р и к а  ••• 
тр а н с ф о р м а  г о р н о ю  м асла  
(к р и в ая  / )  н д л я  того  ж е  
масла с д о б а в к о й  2 0 %  енль- 
понолярпои  ж и д к о с т и  —  н и 
тр о б е н з о л а  С г . а д О з  (к р и 
в а я  2).

успевает полностью установиться за время, чрезвычайно 
малое по сравнению с полуперподом напряжения, и нет 
оснований для того, чтобы появилась практически су
щественная зависимость ь  ог частоты у таких дпэлек- 
три ков.

Как видно нз рпс. ‘5.13, диэлектрическая проницае
мость неполярных диэлектриков не зависит от частоты 
и [) 11 изменении последней и чрезвычайно широких пре
делах.

Иначе обстоит дело в случае дипольной поляриза
ции. При повышении частоты переменного напряжения 
значение t-v полярного диэлектрика сначала также оста
ется неизменным, по, начиная с некоторой критической 
частоты fo, когда поляризация уже не успевает полно
стью установиться за  один полупериод, г г снижается, 
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приближаясь при весьма высоких частотах к значениям, 
характерным для неполярных диэлектриков (рис. 3.14).

Значение /ъ может быть приближенно получено при
равниванием времени релаксации т нз (3.41) полуперпо- 
ду напряжения 1 / 2 / (), откуда

¡0^!гТ}8лцг*. (3.70)

Так, для воды, для которой было найдено Т 5г 1 0  11 с, 
значение /о должно быть примерно 1011 Гц, т. с. 100 ГГц.

При повышении темпера
туры, помимо увеличения Т 
в числителе (3.70), умень
шается и 1| и знаменателе, 
поэтому [„ должно возра
стать. Это иллюстрирует 
рис. 3.15.

Рис. 3 .15. З а в и с и м о с т и  е г («).  
(д  Л (б )  о т  ч а с т о т ы  /  при р а з 
личных т е м п е р а т у р а х  I и б 
(я )  о т   ̂ п р и  р а зл и ч н ы х  ч а с т о 
т а х  ] д л я  п о л я р н о г о  полиме
ра -  п о л н в н н и лл ц ст .тга .

В резко неоднородных диэлектриках,  в частности 
в диэлектриках с включением воды, наблюдается явле
ние м и г р а ц и о н н о й  поляризации. Миграционная по
ляризация (другие, нестандартные ее названия: высоко
вольтная, междуслоевая,  объемная поляризация)  пред
ставляет собой накопление электрических зарядов на 
границах раздела различных диэлектриков (в случае 
увлажненного диэлектрика — на поверхности пключений 
воды). Процессы установления миграционной поляриза
ции сравнительно весьма медленны и могут протекать 
на протяжении минут и даже часов. Поэтому увелпче- 
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une емкости изоляции вследствие увлажнении последней 
тем больше,  чем ниже чистота приложенного к изоляции 
переменного напряжении. Сказанное лает  основание 
к оценке степени увлажнении некоторых видов изоля

ции, в частности волокнистой, по 
способу «емкость — частота»: ем
кость изоляции измеряется при 
одной и той же температуре, по 
при разных частотах — очень низ
кой (2 Гц) и обычной промыш
ленной (50 Гц). Отношение этих 
двух зпачеппй емкости С2/ С 50 
(рис. 3.16) является критерием 
увлажненности изоляции: у впол
не сухой изоляции это отношение 
близко к единице, а чем больше 
отношение, тем больше в л а ж 
ность изоляции. Способ «ем
кость— частота» не всегда может 
считаться надежным способом 
оценки увлажпепиостн изоляции, 
по сам факт  наличия различных 
частотных зависимостей к,, ди

электрика при различных влажностях представляет зна
чительный интерес.

Как  правило [мы ire рассматриваем здесь явления 
резонансной поляризации, которое вызывает появление 
максимумов в зависимостях £,•(/) при очень высоких 
значениях частоты /] ,  при повышении [ можег наблю
даться или практическая независимость tv от частоты, 
пли снижение ?г, но не повышение р,-

При одновременном наличии в диэлектрике несколь
ких физических механизмов медленнон (релаксацион
ной) поляризации (дипольных •— за счет ориентации раз
личных групп молекул или ориентации молекул разных 
компонентов смешанного диэлектрика,  миграционных 
и т. п.) с различными временами релаксации т (набор 
времен релаксации)  картина зависимости ег (/) может 
быть усложненной;  так, в этом случае при повышении [ 
в графике *'.(/) может наблюдаться не одно, а несколько 

‘ снижений.
Зависимость ?,•(/) по аналогии с дисперсной света, 

т. с. наличием зависимости показателя преломления v 
от частоты колебании v(f),  называется д н е й  с рс  и е н

Влагосодсржание) %

Рис. 3.16. З а в и с п м о с г .  
о тн о ш ен и я  з н а ч е н и й  е м 
кости  С  о б р а з ц а  э л е к 
т р о и з о л я ц и о н н о г о  к а р т о 
на при з н а ч е н и я х  ч а с т о 
т ы  2  и 50  Г ц  о т  вла  го- 
с о д е р ж а н и я  (п о  м а с 
се) .  Т е м п е р а т у р а  20°С 
(293 К ) .  П о  В: Б .  К у л и 
ко в ск о м у .



д и »л с к т р и ч с с к о й и р о и и ц  а с м о с т п. Разнос гь 
значений диэлектрической проницаемости, определяемих 
(при повышении /) до начала спада,  вызванного тем
и.1'¡и иным механизмом релаксационной поляризации, и

Рис. 3.17. З а в и с и м о с т и  р, 
пт т е м п е р а т у р ы  д л я  110- 
полярн ы х  ди эл ек тр и к о в .  
I • - м лгоф м н; 2 — г п п и п ч -  
1>о.I: ■! — беи >ол ОД!,-.

1пп ■'■"■ни

Рис.  3 . 1 8 .  ЗАВИСИМОСТЬ Кг 
н е п о л я р н ы х  д и э л е к т р и к о в  от 
т е м п е р а т у р ы  при се и зм ене
нии и ш и роки х  пределах 
{ с х е м а т и ч е с к и ) .
7 М , — т е м п е р а т у р я  гтлпплрнкя; 
Т ,(1И - - т е м п е р а т у р а  кппсикп .

по окончании этого спада называется г л у б и н о й  р е 
л а к с а ц и и  для данного механизма поляризации.

Очевидно, что наибольшее возможное значение г г 
диэлектрика есть кг, измеренное па постоянном напря
жении (или при нифрапизкой частоте) ;  это — так назы 
ваемая с т а т и ч е с к а я  д и э .'I с к т р и ч с с к а я п р о- 
п и ц а с м о с т  ь а наименьшее — ь-г, измеренное па 
чрезвычайно высокой частоте, приближающейся к ча
стоте световых колебаний; это — о п т и ч с с  к а я д и- 
-> л с к т р и ч е с к а я и р о н н и а с м о г т ь  р«». Разность 
этих значений, равная глубине релаксации (в случае 
одного механизма релаксационной поляризации) или 
сумме всех значений глубин релаксации в интервале ч а 
стот от нулевой до оптических (в случае набора времен 
релаксации),  называется и н к р е м е н т о м  диэлектриче
ской проницаемости:

Дег= Е т —вп». (3.71)

Дополнительные данные об изменении диэлектриче
ской проницаемости различных диэлектриков при изме
нении частоты приводятся в гл. 4.

Зависимость р, от температуры.  У неполярных 
диэлектриков на сам процесс электронной поляризации



в отдельных атомах, ионах или молекулах вещества из
менение температуры влияния не оказывает;  электронная 
поляризуемость а (или р) этих диэлектриков от темпе
ратуры Т  не зависит. Однако благодаря термическому 
расширению вещества и уменьшению плотности О ко
личество молекул в единице объема (и соответственно 
отношение числа молекул в данном объеме диэлектрика 
к приведенной длине Л диэлектрика) Т  уменьшается, по
этому е,- при этом должна уменьшаться (рис. 3.17). Срав
нительно резкое изменение ег, хорошо заметное па гра
фике 1 рис. 3.17 для кристаллического материала — па
рафина, объясняется переходом материала из твердого

—— -  Р и с .  3.19. З а в и с и м о с т ь  е г к ам енной  соли 
ЫаС1 от тем п е р а т у р ы .  Ч а с т о т а  50 Гц.

I I :
О// /</// I %'

состояния в жидкое (или при охлаждении обратно), 
что связано с относительно большим изменением объема. 
Мели при дальнейшем нагреве жидкость испарится, то 
произойдет следующий скачок и г,- достигнет значения, 
характерного для  газообразного состояния вещества, 
т. е. весьма близкого к единице. Ход изменении рг

и функции температуры при из
менении последней в широких 
пределах (в предположении, что 
вещество не претерпевает хими
ческих изменений) схематически 
представлен па рис. 3.18.

У твердых ионных линейных 
диэлектриков характер зависи
мости диэлектрической проницае
мости от температуры может 
быть различным. В большинстве 
случаев при поп пом механизме 
поляризации наблюдается увели
чение ег при росте температуры; 
это можно видеть из рис. З.Юдли 
типичного щелочпо-галогенндного 
кристалла — каменной солп, из 
рис. 3.20 для неорганических сте
кол различного состава (для си
ликатных, а также  борных стекол 
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Pi к*. 3.20. З а н и о н м о етп  i-v 
о т  т е м п е р а т у р ы  д л я  бор-  
и о и атр и ев ы х  стеко л  с и 
стем ы  (В 2О я) | _ ч (Мн?0 ) „  
З н ач ен и я  д; у к а з а н ы  при 
к ри вы х .  П о  Г. И . С к я -  
навн.

5,8
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Рис. 3 .21 .  З а в и с и м о с т ь  г , 
э л е к т р о т е х н и ч е с к о г о  ф а р ф о 
ра  о т  т е м п е р а т у р ы .  Ч астот а  
г>0 Гц.

увеличение содержании щелоч
ных окендои вызывает увеличе
ние 8Г) и из рис. 3.21 дли фар
фора — керамического ма
териала с большим содержа
нием стекловидной фазы.
Однако в некоторых случаях 
у тех веществ, у которых ион
ное смещение усиливает вну
треннее иоле и тем самым 
электронную полпризадню 
(например, некоторые соедине

нии титана: рутил ТЮг и не- 
ровскит Са'ПОэ), значение ег 
при росте температуры может 
п уменьшаться (рис. 3.22).

У полярных диэлектриков, 
как уже отмечалось выше,
1$ низкотемпературной области 
ориентации молекул в боль
шинстве случаев невозможна.
При попышешш температуры 
возможность ориентации дипо
лей облегчается, что приводит 
к возрастанию диэлектричес
кой проницаемости. По пр 
дальнейшем повышении тем
пературы сказывается усиле
ние хаотических тепловых ко
лебаний молекул, что умень
шает степень упорядоченности 
их ориентации. Это приводит 
к тому, что кривая зависимос
ти ь'г(Т) проходит через макси
мум и затем снижается.  Типич
ный пример дан на рис. 3.23 
для хлорированного дифенила.

В случае химически индиви
дуального полярного ве
щества, имеющего резко выраженную температуру плав
ления, может наблюдаться скачкообразное изменение ег 
при плавлении; пример дан па рис. 3.24 для нитробен
зола.

гай т  т н.°о

Р и с .  3 .22 .  З а в и с и м о с т и  к г 
т и т а н с о д с р ж а ш е й  к о н д е н с а 
т о р н о й  к е р а м и к и  о т  т е м п е 
р а т у р ы  при р л г ш п ы ы х  ч а 
с т о т а х  I. П о  Х ш ш елю  
(Л . v o n  H ip p e l ) .

Р и с .  3 .23. З а и н с и м о с п .  к г
х л о р и р о в а н н о г о  д п ф е и н л а  
о т  т е м п е р а т у р ы .  П о  Ш т о ф е  
(.1. £ 1 п Ь ) ,  Поног.ий (Л. Ло
п о ч а )  и П л а х у  (О. 01ас!1).



Характерные семейств«'! кривых получаются при сня
тии зависимости диэлектрической проницаемости спль- 
пополярпых диэлектриков от двух изменяющихся ф ак 
торов -  частоты и температуры (рис. 3.25,а) .

Видно, что при повышении частоты дпполыше мак
симумы в температурном ходе е,- смещаются в сторону 
более высоких температур. Это смещение объясняется 
уменьшением вязкости с возрастанием температуры; 
благодаря этому уменьшаются и время релаксации т 
[см. (3.41)] и критическая частота /о [см. (3.68)].

Температурные коэффициенты емкости и диэлектри
ческой проницаемости. Весьма часто для оценки темпе

ратурной зависимости диэлектричес
кой проницаемости диэлектриков, 
а также емкости С конденсаторов ис
пользуют температурный коэффициент 
диэлектрической проницаемости 1 ма
териала

тк...-л,(.гь~
и соответственно температурный коэф
фициент емкости

тк с-л ,(с;=4 -£-
(ср. (1.40)].

Формула (1.02), дающая связь 
между ТКС конденсатора н ТКе его 
диэлектрика справедлива,  если изме
нения размеров обкладок при измене
нии температуры совпадают с измене

ниями размеров диэлектрика; это предположение зако
номерно, в частности его обкладки представляют собой 
топкие (напыленные) металлические слои, прочно со
единенные с твердым (папрпмер, керамическим) диэлек
триком.

Д ля  случая «автономных», т. е. не связанных адге
зионно с диэлектриком,  обкладок (1.62) заменяется (для

1 Д л я  т е м п е р а т у р н о г о  и барического  к о э ф ф и ц и е н т о в  о тн о си 
тельной д и э л е к т р и ч е с к о й  проницаемости  бу д е м  п р и м е н я ть  вместо 
с т а н д а р т н ы х  о б о з н а ч е н и и  Т1<кг и Ш<ег у п р о щ е н н ы е  обозначен и я  
Т К р. и Б1<е. Э т о  не м о ж е т  иымвать н е д о р а з у м е н и й ,  т а к  к а к  л о г а -  
риф мпчоекпе п р о и з в о д н ы е  относительной и а б с о лю т н о й  д и э л е к т р и 
ческих п р о н и ц а е м о с т е й  одинаковы.

Рпс. 3.24. З а и н с п -  
м ость  t r  н и т р о б е н 
з о л а  Cr.I I5N O 2 от 
т е м п е р а т у р ы .  Т е м 
п е р а т у р а  п л а в л е 
ния Г п .-1=279 К. 
П о  С м и ту  (С .  Р .  
S m y th )  и Х и ч к о к у  
(К. S. H i t c h c o c k ) .



ТКС =  Т К М - 2 Т К / о - Т К / ,  (3.72)

где ТК/ц — температурный коэффициент длппы м а т ер и а 
ла обкладок; прочие обозначения — нрежпне.

Формула (3.72) выводится дифференцированием по 
температуре уравнения (1.24) с у ю т о м  равенств Т К £ — 

-2ТК/|> [согласно (1.59)] и ТКЛ=ТК/.
Д ля  тех диэлектриков, к которым применима ф о р 

мула Клаузиуса — Мосоттп, ТКе* может б!лть рассчитан

Рис.  3.25. З ав и си м о сти  е г (ci) и 1ц б (5 )  п о .ч и ф с и п л ч п м с и л о к с а н о п о и  
ж и д к о с т и  от т е м п е р а т у р ы  при р а зл и ч н ы х  частотах .
/■ ■2 00  Гц; 2 — 1 кГ ц;  -# — Г*() к Г ц :  4 — 1,5 М Гц .  П о  М. В, С о С о л сп с и о м у ,  
О. Л. МугюискоА и Г. С. Попе.попой.

путем дифференцирования по температуре (3.-18), при
чем от Т  зависят как f-v, так и N. В результате д и ф ф е 
ренцирования имеем:

3 <kr a i/jV 
( v + 2 ) “

Умножив н разделив левую часть последнего у р а в 
нения па К), а правую на N  и заменив в левой части 
(Ыг! М Т )  па ТКе, а в правой части d N ! ( N d l ) на 
(• - ТК V) или па (—ЗТК/), а также Na/ 'h'o  па 
(р,-— 1 )./(*•>-¡-2), имеем окончательно

ТКе = -- -  -Сг ~ ]\  '-г ■ |~-2) TKV - - - -  1сС-ГТ.'> <fc+_g> TK/i i3>73j
ег

где ТК/  н TKV’ — соответственно температурные коэф
фициенты длппы п объема вещества.

Формулы для ТКг газов (в предположении изоба р
ного процесса, т. е. изменения температуры и объема 
газа при неизменном давлении) могут быть получены

1Г.З



преобразованием формул Клаузиуса — Мосоттн и Клау 
зиуса — Мосоттм— Дебая с упрощающей заменой t-v+2 
па 3, так как для газоп к,- близко к единице. Получае
мые формулы имеют пнд:

для неполярных газоп
Т К е = ~ ( е , — 1)/Г;  (3.74)

для полярных газон
Т К р — ....(2рг— v2— 1) / Т, (3.75)

i ;к' термодинамическая температура; v ... показатель
преломления.

Формула (3.74) может быть непосредственно полу
чена нз (3.73), так как для газоп Т К У ^ 1 / 7 \  Формула 
(3.74) является также  частным случаем (3.75), если 
и последней принять v«-.--«,..

Д л я  с и л ы ю п о л я р н ы х  ж и д к о с т е й  ф о р м у л ы  О н с а г е р а  (3.G8) п 
К е р к н у д а  (3.G9) после д и ф ф е р е н ц и р о в а н и я  по т е м п е р а т у р е  при не
к о т о р ы х  у п р о щ а ю щ и х  п р е д п о л о ж е н и я х  д а ю т  один и т о т  ж е  р е 
з у л ь т а т

Т К к = — I /Г ,  (3.7G)

т .  о. 'ГКр э т и х  ж и д к о с т е й  ранен в зя т о й  со  знаком  м инус  о братной
величине  т е р м о д и н ам и ч еск о й  т е м 
п ер ату р ы . О чевидно , что  эт о т  р е 
з у л ь т а т  м о ж е т  с о о т в е т с т в о в а т ь  
л и ш ь  п ад аю щ ей  части зав и с и м о сти  
г, ('Г) д л я  дан н ой  п о л я р н о й  ж и д 
кости (ср. д и а п а з о н  т е м п е р а т у р  
в ы ш е  20°С па рис.  3 .23  и выш е 
2 8 0  К  на рис.  3.24) н что д л я  
к а ж д о й  д а н н о й  т е м п е р а т у р ы  з н а 
чение Т К е  но (3.7G) д о л ж н о  б ы ть  
д л я  всех с и л ы ю п о л я р н ы х  ж и д к о 
стей од и н аковы м ;  н ап р и м е р ,  д л я  
т е м п е р а т у р ы  2 0 ° С = 2 9 3  К  эт о  
зн ач ен и е  д о л ж н о  с о с т а в л я т ь  
— 0,0035 К " 1 (опы тны е д ан н ы е:  
д л я  м етилового  спирта  C H j —О Н  

Т К к = -  -0 ,0059, дли  э т и л о в о г о  с п и р т а  С2Н 5— О Н  Т К е = — 0,0057, д л я  
х л о р о ф о р м а  СН.чО Т К е = — 0,0041 К -1).

Д л я  в есьм а  б о л ь ш о го  к оли чества  р а зн о о б р а зн ы х  керам ических  
д и э л е к т р и к о в  Г. И. С к а п а л и  у стан о ви л  наличие зав ис и м о сти  м е ж д у  
з н а ч е н и я м и  и Т К е :  при в о зр а с т а н и и  г г яначенне Т К к  убы вает ,  
п е р е х о д я  при г.г^ 1 5  и з  о б л аст и  п о л о ж и т е л ьн ы х  значений ( Т К н > 0 )  
в  о б л а с т ь  о т р и ц а т е л ь н ы х  значений ( Т К  «•"'О). Э т о  и л л ю с т р и р у е т  
р и с .  3.2G, на к отором  точки  со о тв е тств у ю т  различны м ти тан п -тал ь -  
к о в ы м  м ассам ,  а л ю м ш ю к с и д у ,  п и роф илли ту ,  тнкоиду , кочд енсе ,  т е м 
пе, д и а к о н д у .  м ассам  ч и д о л - 1нмаг (ер.  рис. 3/15) и т н г а н о -м а г н и е -  
н о -к а л ьц и е в ы м  м ассам .  О д н а к о  точки  г ,,  Т К в  д л я  неко то р ы х  к е р а 
м и ч ески х  д и э л е к т р и к о в  не п о п а д а ю т  н а  к ри вую  С к а на ви .

7 fie, к '  

-'гШ ■

*
°  1
4^1  

- Pvís

1 °
> 4

С5_

■'О. . 1.-Q
Г А/ w  70 s t

Р н с .  3.2G. С в я з ь  е г и Т К е  д л я  
р я д а  к е р ам и ч еск и х  д и э л е к т р и 
че ски х  м ате р и а л о в .  По 
Г.  И. С ка на и и .



Зависимость ег от давления. У диэлектриков,  подчи
няющихся закону Клаузиуса Мосоттп, значение г г 
должно несколько возрастать при повышении гидроста
тического давления,  так как при этом увеличивается 
плотность вещества Л) а, следовательно, количество по
ляризующихся молекул в единице об ъем а N  [см. (3.48)],  
что влечет за собой увеличение удельной поляризации 
/>уд= ( й г— 1 ) / (е,.-|-2), а следовательно, и ег.

Д ля  неполярных газов, используя упрощенное урав
нение (3.58), которое запишем в виде

где р — давление; а  — постоянный коэффициент, видим, 
что гг неполярных газов возрастает с повышением дав-

лсиня (имеется в виду изотермический процесс, т. е. и з 
менение давления при неизменном температуре) л и 
нейно.

В а р и ч е с к п й к о э ф ф и ц и е п т диэлектрической 
проппцаемосш,  Па 1, диэлектриков в соответствии с
(1.41) равен:

Д ля  неполярных газов 13Ке определяется из (3.77) 
дифференцированием по р, делением на и подстаноп- 
кой вместо а  его выражения пз (3.77):

ег= 1  -\-ар (3.77)

Р и с .  3.28.  З а в и с и 
м о с т ь  Er к асто р о в о го  
м а с л а  от даплечши. 
Т е м п е р а т у р а  -ь32°С. 
П о  Л .  Ф. В г р ещ а-  
п ш у .

О 20U Ш1 ргМПа.

Рис. 3.27. За в и с и м о с т ь  
8г в о д ы  о т  д а в л е н и я  р. 
П о  СкэГк|»у (В. K. Skai- 
i e ) .

Б К  8 tljb'r (к»----1 ) /  ЕгР



ИЛИ п р и б л и ж е н н о  с  у ч е т о м  ТОГО, ЧТО ДЛЯ ГЯЗОВ

Ы\е 5= (е,-—I ) ¡р. (3.78)

Уравнение (3.78) может быть выведено и для по
лярных газов исходя из формулы (3.77) с введенной 
в нее дсбасвской поправкой.

Давление оказывает также влияние на диэлектриче
скую проницаемость жидкостей п твердых тел. Так, ?,• 
воды в интервале давлений р  от нормального атмосфер
ного до ООО М П а  монотонно возрастает (рис. 3.27). П ря
де случаев у полярных жидкостей в зависимости е,{р)

может наблюдаться макси
мум. Пример: р,. глицерина 
(температура 278 К, часто
та ! МГц) при абсолютном

г,П5

ли
¿то г150 Д,яг/м3

Рис. 3,29. И з м е н е н и е
Кг ННТрОбсНЗОЛП ПР'1 
изо те р м и ч е ско м  п оим-  
1П0 Н11Н д а в л е н и и .  П о  
Гп.'н.чсру (Т. H i le z o r ) .

Рис. 3.30. З а в и с и м о с т ь  е г 
п о л и т е т р а ф т о р э т и л е н а  от 
плотности .  Т ем п ер ат у р а  
2Г>ПГ. (298 К ) .  П о  д а н 
ным (|)11рмы «Д ю пон» 
(С Ш А ) .

давлении /7=0,1 ДА Па равно 49,3; при повышении дав
ления «г растет, проходит через максимум (вг~ 53,2) 
при р — 407 М П а  и далее снижается, доходя до значения 
р,.=33,() при /;—950 МПа. Аналогичный пример - 
рпе. 3.28.

Па рис. 3.29 даны значения г,- нитробензола, снятые 
при разных температурах (18; 30; 45 и 55°С) н изотер
мическом повышении давления; интервалы повышения 
давления включали фазовый переход из жидкого со
стояния в твердое, вызванный только действием давле
ния. При фазовом переходе наблюдается скачкообразное 
изменение ег (ср. рис. 3,24).



Помимо гидростатического давления,  воздействую
щего па поучаемым диэлектрик во время измерения р,., 
а пал-и пчнос влияние ил диэлектрическую проницае
мость исследуемых ири нормальном атмосферном дав 
лении твердых диэлектриков оказывает  и изменение 
технологии, приводящее к получению продуктов различ
ной плотности D. Так,  диэлектрическая проницаемость

Р и с .  3 .3 1 .  З а в и с и м о с т ь  
Е г  д р е в е с и н ы  (б е р е н а ,  
в д о л ь  в о л о к о н )  о т  в л а ж 
н о сти  ( с о д е р ж а н и я  и о д  14 
п о  м а с с е ,  % ) •  П о  
Д.  В. I ( е т у п ш д у .

ег политетрафторэтилена (CjI^)«  в зависимости от его 
плотности представлена па рис. 3.30. Отметим, что поли
тетрафторэтилен (фторлоп-4) при нормальных условиях 
давления и температуры обладает ег меньшей, чем к а 
кой бы то ни было другой твердый сплошной (не имею
щий пор) материал. Большой практический интерес пред
ставляет диэлектрическая приппцасмость разных типов 
полиэтилена (СгИ-О-н- По Лапце (U. L. Lanza) и Герма
ну (I). В. Негпиани) зависимость ег полиэтилена от 
его плотности D может быть выражена формулой

р,= 2 ,276  +  0,00201 (D—920), (3.79)

где D — численное значение плотности вещества, кг/м*.
Зави си мость  р,г от влажности.  У гигроскопичных 

диэлектриков (рассматриваются диэлектрики,  к,- кото
рых меньше воды) р(. заметно возрастает  при у влаж 
нении. Пример дли на рис. 3.31.

Конечно, использовать как положительный факт 
явление увеличения емкости диэлектрика при увлажне
нии, папрпмег) в конденсаторах, трудно, так как при 
увлажнении существенно ухудшаются важные парамет
ры диэлектрика — уменьшается удельное сопротивление, 
увеличивается угол диэлектрических потерь, уменьша
ется электрическая прочность. Следует,  одна ко, отме
тить, что в последнее время r  с в я з и  с  разработкой ме



тодов весьма совершенной очистки воды ионообменными 
смолами ставится вопрос об использовании высокочистой 
воды и некоторых конструкциях конденсаторов. Для 
расчета к, влажного воздуха может быть применена 
номограмма рис. 3.32. Влияние увлажнения на гг ди
электрика при различных частотах было показано на 
рис. 3.1(5.

Зависимость г г от напряжения. Сильно выраженная
зависимость диэлектрической проницаемости от при
ложенного к диэлектрику напряжения характерна для 
ссгпетоэлектриков. Что же касается линейных днэлек-

Рис.  3.32. З а в и с и м о с т и  о т  те м п е р а т у р ы  д и эл ек тр и ч еск о й  п р о н и ц а е 
м ости е г в о з д у х а  при  различны х з н а ч е н и я х  о тн осительной  влпж но-  
сти ф. П о  Л. Р .  Волг.перту.

трнков, которые рассматриваются в настоящей главе, то 
для них *7 в большинстве случаев может считаться 
практически пс зависящей от напряжения.  Однако, как 
было покачано в теориях Дебая и Онсагера,  существен
но уточненных впоследствии Я. И. Френкелем и
А. И. Ансольмом, дли полярных жидкостей и газов сле
дует ожидать  «эффекта насыщения», т. е. у -лих веществ 
диэлектрическая проницаемость в очень сильном ноле 
должна быть на А е Г меньше, чем диэлектрическая про
ницаемость Ег в очень слабом поле. Например, для воды 
Д б г / 8 г о к о л о  0,11%. Таким образом, эффект насыщения 
в диэлектриках выражен значительно слабее, чем ана
логичное явление у ферромагнитных веществ в магнит
ном поле.



Польские физики братья Пекаря  (А, Р!е1<пга и
В. Рк'кага) обнаружили на весьма тщательно  очищен
ном нитробензоле положительным э ф ф ект  насыщения, 
т. е. увеличение диэлектрической проницаемости в силь
ных электрических нолях (Арг< 0 ) .  Однако  растворы 
нитробензола в неполярном растворителе дают нор
мальный («отрицательный») эффект насыщения.  Такой 
эффект был назван «положительным эффектом с пн- 
версией». Впоследствии А. Пекара совместно с Хэлкоп- 
ским (Д. СЬЫкошзкО и Келихом (55. ЮеПсЬ) открыли 
положительный эффект бея ппверсип у эфира и хлорбен
зола, которые дают Ак,.<0 как в чистом виде, так и 
в растворах, в неполярных растворителях.  А. Пекара 
разпнл теорию положительного эффекта насыщения и 
показал возможность использования эффекта насыще
ния для исследования межмолскулярпого взаимодейст
вия и молекулярной структуры вещества.

3.6. Термокомпенсированные системы 
конденсаторов

Р> р я д е  случае»  мри п о с т р о е н и и  электротехнич еских  
устро /кл  н, р а д и о э л е к т р о н н о й  а п п а р а ту р ы ,  у с т р о й с т в  автом ати ки ,  т е 
л ем еханики  и вы ч ислительной  техники и т .  и. т р е б у е т с я  созд ание  
электрич еского  к о н д ен са то р а ,  ем кость  к о т о р о г о  и зм ен я ет ся  в ф у н к .  
пин н ¡меняю щ ейся  т е м п е р а ту р ы  по о п р е д е л е н н о м у ,  за р а н е е  з а д а н 
н ом у  зак о н у .  В частности , по многих с л у ч а я х  н ео б х о д и м о  иметь 
конденсатор ,  е м к о с т ь  которого  и н е к о т о р о м  т е м п е р а т у р н о м  д и а п а 
зоне п ракти ч ески  не изменяется,  т . е. т а к  н а з ы в а е м ы м  терм оком - 
иенсироваины й  конденсатор .

К о н д е н с а т о р ы  р азл и ч н о го  к о н с т р у к т и в н о г о  исполнения ,  и зг о т о в 
ленные с применением  различных э л е к т р о д н ы х  и особенно  д и э л е к 
трических м а т е р и а л о в ,  могут иметь в есьм а  р и л л и ч аю щ и е сл  за в и с и 
мости емкости  о т  т ем п ер ату р ы .  Т ак ,  с р а в н и т е л ь н о  с л аб о  в ы р а ж е н а  
за в ис и м о сть  ем к о сти  от тем п ературы  у  ко н д е н с а т о р о м ,  д и электри к  
которы х  о б р а з о в а н  плен кон из н е п о л я р н о г о  п о л и м е р а  (полистирол, 
молк пропилен, п оли тетраф торэт илен  и т . п.) О д н а к о  практически 
н е в о зм о ж н о  н н о г о и и т ь  полностью т е р м о к о м и е н е н р о п а н н ы й  к о н 
ден са тор  и виде  еди н и ч ного  кон ден са тора  с и н д и в и д у а л ь н ы м  ( о д н о 
ро д н ы м )  д и э л е к т р и к о м .  К а кие  бы м а т е р и а л ы  пн вы бирали  д л я  
изго то вл ен и я  т а к о г о  конденсатора ,  зн а ч е н и е  е м к о с т и  его  всегда  б у д е т  
изм ен яться  при изм енении  т ем п ер ату р ы , т . с. его  тем п ературн ы й  
к о эф ф иц и ен т  ем к о сти  б у д е т  ранен н улю  л и ш ь  при  некотором  одном  
значении (или при нескольких  зн ач ен и ях )  т е м п е р а т у р ы  в д и а п а з о н е  
раб о ч и х  т е м п е р а т у р  этого  к онденсатора .

З а д а ч и  и зг о т о в л е н и я  т с р м о к о м н о п с и р о в а и п о г о  к о н д е н с а т о р а  м о 
ж ет  быть р еш ен а  д в у м я  путями.

П ерпы и  путь  —  созд а н и е  системы н е с к о л ь к и х  (д в у х  или более)  
соединенны х д р у г  с д р у г о м  единичны х к о н д е н с а т о р о в .  Т ем п ерат ур-



т .  к' коэффициенты ом кости части /тих кончится торов должны быть 
положительными, другой части - отрицательными.

Для случая п а р а л л е л ь н о г о  с о е д и н е н и я  двух кон
денсаторов с емкостями С, н С2 н температурными коэффициентами 
емкости соответственно 1 Т К С ^ « !  и Т К С 2=^аа (рис. 3.33,а) резуль
тирующая емкость системы раина:

СР=С,-| С2; (180)
и соответствии с (1.47) температурный коэффициент результирую
щем емкости рассматриваемой систем!,!

(,,«. -I- (, „га.,а,, _ ТК (С, С2) ,

иначе
а„= (С ^С ,.)чх  ! (С2/ С „ )« 2. (3.81')

Для то!ч) чтобы было удовлетворено условие температурной 
компенсации емкости «,,? -0, должен равняться пулю числитель 
к правой части уравнения (.181). так как знаменатель величина, 
отличная от нуля. Таким образом, для тсрмокомнсисированной си
стемы двух параллельно соединенных конденсаторов должно быть 
выдержано соотношение

С|И|-1 С>и2— 0. (3.82)
При последовательном соедмиенпн двух конденсаторов

(рис. 3.33,6) результирующая емкость системы С* находится пз
условия

1/С=1/С,-! I /С2, (3.83)
откуда

С,= С,Сг/(С| | С 2). (3.83') 
м температурный коэффициент результирующей емкости равен:

(£„ — (С|«а-! Сяа,)/(С, ; С2), (3.84)
иначе

а я =  (С ,/С ;)«, 1 (С- 'С2) « 2. (3.84')
Числитель правой части (3.84) отличается от числителя правой 

части (3.81) лишь тем, что в двучлене значения емкостен умножа
ются не на «своп», а на «чужие» температурные коэффициенты. 
Условие температурной компенсации емкости системы двух после
довательно соединенных конденсаторов имеет вид:

С ,а2 1 С2((,— 0. (3.85)

Очевидно, что условия (3.82) и (3.85) могут быть удовлетво
рены только в том случае, если «| в <12 имеют разные знаки, т. с.
если ц ,и ;)< 0.

Для вывода (3.85) преобразуем (3.83) п соответствии с (1.44):

т к ( ' ^ г Ь т )  — Т К  (С , -г С я). (3.80)

приравниваем правую часть (3.80) нулю, подставляем вместо 
Т К (С | • С2) ечч) выражение ш  (3.81), умножаем обе части на 
(С ( | (,%) и производим сокращения.

1 I) настоящем параграфе для краткости обозначаем ТКС,’ еди
ничных конденсаторов и систем конденсаторов буквой и с еоопкч- 
ствующпм индексом.



Попутно получаем также [переносом последнего члена (3 86 ) 
и леиую часть) весьма простую формулу

аР-| «*=а,-| -а2; (3.87)

1'! во\6 ^®РмУла может быть выведена сопоставлением (3.80) и 
(3.8.3) с (1.55) или же непосредственным сложением левых и пра
вых частей (3.81) и (3.84):

С,а, С 2а2 +  С , а . ,  +  С , а,
---------С: : С.-------- '

( ^ 1  + С,) (а, а2)
С , +  С ,  а | “Ь  «г*

Теорема, выражаемая уравнением (3.87), может быть дана 
в следующей словесной формулировке:

Для любой пары единичных конденсаторов алгебраическая сум
ма Т К  С систем, полученных параллельным и последовательным 
соединением этих конденсаторов, равняется алгебраической сумме

н ь -

чь
С.:, < г,

0  С г
н н ь -

Рис. 3.33. Схема парал
лельного (р-схема, а) и 
последовательного ($- 
схема, б) соединения 
двух конденсаторов. С] 
и С2 —  емкости конден
саторов; Я] и аг — темпе
ратурные коэффициенты 
этих емкостей.

Рис. 3.34. Диаграмма треугольников температурных коэффи
циентов емкости систем двух конденсаторов. По Б. М. Та- 
реепу.

температурных коэффициентов емкости этих единичных конденса
торов (Б . М. 'Гареев, 1974).

В  частном случае, если температурная компенсация в одном 
варианте...или при параллельном, или при последовательном со
единении— будет достигнута при соотношении а г |-а2= 0, то ком- 
ьенсация будет обеспечена и во втором варианте соединения, т. е. 
и этом случае одновременно а Р= 0  и а 4= 0.

Совместное решение (3.80) н (3.81') дает удобные формулы 
для определения емкостей двух параллельно соединенных конден
саторов с температурными коэффициентами емкости а, и а 2, об
разующих термокомпенсированную систему с заданной результи-



Сх с,-. с.,= (3.88)

Лпалшчршо для термокомпеиснронанной системы двух
довательпо соединенных конденсаторов совместное решение урав
нений (3.83) н (3.8 Г ) дает:

С, - С5; С ,— С... (3.89)

Нел» запишем условия (3.88) п (3.89) в виде 
С|— кр\.Ср\ (?2—кр̂ Ср
С^=Лг*1Св; С 2=к ¿¿С 8,

п соотпетстиешю

то легко можем заметнтг., что коэффициент!,I к р| и и соотнет- 
ствегпо к р2 и к ц — величины взаимно обратные, т. о.

к  р [/¿я) —  /¿ргЛ.ч2=  I • (3.90)

Значения кр\, Ар2, и /е<2 не изменятся, если, по изменив 
абсолютных значений сл, и «2, заменим их знаки на противополож
ные; это видно как из (3.88) и (3.89), так и особенно наглядно из 
диаграммы треугольников (рис. 3.34).

Из (3.88) н (3.89) следует, что для термохомпеиенропанпой 
параллельной системы конденсаторов должно соблюдаться условие

АР .-|йра=1. (3.91)
а для тсрмокомпенспровпчной последовательной системы

1 1/*,2=| ,  (3.92)

\'кв2—̂ я\к¡2- (3.92')
Формулы (3.88) и (3.89) могут быть наглядно представлены

1 ряфичсскн. Соответствующая «диаграмма треуголышкоп» (для 
случая: а ,> 0 ; « 2< 0 ; 1 «д | > |а 21) изображена на рнс. 3.34: длина 
отрезка ОА—А С — \и\[, я О Н=ВО=  |«2|. Тангенсы или котангенсы 
острых углов нрямоуголыгых треугольников ЛВС  и АВГ) равны 
коэффициентам А’]>|, /гр2, и /г«г, а именно:

*6?. =■ =

Ф, = VI "

18?а = с^+1 “  

! й Ф 2 <ра —

а..
а., — а 
а« — а

а.

К1 + М
\ = К ± Ы

1*11 + 1аг|

■ к$] ' -

~;К\

1
¿ ¡Г ’
1

¿,п ’ 
I

Ж Г »

*•7

(3.93)

а точка Г. пересечения примьк АО  и ВС  лежит па горизонтальной 
осп ОХ, причем длина отрезка О Е  равна:



Рассмотрим тяхжс системы, состоянию не нз двух, а из кри- 
клпольлого числа т  коадепса горов.

Дли случая параллельного соединения ш конденсаторов резуль
тирующая емкость системы равна:

I И

I. I
где С , — емкость каждого единичного конденсатора системы;

темнерат\рнын коэффициент результирующей емкости системы 
1: спит во гетш! и с (1.Г>Л) ранен:

(

I - т \ I 1--щ

N4*̂11>ппе темиературтт ком лечим ним систем 1,1:
/ . т
2  С ;Ч  п. ( ;и>7)
, I

/1л я случая последовательного соединения ш конденсаторов 
обращая пели чина результирующей ем копи системы раина:

- 2 ( 1  <'ч ) (:з.08)
I I

/ т 

I I
где ¡1» н Н ; — величины, обратные емкостям («жесткости») систе
мы и соответственно м о  конденсатора:

//.!- -1 /С„; //,= 1/С(.
В силу полной аналогии формулы (3.98) формуле (3.90) сразу 

можем написать формулу для температурного коэффициента ж ест
кости рассматриваемой системы:

1-. т  \ I 1-41
(3.99)

/-1 / / /- !
В  соответствии с (1.46) температурные коэффициенты вели

чин // должны быть равны по абсолютному значению, но обратны 
по знаку температурным коэффициентам соответствующих емко- 
г! ей, т. е.

ТК//,= — а,,; ТК//(=:— а,.

Подставив в (3.99) значение ~ a ¿  вместо соответствующих 
ГК//, п умножив обе части пп отрицательную единицу, получим:

/ -т I I -т
а, - 2  / 3  С '"7** (ЗЛ° 0)

/-•I / /-1
¡1* и» К



условие температурной компенсации емкости системы имеет вил: 

2  K c i) °- ^3.101)
/•--I

Формула {.'{.101) можсг быть получена также приравниванием 
нулю числителя правой части (З.У9) (так как условию '\'KHS— Q 
соответствует автоматически и условие а „= 0 ), последующей замс- 
мш ГК//, на • а,- и //, на 1/С,- и умножением на отрицательную 
единицу.

Псчсстиепно, что формулы для расчета темпсратур-ных коэффи
циентов результирующих емкостей и условий ее температурной

Рис. 3.35. Схемы смешанного 
соединения (ps- и лр-схсма) 
трех конденсаторов. 
Обозначения ana.’ioi нчпы обо
значенным на рис. 3.33.

Ch a.,

Н И

Сг,аг

комненсацин, приведенные выше для системы двух конденсаторов, 
являются частными случаями (3.95)— (3.101) при т ~ 2.

Аналогично вышеприведенным выкладкам могут быть проведе
ны расчеты и для конденсаторов и смешанном соединении. Так, для 
системы трех конденсаторов по рис. 3.35,а (ре-схема) результирую
щая емкость равна:

1 (С, +  Г ' )  С.
с  - (1/.. + с^ + в/с,, = т г М т г  - <3-",2>

а ее температурный коэффициент в соответствии с (1.50) равен: 

(̂ -1 + Са)1 «з + (^1*1 + а̂®г) ......
С . +  С .) ( С , +  с ! +  с , ) ------

для системы по рис. 3.35,6 (ер-схема):
С / .\  С,С., +  С\С3 +  с ./ :,

с « . - 7 ^ 7 7  + с . -  ' - - с ,  • (ЗЛП:,)
согласно (1.57):

((.у •-}- С.У- С3а3 + С,С2 ( !̂«2 Ч~_̂ *2а1)
'7' (С, -j- С2) (С,С, -\г СуС} + С2С3) (3.103'

Приравнивание нулю числителей правых частей уравнений 
(3.102') и (3.103') дает соответствующие условия температурной 
компенсации.

Нахождение условий температурной компенсации емкости бо
ле« сложных систем конденсаторов в смешанном соединении не 
представляет практического интереса.

Второй путь для получения температурной компенсации емко
с ти —  использование в электрической схеме только одного конден
сатора, но имеющего сложный (композиционный) диэлектрик, пред
ставляющий собой смесь двух (или большего числа) индивидуаль
ных диэлектриков, имеющих разные знаки температурных кочффн-



циентов диэлектрической проницаемости. К рассмотрению этого во- 
и|*<и-;| вояф.инмсн и § 3.7 (раздел, посвященный рассмотрению 
1шн|>мс;1 о имнерап  риых т>*(|к|>11Ц1 кмIтах диэлектрическом нрони.
H .'Н 'М О П 'Н  ГМС(ЧЧ"| ДПЭ.'Н К 11 )IIК и н ) .

И заключение настоящего параграфа напомним читателю, чго 
резонансная частота, Гц, колебательно]'« /.С-контура раина:

/ „ = 1. 2^ V ТС (3.104)
и ее температурный коэффициент и соответствии с (1.50) ранен:

Т|' /■,, ■---¿- (Гк/ .-н тко . (з.н)4о
а и соответствии с (1.47) температурный коэффициент длины пол
ны, соответствующей резонансной частоте,

ТТ»' Л[, - 4-(ткл  ЬЧ'КС). (З.ИМ” )
Как из (3.104'), так и из (3.101") следует условно температур

ной компенсации резонансной частоты или резонансной длины волны
I.(' контура

ткл— -ткс. (3.105)
Так как в радиоэлектронной аппаратуре Т1</. катушек обычно 

положителен, для термокомненсации [ Р (или X,,) /.С-коитурчи ча
сто используют конденсаторы с отрицательным значением темпера
турного коэффициента емкости.

3.7. Диэлектрическая проницаемость 
композиционных диэлектриков

Весьма часто электротехнические материалы, 
п том числе диэлектрические, являются композиционны
ми материалами, т. е. представляют собой смеси двух 
(или большего числа) различных веществ — компонен
тов смеси, например многие пластические массы (основ
ные их компоненты--связующее и наполнитель), кера
мические материалы, волокнистые и иные пористые ма
териалы, как пропитанные, так и непропитаипые, и др. 
Рассмотрим основные закономерности, используемые 
для расчета параметров смеси заданного состава (и пер
вую очередь — диэлектрической проницаемости смеси) 
и для расчета состава смеси, которая должна обладать 
задан[[1.1 ми свойствами.

При рассмотрении этого важнейшего вопроса пред
полагаем, что смесь — физическая, т. е. ее компоненты 
не вступают друг с. другом в химические реакции. Все 
рассмотрение (как и в гл. 1) ведем здесь как макро
скопическое, считая «зерна», слои и т. п. компонентов 
( меси содержащими громадное число молекул (однако 
некоторые из приводимых в этом параграфе формул



оказываются справедливыми и для молекулярных рас
творов) и полагая «зерня» компонентов однородными 
п изотропными, обладающими определенными парамет
рами, постоянными по всему объему каждого зерна.

Простейшие модели смесей. НамМ'рсбуетси рассчи
тать «эффективную» диэлектрическую проницаемость 
к*г неоднородного диэлектрика, т. е. такое значение

диэлектрической проницае
мости фиктивного однород
ного диэлектрика, который 
при заполнении им про
странства между обкладка
ми конденсатора создаст 
такую же емкость, как и 
емкость этого конденсатора 
с рассматриваемым неодно
родным диэлектриком. Осо
бенно легко произнести та
кой расчет в двух случаях, 
когда неоднородный ди
электрик состоит только из 

двух сплошных макроскопических объемов двух раз
личных однородных диэлектриков, соединенных между 
собой параллельно или последовательно. Таким обра
зом, плоский конденсатор с неоднородным диэлектри
ком можно рассматривать как два параллельно или 
последовательно соединенных конденсатора, каждый из 
которых имеет однородный диэлектрик.* Н первом слу
чае (иараллельгтос соединение, рис. 3.36,я) результиру
ющая емкость конденсатора составляет (З.ЙО)

С]| = С[ + С2',
подставляя в (3.80) вместо С\ и С2 их выражения со
гласно (1.21), имеем':

п  с»еГ1̂ 1 , М/'г-̂ г 
' р ' " Н /г »

так как С ( и Сг — емкости конденсаторов с обкладками 
площадью 5! и 5г соответственно и с одинаковой толщи
ной диэлектрика к\ диэлектрическая проницаемость ди
электрика первого конденсатора есть ргь а второго е,?. 
Приравнивая и соответствии с вышесказанным емкость 
Ср емкости конденсатора с площадью обкладок 51+5г, 
толщиной диэлектрика // и диэлектрической пропицае- 
ш.

Рис. 3.36. Конденсатор!,1 1- дп\- 
мя параллельно (/»-схема, и) и 
последовательно (л- схема. Г>) 
»ключомним<( диэлектриками.



мостыо диэлектрика е*г:
С1,=еог*г{^1-^^2) / Ь,

получаем выражение для эффективной диэлектрической
V проницаемости неоднородного двухкомпоиептпого дп- 
■электрика
Ч .  р *  I ^  .\  '■ '.V, ;.,ч, ¡*'.4, + .^ е'̂ '

заменяя отношении 5[/(51 + 52) и 5д/ ( ^1  Ч-5а) значения
ми У\ и у?, представляющими собой доли объемного со
держания (объемные концентрации) в сложном диэлек
трике первого и соответствен по второго компонентов, 
имеем окончательно:

Е*г--У̂ 'г1 + У2Ег2- ('5-1 00)

Во втором случае (последовательное соединение, 
рлег-в.-Э5,б)

1/Сд=1/С1+1/С2; 
рассуждая аналогично предыдущему, можем записать: 

С| — КоЕа15//Г, С‘2^ЧоЕг2̂ 1̂ '<
С,=еое*Л/(Л1 + Ая);

//¡~/¡1/ (/11 + /12) ; Уч—'̂ 2/ (^1+^2),

где /«I и Л2~-толщины слоев с диэлектрическими прони
цаемостями я,-! и соответственно 5 — одинаковая для 
всех трех рассматриваемых конденсаторов площадь об
кладок, откуда

1 /е*г=!/|/£гН' У21&г2 (3.107)
или

р*г= Епаг21(у^Г1-\-у2г,-2). (3.107')
Для более общего случая смеси, состоящей не пз 

двух, а из произвольного числа т  компонентов, можем 
использовать вместо (3.106) и (3.107) формулу для 
емкости системы конденсаторов, соединенных парал
лельно (3.95) или последовательно (3.98); при этом фор
мула (3.106) преобразуется в формулу

1~т
•\ У  (’>■

г



а формула (9-. 1 ОТ) — в формулу
1-т

I /**,-■ 3  (/Л'.Ч,-). (3. !09>
/̂ 1

Возможно также исходить яз моделей конденсаторов 
в смешанном соединении; формулы для расчета емкости 
результирующей емкости систем трех конденсаторов 
в смешанном соединении для /эя- и яр-схемы были при
ведены выше [см. (3.102) и (3.104)].

Формулы (3.106)— (3.109) могут быть использованы 
в ряде практических случаев. Так, (3.107) и (3.109) при
годны, когда диэлектрик явно состоит из нескольких 
слоев (например, полимерных пленок). Более того,
В. Т. Ренне установил, что для бумаги (в частности, 
конденсаторной) достаточно хорошо подходит модель 
последовательно соединенных слоев твердого вещества 
бумаги, т. е. клетчатки (целлюлозы) и воздуха (для 
случая иепропнтаппой бумаги) или слоев клетчатки, 
пропиточной массы и остатков воздуха (для случая про- 
питаппой бумаги).

Три основные формулы для расчета диэлектрической 
проницаемости бумаги, выведенные В. Т. Ренне путем 
преобразования формулы (3.107'), имеют вид:

1) для сухой ненропптанпой бумаги

СА./>к)! I — (1^л!;)| ; (-¡.НО)
2) для бумаги, пропитанной жидкой пропиточной 

массой (с полным вытеснением из пор бумаги воздуха 
и замещением его пропитанной массой),

(3.'  1-(А-,/Д<)[1-(еГм/егк)1 ’
3) для бумаги, пропитанной твердеющей после про

питки пропиточной массой (имеется в виду, что масса 
при отвердевании дает усадку, благодаря чему она не 
целиком заполняет поры бумаги и в них остается неко
торое количество воздуха),

-* .. _ ______________ егиегм______________ (О 1 |
г ' ( I  —  к )ггкуа .,//ц ег,, ( I  //„)'

В  (3.110) — (3.112) обозначено: еГц~ диэлектриче
ская проницаемость клетчатки (р.,к~6,5); е,м — диэлек
трическая проницаемость пропиточной массы; Ос, — 
средняя плотность (т. с. масса единицы полного объема



Пористого материала, включая объем пор) бумаги; Ь к~- 
плотность клетчатки (0 К«1500 кг/м3) ;  /е — коэффици
ент объемной усадки пропиточной массы; уп — объем
ная концентрация пор в бумаге, равная уп= \ — £)б/Ок.

При выводе (3.110) и (3.112), как и других практи
чески применяемых упрощенных формул дли расчета 
диэлектрической проницаемости твердого диэлектрика 
с газовыми включениями, значение ег газа принимается 
равным единице, а плотность газа — равной нулю. Фор
мула (3.111), если в ней принять еГм=1, преобразуется 
в (3.110), а формула (3.112), если в ней принять О, 
преобразуется в (3.111).

На рис. 3.37 приведены значения диэлектрической 
проницаемости е*г конденсаторной бумаги со средней

Рис. 3.37. Зависимость эффек
тивной диэлектрической прони
цаемости е %  пропитанной кон
денсаторной бумаги (средняя 
плотность 1000 кг/м3) от ди
электрической проницаемости 
пропиточной массы егп.м.
/ — расчетные данные по (3.121) 
для жидких пропиточных масс; 
то же по (3.122) для твердых про
питочных масс при значении коэф
фициента усадки 4—15%; о — экспе
риментальные данные для пропиши 
жидкими массами; х — то же д.1Я 
пропитки тпердыми. По В. Т. Рейне.

плотностью Ог.-'НЮО кг/м:1 при пропитке жидкими и 
твердеющими пропиточными массами, обладающими раз
личными значениями диэлектрической проницаемости
бгм-

Статистические смеси. Хотя, как мы видели выше, 
в отдельных случаях для расчета значения эффектив
ной диэлектрической проницаемости композиционных 
диэлектриков и могут применяться формулы, вывод ко
торых основан па использовании простейших моделей, 
в большинстве практически важных случасв компози
ционные диэлектрики представляют собой хаотические 
(статистические) смеси, в которых зерна компонентов 
расположены в пространстве неупорядоченно, хаотиче
ски. При этом уже ни схема замещения рис. 3.36, а, 
пи схема замещения рис. 3.36, б непригодны и, следо
вательно, непригодны и формулы, выведенные на осно
вании этих схем. Истинное значение эффективной ди
электрической проницаемости е*г статистической смеси



должно лежать между значениями, определяемыми 
формулами (3.10G) л (3.107); это положение называ
ется « н е р а в е н с т в а м и  В пи ер а» (О. Wiener):

н наглядно иллюстрируется графиками рис. 3.38,а, а так
же рис. 3.42. Обозначаем, как и ранее: е*г — эффектив
ная диэлектрическая ¡проницаемость смеси, е™— ди
электрические проницаемости компонентов смеси, //,— 
объемные концентрации компонентов в смеси п т — 
число компонентов в смеси. На рис. 3.39 дан график

Рис. .3.38. 3 ;1шк'имо<‘тп эффоктпшюп диэлектрическом црпшщ.чочо- 
стп у/, (и) к температурною коэффициент;! Т К  к {б ) смоги компо
нентом /1 I! /> 01- их о(у ьемчого содорж;шия н смоги (схематически) 
/ — /»•схема; 2 — я-схсмя; 3 — статистическая смесь.

зависимости е*г для смеси двух жидких диэлектриков 
от соотношения содержания в смеси компонентов.

Для расчета диэлектрической проницаемости стати
стических смесей предложено большое число формул, 
вывод которых основан на различных теоретических 
предпосылках и экспериментальных данных. Весьма 
широкое применение имеет удобная для расчетов фор
мула Лихтенекера (К . ЫсМепескег), иначе л о г а р и ф 
м и ч е с к и й  з а к о н  с м е ш е н и я ,  имеющая вид для 
смеси двух компонентов

2 {Уг/еп )

(3.113)

]ge*r=i/ilgeri+^lger2 (3.114)



Л и\n n
и более общей вид*' для смеси ш компонентов

1—т

(3.1 щ
в

(ЗЛ\П)
I I

* ,=  и  »;• (3.11 г/)
1-1

Для вывода (3.115) огмегим, что (3.108) и (3.109) 
могут рассматриваться как предельные случаи обоб
щенной формул!»!

(3.116)
<•-=1

где показатель стсиени Р=+1 для случая параллель
ного соединения компонентов смеси (3.108) и {*>— --1 
для случая последовательного соединения (3.109). При-

Рие. 3.30. Занишмооп. 
н”г смсеи диух полиримч 
жидкостей - - miK.'ioi'cK- 
санола С^Мц-ОП н эти.м- 
ацетата С 2П г СОО-СИ3 
от объемного содержа- 
пня в смеси циклогокеа- 
иола. Но Ллптопу 
(N. П. I.aH^fon) п М •)•!•!>!()• 
сV (Г). Matthews).

О ffj во во 100 
Си:}е(>ж(пп/е .HiiK/mwratwmt, %

мем, что случаи статистической смеси может соответ
ствовать промежуточному значению показателя (5--0. 
Так как непосредственная подстановка значения 3—-0 
в (3.116) дает лишь самоочевидное тождество

1—т

I
используем следующий прием раскрытия неопределен
ности: дифференцируем (3.116) по [5, что дает:

¡. -т

i-i



теперь подстановка в последнее уравнение Р- --0 л злме
на натуральных логарифмов на более удобные для 
практических расчетов десятичные логарифмы лает 
формулу (3.115).

Приведем также вариант формулы Лихтеиекера для 
расчета эффективной диэлектрической проницаемости 
пористых, в том числе «•вспененных», маюриалов - - нс- 
ноиластов, поропластов, пенокерамики и других, т. г.

твердых материалов, в которых 
имеется большое число малых пор, 
заполненных газом. Такие матери
алы, обладающие весьма малы-м 
значением кг при малом значении 
угла потерь б (см. гл. 4), исполь
зуются в радиоэлектронике в каче
стве «радионрозрачных» материа
лов, пропускающих сквозь себя 
электромагнитные волны с ничтож
но малым затуханием последних. 
Пористые материалы используются 
также в различных областях тех
ники в качестве легковесных кон
струкционных материалов (в том 
числе для поплавков в плавучих 
устройствах), теплоизоляционных и 

звукоизоляционных материалов и др. Примем в (3.114) 
за первый компонент (индекс 1) твердый материал, а за 
второй компонент (индекс 2 ) — газ. Обозначим плот
ность сплошного (без пор) твердого материала Оатл и 
среднюю плотность пористого материала Г)*, диэлект
рическую проницаемость сплошного твердого материа
ла бгекл; для газа будем считать приближенно диэлек
трическую проницаемость равной единице, а -плотность 
равной нулю, как и при выводе формул В. Т. Ренне 
(3.110) — (3.112). Тогда, учитывая, что отношение 
Ь*/£>сгтл равняется у\, можем переписать (3.114) в виде

а и 7 )
т. с. график зависимости логарифма эффективной ди
электрической проницаемости г*,- пористого материала 
от его средней плотности Л* должен изображаться пря
мой линией. На рис. 3.40 дан такой график для вспе
ненного 'полистирола (пенополистирола), построенный 
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Рис. 3.40. Зависи
мость в*,- ш 'н о п о л и - 
стирола от <тп срод
ней плотности О*.



но (.4.117) для значений р,сил— 2,6 и Дли1--МГ>0 кг/м3, 
хорошо подтверждаемый экспериментальными дан- 
] I ы м и.

На рис. 3.-1! дана удобная для практических расчетов номо
грамма, построенная на основе (3.114). Па левой вертикальной оси 
отложено отношение Bri/Ei-г значений диэлектрической проницаемо
сти обоих компонентов смеси (предполагается, что в|ч>егг). а на 
правой вертикальной оси -- отношение к— K*r/tr2 эффективной ди
электрической проницаемоегн смеси к*Г к диэлектрической прони
цаемости второго компонента; на наклонной оси отложено объемное

2000
1500
100U

~ £7/

500
ЬОО
300
¿00

100

50
W/
J0
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10

Рис. 3.41. Номограмма для расчета эффективной диэлектрической 
проницаемое:!! ;• ста птпчеекпх диухкомпонентных смесей по фор
муле Лихтенокера (3.114). Случай еГ1> е Г2.

содержание в смеси первого компонента ц\ (в процентах). Соединив 
прямой линией соответствующие данному конкретном е л '.-чаю точки 
|;а д вух  шкалах, па пересечении этой прямой (пли се продолжения) 
с третьей шкалой найдем требующееся значение //, (если были за 
даны н к) нлн же Ь (сели были заданы к ;/кг2 и У\)\ 
в последнем случае, ум н о ж и в  к  на ?,-2, получим к*,. П у н к 
тирная прямая па рис. 3.40 лает пример построения для решения 
задачи: какое соотношение компонентов должно быть взято  для 
изготовления пластической массы, состоящей из рутила Т Ю 2 с ем*=



=- П-! и нолнгрифтор.хлор’-лнлепа ( -С1-'л('1 ) „ с г,2--2.8П, чтобы 
диэлектрическая проницаемость пластмассы к''г была в 2 рани боль
ше диэлектрической проницаемости еГ2 чистого (ненаиолнештго) по
лимера? Имеем:

Кг1/вг2=*114/2,85 и к=р,*г/кг*= 2;
следовательно, пластмасса должна содержать 18% (но обьему) 
наполнителя (рутила) и 82% сиязуклисго (нолитрнфгорхлорэтн- 
лена).

Из других формул дли расчета эффективной ди
электрической проницаемости статистических смесей 
диэлектриков, предложенных различными авторам)?, от
метим:

формулу Л. Д. Ландау и М. М. Лифшнца
, ____ ‘-"I о  _

'/*%■■■ = 2  (•■!.! 18)
I -1

формулу Бегра (Всог)
__ 1—т

(3.119;
¡-\

формулу Лореитца -Лоренца (для смесей неполяр
ных диэлектриков — следствие теории Клаузиуса— Мо- 
сот гм--Л ореитца— Лоренца)

<3-,20)¿-I
формулу Винера (она отличается от формулы Ло- 

рентца—Лоренца введением в нее характеризующего 
смесь параметра г, не равного 2)

1=т

<:Ш 1)- г I сп -Г •
, I

и фо|)мулу В. И. Оделенского для двухкомпонептпых 
статистических смесей

•* - А-\- у  Л2 , (.1122)

где

Л 4-|<3*Л ■ ■ И 3,.-, |-(•'■//, “  !)®гг1*

Приведем также иесьмп простую формулу, пирпжа- 
ющую среднее арифметическое значений е*,- для дпух- 
174



компонентных статистических смесей, даваемых форму
лами (3.106) и (3.107'):

У>*г2 -г Уйе-п (3.123)

эта формула была использована Г. П. Самхарадзе для 
расчета е:|! ряда смесей.

В качестве конкретного примера, иллюстрирующего 
результаты расчета е*г двухкомпонентных статистиче
ских смесей по некоторым из вышеприведенных формул, 
приводим рис. 3.42, дающий гра
фики зависимостей е*г от соста
ва смеси при существенном раз
личии значений диэлектрических 
проницаемостей компонентов 
(отношение вгг/еп = 10; очевид
но, что при меньшем значении 
этого отношения расхождения 
между значениями е*г из раз
личных формул будут меньше).
Понятно, что ординаты точек 
графика 6 равны полусуммам 
ординат соответствующих точек 
графиков 1 и 2.

Корректные формулы для 
расчета диэлектрической прони
цаемости статистических смесей 
должны удовлетворять опреде
ленным условиям. Так, если зна
чения е,ч всех компонентов сме
си изменяются в одном и том 
же отношении, г*г должно изме
ниться в том же отношении 
(«постулат пропорционально
сти»); в частности, формула 
должна остаться справедливой,
если в нее будут подставлены значения соответствую
щих абсолютных диэлектрических проницаемостей еое< 
и еое*п\ Формула должна быть симметричной в отноше
нии всех компонентов, т. е. е*г не должно изменяться 
при изменении номеров ¿, которые будем .приписывать 
тем или иным компонентам. Если значения е,- для всех 
компонентов одинаковы, е*г должно совпадать с этим 
единственным значением; если в смеси имеется лишь

1,0 0,8 П.Р ИМ

Рис. 3.42. Значения р.*, 
статистических двухком- 
понеитиых смесей в функ
ции объемных содержа
нии компонентов у\ и у-г. 
Диэлектрические прони
цаемости компонентов: 
8г1 ~ Ю; 8г2= ЮО.
/ —  по (3.106); 2 —  по (3.107); 
3 — лп (3.118); 4 — по (3.122); 
5 — по <3.114); 6 — по (3.123). 
П о  С. М . Тарееву. 
Л. Л . Скусиопу и В. 11. Оки  
нову.



один компонент, т. е. /«=1 и ¿/1 =  1, значение также 
должно совпадать с вь Вес ¿тн условия достаточно оче
видны, п приводим их лишь потому, что в литературе 
встречаются формулы, не удовлетворяющие этим усло
виям, а также неравенствам Винера (3.113).

Многие формулы для расчета в*,- статистических 
смесей могут быть представлены в общем виде

•I* (=чг) - 2  У/* К/ ). (:Ш 4 ;
I I

т. е. простому арифметическому закону смешения под
чиняются не сами значения вг< и в*,-, а некоторые функ
ции Ф этих значений.

Очевидно, что арифметический закон смешения спра
ведлив лишь дли случая параллельного соединения 
компонентов: формуле (3.95) соответствует функция 
ф(е,.)—вг. Последовательному соединению компонентов 
[формула (3.107')] соответствует функция Ф (вг)=1 /в,-, 
а формулам Лихтснскера, Ландау— Лнфшица, Беера, 
Лорентца— Лоренца и Винера соответствуют функции

«I. (в ,) 1ц- е , ; Ф  («,) — : \/ вг ; Ф  (£,) =  у  ег;

Ф(ег) =  (вг- 1 )/ (е г+2); Ф (ег) =  (8 ,-1 ) / (е ,+ г ).
Матричные смеси. Во многих случаях ставится за

дача расчета эффективной диэлектрической проницае
мости е*,. матричных смесей, представляющих собой 
сплошной диэлектрик («матрицу»), в который введены 
отдельные включения— частицы («зерна») другого ма
териала. Иногда оказывается возможным рассматри
вать матричные смеси как частные случаи описанных 
выше двухкомпонентных статистических систем, в кото
рых содержание одного из компонентов мало, так что 
его зерна не соприкасаются друг с другом. В некото
рых случаях для расчета в*г матричной системы могут 
дать удовлетворительный результат приведенные выше 
формулы для статистических систем [так, мы уже от
мечали хорошую применимость формулы (3.117) и гра
фика рис. 3.40 для пенопластов, которые, по сути дела, 
представляют собой матричные смеси]. Однако в рас
поряжении работающих со смешанными диэлектриками 
имеются и специальные формулы для расчета в:|> мат
ричных систем. Понятно, что на эти формулы требова
ли



ние симметрии по огиошсшпо к обоим компонентам 
смеси уже не распространяется.

Так, для диэлектрика с диэлектрической проницае
мостью 8гь в который введены равномерно распреде
ленные по его объему шарообразные включения из ма
териала с диэлектрической проницаемостью еГ2 (объем
ная концентрация включений равна //), по Максвеллу

__________-е/Ч ~Г - Гг  —  2у  ( С п  —  -у|) , , ,  , 1>г-
'  ~  2сп  +  с, 2 -|- у («гг -  гГ1) • ,Л>>

Формула, традиционно называемая в литературе 
формулой В. И. Оделевского для матричных смесей

..))■ ( : и 2 5 ' }

представляет собой измененную запись формулы М акс
велла. На самом деле,

| I_________________ У_____________ _  2ег , £га —  2// (еГ2 —  г,-,)
(1 — ¿/)еп / 'Ч еГ2 — еп ) 2гГ1 вГ2 +  У (£гг — еп )

Легко также получить упрощенный вариант форму
лы Максвелла для г/<С 1:

Большой теоретический и практический интерес 
представляют матричные системы, в которых включе
ния образованы не диэлектриком, а проводником. При
мер формулы для расчета е:,:г таких систем формула 
Врюптмана (I-). А. В п ^ е т а п )

е*г=8р|/(1- у)*. (:*.1Й(>)
В  (3.120), как и ранее, через ы  обозначена диэлек

трическая проницаемость материала матрицы, через 
у — объемная концентрация включений. ______________ _

Для расчета в*г диэлектрических матриц, содержа
щих проводящие включения, могут быть использованы 
соответствующие формулы для диэлектрических матриц 
с диэлектрическими же включениями, если положить 
в этих формулах еГ2-^°°-

Формулы для расчета е*г матричных систем, при
веденные выше, могут быть представлены в весьма на- 
12— 1364 177



глндном и удобном для расчетов виде, если разделить 
левые и правые части этих формул на егь Обозначив 
отношение е*г/ег 1 = 2  и отношение Ъг2!&п=п, можем вы
разить увеличение диэлектрической проницаемости ма
териала матрицы еГ|, вызнанное введением включений, 
как функцию у и я:

г= !(п ,у ).
Так, (3.125) можно записать в виде

2 - М - Ь  2у(п~- О (1127)

Очевидно, что 1 при /¿>1; <----1 при у = 0 и при 
/1= 1.

Формула (3.127) .может быть существенно упроще
на в предположении о том, что п весьма велико:

г= {1 + 2 у )1 (\- у ).  (3.128)
К  значению, даваемому (3.128), стремится точное 

значение г (из 3.127) ттри п-+оо. Для иллюстрации при
ведена на рис. 3.43 зависимость г {п ) при 0=0,5 но

Рис. 3.43. Зависимость 
коэффициента г  увели
чения диэлектрической 
проницаемости материа
ла матрицы при введе
нии включений от отно
шения и проницаемости 
материала включении 
к проницаемости мате
риала матрицы. Объем
ное содержание в компо
зиции включении равно 
Г)0%. По Б. М. Тарсеву.

(3.128). Этот график дает наглядное подтверждение 
следующему положению.

Нельзя получить большого выигрыша и значении 8* 
матричной системы за счет большого п, т. с. выбора 
материала включений (наполнителя) с исключительно 
высокой диэлектрической проницаемостью

Легко видеть, что (3.125) при Ег^оо и в предполо-

1 Это положение не распространяется на большие значения кон
центрации включений у, когда проявляется эффект перколяции.
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женим весьма малого значения ч принимает вид:
« V  »,(Н-з</). (.1129)

В (3.129) преобразуется и (3.12(3) при у<&\. Очевид
но, чго и (3.128) при //••►0 лает аналогичный результат

г=Н-:1//. (3.130)
Па рис. З.Ф1 даны экспериментальные значения к*,- 

для диэлектрика с различным объемным содержанием 
¡1 шарообразных проводящих включений и дли сравне
ния графики, построенные по 
(3,126) и (3.129). Видно хорошее 
совпадение экспериментальных дан
ных с расчетными г, диапазоне ма
лых значений у.

В ряде случаев системы: матри
ца- диэлектрик, включения— про
водник обнаруживают эффект и ер- 
14 о л я ц п и («протекания»). Этот 
эффект заключается в следующем: 
при возрастании объемного содер
жания проводящей фазы // проис
ходит объединение отдельных про
водящих включений в группы (кла
стеры); при достижении некоторого 
критического значения становится 
возможным протекание тока прово
димости по «бесконечному класте
ру», т. е. в диэлектрической матри
це формируется проводящий ске
лет. Так, Е. В. Харитонов и- 
С. Д. Хании при исследовании кер- 
метных пленок состава № 
при увеличении содержания никеля 
до / / = 0 , 4 - обнаружили скачок 
удельного сопротивлении кор чета 
е !08--106 до 10 1— 10-° Ом-м, сопровождающийся из
менен и ем знака температурного коэффициента удель
ного сопротивления с отрицательного па положитель
ный, что соответствует появлению металлического ме
ханизма электропроводности системы.

Иногда при расчета прихочится иметь дело не с объ
емными содержаниями компонента в смеси //, а с их 
массовыми содержаниями .г. В этом случае пересчет 
делается на основании элементарных формул, получае- 
12* ' 179
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Рис. 3.14. Злппсн- 
мость эффективно» 
диэлектрической про
ницаемости е*г эмуль
син ртути в вазелине 
от объемного содер
жания ртути н ком- 
почнннн.
/ - - ко (3.1211): 2 -но 
<3.120). Т очки  • чксш чш - 
м ептяJii.in.tc* д ан ны е  П а й 
ки (Т . МпПчО и .Мицуму- 1>1.1 (ЧН. Мп1 -1|1!1мг:1).



мых щ  прифм^гпчсского .чакона смешения
/)* . !)://,- ;Д' / - / л - , , - ;

(3.1-41)

/>* - 2  //А.
<=1

где Г)* и О/ - соответственно плотности смеси и компо
нентов.

В  некоторых случаях (например, некоторые системы 
жидкостей, при смешении которых происходит контрак
ция, т. е. объем смеси 'Меньше суммы объемов смеши
ваемых жидкостей) формулы (3.131) являются уже не
точными.

Попятно, что всегда
I — т  1—т

2 4 - ' -  V  -V, : I.
/-1 1

Помимо указанных выше авторов, предложивших 
формулы для расчета г*,, и области изучения диэлект
рической про-пипаемости композиционных материалов 
много работали и другие исследователи, в том числе 
Л. В. Нетушил, Е. В. Харитонов, Пекара (Л. Рюкага) 
и др. Значительный интерес представляет фундамен
тальная обзорная статья А. В. Нетушила (см. «Элект
ричество», 1975, №  10, с. 1— 8).

В  заключение этого параграфа сделаем еще неко
торые замечания. Законы формирования электростати
ческих полей во многом сходны с законами формиро
вания полей температуры, полей диффузии веществ че
рез пористые среды и т. п. Поэтому приведенные здесь 
формулы для расчета эффективной диэлектрической 
проницаемости композиционных материалов, как пра
вило, должны быть справедливы п для расчета эффек
тивного коэффициента теплопроводности эффектив
ного коэффициента влагопронпцпемости П* и т. д., 
а также эффективной магнитной проницаемости цЛ- 
композиционного материала, если п эти формулы вме
сто Рг компонентов и смеси подставлять соответственно 
X, П, цг и т. д. компонентов и смеси.. К  этому вопрос» 
еще будем возвращаться в соответствующих павах 
книги. Здесь лишь напомним правило о слабой зави
симости параметра матричной смеси от значения пара- 
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метра материала включений и тех случаях, когда пара
метр включения вообще намного превосходит соответ
ствующий параметр материала матрицы.

'Гак, вес магпитоднэлектрики (т. е. пластические 
массы, в которых наполнителем является порошок силь- 

, помагнитного материала, а связующим ---немагнитный 
;электроизоляционный материал) не могут иметь высо
кую эффективную магнитную проницаемость даже и 
в тех случаях, когда в качестве наполнителя выбирает
ся материал с рекордно 'высоким значением р.г, напри
мер пермаллой. Необходимо сделать еще одну сущест
венную оговорку: формулы для расчета параметров 
матричных смесей справедливы лишь при условии, со
гласно которому включения рассеяны в материале мат
рицы более или менее равномерно и не соприкасаются 
непосредственно друг с другом (см. также сказанное 
выше об эффекте протекания). Так, если даже весьма 
малое количество проводящей примеси будет введено 
в диэлектрик в виде металлической проволочки, соеди
няющей электроды, формулы типа формулы (3.126) и 
ей подобных будут уже совершенно неприменимы — 
здесь будем иметь короткое замыкание электродов.

При макроскопическом рассмотрении для компози
ционных материалов формулы § 3.7 должны быть спра
ведливы и при расчете удельной диэлектрической про
водимости 7 *, но при таких расчетах возможны ошибки, 
совершенно искажающие результат, за счет перехода 
свободных носителей заряда от одних компонентов 
к другим, за счет влияния пограничных слоев на гра
ницах раздела компонентов и т. д. Так, для проводни
ков, а тем более для полупроводников и диэлектриков 
уже незначительные количества примесей способны из
менить сам физический механизм электропроводности 
и порядок удельного сопротивления (или удельной про
водимости) материала, к которому добавляется при
месь.

Определим теперь температурный коэффициент ди
электрической проницаемости двухкомпонентной стати
стической смеси, положив справедливой формулу 
(.1114). Дифференцирование этой формулы по темпе- 
ратуре чает:



что 15 соответствии с (1.39) можем’ быть непосредственно 
переписано в виде

T K j^=//|TKi-:|-|-//2TK f.2. (3.132)
Таким образом, логарифмический закон смешении 

для диэлектрических проницаемостей (3.1 М ) соответст
вует арифметическому закону смешения дли темпера
турных коэффициентов диэлектрической проницаемости, 
т. е. прямолинейному графику зависимости Т К  е* от 
объемных содержаний компонентов в смсси, в то время 
как законы для простейших моделей смесей (3.10G) и 
(3.107) приводят к криволинейным графикам зависимо
сти Т К  в* от у\ и /¡2 {рис. 3.38,6), причем, как и на 
рис. 3.38,а, график дли параллельного соединении ком
понентов смеси проходит выше, а график для последо
вательного соеди пения ниже графика дли статистиче
ской смсси.

Тем же приемом, которым была получена формула 
(3.132), исходи из (3.117), легко получить формулу

Таким образом, не только эффективная диэлектри
ческая проницаемость в*г -пористого материала мень
ше, чем диэлектрическая проницаемость émut сплош
ного (не имеющего пор) материала [см. (3.117)], но 
и температурный коэффициент эффективной диэлект
рической проницаемости ТКе* пористого материала по 
абсолютному значению меньше, чем температурный 
коэффициент диэлектрической проницаемости ТКвспл 
сплошного материала (так как D*<lDvllл):

(знак ТК«*, очевидно, тот же, что и знак ТКкщл).
Для случая т  компонентов (3.(32) приобретает вид:

В общем виде для формул типа (3.124) дифферен
цирование но температуре с почленным умножением и 
делением па соответствуют!'“ проницаемости дает:

ТКв* =  (0*/0„,л)ТКеСг.л (3.132')

|'ГКе* J < |ТКе,.1Ш

i -т
ТК«*=  2  /А-ТК«,,



Гак, если функция Ф (кг) имеет вид Ф(е,.)=е*,-, то
I . . т

8; « т к е ^ : - (3.134' )
/*=1

например, для формулы Ландау—Лнфшпца /г— 1/3. 
для формулы Беера /1= 1/2  и т. п.

Возвратимся теперь к рассмотрению второго наме
ченного выше пугн для получения термокомпенсирован- 
пого конденсатора с диэлектриком, представляющим 
собой смесь двух компонентов. Формула (3.132) дает 
основание считать, что смешанный диэлектрик будет 
иметь ТКи*=0 при условии

(/1-ГКе, +  (/2ТКв2=0, (3.135)

откуда с учетом условия ¿/1+*/2 = 1  можем определить 
соответствующие температурной компенсации значения 
Ун. п //гк; зная ухк и //2к, на
ходим диэлектрическую

\

Рнс. 3.45. Пример графическо
го расчета состава двухкомио- 
нентиого диэлектрика для тер- 
мокомиепспрпняпиого конден
сатора.

Содержание тиво//а}%
Рис. 3.46. Зависимости е*г и 
ТКе* керамических материалов 
системы тидол —  тпмаг от мас
сового содержания тндола. По 
Г. И. Скапани.

проницаемость смеси в*г по (3.114). Па рис. 3.45 дай 
не требующий пояснения чертеж для определения со
става термокомпененровапного диэлектрика графи
ческим путем.

На рис. 3.40 даны экспериментальные значения г*г 
и ТКк* Для керамических материалов системы тидол- 
тимаг при различных соотношениях содержаний ком
понентов но .массе (в процентах). В  данном случае



тер.мокомпепсироваиному материалу отвечает состав
90% тимага (композиция рутил-магнезит) н 10% ти- 
дола (композиция рутил—доломит).

При более точных расчетах термокомиенсированпых 
конденсаторов со смешанным диэлектриком следует 
принимать во внимание температурные коэффициенты 
длины материалов диэлектрика и электрода Гсм 
(■*■72) |.

3.8. Электрические поля в неоднородных 
диэлектриках

С изложенными в § 3.7 вопросами расчета 
эффективной диэлектрической проницаемости е*г ди
электриков, диэлектрическая проницаемость которых 
в различных частях их объема неодинакова, самым 
тесным образом связаны вопросы расчета электриче
ского поля в макроскопически неоднородных диэлект
риках.

Предположим сначала, что рассматриваемый ди
электрик находится в переменном электрическом поле 
и что проводимостью и диэлектрическими потерями (см. 
гл. 4) его можно пренебречь, т. е. будем считать, что 
во всех частях объема диэлектрика р=оо (или у= 0) и 
^ 6 = 0 .

При этих допущениях единственным парамет
ром диэлектрического материала, который может ока
зывать влияние на распределение напряженности элект
рического поля по объему диэлектрика, является ди
электрическая проницаемость е,.

При макроскопически однородном по всему объему 
диэлектрике напряженность электрического поля в каж
дой точке диэлектрика вообще не зависит от гг диэлект
рического материала. Так, в случае плоского конденса
тора (см. рис. 1.3) напряженность поля определяется 
(3.3) для всех точек диэлектрика между обкладками; 
поле равномерное. Цилиндрический конденсатор (см. 
рис. 1.4) дает нам простейший пример электрического 
ноля; согласно (3.4) максимальная напряженность име
ет место п точках, расположенных в непосредственной 
бличосш от внутренней обкладки (при х= гх), и равна: 

Етах^= (7/Г|1п (г2/г1)* (3.136)
а минимальная — в точках в диэлектрике, расположен
ных в непосредственной близости от внешней обкладки 
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( * = r 2)
E min—(J/r2\n(r2lr ]). (3.136')

в плоском конденсаторе, содержащем 
различных диэлектрика, соединенных

Попятно, что 
дни (или более) 
параллельно (см. рис.
3.36,л), поле также равно- 

'мерно и его напряженность 
опять-таки определяется 
формулой (3.3).

Рассмотрим теперь кон
денсатор с различными ди
электрическими материала
ми, слои которых соедине
ны последовательно друг 
с другом (слоистый диэлек
трик). Напряженность по
ля в каждом из последова
тельно соединенных слоен 
уже неодинакова; именно 
(для случая плоского мно
гослойного конденсатора, 
рис. 3.36,6 и 3.47) она бу
дет обратно пропорциональ
на диэлектрической прони
цаемости материала данно
го слоя. Действительно, 
смешение Г) п плоском кон
денсаторе постоянно яо 
всем объеме диэлектрика: 
обозначая, как указано на 
рис, 3.47, для двухслойного 
плоского конденсатора Е\ и 
Я? — напряженности в сло
ях / и 2 и ЕгI и рГ2 — диэлектрические

' //̂ 1
"уУУ У/. ’■/, 4 ч'

h.

5i-j. г

И

Рисстоинии

Рис. 3.47. Электрическое поле 
и плоском двухслойном кон
денсаторе (напряжение пере
менное-•• после включения поч 
напряжение режим устяпопип- 
шиися; у гл ы  потерт, обоих 
компонентов приняты рлпнымп 
нул ю ;

материала этих слоев, имеем согласно 

/)=F,o£rl£]=P-oPr2̂ '2>
откуда

проницаемости
(3.11)

(3.137)
Рассчитаем значения напряженности поля в слоях 

двухслойного плоского конденсатора. Обозначив h\ и 
fi2 — толщины слоен и U\ и lh  — напряжения па них 
(ем. рис. 3/17), получим при последовательном соеди-



и— — Е[}1\-\гЕф.2- (3.138)

где и  —  полное напряжение на конденсаторе.
Решение системы уравнений (3.137) и (3.138) дает 

значения напряженности поля в обоих слоях

е'= л>г,-|-л:т;/  /:* (3' М9)

после чего находим п напряжения па слоях

и ^ П ^ -  и2= Е2Ь2.
График падения потенциала представлен на рпс. 3.47 

ломаной линией РС}Р, а график значений напряженно
сти поля —  К^ММ. Очевидно, что

р1=с£1; *£ р2~ сЕ 2,
где с —  коэффициент, учитывающий масштабы по осям 
координат на рпс. 3.47.

Если бы мы имели в пространстве между обкладка
ми конденсатора У и £ только один диэлектрик (с со
вершенно произвольной диэлектрической проницаемо
стью), то для него падение потенциала определилось 
бы штриховой прямой РР, а напряженность поля — 
штриховой прямой 57, и тогда напряженность ноля во 
всем активном объеме диэлектрика согласно (3.3) оди
накова и равна:

£ 0— £ / / Л ^ (р , ,)/(:,
ПрИЧСМ При е,1>8г2

Я ( <.Ео<'.Е‘2.
В  общем случае плоского многослойного ( т  слоев) 

конденсатора
Я  — ^------  (3.140)/ 1—т > ' '

*П 2  <Ам еГ»)
/1-1

здесь и  —  полное напряжение; /г,-, к™ — соответст
венно напряженность поля, толщина и диэлектрическая 
проницаемость для каждого отдельного слоя.

Для многослойного цилиндрического конденсатора 
(общий случай т  слоев) напряженность на расстоянии 
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к от оси (в  /-м слое)

В ,- -

епХ
1 — т 

"У
(3.141)

где г2: и /■[¿---соответственно внешний и внутренний ра
диусы ¿-го слоя [ср. с рис. 3.52)].

К ак  видно из (3.140) и (3.141), в отличие от случая 
многослойного плоского конденсатора порядок распо
ложения материалов в слоях 
цилиндрического конденсатора 
еицествеппо влияет на напряжен
ность поля в отдельных слоях.
Для того чтобы получить наибо
лее выгодное распределение (по
лучение более низких максималь
ных значений .нужно стре
миться во внутренние слои мно
гослойного цилиндрического кон
денсатора помешать диэлектри
ки с большей к,- («градирование 
изоляции»), применяемое, напри
мер, в технике силовых кабелей 
высокого напряжения). Это част
ный случай общего правила: 
в неравномерном поле для 
уменьшения электрической на
грузки электроизоляционных ма
териалов следует о места с наибольшим электрическим 
смещением помещать материалы с наибольшим значе
нием гг.

В  соответствии с тем, что направления силовых ли 
ний электрического поля и линий индукции совпадают, 
по плотность линии индукции при переходе из одной 
среды в другую не изменяется, а плотность силовых 
линий изменяется [см. (3.137)], при расчете 
электроизоляционных конструкций в случае перехода 
силовых линий (или линий индукции) из одного ди
электрика в другой под углом к поверхности раздела 
имеем (рис. 3.48):

Рис. 3.48. Преломле
ние силошлх линии 
электрического ноля 
на границе рачделл 
сред с диэлектриче
скими проницаемостя
ми и е,и (случлп 
еГ1 >егг) •

а* Ад «2----вг,/р-г2. (3.142)
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В частном случае прохождения силовой линии по 
нормали к поверхности раздела (случаи плоского и 
цилиндрического многослойных конденсаторов) «¡----i/or— 
=0 независимо от значений г-н н кг«.

Предположим теперь, что в диэлектрическую среду 
с диэлектрической проницаемостью еГ|, в которой суще
ствует равномерное электрическое поле с напряжен

ностью ¿’о, вводятся отдель
ные включения другого дн 
электрического материала 
с диэлектрической проница
емостью Ег2, т. е. получаем 
матричную систему. Это 
весьма важный случай, ко
торый можно рассматривать 
для моделирования элект
рического по-ля в таких 'не
однородных электроизоля
ционных материалах, как 
содержащие наполнители 
компаунды, пластмассы, 
пропитанная волокнистая 
изоляция и т. л. При вве
дении включений поле иска
жается; это показано схе
матически на рис. 3.49,а—г 
для цилиндрических или 
шаровых включений; па 
этом рисунке изображены 
силовые линии (их плот
ность соответствует напря

женности ,поля в данном месте). Искажение поля бу
дет тем более сильно пыражепо, чем больше различие 
значений e,-i и еГ2 и чем более удлиненную, 'вытянутую 
в направлении E Q форму имеют включении (в предель
ном случае, когда включение имеет вид плоской пла
стинки, перпендикулярной Е 0, см. рис. 3.47, поле вне 
включений остается равномерным, хотя напряженность 
его и изменяется).

Рисунок 3.49,6 соответствует случаю ; при
этом имеет место разрежение силовых линий в окру
жающей диэлектрической среде вблизи включения и 
сгущение силовых линии внутри включения; наоборот, 
при Ес2>еГ| (рис. 3.49, в) силовые липни в окружающей

а) 6)

в) г)

Рис. 3.49. Искаженно ришю- 
меркого электрического поля 
при введении п пего цилиндри
ческих или шаровых включе
ний (схематически).
а  —  равномерное поле с н а п р яж ен 
ностью П-1 до ппедемм)! вклю чении; 
б  — картина i-ii-’inni.iil .'inimit прм на
личии д н эл ск !ричР1'кого нк.птчепчя  
(c 'ly K iit  Ii ( >' ,]): и т  ж е . (.¡у- 
■tail *-'г ,. ( : г’ - • к >1 p in  cl .'I oH.ioiii.i x
Л  ИII И it 111III IKI.’l l r i H I I  Г ф О И О Д Я с Ц С  I)
включении.



диэлектрической среде вблизи включения сгущаются, 
так что наибольшая напряженность поля образуется 
в точках А и В, находящихся в непосредственной бли
зости от поверхности включения, но внутри 'включения 
силовые линии разрежаются.

Для случая включении цилиндрической формы ('оси 
цилиндров перпендикулярны £ 0), распределенных 
в окружающей диэлектрической среде равномерно 
(рис. 3.50), напряженность в точке А (или В ) прибли
женно равна:

где у , как и ранее (см. § 3.7), — объемное содержание 
включений в системе, равное в данном случае у — пг*1а2 
(г — радиус цилиндра; а — расстояние между осями со
седних цилиндров).

На рис. 3.51 представлены значения отношения к— 
= Е Л/П0 .п функции у для различных значений отишпе-

чепий в дпэлектрпч;'- ' ’ ’ "
ской срсдс. п „Рис. 3.51. Зависимости

отношения к = Е л / Е <1 от
ПИЯ т = е г 2/вгь  при б о л ьш и х  объемного содержания у
I/ ф о р м ул а  (3.153) стано- цилиндрических включо-

друга уже не сказывает
ся (уединенный цилиндр в равномерном нолг),

Поле внутри цилиндрического включения будет рав
номерным; его напряженность П' определится согласно

Р(
ПО
цилиндрических 1ЖЛ10- 0 0,1 0,7. 0,3 0,4 0,6' 0,6 0,7 у



(3.11) из условия В 'г Г2= Е Агг\ для точки А (или Н), 
в которой силовая линия перпендикулярна поверхности 
раздела среды и включения; таким образом,

При весьма большом отношении т= ?.г2/гГ| формула 
(3.144) дает Е А= 2 Е0, т. е. 'введение .малого (по отно
шению к расстоянию между электродами участка изо
ляции, в котором имелось равномерное поле с напря
женностью Е 0) цилиндрического диэлектрического вклю
чения с высокой диэлектрической проницаемостью спо
собно создать удвоение напряженности в окружающей 
диэлектрической среде.

При весьма малом т  по (3.145) имеем 2/;'о, т. е. 
значение напряженности поля ¡внутри малого цилиндри
ческого включения с малой относительной диэлектриче
ской проницаемостью может в 2 раза превысить значе
ние Е 0.

Значительную степень неравномерности поля созда
ют и шаровые включения. В этом случае (при //<С1):

Е л <3146>'  —: Г1 ^  £Гг

и соответственно

£ ’ ■ (Х И 7 >/«гм “Г* ого

Таким образом, уединенный шар нз материала с 'Вы
сокой диэлектрической проницаемостью способен соз
дать увеличение напряженности поля в диэлектрической 
среде в 1,5 раза (Е Л=1,5Е0), а внутри шара с весьма 
малой диэлектрической проницаемостью по сравнению 
с диэлектрической проницаемостью среды напряжен
ность поля будет в 1,5 раза превышать напряженность, 
имевшую место до введения шара (Е'=1,5Ео).

Отмстим также, что формулы (3.144) и (3.146) при 
кг2->оо пригодны и для рассмотрения случая проводя
щего цилиндрического или шарового включения; при 
этом также будем иметь увеличение напряженности по
ля в точках А и В  соответственно в 2 или 1,5 раза; 
силовые линии будут подходить к поверхности проводя
щего включения нормально к поверхности раздела ком
понентов [ем. (3.142)], т. е. и направлении радиусом 
НК)



цилиндра или шара; поле внутри проводящего включе
ния, как это следует из основных положений электро
статики, отсутствует (см. рис. 3.49, г), т. с. Е '—0, что 
вытекает и из (3.145) и (3.147) при подстановке в них 
г,.2=оо.

В ряде случаев (см. рис, 3.47 и 3.49, в) введение 
в диэлектрик включений другого диэлектрика с мень
шей диэлектрической проницаемостью создает повыше
ние ■напряженности поля в этом включении; электро
изоляционный материал с высокой диэлектрической 
проницаемостью стремится 
«разгрузиться» и «переложить» 
большую часть электрического 
напряжения на материал 
с меныпей диэлектрической 
проницаемостью, включенный 
последовательно с первым.
Особо неблагоприятные усло
вия для работы 'Всей системы 
изоляции в целом создаются 
при наличии включений воз
духа или другого газа с «г^1, 
гак как в таких включениях 
легко могут возникнуть ча
стичные разряды (надо иметь 
в виду, что электрическая 
прочность газов сравнительно 
невысока).

Более того, как это на
глядно видно из рис. 3.47, вве
дение в воздушный зазор меж
ду двумя находящимися под 
напряжением электродами 
прослойки из твердого диэлектрика, обладающего зна
чительно более высокой электрической прочностью (но 
и более высокой диэлектрической прошщаемостыо!) по 
сравнению с воздухом, может повысить напряженность 
поля в оставшейся части воздушного зазора до опасного 
значения и, таким образом, не только не повысить, но 
даже снизить надежность .всей системы изоляции в це
лом.

Однако если поле (до введения прослойки твердого 
диэлектрика) было неоднородным, то такая прослойка 
может создать градированную изоляцию с повышенной

Я
-

Г1
п .

Рис. 3.52. К  расчсту опти
мально» конструкции изоля
ции коаксиального кабеля 
по Буш у  {К . Вивсй).



надежностью. Так, для коаксиального кабеля с воздуш
ной (или вообще газовой) изоляцией покрытие жилы 
кабеля слоем твердого диэлектрика (рис. Я.52, а) мо
жет уменьшить максимальное значение поля в воздухе 
и тем самым повысить надежность изоляции. Обозначив 
Г|, г2 и Гз —  соответственно радиус жилы, внешний ра
диус твердой изоляции и радиус проводящей оболочки 
(экрана) кабеля, гг\ и яг2 — диэлектрические проницае
мости воздуха и твердого электроизоляционного мате
риала и U  —  напряжение между жилой и экраном, 
можно определить оптимальное значение r2<i»T радиуса 
г2, соответствующее наименьшему значению максималь
ной (имеющей место у наружной поверхности твердой 
изоляции) напряженности поля в воздухе Е 2Шах по фор
муле Буша (K. Busch):

г,ет=-1г,!е)(г,'г,)'г'П'г̂ 'г') ; (3.148)
если расчет по (3.148) дает значение г2гшт^гз, оптими
зация изоляции в данном случае невозможна. Соответ
ствующее г2= г201тт значение Ё^тпх равно:

_а )— 1 (3.149)
(1 — i'V '',) гз гз п

r (3.148) н (3.149) с — основание натуральных ло
гарифмов.

Для наглядности на рис. 3.52,5 даны схематически 
графики напряженности поля в функции расстояния х 
от оси коаксиального кабеля. На рис. 3.52 обозначено: 
Но—-напряженность для чисто воздушной изоляции 
(без введения твердой изоляции), равная согласно (З.в) 

£  —  V
Vlnfr/r,)1

для г^дг^Гз; Е] — напряженность в твердой изоляции 
и Е ъ — напряженность в воздушном зазоре, оставшемся 
между твердым диэлектриком и экраном; максималь
ные значения этих напряженностей соответственно 
Еотпх, Е\таХ и Eimax (в данном случае соотношение 

< Е 0„,ПХ обеспечено).
Легко видеть, что все приведенные в § 3.8 формулы 

для расчета напряженностей электрического поля 'В ком
понентах макроскопически неоднородного диэлектрика 
Га также (3.142) для расчета преломления силовых ли
ний на границах раздела компонентов] дадут иеизмен- 
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ныс значения -напряженностей /:; и углов ац, если зна
чения диэлектрических проницаемостей еГ1 всех компо
нентов изменятся в одном и том же отношении. Иными 
словами, для оценки распределения напряженностей 
поля важны не сами значения диэлектрических прони
цаемостей компонентов, а их отношения.

Вышеприведенные формулы для расчета £* справед
ливы дли работы многокомпонентной изоляции при пе
ременном напряжении. Для расчета установившихся 
(через достаточно большое время после включения на
пряжения) напряженностей электрического поля в мно
гокомпонентной изоляции, работающей при постоянном 
напряжении, в эти формулы вместо значений гГ( ком
понентов нужно подставить значении удельной объем
ной проводимости V'— 1 /Рг соответствующих компонен
тов. Это объясняется тем, что вместо условия непре
рывности вектора электрического смешения

в основу расчета для случая постоянного напряжения 
должно быть положено условие непрерывности вектора 
плотности тока проводимости

4 = Е,у1 — £,-/[><■■
Следует иметь в виду, что в двухслойном (в иолеи 

общем случае — в многослойном) диэлектрике отноше
ние диэлектрических проницаемостей слоев, как пра
вило, не соответствует отношению их удельных прово
димостей (еГ|/вг2 отлично от у\1уз), и связи с чем рас
пределение напряженности электрического поля по тол
щине изоляции при напряжении постоянного и перемен
ного тока будет различным. Кроме того, распределе
ние напряженности >в изоляции при напряжении пере
менного тока значительно меньше зависит от перепада 
температур в изоляции, чем при напряжении постоян
ного тока, так как гг значительно меньше зависит от 
температуры, чем \\

Так, распределение напряженностей электрического 
поля по толщине изоляции кабеля высокого напряже
ния в случае работы его при переменном напряжении 
практически не зависит от перепада температур в изо
ляции, а в случае работы его при постоянном напря
жении вследствие наличия перепада температур в изо
ляции имеет место (из-за резкой зависимости у от 
1о— П'1 \ км



температуры) снижение напряженности в более нагре
тых зонах изоляции (вблизи поверхности токопроводя
щей жплы) и повышение напряженности в менее на
гретых зонах (вблизи металлической оболочки) по срав
нению с распределением напряженности в кабеле при 
отсутствии перепада температур в изоляции.

В заключение настоящего параграфа поставим во
прос о том, какое значение диэлектрической проницае
мости является оптимальным в тех или иных случаях.

Совершенно очевидно, что электроизоляционные ма
териалы высокого качества должны иметь большие зна
чения удельных сопротивлений р и (см. гл. 2) и 
электрической прочности Я„р и малое значение угла 
диэлектрических потерь 6 (см. гл. 4). Вопрос же о зна
чении е высококачественного диэлектрика в различных 
случаях не может быть решен однозначно. Очевидно, 
что в тех случаях, когда нам требуется изготовить кон
денсатор большой емкости при ограниченных габарит
ных размерах и массе, выгодно использовать диэлект
рик с возможно большим значением гг.

Один из основных «удельных параметров» конден
сатора— удельная емкость Суд, Ф/м3, представляет собой 
емкость конденсатора С, отнесенную к единице объема 
V. Для плоского конденсатора, учитывая только актив
ный объем диэлектрика (без учета объема обкладок, 
корпуса и т. п.) по (3.8), имеем:

(ЗЛ50)
т. е. удельная емкость прямо пропорциональна гг ди
электрика и обратно пропорциональна квадрату толщи
ны диэлектрика к'2. Уменьшение значения Н ограничи
вается или технологическими соображениями, или зна
чением электрической прочности диэлектрика.

Однако во многих случаях иметь большую емкость 
нежелательно; например, в кабельных линиях электро
передачи увеличение емкости изоляции приводит к уве
личению зарядного тока линии.

При работе изоляции при переменном напряжении» 
как будет показано ниже, ■большое значение ег диэлек
трика при прочих равных условиях приводит к значи
тельным диэлектрическим потерям.

Наконец, для техники высоких напряжений весьма 
существенно то, что большое значение гг диэлектриков 
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при наличии в них газовых включении способствует раз
витию в этих включениях частичных разрядов.

Таким образом, во многих конкретных случаях ис
пользования диэлектриков в качестве электроизоляци
онных материалов высокое значение гг для этих мате
риалов нежелательно.

3.9. Механические силы в диэлектриках 
в электрическом поле

С процессом поляризации неразрывно связано появле
ние и диэлектрике при его взаимодействии с электрическим полем 
механических (пондеромоторных) сил.

Рассмотрим простейший случай плоского конденсатора (см. 
рис. 1.4). Энергия заряженного п отсоединенного от источника на
пряжении конденсатора раина:

\У=СЦ*/2.
Для увеличения расстояния к между обкладками конденсатора 

на йк необходимо затратить работу

йА=Рйк,
где / — сила, действующая между обкладками. Эта  работа равна 
изменению йХУ энергии ХР\

ёА=—ЛУ
(знак минус перед Л\С' указывает на то, что сила Г  противодей
ствует перемещению обкладок, т. е. Р  есть сила притяжения об
кладок друг к другу, а не сила отталкивания). Таким образом, мо
дуль силы равен:

¡№  _  И Ч С  
Г =  ~  Ш  ‘

Подставив в последнее уравнение вместо емкости конденсато
ра С ее выражение (1.24), с помощью простых преобразований по
лучим различные формулы для Р:

Р = ^ ги^12к\  (3.151)
^25 =  > /г^5 ; (3.151')

/Г= (5а/2вие,5^а25/2еов,-, (3.151")
где С} — полный заряд конденсатора; о —  поверхностная плотность 
заряда обкладки.

Сила, отнесенная к единиц» площади обкладки (адгезионное 
давление), равна:

Р=175,
или на основании (3.151), (3.15Г) и (3.151"):

р ^ ж , и 2/2112\ (3.152)
(3.152')

П-^о2/ 2е»к,. (3.152")
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Как  легко заметить, соблюдаются следующие, весьма втжиые 
соотношения:

Fh=W; Ш ЗЗ)
pV=.W\ ( ; и м )

P ^ w ,  (.5.135)

ГД(’.. ^ — активный объем диэлектрика в конденсаторе, определяе
мый (3.8); w —  объемная плотность электрической энергии в ди
электрике конденсатора, выражаемая (3.15) и (3.16).

С г poro говоря, вышеизложенные соображения справедливы 
только для конденсатора с жидким пли газообразным диэлектри
ком. Сила F  между обкладками конденсатора представляет собой 
результирующую сил кулоновского притяжения между ра поименно 
заряженными обкладками и сил, втягивающих жидкость (или га:;) 
и пространство между обкладками (в котором имеется электриче
ское ноле) и оказывающих давление изнутри па обкладки конденса
тора. Понятно, что вторая группа сил уменьшает кулоновскне силы 
взаимодействия обкладок. В случае конденсатора с твердым ди
электриком, к которому обкладки прилегают вплотную, сила F  
может быть рассчитана только более сложным ну:ем с victom 
упругих механических напряжений, возникающих и твердом диэлек
трике при его деформации.

Следует иметь в виду, чго в самом общем случае расчета ме
ханических сил в конденсаторе исходить только из закона Кулона 
(3.1), не принимая к тому же во внимание красных эффектов па 
периферии обкладок, путь, который может привести к существен
ным ошибкам. Надо иметь с виду, что закон Кулона, строго гово
ря, относятся только к взаимодействию между двумя точечными 
электрическими зарядами, расположенными в неограниченно!"! одно
родной диэлектрической среде.

Па поверхности раздела д в у х  диэлектриков, обладающих раз
личными .¡ течениями Д'плектричсокой проницаемости, в электриче
ском поле возникает механическая сила. Э та  сила независимо от 
направления электрического поля направлена по нормали к поверх
ности раздела диэлектриков и действует в сторону того диэлек
трика, у которого диэлектрическая проницаемость меньше.

Для случая шара с радиусом г из материала с диэлектрической 
проницаемостью е,2, внесеннего в диэлектрик с диэлектрической 
проницаемостью f-'.i, если ноле в диэлектрике равно Е t (полагаем, 
чго размеры шара настолько малы, что поле в месте, занятом ша
ром, до »несший шара можно было считан! однородным), сила, 
действующая на шар, определяется формулой

„  егi (F-r? — £п )  , ,F  . — -—  Г3 gr<u, Е  л. (■’..!.)())- \' Г2 I -‘í i!

Направление силы /■ в (3.156) таково, что, если e,2!>e.-i, шар 
стремится переместиться в область, где напряженность по
ля больше; если же er2<ert, шар стремится переместиться 
и область, где напряженность поля меньше. Так, капля 
воды (к, 2^ 80 ) и нефтяном электроизоляционном масле 
(р.г1~ 2,2) будет втягиваться п область с более высокой напряжен
ностью поля; наоборот, иучырек воздуха (f-’r2̂ 1) н масле булег 
выталкиваться из области с более высоким значением /:. Одпа\о 
в сильном электрическом поле находящиеся в масле пузырьки воз



духа ионизируются, их диэлектрическая проницаемость (как  и 
удельная проводимость) возрастает и может превышать гг масла; 
таким образом, в определенных условиях и пузырьки воздуха п мас
ле могут втягиваться и области с более иысоким значением что 
может облегчить развитие пробоя масла.

Эффект Йонсена — Рабека. Как следует из (3.154), при низких 
напряжениях, приложенных к диэлектрику, механические усилия 
и диэлектрике не могут быть большими. Однако в ряде случаен 
даже незначительное -напряжение, приложенное к обкладкам кон
денсатора, может создать заметное притяжение обкладок к диэлек
трику. Это явление было открыто Йоисеиом н Рабском (Johnson. 
Rahbek, 1921 г.).

Эффект Ионсеьа— Рабсил наблюдается у твердых диэлектриков 
со сравнительно малым удельным сопротивлением с [’порядка, на
пример, 104— 10° ОМ'М (ферриты, шифер, гипс, ai а г, галалит

Рис. 3.53. Электростати
ческое крепежное устрой
ство.
/ — электрод; 2 — молуирогш- 
дящий слой; 3 — диэлектри
ческое покрытие; 4— закреп
ляемая проводящий де
таль электрод; 5— почдуш- 
Н Ы Й  IÜ I4 0 P .

Рис. 3.51. Изменение 
лепи« р электродов

дан-
кон-

и т. п.)] и объясняется резкой 
неравномерностью распределения 
напряженности по толщине ди
электрика и возникновением весь
ма большой напряженности ноля 
Е  в неизбежно возникающем (да
же п случае полированной по
верхности пластинки твердого ди
электрика или полупроводчика! 
воздушном зазоре между диэлек
триком н обкладками; в соотвег- 
ствии с (3.154) при большом Г.
развивается большое механическое усилие даже при мялом общем 
напряжении между обкладками. Если на поверхность полунроводн- 
щего диэлектрика, используемого в таком конденсаторе, начес!и 
топкую пленку другого более высокоомного диэлектрика 
(рис. 3.53), 1 () \К'\;ц||1Ч1 скос' усилие притяжения ого обкладок силь
но возрастает (рис. 3.51). В  этом случае более высокоомная топ
кая диэлектрическая пленка 3 (рис. 3.53) служит основным дп-

дспсатора (рис. 3.53) от 
постоянного напряжен иг г 
внешнего источника U  
(удельное объемное со
противление материлли 
иол у проводящего «меч 
И)> -И )1'1 Ом-м).
/ —  конденсатор fie i п о к р ы 
тии: 2 — с покрытием нчоля- 
цнонпмм лаком ЛК-54С> гол- 
ти н о й  30 мкм: Я — с п о к р ы 
тием пленкой полнел илеп- 
тереф талата 10 мкм ; 4 — 
с покрытием колнклрбоиа 'к 'м  
4 мкм.



электриком конденсатора. а более пнзкоомный слой 2 выполняет 
функцию распределенного сопротивления, ограничивающего токи 
утечки конденсатора I, ■!. Использование эластичной диэлектри
ческой пленки 3 позволяет свести к минимуму воздушный за-
:ю р  Г).

В  Московском институте радиотехники, электроники и автомати
ки был исследован ряд диэлектрических полимерных покрытий 
(рис. 3.55) п были получены высокие значения поверхностной плот
ности силы —  до 0,7— 1 М Па. Использование радноэлсктрета в каче
стве активного диэлектрического слоя в конденсаторе (рис. 3.56) 
позволило разработать .электростатические крепежные устройства 
без внешних источников напряжения. В  этом случае механическая 
сила Р  притяжения обкладок конденсатора 1 и 3 (рис. 3.50) возни
кает при их взаимодействии с объемным элек|рстным зарядом 
(с эффективной плотностью съ в плотности дго). В  простейшем слу
чае для электрода 3 давление можно оценить по формуле

р — а 2').'2е,ео(1-| -Хо/'к)2,

давление на практике может достигать 30— 50 кПа.
Эффект Йонссна —  Рабекл о ряде случаен применяется практи

чески; особое значение приобрели «электростатические крепежные 
устройства» (Э К У )  для крепления различных мелких деталей на

Рис. 3.55. Изменение давления 
р электродов конденсатора 
(рис. 3.53) от толщины /г ди
электрического покрытия. На
пряжение внешнего источника 
и-- -1,3 кВ.

Рис. 3.56. Электретное конден
саторное крепежное устрой
ство,
1 — электрод-подложка, 2 — радио
электрет; 3 —  лакроиляемыП пол V- 
ироподннкопмй кристалл. По  
А. 11. Л учникову.

/ — поликарбонат; 2 — полиэтилек- 
тереф талеп ; 3 — политетрафторэти
лен : 4 — полистирол. По А. П . Луч- 
ннкопу.

станках для их обработки; обыч
ное механическое крепление тре
бует большой затраты времени н 
не обеспечивает требуемой точно
сти. так как обрабатываемое из
делие может деформироваться. 
Важнейшие исследования и раз
работки п области Э К У  выполня- 

диэлектриков и полупроводников Л Э Т П  
им. В. И. Ульянова (Ленина) под руководством В. В . Пасыпкова 
и В . II. Таирова.

Элекгрострикция. Механические усилия, возникающие в диэлек
трике иод действием электрического поля, стремятся деформировать 
диэлектрик. Теория показывает, что характер деформации опреде
ляется знаком производной диэлектрической проницаемости вещест
ва по его плотности. Если при сжатии вещества, т. е. при возрас-

лнсь кафедре



та пн ¡1 его плотности D, диэлектрическая проницаемость е.г увеличи
вается, т. е. <)е.г/дГ)>0, то тело стремится уменьшить свой обьсм; 
если же Ofr /0D<0, тело стремится увеличить объем. Так как у ре
альных диэлектриков обычно Otir/dD>0 [ср., например, формулу 
(3.17) J, диэлектрики в электрическом поле сжимаются. Деформаций 

диэлектрика в электрическом поле называется электрострикцией.
Обычно эффект электрострикции выражен количественно весьма 

незначительно и часто маскируется другими явлениями. Однако 
в ряде случаев этот эффект оказывается 
заметным; так, фарфоровые изоляторы вы
сокого напряжения, крепящиеся на цемен
те, иногда растрескиваются в результате 
электрострикционных процессов.

Деформация тела при электрострикции 
пропорциональна квадрату напряженности 
поля £ 2 и не изменяется при изменении 
направления поля на обратное; элвктро- 
стрикцня—  четный эффект. Электрострик- 
шпо, которая наблюдается во всех вещест
вах, не следует смешивать с обратным 
пьезоэлектрическим эффектом, который на
блюдается лишь у некоторых кристалли
ческих веществ —  пьезоэлектриков и в ряде 
случаев выражен более заметно, нежели 
элсктрострикцня. Знак деформации при 
пьезоэлектрическом эффекте зависит от .направления электрического 
поля, меняясь на обратный при изменении направления поля; пьезо
электрический эффект —  .нечетный эффект.

Эффект Герца— Квинке. Этот эффект, впервые обнаруженный 
Герцем п 1881 г., впоследствии исследовался немецким физиком 
Квинке (G. Quincke), японским физиком Сумото ( I.  Sum oto) и дру
гими исследователями. Особенно глубокое изучение эффекта Гер
ц а —  Квинке проводилось в последние годы К . М . Поливановым 
(М Э И ).

С.утшк’ть рассматриваемого явления: цилиндр (пли шар) 
из диэлектрика, внесенный в жидкий (или газообразный) диэлек
трик, под действием постоянного электрического поля (рис. 3.57) 
может приходить в быстрое вращение. Направление вращения не
устойчиво; если цилиндру дать первоначальный импульс, он продол
жает вращаться в том же направлении, так как при небольшом 
отклонении цилиндра от первоначального положения возникает па
ра сил, стремящаяся увеличить это отклонение. Д ля того чтобы 
вращение продолжалось, помимо достаточно малого сопротивления 
трению, требуется выполнение условия К. М- Поливанова:

ег2/ем>у2/У1. (3.157)

где индексы 1, 2 относятся соответственно к жидкости и материалу 
цилиндра.

Если неравенство (3.157) не выдержано, цилиндр остается не
подвижным.

Эффект Фарадея — Сумото. В  1836 г. Фарадей заметил, что 
если приложить постоянное напряжение между погруженными в ди
электрическую жидкость обкладками конденсатора, происходит под
нятие мениска жидкости вдоль обкладок. В  1926 г. Дьемапт 
{A. Gyemant) установил, что это поднятие пропорционально квад-

Рис. 3.57. К  пояс
нению Герца — 
Квинке.



рагу напряжения па конденсаторе. В  1УГ>5 г. это явление подробно 
изучал Сумото, и в литературе часто применяется название явлении 
«эффект Фарадея — Сумото». Поднятие может быть очень значи
тельным; при высоких напряжениях явление осложняется фонтани
рованием и бурным кипением жидкости.

Элемроканиллярные явления в композиционных диэлектриках. 
В  композиционных пористых диэлектриках, капиллярные поры кото
рых полностью или частично заполнены жидкостью или газом, при 
наложении электрического поля помимо обычных капиллярных сил 

могут наблюдаться дополнительные силы 
.? и электрического происхождения; явления, 

вызываемые этими силами, носят общее 
название электроклииллярмых явлений. 

Влияние электрического поля на филь
трацию жидкостей в пористых телах рас
сматривалось на протяжении многих лег 
рядом ученых. Имеют большое значение 
работы К. М. Поливанова и Л. В, Нету- 
шила.

П. Г. Кирикиас предложил практиче
ское использование электрического поля 
для ускорения как сушки, так и пропитки 
жидкими диэлектриками пористой элект
рической изоляции. Он дал и основные 
расчетные формулы для оценки такого 
ускорения.

Рассмотрим процесс

Рис. 3.58. К  пояс
нению расчета 
времени пропитки 
пористой изоляции 
с наложением элек
трического поля. 
П о  В . Г. Кнрн-

проииткн

киасу.

номерное 
ложенны м
(М Л  о н ч м н ,

для
простейшего случая, схематически пред
ставленного на рис. 3.58. Па плоский по
ристы!) слон 2 толщиной к действует рав- 

электрнческое поле, создаваемое напряжением, при- 
между электродами / п 3; электрод / —  

■ч электрод 3 —  сопатый, так что скиозь него свободно 
может проникать жидкая пропиточная масса 4. Вначале поры в слое 
заполнены воздухом при давлении />«; через сетку 3 н слой посту
пает жидкость под внешним механическим давлением р, к которому 
добавляемся давление сил электрического поля /?:>. Согласно иссле
дованиям В. Г. Кнрикиаса (ВГ1И И ВЭ, г. Донецк) время пропит
ки I ,, (т. е. время достижения электрода / фронтом жидкости, 
движущемся от электрода 3) равно:

(. И
кпу!-.

•V
ЧуМ

¡п ~|_
\ ьр

(3.158)

где А' - коэффициент илпорткА фильтрации, находимый из закона 
Дарси, определяющего скорость у движения жидкости и пористой 
среде и )д действием градиента механического давления р:

V = —к цгас! р\ (3.159)
..... объемная плотность сторонних зарядов, представляющих со

бой подвижную часть диффузного двойного слоя Гельмгольца, воз
никающего на границе раздела твердой фазы с жидкостью. Значе
ние <)\- равно отношению коэффициента электроосмотнчсокой филь
трации /V,! к упомянутому выше коэффициенту напорной фильтра
ции и:



Коэффициент А’., может быть найден экснернмп I ал:,ни ;м иырл- 
Ж СНИЯ ДЛ-! объемной СКОРОС'1 И V ¡1 ПС'ро.МСИШ 1IIЧ  ЖП/Ц.ОС |П |( :':(»:>!|- 
CTI.II срсДО НОЛ ДОНСТВПеЧ ТОЛЬКО СИЛ р|Г |1*;'К<Я'.'

У/1=к',1п^П^Л'^,!- (;}. ]С,1)
• и' У - объем жидкости, пришедший мере:» нирнстыи кброзец за 
«•ремя /; :п — относнтсль ч ;1 I юристосп, образца; Л\> — илещадь 
... ̂ 'ктрода, 0'Н|рикасп[оп;;'Н(".| с пир;;,; дом; 5— — суммарная ил о- 
ыадь нор н направлении поля .. потока жидкости; /; • - напряжен
ность элект рнЧОО КОП; ПОЛЯ.

Через Ар в (3.158) обозначено выражение \р р р„ -ра, 
тле ри — капиллярное давление.

С учетом (3.160) формула (3.158) может быть переписана в виде

П Г ГЛр (
** - х к  1 т£>г |и , - |- ^ т (М-,2)

Поли пористая изоляция перед пропиткой был.ч н.чкуумнрована, 
так что Ри=0, в (3.158) и (3.1 Н2) Ар^р-\-рК\ пренебрегая зничени- 
ем ри, можно положить просто Др- р.

Попятно, что при пропитке с применением только внешнего 
механического давления без наложения электрического ноля О, 
¡ак что формулы (3.158) и (3.102) принимают простой нид. соот
ветствующий основным представлениям гидродинамической те р п и  
фильтрации:

1'Р=112/21'\р. (3.103)

Исли же обычные механические давления отсутствуют и на 
изоляцию действует только электрическое поле, Ар=- 0 ч

(3.104)

I I  ]) и м е р. Пропитка изоляции из стеклослюдпннтовон лепты 
толщиной /¿— 2 мм эпоксидным компаундом, имеющим при темпера
туре пропитки (-| 40°С) вязкость 0,2 Па-с; А=2,24-10“ 13 м2/ (П а Х  
Х с ) ;  ¿ э = 1,2 -Ю-13 м2/ (В * с ) ; отметим, что единица совпадает 
с единицей подвижности носителей электрических зарядов к прово
дящем веществе. Найдено:

1) время пропитки при внешнем давлении р=  0,3 М Па и нало
жении электрического поля с напряженностью /Г— -5 М В/м; ( т.=
— 24 мин;

2) время пропитки при том ж е  внешнем давлении р=-0.3 М П а , 
но без наложения электрического поля: ¿',>— 51 мни;

3) время пропитки без инешнсю давления, по при наложении 
электрического поля с тон же напряженностью £=-Г> МВ/.м, что и 
в варианте 1: / % — "><> мин.

ВИДНО, ЧТО
Наложение электрического ноля оказывает влияние па электри

ческие свойства композиционного диэлектрика вследствие перерас
пределения в нем газовых или жидкостных включении. Так, авто 
ром установлено, что во многих случаях сопротивление лаковой 
пленки, нанесенной на металлическую подложку и длительно в ы 
держиваемо!! в воде (сопротивление измеряется между подложкой 
н водой), зависит от полярности: сопротивление больше в том 
случае, когда подложка является анодом. Эвершед (РгегэЬес!) для



объяснения уменьшения сопротивле
ния пористой увлажненной изоляции 
при повышении приложенного -на
пряжения 'предложил простую мо
дель (рис. 3.59). Несколько тонких 
стеклянных трубочек, содержащих 
воду вперемежку с пузырьками воз
духа, соединяют друг с другом два 
сосуда с полон, между которыми 
создается электрическое напряжение. 
При изменении значения этого на
пряжения изменяется и форма вклю
чений воды н воздуха в трубочках, 

причем п;:о.иодасгся нелинейная зависимость т о к у  от напряжения; 
характер -лий зависимости совпадает с характером зависимости 
тока через \ ндажненную гигроскопичную (например, волокнистую) 
изоляцию от приложенного к ней напряжения.

Электрическое поле вызывает также различные изменения фи
зико-механических свойств жидких диэлектриков: повышение вязко
сти жидкостей, а также суспензий («эффект электровязкостп»), из
менение условий теплопередачи в жидкости (см. гл. 5) и др.

Задачи к главе третьей
3.1. Заряд плоского конденсатора с обкладками —  квадратными 

металлическими пластинами 100X100 мм равен 10 пКл.
Определите:
1) емкость конденсатора:
2) удельную (отнесенную к единице активного объема диэлек

трика) емкость конденсатора;
3) напряжении между обкладками конденсатора;
4) напряженность электрического поля и диэлектрике конден

сатора;
5) электрическое смешение в диэлектрике;
(>) поверхностную плотность заряда на обкладках;
7) запасенную в конденсаторе энергию;
8) плотность запасенной и конденсаторе энергии (на единицу 

активного объема диэлектрика).
Каждое из этих восьми определений осуществите для четырех 

вариантов:
1) когда диэлектрик конденсатора —  вакуум, а расстояние меж

ду обкладками равно 1 мм;
2) когда диэлектрик — вакуум, а р н то яп н е  между обкладка

ми 2 мм;
3) когда диэлектрик —  политетрафторэтилен с диэлектрической 

проницаемостью ег=2, а расстояние между обкладками I мм;
4) когда диэлектрик —  политетрафторэтилен, а расстояние меж

ду обкладками 2 мм.
Краевым эффектом в расчетах пренебрегите.
3.2. Определите скорость распространения электромагнитной 

полны и волновое сопротивление для диэлектрика с диэлектриче
ской проницаемостью ег — 2 (политетрафторэтилен) н дли диэлектри
ка с в,. = 2000 (сегнетоксрамнкл). Относительную магнитную прони
цаемость диэлектрика в обоих случаях примите раиной ¡1, — !.

Определите также длину электромагнитной водны и эюм ди
электрике. если волна вошла в диэлектрик нз вакуума, где длина 
полны равнялась 1 см.

Рис. 3.59. Схема опыта 
Эвершеда.



3.3. Керамический (ил материала с диэлектрической проницае
мостью er= G ) конденсатор был заряжен до напряжения 10 кВ. 
после чего источник напряжения был отключен и конденсатор был 
оставлен разомкнутым. Через 10 мин была измерена разность по
тенциалов между обкладками конденсатора; она оказалась раиной 
2Ö00 В. Определите удельное обьемное сопротивление керамическо
го диэлектрика.

Поверхностной утечкой при расчете пренебрегите.
3.4. Приняв для связи — 011 значение электрического момента 

согласно г<чГ>л. 3.1 и угол между двумя связям и —  ОМ в молекуле* 
воды 11,0 согласно рис. 3 .7,9, вычислите постоянный электрический 
момет молехулы П20 .

3.5. Исходя п.ч приведенных чн ¡- 118 значении постоянного 
электрического момента ц. молекул анилина СвН.-,—N H ? и нитробен
зола СнМь— NOj, рассчитайте знччешм ^ дли каждого из тре* 
возможные изомером ннтроанилпма I I^N— С кШ — Х 0 2. Солостапые 
полученные значении с экспериментальными значениями ji для орто- 
пн троаиилпна { 1,42• 10- 30 Кл-м), метанитроанилина (1 ,П2X 
X  1 Ó-2-' Кл-м) 11 паранптроаинлнпа (2,ОС5• 10~2У К л 'М ).

3.6. Вычислите удельную но »яризацшо, молярную иг шризацию, 
молярную рефракцию, поляризуемость молекулы и геометрическую 
поляризуемость молекулы для бензола СиИ« и толуола 1ЬСв--СН*. 
Значения показателя преломления и диэлектрической проницаемости 
этих ж;:дкнх диэлектриков возьмите из табл. 3.3; плотность (при 
нормальных условиях давления и температуры) бензола 879 кг/л 
и толуола —  86(» кг/л.

3.7. Имеются два конденсатора со следующими значениями ем
кости п температурного коэффициента емкости: Сг----2 мкФ; 
ГКС ,=  i 5-lO-Ä К " 1'. С2= 8  мкФ; ТКС’а -1 • Н)-“* К “ 1.

Рассчитайте емкость и температурный коэффициент емкости си
стемы этих конденсаторов: 1) при их параллельном соединении и
2 ) при их последовательном соединении.

3.8. Из двух конденсаторов с температурными коэффициентами 
емкости ТКС| и Т К (?2 нужно составить термокомпененроиаппую си
стему с результирующем емкостью 100 мкФ. Определите требую
щиеся емкости единичных конденсаторов С\ и C-¡ для параллельного 
и последовательного ('(»единения конденсаторов. Как  для параллель
ной, так и для последовательной схемы задачу решите в двух ва
риантах: 1) для ТК<?,=--: fj-HM  ]< -’ и Т К С а— 3*10-« К -1 и
2) для Т К С ,— + Г>.10-< К ' 1 и ТКСг- -Г.. 10-’ К  '•

3.!). Данте вывод формул В. Т. Ренне (3.110) —  (3.112).
3.10. Рассчитайте диэлектрическую проницаем осп. конденсатор« 

ной бумаги нормальной (1000 кг/м3) и повышенном (1250 кг/м'1) 
обьемной массы: 1) и пенропитаином состоянии, 2 ) пропитанной 
нефтяным маслом (р.,—2,2), 3) пропитанной сополом (i-,=--!í.O) и
4) пропитанной парафином (t-v— 2,2, коэффициент усадки Í*=-.0.1S). 
Результаты расчета для бумаги с объемной массой 1000 кг/м* ерав- 
•iit к* с .чанными рис. 3.37.

3.11. Каково должно быть соотношение (по объему и массе) 
компонентов пластмассы, связующим в которой является полите* 
трафгор-л’илон, а наполнителем керамика Т-80 (на основе двуоки
си титана), чтобы эффективная диэлектрическая проницаемость этой 
пластмассы была равна: I)  (•■*, -10 и 2) !--и,-=-20? Примите диэлек
трическую проницаемость политетрафторэтилена равной 2,1, а Т-80 
равной 80 (на что укалывает и число 80 н обозначении марки



•>того магсриала); плотность политетрафторэтилена примите равной 
2230 кг/м3, а плотность Т-80 равной 3825 кг/м3.

3.12. Диэлектрик керамического конденсатора (с обкладками, 
•нямосепнимн сжиганием) представляет собой статистическую смесь 
диу\ материалов: типа Г-10 (на основе тнтапата циркония) и У-53 
(ультрафарфора). Каково должно быть объемное содержание обоих 
компонентов смеси, чтобы температурный коэффициент эффектшшой 
диэлектрической проницаемости системы Т Ке* был равен пулю? 
Чему равна диэлектрическая проницаемость такой системы е*г?

Примите1 для Т-40 значения: е,. — 40 (в соответствии с обо
значенном марки материала) и Т Ке  =  — 8 -Ю-5 К -1, а для У-53 
0 — 8,25 и Т К е = Н - Ы 0  -4 К “ 1.

3.13. Рассчитайте по (3.114) и (3.118) — (3.123) зависимости 
диэлектрической проницаемости е*г жидкого диэлектрика —  смеси 
пиклогексаиоля с этилацетатом —  от соотношения (по объему) ком
понентов. Постройте соответствующие графики и сопоставьте их 
с полученным экспериментальным путем графиком (рис. 3.29).

Значения кг для компонентов смеси возьмите из рис. 3.39 как 
предельные значении ординат графика (для отложенного по оси 
абсцисс содержания циклогоксанола, равного 0 п 100% ) .

3.14. Дайте вывод -уравнении (3.117) и (3.132). Постройте, 
используй эти уравнения, графики зависимостей диэлектрической 
проницаемости е*г и температурного коэффициента ТКе* вспенен
ного полистирола (пенонолнетнрола) от его объемной массы.

Расчет ведите в двух вариантах: для температур — 5 0 °С и 
-г 50° С.

Значения е,т и ТКр сплошного (не имеющего пор) полистирола 
поз!.миге по рис. 3.17. Плотность сплошного полистрола примите 
приближенно равной 1000 кг/м3.

3.15. Плоский конденсатор с расстоянием между обкладками 
40 мм работает под напряжением 100 В частотой 400 Гц. Площадь 
каждой обкладки раина 0,1 м2.

Определите емкость конденсатора п построите график распре
деления в нем потенциала ф, напряженности электрического ноля 
Е  и электрического смещении О (в функции расстояния от одной 
из обкладок аналогично рис. 3.47) для трех случаев:

1) когда нее проеграпспю между обкладками конденсатора 
заполнено воздухом;

2 ) когда одна из обкладок покрыта слоем поликарбоната тол
щиной 10 мм, так что между нолнкарбонаюм и второй обкладкой 
остается воздушный зазор 30 мм;

3) когда нее прост рансгво между обкладками заполнено нефтя
ным маслом.

Примите приближенно значения объемного удельного сопротив
ления |> и диэлектрической проницаемости г,- соответственно: для 
воздуха Ю 17 Ом-м и 1, для поликарбоната 10,;| Ом-м и 3,3, для 
масла 1П':| Ом-м и 2,2.

3.16. Повторите решение задачи 3.15 в предположении, что 
приложено не переменное, а постоянное напряжение 100 В.

3.17. Д ля коаксиального кабеля по рис. 1.9 (с.м. задачу 1.6) 
определите напряженность электрического ноля Е  и электрическое 
смещение /) в трех точках изоляции: непосредственно прилегающей 
к токопроводящей жиле, непосредственно прилегающей к экрану и 
находящейся и середине толщины изоляции. Задачу решите в двух 
вариантах: 1) когда напряженно 500 В между жилой и экраном



кабеля есть действующее значение переменного напряжения часто
той 1 М Гц  и 2) когда то же значение напряжения—  постоянное 
нанря женпо.

3.18. Кобель с гл л оной изоляцией представляет собой металли
ческую трубу с внутренним диаметром 200 мм, но оси которой про
ходит круглая токопроводящая жила диаметром 50 мм. Напряже
ние между жилой и трубой равно 220 кВ , чае гота 50 Гц. Построи
те график напряженности ноля П и функции расстояния от оси 
кабеля.

Затем предположите, что токопроводящая жила покрыта слоем 
твердою электроизоляционного материала с диэлектрическом про
ницаемостью 5; найдите оптимальную толщину покрытия и по
строже новый график распределения напряженности поля.

Наконец, представьте себе явно нерациональную конструкцию: 
поверхность раздела между слоем твердой изоляции и газом имеет 
тот же радиус, что и л оптимизированном варианте, по твердая 
нюляцни прилегает к трубе, а промежуток между твердой изоля
цией и жилой заполнен газом. Постройте график распределения 
напряженности поля и дли этого случая.

Диэлектрическую проницаемость газа примите ранной единице.
3.1 Я. В  неограниченную диэлектрическую среду с диэлектриче

ской проницаемостью 5 виедепы шарообразные включения: 1) с ди
электрической проницаемостью 2,5; 2) с диэлектрической нроппцаг- 
мостыо 10; 3) металлические.

Считая, что до введения включении напряженность иысокоча- 
стотного электрического поля о диэлектрической среде бы.:<а ранпа 
В, определите для всех трех случаен напряженность поля: 1) во 
чключенпн и 2 ) в окружающей диэлектрической среде (в непосред
ственной близости от точек Л и й  па рис. 3.49).

Глава четвертая
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПОТЕРИ 

4.1. Основные определения и формулы

Как уже отмечалось в § 1.2, при воздействии 
электрического поля в любом веществе наблюдается 
рассеяние некоторого количества электрической энер
гии, превращающейся в тепловую энергию. Обычно го
ворят о «затрате» или «потерях» мощности, имея в виду 
среднюю за некоторый промежуток времени электри
ческую мощность, рассеиваемую в веществе. Как пра
вило, потери мощности в образце материала или ка
ком-нибудь изделии из него при прочих равных усло
виях прямо пропорциональны квадрату приложенного 
к образцу или изделию электрического напряжения. .•

Если включить металлический проводник один раз 
па постоянное напряжение, а другой раз — на перс-



менное напряжение, действующее значение которого 
равно постоянному напряжению, то и обоих случаях 
в соответствии с законом Джоуля— Ленца потери мощ
ности Р  в проводнике будут одинаковыми [см. (1.20)].

Р> отличие от проводников многие диэлектрики обна
руживают характерную особенность: при данном на
пряжении рассеяние мощности в них зависит от часто
ты напряжения, причем затрата мощности при пере
менном напряжении больше, чем при постоянном на
пряжении, и возрастает при повышении частоты, а так
же при росте напряжения, при увеличении емкости и 
зависит от материала диэлектрика. Эти основные за
кономерности были установлены в 1886 г. русским уче
ным И. И. Поргмапом.

Потери мощности в диэлектрике под действием при
ложенного к нему напряжения принято называть ди
электрическими потерями. Эго — обшии термин для 
определения потерь мощности в электрической изоля
ции как при постоянном, так и при переменном напря
жении; диэлектрические потери при постоянном напря-

V

I

а)
Рис. 4.1. Диаграммы токов и напряжения для находящихся поя си
нусоидальным переменным напряжением проводника (л ), идеально
го диэлектрика (б ) и диэлектрика с потерями (« ).

жепии легко определяются где под следует
понимать сопротивление изоляции, а потери при пере
менном напряжении определяются более сложными за
кономерностями. Обычно при рассмотрении диэлектри
ческих потерь имеют в виду потери именно при пере
менном напряжении.

Угол диэлектрических потерь. Построим векторные 
диаграммы токов и напряжении для конденсатора 
(а также для сопоставления для проводника), включен
ного на переменное синусоидальное напряжение и  
(рис. 4.1,а— в ). В  случае проводника (рис. 4.1,а) ток
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1— 11 ¡Я  — чисто активный, совпадающий по фазе с на
пряжением. Если бы в диэлектрике конденсатора мощ
ность совсем не рассеивалась (теоретический «идеаль
ный» диэлектрик, рис. 4.1,6), вектор тока / через кон
денсатор опережал бы вектор напряжения V  точно на 
90° и этот ток был бы чисто реактивным (емкостным). 
Фактически же, так как каждый реальный диэлектрик 
характеризуется отличными от нуля диэлектрическими 
потерями, угол сдвига фаз <р между векторами тока / 
и напряжения £/ несколько меньше 90° (рис. 4.1, в ); 
полный ток / через конденсатор может быть разложен 
на два компонента — активный /а и реактивный /р. Та 
ким образом, значение угла сдвига фаз характеризует 
конденсатор с точки зрения потерь в диэлектрике (по
терями мощности в обкладках и выводах конденсатора 
пренебрегаем). 13 конденсаторе с высококачественным 
диэлектриком угол сдвига фаз весьма близок к 90°, и 
более наглядным параметром является угол б, допол
няющий угол ф до 90°:

6— 90°— (р. (4.1)
У го л  6 называют углом диэлектрических потерь. Оче

видно, что тангенс этого угла равен отношению актив
ного и реактивного токов:

tg б=/а//р (4.2)

или отношению активной мощности (мощность потерь) 
Р  к реактивной Р п:

^ б = Р / Р , .  (4.3)

Угол диэлектрических потерь — важный параметр 
как материала диэлектрика, так и электроизоляцион
ной конструкции (участка изоляции). Чем больше этот 
угол, тем больше (при прочих равных условиях) ди
электрические потери. Обычно в качестве параметра 
материала или конструкции приводят тангенс угла по
терь Иногда определяют д о б р о т н о с т ь  участка 
изоляции, т. е. величину, обратную тангенсу угла по
терь:

( Н  1/1̂ {) = Ы£Й = 1д(р. (4.4)
Значения 1^6 для наплучших электроизоляционных 

материалов, применяемых и технике высоких частот и 
высоких напряжений, — порядка тысячных и даже дс-
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сятитысячных долей; для материалов более низкого ка
чества, применяемых в менее ответственных случаях, 

может составлять сотые доли и более. Очевидно, что 
при малых значениях ^ 6  во все расчетные формулы 
вместо можно вводить просто угол б (в радиа
нах) .

Формулы для полных и удельных диэлектрических
потерь. Легко получить выражен по для диэлектриче
ских потерь Р  в участке изоляции, обладающем емко
стью С. Из рис. 4.1, в видно, что

Р= и 1 а= Ш ^ б .
Подставляя сюда значение емкостного тока через 

участок изоляции с емкостью С
/р=£/о)С, (4.5)

где ш — угловая частота, с -1,
со=2я/ (4.0)

имеем:
Р = и 2а>С1£б. (4.7)

Формулу (4.7) можно преобразовать, подставив 
в нее приведенную длину участка изоляции А [см. 
(1.12)]:

Р=112 юЛеое,^ 6. (4.8)
Подставив в (4.7) вместо со его выражение через / 

из (4.6) н заменив во его приближенным значением 
ео«10-9/36л;, получим после сокращения на 2л.:

Р 4 /* /Л -^ г= 5 .5С . 10 (4.9)

Все величины, входящие в (4.7) — (4.9), выражаются 
в единицах СИ, т. е. Р  — в ваггах, и  — в вольтах, / — 
в герцах, ю — в с -1, С —  в фарадах п А  — в метрах.

Формулы (4.7) — (4.9) имеют чрезвычайно широкое 
применение. Они справедливы для любых размеров и 
конфигураций участка изоляции. Если в отдельных 
частях объема диэлектрика последний неоднороден, так 
что значения tg б и других параметров его в различных 
местах не одинаковы, эти формулы также применимы, 
но в этом случае под tgб следует понимать некоторое 
«эффективное» значение ^ б * ,  усредненное по всему 
объему диэлектрика; в электроизоляционной технике 
обычным является определение эффективного значения
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Рис, 4.2. К выводу фор
мулы для расчета удель
ных диэлектрических по
терь р.

неоднородного диэлектрика но известным значени
ям Р, о) и С. Более того, на основании (4.7) величина 
Р1и2и)С или р !Е 2(йЕо?г [на основании (4.9)] обычно 
условно обозначается 6 и называется тангенсом угла 
диэлектрических потерь даже и >в случае работы ди
электрика иод несинусоидальным переменным напря
жением, когда понятия сдвига фаз или угла диэлектри
ческих потерь не имеют физического смысла. Если по
ле в участке изоляции неравно
мерное, диэлектрические потери 
в отдельных частях объема изо
ляции могут быть весьма раз
личными, но (4.6)- (-1.8) опить- 
таки даюг общее значение по
терь, .независимо от их распре
деления но объему.

Если же нам недостаточно 
рассчитать общие диэлектриче
ские потери в участке изоляции 
и требуется изучить распределе
ние потерь в отдельных местах
изоляции, причем картина поля известна, т. е. известно 
значение напряженности поля Я, И/м, в каждой точке, 
можем воспользоваться следующим простым приемом.

В интересующем нас месте мысленно выделим из 
диэлектрика куб с ребром, равным с(х, м, так чтобы 
силовые линии пролизывали куб, входя и выходя из 
пего через две противоположные грани перпендикуляр
но этим граням (рис. 4.2). Гмкость конденсатора, об
разованного этим кубом, по (1.24) при к — с1х, м, и 5 = 
=  (с1х)2у м2, составляет Еогге1х, Ф, а напряжение на нем 
равно Р.йх, В. Подставляя эти значения в (4.6), полу
чаем: с1Р=Е2юе0£1\£ 8 (с1х)3,
откуда удельные диэлектрические потери, Вт/м:‘, т. е. 
потери па единицу объема диэлектрика р =  с1Р¡(IV — 
~d.PI (с!х)*, где V - - объем, равны:

( 1. 10)

Удобная для практических расчетов форма уравне
ния (4.10) может быть получена при подстановке а> из 
(4.6) и го из (1.9"). что после сокращения даст:

I .х. 1!)1и > (4.11)

где р выражено в Вт/м3, Я — в В/м, а [  —  в Гц.
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Понятно, что простое деление полных потерь Р  на 
активный объем диэлектрика (т. е. объем диэлектрика 
между электродами) V в общем случае дало бы нам 
лишь некоторые усредненные по объему удельные по
тери.

Отношение Р/У  дает истинные удельные потери, 
одинаковые в любой точке активного объема диэлект
рика, только в случае однородного электрического по
ля; в этом легко убедиться, разделив обе части урав
нения (4.7) на V и подставив затем £7? вместо и, 
«оКг5//г вместо С и, наконец, 5Л вместо V; тогда в пра
вой части получим выражение, соответствующее правой 
части (4.10).

Формулы (4.10) и (4.11) пригодны для любой кар
тины электрического поля и, в частности, для поля 
в диэлектрике, который в разных местах обладает не
одинаковыми свойствами.

Формулы (4.10) и (4.11) особенно отчетливо пока
зывают, что при прочих равных условиях диэлектриче
ские потерн тем больше, чем выше параметры электро
изоляционного материала ег и ^ 6 .  Произведение еЛдб 
называют к о э ф ф и ц и е н т о м  д и э л е к т р и ч е с к и х  
п о т е р ь .

Записав (4.10) или (4.11) в виде

Р= & У  а-
увидим, что величина

Т, =  Ш, А 4 е 6 = / - ;^ М Г  (4.12)

представляет собой не что иное, как у д е л ь н у ю  о б ъ 
е м н у ю  а к т и в н у ю  п р о в о д и м о с т ь  (при пере
менном напряжении) данного диэлектрика.

По (4.12) получаем уа — в См/м, если ! выражено 
в Гц (или а» —  в с-1) и го — в Ф/м.

Очевидно, что при постоянном напряжении (напря
женность поля Е, В/м) удельные потери мощности 
(мощность в единице объема материала), Вт/м3, 
равны:

рЯ0СТ=Е*1р=Е*у. (4.13)
Здесь у=-1 /р, См/м, — удельная объемная проводи

мость материала [см. (1.4)].
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Так как и большинстве случаев при одной и топ же 
напряженности поля р>Рпост или (как предельный слу
чай) Р —Рпост, то обычно у-л^у.

Отсюда вытекает неравенство, связывающие удель
ное объемное сопротивление р большинства диэлектри
ков с их параметрами гг п tg6, измеренными прн ча
стоте [:

/pertg6>l,8-1010; (4.14)

в (4.14) f выражено в Гц, а р — в Ом-м.
Схемы замещения диэлектрика с потерями. Иногда 

при изучении поведения диэлектриков с потерями в пе
ременном напряжении оказывается целесообразным за
менить (чисто формально) рассматриваемый диэлект-

Cs
Рис. 4.4. Последопатель- 
пая схема замещения ди

электрика с потерями.

рпк диэлектриком без потерь и активным сопротивле
нием, соединенным между собой параллельно или по
следовательно (или же более сложной комбинацией из 
диэлектриков и сопротивлений).

К  первому случаю (рис. 4.3) непосредственно можем 
применить векторную диаграмму рис. 4.1,в, причем 
/р = 11ыСр\ /а = и/Я?. Тогда

^ 6 = / а/Л>=1/тСр/?р; (-115)

р = иЧ)Ср^ & = и 21Яр. (4.16)
Во втором случае (рис. 4.4) из векторной диаграм

мы напряжений (предоставляем построить ее читате
лю) имеем:

(4.17)

' , =-№ С.Т Т & Т -  (4',8)
Прн малом значении угла потерь б, пренебрегая 

{£2б в знаменателе правой части (4.18), можем при- 
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нить:
Р=и*<дС»\%6=РЦв. (4.19)

Связи между Ср и С,, а также между Я Р и при 
переходе от параллельной схемы замещения диэлектри
ка с потерями к последовательной схеме или обратно 
можем получить, приравнивая друг другу правые части 
уравнений (4.15) и (4.17), а также (4.16) и (4.19):

С , = С Л Ж е 2б) (4.20)

1-Ие26) (4.21)
или

СР= С 3/( Ш ё Ч )  (4.20')

/?р= ^ (1  +  1г2б). (4.21'')

Очевидно, что всегда С*>СР и Я а< Я Р.
При малом значении 6, опять-таки пренебрегая 

1д2б, можем считать С5» С Р; если же угол потерь ве
лик, емкость [а, следовательно, и диэлектрическая про
ницаемость, если она вычисляется из емкости по (1.12)] 
становится величиной совершенно неопределенной, за
висящей от вьгбора модели диэлектрика с потерями. 
Значение б, которое может быть определено одно
значно экспериментально (хотя бы из осциллограмм 
синусоидальных тока и напряжения), не может зави
сеть от избранной схемы замещения.

Комплексная диэлектрическая проницаемость. Отме
тим еще одно, чрезвычайно удобное__ддя.-рпца рдпшиов 
формальное представление] для диэлектрика с потеря- 

! ни — возможность”"ра"СШотрения диэлектрической про- 
I ницаемостн как комплексного параметра

ег= е 'Р-/У 'г, (4.22)
действительная часть которого е'г соответствует рас
сматривавшейся выше «истинной» диэлектрической про
ницаемости, т. е.

е'г= е г, (4.23)
а мнимая часть

е"г— 1,8- 10,оуа^  (4.24)
[значение уп —  «по (4.12)] отражает потери. Читателю 
рекомендуется вывести формулу (4.24) из треугольника 
проводимостей для параллельной схемы замещения дн-
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эл ект рик а  с потерями, а т а к ж е  проверить с п р а в е д л и 
вость равенства

^  а= в " г /в ' г .  (4 .25)
Очевидно,  что формула  (4.22) может  быть з а п и с а н а  

в виде
г.г= Е т (\— № Ъ ) ~ - е г - . М ё б  (4 . 22 ' )

и что мн и мая  часть комплексной диэлектрической п р о 
ницаемости равна  коэффиц иенту  диэлектрических п о 
терь:

е"г= ^ Д £ 5 .  (4 .20)
Отношение

V—е'г/ег—е'г/  (е 'г— />."г),  (4 .27)
которое можно представить и виде

( 4 . 2 3 0

иногда назы вают  к о м п л е к с н о й  у д е л ь н о й  ж е с т 
к о с т ь ю  диэлектрика  [ ж е с т к о с т ь  величина,  о б р а т 
ная емкости,  ср. с (3.108')] .

Уде льная  проводимость д и э л е к т р и к а  при п е р е м е н 
ном токе т а к ж е  может  быть в ы р а ж е н а  в к о м п лек сно й 
форме

Г = У + / 7 " >  (4-28)
где действительная  часть у '  соответствует а к т и в н о й  
удельной проводимости,  а м н и м а я  часть у "  о т р а ж а е т  
реактив ный  компонент удельной 'проводимости.

Д л я  электрической изоляции,  особенно при р а б о т е  
в условиях высокого н а п р я ж е н и я  и высокой ч астоты ,  
диэлектрические  потери яв л яю т ся  нежел ательны м я в л е 
нием и электроизоляционный м а те р и а л  или э л е к т р о и з о 
ля ци он на я  конструкция высокого качества  д о л ж н ы  о б 
л а д а т ь  м ал ы м  углом диэлектрических потерь.

Од на ко  в особых случая х '— при нагреве д ля  с ушк и,  
нолпморпчацпи н других технологических процессах о б 
работки диэлектрика  или полу про вод ника  в э л е к т р и ч е 
ском поле высокой частоты —  яв лен ие  диэл ект рич еских  
потерь используется  в технике.

4.2. Физическая сущность диэлектрических 
потерь

Рассмотрим случай включе ния д и э л е к т р и к а  
(участка  изоляции)  под постоянное  на п р яж е н и е  V  
(рис. 4.5) .  Нели снимем, н а п ри м ер  осциллографом,  ма -
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лоинсрцпонным гальва ном етр ом ,  изменение про ходяще 
го через диэ лектр ик тока  / от времени /, считая  с мо
мента  з ам ы ка н ия  к л ю ч а  К, то получим г р а ф и к  рис. 4.(3. 
Исключив из рассм отре ни я  начальный участок  кривой 
О Р , можно ра зб и т ь  то к  I на две составляющие:  по
стоянный ток /«а, и спадающий ток (ток абсорбции) 
¿аг,с-

1г=1спв-{-[;](,(;. (4.29)

У с т а НО В И В ШИ Й С Я ( п р и  /~ > О о )  ТОК ПРОВОДИМОСТИ 1Скв 
( « с к в о з н о й »  ток,  который рассматр ива лся  в гл. 2

Рис. 4.5. Схема вклю
чения диэлектрика 
под постоянное н а 
пряжение и .

; |  И
т [ и
0

Рис. 4.6. Зависимость полного
гока черс;) диэлектрик г, тока 
аГк'орбцтI /лг.с и екпогш от  т о 
ка 1 С1п< от времени пключения 
:юд постоянное напряжение 
(по схеме рис. 4.5}

д л я  стационарного р е ж и м а  работы диэле ктрика  при 
постоянном н а п р я ж е н и и ) ,  в соотнртствии с (1.17) р а 
вен:

*скп=^ /

где  Я,)3 — сопр отивл ени е  диэлектрика  (уча ст ка  из ол я 
ции).

То к  абсорбции изменяется  в функции времени t  по 
экспоненте:

¿эбС =  ^ е х р ( —// т) ,  (4.30)

где я — соответствую щ ая  току абсорбции проводимость 
диэлект рик а  ( ка к  правило,  не равная  1/Ящ);  т — по
стоянная  времени сп адани я  тока абсорбции,  т. е. вре
мя,  в течение которого  ¿абс уменьшается  в ¿ =  2,718 р а 
за ;  т равно по д к а с а т е лы ю й  к гр афи ку  / ;> б < ( 0  н а  
рис. 4.4 в любой точке этого гр а ф и к а  [ср. 3.31) и 
рис. 3.4].

Появление  т ок а  абсорбции может быть обусловлено 
различным и причинами.

В полярных д иэ лект ри к ах  ток абсорбции вы зы вает 
ся ориентацией дипольпых молекул ( ка к  у ж е  упом и



нали,  ориентационная  п о л я р и з а ц и я  требует  по с р а в н е 
нию с практически мгновенной деформаци онной п о л я 
ризацией относительно боль ш ог о  времени) .

По ворот  дипольных мо л еку л  под действием в н е ш н е 
го электрического  поля (особенно ясно мож ет  б ы т ь  
понято это явление в диэ л ек тр и к ах ,  п р е д с та в л я ю щ и х  
собой вя зк и е  жидкости)  тр ебу ет  преодоления  сил в н у т 
реннего трения  (вязкости) вещества ,  что связано с з а -

ясных физических причин поя влени я  тока абсо рб ции.  
О д н а к о  и в неполярных д и э л е к т р и к а х  могут н а б л ю 
даться токи абсорбции; они о б ъяс н яю тся  н еод но ро д
ностью электрических свойств диэл ект ри к а ,  о б р а з о в а 
нном под действием внешнего электрического  по ля  
объемны х за р я до в  в диэлектрик е  и другими п р и чи н а 
ми, которые вызывают пр отека ю щ и е  во времени п р о 
цессы перераспределения  з а р я д о в  по объему д и э л е к т 
рика.

П оя влени е  абсорбционного тока  при уже  о т м е ч а в 
шемся нами выше явлении миг рац и он но й по ляриз ац ии 
может  быть прослежено на про стейшей схеме мног о
слойного конденсатора М а к с в е л л а — Вагнера ,  которую 
впоследствие  изучали теоретически и эксперимен тально 
другие  исследователи,  в том числе  М. М. Некрасов ,
Ш то ф а  Б Ы а )  и др.

Ра ссм от ри м  для  простоты диэл ект ри к ,  состоящий 
лиш ь из двух включенных п ослед овате льно  частей /  
и 2, о б л а д а ю щ и х  различными п а р а м е т р ам и  ег и р 
(рис. 4,7, а );  такому  двухкомпонентному диэлектрику 
соответствует схема замещения,  с о с т о я щ а я  из емкостей

тратой части электрической 
энергии и превращением ее 
в теплоту.

Кр ом е  того, возможны 
повороты частей дипольных 
молекул,  а т а к ж е  другие 
виды переброса молекул и:? 
одного положения в другое;  
существуют и другие меха
низмы релаксационной по
ляризации,  связанные с по
явлением диэлектрических 
потерь.

Ори ен та ци я  дипольных 
молекул —  одна  из наиболее

,,/ / / / / / / /■ $
- К'/-пг-*т-

С, Т  /Г;

а) 6)

Р и с .  4 7 .  С х е м а  дли  р а с с м о т р е 
ни я  процесса  м и грац и он н ой  п о 
л я р и з а ц и и  (д ву х сл о й н ы й  к о н 
д е н с а т о р  М а к с в е л л а —  В а г н е 
р а ) .



н сопротивлений с соответствующими индексам» 
(рис.  4 .7 ,6 ) .  П р и н и м а е м  такж е для  упрощения,  чт.. 
зна чения  «•> и р (или С и / ? )  обоих компонентов  не зг. 
висят  от на п р яж ен и й  на  них и от времени в о з д е й / 1 •>;: 1 
на них на п ряж ени я .  П р и  включении рассма грива. >нн 
диэ лектр ика  под постоянное напряжение  V  в п. рпми 
момент  н а п р яж е н и я  на  слоях 1)\ и 112 будут  ра спр ед е
лят ьс я  обратно пропорционально емкостям '<’и

Т Т Л - Г Г :  Т О Г '  (4;,,)

а ио окончании переходного  процесса,  когда  через ди 
электри к будет  п р о т е к а т ь  только сквозной ток, — п р я 
мо пропорцион ально  сопротивлениям

Соответственно в течение переходного периода  бу
дут изменяться  и количества  электричества  С?| и (¿2, 
накопленные в емк о с т я х  С\ и Сг. 13 на ч але  переходного 
периода  они равны:

¡ ’ : (4.32)

а в конце переходного  периода

<321 *”с 'к, - и ия
(4.32')

Изменение з а р я д а  в каждом из слоев за  время пере
ходного периода  равно:

АО О О 1:С  —/У?;___ . Ч

У? Г /? Г* ( ( /
д %  д ' П ц  • 1

Не о с т а н а в л и в а я с ь  на дал ьнейшем рассмотрении 
уравнений,  оп и сываю иш х переходный процесс в рас
сматрив аемом двухкомионентном диэлектрике ,  отметим 
лишь,  что перемещ ени й (миграции)  за р я до в  по компо- 
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1КЧ11 ¿1 м диэлектрика  не будет, т, е. сразу  после в к л ю 
чения под постоянное н а п ряж ени е  установится о к о н ч а 
тельное  распределение  на п ряж ени и по слоям то ль к о  
и том случае,  если числители дробей в правых ч ас т я х  
уравнений (4.33) раины нулю, т. е. постоянные времени 
[ср.  (3.31)]  обоих слоев ра нн и др уг  другу:

или, в самом общем виде, д л я  любого  числа к о м п о н е н 
тов, принимая  во внимание  форм улу  (3.30),  п ол уч аем :

-сопя!

(само собой разумеется ,  что перемещении з а р я д о в  не 
будет  и и том частном случае,  когда  диэ лектр ик о д н о 
роден,  т. е. как  ег, т а к  и р/
»о всех частях об ъема одни 
и те ж е ) .

Практически неоднород
ности неизбежны во всяком 
техническом диэлектрике;  
д а ж е  в тех диэлектриках,  
которые не представляют 
сабой смеси разтичных ве
ществ,  всегда и Полыней 
или меньшей степени име
ются  те или иные примеси, 
наполненные воздухом по
ры, включения гигроскопич
ной воды и пр.; свойства 
мате р и а ла  в различных ч а 
стях  объема могут быть не
сколько  различными из-за 
разл ичия  в протекапии 
температурного  реж и м а  и т. п. в процессе изг отовл ения  
ма те ри ал а  или изделия; это относится,  н частности,  
к пластмассам,  лаков ым пленкам,  стеклам,  к е р а м и к е  
и т. п.; своГк'тна м ате р и а ла  н на руж ных  слоях  могут  
отличаться  от свойств мате р и а ла  в глубине  и з д е л и я  
из-за окисления кислородом воздуха,  освещения,  в л и я 
ния контакта  с эл ект родами и пр.

Изменение  во времени тока абсорбции,  вызна нного  
различными причинами,  отвечает  одной и той ж е  э к с 
поненциальной зависимости (4.30).

.-и

- - Л- - ' 1----- ¡--.......  *

Рис. 4.8. К  выводу обш ей ф о р 
мулы зависимости от времени 
тока абсорбции ¿авс п о д  вол- 
действием синусоидального н а 
пряжения и — 0 т я т ю * .



Н а лич ие  тока абсорбции в первое время включения 
диэл ек три к а  под постоянное  напр яже ние  вы зы вает  уве
личение  з а т р а т  мощности:

У  (¿екнН^'абс) ^  сьп-

Т а к  к а к  ток абсорбции може т  существовать  при вся
ких изменениях н а п р яж е н и я  на диэлектрике,  в частно
сти и при работ е  д и эл ект р и к а  при синусоидальном н а 
пряж ен ии,  очевидно,  что потери мощности при пере
менном на п ряж ени и могут быть больше,  чем при по
стоянном на п р яж ен и и  того ж е  значения.

Приведем некоторые соображения, которые помогут нам переп- 
ти от рассмотрении тока абсорбции при включении диэлектрика под 
постоянное напряжение к рассмотрению тока абсорбции при работе 
диэлектрика  под переменным напряжением. Пусть в некоторые мо
менты времени t= x u  t = x 2 . . .  напряжение скачком изменяется па 
Aiи,  Д ги  . . .  (рис. 4.8 ,а).  К а ж д о м у  скачку напряжения А „ и  долж на  
соответствовать своя волна  тока абсорбции A n i, которая будет 
с пад ать  с течением времени по закону

V  =  ¿„as exp j  =  Anus exp • (4 -34>

Согласно принципу суперпозиции все отдельные токи нал ага 
ются друг  на друга и суммируются, т а к  что кривая общего тока 
бу д ет  иметь вид ступенчатого графи ка  (показан на рис. 4.8,6 утол
щенной линией).

Д л я  любого момента времени полный ток абсорбции, который 
идет  через диэлектрик, равен:

*абс =  Ф  ( 0  =  E i„usexp  <4 -35 )

причем суммирование распространяется на все скачки напряжения, 
предшествовавшие моменту t,  т. о. для  всех x n <t ,

Б  случае непрерывного изменения напряжения и сумма в пра* 
вой части уравнения (4.35) переходит в интеграл

/

<аос =  Ф ( 0  =  s  j  СХр j  du.
—СО

Разделим и умножим подынтегральное выражение на d x :

—00
Получили общее вы раж ение г'абс в функции текущего времени 

t ,  которое входит и в подынтегральную функцию и в предел опре
деленного  интеграла.

В торая  переменная величина х  т ак ж е  есть время, но х  то  вре
м я ,  которому соответствует изменение напряжения (причина явле-
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ния),  ;i / то время, которому соответствует определяемый ток аб
сорбции (слгдеш не) .

П о л о ж и м  т е п е р ь ,  ч т о  н а п р я ж е н и е  и  н а  д и э л е к т р и к е  и з м е н я е т с я  
по синусоидальному закону с угловой частотой ш, т. е.

u = U m s i n  сох;

тогда
d u /d x = U ,n (о cos w*; 

t

í'aOc =  1!тЯй j* Wt exp j  <lx. (4.36)
—o»

Анализ (4.3G) дает  (промежуточные в ы кл адк и  опускаем) общее 
выражение тока абсорбции при работе диэлектрика  в переменном 
и а п р я ж е н н н ;  о к о н ч а т е л ь н ы й  р е з у л ь т а т  м о ж е т  б ы т ь  с ф о р м у л и р о в а н  
г$ следующем виде.

При работе диэлектрика при синусоидальном напряжении ток 
абсорбции долж ен  быть такж е синусоидальным переменным током, 
имеющим дна компонента:

активный

Ю81*
I ’ ^ U s  t o 4 a + 1  -  ( 4 . 3 7 )

и р е а к т и вн ый

/"айс-С/6- И. У + Г = - ^ Г - -  (4-38)

Приходим к весьма важному выводу.
Сняв экспериментально зависимость i ( ( )  д л я  случая включения 

диэлектрика под постоянное напряжение (т. е.  найдя  R, s  и т ) ,  
можем рассчитать ток абсорбции и его ф а з у  д л я  работы данного
д и э л е к т р и к а  п р и  п е р е м е н н о м  с и н у с о и д а л ь н о м  н а п р я ж е н и и .

Построим векторную диаграмму,  и зо б ра ж ен н ую  р а 
нее на рис. 4 .1 ,в ,  более подробно (рис.  4.9) .  Через д и 
электрик идут три синусоидальных т ока :

1) е м к о с т н ы й  т о к ,  сдвинутый на  90° в сторону 
опережения от вектора  нап ряжения.  О н  равен:

Im it= 0 (ú C r, (4.39)

где СТ — «геометрическая»  емкость  [ с м ы с л  этого по
нятия будет ясен д ал ее  — см. (4 .53) ] ;

2) т о к  а б с о р б ц и и  — /абс с со ставляющ им и —  
актипиой /'абс и реактивной /"аг>с, к о т о р ы е  определяют
ся (4.37) и (4.38),  при этом

(4.40)
2 1 9



3)  с к в о з н о й  т о к  п р о в о д и м о с т и  

Лжп — U /  R m = U  Givi)

где (?1К, =  — проводимость д ля  сквозного тока.
Т а к и м  о б р а з о м ,  наличие тока  абсорбции приводит к 

увеличению к а к  активной проводимости (сверх зна ч е 
ния Gun), т а к  и емкости (сверх зн аче ния  Сг).  С о ставл я 
ющие полного  тока  равньт: 

а кт ив н ая

' а - Л г *  ‘ /оте- ' ^ ■ ^ T T + ' U<úV +  I 

и реактивная

/„ --- / ' V ,  | / „ « - М с ,  ! - * ^ q r r ) ,  (4.42) 

а тангенс угла  диэлектрических потерь

lo-? Ai — м~т' '^in ' 1~ ^  г  ^пэ /л /10\
k  " /■» '« |« -bC, . (<oV I)| ■

Теория  Д е б а я  диполыюй по ляриз ац ии (для  одного 
времени р е л а к с а ц и и  т)  для  случая  синусоидального  из
менения н а п р яж е н н о с т и  электрического поля в д и эл ек
трике

Е

позволяет  получить  из основного ур авнен ия  (3.40) с 
учетом в ы р а ж е н и й  (1.7) и (4.22) весьма ва жн ую  фо р
мулу,  с в я з ы в а ю щ у ю  комплексную диэлектрическую 
проницаемость  г г с круговой частотой га:

, Дт ( 4  4 4 )
- ’ Г -О 1 I 4- ;(,К гоо I I -|- /(,)- ’

где £гс — ст ат и ч е с к а я  диэлектрическая проницаемость’ 
еГоо —опт ическая  диэлектрическая проницаемость;  Дгг —

инкремент  диэлектрической проницаемости [см. (3.71)] .
Фо рмул а  (4.44) справедлива  при достаточно высо

ких частотах,  когда  <от]»1.
Части  к о м п л е к с а  (4 .4 4)— действительная:

е' - - е 1 Е/ч' ~ ?гх | Лбг (4 4 ^
г "'■ Г Х > о Ж - \ - \  ■ ‘'/•30 I со*т2 +  !



и мнимая:
,) ЬК Дгг<о- (4.45')а>г-* _|_ | шг„| _|_ !

Ра зд ели в  правую часть (4.45')  на пр ав ую ч а с т ь  
(4.45),  получим вы раж ени е  д л я  тангенса угла  д и э л е к 
трических потерь:

' 5ГС " "  вгсо^ ,0” Д е ^ х

®гс +  «г«*«*2 вГС +  «г г ® “5!
4.46)

Диэлек трическая  абсорбция вы зывает  по явлени е  о с 
таточного з а р я да  в конденсаторе ,  которым был з а р я ж е н

Рис. 4.9. П о л н а я  д и а г р а м м а  
т о к о в  и н а п р я ж е н и я  д л я  д и 
э л е к т р и к а  с  потерями.

Рис.  4.10. К  о п р е д е л е н и ю  к о 
эф ф и ц и е н т а  аб с о р б ц и и  к о н 
ден са тора .

и затем  замкнут  д а ж е  накоротко ,  по в течение н е д о с т а 
точно бол много времени;  это явление  може т  б ы т ь  
опасным д ля  работающих с ус тан овкам и высокого н а 
п ря же ния,  поэтому пр ави ла  техники б езо па сн ос ти  
в определенных случаях  т р е б у ю т  длительного  з а к о р а 
чивания  н заземления  о б л а д а ю щ и х  заметной е м к о с т ь ю  
электрических устройств. К р о м е  того, д и э л е к т р и ч е с к а я  
абсорбция --- весьма не ж елат ельно е  явление д л я  с п е 
циальных конденсаторов в устр ойс тва х  авт оматики  и ни-  
числительной техники, так к а к  она приводит  к о т к л о н е 
нию от теоретической зависимости н ап р яж ен и я  н а  о б 
к л а д к а х '  конденсатора от времени при з а р я д к е  и 
р а з р я дк е  [см. (3.40)) конденсатора .

Количественно абсорбция мож ет  оцениваться  но з н а 
чению к о э ф ф и ц и е н т а  а б с о р б ц и и ,  ранного  о т н о 
шению измеренного в определенных условиях о с т а т о ч н о 
го на п ря ж ени я  па конденсаторе  к пер вон ач альн ому н а 
пряжению.  Из  конденсаторов  различных т и п о в  
наименьшие значения  коэффициента  абсорбции и м е ю т



конденсаторы, диэл ект рик ом  которых являются  пленки 
из  неполярных полимеров . Примеры значений коэ фф и
циента  абсорбции /х’;, при нормальной те мпературе  для 
конденсаторов  ра зл и ч н ы х  типов но В, Т. Ренне  приведены 
в табл .  4.1. (В табл .  4.1 приняты обозначения:  Л— вре
м я  за р я д к и  конденсаторов;  ¿2 — время короткого з а м ы 
кания;  и  — время,  в течение которого конденсатор  ос
т а в ле н  разомкн утым,  рис. 4.10; к й равно отношению на
п р я ж е н и я  « 2-)

Т а б л и ц а  4 .! . Зн ачен и я коэф ф ициента абсорбции ка для  
конденсаторов разли чн ы х типов при ^  =  5 с

Типы конденсатора
йа . % . при 

1 Г> мин п 
=  3 мин

&а . % . при 
1, =г 24 ч II 
¿э =  5-5-1» Ч

П лен очн ы е :
с неполярной (п о л и т е т р а ф т о р э т и л е - 0 ,0 1 — 0 ,0 5 0 , 0 5 — 0 ,1 0

ноп.оп) пленкой
с неполярной (полистнрольной)  п лен  0 , 0 2 — 0 ,1 0 0 , 1 0 — 0 ,2 0

кой
с полярной ( п о ш э т и л е н т е р е ф т а л а т - 0

 
ГО 1 о ОО 1 ,7 — 2 ,5

ной) пленкой
С л ю д ян ы е 2 — 5 1 8 — 2 0
Б у м а ж н ы е 0 , 6 — 2 3 0 — 32
М е т а л л о б у м а ж н ы е 2— 5 3 9 — 41
О кси дн ы е :

алюмиииепые сухие 5— Г» 15
таи та лов ы е  ж и д к о стн ы е  с объемно- 0 ,С — 2 , 5 7— 8

пористым анодом
тан та лоп ы е  сухие 2 — 5 9 — 10

К е р а м и ч е с к и е ;
из керамики с е, -—  150 5 20— 22
из керам ики  с ег =  900 15 40 -47

4.3. Зависимость угла диэлектрических 
потерь от различных факторов

Зн ач ени я  как п другие па рамет ры  д иэ лек
триков ,  д ля  д ан н ы х  об раз цов  материалов  или участков  
изоля ции не явл яю тся  строго постоянными, а зави сят  от 
р аз л и ч н ы х  внешних факторов .  Эти зависимости имеют 
суще ственное  практическое  значение.

За ви си мость  !§■ 6 от  частоты. Вопрос о зависимости 
1 ^ ^  от частоты (или угловой частоты со) приложенного  
к  диэл ект рик у переменного нап ряжения может  быть 
с  темп или иными приближениями и допущениями 
222



рассмотрел  па основе  (4.43) и (4.46).  Г р а ф и к  1 £ б ( м )  
должен иметь вид,  представленный на  рис. 4.11; этот 
график асимптотически пр иближ ается  к  обеим осям 
координат,  т. е.

11Гли>-»о  ̂8 =  °° ;  Пт,

1

$/пах

----------------------------------------- ,
со* 0)

Физический смысл этих предельных значений ясен: 
как  при ш = 0 ,  т а к  и при со =  оо ф о р м у л а  (4.7) должна: 
дав ать  конечные значения 
Р  [при о )= 0  понятие  угла 
диэлектрических потерь те
ряет смысл и формул;)
(4.7) д о лж н а  быть замене
на формулой (4.1) ] .

Наличие  максимума на 
графике рис. 4.11 физически 
особенно ясно для  случая 
чисто дитюльного механиз
ма  диэлектрических потерь: 
угловая  частота о)и, при ко
торой бптх, соответ
ствует такому соотношению 
ме жду периодам приложен
ного к диэлектрику перемен
ного напряжении и временем т  д п п о л ы ю й  релаксации,,  
при котором наблюдает ся  на и бо льш ая  з а т р а т а  энергии 
на преодоление жесткими диполями сопротивления  тр е 
ния вязкой среды. Приближенно о)и и t g б maЖ найдем из 
(4.43), положив > 5 :

Рис. 4.11. Т е о р е т и ч е с к а я  з а в и 
сим ость  т а н г е н с а  угла  днэлск-  
грпческих п о т е р ь  6  от  угло
вой ч а с т о т ы  о  п р и л о ж е н н о г о  
к д и э л е к т р и к у  н а п р я ж е н и я .

(4.47)

еще более уп рощ ается  выражение  д л я  о)!( принятием о
(4.47) 5 = 0 ,  что дает

о>„ =  1/х; (4.47')
д алее  имеем:

^  К

или, полагая  .5Т"ССг,
2С Г V 1 С Р

(4.48)

(4.48')

Весьма интересные результаты м о ж е м  т а к ж е  полу
чить путем исследования  форм улы (4.46).  Дифференци-
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руя эту  ф о р м у л у  по (от, получаем:
d  tg 5  ( eA - -  - e f0 0 ) ( e r c  — ег о о ^ 2)

rí(cm) 3  (ê . ^ erocW--'J)2

Д л я  н а х о ж д е н и я  экстремума приравниваем нулю 
числитель  дроби в правой части последнего уравнения,  
т а к  к а к  зн а м е н а т е л ь  — величина,  отличная  от пуля:

(®гс--ет а )(вге-  ег я ® ^ !)=---0.

Поскольку  £гс — s —: Дз >  0 (наличп ' релаксационной

д и с п е р с и и ! ) ,  п о л о ж е н и е  « д ш ю л ы ю г о »  м а к с и м у м а  vivía 
потерь о п р ед еляе тся  выражением

° -

о т к у д а

- k- - ( 1 ' ^ ) / v W  (4.49)
Т а к и м  о б раз ом,  вы раже ние  (4.49) отличается  от в ы 

ра ж е н и я  (4.47' )  лишь множителем

[ /  1 - |- A8r -Sfг-о •

М а к с и м а л ь н о е  значение та нгенса  угла  потерь опре
деля ется  в ы р аж ен и ем

.  Я £ Г С  V oo '  s r ,. __  _\er  /  .  . .is ,- , ,  - 0
Ътах ------2«------ \ /  ~Г-------2 Г - \ /  4 “ —  • (4.'>0)

¿•гс I /  ®Гсо Г(' V  егзо

При изменении частоты в диэлектрике  с потерями 
д о лж н а  изменяться  и диэлектрическая  проницаемость,
о чем у ж е  говорилось  в гл. 3. Уравнение  (4.42) даст  воз
можность  определить  зависимость емкости С от угловой 
частоты га:

C = C r- f  я т /  (cú2T2-j-1) (4.51)

(рис. 4.12).  К а к  мы уже  отмечали pairee, емкость С, из
меренная  при угловой частоте га, в общем случае (ре
л акс ац и он н ы е  механизмы поляризации) д ол ж н а  умень
шаться  при возрастании га. Н аи б о л ьш ее  значение С  име
ет при о»~~0 (постоянное напряженно) :

С , XY-'-.s-r, (4.52)
а наи меньшее  — при ю-»-ос

СЖ= С Г. (4.53)

Таким о б ра з ом ,  геометрическая гм кость С,- гоотпег- 
ствует емкости,  измеренной при весьма высокой часто-
90  |



те, когда влияние  реактивного  компонента тока  а б с о р б 
ции (в том числе из-за ориентационной п о л я р и з а ц и и  
дипольиых молекул) практически совершенно не с к а з ы 
вается.  По значениям Со и С«, д ля  конденсатора  с о д н о 
родным диэлектриком могут быть рассчитаны в соо т в ет 
ствии с (1.12) уже  рассматривавшиеся  выше п р е д е л ь н ы е  
значения  г,- — статическая  еП! и оптическая кгоо д и э л е к 
трические  проницаемости.

Из  (4.45) определим угловую частоту р е л а к с а ц и и  
о>1>, соответствующую точке перегиба кривой з а в и с и м о 
сти е(й>):

о)Р= 1 / т ,  (4.54)

т. е. она совпадает  со значением сок по (4.47')  — без 
множителя  | /Ч -с  €,«  * имеющегося в (4.49).  Т а к и м  о б 
разом,  о),, несколько меньше, чем о)1; из (4.49).  З н а ч е н и е  
к,, при угловой частоте <*>;», которое обозначим ег!>, при-

е
SC

¿■I
1

Рис.
писи
yivioi
и м я

б , 'III

статической и оптической проницаемостей:

F i ' p = l /2 P 'rC - f - 6 r o o : : = 6 rr : ----- i / 2 ^ R r : = P'i,oo"(”  * / 2 ^ ^ г -
(4.55)

При частоте <1)р достигает  максимума т а к ж е  и м н и мая  
часть  комплексной диэлектрической проницае мости 
(коэффициент  диэлектрических потерь).  М а к с и м а л ь н о е  

значение  к",. составляет:

(«г, erj - ’ > v  (1.5г>)

4.12.  Т ео р ети ч ес к ая  з а -  
лость емкости С от
юй частоты  и ан р н ж с-  
м.

Рис.  4.13. П о с т р о е н н ы е  н а  о с 
нове теории Д е б а я  г р а ф и к и  
зависимостей  йг, t g  ft, f v t g f i  и 
(Of, tg f i  о т  у гл о в о й  ч а с т о т ы  н а 
п р я ж е н и я  о>.

>кспио равно среднему арифметическому значений

Па  рис. 4.13 схематически представлено из мен ен ие  
г г, tgfi и e" r= e r tg6,  а т а к ж е  диэлектрических п о т е р ь  Р



на п р яж ен и и  па

~ефд$
- 0,6

з,5 -0 ,5

3,0
2,5 -0 ,3

2}0 -0,2

1,5 -0 ,1

Ь° -  0

пли удельных диэлектрических потерь р [Р и р  в соот
ветствии с (4.7),  (4.8) ,  (4.10) и (4.11) при неизменном 

участке  изоляции пропорциональны 
о>кг tg f i ;  поэтому па рис. 4.13
вместо  Р или р  д а н ....не

в масшт абе  — именно график 
произведения  o ie tgf i ] .

В качестве иллюстрации 
к ска занному выше о частот
ных зависимостях tgA и (t-v) 
полярных диэлектриков приво
дим рис. 4.14, даю щий такие  
зависимости для  полибутил- 
метакрил ат а ,  рис. 4 . 1 5 - - д л я  
полимет нлм ет акр ила та  и рис. 
4.16 — д ля  найлона при р а з 
личной влажности (естествен
но, что при более высоких 
значениях влажности графики 
t g 6  проходят выше) .

Диэ лек тр и к м о ж  ст х а р а к 
теризоваться  не одним вре 

менем релаксации т, а «набором» времен релаксации 
б л а г о д а р я  наличию нескольких релаксаторов,  т. с. типов 
частиц,  неоднородностей и прочих,  имеющих собствен-

1 г  ю гп юот^кГц

Р и с .  4 .14. З а в и с и м о с т и  в г и 
к о э ф ф и ц и е н т а  д и э л е к т р и ч е 
с к и х  п о т е р ь  р,г ^  Л от ч а с т о 
т ы  /  д л я  п о л н б у тн л м е так р н -  
л а т а .  П о  д о  Б р у к е р  (Ь. Не 
В г о и с к с г е )  н О ф ф ерголь -  
д у  (О. ОГГетрой!).

ш шгт3 ///* ш6 юв/о7юв ю3 г, гц

Р ис. 4 .1 П. З а в и с и м о с т и  t p f i  
н а й л о н а  различ ной  в л а ж н о с т и  
о т  частоты  f.
/ - - н а к л о н  С п .ч л ж и о п ъ ю  1%; 2 — 
1'. нлнжноотыо 0,6%: ¿ — после суш
ки. По 1>; питону (E. Rushlon) и 
l'iiort'ji.'iv {('. Russell),

Ри с .  4.15. З а в и с и м о с т ь  от 
ч а с т о т ы  } д л я  п оли м ет и лм ета -  
к р и л а т а  (органического  с т е к 
л а ) .  М а с ш т а б ы  по обеи м  
о с я м — ло гар и ф м и ч еск и е .  П о  
К- Л . А н д р и а н о в у  и С. А. Я м а -  
по в у .

пые  времена  релаксации.  При этом как частные случаи 
м о ж н о  иметь конечное число релаксаторов п соответст
венн о конечное число времен релаксации т, пли ж е  не
пр еры вны й спектр времен релаксации,  В последнем слу- 
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чае, обозначив  функцией / (т)  вероятность  того, что врО- 
мя релаксации равно т |при наличии л иш ь одного в р е 
мени релаксации,  очевидно, / ( т )  — 1], так что [(т) й х  
есть вероятность того, что вре мя  релаксации на хо дит ся  
в пределах  от т до т-(-(/г; при этом

j
В случае  непрерывного сп ек тр а  времен 

формулы (-1.4-1) II (4.40) при обрет аю т вид:

Л е ,
f (-с) <h

релакс аци и

(1,57)

( : )  со. - / - :  

rV -hi ) (1 .5 7 ')

Попятно,  что мри наличии л и ш ь  одного времени р е 
лаксац ии ,  т. е. мри соблюдении условии /' (т) =  1, ф о р м у 
лы (4.57) и (4.57/ ) п р е 
в р ащ аю тся  в (4.45) н 
(4.40).

А нал из  теории релак
сационной поляризации 
Д  с б а я д ал  во:шо ж пост], 
а мерикан ским физикам 
братьям Коул (К. S. Cole 
н 1̂ . 11. Cole,  19-11 г.) 
п редл ожить  весьма н а 
глядную графическую 'ин
терпретацию взаимосвязи 
значений г 'т и ?"т ди 
э лектр ика  с потерями 
при изменении частоты.
Д и а г р а м м а  Ко ул— Коул а 
есть геометрическое ме
сто точек (в'г, г" г) и де 
картовых координатах
для  различных частот. 13 прост ейш ем случае д и э л е к т р и 
ка, характеризующегося  л иш ь одним временем р е л а к с а 
ции т (рис. 4.17),  ди аграмм а  К о у л — Коула  п р е д с т а в л я е т  
собой верхнюю половину ок руж но сти,  р а с п о л о ж е н н у ю  
выше оси абсцисс (конечно, н и ж н я я  половина этой 
окружности,  д а ю щ а я  о триц ательн ы е  значения  г",-, по 

Г / 2 2 7

Р и с .  4 .17. К р у г о в а я  д и а г р а м м а
К о у л  —  К о у л а  д л я  д и э л е к т р и к а  
с о д н и м  в р ем ен ем  р е л а к с а ц и и  
( с х е м а т и ч е с к и ) .
ггс —  с т а т и ч е с к а я  и е гоо — о п т и ч е с к а я  
д и э л е к т р и ч е с к и е  п р о н и ц аем о с ти .



имеет физического  смы сла ) ;  центр этой окружности 
леж ит  на оси абс ц ис с  на расстоянии от оси координат

1 ¡ ' 1  ( t V c  - | - В / 'о о )  = Н ; о О — 1 /2 A t ' f  —  t > ; x -----' / 2  ^ r \

радиус  окружнос ти  равен:
1 / 2  ( Е г о  В г о о )  = '  / a A t v -

-Наиболее у д а л е н н а я  от начала  координат  точка ок
ружности (к,г, 0) соответствует статической дпэлектри-

а -гпр ' гс

Рис. 4.19.  Д и а г р а м м а  
К оул  - К о у л а  д л я  непре
р ы вного  с п е к т р а  ирсмен ре
л а к с а ц и и  (схематнчс-ски).

ческой проницаемости 
(угловая частота со-> 
—>-0), а б л и ж а й ш а я  к 
начал} координат  точ
ка (кг«, 0 ) — оптиче
ской проницаемости 
((«»-►оо). Г1о мере воз
растан ия  (О точки 
(е',-, к"г) п ер ем ещ аю т
ся по полуокружности-  
в направлении,  обозна
ченном на рис. 4.17 ду
говой стрелкой.  Н а и 
большее значение  к",- 
(при угловой частоте 

<0 р) соответствует го-чке р, ле ж ащ ей  непосредстнечшо 
над  центром о к р у ж н о с т и  и имеющей координаты

I 2 ( £ и -  ' Г  £ / - х ) ’ ; 2 <е гс е г с о Я -

т а к  что это значение ,  определяемое радиусом окр уж но 
сти, в соответствии с (4.5П) равно:

' Л е/т £rJ  —  ' ^ ^ £r-

Рис. 4.18. З а в и с и м о с т и  от 
ч а сто ты  в',, (а )  и у",- ( ó )  и 
д и а г р а м м а  К о у л  -  Коулм 
(я) д л я  д и э л е к т р и к а  с дну- 
ми нрем енамп  р е л а к с а ц и и  
(схем а ти чески ) .

’’гиг»' "  " р о м о к у п х м к к '  ч п м чеии г  
я ' , :  cifírüuji 'iciiini к и  у и- 
/ К С .  ' П О  И IN1 1 , 1 7 .



При наличии наборп промен релаксации д и а г р а м м а  
Коул — Коула  так пли иначе усложняется.  При  н а л и 
чии у однородного диэлектр ика  времен ре лакса ци и х\ и 
х2 эта диаграмм а  может  иметь вид двух п о л у о к р у ж н о 
стей, изображенных на рис. 4.18 (м,,] и <1>р2 - у г л о в ы е  
частоты релаксаппи,  соответствующие временам Т| н т?). 
Д л я  непрерывного спектра 
ма Коул — Коула показана

Рис. 4.20. Д и а г р а м м а  К о у л  — 
К о у л а  д л я  гексах л о р д и ф еп и ла .  
Т ем п ература  45°С. 5  — центр 
ок р у ж н о сти .  П о  Д ы о р м а н у  
(1^. Г ) и г т а п )  м П о л я к у  
(Р .  Р о Ц а к ) .

л я е т  собой отрезаемую 
осью абсцисс как  хордой 
дугу окружпостп,  центр 
которой леж ит  в точке 5  
ниже оси абсцисс,  при
чем угол р между осью 
абсцисс и к а ж д ы м  из 
радиусов окружности,  со
единяющих ее центр с

времен релаксации д и а г р г ф -  
па рис. 4.19. Она  предстяв -

_ Т  .

1 4 0 * с -  ^ \ \

гго г,ь з,и з,5 %о е'
4

Рис. 4.21. Д и а г р а м м а  К о у л  - - 
К о у л а  д л я  поли -2-фт о р -5 -м е-  
т н л е т н р о л а  при т е м с п р а т у р а х  
120 и М 0 пС (о) и з а в и с и м о с т ь  
п а р а м е т р а  расп р ед ел ен и я  п р о 
мен р е л а к с а ц и и  и  |см .  (4 .58)  
к ( 4 .5 9 ) |  о т  т е м е и р а т у р ы  1 ( 6 ) .  
П о  Р .  М . Ксссеиих, О. С. Г сф -  
л е  и А. В. П етропу .

точками (егоо, 0) и (е.п;, 0) ,  характеризу ет  ин те р в а л  
распределения  (Времен релакса ции:  в этом случа е  ч а 
стотная  зависимость комплексной диэлектрической п р о 
ницаемости в,, описывается  уравнением

е = _ е -4--------- (4.58)
1 1 +  (/¡ют)1- “ '

[если у диэлектрика  имеется только  одно время р е л а к 
сации,  параметр  а  обращ ается  в пуль н (4.58) у п р о щ а 
ется, преобразуясь  в (4.44)].



Снизь между а  и (> из диа граммы рис. 4.19 имеет вид;
и — (}/2л, (4.58')

где [Г в радианах.
Д л я  иллюстрации приводим экспериментально сн я 

ты е диа грамм ы Коул — Коула дли гексахлордпфепила  
(рис, 4.20; здесь ргг= 3 , 9 4  и «гоо=:2,74) и дли ио- 
лн-2-фтор-5-метплстирола  (рис. 4.21).

В ряде случаев, если Ii.iшч'гнI>1 частотные чанпснмости действи
те л ь н о й  к/ ,-(ю) п мнимой r" , ( iu) ч пегой ком плексной  д и э л е к т р и ч е 
ском ирош щ немоети

8 г = е ' г — / в " г

во ВССМ Д 11 ¡Ulcl JOIIC MilCTO Г о т  (I)— I) ДО (О-->-00, Д Л Я  ] > я с 11 с т он могут 
о к а . ш ъ с я  полезными ( '( ¡отношения Гильберта  • - К р а м е р с а  - - Крони- 
га  (П. H ilber t ,  II. K ra m e r s ,  R. L. K ro n ig ) .  Эти со о тн о ш ен и я  о п р е 
д е л я ю ! '  д р у |  через  д р у г а  д ей с т в и т е л ь н у ю  п м н им ую  ъ " , (соо) 
ч а с ш  г,  im 'K icroie (г)о:

со
2 Г 0)е"л (<о)

ev k ) ^  +  н-®)
о

. . . .  2 Г W..UVN —£гс1 , 
с” г (».) - V  J — ( >

О
И этих ф о р м у л а х ,  к а к  и раньш е,  через о б о з н а ч е н а  с г а ш ч е -  

с к а я  д и эл е к т р и ч е с к а я  п р о н и ц аем о сть  р а с с м а т р и в а е м о г о  д и э л е к т р и 
ка.

Д л я  диэле ктрика ,  в котором существуют только  по
терн от электропроводности,  долж на  быть справедлива  
ф о рм ул а  (1.20), т. е. диэлектрические  потерн Р не 
д о л ж н ы  зависеть от частоты; в этом случае  неравенство 
(4.14) переходит в равенство

/ p e t g 6  =  l , 8 -1 0 lü Г ц -О м -м ,

и получаем гиперболическую зависимость tgö от ч а 
стоты:

, * I 1,8.10«" . .  а(л,ti£ о . --------------- (4.60)ь  } ер '

где / — в Гц; р — в Ом - м.
Приме ром диэл ект рик а ,  д ля  которого практически 

применима ф о рм ула  (4.00),  является тща те льн о  очи
щенное  нефтяное  (минеральное)  электроизоляционное  
м асло.

О д н а к о  в применении к полиэтилену,  полит ет рафто р
этилену и аналогичным твердым неполярным днэлек-



трикам ф о рм ул а  (4.60) часто не о п р а в д ы в а е тс я  (ср. 
рис. 4.22).  Из  этого  »с всегда следу ет  д е л а т ь  далеко  
идущие выводы, т а к  как  у р а с с м ат р и в а е м ы х  м ате р и а 
лов значения  вообще чрезвычайно м а л ы  и могут на
ходиться на пределе  тех значений, е точностью до кото
рых возм ож н ы ¡измерения на некоторых измерительных 
установках;  тем более трудно судить о х а р а к т е р е  з а в и 
симости этих материалов от р аз л и ч н ы х  факторов ,  в 
том числе от  частоты.  Кроме того, п в неполярных д и 
электриках возм ожн о  существование  миграционной по
ляризации и связанн ых с ней допо лни тельн ых  диэлек-

Рнс. 4.22. З а в и с и м о с т и  t g  б неполярных о р г а н и ч е с к и х  п о л и м ер о в  от
Ч А С Т О Т Ы  /'.

/  — п о л и т е т р а ф т о р э т и л е н ;  2 — сополимер т с т р а ф т о р э т и л е и а  и ф г о р э т и л е н а .  По 
Т н л ь м а н у  (R . T lllm a n n ) .

тричсских потерь. Наконец,  tgfi те хнических неполярных 
полимеров чрезвычайно чувствителен к нал ич ию  в ма те 
риал е  имеющих полярную природу при месей (стабили
заторов,  остатков  катализаторов  п о л и м ери за ци и и т. п.); 
эти примеси уве личивают  tgÔ м а те р и а л а  п изменяют вид 
зависимости tgfi от  частоты.

В оп ределен н ы х  у сл о в и я х  п р ш н ш н н а л ы ю  в о з м о ж е н  аном альны й  
х о д  частотной з а в и с и м о с т и  диэлектрич еских  п о т е р ь ,  а именно их 
с н и ж ен и е  при во ч р а с т а п и н  частом.!, з а  счет  и н е р ц и о н н о с т и  про стр ан 
ственны х смеш ении  носителей  з а р я д а  при  и з м е н е н и я х  направлении  
н ап р яж ен н о сти  -электрического поля; гак, д л я  в е щ е с т в  с молиоипым 
пли ионным х а р а к т е р о м  -электропроводности о т н о ш е н и е  удельны х 
п отерь  р ( 0) при в о зд ей ств и и  постоянного н а п р я ж е н и я  к удельным 
потерям  р(<») па у г л о в о й  частоте с» пли ч а с т о т е  /  (при  дей ст вую 
щ ем значении н а п р я ж е н н о с т и  электрич еского  п о л я ,  ран н ом  значению  
постоянной н а п р я ж е н н о с т и ) ,  м ожет с о с т а в л я т ь :

гд е  т  —  м асса ;  г — р а д и у с  носителя з а р я д а ;  ц  - - д и н а м и ч е с к а я  в я з 
кость д и сперсионной  ср ед ы  (Б. М. Таросп, 1936 г .) .

Д л я  диэлектрик ов  с электронным п поппым механиз
мами поляризации и области весьма высоких частот



на б л ю д а ет с я  особый вид поляризации и диэлектрических 
п о т е р ь — р е з о н а н с н а я  п о л я р и з а ц и я  и соответ
ствующие ей резонансные потери, связанн ые  с резо нан
сом м е ж д у  частотой действующего на диэлектрик внеш 
него эл ект рич еског о  поля и частотой собственных коле
баний э л ект рон ов  или ионов.

У р а в н е н и е  у п р у ги х  колебании з а р я ж е н н ы х  частиц и эл е к т р и ч е 
ском  п оле  и м е е т  вид:

,Р к  tlx
т ис-' + г ~ Г  + /гх=гГ'  ̂ *

где т  —  м а с с а  ча сти ц ы ;  .v — ее  п р о с тр ан ст в ен н о е  смещ ение;  I — 
врем я;  г  —  к о э ф ф и ц и е н т  за т у х ан и я ;  Л —  к о э ф ф и ц и е н т  упругой  с в я 
зи; /■’ —  д е й с т в у ю щ а я  пн частицу д ы а ,  р а п н а я  в соответствии  
с (1 .3 ):  F= qF. (q  - - з а р я д  частицы н U —  н а п р я ж е н н о с т ь  эл ек тр и 
ческого н о л и ) .

Д л я  с л у ч а я  си н у со и д ал ьн о  и зм е н я ю щ е го с я  но нремсни с у г л о 
вой ч а с т о т о й  с» электрич еского  н о л я  п р е о б р а з о в а н и е  у р авн ен и я  
(4.С>2) с в в е д е н и е м  у гловой  час готы со б с т в е н н ы х  колебаний  частиц

<■>„ - V  к/т

и з а т у х а н и я  ( б е з р а з м е р н а я  величина)

Г г У  kin

д а е т  в ы р а ж е н и е  д л я  комплексной д и эл ек тр и ч еск о й  проницаемости  
р а с с м а т р и в а е м о г о  диэлектрика :

, е Г  ИЧ Ег №1______ ,,
- J  ' '  В‘1 +  ) —  0>-/(лГ0 /(йГ/О)0 ’ ( ' )

зд е с ь  8гнч —  н и з к о ч а с т о т н а я  (при w<C(Oo) и к,-в .| —  в ы со к о ч асто тн ая  
(при о);§><»,.) п р о н и ц а е м о с т и  д и эл ек тр и к а ,  причем

к . и ч ^ в г н ч  ! Л Г ^ / в Л  (4 . 64)

т. е. N qz f t o k - - г л у б и н а  дисперсии резо н а н с н о й  п ол я р и за ц и и  (N  — 
число  ч а с т и ц  в е д и н и ц е  объема д и э л е к т р и к а ,  м _3; р.о —  эл ек тр и ч е
с к а я  п о с т о я н н а я ,  Ф / м ) .  Д е й с тв и те л ь н а я  и м н и м а я  части к о м п ле к с 
ной п р о н и ц а е м о с т и :

,  . / 1 Г Г Ч  
* г -  - ч  т  +  (I  _  ы - / ы \ у -  - |- ' ; ( 4 -0, ))

{-г it'i ■"' ег т) Гсо. (о()
( I  —  <о2/со“0) -  +  Г - ( о - /о ) - 0

( 4 . Г,Г.)

П р и  п о в ы ш е н и и  частоты в рай о н е  со о т в е т с т в у ю щ е го  резон а нс у
зн ач ен и я  о)» в е л и ч и н а  еЛ, имевш ая зн а ч е н и е  ..... растет,  переходит
через м а к с и м у м ,  зат ем  надает, п р о х о д и  при угловой  частоте  м« 
зн ач ен и е  р.',--- ь-,„ч, п снова  растет,  н р п б л н ж п я с ь  к значению  
“ р.,ич (рис .  4 .2 3 ) .  М инимальное зн ач ен и е  к ' г м о ж е т  б ы ть  меньше 
гд и ии ц ы  и д а ж е  м еньш е нуля (что п о л н о с т ь ю  противореч ит  с к а з а н 
ному в ы ш е  о  низкоч астотной  д и эл ек тр и ч еск о й  проницаем ости ;  ог-



ри ц ател ь п о е  значение г 'т о зн ач ает ,  что к о л е б а н и я  в е к т о р а  с м е щ е н и я
О  пр о и сх о д я !  ¡1 н р о ч ж ш ф а з е  с колебан и я м и  нсктора  и а и р и ж е ч п ю о и  
поли  Е ).

Резонансные диэлектрические  потери м а к с и м а л ь н ы  
при частоте оз, близкой к соо (обратите вни ман ие  на г р а 
фик е"г на рис. 4.23);  они тем больше, чем б ол ьш е  гл у 
бина дисперсии.

В различных ди эл ект ри к ах  резонансные потери н а б 
лю даются  при частотах /, начиная  примерно от Ю9 до 
Ю17 Гц; резонансные потери электронной по ляри за ц и и  
имеют максимумы и инфракрасной,  видимой и у л ь т р а 
фиолетовых областях  спектра , а резонансные потери 
ионной поляризации — обычно в ин фрак расно й об ласти

поле в весьма широком диапазоне  / н а б л ю д а ет с я  
с ледую ща я картина («полный диэлектрический спектр»,  
рис. 4.24):  в диапазоне  гамма-  и рентгеновских лучей 
( [ > 1 0 17 Гц) е'г практически равна  единице,  а е " г — пу 
лю; при понижении начиная  с ультра фио летовой  и в и 
димой областей,  появляются  эле ктронная  ре з о н а н сн а я

■г

г

Рис.  4.23. Ч ас т о т н ы е  з а в и 
сим ости  действительной  в',- 
и м ним ой  в " г частей к о м 
п лексной  диэлектрич еской  
п рон и ц аем ости  е г при р е з о 
н ансной  п оляри за ци и  (сх е 
м ати ч ес ки) .

Рис.  4.24 П о л н ы й  л п э л е к ф н -  
ческий спектр  (с х е м а т и ч е с к и ) .

(1013— 1014 Гц) ,  но в р я 
де случаев  и при более  
низких частотах.

Шо — у глопия  частота  собсгпсн- 
н ы х  ко л е б а н и й  э а р я ж е и н м х  ча- При  рассмотрени и из

менения с о с та в л я ю щ и х  
комплексной д и э л е к т р и 
ческой пр он ицаем ости  в 
слабом эл ект рич еском



Поляризация  и узкие  максимумы резонансных потерь 
в ы я в л яю щ и е с я  при исследовании оптических свойств ве
щ ес тва  к а к  спектральные линии поглощения,  причем 
е ' г  р а в н а  кв а д р а ту  показател я  преломления света V2; 
д а л е е  идут максимумы е ' г ионной резонансной по ляри
за ц и и  ¡2, области днпольпой релаксации {3 и, наконец,  
области  миграционной поляризации / 4 .
Г

Ри с .  4.25. З а в и с и м о с т и  б 
кр и с т а л л и ч е с к и х  ф а з  элек -  
т р о р а д и о к с р а м и ч е с к и х  м а т е 
р и а л о в :  м у л л и т а

ЗА1аО з« 2 8 Ю 2 
и к о р д н е р н т а

2МеО-2А!20 3'55102 
от  т е м п е р а т у р ы  Л Ч а с т о т а  
10е Гц . П о  И . П. Б о г о р о д и ц 
ком у .

Зависимость  6  от те м
пературы. К а к  правило.  
1 ;̂ 6  существенно ув елич и
вается  при повышении т е м 
пературы (рис. 4.25);  таким 
образом,  в связи с в о з р а с та -

Рис. 4.26. З а в и с и м о с т ь  ^  б
п о лярн ого  д и э л е к т р и к а  от 
т е м п е р а т у р ы  Т ( сх е м а т и ч е 
ски) .

нием 6 , к а к  и в связи с уменьшением р (см. гл. 2 ), 
условия  работы изоляции будут более т я ж е л ы м и  при 
высоких температурах .  Этот  рост й вызван повыш е
нием к а к  проводимости сквозного тока,  гак и проводи
мости тока  абсорбции 5 .

Диэ лек тр и че ски е  потери, обусловленные дипольным 
механи змо м,  по лучают м акс им альн ое  значение  при не
которой определенной темпе ратуре  Тк. Н а  самом деле,  
пов ышение температуры и связанное  с ним снижение  
вязко сти о к а з ы в а ю т  на потери вследствие трения  пово
рачи в аю щ и х ся  диполей д в ояк ое  влияние:  с одной сторо
ны, увеличивается  степень ориентации диполей;  с д р у 
гой — уменьшается  з а т р а т а  энергии на преодоление  со
противл ени я  вязкой среды (внутреннего трения  ве щ е 
ств а)  при повороте диполя па единицу угла.  Первый



факт ор  приводит к увеличению Р  и, следовательно,  ^  Л, 
а второй - к  уменьшению зна ч ен ии  этих величин. В ы р а 
ж а я  д н п о л ы ш е  потери в ф ункци и вязкости и д и ф ф е р е н 
цируя полученную зависимость,  можно ан а л и т и ч е с к и  
найти Тк.

Т а к  к а к  у полярных веществ  или смесей их с н е й т 
ральны ми веществами помимо днпольных потерь и м е ю т-

Рпс. 4.27. 3 ;iиIк-11м 1и (к) и t’r О” ) н о л т ш п и л х л о р и д а  о т  т е м 
п ер а т у р ы  t. Мастита 50 Гц. П о  Шуплс (W .-D. S ch u p p e) .

ся и потери от электропроводности,  у в ели чи ваю щ и еся  
при росте температуры,  факт ическ и н а блю д ае м ая  т е м п е 
ра т у р н а я  зависимость tgß име ет  вид, из об раже нн ый  с х е 
матически на рис. 4.26. О рди н аты  гра фи ка  п р е д с т а в л я ю т  
суммы ординат  двух состав ляющи х:  А , вызванной ч и 
сто дипольными потерями, и Б, вызванной п о т е р я м и  
электропроводности.

Н а  рис. 4.27 приведены о б л а д а ю щ и е  типичным «ди-  
польным максимумом» зависи мости tgß (Г) ,  а т а к ж е  
еГ(Т)  полярного  полимера - поливинилхлорида .  С о п о 
ставление  графиков  на рис. 4 . 2 7 , я и б  (и на рис. 3.25,а,  б) 
наглядно показывает  соответствие максимумов l g  Л о б 
ластям резкого изменения ег в те мпературных (к а к  и в 
частотных)  зависимостях.

На рис. 4.28 даны зависимости ег и tgfi от т е м п е р а 
туры для  резни различной степени вулкани зации  (с р а з 
личным содержанием связанной серы,  атомы которой о б 
разу ют «мостики.», «сшивающие» линейные м о л е к у л ы  
каучука ,  и усиливают полярные свойства м а т е р и а л .ч ) .

Весьма характерные гр афи к и  изображ ены па  
рис. '1.29. Они сняты па о б р а з ц а х  совола по л я р н о й  
жидкости тина хлорированного диф енила ,  р а з р а б о т а н 



ной в Советском Союзе. 
Из  рис. 4.29 видно, что при 
температуре ни ж е  примерно 
- ! 3 0 °С (область  динолыю- 
го максимума)  кривые для  
образцов различной степени 
очистки практически совпа
дают.  Однако при более вы
соких температурах ,  когда 
потерн в основном оп реде 
ляются эл ект роп ров од
ностью (ср. рис. 4.26, кри
вая  ¿>), имеем «веер» расхо
дящихся кривых, причем 
кривые д ля  образ цов  с бо
лее высоким содержанием 
примесей проходят,  есте
ственно, выше.

В соответствии со с к а 
занным выше о наборе  вре 
мен релаксации становится 
понятной возможность  н а 
личия в кривой 1 ^ б ( / )  двух 
(и д а ж е  более) м а к с и м у 
мов; пример да н  на рис. 
4.30 д ля  полярного полиме- 
мера.

Интересные и практически весьма в а ж н ы е  зав ис и мо 
сти для  п ол ярн ы х  диэлектриков наб лю даю тся  при 
одновременнном изменении как  температуры Т,  т а к  и 
частоты / (при меры —  рис. 3,15,6 и в , 3.25,6, а т а к ж е  
рис. 4.31).

При росте т е мп ерату ры  на кривых семейства  частот
ных зависимостей наб лю да етс я  смещение  р е лакс ац и он 
ного максимума в сторону более высоких I, а при росте 
$ на кривых семейства  температурных зависимостей - 
смещение  м а к с и м у м а  в сторону более  высоких темпе
ратур.

í a к и м  образом,  пространственная д и а г р а м м а  
— f— Т  может  иметь вид  «горного хребта» — особо высо
кие  значения  tg6  получаются лишь д ля  вполне  опреде
ленных комби нац ий значений I и Т. Поэтому новые д и 
электрические м ате ри алы ,  предназна ча емые  д ля  и з о л я 
ции, которая  будет  работать  под переменным напряже-

■100 1>О 0 50 100 150 t ; c

Рис. 4.28. Зав и си м о сти  е г и t g ô  
о т  т е м п е р а т у р ы  д л я  резин 
с  разли ч н ы м  с о д е р ж а н и е м  (по 
м а ссе )  серы, % . Ч а с т о т а  (30 Гц. 
По Скотту (A. H. S c o t t ) ,  М а к 
ферсону (А. Т. M c P h e r so n  н 
Кертису (Н. 1 .  C urt is ) .



Рис 4.29. З а в и с и м о с т и  t i i f i  от т е м п е р а т у р ы  t  д л я  соп ола  разли ч н ой  
степени очистки . Ч а с т о т а  50 Гц.
! — совол пос л е  нер по й перегонки;  2  — после  в т о р и ч н о й  пере гонки ;  3  —  по с л е  
о б ра бот к и  с и л п к а п м е в и м  адсорбентом;  4 - - п о с л е  о б р а б о т к и  г и п ш л ы и  а д с о р 
бентом.  По  К. Л. А н д р и я н о в у .  Гнртопу (Cli .  <i. G a r t o n ) .  К п и т и е р у  (F.  A. Qu i t t 
ner )  н П. К. Си до ров ой .

Рис.  4.30.  З а в и с и м о с т ь  
t g  б п о л и эти л ен тер еф та-  
л а т а  от  т е м п е р а т у р ы  (. 
Ч а с т о т а  10fi Гц. П о  Ред- 
д и ш у  (W. R e d d is h ) .

Рис. 4,31. Зависимости 
полиметил* 

м е т а к р и л а т а  от частоты  
/  п ри  р а зл и ч н ы х  т е м п е 
р а т у р а х  Т. П о  Б. И. Са- 
ж и н у ,  А. М. Л о б а н о в у ,  
О . С. Р о м а н о вско й ,  
М. П . Э й д е л ьн э н т  и 

П. К оикош '.

пнем, следует  обязательно п р о в е р и т ь - - не создаст  ли 
комбинация значений рабочих ч аст от  п рабочих темп е
ратур условии для  получения высоких значений 
которые могут оказаться  опасными д л я  надежности р а 
боты устройства..

Аномальное  смещение м а к с и м у м а  в зависимости 
1^6 (/) в сторону низких частот  было об на руже но  
А. П. Изер ги ны м (1955 г.) у  н еко торых силикатных м и 
нералов.



Рис. 4.32. З а в и с и м о с т и  1 ^ 6  по- 
. 'ш э т н л с н о в ш  п л е н о к  о т  чясто- 
ты  /  при т е м п е р а т у р е  4,3 К.
Г - •  м.'к'мкп н:> к о м м е р ч е с к о г о  полн- 
чгилоиа : 2 - - п .ц 'и к а  тп  п л л ю т н л е
1Г П , 0 1М Ы Т 01 Ч 1  О Т  И 1>1!М СЧ 'Г^  II м о и
иоле. П о  К и н г у  (С . \У. К ш й )  и То- 
и а с у  (R. Л. Т 1 ю т а й ) .

При весьма низких (криогенных) температурах  у с а 
мых р а з н о о б р а з н ы х  диэлектриков  1£й, как  и ранило, 
очень мал (рис.  4.32).

За в и с и м о ст ь  1£Й от влажности.  При увлажнении ги
гроскопичных диэ лектр иков  значение  1^6 заметно воз

растае т  (рис. 4.33, а т а к ж е  
см. рис. 4.16).  Причины 
этого роста в основном те 
же ,  что и причины роста 
удельной проводимости для  
сквозного тока  при у в л а ж 
нении.

Зав ис и мость  1дб от на
пряжен ия.  При оценке к а 
чества изоляции (особенно 
изоляции кабелей,  а п п а р а 
тов, м аш ин  и других уст
ройств высокого н а п р яж е 
ния) ,  помимо значения  tgfi  
при рабочих условиях,  во 
многих случая х  большое 

значение  име ет  п характер  изменения 1 ^6  в зав иси
мости от пр ило ж енн ого  на пр яж ени я и  (или от н а п р я 
женности эле ктрического  поля Е) .  Ча сто  при прибли
жении з н ач ени я  и  к значению пробивного нап ряжения 

начин ает  возрастать ,  что связано  с увеличением 
проводимости,  и этот  рост п родолж ается  вплоть до 
наступления  пробоя.

Иногда за ви си мо сть  1^6((/)  имеет  весьма хар а к те р 
ный вид, пре дс тавленный на рис. 4.34: до напряжения,  
соответствующего точке Л, расположен участок,  па к о 
тором знач ени е  неизменно или сл а б о  возрастает  при 
увеличении И\  начиная  с точки Л (часто при н а п р яж е 
нии, намного  м е т . т е м  кратковременного пробивного, 
так  что здесь  не имеет  место собственно преднробониос 
повышение проводимости и потерь) при дальнейшем 
увеличении н а п р я ж е н и я  1<^ резко возрастает ;  далее  рост 

з а м е д л я е т с я  и кривая 1ц'й(^) ,  проходя через м а к 
симум (точка />), постепенно снижается .  Таком ход кр и
вой связан  с образ овани ем  в воздушных (или иных га
зовых, а иногда  к жидкостных) включениях,  а иногда 
в газовых или жидкостных зазорах  (м е ж д у  твердой изо
ляцией и неплотно прилегающими к пен электродами) 
ч а с т и ч и ы х р а з р и д о в.



1 1азиаине «частичные разряды » про исходит  от того, 
что р а з р я д и  локал изу ю тся  в ограниченной части об ъем а 
изоляции,  пс доходя  одновременно до обоих электр одов ;  
частичные р азр я ды  сами по себе могут еще не вы зы ва ть  
непосредственно необратимых изменений в тверд ой  и зо 
ляции:  если через небольшое время снизить  на п р яж е н и е

где

1,0 

0,1

о,01

4.001_________
о * и (

Книж ность, %

Рис. 4.33. З а 
висимость  й 
бум аги  о т  ее 
в л а ж н о с т и .  Ч а 
сто т а  106 Гц. 
П о  Д .  М. К а 
зарн овском у .

Рис.  4.34. З а в и с и м о с т ь  
о т  д е й с т в у ю щ е г о  

знач ения  п р и л о ж е н 
ного к и з о л я ц и и  п е 
рем енного  н а п р я ж е 
ния и  при нал и ч и и  
частичных р а з р я д о к  
( сх ем а ти ч еск и ) .
У ,( р — н а п р я ж е н и е  и;| 
ч а л а  о б р а з о п а п и я  ч л п 'и ч -  
1 И.] х р ,п р я д о к .

на изоляции ни же  на п ря ж ени я  на ч ала  частичных  р а з 
рядов  и чл„ соответствующего точке Л на рис. 4.34, 
частичные р азр я ды  гаснут и с н и ж а е тс я  до  исход
ного значения.  И менно  рассеяние энергии ч астичным  ! 
р а зр я да м и  об ъя сн яе т  рост при увелич ении и  выше 
значения £/Ч11,; зам ед лен и е  роста и д а ж е  с н и ж е н и е  
при переходе точки В  объясняется  тем,  что а кт ив н ая  
проводимость областей,  за пя ты х частичными р а з р я д а 
ми, сил!.по сни жа етс я  и снижается  т а к ж е  па д ен и е  н а 
пряжен ия на -лих областях.

Воздушные п другие  включении лег ко  могут  о б р а 
зовываться,  папример,  в недостаточно уплотненной 
и по подвергнутой н адлеж ащ ей  ваку умн ой  су ш к е  или 
пропитке изоляции (папример,  волокнистой) .  Во зн и кн о 
вение ра зря дов  во включениях о бъя сн яе тся  к а к  малой 
диэлектрической проницаемостью,  т а к  и м а л о й  э л е к т р и 
ческой прочностью воздуха по сравнению с соответст
вующими п ара м етра м и  твердой изоляции.



К р и в а я  1д6(£У) вида ,  и з о б р а ж е н н о г о  па рис.  4.34, р ан ее  н а з ы 
в а л а с ь  « к р и в о й  и о н изации»  изоляции ,  а  н а п р я ж е н и е  Ц ч,р н а з ы в а 
л о с ь  « н а п р я ж е н и е м  н оп п заш ш ».

О б р а з о в а н и е  частичных р а з р я д о в  и высоковольтной 
изо ляци и,  предназначенной д л я  длительной э к спл уата 
ции ,• весьма нежелательно.  Пом им о того, что частичные 
р а з р я д ы  в ыз ываю т дополнительный нагрев изоляции и

могут вызвать и п ов реж де 
ние (электронную эрозию) 
граничащи х с областями 
частичных р аз р ядо в о б л а 
стей твердой изоляции,  о б 
разо ва ни е  разрядов  в воз 
духе связано с химически
ми процессами,  з а к л ю ч а ю 
щимис я  в основном в том, 
что часть содер жащегося  в 
воздухе  кислорода  Ог пе ре
ходит  я  озон О'з (молекула  
озона  содержит три атома 
кислорода ,  а не два ,  как  
обыкновенный кислород 
возд уха ) ,  а т акж е  о б р аз у 
ются  оксиды азота,  которые 

в присутствии влаги обр азу ют кислоты -  азотистую 
и д а ж е  азотную.  Озон,  оксиды азота  и кислоты 
д ей ств ую т  к а к  весьма сильные окислители (молекула  
озо на  нестойка и легко распа дае тся  на молекулу двух 
атомн ого  кислорода  и на свободный атом кислорода ,  
о б л а д а ю щ и й  особо высокой химической активностью)  
па многие,  особенно органические,  электроизоляционные 
.материалы,  постепенно вызы вая  их разрушение .  Н а г л я д 
ным при мером  является быстрое разрушение  резины воз
духом,  с о д е р ж а щ и м  некоторое количество озона ( о с о 
бенно интенсивно идет разрушение  растянутых или изог
нутых резиновых деталей;  при начинающемся по вре ж 
дении растянутого  поверхностного слоя резины о б р аз у ю 
щ ие ся  в ней м алы е  трещины имеют тенденцию к увели 
чению б л а г о д а р я  эластичности резины, и но этим т ре 
щ и н а м  с о де р ж а щ и й  озон воздух проникает в глубь  м а 
т е р и а л а )  . Неорганические  м ате ри алы  обычно оз он о
стойки.

С к а з а н н о е  определяе т  важ но сть  получения х а р а к т е 
ристики ^ 6 (¿У) при профилактических испытаниях вы-

0,0009

0,0006

0.0003

о о,г о,ч о,б 0,6 1 е,ш /м

Р и с .  4 .35 .  З а в и с и м о с т и  1% 6 к е 
р а м и ч е с к и х  к о н д е н с а т о р о в  ог  
д е й с т в у ю щ е г о  зн а ч е н и я  н а п р я 
ж е н н о с т и  Е  э л ек тр и ч еск о го  н о 
л я  в д и э л е к т р и к е .  П о  Ы. II.  Б о 
го р о д и ц к о м у .
/ — к е р а м и к а  с пл отной  а р у к т у у т !  
ч е р е п к а ;  2 —  к е р а м и к а  о л а ч с ш о И  
з а к р ы т о й  порис тост ь ю.



соковольтпой изоляции. Ка к  пр авило ,  длительно д о п у 
ска емос рабочее напряжение  изолинии должно б ы ть  
ниже на пр яж ени я начала  частичных  разрядов  £ЛМ,. Б е 
лее высококачественной являе тся  т а к а я  изоляция,  у к о 
торой н а п ряж ени е  начала  частичных  разря дов  выше,  а 
подъем кривой t g б (1/) после точки А  (рис. 4.34) б о ле е  
пологий. Иногда  дли оценки качества  высоковольтной 
изоляции определяется знач ение  повышения т а н 
генса угла диэлектрических потерь  при увеличении 
на п ряж ени я  сверх рабочего 0 рлс,
(или иного заданного нап ряж ени я)  
па задан но е  значение А и .

П а  рис. 4.35 приведены з а в и с и 
мости 6 (£") для  двух однотипных 
конденсаторов , диэлектриком п е р 
вого из  которых является к е р а м и к а  
с плотным черепком, а в т о р о г о — 
ке рами ка  того ж е  типа по х и м и ч е 
скому составу,  но имеющая б о л ь 
шое число мелких замкнутых нор.
Во втором случае благодаря  воз* 
н и киов е н и ю част и чн ых р а з рядо в  
в порах  твердого диэлектрика  па 
кривой t g 6 ( £ )  заметен отчетливо 
выра же нн ый подъем, на ч и н аю щ и й 
ся со значения  £ ч,р= 0 , 8  М В / м .

В то ж е  время следует о тм е
тить, что при значениях н а п р я ж е н 
ности электрического поля В  в и зо 
ляции более низких, чем н а п р я ж е н 
ность н а ч а ла  частичных р а з р я д о в

изоляция  с сплыю вы раже нн ой  пористостью ( н а 
пример,  ткань  или бумага) о б л а д а е т  мепыпим зн а ч е н и 
ем ^ 5  (и тем более менынпм ег1 ^ 6 ) ,  чем енл ошпая  
изоляция пз того же  твердого электроизоляционного  
м ате ри ала  (рис. 4.36).

Повышение давления  в га зо в ы х  включениях т в е р 
дой изоляции (помещением изо ляци и в камеру с п о вы 
шенным давлением га з а - - - в  случ ае  изоляции с о т к р ы 
тыми, сообщающимися  с внешней га зовой средой пора ми 
или приложением к изоляции гидростатического  д а в л е 
ния в случае  легко дефо рм ир уе мой пластичной или 
эластичной изоляции)  приводит к повышению н а п р я ж е 
ния начала  частичных ра зря дов  £УЧ,Р.

Рис.  4.36. З а в и с и м о  
сти от т е м п е р а т у р ы  ( 
та н г е н с а  у гл а  д и э л е к 
трич еских  п отерь  6 
беегцелочной с т е к л о 
ткани  (к р и в ая  / )  II 
массивного  с т е к л а  т о 
го ж е  с о ста в а  ( к р и 
в ая  2). П о  Б. М . Т а -  
рссву  и Я- М. П а р 
насу.



13 последнее  в р е м я  исследованию частичных разряде»! 
В твердой изо ляци и уделяется  весьма большое внимание,  
так  как во многих случаях образ овани е  частичных р а з
рядов существенно снижает эксплуатационную н а д е ж 
ность изоляции высоковольтного электрооборудования .  
В частности,  р а з р а б а т ы в а ю т с я  и нормируются весьма 
совершенные способы регистрации и количественной 
оценки интенсивности частичных разрядов .

4.4. Диэлектрические потери 
в композиционных диэлектриках

В н а с т о я щ е м  п ар аг р аф е  сп ец и альн о  р а ссм о тр и м  в о п р о 
с и ,  св я зан н ы е  с  д и э л е к т р и ч е с к и м и  потерями  в ком п ози ц и он ны х  м а 
т е р и а л а х  (н е к о т о р ы е  а с п е к т ы  этой чем и у ж е  з а т р а г и в а л и с ь  в § 4.2 
и 4 .3) .

Р ассм о тр ен и е  в о п р о с а  о потерях  в ком но .ш цнонпы х  д и эл е к т р и 
ках  начнем (п о д о б н о  т о м у ,  как подходили к во п р о с у  о д и эл е к т р и 
ческой п р о н и ц а е м о с т и  композиционны х д и э л е к т р и к о в  в гл. 3) 
с р ассм о тр ен и я  д в у х  простейших моделей —  схем  п ар ал л ел ьн о го  
(р -схема)  и п о с л е д о в а т е л ь н о г о  (*-схома) вклю чений  д в у х  ком п о
нентов (см. рис.  3 .33  и 3 .3 0 ) .

Д л я  р -схем ы  (см. рис .  3.33,а  и 3.36,а ) ,  о б о з н а ч а я  емкости  и углы 
потерь  первого  и в т о р о г о  элементов схем ы  С  и б с с о о тве тству ю 
щ и м и  и н дексам и ,  м о ж е м  зап и са ть  в ы р а ж е н и е  т а н г е н с а  у гл а  потерь 
системы  к а к  о т н о ш е н и е  сум марной  акти вн ой  м о щ н о ст и  (мощности 
потерь)  системы  Р  к су м м а р н о й  реактивной  м о щ н о ст и  системы  Р ч \

Р^ Р / Р « ,  (4,67)

где  р*=Я,-1 Я 2; Р ч= Р < ц-\ Рдг (буквы  Р  и Р ,  с и н д екса м и  ] н 2 
о тн о ся тся  к п е р в о м у  1! в т о р о м у  элем ентам  сх ем ы ) .

П осле п о с т а н о в к и  в (4.67) вы раж ен и и

Р ^ и 2ы С 1 tg Ь l\  Р 2 = У 2ю С 2 ^ 6 2;

Р ^ = и Ч ) С у ,  Р ч2= ^ 2(оС2,

где  И — н а п р я ж е н и е ,  о д и н ак о в о е  д л я  к а ж д о г о  эл е м е н т а ;  со - угло 
в ая  частота  п е р е м е н н о г о  нап ряж ен и я ,  получаем :

й/> = ------ (ГГЙТ, • ' ‘"Ч)

Д л я  5-схемы (см. рис. 3.33,6 п 3.36,6) при н е к о то р ы х  у п р о щ а 
ю щих п р е д п о л о ж е н и я х  л е г к о  получить  ан ал о ги ч н ы м  путем ф о р м у л у

Б р о с а е т с я  в г л а з а  полн ая  в неш няя  а н а л о г и я  ф о р м у л  (4.68) и 
(4.69)  ф о р м у л а м  (3 .81 )  и (3.84) д л я  т е м п е р а т у р н ы х  коэф ф ициентов
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п р о т в о д ы ю т о  числа in паралле .ты ю  
гут быть сразу  получены пч ф ормул  
п а р а м е т р о в  па п а р а м е т р ы

А нализ (4.(¡8) и (4 .69) н о б о б 
щ енны х ф о р м у л  дли  ш  ко м п о не н 
тов  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  заключит!), 
что д л я  значений tg f i*  системы 
к а к  при п а р а л л е л ь н о м ,  т а к  и при 
последова тельном  соединении

Рис. 4.37. Н о м о г р а м м а  
для расч ета  э ф ф е к т и в н о 
го тан г ен са  угла  д и э л е к 
трических п отерь  к о м п о 
зиционных м а т е р и а л о в .  
По Б. М. Т ар ео п у  и 
В. Т. И саков у .

в к л ю ч е н н ы \  к о н д е н с а т о р о в  мо 
(3.90)  и (.3.100) путем  з а м е н ы  

с о о т в е т с т в у ю щ и х  к о м п о не н то в .

нитробензола, частей 

<*)

нитробензола, частей.
Ф

Рис. 4.38. З а в и с и м о с т и  е '* г 
(а) и е " * г (б )  см есей  б е н 
зол —  н и т р о б е н з о л  от  м о 
л я рн ого  с о д е р ж а н и я  в с м е 
си н и т р о б е н з о л а .  Ч а с т о т а  
1600 Гц, т е м п е р а т у р ы  20  и 
40°С. П о  М а т у ш е н с к о й  
(В. Ма1и5ге\У5ка) и Гиль- 
теру  (Т. И П с г е г ) .

компонентов  д о л ж н ы  со б л ю д а т ь с я  н еравен с тва ,  а н а л о г и ч н ы е  н е р а 
венствам  Пипера (3.123) д л я  значении э ф ф е к т и в н о й  д и э л е к т р и ч е с к о й  
проницаемости  г 1 ,■ ста гистнчеекой ком позиции :

t g  ft,,, (4.70)
а т а к ж е  н еравен ства

(4.71)

где (V| ! угол потерь  лю б ой  композиции; 6„м п  и б т и л  —  наим снь-  
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ш ее и н а и б о л ь ш е е  зн а ч е н и я  угла п о т е р ь  д л я  всех компонентов  си 
стем ы .

И н ы м и  с л о в а м и ,  ко м б и н и р о ван и е  нескольких  компонентов  с р а з 
ли ч н ы м и  зн а ч е н и я м и  6 не д о л ж н о  д а в а т ь  а н о м ал ь н о г о  п о в ы 
ш ен и я  ( в ы ш е  6 тих) или п он и ж е н и я  (н и ж е  б 7» ;п )  зн ач ен и я  б* 
системы.

В ы ш е п р и в е д е н н ы е  с о о б р а ж е н и я  да  юг в о зм о ж н о с т ь  п р е д л о ж и т ь  
п р и м е н е н и е  ф о р м у л  д л я  расчета к* ком позиционны х  м а т е р и а л о в

Рис. 4.39. З а в и с и м о с т и  12 6* от тем п е
р а т у р ы  ( д л я  ком позиции  п о л и в и н и лх л о 
рид  — т р и к р е з и л ф о с ф а т  при различном  
с о д е р ж а н и и  т р и к р е з и л ф о с ф а т а .  По 
В ю рстли н у  (Р .  т н ^ Н п ) .
/ - 3 0 % ;  2 — 40%; 3 — 60%; 4 — 60%; 3 - 7 0 % ;
5 - 8 0 % ;  7 - 9 0 % ;  8 -  100%.

(3 .113) — (3,116)  и (3 .1 1 8 )— (3,123) и им п о д о б н ы х  д л я  расч ета  э ф 
ф е к т и в н о г о  у г л а  п отерь  6*. Н а п р и м е р ,  В. Т, И с а к о в  и ав то р  
(1975  г.) п р е д л о ж и л и  исп о л ьзо вать  д л я  р ас ч е т а  б* д в у х к о м п о 
н ен тн ы х  д и э л е к т р и к о в  ф ормулу ,  д а ю щ у ю  среднее  ари ф м е ти ч еско е  
зн ач ен и й ,  п о л у ч а е м ы х  из ф ормул  по т и п у  (3.106) и (3 .114):

—  [(/, +  г/2 t g í 2 +  N \% (г/, +  у г • Ч4 -7 2 )

Р а с ч е т  п о  (4.72) д а л  хорош ее со в п а д е н и е  с эк с п е р и м е н та л ь н ы 
ми д а н н ы м и  (на частоте  1()1) Гц) д л я  смссей  таких  д и электри ков ,  
к а к  п о л и с т и р о л ,  полипропилен , п о л и к а р б о н а т  п в азелин овое  м асло  
с о к с и д а м и  Н О -  н Л1-0:).

П а  рис. 4 .37  п р иведена  н о м о гр а м м а  д л я  расчетов  по ф о р м у л е
(4 .7 2 ) ;  по осп абсцисс  о тл о ж ен о  о б ъ е м н о е  с о д е р ж а н и е  у  1 к о м п о 
нента  см еси  с углом  потерь  б |  (нрп Й1>б:>); Для за д а н н о г о  з н а ч е 
ния о г п о ш е н н я  1кг б | / 1 р б -  по со о тв е тств у ю щ ей  кривой н а х о д и т с я  на 
оси о р д и н а т  зн а ч е н и е  отнош ения |Н={£ б ^ Д ё  6а.

Ф о р м у л ы  (4.68) и (4.69),  а т а к ж е  ф о р м у л ы ,  п о л у ч а е м ы е  по 
ти п у  ф о р м у л  (3.113) — (3.116) и (3 .118) — (3.123) и им подобных, 
а т а к ж е  те  ж е  ф о р м у л ы ,  обобщ енны е па случай  числа ком п оне н тов



ш > 2, несьма при влекательн ы  но 0110141 п р о с т о ю  к н а г л я д н о с т и ;  они 
м огут  б и т ь  с успехом и сп о л ьзо ван ы  н целом  р яд е  н р н к н д о ч н ы х  р ас -  
ч е ю п .  О д н а к о  опн не могут я в л я т ь с я  вполне строги м и ;  что в и д н о  
у ж е  ич с о п о ста вле н ия  чтих ф о р м у л  со  с к а з а н н ы м  в ы ш е  п р и  р а с 
с м отрении  модели  дву х сл о й н о го  к о н д е н с а т о р а  М а к с в е л л а  • В а г н е р а  
(см. рне.  4 . 7 ) — ф о р м у л а  д л я  .«-схемы (4.09) но у ч и т ы в а е т  я н л е н и я  
м играционной  п оляри за ци и  и д о л ж н а  д а в а ч ь  заниж енные'  р а с ч е т н ы е  
значении угла п о и р 1. системы; л.-; песпг.часоиапноеть, о ч е в и д н о ,  
у с т р а н я е т с я  ли ш ь  д л я  частного с л у ч а я ,  
к о гд а  постоянны е времени всех к о м п о 
нентов  С |/^ ,  (или кп^п'Рг) р а в з ы  м е ж д у  
собой  [частный случай  - о д н о р о д н ы й  
д и электри ч ески й  м атер и ал ,  ср а в н и те  
вы ш е  • - примечание к (4.34) | . Полое 
точны  эти  ф о р м у л ы  при д о с т а т о ч н о  в ы 
соких частотах ,  когд а  м и гр ац и о н н ы е  
потери у ж е  не п роявля ю тся .

Ф актические  зав исимости  Л* и 
е *г 1 £ б *  от состава  ком позиционного  
м а т е р и а л а  частоты, тем п ер ату р ы  и д р у 
гих ф а к т о р о в  могут быть весьма р а з 
л ичны ми. Т ак ,  на рис. 4.38,  а ,  б  д л я  
смесей д в у х  диэлектрич еских  ж и д к о 
стей: н е п о л я р н о й - •  б ен зола  (ср. рис.
3.17, а )  и с и л ы т н о л я р н о й  • - н и т р о б е н 
з о л а  (ср.  рис.  3.24) дан ы  вполне  с о г л а 
с у ю щ иеся  с и зл о ж ен н ы м и  п § 3 .7  з а 
к он ом ерн остям и  д л я  статистическ их  
смесей  к о н ц ентрационны е зав ис и м о сти  
е*г и им ею щ ие ан о м а л ь н ы й  х а р а к т е р  
кон ц ен трац и он н ы е  зав исимости  ^ б * .
Н а  кри вы х  н а б л ю д а ю т с я  м а к с и 
мумы , вы сота  кото р ы х  много б о л ьш е  
зн а ч е н и я  б д л я  чистого н и т р о б е н 
зо л а .

Б о л ь ш о е  практич еское  знач ение  
и м еет  вопрос о зав ис и м о сти  ^  Л* см е
сей тв е р д ы х  полимеров  с п л а с т и ф и к а 
т о р а м и ;  последние ча сто  п р е д с т а в л я ю т  
собой  т р у д н о л ст у ч и с  с и л ы ю п о л я р н ы с  ж и д к о сти ,  и в в е д е н и е  их 
в с о ста в  композиции, с о д н о й  стороны , с д в и г а е т  п о л о ж е н и е  
д и п о л ы ю г о  м а к с и м у м а  потерь  п с т о р о н у  более  н и зк и х  т е м п е ,  
р а т у р  и, с др у го й  стороны , в л и я е т  и н а  в ы соту  э т о г о  м а к с и м у м а  
( в о з м о ж н о  сн иж ение  м а к с и м у м а  1 с 6 * П10Л-, несм отря  д а ж е  н а  то, 
что сам  п л а с т и ф и к а т о р  имеет б о л ь ш о й  1 д Л ) .  П р и м е р ы  д а н ы  н а  рис. 
4 .39  н 4.40 д л я  п олярн ого  п о л и м е р а  —  п о л и в и н и л х л о р и д а  с  п о л я р 
ными ж е  п л а с т и ф и к а т о р а м и  —  т р и к р е з н л ф о с ф а т о м  и д и о к т и л ф т а л а -  
том . !Га рис. 4.41 д ап ы  т е м п е р а т у р н ы е  зав ис и м о сти  п е н т я п л а с т а  
с разли ч н ы м  с о д е р ж а н и е м  п л а с т и ф и к а т о р а .

В есьма  в а ж е н  т а к ж е  вопрос о  п о тер я х  нрон п там н ы х  с л о и с т ы х  
м атер и ал о в .  Так,  на рис. 4 .42  п р и в е д е н а  т е м п е р а т у р н а я  з а в и с и м о с т ь  
1 р б *  д л я  бумаги,  пропитанной  м ао .токан н ф ольп и м  к о м п а у н д о м  ( э т о т  
к о м п а у н д ,  п р е д с т а в л я ю щ и й  с о б о й  си сте м у  неп олярн ой  ж и д к о с т и - 
н е ф т я н о г о  м асла  и п олярной  см о л ы  - кан и ф о л и ,  я в л я е т с я  п о л я р н ы м  
д и эл ек тр и к о м ;  р а с с м а т р и в а е м а я  с и сте м а  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  м о д е л ь  
и зо л я ц и и  си лового  к а б е л я  д л я  с р а в н и т е л ь н о  н ев ы со к и х  и а и р я ж с -

2 45

Рис. 4.40. З а в и с и м о с т и  
к о эф ф и ц и ен т а  д и э л е к т р и 
ческих п о т е р ь  е " * г =  
■s= 8 * r tg 6 "  от  т е м п е р а 
ту р ы  д л я  к о м п о з и ц и й  
п о л и в и н и л х л о р и д  —  ди* 
о к т и л ф т а л а т  п р и  р а з 
личном с о д е р ж а н и и  ди* 
о к т и ф т а л а т а :
/  — 0%;  2 - 4 % ;  3 — 18.5%.  
П о  Р е д д н ш у  (W,  R e d d i s h ) .



п и п ) .  З д е с ь  отч етл и во  и н д и и  лил дн н ольн ы х  максимум«) при ЗГ/Ч’ 
о п р е д е л я е м и н  прон т о ч н о й  массой (м асл о к а нн ф о л ьп ы м  к о м п ау н д о м )  
и при  ---.5Г)°С о п р е д е л я е м ы й  самой бум агой  (кл етч ат ко й) .

В слоистой  п р о п и тан н о й  изоляции могут н а б л ю д а т ь с я  и д р м н с  
особ е нн ост и  .-»пкономорностсй диэлектрических  потерь. Т акои ,  напрп-

ч а с т я х  п а  100 частей  п о л и 
м е р а  у к а з а н о  при кр и в ы х .  
Ч а с т о т а  50  Гц. П о  Г. М. Т а -  
р с с в у ,  Г. П . К а з а и ч я и у  и 
1\. О . А лтуп яи у .

м е р ,  э ф ф е к т  Г а р т о н а  (СЬ. й .  С а Н о п ,  1939 г . ) .  Э т о т  э ф ф е к т  
п р е д с т а в л я е т  собой  и з м е н я е м о с т ь  1 д 6  о т  зн ач ен и я  н а п р я ж е н и я  V  
в  о б л а с т и  с л а б ы х  э л е к тр и ч е с к и х  полей, х о т я  в о б щ е м  с л у ч а е  со 
г л а с н о  в ы ш е и з л о ж е н н о м у  (ср. рис. 4 .34) в этой  о б л аст и  з а в и с и м о 
сти  ^ 6  от и  (или н а п р я ж е н н о с т и  электрич еского  п о л я  Е )  б ы ть  не 
д о л ж н о .  Э ф ф е к т  Г а р т о н а  н а б л ю д а е т с я  в п роп и тан н ы х  ж и д к и м  д и 
эл е к т р и к о м  б у м а ж н ы х  к о н д е н с а т о р а х  и о б ъ я с н я е т с я  д в и ж е н и е м  ио-

-100 О 100 С с

Рис. 4.41. З а в и с и м о с т и  ^ 6  
п л а с т и ф и ц и р о в а н н о г о  пен- 
г а п л а с т а  от  т е м п е р а т у р ы .  
С о д е р ж а н и е  п л а с т и ф и к а т о 
р а  ( д и д о д е ц и л ф т а л а т а )  в

Рис. 4.42. З а в и с и м о с т ь  1£Й 
пропитанной  м а с л о к а н н ф о л ь -  
чым ко м п а у н д о м  б у м а г и  от 
температур!.! . Ч а с т о т а  50 Гц. 
П о  II. П. Б ог о р о д и ц к о м у .

0,025

о,ого

нов  и л и  и н ы х  н оси телей  з а 
р я д а  в огранич енны х  у ч а с т 
ках  (поры бум аги ;  п р о м е ж у т 
ки м е ж д у  сл о я м и  бум аги ;  
п ром еж ут ки  м е ж д у  слоям и  
бум аги  и о б к л а д к а м и  кон д ен 
с а т о р а ) .  П р и  м а л ы х  зн ач ен и ях  
н а п р я ж е н и я  а м п л и т у д а  к о л е 
б ания  носителя м еньш е с р е д 
ней длин!)! уч а стк а ,  н а  кото-

0,015

0,01 и
О 50 100 и, В

Рис. 4.43. З а в и с и м о с т и  15  й 
пропитанного  га ло п л к со м  б у 
м а ж н о г о  к о н д ен са то р а  от  п р и 
лож енного  н а п р я ж е н и я  р а з л и ч 
ной частот "
+  45°С. По
С л о в ац к о е  вы сш ее  техническое 
училище, Б р а т и с л а в а ,  Ч С С Р .



ром в о з м о ж н о  д в и ж е н и е ,  
к а ж д о г о  полу-периода пере 
мин с б ар ь е р а м и .  Нели ж е  ид 
с р е д н я я  с к о р о сть  носителей ,  i

и носители д в и ж у т с я  в течений 
менпого н а п р я ж е н и я  без соударе-  
л р яж еп и е  у в е л и ч и в а е т с я ,  в о з р а с т а е т  и 
ю при д а л ь н е й ш е м  п о в ы ш е н и и  U ско-

Рис. 4.44. К р и в ы е  
зависимости  от 
времени м гн о в е н 
ных знач ений  i n -  
п р я ж е н и я  и  н а к 
тивного  т о к а  / п : 
при отсутствии  э ф 
ф ек та  Г а р т о п а  (а) 
и при наличии  э т о 
го эф ф екта  (б ) .  
Схематически .  П о  
Г. С. K v 'h h i c k o m v .

С//Ф tg S
0,15

350 -
0,1

300 -
0,05

1

Рис. 4.45.

10'3 Ю'г Ю'1 1 10 10г f / n

|. З а в и с и м о с т и  t g f l  н 

емкости С б у м а ж н о -м а с л я н о г о  

к о н д е н с а т о р а  о т  ч а с т о т ы  (н о 

м и на льн ы е  п а р а м е т р ы :  С -  

- -2 5 0  пФ  и t g  6 =  0 ,003 при U —

— 500 В и [ = 5 0  Г ц ) .  П о  П ар т

неру  (F .  G a r t n e r )  и Т о б ач ео н у  

(R. T o b a z e o n ) .

рость  у ж е  не м о ж е т  более  подрастать, т а к  к а к  в к а ж д о м  полупе- 
риоде  носители п р и х о д я т  в соуда рен ие  с  б а р ь е р а м и ,  у которы х и 
з а д е р ж и в а ю т с я  д о  и зм енения  п олярн ости  н а п р я ж е н и я .  Д и алогично

Рис. 4.46. З а в и с и м о с т и  б 
п ропитанного  г а л о в а к с о м  бу
м а ж н о г о  к о н д е н с а т о р а ,  р а б о 
таю щ его  п о д  п ер ем ен н ы м  н а 
пр яж ен и ем  2,2 В , 120 Гц, от 
времени н а л о ж е н и я  п остоя н но
го н а п р я ж е н и я  120 В (кри вая
1) и о т  времени п осле  снятия 
п остоянного  н а п р я ж е н и я  (к р и 
в а я  2 ) .  Т е м п е р а т у р а  4-70°С. По 
Ш тоф е. Время, с

и повыш ение ч а сто ты  н ап р яж ен и я ,  т. е. с о к р а щ е н и е  врем ен и  полу-  
периода ,  д о л ж н о  п р и в о д и т ь  к ум еньш ению  { ^ 6 ,  т. е. а н о м а л ь н о м у  
сни ж ен и ю  п отерь  при  повы ш ении частоты.

З а в и с и м о с т ь  ( р б  от  частоты п ер ем ен н о го  н а п р я ж е н и я  п р е д с т а в 
лена па рис. 4.43. П р и  наличии э ф ф е к т а  Г а р т о п а  н а р у ш а е т с я  и с и 
нусо и д ал ьн о сть  а к т и в н о г о  тока  в  к о н д е н с а т о р е  п р и  у с л о в и и  сипу-



с о н д н л ь п о с т п  п р и л о ж е н н о г о  н а п р я ж е н и я  (рис. АЛА,а, о ) .  При д а л ь 
нейшем с н и ж е н и и  частоты значение ид1 Л, п р о й д я  ':ерез максимум, 
в новь  у м е н ь ш а е т с я ,  и то вр ем я  как ем к о с т ь  к о н д ен са то р а  п р и у м е н ь 
шении ч а с т о т ы  м он отон н о  у в ел и ч и в а ется  (рис.  4 .45) .  Ян Ш то ф а ,  
п о д р о б н о  и с с л е д о в а в ш и й  эф ф ект  Г а р г о н а ,  п о к а за л ,  что н а л о ж е н и е  
п о с т о я н н о г о  н а п р я ж е н и я  па п р и л о ж е нн о е  к б у м а ж н о м у  к о н д е н с а 
т о р у  м а л о е  п е р е м е н н о е  нап ряж ен и е  п р и в о д и т  к сниж ению  1 ^ 6 ,  г. е. 
к ч а с т и ч н о м у  п о д а в л е н и ю  эф ф екта  Г а р т о п а ( р и с .  4.40 и 4.47).

К. М. П о л и в а н о в  отметил , что при нал и ч и и  эф ф е к т а  Г аргона ,  
к о гд а  и м е е т с я  « с к р ы т а я  нелинейность», неприменим ы  п р е о б р а з о в а 
ния Г и л ь б е р т а  —  К р а м е р с а  -  Кроннга.

Р а с с м о т р е н и е  э ф ф е к т а  Г а р ю н а  —  тео р ет и ч еск и  интересного и 
в р я д е  с л у ч а е в  и м ею щ ег о  большое п р а к ти ч еск о е  значение я в л е н и я — 
м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н о  к а к  д ал ьн ей ш ее  р азв и т и е  сведений о ми
г р а ц и о н н о й  п о л я р и з а ц и и  д и электри ков  и д в и ж е н и и  в д и эл ек тр и к е  
носителей  з а р я д о в ,  о б л ад а ю щ и х  инерцией  [см. (4 .61)] .

З а д а ч и  к главе четвертой

4.1. Д и э л е к т р и к о м  плоского  к о н д е н с а т о р а  я в л я е т с я  гетинакс.  
П а р а м е т р ы  э т о г о  м а т е р и а л а  (для с л у ч а я  во зд е й с т в и я  эл ектри ч еско

го п о л я ,  н а п р а в л е н н о го  поперек  
с л о е в ) :  у д е л ь н о е  об ъ ем н ое  со 
п р о ти в л ен и е  10п ОМ'М, д и э л е к т 
р и ч е с к а я  п рон и ц аем ость  8, 1 к б  =  
=  0,1. Т о л щ и н а  д и эл е к т р и к а  
1 м м;  о б к л а д к и  к о н д ен са то р а  

к в а д р а т н ы е  5 0 0 x 5 0 0  мм.
О п р е д е л и т е  п олны е и у д е л ь 

ные п о т е р и  м ощ ности  в д и э л е к т 
рике д л я  тр е х  случаев :

1) п р и л о ж е н н о е  к ко н д е н с а 
тору н а п р я ж е н и е  постоянное 
1 кВ;

2) п р и л о ж е н н о е  н а п р я ж е н и е  
п ерем енное  1 кВ, частота  50  Гц;

3) п р и л о ж е н н о е  н а п р я ж е н и е  
пер ем ен н о е  1 кВ, частота  10 М Г ц  
(сл у ч ай  практич ески  н е р е а л ь 
ный).

4.2. О п р ед е ли т е  полные д и 
эл е к тр и ч е с к и е  потери на дли н е  
100 м  к о ак си ал ьн о го  к аб е ля ,  
и з о б р а ж е н н о г о  на рис. 1.9 (см. 
з а д а ч у  1.6), а т а к ж е  у дельн ы е 
д и э л ек тр и ч еск и е  потери в тр ех  
точках и зо л я ц и и  этого  кабеля ,  
у к а з а н н ы х  в у сл о ви и  за д а ч и  
3.15. Р а б о ч е е  н а п р я ж е н и е  к аб е ля
1 кВ, ч а с т о т а  1 МГц. П а р а м е т 
ры пол и эти л ен а :  д и эл ек тр и ч еск ая  
пр о н и ц а е м о с т ь  2,3; 1 ^ 6  =  0,0005.

4.3. Р а с с ч и т а й т е  знач ения

Рис. 4.47. З а в и с и м о с т и  
пр о п и т а н н о го  г а л о в а к с о м  б у 
м а ж н о г о  к о н д е н с а т о р а  от пер е 
менного  н а п р я ж е н и я  частотой  
1 к Г ц  при  различш,IX зн а ч е 
н иях  н а л о ж е н н о г о  п остоя н ного  
н а п р я ж е н и я .  Т е м п е р а т у р а  
+  70°С. П о  Ш т о ф е .



Ц>- 6 при ч а с то та х  50 Г ц  и 50  к Г ц  д л я  н е ф т я н о г о  к о н д е н с а т о р н о г о  
м асл а ,  и м ею щ его  удельное  с о п р о ти вл ен и е  10й  О м -м  и д и э л е к т р и 
ческую про н и ц аем о сть  2,2.

4.4. П о с тр о й т е  д и а г р а м м у  К о у л — К о у л а  д л и  н о л и б у т и л ч е т а -  
к р н .ш та ,  сч итая  з а д а н н ы м и  г р а ф и к и  ч а с т о т н ы х  за в и с и м о с т е й  е г и 
у, 1 ^ 6  этого  м а т е р и а л а  (см. рис. 4 .14) .

4.5. С ч и тая  з а д а н н ы м  одни из рис.  3 .15,6  или в  (по в а ш е м у  
в ы б о р у ) ,  п остройте  [п осях  ча сто та  (и л о гар и ф м и ч е с к о м  м а с ш т а 
б е ) —  те м п е р а т у р а ]  гра ф и к ,  точки  к о т о р о г о  со о тв е тств у ю т  м а к с и м у 
му в т см н ер ату р и о -ч ас то тн ы ч  з а в и с и м о с т я х  1 ^ 6  д л я  п о л н в и н и л а ц е -  
таг а .

В а р и а н т  з а д а н и я ,  тр еб у ю щ и й  б о л ь ш е  времени д л я  в ы п о л н е н и я ,  
но д а ю щ и й  б о л ее  н а гл я д н ы й  р е з у л ь т а т :  в ы р езал  л и сты  к а р т о н а ,  
верхний кр ан  которы х со о т в е т с т в у е т  г р а ф и к а м  рис. 3 .15,6  и в , и 
сделай  в них надрезы ,  и зг о то вьте  п р о с т р а н с т в е н н у ю  д и а г р а м м у ,  
в к о то р о й  по д вум  г о р и зо н тал ьн ы м  осям  о т л о ж е н ы  с о о т в е т с т в е н н о  
т е м п е р а т у р а  и частота ,  а но в е р т и к а л ь н о й  о с и — зн а ч е н и я  й.

Г л а в а  пята я

ТЕРМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ДИЭЛЕКТРИКОВ

5.1. Нагревостойкость диэлектриков
(Общие положения) -

Температура  в очень большом степени в л и я е т  
па самые разнообразные свойства :  электрические п а р а 
метры, механическую прочность,  твердость,  в я зк ость ,  
эластичность,  растворимость  и р аство ряю щу ю с п о с о б 
ность, способность вступать в те или иные хим и че ски е  
реакции и многие другие  свойства любого ве щ е с т в а .  
В частности,  свойства электроизоляционных м а т е р и а л о в  
н конструкции при изменении температуры в ш и р о к и х  
пределах претерпевают существенные изменения,  о п р е 
д ел яю щие  самую возможность  использования эт и х  м а 
териалов.  Практически в а ж н ы е  качественные п о к а з а т е л и  
электрической изоляции при повышении т е м п е р а т у р ы  
в большинство случаев ухудшаются .  Поэтому и с к л ю ч и 
тельное  значение приобретает  вопрос  о способности э л е к 
трической изоляции в том пли ином конкретном иып ол-  
непии выдерживать  повышенную температуру б е з  с у 
щественного уменьшения эксплуатац ионно й н а д е ж н о с т и ,  
иными словами,  вопрос о паивыешей до п у с ти м о й  
рабочей температуре изоляции.



К а к  уже от ме ч алось  во введении к книге, в о з м о ж 
ность повышения рабочей температуры электрической 
изоляции чрезвыч айн о важн а.  В электрических машинах 
и а п п ар атах  увеличени е  допустимого превышения темп е
ратуры,  которое в по давляю ще м большинстве случаев  
лимитируется  именно матер иа лами электрической изо
ляции,  дает  во зм ож н ост ь  получить более высокую м о щ 
ность в неизменных габа ри та х  или при сохранении м о щ 
ности достигнуть уме ньшения габаритных  размеров ,  м а с 
сы и стоимости изделии,  причем сни жае тся  и удельный 
расхо д проводниковых и магнитных материалов ,  в част
ности дефицитных цветных металлов.  Повышение р а б о 
чей температуры особо важно д ля  тяговых и крановых 
электродвигателей,  самолетного  электро- и радиообор у
д ов ания  и других пер едвижных устройств,  где вопросы 
уменьшения масс  и габаритных размеров  выступают па 
передний план.  Не  мснес  ва ж н о  и то, что применение 
материалов ,  допус каю щи х работу при более высоких 
температурах ,  при темп ера ту ра х  ниже допустимых (т. е. 
неполное  исполЕ>зовапие допустимого на грев а ) ,  отк р ы в а 
е т  широкие воз мож н ос ти  для  повышения надежности и 
обеспечения бесперебойности работы устройства.  С воп
ро сами допустимой температуры теснейшим образом 
с в я з а н ы  вопросы п о ж а р о -  и взрывобезопаспости,  в ряде 
случаев  (например,  м аслян ые  хозяйства электрических 
подстанций,  электро об ору дов ани е  для  нефтяной,  г аз о
вой и угольной промышленности)  при обретающие осо
бое  значение.  Н ак о н ец ,  в электрических печах и нагре
ват ельны х приборах,  в электросварочной апп аратуре  
в ы со к ая  рабоча я  т е мп ерату ра  изоляции неизбежна.

Многие  эле ктроизоляци онные материалы,  о б л а д а ю 
щ ие  при невысоких темп ературах  весьма цепными свой
ствами,  например:  благоприятными электр оиз оля цион
ными п а р а м е т р ам и  и механическими характеристиками,  
влагостойкостью,  не смогли получить широкого  приме
нения  именно вследствие  низкой допустимой рабочей 
температур ы.

Ка ким ж е  об раз ом  долж ны  подходить к уточнению 
понятия  допустимой рабочей темпратуры элекрической

изо ляц и и?  При повышении температуры в эл ектр ои зо 
ляци он ны х м а те р и а л а х  протекает  ряд  процессов,  изм е
н я ю щ и х  их свойства . Э ти  процессы, опр еделяемые п р е ж 
д е  всего химическим составом и условиями работы 
изо ляцц п в темп ературн ом поле, могут быть весьма раз-



•личными. П р е ж д е  всего при сохранении высокой м е х а 
нической прочности, неизменности геометрических р а з 
меров и формы изделия электр оиз оляционн ые  свойства 
м ате ри ала  могут ухудшаться  настолько,  что это само 
по себе ограничит  допустимую рабочую т е м п е р а т у р у  м а 
териала .  11апример, обычный эле ктр отехнический ф а р 
фор и многие стекла  д а ж е  при умеренном повышении 
температуры сильно с н и ж аю т  эле кт ро из оля ци он ны е  свой
ства.  По и механические и другие  об щ и е  физические  
свойства диэлектриков  т а к ж е  могут у х у д ш атьс я  при 
действии новы шейной температуры.  Так ,  у твердых 
электроизоляционных материалов  при на греван ии  можем 
на бл юд ать  ра спл авление  или (у амор фн ых веществ)  по
степенное размягче ние  или резкое сн и ж ен и е  м е х а н и ч е 
ской прочности, изменение размеров  и ф о р м ы  изделия;  
процессы окисления (при доступе  кислорода ,  у о р г а н и 
ческих веществ) до полного сгорания  включител ьно ;  д о 
полнительную полимеризацию,  которая  пр и вод и т  к сни 
жению эластичности и появлению же сткос ти,  что 
приводит  (особенно при одновременном воздействии 
уларов  и вибраций,  а т а к ж е  при пов тор яю щ их ся  т е п л о 
вых расширениях и сокращени ях-  п р и  циклических  
изменениях те мпе ратуры)  к обра з ован ию  тр ещ ин ,  о т с л а 
иванию покрытии от подложе к и т. и. О д н а к о  в ряде  
случае!? вместо полимеризации при пш реве,  наоборот ,  
может  проявляться  деструкции полимерных м олекул ,  что 
т а к ж е  неблагоприятно сказывается на механич еских  
свойствах мате ри ала .  Эти процессы могут  быть  либо 
обратимыми,  либо необратимыми. Ч асти чно они п р о я в 
ляют ся  уж е  при кра тковременном повышении т е м п е р а 
туры, частично- л и ш ь  при длительном н агре ва ни и ;  во 
втором случае имеем дело с тепловым стар ен ие м и з о л я 
ции. Кроме того, особенно у  хрупких м а т е р и а л о в  ( н а п р и 
мер, стекла,  керамики)  может  н аб люд аться  п о в р е ж д е н и е  
(растрескивание) изделия  при резкой смене  т е м п е р а т у р  
(термоударах) .

Способность электроизоляционного  м а т е р и а л а  (или 
электроизоляционной конструкции)  без  п о в р е ж д е н и я  
и без существенного ухудшения пр ак тичес ки в а ж н ы х  
свойств в ы дер ж ив ать  воздействие повышенно й т е м п е р а 
туры как кратковременно,  т а к  и д ли те льн о  (в течение  
времени, сравниваемого  с нормально й п р о д о л ж и т е л ь 
ностью эксплуатации данного и з д е л и я ) , н а з ы в а е т с я  
и а ]• р с в о с т о й к о с т ь ю.



5.2. Способы определения нагревостойкости

I1.t с к а ч а н н о ю  нымк iv k u v c j ' .  ч т  м о ж е т  б ы т ь  како  
го -то  ед и н о г о ,  п р и го д н о г о  д л я  р а з л и ч н ы х  материалом , п р именяем ы х  
в э л е к т р и ч е с к о й  изоляции ,  способа  эксп ер и м ен тал ьн о го  или расч ет 
ного  о п р е д е л е н и я  иагревостонкостп .  В а ж н е й ш и е  п р и м е ня ем ы е  на 
п р а к т и к е  м е т о д ы  о п р е д е л е н и я  н а гр е в о сто й к о сти  э л е к т р о и з о л я ц и о н 
ных м а т е р и а л о в  [11, 21, 24] могут б ы т ь  разд елен ы  на сл ед у ю щ и е  
группы .

С п о с о б ы  о п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  д е ф о р м а ц и и  (теп л о с т о й к о 
с т и ) .  Э т и  с п о с о б ы  при м е ни м ы  к а м о р ф н ы м  м а т е р и а л а м  или их к о м 
п о з и ц и я м  с  к р и стал л и ч е ск и м и  м а т е р и а л а м и .  С ущ ность  этих способов  
с в о д и т с я  к  т о м у ,  что о б р а з е ц  п о д в е р г а е т с я  возд ей стви ю  о п р е д е л е н 
ного  м е х а н и ч е с к о г о  уси ли я  (собственны й вес, ц е н т р о б е ж н а я  сила,  
в д а в л и в а н и е  в о б р а з е ц  тверд ого  предмет;!, изгибаю щ ий или скру- 
■шваюший м о м е н т ) ;  р азм е р ы  и ф о р м а  п р именяем ой  а п п а р а т у р ы  и 
о б р а з ц о в  н о р м и р у ю т с я .  Т е м п е р а т у р а  о б р а з ц а  подн и м ается  с о п р е 
д е л е н н о й  с к о р о стью ;  отм ечае тся  та т е м п е р а т у р а ,  при д о ст и ж ен и и  
к о т о р о й  н а б л ю д а е т с я  н ек о то р ая  к р и ти ч е ск ая  д е ф о р м а ц и я .  'Гаковы 
с п о с о б  к о л ь ц а  и ш а р а ,  способ  М а р т е н с а ,  определение  т е м п е р а т у р ы  
и с к р и в л е н и я  по A S T M , способа В и к а  (V ica t )  и др.

В с е  э т и  сп особы  я в л я ю т с я  в знач и тел ьн о й  степени условны м и,  
т а к  к а к  м е х ан и ч еск о е  н а п р я ж е н и е  и кр и ти ч е ская  д е ф о р м а ц и я  в ы 
б и р а ю т с я  п ро и зв о л ь н о .  Кроме, того, пр о и зво л ьн ы м  я в л я е т с я  п у с т а 
н а в л и в а е м ы й  при д ан н о м  ти п е  и с п ы т а н и я  тем п п о д ь е м а  т е м п е р а т у 
ры, т а к  к а к  у  а м о р ф н ы х  тел  д е ф о р м а ц и я  си льн о  за в и с и т  от времени 
п р и л о ж е н и я  м еханической  нагрузки , П р и  во зр а стан и и  скорости  
п о д ъ е м а  т е м п е р а т у р ы  пол у ч аю тся  преувели че н ны е  знач ения  т е м п е р а 
т у р ы  д е ф о р м а ц и и ,  т а к  к а к  д е ф о р м а ц и я  о б р а з ц а  не б у д е т  у сп еват ь  
д о с т и г а т ь  тех  значений, которы е п о л у ч аю тся  при н о рм иров анной  
с к о р о с т и  п о д ъ е м а  т ем п ер ату р ы .  Н а о б о р о т ,  кр и ти ч е ская  д е ф о р м а ц и я  
м о ж е т  б ы т ь  д о с т и г н у т а  при более  низкой  т е м п е р а т у р е  з а  счет  у в е 
л и ч е н и я  в р е м е н и  в о зд е й с т в и я  последней.

С п о с о б ы  оп р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  во зг о р ан и я .  К  этим  сп особам  
п р и н а д л е ж а т :  о п р ед ел ен и е  огнестойкости  и ж ар о сто й к о сти ,  о п р е д е 
л е н и е  т е м п е р а т у р ы  з а г о р а н и и  (р а зл и ч н ы е  способы ) ,  с т а н д а р т н ы е  
и с п ы т а н и я  у с т а н о в о ч н ы х  изделий и эм а л и р о в а н н ы х  п р о в о д о в  на 
о г н е с т о й к о с т ь ,  оп ределен и е  т е м п е р а т у р ы  вспы ш ки  и т е м п е р а ту р ы  
в о с п л а м е н е н и я  ж и д к и х  д и э л е к т р и к о в  и т. п.

С у щ н о с т ь  сп особ ов  этой  группы  св о д и т с я  к тому, что о б р а з е ц  
в о п р е д е л е н н ы х  у сл о в и я х  п о д в е р г а е т с я  н агр е в ан и ю  (постепенное  
п о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы ,  соп ри косн овен и е  с  р аск ал ен н ы м  предм етом  
или с п л а м е н е м  горелки  п пр .) ;  к ритерием  р а зр у ш е н и я  я в л я е т с я  
ф а к т  з а г о р а н и я  с а м о го  м а т е р и а л а  или смеси с в о зд у х о м  е г о  парой  
или в ы д е л е н н ы х  им г а з о в  или ж е  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  горения  после 
п р е к р а щ е н и я  к о н т а к т а  с н а гр е в а те л е м  н х а р а к т е р  п о в р е ж д е н и й  о б 
р а з ц а .

С п о с о б ы  о п р е д е л е н и я  д у г о сто й к о сти ,  искростойкости  и трекинг-  
с т о й к о с т и .  С у щ н о с т ь  сп особ ов  этой  группы  сводится  к т ом у ,  что 
н а  о б р а з е ц  в о з д е й с т в у е т  э л е к т р и ч е с к а я  д у г а  или искра (причем о т 
м е ч а е т с я ,  н а п р и м е р ,  ко л и ч ест во  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  дуг, р а с с е я н н а я  
д у г а м и  э н е р г и я )  д о  в и д и м о г о  п о в р е ж д е н и я  о б р а з ц а  или, в наиболее ' 
х а р а к т е р н ы х  д л и  д а н н о й  группы  с п о со б а х ,  д о  о б р а з о в а н и я  п р о в о д я 
щ е г о  с л е д а  (« т р е к а » )  на п оверхн ости  м ате р и а л а ,  п о д в ер г аю щ ей с я  
в о з д е й с т в и ю  дуги .



В ы д еление  угли ст ы х  вещ еств ( к а р б о н и з а ц и я ,  н а у г л е р о ж и в а н и е )  
при действий  электрич еском  д у ш  на т в е р д ы е  э л е к т р о и з о л я ц и о н н ы е  
м ат е р и а л ы  или n,i и зо л яц и о н н ы е  ж и д к о с т и  ( в а ж н о  д л я  в ы к л ю ч а т е 
лей с ж п д к о с т ы м  зап о л н е н и е м )  с в я з а н о  с с о д е р ж а н и е м  угл ер о д а :  
чем н и ш е  с о д е р ж а н и е  угл ер о д а ,  тем легч е  п о д в е р ж е н  м а т е р и а л  
карбон и зац и и.  С р а в н и в а я  ар о м а  i ичеекне у г л е в о д о р о д ы  с н а ф т е н о 
выми и ал и ф ати ч ес к и м и ,  л егки  видеть, что п е р в ы е  б о л с с  б огаты  
углеродом. Так,  м ассо во е  с о д е р ж а н и е  у г л е р о д а  в б е н з о л е  C (lU« — 
!!2,3ü/u, в гексам е гн доп е  С2,Л | 12 • • 8.1,7% и и ге к с а и о  С я 1 1 н —  83 ,7% . 
15 п р я м у ю  с в я з ь  с -л им д о л ж н а  б ы ть  п о с т а в л е н а  л е г к а я  « к о к с у е 
м ость»  ф енонластон ,  и м о л е к у л а х  к оторы х  с о д е р ж а т с я  а р о м а т и ч е 
ские  кольц а ,  н в ы с о к а я  скл о н н о сть  к о б р а з о в а н и ю  к о и о ти  м асел  
с больш им с о д е р ж а н и е м  «ром атикн .

Способы о п р ед ел ен и я  стойкости  к т е р м о у д а р а м .  С ю д а  о т н о с я т 
ся  различ ны е прием ы  п с п ьп ап и и  стекол и к е р а м и к и ,  о п р ед ел ен и е  
пеплоунорпосгп  ф а р ф о р о в ы х  ii.mi. ш ю р о в  н т. д .  Э т и  сп особы  х а р а к 
тери зую тся  в о зд ей ств и ем  -па м а 
т е р и а л  или изделие  р езки х  смой 
т е м п е р а ту р  ( т е р м о у д а р о в )  д о  о б 
р а з о в а н и я  трещ ин;  м о гу т  п р и м е
н яться  д о п о л н и те л ь н ы е  и с п ы та 
ния (электрических  свойств 
и т. п . ) .

П р и  вн еза п н о м  -нагреве или 
о х л а ж д е н и и  с н а р у ж и  предм ета  
из стекла  или д р у г о г о  хрупкого  
м а т е р и а л а  вследс тви е  н е р а в н о 
м ерного  р асп р ед ел ен и я  т е м п е р а 
т ур  в н а р у ж н о м  с л о е  м ате р и а л а  
п р е ж д е  всего в о з н и к а ю т  тем п е
р ату р н ы е  н а п р я ж е н и я ,  которые 
м огут  яви т ьс я  причиной р а с т р е 
ски ван и я  м а т е р и а л а  (рис. 5.1). Л е г к о  в и д ет ь ,  что при б ы 
стром  нагреве  п о вер х н о стн ы й  слон м а т е р и а л а  с т р е м и т с я  р а с ш и 
риться ,  в ю  в р е м я  к а к  вн утрен н и е  слон  ещ е  не у с п е л и  пр о гр ет ься  
и в сечснни х х  с о з д а ю т с я  н а п р я ж е н и я  с ж а т и я .  Нели ж е  т е р м о у д а р  
имеет  х а р а к т е р  в н е за п н о г о  о х л а ж д е н и я  п о ве р х н о с т и ,  т о  вследс тви е  
т еп лового  с о к р а щ е н и я  поверхностного  сл о я  с о з д а с т с я  тен д е н ци я  
к о тр ы в у  д р у г  от д р у г а  соседних участков  п о в е р х н о с т н о г о  слоя.  
Т а к  к а к  у  стек о л  и к е р а м и к и  прочность при  р а с т я ж е н и и  м ного  м ен ь 
ше, чем прочность  п ри  с ж а т и и ,  внезапное  вн е ш н е е  о х л а ж д е н и е  более  
оп асн о  д л я  стекла ,  чем внезапны й  нагрев.

Б о л ь ш о е  знач ение  д л я  стойкости  к т е р м о у д а р а м  и м еет  значение 
Т К  дли н ы  м а т е р и а л а  ( ’ГК./) .

Н е р ед к о  в в о д я т  п а р а м е т р  Ш о т т а — В и н к е л ь м а н а  (О. S ch o t t ,  
A. W in k e lm a n n ,  1894 г.) —  коэф ф иц и ен т  К, о п р е д е л я ю щ и й  о т н о с и 
т ельную  стойкость  м а т е р и а л а  к тер м о у д а р а м :

где  О р — прочность  нри р а с т я ж е н и и ;  и —  Т К  д л и н ы ;  Е — м о д у л ь  
у пругости;  к — к о э ф ф и ц и е н т  теп лоп роводн ост и ;  D  —  п л о т н о с т ь ;  с —  
у д е л ь н а я  теп л о ем к о сть ;  у  — коэф ф ициент  т е м п е р а т у р о п р о в о д н о с т и  
( У ^ Х / О с).

Рис. 5.1. В о з н и к н о в е н и е  т е м п е 
р а ту р н ы х  н а п р я ж е н и й  в п о 
в ерхностном  с л о е  с т е к л а  при 
т е р м о у д а р а х .
а — случай быстрого нагрева по
верхности: б — случай быстрого 
охлаждения поверхности.



Мп (5 .1)  индио, что стойкость  м а т е р и а л а  к т е р м о у д а р а м  в о з р а с 
та е т  с  у в е л и ч е н и е м  коэф ф ициента  и -м н ср ат у р о м р о и о д н о сг н  н е  у м ень
ш ением  Т К / .  Д л я  приблизительном  о ц ен к и  «импульсной  нагрево-  
с т о й к о с т и »  м а т е р и а л о в  о п ределенного  ти п а  (например ,  стекол)  м о ж 
но б р а т ь  п р о с т о  величину I / u ,  о б р а т н у ю  Т К /, т а к  к а к  прочие, к р о 
ме и , в ел и ч и н ы ,  в х о д я щ и е  и (5 .1 ) ,  и зм е н я ю т с я  д л я  разли ч н ы х  
стеко,л л и ш ь  в огра ни ч ен н ы х  пределах.

С т е к л я н н о е  изд е ли е  р а з р у ш а е т с я  при ре.чком и.(мепеннп т е м п е р а 
т у р ы  н а  з н а ч е н и е ,  равное

A 7 W I K ;  (5.2)
п а р а м е т р  Л з а в и с и т  от зн ак а  АТ  п от ф о р м ы  и р а зм е р о в  и зд е ли я  
(А п р и м е р н о  о б р а т н о  пр о п о р ц и о н ал ьн о  к в а д р а т н о м у  корню  из т о л 
щ и н ы  и з д е л и я ) ,  но не зав ис и т  от с о с т а в а  ст е к л а ;  п ар а м е т р  К о п р е 
д е л я е т с я  ф и зи к о -м ех ан и ч еск и м и  с в о й с т в а м и  с тек л а ,  т. е. его с о с т а 
вом  и т е х н о л о г и е й  н зг о ю в л е н н я .

( / т о н к о с т ь  с тек л а  к то р м о у д а р а м  си льн о  с н и ж а е т с я  при н ал и 
чии н ео д н о р о д н о с т е й ,  а т а к ж е  д е ф е к т о в  поверхности  (например , 
п а р а н н н ) ,  что л е гк о  о б ъ ясн яе тся  тео р и ей  прочности хрупкого  тела.  
Т р а в л е н и е  п о вер х н о сти  стекла  п лави ковом  кислотой повы ш ает  
с т о й к о с т ь  с т е к л а  к т е р м о у д а р а м ;  т а к  ж е  дейстиус!  и за к а л к а .

П р и м е р н ы е  зн ач ен и я  ТК / р я д а  м а т е р и а л о в  — ем. таб л .  5.2 
( § 5 . 5 ) .

И с п ы т а н и я  на тепловое  старение .  ( ,ю д а  п р и н а д л е ж а т  многие 
с т а н д а р т и з и р о в а н н ы е  пли известные нз р азл и ч н ы х  л и т е р а т у р н ы х  и с 
т о ч н и к о в  с п о с о б ы  испы тании С у щ н о с т ь  б о л ь ш и н ств а  этих сп особ ов  
и с п ы т а н и я  с в о д и т с я  к  то м у ,  что и ссл ед у е м ы е  о б р а з ц ы  п о м ещ а ю тс я  
в с п е ц и а л ь н ы е  ш к а ф ы  пли камеры , в которы х и в ы д е р ж и в а ю т с я  
в теч ен и е  о п р ед ел ен н ы х  п ром еж у  тков времени при повышенном т е м 
п е р а т у р е .  П о м и м о  возд ействия  н агр е в а ,  м о ж е т  д а в а т ь с я  о д н о в р е 
менное  в о з д е й с т в и е  д руги х  ф а к т о р о в :  механических  н агрузок ,  в ч а 
стности  в и б р а ц и о н н ы х ;  воздействие  в л а ж н о с т и ,  м асла  и разли ч н ы х  
о р г а н и ч е с к и х  р аств о р ит ел ей ,  различны х химических р е а г е н т о в — к и с
лот,  щ е л о ч е й ,  о зо н а  и д руги х  (в частности ,  к а т а л и з а т о р о в  старепня ,  
н ап р и м е р ,  м еди  пли д руги х  м е т а л л о в  при  испы тании на старение  
н е ф т я н ы х  м а с е л ) ;  электрического  но л я ;  облуч ения ,  особенно  у л ь т р а 
ф и о л е т о в ы м  с в е т о м  и др. Сочетание  в ы б и р а е м ы х  с т а р я щ и х  ф а к т о р о в  
и и н т е н с и в н о с т и  последних  с о о тв е тств у ет  тем особенностям  в пове
дении  э л е к т р о и з о л я ц и о н н о г о  м а т е р и а л а ,  к о т о р ы е  д о л ж н ы  б ы ть  вы 
яс не н ы  д а н н ы м и  исследованиям и,  или ж е  эксп л у а т а ц и о н н о м у  р е ж и 
му, в к о т о р о м  р а б о т а е т  материал.

П о с л е  в о з д е й с т в и я  с т а р я щ и х  ([¡акторов в течение того  или иного 
п р о м е ж у т к а  в рем ени  и сследую тся  св о й с т в а  м атер и ал а ,  о тм еч аю тся  
и зм ен ен и и  в н еш н его  в и д а  о б р аз ц а  (н ап р и м ер ,  изменение ц вета ,  де
ф о р м а ц и я ,  п о я в л е н и е  трещ им).  Р е з у л ь т а т ы  испы таний после с т а р е 
ния с р а в н и в а ю т с я  с р е зу л ь тат ам и  исп ы тан и й  контрольны х  о б р а з ц о в ,  
не п о д в е р г а в ш и х с я  старению . Е щ е  б о л ее  н а г л я д н у ю  к а р т и н у  с т а р е 
ни я  д а с т  н еп р ер ы в н ы й ,  без  и з ъ я т и я  нз т е р м о с т а т а ,  кон троль  з а  п а 
р а м е т р а м и  о б р а з ц о в  материалов .

В р я д е  с л у ч а е в  весьма полезно сн ят и е  и посл ед у ю щ ее  изучение 
за в и с и м о с т е й  от  времени старения  нлп от постепенно п о в ы ш аю щ е й с я  
т е м п е р а т у р ы  м ассы  о б р а з н а  (тер м о гр авн м етр и ч е ск и й  а н а л и з ) ,  учет 
к о л и ч е с т в а  т е п л о т ы  экзотермич еских  или  эн д отерм ических  реакции 
в  м а т е р и а л е ,  р а с с м о т р е н и е  и н ф р а к р а с н ы х  с п ек тр о в  и т. п.

Р е з к о е  с н и ж е н и е  эластичности  при теп л о во м  старении у  целого  
р я д а  о р г а н и ч е с к и х  матч-риалов во  многих слу ч а ях  я в л я е т с я  весьма



рении сульфатной целлюлозы л е ж и т  м а л а я  степспь д е 
струкции молекул целлюлозы при щелочной варке ;  на- 
глядиым показателем глубины старен ия  целлюлозной 
изоляции являе тс я  вязкость м едн о-амми ачных растворов  
целлюлозы,  непосредственно свя за н н а я  с длиной м о л е 
кул: как  известно,  чем больше м о л е к у л я р н а я  масса  
растворенного полимера ,  тем (при той ж е  концентрации)  
выше вязкость раствора .

I Ьп'ревоетойкость линейных полимеров ,  полученных 
разными ре жи ма ми ,  различна .  При быстр ой п олим ери 
зации 15 условиях воздействия,  нап ример,  нагрева ,  р а 
диации,  наличия  ка тали заторов  «период акт ив ац ии »  со
кращается ,  быстро образуется м нож ество  очагов поли
меризации и получающиеся цепочки пол им ер н ых молекул 
долж ны  быть сравнительно короткими.  Напр отив ,  при 
медленной полимеризации получаются пр одукт ы  с более 
высокими средней молекулярной массой и температурой 
размягчепия.

Высокой температурой разм ягчения  о б л а д а ю т  лине й
ные полимеры, с од ерж ащи е  в главной цепи бензольные 
кольца.

Важе н вопрос о влиянии на темп ера ту ру  размягче ния  
и па растворимость  линейных полимеров  нали чия  боко
вых групп, присоединенных к основной цепочке  м олеку 
лы. Такие  боковые группы могут с о з д а в а т ь  затруднени я  
в перемещении молекул относительно др уг  друга .  О д н а 
ко при этом можем  п ол \ч ать  и увеличение  рыхлости 
упаковки молекул за  счет увеличения среднего  ра ссто я 
ния между осями цепочек; наиболее  простое  пре дполо
жение  о том, что увеличение р а з м е р а  боковых групп 
должно  всегда повышать темп ерату ру размягчения ,  
опр авдывается  не в с е г д а — укруппепне боковой группы 
•может и снизить нагревостойкость.  Б о л ь ш е г о  влияния 
боковых групп па повышение нагревостойкостн следует 
ож и да ть  при дппольпом характере  бо ко вы х групп, уве 
личивающ ем силы взаимодействия м е ж д у  ними. Ц е р е з и 
ны имеют более  высокую нагревостойкость по сравнению 
с парафинами,  т а к  к а к  первые не толь ко  имеют более 
высокую среднюю молекулярную массу,  по и более р а з 
ветвленную структуру углеродного ске л е т а  молекулы.

Таким образом,  в тех случаях,  когда  требу ютс я  с р а в 
нительно высокие рабочие темп ературы  и д о л ж н о  быть 
исключено размягчение  вещества,  следуе т  вы бир ать  про
странственные полимеры.  Однако,  если требуется  дли-



тельное  сохранение  мягкости и эластичности,  предпочти
тельнее  пееш ива ющп сся  полимеры линейного строения.  
Процессы еншпапия молекул,  т. с. развития  пространс т
венной структуры,  если только они возможны в данном 
веществе ,  имеют тенденцию про дол ж атьс я  в изоляции и 
в процессе  ее эксплуатации прп длительном нагреве.

С к а з а н н о е  выше еще раз п одтвер ж да ет  положение 
о том, что не может  существовать  какой-то единый спо
соб опред елени я  нагревостойкости;  более того, при оп 
ределении пагревостойкостп мы неминуемо сталкива емся  
с серьезным и противоречиями.  Так,  более нагревостой- 
кне  (с точки зрения кратковременной нагревостойкости.  
нап ример,  при определениях способами кольца и шара ,  
М а р т ен с а  и нм подобным — см. выше)  вещества могут 
о к а з а т ь с я  о б л а д а ю щ и м и  худшими характерист иками при 
исп ытании па тепловое  старение  и наоборот.

В технике  пластических м асс  горячей прессовки в ы 
бор в качестве  связующего линейного или пространст
венного п олим ера  определяет  собой как  технологические 
особенности процесса прессовки (охлаждение  в пресс- 
форм е или вне ее, возможность  использования отходов 
пр ессов ки) ,  т ак  и свойства готового изделия.  Именно 
линейные  полимеры л е ж а т  в основе сохраняющих спо
собность р а зм ягч атьс я  при нагреве термопластичных 
масс;  про странственные ж е  полимеры образуют с в я 
зую щ ее  в практически неплавк их терморсактпвных 
массах.

Б  свою очередь,  структура  полимера  определяется  
строением простейших исходных веществ.  Пели исходные 
молек ул ы имеют всего по две реактивных точки, прост
ра нс т в е н н а я  структура  принципиально невозможна;  по
лу ча ется  л и ш ь  цепочка из последовательно соединенных 
др уг  с д ру го м  звеньев двухвалентных  групп, т. е. л ин ей
ная ст рукту ра .  Нели ж е  хотя некоторые исходные ве щ е 
ства  о б л а д а ю т  реактивностью пе менее трех, име 
ются ос но ва ни я  д ля  получения пространственной струк
туры.

При больш их расстояниях м е ж д у  сшивающими мо
стика ми свойства  пространственных полимеров на ч ин а
ют п р и б л и ж а т ь с я  к свойствам линейных полимеров,  т. с. 
к р а т к о в р е м е н н а я  пагревостойкость понижается.  Н а о б о 
рот, при многочисленных и близко друг к Другу 
р а с п о л о ж е н н ы х  мостиках полимер становится  более в ы 
сок оп ла вк им  и твердым.



Нередко мопсе симметричные по построению молекул 
исходные вещества  д а ю т  более тверд ые  и бо ле е  пагре- 
Iюстои кие пол и меры.

Наличие  в линейном полимере двойных связей  между  
соседними углеродными атомами,  т. е. пеп редельпость  
этого соединения,  способствует о б р аз о в ан и ю  п р ос тра н
ственной структуры за  счет разр ыва  одной пз двойных

(.л

Рис. 5.2. П р о д о л ж и т е л ь 
ность ст а р е н и я  пленок  
разл и ч н ы х  л а к о в  д о  по- 
ян л ен аи  т р ещ и н  при и з 
гибе (« тер м о эла стп ч -  
пость») в ф у н к ц и и  т е м 
пер а т у р ы  стар е н ия .
1 - - м гн-ляио-битумпый л а к ;

м;к,.;1Я1к>-г.'1нфтал1.ч!1.[м I л к; 
I — пол нэч и л ф е н н л е н л о к с п  - 
ионмн . 1 ик: 4 — и о л н м е ш л -  
(¡нчш. 11'1гл<)кг;ш«п1,|0 л а к ;  5 — 
иолинмидны И  л а к .

Рис.  5.3. Т е п л о в о е  с т а 
рение х л о п ч а т о б у м а ж н о й  
ткатпг. З а в и с и м о с т ь  п р о 
д о л ж и т е л ь н о с т и  с т а р е 
ния х л о п ч а т о б у м а ж н о й  
тк а н и  д о  о п р е д е л е н н о г о  
знач ения  о с т а т о ч н о й  
прочности при р а с т я ж е 
нии (в  п р о ц е н т а х  и с х о д 
ного з н а ч е н и я )  о т  т е м п е 
р а т у р ы  с т а р е н и я .

связен (л-связи) .  Поэтому полимеры с дво й н ы м и  с в я з я 
ми о бла д аю т  повышенной склонностью к тепловому 
ста рению.

Введение в состав «обычных» ( с о д е р ж а щ и х  лишь 
углерод и водород,  иногда кислород и азот)  о р ган и ч е 
ских диэлектриков  таких химических элементов ,  как  
галогены {хлор и особенно фтор ) ,  крем ний,  фосфор,  
алюминий и другие  мета ллы (получение т а к  н а з ы в а е 
мых элсмептооргаипческих соединений) ,  во многих с л у 
ч аях  дае т  существенное  повышение иагревостойкости.

О днако следует  отметить,  что за последние  годы по
лучены и некоторые чисто органические  по лим ерны е 
материалы,  о б л а д а ю щ и е  необычно высокой д л я  органи-  
17* 239



ческих вещест в  пагревостойкостью,  например полиимиды 
и пол и ]‘и д ан  тонны. Применение  полип ми дои, иногда 
н к о м бин ац ии  с фтороргапическими и подобными им 
м а т е р и а л а м и ,  в технике электрической изоляции весьма 
перспективно.

П ри  прочих равных условиях скорость теплового с т а 
рения  органи ческих  и элементоорганических полимерок 
з н ач ит ельн о  возрастает  при повышении температуры 
стар ен ия ,  подчиняясь  общим закономерностям те мп е р а 
турного  изменения скорости химических реакций (тео-

Р н с .  5.4. З а в и с и м о с т ь  о с тат о ч н о й  прочности  при р а с т я ж е н и и  
(в п р о ц е н т а х  и сход н ого  знач ения)  х л о п ч а т о б у м а ж н о й  тк а н и  о т  в р е 
м ени с т а р е н и я  при р а зл и ч н ы х  те м п е р а т у р а х .

рия А р р е н и у са ) .  П род олж ите льнос ть  старения (время 
ж и зн и)  Ь  ( считая  по моменту снижения механической 
прочности или другой аналогичной характеристики м а 
т е р и а л а  до  за дан ной  доли ее начального  значения)  с в я 
за н а  с абсолютной температурой старения  Т  з ави си
мость ю вида

1 й 1 = Л / Г + й ,  (5.3)

где Л и В  —  постоянные для данно го  м атери ала  и д а н 
ных условий старения.

Т а к и м  об разо м,  зависимость  (в логарифмическом 
м а с ш т а б е )  от  обратной абсолютной температуры с тар е 
ния д о л ж н а  вы ра жа тьс я  прямой линией (рис. 5.2). 
В б о ль ш ин ств е  случаев  наклон этих прямых таков,  что 
умень ш ени е  в 2 р аза  соответствует повышению темп е
р а т у р ы  с тар ен и я  на 8 — 12 К — в среднем 10 К  («правило 
десяти  кел ьвинов») ,

П а  рис. 5.3, 5.4 приведены д ан ны е  для  теплового с т а 
рения х л о п ч а то б у м а ж н о й  ткани.



Диалогичные зависимости н а б л ю д а ю т с я  для  срока 
жизни (т. о. продолжительности р а бо т ы  до  выхода из 
строя) изоляции электрических м а ш и н  и других эле к
троизоляционных конструкций.

На  рис. 5.5 представлены ( т а к ж е  в м а с ш т а б а х  об ра т 
ная  те рм од ин ами че ск ая  те м п е р а ту р а  —  время жизни)  
такие  зависимости д ля  обмоток из э м а л и р о в а н н ы х  про-

¿л

Рис. 5.5. З а в и с и м о с т и  
времени ж и з н и  о т  т е м 
п ер ату р ы  (т е м п е р а т у р а  
д а н а  в м а с ш т а б е  о б р а т 
ных тер м о д и н а м и ч е с к и х  
т е м п е р а т у р )  д л я  о б м о 
ток из э м а л и р о в а н н ы х  
проводов  с и зо л я ц и е й  ;п  
эп окси дн ого  л а к а  (к р и 
вые 1 н / ' )  и из п о л и 
эф и рн ого  л а к а  ( к р и в ы е  2 
и 2 ') .  П о  Б р а н к а т о ,  
Д ж о н с о н у  и К э м п б е л л у  
(Е. Ъ. Вгапса1:о, 
I.. М. ЛоНмноп, Р. У  С а т -  
рЬе11).
/  и 2 — н о п р о ш т ш п ы е  об-
М1 ! 1 Ки; I' н 2’ — о бм отки ,  
п р о ш п а н н ы е  и ф е н о л ы ю м  
Л. 1 К О .

Р и с .  5.0. З а в и с и м о с т ь  прочно
сти  при р а с т я ж е н и и  (в процен
т а х  н а ч а л ь н о г о  зн ач ен и я)  н еор
га н и ч еск и х  и органич еских  в о 
л о к н и с т ы х  м а т е р и а л о в  от т е м 
п е р а т у р ы  т е п л о в о г о  старении  
в т е ч е н и е  1 мес. П о  Б. М. Та* 
рсеву .
1 — б е с ш е л о ч н о е  стекл ов о л о кно ;  2 - -  
л г б е о т о в а я  п р я ж а :  ( — и и с к о я ш Н  
ш е л к ;  4 —  н а т у р а л ь н ы й  шелк.

водо'в, причем эти оомог- 
ки бы ли либо нс пропи
таны,  либо пропитаны 
л ак о м .  Видно влияние 
п р оп'итки на повышение 
времени ж и зн и  обмотки.

В р я д е  случаев у р а в 
нение  (5.3) описывает 
л иш ь общий,  усреднен
ный х а р а к т е р  протекания  
теплового  старен ия  в те 
чение достат очн о продол
ж и те л ь н о г о  времени. 

В графиках  зависимости от времени тех .или иных 
пар аметров  материа лов  при тепл овом  старении могут 
наб людаться  участки как понижен ия,  т а к  и повышения 
этих па раметров  — особенно в о б л а с т и  ма лых  времен 
старения.  П ри м еры  даны па рис. 5.6 ( здесь отчетливо
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в и д н а  более  в ы со к ая  нагрсвостойкость неорганических 
мате ри ало в  по сравнению с органическими)  и 5.7.

Весьма б о л ь ш о е  значение имеет  вопрос о воздейст
вии па диэлект рич ески е  матери алы,  помимо повышен
ной тем п е р а ту р ы ,  т а к ж е  н повышенной влажности 
(о влиянии в л а ж н о с т и  па м ате ри алы  — см, гл. 7) .  О дно 
временное  воздействие  повышенных температуры

влажн ости  па полнэтилен- 
тс реф тала т ,  способный к 
гид ролизу  лолимер,  сущест
венно уско ряет  старение.

И з  сказанного  -следует, 
что вопросы пагревостойко- 
сти электроизоляционных 
мате риалов ,  д а ж е  представ
ляю щ и х  собой химичсс-ки 
инди видуальные и однород
ные вещества ,  весьма 
сложны.  Ещ е  сложн ее  во
просы |нагревостойкости 
композиционных ма те р и а 
лов, а в 'электроизоляцион
ной технике  весьма часто 
приходится  иметь дело с 
ком п о зици я М'и р а з л и чн ых 
диэлектри ко в  — с нап ол
нен п ым и и п р оп и т а нн ы м и 
м а те ри ала м и ,  со 'слоистой 

изоляцией и т. п. Ка к  будет пок аза но  далее,  здесь 
иногда с к а з ы в а ю т с я  совершенно неожиданные па 
первый в з г л я д  .влияния на  нагрсвостойкость си
стемы ее отдел ьны х компонентов,  а т а к ж е  сопри ка
с а ю щ и х с я  с изоля цией проводниковых металлов,  га зооб
разн ы х  и ж и д к и х  сред. В ряде случаев  получают боль
шое  знач ени е  адгезионные явления  па поверхностях 
разд ела  фаз ;  каталитические  воздействия  одних ком по 
нентов или нак апл ив аю щ их ся  продуктов  начавшегося 
теплового с тар ен и я  этих компонентов на тепловое с т а 
рение других компонентов; изменение  взаимной раство 
римости р а з л и ч н ы х  материалов  в функции температуры 
и т. л. С у щ ест ве нн о  для  протекания  процессов теплово
го старения  на лич ие  замкнутого пространства  с сохра 
нением в га зо о бр азн о й  пли жи дко й среде продуктов 
старения  или регулярного удаления  этих продуктов.

1000 2000 3000 *000 I .г

Рис.  -5.7. З а в и с и м о с т ь  прочно
сти  при р а с т я ж е н и и  иолиимпд- 
пых п л ен о к  с  ф то р о р ган и ч е-  
ским  п о к р ы т и е м  от  времени 
с т а р е н и я  при  200°С. По 
И . М. П л е т н е в о й ,  Ю . Т. Л а р и 
н у  и Б .  М. Т а р е е п у .
/ - • п о к р ы т и е  о д н о с т о р о н н е е ;  2 •- 
д в у сто р о н н ее .



Приведем пример,  пок азывающ ий,  насколько с л о ж 
ны многие вопросы,  связанные с воздействием на и з о л я 
цию повышенной температуры. Б у м а ж н ы е  конденсаторы; 
с нроинткон хлорированными уг л ев о до р о д ами  (аскарс- 
ламп и т. п.) при повышенной рабоч ей температуре- 
быстро вы хо дят  из строя, если они им ею т алюминиевые- 
электроды и ра бо таю т  в цени постоянного  тока или если 
они имеют электроды из 
оловянной фольги и работа
ют при переменном токе.
Д в е  другие  комбинации 
(алюми ниевые  электроды 
при переменном токе и оло
вянные и<ри постоянном) 
обеспечивают более  высо
кую стабильность .  Объяс
нение этого сводится к сле
дующему:  при постоянном 
токе »'Мест место электро
химический процесс, свя
занный с отщепленном хло
ристого водор ода  I ICI и 
образовани ем  хлористого 
алюминия А 1С 13, который 
вызывает  каталитическое  
р азл о ж ен и е  пропиточного 
состава;  положительный 
электрод подвергается особо 
сильной коррозии.  Эти явления  могут  быть о сл аб л ен ы  
добавлением к пропиточной массе  небольшого колпчост- 
ба ст аби ли за то ра  (папример,  аптрахиноп ,  парапптро-  
хлорбеп зол ) ,  который способствует  восстановлению'  
повреждаемой оксидной пленки па поверхности а л ю м и 
ния. При переменном токе олово  ведет  себя хуже, чем 
алюминий,  который оказывается  з а щ и щ ен н ы м  оксидной 
пленкой. Д л я  конденсаторов пер еменного  тока  е о л о в я н 
ной фольгой стабилизатором я в л яе т с я  сера.

Во многих случаях  в качестве  отправной точки д л я  
суждения о работе  при повышенных те мп ера ту ра х  с л о ж 
ной (композиционной) электрической изоляции удобно 
использовать  схему, представленную па рис. 5.8. В р я д е  
практических случаев эта схема услож н я е т с я ;  иногда  
точнее отвечает  действительности с х е м а  со слоистой ф а 
зой в  II т. д.

Р и с .  5.8. М о д е л ь  д л я  р а с с м о т 
р е н и я  ]|<|](»СНОСТОЙ кости с л о ж 
ной ИЗОЛЯЦИИ.
а — п р о п о д и и к о ш М  м а т е р и а л  ( м е 
т а л л и ч е с к а я  п о д л о ж к а  и з о л я ц и и ) ;  
б — а м о р ф н а я  ф а з а  нап ол н ен н ой  он 
с т е м и  ( с н я з у ю щ е е  или  и р о п н т и и а ю -  
щ с о  в е щ е с т п о ) : в — н а и о л ш п с .и .  
ил и .  п с л у ч а е  м ю и м т а и н о й  полиции-  
с го н  н ч о л я ц и и .  полокнистыи к и т -  
р и п л ;  г  — г а з о о б р а з н а я  или  ж п л к а я  
с о п р и к а с а ю щ а я с я  с р е д а .  П о  
В, М . Т а р е с и у .



Крайне в а ж н о  д л я  оценки иагревостойкости сложной 
изоляции с л е д у ю щ е е  положение: на пагревостойкость 
изоляции о к а з ы в а ю т  влияние все четыре  фазы:  а, б, 
в  и г.

У а м о р ф н ы х  органических материа лов ,  как,  напри
мер,  смолы,  л а к и ,  компаунды, при комбинировании их 
с наполнит елями,  в особенности с неорганическими м а 
териал ами ,  пагревостойкость часто повышается .  В виде 

примера у к а ж е м  на введение в 
компаунды в качестве  наполнителя 
кварцевого песка;  помимо повыше
ния теплопроводности,  что было 
первоначальной целью при р а з р а 
ботке таких композиций (см. §5 .5 ) ,  
получаем одновременно повышение 
вязкости и нагревостонкости систе
мы, Па рис. 5.9 д а н ы  значения тем
пературы разм ягчения  (-по ¡кольцу 
у шару) системы битум — кварц 
при различном процентном содер
жании последнего;  отчетливо вид
но повышение иагревостойкости за 
счет наполнителя . Пластм ассы  с 
асбестовым или стскловолокнпстым 
на полнен нем значительно более 
нагревостой'К'И, чем пластмассы на 
ос ноне того ж е  органического свя 
зующего,  но с наполнением хлопча- 
т о б у м а ж ] 11 )1 м в о л окном,  б у м а г о й 
или древесной м у к о й ;  для  различ 
ных пластмасс  как  с термопластич

н ы м и , так  и с т е р м о р с а к т н ш ы м и  связующи ми н а б л ю д а 
емся ра зличие  и п р и  тепловом старении.

Па рис. 5.10 пок аза но  влияние па пагревостойкость 
полимера (полп бутнлепте рефта лат а)  д о ба во к  наполни
телей: волокнистого  (стекловолокно) и порошкового 
( тал ьк ) ;  видно,  что одно и то ж е  количество  введенного 
волокнистого наполнителя  дает  значительно большее 
повышение кратковременной иагревостойкости по ср ав 
нению с по р о ш к о в ы м  наполнителем.

В ряде  сл уч аев ,  когда  наполнение повыш ает  нагрево- 
сто йко сть  и механич ескую п рочн ость  системы, имеем 
интенсивные поверхностные явления  па поверхности 
разд ел а  ам о р ф н о й  среды и наполнителя .  Так,  в мика- 
264
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Рис,  5.9, З а в и с и м о с т ь  
т е м п е р а т у р ы  р а з м я г 
чения (по к о л ь ц у  II 
ш а р у )  д л я  б и т у м а  
с д о б а в к о й  к в а р ц е в о 
го  песка от  с о д е р ж а 
ни я  (по м ассе)  п еск а  
в  смеси. П о  Б .  М . ' Г а 
рееву.



лексе  стекло  частично растворяет  поверхностные слои 
слюдяной крошки.  Адсорбционная  способность асбеста 
по отношению к битумам и с м о л ам  очень велика,  т ак  
что н здесь имеем тесное сродство д вух  фаз.

Во многих случая х  повышение иагревостойкостн,  кри
терием которого является  улучш ени е  к а к  механических,  
т ак  и диэлектрических хара кт ерис тик  мате ри ала  при 
повышенных температурах,  можеI  
быть связано с возрастанием в я з 
кости аморфного  вещества при в ве
дении в него другого мелко д и сп ер 
гированного вещества ,  т. с. н а п о л 
нителя.  Са ми  что себе значения м е 
ханической прочности и пагрево-  
етойкостп компонентов еще не 
определяют непосредственно з н а ч е 
ния тех ж е  характеристик  н а п о л 
ненной системы, например,  для  п о 
лучения хороших результатов н у ж 
но удачное  сочетание  связующего 
н наполнителя  и при этом су щест 
венное значение  имеет полярность 
обеих фаз,  возможность к а т а л и т и 
ческих влияний наполнителя на р е 
акции, которые могут протекать в 
связующем,  а т а к ж е  разм еры и 
форма (относительная  развитость 
поверхности частиц наполнителя  и  т. п.) .  Необходимо 
учитывать и различие  в значениях Т К /  различных к о м 
понентов сложной изоляции и и з ол и ру ем ы х  м е та лли че 
ских деталей.

Помимо наполнителем больш ое знач ени е  д ля  иагре-  
востойкости композиционной изо ляци и имеют сиккативы,  
ингибиторы и пластификаторы.  С и к к а т и в ы  имеют б о л ь 
шое значение  для  ускорения сушки,  нап ример в ы сы х аю 
щих масел;  однако  их действие,  хотя  и в замедленном 
темпе, проявляетс я  и при эк сп л у ата ц и и  изоляции,  поэто
му введение сиккативов  существенно с ни ж ает  термо- 
эластичность лаков ,  т. е. приводит к повышению х р у п 
кости и ухудшению сцепления с п од ложк ой .  Дейс твие  
ингибиторов обратно действию си к ка ти во в;  при э к с п л у а 
тации изоляции они за медл яю т тепл ов ое  старение  м а с 
ляных лаков ,  нефтяных масел,  резиновых смесей 
и т. п. П л асти фи к ат о р ы  доб а в л я ю т с я  к твердой ф а з е

К ачест во наполните/!*#

Р и с .  5.10. П о в ы ш ен и е  
нагреностомкостн  (по  
м ето д у  А 5 Т М )  полн- 
б у т н л е н т е р е ф т а л а т а  
при  введ ении  напол-  
пителеи :  с т е к л о в о л о к 
на (к р и в а я  /} и т а л ь 
к а  ( к р и в а я  2). П о  
Т а к е м о р п  (М. Т. Т а-  
к е т о п ) .



д ля  улучш ени я  эластичности и мягкости изоляции; з а 
коны с о вм ещасм ое ти пластификаторов  в основном сход
ны с з а к о н а м и  растворимости.  При пла ст ификации про
исходит у м ен ьш ен и е  механической прочности и твердо
сти,  увеличени е  гибкости и относительного удлинения 
при разр ыве ,  сн и же ни е  темп ерату ры  размягчения и 
ух удшение  диэлектрических  свойств,  особенно при повы
шенной т е м п е р а т у р е  — последнее за  счет еппжеппя в я з 
кости и облегчении процессов миграции попов и ориен
тации п олярны х молекул;  к тому ж е  многие пластиф и
каторы сами по себе  об ладают спльпополирнымп свой
ствами.

М е т ал л и ч е с к о е  основание (компонент  а, рис. 5.8) 
т а к ж е  м о ж е т  иметь  значение д ля  иагрсвостойкостн изо
ляц и и .  Так,  пагревостонкость  л а к а  зависи т  от его адг е
зионной способности по отношению к подложке,  что, 
и свою очередь ,  зависи т  от м ате р и а ла  подложки и со
стояния ее поверхности.  Кроме того, ме та лл  (или ж е  
слои оксидов па его поверхности) м о ж е т  ока зы вать  к а 
талити чес кое  вл и ян и е  па старение изоляции.  Например,  
медь, железо ,  свинец оказывают сильное  каталитическое  
действие на тепловое  старение м н п ер ал ы ю го  изоляцион
ного масла  в услови ях  даж е  ограниченного доступа 
кислорода.  В р я д е  случаев  лако вые пленки па алюмипни 
д а ю т  тер моэ ластн чи ост ь  большую, чем на меди, вследст
вие повышенной адгезии к оксидной пленке,  имеющей
ся  па поверхности алюминия.

В аж н о е  зна ч ен ие  может иметь и ф а з а  г (рпс. 5.8). 
Д остат очн о у к а з а т ь  па то, что многие из процессов теп
лового  с тар ен и я  органической изоляции являются про
цесса ми окислительн ыми ,  вызываемыми воздействием 
кислорода  в о зд ух а ,  причем мож ет  иметь  значение  не 
толь ко  воздух,  граничащий извне с изоляцией,  но и 
воздух,  вклю ченны й в виде примесей в твердую изоля 
цию или раство рен ны й в изолирующей жидкости.  Осо
бенно вредно м о ж е т  быть действие  озонированного воз
духа ,  причем дейс тви е  озона т а к ж е  более  резко ск а з ы 
вается  при п о вы ш енн ы х температурах .  Б  атмосфере  ней
т р аль н ого  г а з а  нагревостойкоеть изоляции может  повы
шаться .  Так ,  б л а г о д а р я  азотной за щ ит е  масла  в масло- 
паполненных т ран сф орм атор ах  с твердой органической 
изоляцией они могут  вы держивать  значительные пере
грузки.  В м а ш и н а х  с водородным ох лаж дени ем  т а к ж е  
имеется  о с но вани е  д л я  повышения температур ы изо
ляции.



5.4. Классы иагревостойкости 
электрической изоляции

С о г л а с н о  Г О С Т  8865-70  п р е д у с м а т р и в а л о с ь  в с о о т в е т 
стви и  с р е к о м е н д а ц и я м и  М е ж д у н а р о д н о й  э л е к т р о т е х н и ч е с к о й  к о м и с 
сии (М Э К )  р а з д е л е н и е  э л ек тр о и з о ля ц и о н н ы х  м а т е р и а л о в  д л я  э л е к 
трических  м аш ин ,  т р а н с ф о р м а т о р о в  н а п п а р а т о в  н а  у к а з а н н ы е  н и ж е  
классы  пагрс н остой костп ,  д л я  .которых ф и к с и р у ю т с я  н а и б о л ь ш и е  д о 
пусти м ы е р аб о ч и е  т е м п е р а т у р ы  при и с п о л ь зо в а н и и  э т и х  м а т е р и а л о в  
в эл е к т р о о б о р у д о в а н и и  о б щ е г о  применения ,  д л и т е л ь н о  (в течение 
р я д а  лет)  р а б о т а ю щ е г о  в н орм альн ы х  д л я  д а н н о г о  в и д а  э л е к т р о о б о 
р у д о в а н и я  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  условиях .  П р и  э т и х  т е м п е р а т у р а х  о б е с 
печи ва ю тс я  тех и н к о -эк о п о м н -  
ческн ц е л е с о о б р а з н ы е  сроки 
с л у ж б ы  этого  э л е к т р о о б о р у д о 
ван и я .  В о со б ы х  сл у ч а ях  
(э л е к т р о о б о р у д о в а н и е  с весьма 
коротким  с р о к о м  с л у ж б ы )  
в о зм о ж н о  повы ш ен и е  у к а з а н 
ных в табл.  5.1 р аб о ч и х  т е м 
п ер а т у р  с о о т в е т с т в у ю щ и х  э л е к 
тр о и зо л я ц и о н н ы х  м ат е р и а л о в .

К классу  V о тн о ся тся ,  в 
частное т .  в о л о к н и сты е  м а т е 
ри ал ы  н а  основе  ц ел л ю л о з ы  и 
ш елка  (па пример, п р я ж а ,  
ткани, лепты, б у м аги ,  к а р т о 
ны, д р е в е с и н а ) ,  если они не 
Пр01П1П!'!1Ы И ПС погружен!;!  ¡1 
ж и д к и й  э л е к тр о и з о ля ц и о н ны й  
м атериал .  Те  ж е  с а м ы е  о р г а 
нические .волокнистые м а т е р и 
алы , если они р а б о т а ю т  и го
товой  изоляции ,  булл'чи про
питаны л а к а м и  или ко м п ау н д ам и ,  или -п о гр у ж е н н ы м и  в ж и д -  
пт"! эл е к т р о и з о л я ц и о н н ы й  м атер и ал  и, т а к и м  о б р а з о м ,  за щ и щ е н ы  о т  
непосредственного  соприкосновения  о .кислородом  в о з д у х а ,  ко то р ы й  
у с к о р я е т  т е п л о в о е  с т а р е н и е  этих м а т е р и а л о в ,  о т н о с я т с я  у ж е  к к л а с 
су и а гр е в о сто й к о сти  Л  (например ,  п р о в о д  с х л о п ч а т о б у м а ж н о й  и з о 
ляц и ей  в п р о п п таи и о й  л а к о м  о бм отке  э л е к т р и ч е с к о й  м аш и н ы  или  
погруж ен н ой  в э л е к тр о и з о ля ц и о н н о е  м ас л о  о б м о т к е  м асл о п ап о л н сн -  
пого т р а н с ф о р м а т о р а ;  л ако тко и н  на х л о п ч а т о б у м а ж н о й  и ш елковой  
основе на м а с л я н ы х  или б и ту м н о -м а с л я н ы х  л а к а х ,  л а к о б у м а г н  н а  
тех  ж е  л а к а х ) .  К к л а с с у  Л  относятся  т а к ж е  а н е т о б у т и р а т ц е л л ю л о з -  
ны е  н п о л и а м и д н ы е  пленки, литы е  п о л и а м и д н ы е  с м о л ы ,  и з о л я ц и я  
эм а л и р о в а н н ы х  п р о в о д о в  па м а с л я н о -с м о л я н ы х  п п о л и в и н и л а ц е т а -  
лечшх л а к а х  и т . п.

К  кл ассу  Е п р и н а д л е ж а т  пластические м а с с ы  с о р га ни ч еск и м  н а 
полнителем  и т е р м о р е а к т и в и ы м  с в я з у ю щ и м  т и п а  ф е п о л ф о р м а л ь д е -  
гпдпы х и п о д о б н ы х  им смол (н ап ри м ер ,  г е т п п а к с ,  т ек ст о л ит ,  пресс- 
п орош ки  с н а п о л н е н и е м  древесной  м у к о й ) ,  п о л н э т н л е п т е р е ф т а л а т и и я  
пленки , эп о к си д н ы е ,  по л и эф ир н ы е  и  п о л и у р е т а н о в ы е  см о л ы  и к о м 
п ау н д ы , и з о л я ц и я  эм а л и р о в а н н ы х  п р о в о д о в  н а  полиуретановых^ а  
эп о к си д н ы х  л а к а х  и т. д.

Т а б .1 и ц  а  5 .1 .  К л а с с ы  
н а г р е в о с т о й к о с т и  э л с к т р о и з о л я -  
ц и о и н ы х  м а т е р и а л о в  д л я  
э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н ,  
т р а н с ф о р м а т о р о в  и  а п п а р а т о в

Класс илгре- 
иогтоПкости

Наибольшая допусти
мая рабочая темпе

ратур, вс.

У 90
А 10Г>
Е 120
В 130
К 155
н 180
с > 1 8 0



Таким образом, к  классам пагревостойкости У, А  и Е  относятся 
главным образом чисто органические электроизоляционные мате
риалы.

В  более высокие классы нагревостойкости в основном »ходят 
ман-ралы, для которых характерно наличие большого содержания 
неорганических составных частей. Так, к  классу В  относятся щен.ч- 
пая слюда, асбестовые 41 стекловолокннстыс материалы в сочетании 
с органическими связующими и пропитывающими материалами, боль
шинство миканитов (в том числе с бумажной или тканевой органи
ческой подложкой), стеклолакоткани, стсклотекстолиты на фенол- 
формальдегндных термореактпвных смолах, эпоксидные компаунды 
с неорганическими наполнителями н т. п.

К  классу р принадлежат, например, слюдяные продукты, изде
лия на основе стекловолокна без подложки или с .неорганической 
подложкой, с применением органических связующих и пропитываю
щих мл гер налои ионы шейной пагревостойкости: эпоксидных, термо- 
реам;|иных полиэфирных, кремнпноргапнчеекпх. При использовании 
крсмнпйорганичесинх смол особо высокой нагревостойкости получают
ся материалы класса II.

Наконец, к классу С относится чисто неорганические материалы 
совершенно без склеивающих или пропитывающих органических со
ставов. Таковы слюда, стекло п сгекловолокнистые материалы, кварц, 
асбесг, микалекс, пепронптанный асбоцемент, шифер, нагреностой- 
кие (на неорганических связующих) миканиты и т. н. Из всех орга
нических электроизоляционных материалов к классу нагревостонко- 
сгн С относятся только политетрафторэтилен (фторлоп-4) и мате
риалы па основе полинчпдов и иолпгидаптоннов (пленки, волокна, 
изоляции эмалированных проводов п т. п.).

Вопрос об отнесении того или иного электроизоляционного ма
териала или системы улоктрической изоляции к  тому или иному 
классу пагрсиистойкости требует длительных и трудоемких испы
таний образцов материалов на тепловое старение н условиях, наи
более приближающихся к тем условиям, в которых эти материалы 
будут находиться при эксплуатации. При этом особенно большое зна
чение имеют длительные испытания макетов обмоток электрических 
машин или аппаратов, выполняемых по той же технологии, кото
рая является нормальной при заводском выполнении машин или 
аппаратов; изготовление таких макетов, точно повторяющих выпол
нение элементов обмоток, например машин, аппаратов, значительно 
дешевле, чем производство опытных машчн для проведения испы
таний на тепловое старение.

Помимо описанной выше оценки электроизоляционных материа
лов отнесением нх к тому или иному классу пагревостойкости, при 
которой каждый материал оценивается однозначно независимо от 
условий (требуемое время жизни, электрическое поле, механические 
нагрузки, химические воздействия, облучение и другие), в которых 
он должен эксплуатироваться в том или ином конкретном случае 
применения, в последние годы все шире и сп о льзуется  д аю щ ая  более 
широкую и разностороннюю информацию о пагревостйкости оценка 
материалов в соответствии с Публикацией 216 М'-)К и се дальней
шими переизданиями.

Сущность оценки нагрсвостоиких материалов по М Э К  (налагаем 
этот вопрос весьма упрощенно) сводится к  следующему. Исследуе
мый материал (или комбинация материалов) подвергается теплово- 
"7  старению при нескольких различных температурах. Старение



каждой партии образцов в специальном термостате можог прово
диться как при неизменной, фиксированной температуре, так и при 
циклических изменениях температуры по тому или иному режиму, 
если такой режим более характерец для предполагаемых условий 
эксплуатации электрической изоляции. Кроме нагрева, возможно 
одновременное воздействие па старящиеся образцы электрического 
ноля, например, механических условий, химически активных сред, 
радиации или и стационарном режиме, или циклически. «Конечная 
точка» старения определяется изменением того или иного параметра 
материала, который особо важен для установления работоспособно
сти материала 11 данном случае.

Возможны два различных способа установления конечной точки. 
В  верном варианте старение заканчивается нрн достижении какого- 
либо значения параметра по отношению к исходному значению это- 
го же шраметра до начала ста
рения (нанример. при екнжеинп 
механической прочности или же 
эластичности образцов до 50% 
исходного значения). Во втором 
варианте аарение завершается 
при достижении определенного, 
фиксированного значения пара
метра, устанавливаемого незави
симо от исходного значения для 
непостарезтих образцов.

По окончании испытании об
разной материала на тепловое 
старение па основании формулы
(5.3) проводится экстраполяция 
полученных данных в облает), 
более низких темшерагур Т и бо
лее длительных времен жизни Ь 
материала. Экстра полированная 
на то пли другое значение £ 
гемпература старения Г  называ
ется т с м п е р а т у р н м м и и- 
д е к е  о м. В большинстве случа- 
ез (например, изоляция электри
ческих машин общего .назначе
нии) при расчете температурного 
индекса М Э К  рекомендует выби
рать время жизни /.=2001)0 ч.
Соответствующий температурный 
индекс обозначается буквами П ! 
с записью (после косой черты) 
соответствующего значения Т. Если же для исследуемого мате
риала признано желательным определить температурный индекс при

отличном от 20 000 ч, соответствующее значение I. и часах 
указывается в записи после букв ТИ.

Помимо определения темлературного индекса, который является 
простейшим критерием пагревостойкости по методике М Э К . эта ме
тодика дает возможность определения различных характеристик на- 
гревостойкостн электроизоляционных материалов. Так, диапазон 
нагревостонкости (профиль пагревостойкости) представляет собой 
отрезок трафика I. (\/Т) между точками, соответствующими значени

0,20 С?,.?* 0,?‘‘ 100/Т,А 'г
Рнс. 5.11. Пример определения 
температурного индекса и диа
пазона пагревостойкости элек
троизоляционного материала 
но методике М Э К : ТИ/111; 
Т Н  5кч/133; Д Н С  111/133(129).
I — граф ик I.  С'.:Т)\  О —  экспери
м ен тальны е точки ма этом графике; 
2 грлф ик нижних 95%-ных допе
р т  с.1'!ым.1ч шпч'рпл.'кш; Л, П, С  — 
точки  д л я  ои|1одо.нч1ня (ем т'рлгур- 
|1»ГО И И Л С КО !! 11 .111.]!! .1 <>>11 1 111,1-ропч- СТОЙКООгн.



ям '1 =  20 000 и 5000 ч; при определении диапазона пагревостойко- 
стн но особо устанавливаемо» методике рассчитываются также энж 
ине 95%-иыс доверительные интервалы для среднего времени сгаре- 
ипя образцов материала при каждой температуре; в обозначении 
диаиачопа иагревостойкости после букв Д 110 записываются (через 
косую черту) температурные индексы для 5000 и 20 000 ч и (и скоб
ках) пнжнип 95%-нын доверительный интервал температуры для 
времени жизни =  Г)000 ч (рис. 5.11).

Дли оценки прогресса электроизоляционной техники весьма ха
рактерно сопоставление последовательных изданий стандартов раз
личных стран, нормирующих предельные значения допустимых ра
бочих температур (или превышений рабочей температуры над тем
пературой окружающей среды) электрических машин. В  раннем пе
риоде электромашиностроения, в канне X IX  в., нормы определяли 
наибольшее превышение температуры обмоток электрических машин 
в 40 К, чему соответствует (при температуре окружающей среды 
;*Г>°С) максимальная температура 75;С— значение, ныне кажущееся 
чрезвычайно низким. 1:ше в 30-х годах текущего столетня в стандар
тах всех стран не было установлено предельных температур изоля
ции выше 12Г)°С (кроме класса С). В  настоящее время имеются элек
троизоляционные материалы, допускающие весьма высокие рабочие 
температуры при одновременном воздействии ионизирующих облуче
нии или других утяжеляющих условия эксплуатации факторов.

Следует также отметить, что в ряде случаев имеет большое зна
чение х о л о д о с т о й к о с т ь  электроизоляционных материалов, 
т. с. их способность работать при пониженных температурах, вплоть 
до криогенных. К ак  уже отмечалось, электроизоляционные свойства 
материалов при понижении температуры в большинстве случаев 
улучшаются пли, во всяком случае, не ухудшаются. Правда, и здесь 
приходится учитывать целый ряд обстоятельств; так, иногда весьма 
нежелательным является снижение емкости пропитанных бумажных 
и пленочных силовых конденсаторов при низких температурах ок
ружающей среды. Все же обычно работоспособность электроизоля
ционных материалов при низких температурах ограничивается ме
ханическими свойствами материалов —  уменьшением гибкости и эла
стичности, появлением хрупкости и т. л.

5.5. Теплопроводность диэлектриков

Практическое значение теплопроводпости элек
трической изоляции очень велико и объясняется тем, что 
теплота, выделяющаяся в результате потерь электриче
ский энергии в окруженных изоляцией проводниках, 
потерь в самом диэлектрике (например, в кабелях пли 
конденсаторах при высоких рабочих напряжениях) и 
потерь в магпитопроводах (например, электрических 
машин, аппаратов), отводится в окружающую среду че
рез слой изоляции, обладающий некоторым термиче
ским сопротивлением. Таким образом, термическое 
сопротивление электрической изоляции существенно 
влияет па превышение температуры проводников и маг- 
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пптопроводов. Особо существенное значение имеет теп
лопроводность сравнительно толстой изоляции в устрой
ствах высокого напряжения. Теплопроводность играет 
важную роль в развитии электротеплового пробои элек
трической И ЗО Л Я Ц И И .

Лишь в некоторых новых конструкциях электриче
ских устройств (кабели, обмотки электрических машин) 
отвод теплоты от проводников осуществляется пропуска
нием охлаждающего вещества (иапрпмер, воды, масла) 
через канал непосредственно внутри проводника; таким 
образом, уменьшается поток теплоты через толщу изо
ляции п условия работы изоляции чрезвычайно улуч
шаются.

Уравнение установившегося процесса передачи теп
лоты через тело с полным термическим сопротивле
нием при разности температур па горячей и холод
ных поверхностях тела АТ:

Р  =  ДГ//?Т, (5.4)
где Р  — мощность теплового потока, т. е. количество 
теплоты, проходящей через тело за единицу времени.

»то уравнение формально аналогично закону Ома 
для электрической цени (см., иапрпмер, (1.17)]. При 
выражении Р  в ваттах п \Т  в кельвинах единицей для 
Дт является кельвин на патт (К/Вт ). Расчет термическо
го сопротивления тел производится по формулам, анало
гичным формулам для расчета электрического сопротив
ления. Так, в общем виде

Яг =  |>т/Л. (5.5)
где Л • приведенная длина тела [ср. с (1.14)]; —  
удельное термическое сопротивление материала, м-К/Вт.

Дли случая плоского слон материала при обозначе
ниях согласно рис. 1.3 уравнение (5.5) приобретает пид:

1̂ т =  {> тЛ/*5. (5.(5)
Формула (5.6) аналогична формуле (1.22).
Обратная рт величина

к =  1 /р т

называется к о э ф ф и ц и е н т о м  т е п  л о п р о в о д и о - 
с т н  материала; она выражается в единицах В т/ (м -К ).

Таким образом, формула (5.5) может быть записана 
в виде

Ят=1/АЛ. (5.7)



Формула (5.7) аналогична формуле (1.15).
Для расчетов нестационарных процессов теплопере

дачи важен такой параметр материала, как коэффп*  
ц н е н г т е м и е р а т у р о и р о в о д пос т  и

A= > JcD  =  lii)TcD, (5.8)
где с — удельная теплоемкость, Дж/(кг-К); D — плот
ность материала, кг/м3 [ср. с (5.1)].

Очевидно, что единица коэффициента температуро
проводности есть м2/с; эта же единица служит дли 
измерения других «коэффициентов переноса» материа
лов, в том числе кинематической вязкости v (см. (2.28)] 
и коэффициента диффузии К  [см. (7.7)].
Т а б л и ц а  Г>.2. Коэффициенты теплопроводности некоторых 
материалов

Вощеепю ).
т/(К-м) В '|Ц< сгно V

Вг/(Км)

Воздуч (в малых за- 0,05 КарГюрч'ИД S iC 20
зорл \‘) Окис!* алюминия Л14О а 30

Бщ  ум 0,0!) Окись машин M g() ;н>
Лакоткань 0, 13 Германии Ge г.г>
Гетинакс 0, 35 Железо 1'С он
Плавленый кварц S i0 2 1,25 Кремиин SJ 80
Фарфор 1,0 Берипий Вс 103
Стеатит 2,2 Окись бортлия Ве() 21К
Днуокнсь титана Т Ю 2 0 5 Алюминий AI 22<>
Криста.тш кч'кий 12,5 Медь Си 300

кварц S i ( ) 2 Серебро А 2 41 Г»
Графит С 18

1 В ("юлыинх <>бы'\;;1х гш д у х а  111 i.kxifom>.икю n> попытается кло деп м ю  кокпек-цип.

Основные закономерности для удельного термическо
го сопротивления диэлектриков: наибольшие значения 
(>-г имеют пористые материалы с газовыми включениями; 
при пропитке н увлажнении таких материалов, а также 
при уплотнении их внешним давлением ¡>т уменьшается. 
Кристаллические диэлектрики, как правило, имеют зна
чения рт меныние, чем аморфные, а неорганические — 
меньшие, чем органические.

В табл. Г).2 дапы ориентировочные значения коэффи
циента теплопроводности ряда электроизоляционных 
материалов, а также для сравнения некоторых провод- 
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пиковых и полупроводниковых материалов (при нор
мальной температуре).

Очевидно, что наиболее распространенные электро
изоляционные материалы имеют значения X, намного

Рис. Г).12. Температурная занн 
симость коэффициента теп.'ю 
проводпости нолитетрафторэти 
лена. Значения А лапы и про 
Центах значения X для 20°С.

меньшие, чем проводпнкоиые материалы. Лишь некото
рые электроизоляционные оксиды (имеющие природу 
электронных полупроводников) — A I2O3, MgO и особеи-

1 1 0 --------------

Г

ю п

0 50 /СО /50 t, °С

Рнс. 5.13. Темпе
ратурная заинсн- 
мость коэффициен
та теплопроводно
сти /. окиси берил
лия ВеО.

ш  600 t;c

Рис. 5.14. Температурные- 
за пне и мости коэффициента 
теплопроводности X глино
земистой керамики различ
ной пористости (относитель
ный объем пор в процентах 
указан при кривых).

но ВеО — имеют исключительно высокую теплопро
водность: их X того же порядка, что и X металлов, а зна
чение X для ВеО даже больше, чем для металлического» 
бериллия Ве.

Характер температурных изменении X (п рт) в раз
ных случаях различен; некоторые примеры даны на 
рис. 5.12— 5.14.



Следует отметить, чти приведенные выше значения ?„ 
ряда материалов сильно изменяются и зависимости от 
структуры образца, наличия примесей и т. п. Б частно
сти, весьма чувствительна к изменениям структуры и 
примесям К окиси бериллия ВеО.

Большой практический интерес представляет тепло
проводность композиционных материалов. В  частности, 
отметим возрастание коэффициента теплопроводности 
полимеров при введении в них кристаллических напол
нителей, например уже упоминавшийся (в пояснении 
к рис. 5.10) кварц-компаунд, т. е. заливочный компаунд 
с наполнением кварцевым песком. Пористые материалы 
имеют коэффициент теплопроводности, мепыиий, чем 
материалы т о т  же еостана, по не пористые, более плот
ной структуры; это иллюстрирует рис. 5.14. Расчет эффек
тивного коэффициента теплопроводности л* композици
онных материалов может производиться по формулам, 
аналогичным приведенным в § 3.7 для расчета эффек
тивной диэлектрической проницаемости еи> композици
онных материалов.

Коэффициент теплопроводности X имеет большое 
значение для оценки эффективности использования 
материалов (в частности, проводниковых и полупровод
никовых) при изготовлении термоэлектрических генера
торов. Материал такого назначения тем лучше, чем 
больше критерий Л. Ф. Ииффе

Z — а2уД, (5.9)
где а — коэффициент термо-э. д. с., Ь/К; у — удельная 
проводимость, См/м; К — коэффициент теплопроводно
сти, 13т/(м • К ) •

Таким образом, единица Z есть К -1. Очевидно, что 
при заданном а для повышения термоэлектрической эф
фективности следует предпочитать материалы с боль
шим отношением у/Л.

Эффект Зенфтлебена. Отметим еще одно представ
ляющее интерес явление — увеличение теплоотдачи 
в электроизоляционную жидкость от нагретого проводни
ка, погруженного в эту жидкость в том случае, когда па 
поверхности проводника создается электрическое поле. 
Это явление было впервые отмечено Зспфтлсбепом 
(Н. Senítleben, 1931 г .).

Повышение теплоотдачи к жидкости имеет место под 
действием как постоянного, так и переменного электри- 
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ческого поля. Оно наблюдается как и равномерном, так 
и н неравномерном электрическом поле; при той же на
пряженности поля эффект Зепфтлебеиа более сильно 
выражен в случае неравномерного поля. Эффект может 
проявляться количественно весьма заметно; так, при ис
следовании модели высоковольтной обмотки маслонапол- 
иенпого трансформатора при напряженности переменно
го поля около 2,4 МВ/м (действующее значение) было 
установлено повышение отвода теплоты потерь от обмот
ки па 30 %  по сравнению с контрольным опытом (без 
воздействия электрического ноля). Эффект усиливается 
в случае полярного жидкого диэлектрика; это хорошо 
видно из рис. 5.15, на котором представлены снятые

Рис. 5.15. Относительное увеличе
ние коэффициента теплопроводно
сти Л/, бензола (кривая /), толу
ола (кривая 2) и монохлорбензо- 
ла (кривая 3) в функции напря
женности электрического поля. По 
Б. В. Сппнных, В . Г. Дьяконову и
А. Г. Усманову.

Рис. 5.16. Зависимость коэффи
циента теплопроводности олеи
новой кислоты C s H i r C H —
■— (С Н гЬ С О О Н  от напряжен
ности электрического поля. По 
Маскарсньясу (S . Mascaronhas).

в одних и тех же условиях (при наложении электриче
ского поля высокой частоты) значения повышения коэф
фициент теплопроводности различных жидкостей: не
полярного бензола СоН6, слабополярного толуола 
СеНз— СН 3 и сильнополярного монохлорбензола 
Сг,Н5— С1. Приведем также зависимость от напряжен
ности электрического поля коэффициента теплопровод
ности сильно полярной жидкости —  олеиновой кислоты 
(рис. 5.16).

Происхождение описываемого явления связывается 
с различного рода силами электрического поля, дейст
вующими па частицы жидкого диэлектрика. При анализе 
эффекта Зепфтлебеиа следует также иметь в виду зави- 
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симость вязкости жидких диэлектриков от папряжепно- 
сп! электрического поля, открытую А. С. Предводителе- 
вым еще в 20-х годах нашего столетия. Изменение вяз
кости жидкостей и суспензий под влиянием электриче
ского ноля («эффект электровязкости») может влиять па 
теплопроводность жидкости, вызываемую конвекцией.

5.6. Термические деформации диэлектриков

В ряде случаев большое практическое значе
ние имеют термические деформации — расширения и со
кращения —  диэлектрических и других электротехниче
ских материалов, имеющие место при повышении и 
понижении температуры. Эти деформации количественно 
оцениваются температурными коэффициентами длины 
ТК./ и объема ТК1/[см. (1.58)]. Обычно значения Т1\/ 
определяются для твердых, а Т К V — для жидких и газо
образны х м а те р и а л о в.
Т а б л и ц а  Г>.3. Значения ТК / различных материалов

Míin-iuisn ТК 1.
Л)* к* ' | Материал ТК/,10-» к -1

Полншпшлапстат (П ВЛ ) 2(>Г> Стеклотекстолит на 30
I 1олинини '¡хлорид (пла П)0 эпоксидной смоле

стикат) Сиинец РЬ 28
Полиэппен 14 Г) Магнии Mg 27
Лцетобутирчт целлюло 140 Алюминий А1 24

зы Oioao Sn 20
Листах целлюлозы 120 Серебро ,\g 18.Г)
I 1айлои 1 1Г> Медь Оц 17
Полипропилен: непла- ПО Золото Ли 14

стифициронанпыи по ншн- Мпчром 13
шпчлорнд Ж елезо Fe 12

Поштстрафторэтнлем; 10(1 ! larpuei'o-Ka п.цнегое 9
нитроцеллюлоза силикатное стекло; п ia-

Полиэфирные смолы Ж) тина Pt
(ненаполненные) Глиноземистая кера 7

Полиметилметакрилат; 70 мика; стеатит
по ШСТИроЛ Германий Ge Я П

Поливнни. (форма ль (И Лрсенпд галлия Oa.As Г., \
i 1олитрифтОрХЛОрЭТИ- Карбид кремния SiC 4.3

лен; эпоксидные смолы Молибден Мо; i оть- 4
Фибра 42 фр|\1 W
Наполненные полиэфир :г> Кордперит 3,7

ные смолы Кремний Si 2.3
Индии 1п 31 Нниар 0,8

П'^втенын к кари S iO j 0,55



Значения Т1\/ электротехнических матери а л он су 
щественно важны для суждении о стабильности разме
ров изделии при изменении температуры, для подбора 
(согласования) соприкасающихся материалов (стекол

Рис. 5.17. Температурные! зави
симости Т К  I для стекла (кри
вая /) ¡i дли ситалла того же 
состава (кривая 2 ). По 
П. Н. Днмароион, II. В. Горбо- 
кошо, Л. Л. Пасечнику н 
В . А. Тряпнченкоау. юо гоо зоо ш  seo г, к

или керамики и металлов и герметизированных вводах, 
стеклоэмалей или глазурей и соответствующих подло
ж ек— например, в остеклованных резисторах и т. п.).

Рис. Г».18. Зависимость от 
температуры удлинения 
иольфрамоного стекла (и 
промилле но отношению 
к длине при 20°С). По 
И. И. Китайгородскому.

гоо
100

50

\ 20 ю

fe * 
? 
7

0.5

c\f!8A Т 1 |

‘ 
! * 

[/* 
1

и 
|

^  ' i 

1 . L .  ‘

A l j — +- - ,
J¡ 1
A ¿+ .C ü t - -

Be I V Pt
1 Мо ' 

1

1

i
S i0 2
o l

ZOO 500 10002000 Т, К

Рис. 5.19. Си иль температур- 
и i-' к коэффициентов дли и и 
ГК  I (нрн нормальной тем 
пературе) металлов с. тем 
пературок плавления T l l t . 
Приведены также для сопо
ставления точки для иолн- 
нниплацетата (П И Л ) и кнар- 
ценого стекла (SiO^).

Весьма большое значение имеет ТК/ хрупких материалов 
для их стойкости к термоударам [см. (5.1)].

В табл. 5.3 даны ориентировочные значения ТК/ ряда 
электроизоляционных (и электротехнических для срав
нения) материалов при нормальной температуре.



Наименьшим значением Т К I из всех изученных мате
риалов обладает плавленый кварц (кварцевое стекло); 
его ТК/ меньше, чем ТК/ кристаллического кварца (по
следний имеет ТК/, параллельно главной кристаллогра
фической оси Z  равный 9-10-0, перпендикулярно оси Z 
равный 15-10—6К~‘) . Однако часто при кристаллизации 
аморфного материала его ТК/ увеличивается; пример 
дай на рис. 5.17.

Значение ТК/ зависит от температуры, поэтому при 
задании значения ТК/ необходимо указывать темпера
туру, к которой \ло значение относится (или при зада

нии среднего ТК/ необходимо 
указывать соответствующий 
температурный диапазон). 
У твердых материалов ТК/ 
обычно возрастает при повы
шении температуры и прибли
жении ее к температуре плав
ления пли размягчения (рис. 
5.18).

В соответствии с эт.пм бо
лее тугоплавкие материалы 
обычно имеют более низкий 
Т К / ( п р и лор м а л ьн о fi т е \vn е- 
рагуре); >в частности, многие 
органические материалы име
ют ТК/, больший, чем неорга
нические. Па рис. 5.19 дана 
связь температуры плавления 
Т’пл н ТК/ ряда металлов; вид
но, что соответствующие Т041КИ 
хорошо укладываются па 
(в логарифмическом масшта

бе). На том же рисунке для сопоставления приведены 
соответствующие точки для двух электроизоляционных 
материалов — органического и неорганического — начи
нающего и завершающего табл. 5.3.

Температурный коэффициент длины органических 
полимеров при введении в них неорганических наполни
телей снижается (рис. 5.20).

У  некоторых веществ в определенных диапазонах 
изменения температуры наблюдается аномалия: ТК/ 
(или TKV') отрицателен, т. е. при повышении температу
ры объем вещества уменьшается. Так, у германия в об

Рис. 5.20. Температурные 
зависимости Т К  I эпоксид • 
iioi'i смолы, отвержденной 
метафенилендиаминой, от 
содержания наполнители 
(н процентах массы смолы). 

/ — порошок меди: 2 —  порошок 
Ж1М01.-1; 3 -- n.'iioMocii.'iMK.i i ли
тия: 4 — окись плюмииия. П о  
Х арперу (C li. Л . Нагрег).

прям олии е ины й пр а ф и к



ласти криогенных температур 1 К/< 0 ; для йоды в оола- 
стп от 0 до +3,98 °С  также ТК/<0 (прпЗ,98 °С  иода 
имеет нанвысшую плотность).

При фазовых переходах, даже при неизменном агре
гатном состоянии вещества, наблюдается резкое измене
ние зависимости ТК/ от температуры (рис. .>.21). При 
фазовых переходах второго рода наблюдаются также и 
скачкообразные изменения теплоемкости (пример— из-

мсненнс удельной теплоемкости в точке Кюри у сегис- 
тоэлектрика, рис. 5.22); фазовые переходы первого рода 
связаны с изменением энергии вещества. При плавлении 
объем твердого вещества обычно увеличивается; немно
гие исключения — иода (при О С плотность жидкой во
ды близка к 1000 кг/м3, а льда — к 917 кг/м3) и неко
торые металлы.

5.1. Определите .¡начсния параметров Л н В  из формулы (5.3) 
для пленок м .'ч  мямо-Гли \и;<и о, крсмтшорганпчсского и по.'Ш- 
имидиого лаков (графики /, <'1 и 5 .»а рис. 5.2). Каком у повышению 
температуры соответствует уменьшение вдвое времени жизни для 
пленок этих лаков?

о.2. Считая заданным рис. 5.3, постройте графика рис. 5.4 для 
температур старения 125 н 145°С.

о.З. Определите ТН  и ТИ  5000 ч д.']я материала, характеристики 
которого даны нп рис. 5.11. Полученные решения сравните с ука
занными в подрпсуночиой подписи.

5.4. Найдите мощность теплового потока, а такж е количество 
теплоты, переносимой за 1 ч через пластину гстипакса размерами 
10Х 10см и толщиной 5 мм, если температура более нагретой поверх
ности пластины поддерживается постоянной и рапной 300 К , а тем
пература более холодной поверхности равной 250 К .

Рис. 5.21. Зависимость Т К  I по- Рис. 5.22. Зависимость моляр- 
литетрафторэтилена от темпе- iroii теплоемкости от темпера- 
ратуры. По Д. Д . Чегодаеву. туры для дш ндрофосфата ка-туры для дш ндрофоората ка

лия (K D P ) К Н 2Р0^. По  Сте
фенсону (С. С. Stephcnson).

Задачи к главе пятой



К а к  изменится решение, если пластина будет выполнена не из 
птпиакса, а из стеатита? I I ;  меди?

Значения коэффициента теплопроводности указанных материале»} 
приведены в табл. о.2.

5.3. 11лйдпю температурный коэффициент коэффициента теп
лопроводности Т К  /. при температуре 100°С, а также средний тем
пературный коэффициент коэффициента теплопроводности и диа
пазоне температур 50 -150СС для политетрафторэтилена, считая 
заданные график рис. 5.12.

Плотность политетрафторэтилена раина 2150 кг/м3. Задачу мож
но решить, и не зная этого значения.

5.6. Исходя из данных рис. 5.14, постройте зависимость лога
рифма коэффициента теплопроводности (при температуре 300 К ) 
пористой керамики от ее средней плотности. Пронерые примени
мость в данном случае формулы Лпхтепексра.

Плотность сплошной (не имеющей нор) глиноземистой керами
ки раина 3800 кг/м1'.

5.7. В зяв  исходные данные из рнс, 5.18, определите для воль
фрамового стекла:

1) температурный коэффициент длины Т К  I  при температурах 
200 и 600°С н ___

2) средний температурный коэффициент длины Т К  I  для диапа
зона температур от 200 до 600°С.

Глава шестая
РАДИАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА
ДИЭЛЕКТРИКОВ
Вопрос о взаимодействии излучения с вещест

вом чрезвычайно важен с точки зрения как теории, так 
и практики. Это взаимодействие может рассматриваться 
с самых различных точек зрения. При воздействии излу
чения могут изменяться электрические свойства мате
риала п в нем могут возникать новые электрические 
явления; мало того, в материале могут происходить 
весьма глубокие изменения структуры, механической 
прочности, оптических свойств и т. и. В ряде случаев 
важна способность материала поглощать или, наоборот, 
пропускать излучение без заметного его ослабления. 
В определенных условиях под действием излучения, 
электрического поля п других факторов материалы сами 
способны излучать. Сказанным далеко не исчерпывается 
псе многообразие радиационных свойств материалов и, 
в частности, диэлектриков. В последние годы в связи 
с широким развитием космической и лазерной техники 
и атомной энергетики, использованием радиоактивных 
изотопов и ускорителен элементарных частиц все чаще 
280



приходится иметь дело с воздействием и а материалы 
различных »идо» излучений, поэтому изучению радиа
ционных свойств материалов уделяется все большее 
внимание.

6.1. Радиационные изменения
в диэлектрических материалах

Уже лучи видимого света могут оказывать 
определенное действие на диэлектрики и полупроводни
ки, вызывая увеличение их проводимости (помимо «тем
повой» проводимости при освещении создается добавоч
ная «световая» проводимость или «фотопроводимость», 
и некоторых случаях выраженная весьма заметно). При 
длительном воздействии интенсивного потока световых 
лучен, особенно в условиях доступа кислорода воздуха, 
ускоряется старение ряда органических электроизоляци
онных материалов. Так, малой с в е т о с т о й к о с т ь ю  
обладают нефтяное масло, резина, капрон. Чем короче 
длина волны, т. е. чем больше энергия кванта излучения, 
равная произведению постоянной Планка h на частоту 
излучения /, тем сильнее действует на материалы излу
чение. Ультрафиолетовые лучи оказывают па многие 
органические материалы более сильное воздействие, чем 
видимые лучи. Под действием видимого света, а тем бо
лее ультрафиолетовых лучен у многих полимеров умень
шается механическая прочность и эластичность; в мате
риале образуются трещины, лаковые пленки отстают от 
подложек и т. п.

Для ускоренного испытании материалов на свето
стойкость используют «установки искусственной погоды» 
(везерометры, от английского weather —  погода), в ко
торых образцы подвергаются интенсивному облучению 
дуговыми пли иными электрическими лампами. Так как 
■спектральный состав излучения электрических ламп мо
жет существенно отличаться от спектрального состава 
лучей Солнца, более точные оценки светостойкости в ес
тественных атмосферных условиях могут получаться при 
испытаниях на гелиоустановках, в которых образны 
подвергаются действию естественной солнечной радиа
ции, усиленной с помощью специальных отражателей- 
концентраторов из электрополировапного алюминия, со
храняющих спектральный состав солнечного света 
неизменным [ I ] .



На рис. 6.1 представлены результат)»! испытания 
относительного удлинения при разрыве для различных 
резин п функции продолжительности старения на гелио- 
уста попке.

Еще более сильное воздействие на материалы окапы
вают различные виды ионизирующих излучении (рентге
новские и гамма-лучи, потоки электронов, позитронов, 
альфа- и бета-частиц, протонов, нейтронов и др.). Пони-

иебезразличпо не только для 
электроизоляционных материа
лов, как органических, так и не
органических, но -и для полупро
водников (при интенсивном воз
действий ионизирующих излуче
нии полупроводниковые приборы 
могут полностью выходить из 
строя) п проводин,ков.

Ионизирующие излучения вы
сокой энергии, проходя чере* 'ве
щество, взаимодействуют с элек
тронными оболочками и ядрамц 
атомов образующих веществ. 
Эти .взаимодействия приводят к 
упругому рассеянию частиц и 
квантов, ч< иеупр'угому рассея
нию, сопровождающемуся иопи- 
зациси атомов, возбуждениям 
ядерных реакции ц нарушениям 
структуры вещества — радиаци
онным повреждениям.

Под 'р а д и а ц и о и и о и сто  н- 
к о с т ь  ю материала (или изде
лия) понимают способность это
го материала (изделия) пс раз
рушаться п сохранять па доста
точно высоком уровне своп прак
тически важные параметры 

именно под действием ионизирующих излучении как наи
более сильного вида воздействия лучистой энергии или 
потоков элементарных частиц.

Большом интерес представляет изменяемость под 
действием радиации органических полимеров. Опыт по
казывает, что изменения, происходящие в полимерах под 
Д01кггвием целого ряда практически весьма важных ви

зирующее излучение

/ роволжительность 
старения, мес

Рис. 6.1. Зависимости от
носительного удлинения 
при разрыве от времени 
светового старения на 
гелиоустановке в усло
виях г. Г.ревана для ре
зин различных типов. По 
10. В. Авакяну и 
Г. П. Казаичяиу.
/ —  резина Ш ТИ-40: 2 —
Ш БМ-40 Л , рецепт 2; 3 -
НН;М-4Г>У: 4 —  11111-40: 5 — 
Ш Н.М-МЛ. р о цент 4.



до в ионизирующего излучения — быстрых электронов, 
гамма-лучей, рентгеновских лучей, смешанного излуче
ния ядерных реакторов, приближенно одинаковы (как 
по характеру протекающих процессов, так и в количест
венном отношении), если в каждом случае такое же ко
личество материала поглощает одно и то же количество 
энергии излучения (так называемое энергетическое при
ближение). Поэтому возможно изменения свойств поли
меров под действием радиации оценивать в функции по
глощенной единицей массы вещества интегральной дозы 
излучения, выраженной в грэях, независимо от вида из
лучения.

При действии па полимер ионизирующего излучения, 
как правило, одновременно протекают процесс!)!, влияю
щие па свойства материала в противоположных направ
лениях,— как сшивание, так и деструкция; однако тот 
или иной из этих процессов в зависимости от вида поли
мера может заметно преобладать над другим и опреде
лять собой результирующее изменение свойств вещества 
при облучении. Так, в целлюлозе и ее производных, по
мол итетрафтор этилене, полипзобутилепе, пол и.метил ме
такрилате при облучении преобладают процессы дест
рукции, а в полиэтилене, полипропилене, полистроле, 
поливин ил хлориде, полиэтилептерефталате, по крайней 
мере в определенных пределах дозы облучения,- про
цессы сшивания. Нстествеппо, что подвергающиеся при 
облучении деструкции полимеры являются менее радиа
ционно-стойкими, чем подвергающиеся сшиванию.

Так, политетрафторэтилен при воздействии облуче
ния может полностью разрушиться, а изделия из пего — 
рассыпаться в порошок. В то же время в полиэтилене 
под действием облучения могут наблюдаться изменения, 
улучшающие его свойства, — прежде всего повышение 
температуры размягчения и даже достижение пеплав- 
костп. Такое различие легко объяснить, рассматривая 
строение молекул упомянутых полимеров. В политетра
фторэтилене прочность связей между атомами углерода 
и фтора значительно выше, чем прочность связей между 
соседними атомами углерода в основной цепочке молеку
лы; поэтому при воздействии облучения происходит раз
рыв основной цепочки, т. с. деструкция полимера.

Полиэтилен, судя по его обычно принимаемой струк
турной формуле, — полимер насыщенный и потому не 
способный к реакциям сшивания; однако в техническом



полиэтилене всегда имеются, хотя и в небольшом коли
честве, двойные связи между углеродными атомами; при 
действии облучения происходит разрыв этих двойных 
связей с последующим сшиванием цепочек полиэтилена

Рис. 6.2. Зависимости от 
температуры прочности 
при растяжении ¡»‘облу
ченного (график /) и об
лученного (график 2) по
лиэтилена.
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Рис. 6.3. Зависимости от
температуры удлинен ми 
при разрыве пеоблучен- 
иого (график /) » облу
ченного (график 2) по
лиэтилена.

через освобождающиеся связи. Сшивка полиэтилена 
(в промышленности помимо радиационной сшивки ши
роко применяется и чисто химическая сш ивка)— про

цесс, уже получивший пра
ва гражданства, в частно
сти при изготовлении изо
ляции электрических кабе
лей.

Рисунки 0.2 и 6.3 дают 
п ре дста вл ен ]I е об и лм ен с- 
нии термомеха нпчсских 
с в о не т в п о л и э т и л е н а при 
его облучении; отчетливо 
видно повышение на прево- 
стойкости материала при 
облучении. Облученная 
плен,ка из полиэтилена 

(и некоторых других 'полимеров) обладает способ
ностью давать усадку, если она была предварительно 
вытянута, а затем нагрета до температуры выше темпе
ратуры перехода в резнноподобное состояние (соответ
ствующей температуре размягчения необлучеиного поли
этилена). При усадке отдельные слои пленки могут плот
но схватываться между собой. Это свойство использует
ся для герметизации электротехнических устройств. На 
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ния Ь полиэтилена от дозы об
лучения \У.



рис. 6.4 дана зависимость степени b набухания (отноше
ния объема после выдержки в ксилоле к первоначально
му объему образца) полиэтилена от дозы облучения W.

Благотворное влияние радиации па полиэтилен явля
ется ярким примером того, что облучение может не 
только ухудшить (что, к сожалению, па практике встре
чается чаше), но и улучшить свойства облучаемого ма
териала. Такое улучшение свойств присуще в основном 
полимерам и основано на образовании нерастворимой 
сильно сшитой трехмерной сетчатой структуры под воз
действием ионизирующего излучения. В последнее вре
мя создается новая область технологии материалов — 
радиационная технология, цель которой — улучшение 
свойств материалов и изделий на их основе, проведение 
под действием облучения ускоренных процессов и т. п. 
Радиационная технология позволяет значительно расши
рить ассортимент промышленных диэлектрических мате
риалов.

6.2. Обратимые радиационные изменения
в диэлектриках

Диэлектрические материалы, обладая практи
чески ничтожно низкой электрической проводимостью,, 
в обычных условиях весьма чувствительны к действию 
ионизирующего излучения (радиации). Действие прони
кающего излучения — рентгеновских лучей, 
электронов па вещество определяется главным образом 
процессами взаимодействия между быстрым первичным 
квантом или электроном н электронами, находящимися 
в электронных оболочках атомов или молекул. Незави
симо от природы первичного излучения основными дей
ствующими частицами являются быстрые электроны, ко
торые в первые моменты пребывания в веществе имеют 
распределения по энергиям, лежащим в области, близ
кой к исходной энергии проникающего в диэлектрик из
лучения. Однако в результате ионизации атомов и моле
кул в веществе образуются дополнительные нары элек
тронов п положительных ионов. Электрон, выбитый при 
ионизации, при своем движении от попа участвует 
в процессах столкновения и теряет свою энергию. Во 
внешнем электрическом поле образованная пара заря
дов участвует в процессах электропроводности, если со
ставляющие ее положительный ион п электрон не реком-



бннпруют друг с другом. Такие электроны и попы можно 
называть «свободными».

Если кинетическая энергия снизится до значения теп
ловой, прежде чем электрон отойдет от своего ионизиро
ванного атома (иона) па расстояние, где кулоповскан 
энергия взаимодействия зарядов мала, то «остывший» 
(термалпзовапнып) электрон может вернуться обратно 
и нейтрализовать «свой» ион. В этом случае его вклад 
в электропроводность равен пулю. Для свободных элек
тронов процесс рекомбинации может равновероятно 
произойти с любым положительным попом. Таким обра
зом, образованная радиационная электропроводность 
в облучаемом объеме диэлектрика значительно снижает 
электрическое сопротивление. Б процессе облучения ди
электрика 7 -лучами или электронами радиационная 
электропроводность нарастает и устанавливается при 
достижении своего стационарного значения за малое 
время. Время установления зависит от структуры мате
риала и мощности дозы Ф облучения, например для 
стекол оно составляет доли и единицы сскупд, а для по
лимеров— от единиц до сотен сскупд. Стационарное 
установившееся значение радиационной электропровод
ности ун определяется также параметрами вещества и 
мощностью дозы Ф, с которой она связана эмпириче
ским соотношением, полученным Б. М. Вулом:

Т . - А 1Л

где Л — постоянный коэффициент; Д — показатель с воз
можными значениями от 0,5 до 1,0 (для стекол пример
но 1 , для полимеров 0,7—0,88).

Таким образом, в процессе облучения диэлектрика 
ионизирующим излучением в облучаемом объеме уста
навливается квазнстацпопарпая удельная проводимость, 
состоящая из составляющих собственной (темповой) 7 С 
п радиационной ун удельных проводимостей:

Т :Т с - И г —Тс~М Ф\ (0 .1)

При высокой мощности поглощенной дозы Ф зависи
мость удельной проводимости отличается от соотношения 
(6 .1 1 , причем па графике этой зависимости, построенной 
в полулогарифмических координатах, наблюдается 
излом при некотором предельном значении мощности 
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дозы (рис. 6.5). Прекращение облучения сопровождается 
постепенным уменьшением проводимости диэлектрика.

Па рис. 6 .6  представлены температурные зависимости 
удельной проводимости керамики УФ-46 без облучения 
и находящейся во время измерения в поле реакторного 
излучения.

Образование объемных электрических зарядов в ди
электрике в процессе его облучения ионизирующим излу
чением обусловлено эффектами стабилизации па лока-
лнзованиых уровнях захват«

Рис. (i.ô. Зависимость 
удельной проиодпмо- 
стп Л' полнкаиролак- 
тама (кривая /) н по
листирола (кривая 2) 
от мощности дозы Ф  
при температуре 24°С.

— ловушках электронов и

Рис. 6.П. ЗаШ!С»!МОС ги 
удельной проводимости у 
керамики типа УФ-4П от 
обратной абсолютной 
температур!,I. По II .  С. 1\о- 
стюкоиу, 11. I I .  Лнтопо- 
Hoii, М. 11. Зильберману 
н II. Л. Лсеену.
; — исобл  viQuniiui обпачрц-. 
2 —  в поле реакторного о б 
лучении мощ ностью  до.и .1 
8 Л/кг: 3 — то ж е  18 Л/кг; 
4 — то ж е  90 Л/кг.

ионов. При высокоэпсргетпческпх у-кваптах наблюдается 
эффект Комптона. Комптоновское взаимодействие пред
ставляет собой упругое соударение фотона излучения и 
слабосвязаипого электрона вещества. В процессе их 
взаимодействия электрон приобретает дополнительную 
энергию от падающего на диэлектрик у-фотопа и отры
вается от своего атома, а энергия фотона уменьшается. 
Таким образом, ускоренный электрон перемещается



Рис. 6.7. Качественное распре
деление плотности заряда </„ 
по толщине и диэлектрике, об
лучаемом гамма-лучами. Эф- 
-фект Комптона.

в веществе преимущественно по направлению иервнчпого 
7 -кванта п в столкновениях с электронами атомов веще
ства термализуется к захватывается дефектами, являю
щимися ловушками. Неподвижный ионизированный атом 
вещества становится положительным ионом.

На рис. 6.7 показано качественное 'распределение 
объемного заряда в диэлектрике, облучаемого потоком

у-лучей. Как видно, .в при
поверхностном -слое диэлек
трика (со стороны потока 
облучения) имеется избы
ток .то л ож 11 тел ы I ых заря
дов, а в объеме сосре кло
чен отрицательный заряд. 
Образованные, таким обра
зом, заряды взаимодейству
ют между собой н создают 
высокие механические на
пряжения в облучаемом 
объеме. При длительном об
лучении диэлектрика боль
шими дозами внутренние 
электрические .ноля, образо
ванные зарядами, могут 
превышать элек! рическую 
прочность диэлектрика, что 
приводит 'К электрическому 
разряду («молнии») в объ
еме. Иногда электрические 
разряды ;в облучаемых ди
электриках приводят к на
рушению их механической 
прочности, т. е. разруше
нию иод нагрузкой.

При ¡повышенной темпе
ратуре и р о и есс ы в ы<б р ос а 
захваченных на ловушки 
электронов и их рекомбина
ции с «неподвижными» 
нонами вещества значитель

но ускоряются. Поэтому если облученный диэлектрик 
нагреть и выдержать некоторое 1время при повышенной 
температуре, го объемные заряды быстро рассеятся и 
к диэлектрику вернутся его первоначальные свойства.

Рис. <18. Распределение плот- 
постп обьечпого наряда I/., 
(кривая /) п уделыюн электро
проводимости у (кривая 2) 
в облучаемом моноэисргетнчс- 
скимп электронами диэлек
трике.



Облучение диэлектрика ускоренными заряженными 
частицами также приводит к образованию объемных за 
рядов в его облучаемой части. При этом распределение 
пространственного заряда несколько иное, чем при облу
чении электромагнитным получением. ll;i рис. 0 .8  пока
зано пространственное распределение накопленного 
заряда п диэлектрике при облучении ускоренными элек- 

■ тропами. Ускоренные электроны (как н ряд других за 
ряженных частиц: позтром, протон), проникая и диэлек
трик, теряют свою энергию на упругие и пеупругие 
соударения с атомами и молекулами вещества и при 
ее снижении до значении тепловой локализуются па 
ловушках . Пели электроны мопоэнергетпчеекпе, то 
основная часть электронного заряда сосредоточивается 
в сравнительно тонком слое Л/i па средней глубине пх 
пробега Хо (рис. 0.8). Объемная плотность заряда 
вблизи границы поверхности диэлектрика мала по 
сравнению с плотностью в 
слое A h. Пемоноэнсргетиче- 
ские электроны создают 
слои Ah более размытым ло 
толщине.

Па практике заряжен
ные ускоренными электро
нами диэлектрики, так на
зываемые р а д и о э л е кт- 
рсты,  используют в каче
стве активных элементов .в 
ряде приборов радиоэлект
роники п преобразователь
ной технике, как, например, 
в микрофонах, телефонах, 
клавишных номеронабира
телях и др. Радноэлектрет
ное состояние ib диэлектри
ках может сохраняться в 
нормальных условиях годы 
и десятки лет. При бомбар
дировке диэлектрика не- 
пропикающим управляемым 
пучком электронов .можно 
получать радиоэлектреты 

.пением и о п р ед елен н ы м  зм р яд о м  в о б ъ е м е . З а в и с и м о е  i ь 
пн копленного электронного заряда гг;| в полимерных

Рис. 6.9. Изменение эффектив
ной плотности накопленного за 
ряда а.,--еое.гфя//| и полимер
ном диэлектрике от внедренно
го заряда Япп при плотности 
тока электронов (3,5— 5 ) X  
Х10 ' 4 Д/м2. Но А. I I .  Л у чн и 
кову и А. С. Сигову.
I, 4, 5 — политетрафторэтилен тол- 
питой  Л-1Г> мкм: 2 — термопласти
ческий слой, Л —15 мкм; 3 — ноли- 
•»тиленторефталат, Л>»12 мкм; / — 
энергия электронов 12 кэВ ; 2 — 
20 кэВ ; 3, ■1-й кэВ ; 5 — 35 кэВ .

с заданным расиреде-



диэлектрических материалах: политетрафторэтилене, по- 
лиэтнлеитерефталате, а также термопластическом слое 
материала па основе сополимера стирола с дивинилом от 
количества внедренного заряда (]„„ показана на рис. 0.9, 
из которого видно, что по мере облучения накапливае
мым отрицательный заряд увеличивается н, достигая 
своего максимального значения, несколько снижается. 
Последнее связано с усилением процессов растекания 
накопленною заряда за счет нагревания диэлектрика

энергией поглощенных элек
тронов, а также частичной 
деструкцией материала при 
дл и тел ьн ом об л у ч еш гп.

I Скопленный объемный 
заряд после облучения ре- 
лакеи руст (рассеивается в 
объеме диэлектрика и в 
окружающую среду) за 
весьма длительны и проме
жуток времени. Характер
ное время релак-сацпн за
ряда определяется структу
рой вещества и вычисляется 
по экспериментально на
блюдаемому он аду (рис. 
0 .1 0 ) потенциала иовермю- 
стп ([:, заряженного диэлек
трика. Внешние факторы 
окружающей среды, воздей
ствуя па диэлектрик, изме
няют ого свойства и замет
но -влияют па 'релаксацион
ные процессы заряда. На

пример, 'воздействие -на облученный образец ультрафио
летового или рентгеновского излучения, а также на
гревание ускоряют процесс релаксации накопленного 
заряда за счет высвобождения локализованных элект
ронов из ловушек.

Качественная картина физических процессов, проте
кающих в диэлектрических материалах при облучении 
их заряженными частицами типа позитронов, протонов, 
а- и р-частиц, аналогична электронному облучению.

Кроме вышеописанных явлений в процессе облучения 
диэлектрика (электромагнитным излучением или заря-

Рие. 6.10. Ичмеиепме потечти;!- 
ла 1|';, поверхности диэлектрика 
во времени после облучения 
электронами с энергией 90 кэВ 
и течение 30 с. Но Л. П. Л\ч- 
ннкову.
/ — политетрафторэтилен толщиной 
/1 = 2  мм; 2 — полиметилмстякрилат, 
Л—2 мм ; 3 — керамика С а Т Ю з, 1‘-- 
=2 мм; 4 — ситалл С!Ю. /*-*| мм;

5 ~  монокристалл А Ь О ;(, /г —• 1,2 мм;
6 — стекло пнрек^, /( 1!." мм. Тем 
пература 20*С. ВледрсиимП  шрял

• 10-' Кл .



жениымн частицами) возникает эмиссия электронов с п о  
возбужденной поверхности. В случае электромагнитного 
излучения (ультрафиолетовые, рентгеновские пли -у-лу- 
411) эмиссия электронов аналогична фотоэлектронной 
эмиссии, а при облучении ускоренными электронами на
блюдается вторичная электронная эмиссия. В обоих 
случаях возбужденный электрон ионизированного атома 
(получивший дополнительную энергию от внешнего об
лучения) покидает облучаемую поверхность диэлектрика 
п тем самым заряжает ее положительным знаком. При 
этом возникает ряд актив
ных центров эмиссии за 
счет локализации неравно
весных электронов дефекта
ми адсорбционного, струк
турного и радиационного 
происхождения.

Па рис. 6 .1 1 , а, б пред
ставлены типичные картины 
изменений накопленного 
объемного заряда и тока А, 
электронной эмиссии ,в про
цессе облучения полиметил- 
мета крилата (толщиной 
1 0  мм) высокоэнергетиче- 
екпми электронами в ваку
уме . Как видно из рис.
6 .1 1,(7 по мерс накопления 
объемного заряда в ди
электрике растет эмиссия 
электронов из облучаемой 
поверхности. По мере уве
личения объемного отрица
тельного заряда в диэлект
рике эмиссия электронов 
также увеличивается до «взрывной», которая несколько 
снижает уровень 'как объемного заряда, так и электрон
ной эмиссии.

Эффекты Мальтера и Лучникова— Сигова. После
прекращения облучения диэлектрика ионизирующим 
излучением его облученная поверхность продолжает 
спонтанно испускать электроны в широком спектре энер
гий (до сотен электрон-вольт). Впервые это явление 
было обнаружено Мальтером (L. Maller, 1936 г.) на ди-

Рис. 6.11. Изменение эффектив
ной плотиости накопленного 
заряда Ог, (а) и тока эмиссии 
электронов /;> (6) в процессе 
облучения полиметилметакри
лата ускоренными электронами 
с энергией 2 М эВ  и плотностью 
тока 1-10-* А/м2. По С. Г . Бое
ву  н Д. П. Лучникову.
/ — рост тшедренного наряда <7„ц: 
2 —  ст.,.



электрических пленках А^Оз (обработанных парами це
зии с последующим окислением в атмосфере кислорода), 
облученных электронами низких зиергпи. По теории 
Мальтера и приповерхностном слое облученного диэлек
трика (отрицательным объемным зарядом и положитель
ным поверхностным зарядом) создастся сильное элек
трическое ноле, способное ускорять свободные неравно
весные электроны до высоких скоростей. Такие «горячие» 
электроны простреливают поверхностиый слой положи
тельного заряда практически без его нейтрализации. Та
кой вид эмиссии электронов называется э к з о э л е к -  
Т Р О 11 11 ы м.

Экзоэлектроппая эмиссия в диэлектриках при ком
натной температуре может наблюдаться продолжитель
ное время (от десятков минут до нескольких часов) и с 
низким уровнем выхода электронов. Ускорение процессов 
релаксации возбужденных состоянии, приводящих 
к значительному усилению выхода экзоэлектропов из 
облученной поверхности диэлектрика, можно осущест
вить путем передачи дополнительной энергии неравно
весным возбужденным электронам от внешнего источни
ка. Так, Л. II. Лучников и А. С. Сигов (1978 г.) при 
возбуждении ультразвуком свежеприготовленных радио- 
электретов (полученных облучением диэлектриков элек
тронами с энергией от 50 до 1 К) кэВ) в вакууме обнару
жили повое явление я нома/) [»кого увеличения выхода 
потока экзоэлектронов из облученной поверхности и 
акуетолкшппеецепцпю со значительным уменьшением 
характерного времени релаксации т-, возбужденного 
(активного) состоянии.

Рисунок 6.12,а поясняет наблюдаемое явление а к у- 
с т о э л е к т р о и и о и э м и с с и и .  С течением времени 
эмиссия Мальтера (кривая /) в радиоэлектрете умень
шается (|< простейшем случае) по экспоие1'"о. Возбуждо 
пне ультразвуковыми волнами малой интенсивности в 
момент/] вызывает «вспышку» вынужденной акустоэлек- 
тропиой эмиссии, которая «затухает» (кривая 2) значи
тельно быстрее, чем обычная экзоэмпесня. Вторичное 
возбуждение ультразвуком большей интенсивности в мо
мент /2 также приводит к появлению новой «вспышки» 
акустоэлектроппой эмиссии, по па меньший период вре
мени (кривая 3). Акустоэлектроипая эмиссия оказывает 
влияние на кинетику спада потенциала поверхности ра
диоэлектрета. Как видио из рис. 6.12,6, воздействие



ультразвуки на радноэлектрст значительно ускоряет 
процессы релаксации его объемного п поверхностных за
рядов (эмиссию неравновесных электронов и нх реком
бинацию в диэлектрике с попами п др.).

А. П. Лучниковым и А. С. Сиговым (1979 г.) предло
жен наглядный механизм эффекта акустоэлектроиной 
эмиссии с диэлектриков. По теории этих авторов локали
зованные электроны вырываются из диэлектрика в ре
зультате комбинированного процесса термической и аку
стической ионизаций, когда часть энергии передается

Рис. 0.12. Типичные зависимости от времени изменения электронной 
эмиссии Мальтерл (кривая /), акустоэлектроиной эмиссии Лучпп- 
коиа - - Сигова при первичном (кривая 2) и вторичном (кривая 3) 
облучении улыразвуком радиоэлектрета (а) и относительного значе
ния потенциала поверхности (1;,/ип ( и п=0п  при ¿ = 0) необлучаемого 
(кривая 1) и облучаемою {кривые 2 и 3) ультразвуком рп.икнлек- 
трета (б). Кривая 3 соответствует большему значению положитель
ного заряда па поверхности, чем кривая 2.

электрону за счет тепловых флуктуаций, а другая 
часть — вследствие электрон-фопонного взаимодействия. 
При этом энергия, передаваемая электрону от вынуж 
дающего ультразвукового поля при единичном акте взаи
модействии, должна быть ниже работы выхода, ибо 
в противном случае экзоэлектроппая эмиссия будет по
давлена прямой электронной эмиссией. Вероятность та
кого перехода резко увеличивается с ростом напряжен
ности электрического поля соответствующего знака (это 
ноле может быть весьма сильным в приповерхностном 
слое радиоэлектрета, а также вблизи микро- и макро
скопических дефектов кристалла). Эти процессы могут 
сопровождаться акустолюмнпесцепцпей.



Эффект Лучникова — Спгова может быть использо
ван в физических исследованиях при изучении природы 
поверхности диэлектриков, а также на практике дли 
получения высокостабильных электретпых элементов.

6.3. Термостимулированные явления в 
диэлектриках

Большинство высокоомных полупроводников и 
диэлектриков после их возбуждения внешним энергети
ческим воздействием (например, сильного электрическо
го поля, ионизирующего излучения) способно длительное 
время сохранять это возбужденное состояние. Как рас
сматривалось ранее (см. § 3.3 и 6.2), такое состояние 
в диэлектриках может образоваться, например, за счет 
ориентации диполей в полярном диэлектрике, захвата 
термализоваппых электронов па л о в у ш к и , образования

Рис, 0.13. Схема регистрации термостимулпрованиого тока.
I  и 3 — электр од ы ; 2 — возбужденный диэлектрик; 4 — нндуцнроп.'шпие за р я 
ды ; 5 — сопротивление внешней цепи.

поляронов при формировании объемных зарядов. Если 
возбужденный диэлектрик поместить между обкладками 
плоского конденсатора, замкнутого через резистор 
(рис. 6.13), и постепенно нагревать, то во внешней цепи 
появится термостимулированный ток (ТСТ), изменяю
щийся во времени. Этот ток вызывается процессами ча
стичной плн полной разорпептации диполей, освобожде
нием носителей заряда из ловушек, а также перерас
пределением зарядов в объеме диэлектрика.

В последнее время при исследовании диэлектриков 
широко используется метод термостимулироваиного 
тока. Принцип этого метода заключается в том, что 
измеряется разрядный ТСТ возбужденного диэлектрика



(рис. 6.13) при равномерно повышающейся температуре. 
Термоетпмулированный ток как функция температуры 
имеет характерную форму в зависимости от типа диэлек
трика, скорости подъема температуры и условий его 
возбуждения.

Если в полярном диэлектрике имеется остаточная по
ляризация с полярпзованностыо Ро, созданной ориенти
рованными диполями одного сорта,

Р 0=Мц2Е р/Зе0/гТ,
то в обычных условиях при постоянной температуре она 
спадает по экспоненциальному закону (см. (3.40") ] , 
а плотность тока деполяризации равна:

J ( T ) ^ P ( t ) / d t = P ( t ) / r . (6.2)

Пусть температура диэлектрика Т увеличивается от 
начального значении Г 0 по лилейному закону во време
ни Т— Т0-\-Ы (Ь=с1Т/с11=сс)П$^), тогда уравнение 
(3.40") принимает вид:

t
P ( t )  - Р о  <’ * Р d t (0.3)

при уменьшении времени релаксации диполей согласно 
закону Аррениуса

т ( Г ) = т 0exp {W a/kT); (6.4)

здесь т-1— частота собственных колебаний диполей;о
W a — энергия активации разорпентации диполей.

С учетом (б.З) н (6.4) уравнение плотности тока де
поляризации преобразуется к виду

wg 1 с ( wa

То

Из (6.5) видно, что ТСТ в первое время нагревания 
диэлектрика возрастает и, достигая своего максималь
ного значения, затем снижается, причем значение Jmax 
увеличивается с увеличением начальной остаточной 
поляризации Ро. Приравняв первую производную пра
вой части уравнения (6.5) пулю [d J (Т)/йТ} = 0, полу
чим условие температуры максимума ТСТ

• >>eJ{Tzr, k Г' d V (6.5)

Т., с0ехр kf,r,
1/2

( 6 .6 )



Из (6 .6 ) видно, что диполи с большей 'шергией 
активации разорпентируются ири более высоких 
температурах. Кроме того, увеличение темпа нагрева 
диэлектрика сдвигает ] Ш1Х в высокотемпературную

область (рис. 6.14). Энер
гии разориентации ди
полей может быть опреде
лена из графического по
строения 'ГСТ/ (Т) в функ
ции 1/Г па начальном уча
стке

1 п / ( Г ) = с о п з 1 — Г в/А7\
(6.7)

а значение то определяется 
из (6.6).

Если в диэлектрике, воз
бужденном ионизирующим 
излучением, имеется объем
ный заряд, локализованный 
па моноэперготических ло

пушках захвата глубиной И7Л и плотностью Пм, то 
уравпечше для ТСТ будет аналогично (6 .Г>)

II7;,  ̂ Г  / Г . ,

Термостимулировап-
^пполяри.чонгш иого

Рис. 6.14.
пыи ток
АвС1.
/ — скорость нагревания 0,0033 КА-; 
2 — 0,067 К/с; 3 -0 ,10  К/с;
0,15 К/с.

4 —

Н Т ) ------ ин-Х\П‘1д-.,
2елАЕ0

ехр
*7- .1 ('Х '’ ( -  к-п

То
с/ Г

(6 .8 )

где Т], — время рекомбинации электрона с дыркой.
Энергию активации ловушки можно определить 

из графического построения ТСТ, как для диполей, по 
(6.7). Используя принцип смещения значения макси
мума ТСТ по шкале температур при разных темпах 
нагрева диэлектрика Ь, значение 1̂ л можно опреде
лить по формуле

кттпх\1 щ/1Х 2
т, г,

Т \ /! 1 тах'1 \
/ т .  < VI I

где п параметр, принимающий значения 2; 3 и 3,5 
в зависимости от типа диэлектрика; Ттах\ и ТтаХ2 - 
значения температур, при которых наблюдается макси
мум ТСГ для разных темпов ширена (Ь\ и Ь-2 соответ
ственно) .



Д.'|н упрошенного расчета значений IV,л Гроссвей- 
пер (Ь. .1. Огоэзшешег) и Ч. Б. Лушик предложили 
формулы

IV,- I .5 Ц’ У ; I !!1а\/ ( ;;л ’ Г ) ;  

УГ.-г--1гТ*ЫПу / (Т 2 7’Г1(,М-).

где 7'[ и Т‘> половпипые значения интенсивноемишка 
ТСТ и его низкотемпературной и высокотемператур
ной частях соответственно.

Наличие нескольких видов ловушек захвата носи
телей заряда и диэлектрике (ем. рис. 2.23,¿») даст не
сколько максимумов в спектре ТСГ, а это позволяет

Рис. 6.15. Термостимулироваи- 
пыГг ток термопластического 
слоя ТПС-168 толщиной 15 мкч, 
облученного электронами с 
энергией 15 кэВ (кривая /) и 
заполяризованного в электри
ческом поле £р=10* В/м в то
чение 10 с при комнатной тем
пературе. По А. П. Лучникову.

1 д  о т ц .е д . '

5 -

о I--- - —................—зио ьои 500 а , “

Рис. 0.16. Спектр[>1 фотолюминес
ценции (а ) и термолюминссцспцнн 
(б) облученного рентгеновскими 
лучами полнметнлмстакрилата.
1 —  необлученныП образец; 2  —  облу
ченный образец.

проводить опенку энергетической структуры вещества. 
На рис. 6.15 представлены спектры ТСТ термопласти
ческого слоя ТПС-168 (используемого в качестве носи
теля информации), из которых видно, что диэлектрик 
имеет как минимум четыре вида дефектов с различной 
энергией активации и заселенных наиболее полно при 
электронном облучении.

В  некоторых возбужденных диэлектрических мате
риалах (особенно полимерах) при нагревапин ияблго-



дается спонтанное световое излучение в широком 
спектре длин воли. Такое явление называется тер-  
м о с т н м у л и р о в а и и о й л ю м и и с с и е и ц и е и
(Т С Л ). Нп рис. 6 .К),а, б представлены типичные 
спектры ТСЛ иол и метил метакрилата, предварительно 
полученного рентгеновским излучением в течение 1 ч. 
Как  видно из рис. 0.16,а, необлучениый образен (кри
вая У) и облученный (кривая 2) имеют различные 
спектры люмипсснеипии при их оптическом возбужде
нии. Температурный график ТСЛ (рис. 0.16,6) (анало
гичен ТСТ) имеет максимум излучения при 340 К, что 
соответствует точке фазового перехода полимера 
('температуре стеклования).

Методы ТСТ, фотолюминесценции и т ер мост и мул и- 
ровпнпой люминесценции нашли широкое распростра
нение в практике исследования электрофизических 
свойств диэлектрических материалов и изделии на их 
основе (например, МДМ-, МДП-структур интегральных 
полупроводниковых схем и др.).

6.4. Поглощение излучения веществом

Часто возникает вопрос о поглощении излу
чения при прохождении через слон материала, Погло
щение в общем случае подчиняется экспоненциально
му закону (закон Бугера--Ламберта)

/ =  / 0 ехр (- у .к ) , (6.9)
где ¡о - интенсивность параллельного пучка радиации 
перед вхождением в вещество; / — после прохождения 
сквозь слой вещества толщиной Н\ у. — линейный коэф
фициент ослабления, откуда

X -.:4 - 11 —Г— (6 .1 0 )II I о •
Таким образом, размерность к обратно пропорцио

нальна размерности длины; [х] = м-1. Значения у. раз
личны для разных веществ и разных видов излучения. 
Коэффициент поглощения зависит от длины волны; по
этому практически часто бывает возможно установить 
области прозрачности материала для излучений п опре
деленном дна па зоне длин воли. Это иллюстрирует 
рис. 0.17 для различных веществ (кроме стекла, про
чие вещества — в виде кристаллов). У обычных стекол 
непрозрачность в ультрафиолетовой области обуслов- 
2 0 Я



ливпется содержанием примссеи оксидов железа; спе
циальные «умноленые» стекла с несьма малым содер
жанием железа, а также кварцевое стекло прлктмчсс-

Рнс. 6.17. Области прозрачности различных материалов.
К О Р  — дигпдрофосфат ка.чин K H jPO « ; A D P  — дигидрофосфат аммония
N 1 1 JI/ I’0 4. Н о -М. I I .  I I I .i.-Kti.’u.'CKofl.

кп прозрачны для ультрафиолетовых лучей. Ионизи
рующее облучение легко вызывает окрашивание (обра
зование структурных дефектов- /•'-центров; Г--пер
вая буква немецкого слова Farbe) и увеличение х.. При 
приближении частоты колебаний излучения к частотам



с о о ст в е н п ы х  к о л е о а п и и  эл е м е н то в  стр о ен и и  ве щ е с тв а  
и м е ю т  м е сто  м а к с и м у м ы  п о гл о щ е н и я , п р о я в л я ю щ и е с я  
в пиле л и н и и  с п е к т р о в  п о гл о щ е н и я  в е щ е с т в а .

И з  (6 .9 ) с л е д у е т , что  ири п р о х о ж д е н и и  чер ез слон  
м а те р и а л ;] т о л щ и н о й

/1,= 1 /к (6 .1 1 )
р а д и а ц и я  о с л а б л я е т с я  в е раз . Д л я  у д о б с т в а  п р а к т и 
че ски х  р а с ч е т о в  з а щ и т н ы е  с в о й с тв а  м а т е р и а л а  в о тн о 
ш ении  то го  и л и  и ного  вида и о н и зи р у ю щ е го  и зл у ч е н и я ,

т . е. сп о с о б н о с ть  м а т е 
р и а л а  п о гл о щ а т ь  и з л у 
чен и е , вр ед н о е  дли о б 
с л у ж и в а ю щ е г о  те  пли 
и н ы е  у с т р о й с т в а  персо-

днергия кбайта излуяс/тп, Мэ8

Рис. П. 18. Зависимость толщи
ны слоя десятикратного ослаб
ления радиации Л и) от энергии 
кванта излучения.
7 — в о л я : 2 -  бяритошлй Л ето к; 
алюминий; 4 —  стиль; 5 -- сиинец.

Зпгрг:",', к винт а  и зл уч ения , кэВ

Рис. 6.19. Зависимость толщи
ны слоя двукратного ослабле
ния радиации 1г2 воздуха от 
энергии кванта излучения.

п а л а  и ли  д л я  п р а в и л ьн о го  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  п р и б о 
ров, ч а с т о  о ц е н и в а ю т  т  о л щ  п и о й с л  о я  д е с я т  п- 
к р а т п о г о  (и л и  д в у к р а тн о го ) о с л а б л е н и я  /110 (п л и  
/ ь ) ,  н а х о д я щ е г о с я  и з у сл о ви я

или
///о =  ехр ( уЛ\о) = 1 / 1 0  

///о~ехр ( - х/г2) =  1/2 .

( 6 . 12)

(6 .12')

О че в и д н о , ч т о  сло й  то л щ и н ы  2Ьщ  д а с т  с то кр а тн о е  
о с л а б л е н и е , ч т о  /ги)= 1 п  10/х, что  /г2 — 1п2/|Х и т. д.

Л и п е й н ы п  к о э ф ф и ц и е н т  о с л а б л е н и я  п р о п о р ц и о н а 
лен  п л о тн о с ти  в е щ е с т в а  О. Е с л и  п о д е л и ть  л и н ей н ы й  
зпп



коэффициент ослабления на плотность, то получится 
массовый коэффициент ослабления, не зависящий от 
нлотпоп и вещества:

Km = y./D.
Массовый коэффициент ослабления у.т  измеряется 

в квадратных метрах на I килограмм, т. е. {_хт ] = м2/кг. 
Он численно равен доле моиоэнергетических у-кван- 
тов, выбывающих из лучка излучения .при прохожде
нии слоя вещества толщиной ! кг/м2.

На рпс. 6.18 представлены значения Лю для раз
личных материалов: поды, баритового бетона (состав: 
80% сильно поглощающего сульфата бария и 2 0 % 
портландцемента) п металлов (как видно, весьма 
сильно поглощающим материалом является свинец) — 
в фуиыпш чперптп кванта излучения. На рис. 6.19 да
на аналогичная зависимость Л2 для воздуха (при нор
мальных условиях давления п температуры).

Ослабление излучения при прохождении сквозь ве
щество может использоваться для автоматизирован
ного и непрерывного измерения толщины листовых ма
териалов, плотности материалов и т. п.

Задачи к главе шестой 1
6.1. Найдите слой двукратного ослабления радиации с энергией 

кванта 0,2 М чВ  для стал;!.
6 .2 . Найдите линейный коэффициент поглощения радиации с 

•Niepi .»‘'it к ва ш а  1 M-iB для баритоного бетона.
6.3. Найдите массовый коэффициент поглощения радиации о 

анергией -кванта 0,Г> Л Ь П  для синица.
Плотность свинца раина 11310 кг/м'1.

Глапа седьмая 
ВЛАЖНОСТНЫЕ СВОЙСТВА 
ДИЭЛЕКТРИКОВ
Многие практически применяемые диэлектрики п замет

ной степени г и г р о с к о п и ч н ы ,  т. е. обладают способностью по
глощать влагу из окружающей среды, и в л а т о п р о н и ц а е м ы ,
т. е. способны пропускать сквозь ссбя влагу.

1 Используйте для получения исходных данных графики 
рис. G.18.



»то  имеет большое* практическое значение, так как увлажнение 
оказывает сильное влияние на физико-механические, о чем будем го
ворить и настоящем параграфе, а также члектронзоляциоиные свой
ства материалов (см. гл. 2— -1); здесь ограничимся лишь напомина
нием того, что увлажнение существенно ухудшает члектроизоляинон- 
ныс' свойства материалов. Однако члекIронзолмиаоиным материалам
приходится находиться и контак
те с влажной средой как при их 
хранении и обработке, так и п 
процессе эксплуа гааип.

Атмосферный воздух всегда 
содержит некоторое количество 
водяных паров, которые м о г у т  
поглощаться электрической нзо-

15 25 35 45 ¿,сС

Рис. 7.1. Абсолютная влаж 
ность воздуха при нормаль
ном атмосферном давлении 
и различных значениях от
носительной влажности ф 
в функции температуры.

°)

*>
Рис. 7.2. Зависимость дав
ления водяных паров при 
насыщении воздуха от тем
пературы (при нормальном 
атмосферном давлении).

ляцией. Более того, в ряде практически важных случаев изолящм 
приходит и в- непосредственное соприкосновение с водой. После 
увлажнения наружных слоев изоляции плата проникает (диффун
дирует) в глубь изоляции.

Содержание водяных паров в воздухе* можно оценивать различ
ным» способами:

1) определением а б с о л ю т н о й  в л а ж н о с т и  в о з д у х а  т ,  
кг/м3, т. е. массы водяных паров, находящихся в единице объема 
воздуха;

2) определением у п р у г о с т и  на  р о в  р, т. е. парциального 
давления водяных нпров, находящихся в воздухе;



3) указанием о т н о с и т е  л ь н о й  в л л ж  п о с т и  в о з д у х а ср 
(в процентах).

При данных условиях температуры и давлении воздух не мо
жет содержать более некоторого определенного количества водяных 
паров т и, насыщающего воздух. Этому содержанию паров соответ
ствует их парциальное давление (упругость) р„. Если условия (тем
пература н давление) изменяются таким образом, что абсолютная 
влажность т  становится больше значения пи,, соответствующего 
изменившимся условиям, то излишек влаги т  т „  вынадаег в виде 
росы.

Относительную влажность воздуха определяют как отношение 
абсолютной влажности воздуха к абсолютной влажности при насы
щении (при тех же значениях температуры и давления) или, что 
то же самое, как отношение упругости паров к упругости паров при 
насыщении (также при тех же значениях температуры и давления):

Г  ̂ - " г  =  - 1 Г  " )||п/о- ‘7-1>1/1 п Ни

11а рис. 7.1 даны значения абсолютной влажности воздуха т  
(при нормальном атмосферном давлении), соответствующие различ
ным значениям относительной илажиосш ф. Попятно, что кривая с 
пометкой 100% соответствует воздуху, насыщенному парами ко но. 
К ак  видно, количество водяных паров, 
насыщающих воздух, весьма быстро 
увеличивается при росте температуры.

При температуре 20°С  и нормаль
ном атмосферном давлении (101 325 Па) 
щачение ю» согласно рис. 7.1 состав
ляет 17,3 г/м3.

За нормальную влажиопь воздуха 
(например, для различных испытаний, 
для определения свойств гигроскопич
ных материалов и стгшдар (ных усло
виях увлажнения) в С ССР принимают 
относительную влажность <р--65%. Оче
видно, что в воздухе нормальной влаж- 
но-стн при температуре 20 :’С содержа
ние водяных паров равно:

17,3 0,65-- 11,25 г/м3.

Парциальное давление водяных па
ров в воздухе в состоянии насыщения 
(при нормальном давлении) р„ в функ
ции температуры представлено на гра- скиь 
фиках рис. 7.2. Наибольшее давление
водяных парО'В в воздухе при температуре -т20 °С  составляет 
2338 Па; значение рп при той же температуре н нормальной влаж 
ности воздуха ( гр = 05% ) равно:

2338-0,65=1520 Па.

Образец материала, помещенный в определенные условия вл аж 
ности н температуры окружающей среды, через неограниченно боль
шое время достигнет некоторого «равновесного» состояния влажпо-

Рис. 7.3. Изменение мас
совой влажности ф об
разца при увлажнении 
(кривая а) и при сушке 
(кривая б) при постоян
ных значениях относи
тельной влажности окру
жающего воздуха и тем
пературы (схематиче-



стн. Если сравшиельио сухой образец помешен во влажный воздух 
(с достаточно высоким значением относительной влажности ф), то 
будем па6.1 ю tciTii постепенное поглощение материалом влаги гз воз
духа, причем м а с с о н а я в л а ж н о с т и  м а т е р и а л а  Н1- 1‘- 
еодержаине влаги пн единицу массы материала, е течением времени 
будет увеличиваться, асимптотически приближаясь к равновесной 
влажности еоонкчствующей данному значению <| (рле. 7.2,it). 
Если  же в воздух с тон же относительной влажностью <| будет по 
мещен образец ’loro же материала с начальной влажностью, боль
шей значения ^ м, то влажность образца будет уменыпаi ься, при
ближаясь к тому же значению равновесной влажности в этом 
случае (рис. 7.2,6) происходит сушка материала.

Д ля  различных мгиернллов значения равновесной влажное!и 
при одном н том же значении относительной влажности воздуха п 
тех же значениях температуры и давления могут быть весьма ра »- 
лнчиы (ср. рис. 7.3).

Па практике весьма часто определяют м а с с о в у ю  г и г р о 
с к о н и ч ¡i о с т ь и а т е р и а л о в, которая представляет собой при
ращение массы в результате выдержки образца материала в возду
хе весьма высокой относительной влажности (примерно !)(>— 98%; 
значение cf=-100%  не выбирается во избежание попадания на обра
зец росы), отнесенное к первоначальной массе Л1С вполне cvxoro 
образца:

Мп — А!,.
Мс |П0"/о, (7.2)

гд: Af„ - масса обра ща пос.
Диалогично рассчптывас 

е м о с т i, w-¿ м а т е р и а л а,

Относительная влажность , '

Рис. 7.4. Зависимость рав
новесно"! влажности 1]’г раз
личных волокнистых мате
риалов от относительной 
влажности воздуха ф.
1 —  иискоэныЛ ш елк: 2 — н а ту 
р ал ьн ы й  ш елк; 3 — хлопчатобу
м а ж н о е  волокно: 4 — ацетатный 
ш е л к : 5 — капрон; в — политш- 
нилхлоридное волокно; 7 — ио- 
лнэгилептрреф талатное иплокн»: 
8 —■ полиэтиленовое волокно.

ie увлажнения.
гея и м а с с о в а я в о д о и о г л о щ а- 
IKI и этом случае определяется нрнра- 

ще.пис массы сухого образца при 
ото выдержке в иоде, после чего 
образец 'перед взлешиванием проти
рается фильтровальной бумагой для 
удаления избытка воды с его по
верхности.

Однако массовая i ш рмемяыч- 
кисть (или массовая водоногдощас- 
мость) не 'Представляет собой одно
значно определяемый параметр ма
териала. Прежде всего процесс по
глощения влаги образцом обьгчло 
рои-каст довольно медленно, при

чем масса увлажненного образна, а 
следовательно, и ’¿д (пли г̂1 ) асимп
тотически приближается к некотор«!- 
mv установившемуся значению (рис. 
7.2 и 7.4); на практике часто опре
деляют к'| п к-12 после некоторого 
стандартного времени выдержки об
разца во влажной среде (например, 
24 или 48 ч), что вносит в опреде
ление элемент случайности. Далее, 
имеют значение геометрические раз
меры и форма образца: поскольку



поглощение п л а т  прежде нечто происходи г поверхностными слоями 
материала, более тонкие образцы, с большим отношением по- 
верхноап к объему дают более высокие значении (или чем 
более толстые образцы с мспыипм отношением поверхности к объ
ему; полому иногда относят приращение массы при увлажнении не 
к  массе сухого образца, а к ого поверхности. Наконец, значения а»» 
и ча-> было бы логичнее относить не к массе образца, а к его объ
ему; что даст возможность сопоставлять гигроскопичность материа
лов, имеющих различные значения плотности.

В  ряде случаев оказывается целесообразным характеризовать 
гигроскопичность материала значением к о э ф ф и ц и е н т а  в л а г о 
ра  с т в о р и м о с т и а. Это — коэффициент пропорциональности за
кона Генри

С—ар, (7.3)
где С —  равновесная влажность, отнесенная к единице объема ма
териала, кг/м3; р — упругость водяных паров в воздухе, с которым 
соприкасается материал.

Очевидно, что
с- ЧУЛ  (7.3')

где ф- массовое влагосо.<.ержанне май-риала; О  —  плотность сухо
го материала, кг/м3.

'1акпм образом, закон ] енри молчег быть записан и виде
О— ар. (7.4)

Из (7.3) и (7.4) получаем единицу С И  для коэффициента вла- 
горастворимостн:

[а]=  кг/ (м М 1а)= с2/м2; 
размерность коэффициент имторас;воримостн:

<1ппи= I, 2.

Закон Генри первоначально (1803 г.) был установлен для слу
чая растворения газов в живостях ; он справедлив для растворов 
малой концентрации при >с.ижни отсутствия химического взаимо- 
дейежпн между растворшелем и растворяемым веществом. Однако 
этот закон может быть распространен и на случаи поглощения во
дяных паров многими твердыми электроизоляционными материала
ми, в частности органическими полимерами, хотя, но сути дела, 
здесь обычно наблюдается не собственно растворение, а «набуха
нием полимера. В  некоторых случаях явление поглощения влаги 
электроизоляционными материалами подчиняется более сложной за
кономерности вида

С- ар" ,  (7.5)
где показатель степени /С-*1.

К  о э ф ф п ц и е п г в л а г о п р о п пн  а с м о с т и I I  материала 
входит в основное уравнение ьлаголроппцаемоети: количество воды
О, кг, проходящее при стационарном рсл<пме за время /, с, сквозь 
участок слоя (пленки) рассматриваемого материала толщиной /(, м, 
если с двух сторон пленки имеется вочдух с давленном водяных 
паров р\ и соответственно />г, Па, равно:



В  более общем случае прохождения влаги через тело, имеющее 
приведенную длину Л, м:

С = Н (р ,- р а)Л Л  (7.00
Уравнение (7.0) получается из (7.0') при подстановке согласно 

( 1.2 2 ) Л*=5/й.
Формально уравнение (7.6') вполне аналогично .чакону Ома для 

прохождения через тело постоянного электрического юка, причем 
разность давлений р 1— р-> аналогична разное ги потенциалов (элек
трическому напряжению), отношение 0/( --силе тока, а произведе
ние И Л  —  электрической проводимости тела. Уравнения (7.6) ¡1 
(7.6') также аналогичны основным уравнениям тенлопроиоднопн
(5.4)— (5.8).

И з (7.6) или (7.6') определяется единица СП коэффициента 
плагопронициемостн:

кг кг м2 _  кг-м кг-м е-
1 ^ ' "  м-с-Па м-с ’ Н с-Н с ' кг-м 1 ’

т. е. этой единицей является секунда; легко видеть, что размерность 
П  действительно совпадает с размерностью времени:

dim I I— Т.
Отмстим здесь же, что в ряде случаев представляет интерес 

к о э ф ф и ц и е н т  г а з о п р о и и н а с м о г т п; он определяется 
аналогично коэффициенту влагопропнцаемости, по даст переноси
мый в единицу времени через тело из данного материала объем 
(а не массу) газа V. Таким образом, коэффициент газопроницаемо
сти Г  входит в уравнение

V = Y (P t -IH )A I, (7.6")

обозначения р i, pz, Л  и t тс же, что н в формуле (7.G'), откуда 
находим размерность коэффициента газопроницаемости

dim Г= 1АМ 'Р 1
и единицу СМ коэффициента газопроницаемости

м3 м5
IГ I Т= — г,---П— — -- гт—’ ~ м*-с/кг.1 1 у- с-П а  с-Па

Панрнмер, значения коэффициента проницаемости различных га
зов сквозь иолпамнд-66 (при температуре 18 °С ) составляют (по 
И. И. Охлобыстнну, 1980 г.):

для Пг — 11,2-10 17, для СО2 — 2,82• И)-17, для 0 2 — 6,7• 10 13 
и для N^--2,8-10 18 мя-с/кг.

Старая практическая единиц;! Г  —  смэ/(см-с-мм рт. ст.) равна 
7 ,5 'И)-7 м;‘ -с/кг.

Па рис. 7.5 представлен график изменения влажности С по тол
щине к пленки, разделяющей два воздушных пространства: слепа — 
с влажностью С\ (или упругостью водяных наров р0 и справа — 
с влажностью Сг (пли упругостью рг), причем С )> С 2 п р \> р 1 , 
так что направленно перемещения влаги сквозь пленку совпадает 
с направлением оси х. Перепады влажности ЛС 1 и ЛС* у поверх
ностей пленки объясняются растнорнмостыо влчгн в материале.



Для нестационарного состояния шлокл влаги скво л, пленку 
(рис. 7.1>) справедливо основное уравнение диффузии:

’ <7 '7> 
где А — кочффицненI диффузии материала пленка; ого единица

[А| = м'/с 

сИт К — Ь:’-Т
н тазмерпоеть

Таким обрадоч, единица и р.чччерносп. коэффициента диффузии
совпадают с единицей н ра пн'риос ! ио прочих коэффициентов пере-

о гои -т боо зоовремя,«

Рно. 7.5. Приращение мас
сы. % ,  различных матери,ч- 
.1ов в функции времени вы
держки с у х о го  образца 
в воле (в часах).
/ — политетрафторэтилен; 2  - 
полистирол: 3 — пллотмасел 
К-211-34; 4 —  полиметилметакри- 
лат: 5 —  полиуретан: 5 — нллгт- 
масса ФКПМ.

Рис. 7.Г). Изменение 
влажности С  н плен
ке. с двух сторон ко 
торой поддерживает
ся различная в л а ж 
ность воздуха (схе
матически).

носа вещества, в частости кинематической вязкости (2.28) и тем 
пературопроводности (Г).8).

Уравнение (7.(1) може! пип. представлено в дифференциальной 
форме

1//></(7 . тг ' ^
(!х (7.8 )

,1С,т  : К - } х я<и (7 .8 ')

£■- - А кггас! С.



Здесь £  — у д е л  ьи  ы и п о т о к  д и ф  ф у з и и ,  т. с. поток исщестиа, 
проходящий за единицу времени через единицу площади, перпен
дикулярной этому потоку.

С уметом (7.3) можно также написать:

</р
<!0 - К ч - ^ Я , П .  (7.9)

Последние уравнения Пили выведены Фнком (Л. Нек, 1855 г.); 
формула (7.8') называется первым законом Фика, а формула 
(7.7)— вторым законом Фи ка.

Сопоставляя (7.8) и (7.9). получаем чрезвычайно простую снизь 
между тремя основными влажностными («диффузионными») пара
метрами материала:

II-- Ко. (7.10)

Отметим, что па практике влажностные параметры иногда вы
ражаются в единицах, не входящих в СП, а именно:

коэффициент плагопронииаемостн -в граммах па сантиметр — 
ч а с — миллиметр ртутного столба,

коэффициент влагораетнорпмосп: — в граммах па сантиметр 
и кубе- - миллиметр ртутного столба,

коэффициент диффузии--» сантиметрах в квадрате па час. 
Соотношения этих единиц с единицами СИ:
I г/(см-ч-мм рт. ст.) =2,08• К) 7 с;
I г/(емч-мм рт. ст.)=7,Г> с2/м-;
1 ем2/ч=2,78- И)“ 8 м2/с.
В  качестве иллюстрации приводим и табл. 7.1 ориентировочные

Т а б л и ц а  7.1. Д иффузионные параметры полимеров

Материал и, фс К, мкм8/с а, 1()-э с»/м»

Политетрафторэтилен 0,10 0,83 3,9
Поливинилхлорид пластифицированный 0,58 0,1  г, 0,12
Полиэтилен 0,64 0,64 1,0
Полистирол 4,2 38 0,13
Кремиийоргани (еская резина 5,0 8,4 6,0
Бутадиен-стирольная резина 5,8 0,58 10
Нитрилякрильная резина 8,3 2,8 3,7
Полиэтн ччггерефтмлпт 8,:* 0, I I 0,0

значения диффузионных параметров для ряда эле к i ропзолнцнонпыч 
материалов -органических полимеров (материалы здесь расположе
ны в порядке возрастания I I ) .

Влажностные параметры существенно зависят от химической 
природы н структуры материалов. Большую роль играет наличие и 
размеры капиллярных промежутков внутри материалов, н которые 
может проникать влага. Сильно пористые материалы, п частности 
пен ронита иные волоки петые ма г.'рнллы, значительно более гигро
скопичны и влагонроницнемы. мм материалы плотного строения



(пало иметь в виду весьма va.ii.ii' размеры молекулы воды -около
2.7 Д. в связи с чем влагл легко проникает в весьма малые поры).

I !з органических полимерен паниеньшую нлагопрошщаемость
нмеюг неполярные полимеры с высоким содержанием кристалличе
ской фазы (ср. данные для полиэтилена и политетрафторэтилена 
в табл. 7.1). Большая плотноеI ь упаковки молекул способствует 
уменьшению вллгопроь ,,п.; смоет II дпффгапг (ер:1 л н 1 е данные ДЛЯ 
двух практически денолярлых ис
тее гв — полистирола н иоли-лиле- 
па и глбл. 7.1; следует учесть, что 
увеличение объема -при полимериза
ции для полиэтилена больше, чем 
для полистирола соответственно
1,140 и 1,105; наличие в молекуле 
■тюлистирола фопильлыч групп - •
С 61Т3 приводит к образованию мл\- 
рон^сто 1, по ып<>ры о нр'ч:пкает 
■влага)

При повышении те-мпо-рлгуры 
усиливающиеся 1 еп. ншые колеГкшля 
молекул аов1.ш1ают вероятность об
разования межмолекуляриых пу
стот, что приводит 'к увеличению 
коэффициента диффузии. Значение 
коэффициента влагоироппцаомости 
зависит от температуры у различ
ных веществ различным образом-— 
может наблюдаться как увеличение, 
так и уменьшение этого коэффици
ента с ростом температуры. Рисунок
7.7 дает представление о температурной зависимости влажностных 
параметров для полимстилметакрилата.

Ма электроизоляционные свойства диэлектриков большое глия 
пне оказывает не только количееию поглощенной мл к-рпллоч пла
ти. но к члрлктер ее распределения н млтернл.че.

Плкянис увллжпенпи па фнзико-механические сгопетпл 1,'кч-тро 
л я).'яниопгых млк'рпало;) иллюстрируется рпе. 7.Н. па котром  чапл 
заииснмос'п. нрочпосш при растяжении бумаги от влажности окру
жающего воздуха.

Способность диэлектриков смачиваться водой (пли другой 
жидкостью) характеризуется красным (коптлктпым) у г л о м  с м а 
ч и в а н и я  [) клплп поды, нанесенной па плоскую поверхность ди
электрика (рис. 7.9). Чем меньше р, тем сильнее смлчинлппс; лля 
песмачпваемых поверхностей |}<90°, для смачиваемых Р> 90 °. 
Весьма наглядно ус I аплилнзлек'я смачиваемость или нссмачивпе- 
моегь при погружении н жидкость капиллярной трубки или двух 
плаептпок; и случае смачивания жидкостью твердого тела получа
ется вогнутый, а в случае- несчачивапия выпуклый мениск (рис. 
7.10). Отметим, что при подаче электрического напряжения на про
водящие плаетппкп, погруженные в жидкость, картина образования 
мениска по рис. 7.1) молим видоизменяться эффектом Фарадея-- 
Сумото.

Сил: по смачпваклс:! шшеетва лонного строения, папрлчер 
.стекла, а также сплыюно. :ярнис полимеры; мало смачиваю юн пе- 
полярлые полимеры, ил при -.К‘]> полиэтилен, политетрафторэтилен

Рис. 7.7. Температурная за
висимость влажностных па
раметров полиметилмета- 
крилата.



и т. п. Степень смачивания опрсделиек'и сравнением силы притяже
ния молекул поды друг к другу и к молекулам поверхностного слоя 
смачиваемого материала. Коли первая сила больше второй, »лага 
па поверхности материала (сконденсированные пары йоды пли по
павшая па поверхность материала жидкая иода) будет стремтьсн 
собраться к отдельные капли (иосмнчнваемая поверхность). 1-елн 

же перевешивает вторая сила, вола стре
мится растекаться сплошной пленлои на 
ловерхностн материала (омачиваемая по
верхность) .

Иногда удается обработкой гнлрофо- 
бизлрующими (водоотталкивающими) ве
ществами придать поверхности смачивае
мого материала свойство несмачнваемости. 
Такая обработка называется г п д р о ф о- 
и и а а ц н е 1!. Б  электроизоляционной тех
нике гидрофобизацию осуществляют, на
пример, обработкой кремлниорганнчи'кнми 
соединениями.

На рис. 7.11 представлена схема гид- 
рофобизации при нанесении кремнийорга- 
инчсского полимера на стекло, керамику, 
бумагу или другой материал, на поверх
ности которого имеются енлыюполярпые 
гидроксильные группы или тончайшие слои 
поды. Молекулы кремнийорганического по
лимера располагаются полярными связями 
— Яг О— у обрабатываемой поверхности, 
а неполярные углеводородные радикалы
— К  образуют гидрофобную пленку. На 
•рис. 7.12 представлены зависимости от тем
пературы угла смачивания 0 стекла, обра
ботанного различными силанхлоридамп.

Очень важно оценить т р о п и к о- 
с т о й к о с т ь  различных электротехниче
ских материалов н, в частности, элемро- 
пчолЯнининых материалов. В  районах с 
тропическим климатом электрооборудова- 

I:;:.' как к •личыуатацнн, так п даже но время перевозки и хранения 
па складе подвергаются суровым воздействиям окружающей среды.

Различают сухой и влажный тропический климат. Особенно 
опасен для электроизоляционных материалов влажный тропический 
климат, характеризующийся сочетанием высокой влажности воздуха 
с повышенной температурой; относительная влажность воздуха ср 
свыше 80%  при температуре' более 20°С наблюдается не менее 12 ч 
в сутки не менее 2 мес в году; бывают сильные ливни (выпадение 
осадков до 100 мм в течение 10 мни). Для этого климата харак
терны также интенсивная солнечная радиация и во (действие био
логических факторов: развитие грибковой плесени, наличие насе
комых (в частности, термитов, полностью разрушающих многие 
материалы) и грызунов. Для приморских районов (не только в тро
пическом, но и в умеренном климате) характерны соленые туманы.

Частный случай влажного тропического климата — муссонный 
климат, характеризующийся чрезвычайно интенсивными ливневыми 
осадками в течение сравнительно короткого периода (около 2— 3

а ю

Рис. 7.8. Зависимость 
разрывающего усилия 
образца к а бел ыюЛ 
бумаги шириной 15 мм 
в направлении вдоль 
рулона (кривая /) и 
поперек рулона (кри
вая 2) от относи
тельной влажности 
воздуха. П о  Б. М . Та- 
рееву и В . А. Прнве- 
(с'пцеву.



\н:с в году, кпк ¡»то характерно для Индии и Ш рп Л аики ) при 
(")0,:i) >111 oii сухости (и более иысок он темпера 1 уре) воздуха в осталь
ное 11|Н \1Я годя.

C w o ii тропический климат характеризуется особо высокой гем- 
жратуроп воздуха (до -1 Г>5' С к тени) и нгсьма пи к'нгшшой солпсч-

к .

Рис. 7.9. Капля жидкости па 
смачиваемой (а ) и несмачнвае- 
мой (б) поверхности.

Рис. 7.10. Мениски при смачи
вании (слева) и при песмачп- 
ванин (справа) твердых сте
нок.

ной ра.лишней при сравнительно пп.жоп влажписш воздуха н на
личном н воздухе (особенно к гкч:я.\ н пустынях при сильном вет
ре) шили и носка, ежа ¡ывающнх па материалы нбразнонпое иозчей- 
ствне.

Влажный тропически!! климат имеет место, например, по многих 
страна'; Южной к Юго-Восточной Азии. » Китае (к югу от р. Янц
зы ). на южных островах Японии, н Гане. Гвинее, Заире, Кубе, а так 
же во Флориде и других юго-восточных платах СШ А. Сухой тропи
ческий климат характерен для Ливии, Египта, Ирана, а также для 
Калифорнии и других юго-западных штатов СШ А.

Диэлектрические материалы считаются трогшкостойкичи, если

р  I* Р  Р  К К  Р  К  К  К
\  /  \  /  \  /  \  /  \ /

/  \ , ^  \ > Х  Х о -  ^  Х
. -------г“т’ ......

Рнс. 7.11. Схема гидрофобизацни материала креминПоргаппческнм 
полимером. Но К. Д. Дндрнлшту.

они переносят влияние указанных выше нредиых воздействий. П о 
мимо проверки способности к сохранению достаточных электроизо
ляционных и фнзнко-мехяпнчсских свойств в указанных условиях, 
для тропикостоикнх материалов существенно нспытаннс на отсут
ствие роста грибковой плесени на поверхности материала в услови
ях высокой влажности и температуры после заражения этой по
верхности специально подготовленной смосыо спор грибковых куль
тур. Не являются нлесепестойкими такие материалы природного про
исхождения, как дерево, бумага и другие целлюлозные материалы,
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шил к, пленки лаков па основе раешгельиых масел и пр. Плесене- 
стойки некоторые синтетические органические материалы, а также 
практически все неорганические материалы (в частности, керамика 
н стекла). Д ля тропикализации, т. е. повышения троникостойкостп 
(частный случай тропикализации — муесоннзацня, т. е. повышение 
стойкости и условиях муссонного климата), в состав органических 
материалов иногда вводят (или на их поверхность наносят) фун
гициды,—  вещества, ядовитые для плесневых грнбкон н задержи
вающие их развитие. Фунгицидами, в частности, являются некото
рые органические вещества, содержащие а:юг, х.чор и ртуть; таковы
2,4-днни трофенол, пара нитрофенол, нентахлорфенол, меркаптобепзо-

тиазол н др. Фунгициды должны хо
рошо совмещаться с материалом, к ко
торому они добавляются, и не долж
ны существенно ухудшать его электро
изоляционные свойства, в том числе 
в условиях повышенно» влажности и 
темпера туры.

П ом им о  вы бо р а  !! ’1.1 ГОСЛ >11 КЧ X (и 
если требуется, троннкоегойкнх) мате- 
риалов дли обеспечения надежной ра
боты электротехнических и радиоэлек
тронных устройств в условиях высокой 
влажности окружающей среды, боль
шое значение имеют приемы, затрудня
ющие (или .практически исключающие) 
проникновение влаги извне: пропитка, 
покрытие влагонепроницаемыми оболоч
ками (каисулироваиие и другие виды 
герметизации) п др. \7, 30].

Задачи к главе седьмой

7.1. Определите, пользуясь графика
ми рис. 7.1 и 7.2, абсолютную влаж 
ность воздуха, массовую концентрацию 
воды в воздухе и упругость водяных 
паров при насыщении воздуха, при 

нормальном атмосферном давлении.
Плотность воздуха при нормальных условиях давления и тсм- 

т |а :у р |.; раина 1.-‘.>3 К 1 / м '.  Дли 1емн> ра гурпого коэффициент 
п.ил ноет (при и.юбарпоч процессе н лишения температуры) воз
духа примите Iеоретичеекое (для iM.cri.TMim газов) значение.

7.2. По сколько раз равновесная влажность ири относительной 
влажности окружающего воздуха 80% и температуре —|—20°С для 
поливинилхлоридного волокна больше, чем для хлопчатобумажного 
волокна (см. рис. 7.4)? Объясните это различие, исходя из химиче
ской природы рассматриваемых материалов.

7.3. Какое количество влаги пройдет за 10 000 ч сквозь поли- 
стнрольнуга мембрану размерами 10Х1П см и толщиной 0,1 мм, 
если относительная влажноси. воздуха с одной стороны мембраны 
составляет 80%, а с другой стороны — 20% (температура воздуха 
С обеих сторон составляет | (¡5СС, давление- - нормальное)?

Влажностные параметры полистирола приведены в табл. 7.1.

Рис. 7.12. Температурные 
зависимости краевого 
угла смачивания |3 стек
ла, обработанного пара
ми различных силанхло- 
рндов. По С. Л. Я м а 
лом'.
1—  СИзЭК:!,; 2 -  (СНО ^С Ь :
3  —  (С Н я) |ЬЮ1:
4 -  (С Н я ^ Н С Ь :Г, — С ,

<*-С1!Н581СЬ + (СП.,)̂ 1СГ.1

:.'м  ,;>0‘С и



Русский алфавит

В К-  -барический коэффициент
Т К  - • XCMIK'lJíl 1 ypill.lí'i (ЧерМИЧеСКИН) КОЭффнЦИеП i 
Л  — логарифмическая ирои.чиодпая

Латинский алфавит

а — ускоренно, м/с2; коэффициент растворимости, с:'/м2
11 - м <1 п 11 [Ti i ¿i я индукция, Тл

- критическая машинная нндуккия, Тл 
С илекчрпчоскаи емкоси», Ф ; равновесная влажность, кг/м:| 

Сч., удельная iM Koi'iii, Ф/\Г
с- скорость спета н иакууме, м/с; удельная теплоемкость, 

Д а .  i im • К )
/) —  п.чпi нос i кг/м■’; элек[р 1 г,есм)е смещение, К л / м 2 
L  - напряженность электрического поля, Н/м 
>>— элек i рическан прочность, 1>;- м 

си. ¡a, II
I la c io ia , Гц
(i - проводимость, См 

(¡я - - а к 1 нвная проводимость, См 
1 1 . 1  —  проиодпмос I I. ИЗОЛЯЦИИ, C.L \1

iioiu'pxiioci пая проиодпмос 1 1 ., (л ;
(1, обл.смная 1 1  )Д1 1 \i ос 1 1 >, См
I I  - напряженность магнитного но.чя, А/м; обратная е.мкост!>,

(I) i
// —  толщина, длппа, м 
/ —  ток, А 

/к —  криIическин ток, А
i —  ток (мгновенное значение), А  

í’noe— ток абсорбции, А  
<■:«» —  СКВОЗНОЙ ЮК, А 

J  —  плотность гока, А/м- 
J K —  критическая плотность тока, A/M2

/ мнимая единица, плотность ю к а  (мгноиеиное значение), 
А/м*

!\ —  коэффициент диффузии, м-/с 
Л’:> —  диэлектрическая восприимчивость 
/- —  нидуктпвпосл», Гн; время жизни, ч 
Л1 — относительная молекулярная .масса 
»¿--абсолю тная влаж ность воздуха, кг/м;|
А' —  число молекул и единице объема, м
R —  активная мощность, 15т; диэлектрические лою рп, В т ; ио- 

лярпчонашюсть, Кл/м- 
^уд - - удельная поляризация

р —  давление, I ]а; удельные диэлек трические потери, В т / м ;| 
р., — индуцировании» электрический момент молекулы, К.ч-м 
Q — добротность; количество элекцщчеечва, Кл  
q — элскгричсский заряд, Кл 
R — (активное) сопротивление. Ом 

Rn i -•• coliponiii.ieiine изоляции, Ом 
Ит -• тепловое сопротивление, К / В т  
Rs - - поиер.чнопиое cniipoi ивлепне, Ом



Н у - - объемное сопротивление, Ом 
3 —  поверхность, м- 
7 — термодинамическая температура, К  

7 к —  критическая температура, К  
/--- время, с; температура, СС 

Ь' - - напряжение, В
и - •• напряжение (мгпопечпое значение!. В; подвижность носи

теля заряда, Т л _|
V’ — • объем, м:1 
V — скорость, м/с

:>д —  скорость дрейфа носителя заряда, м/с 
от —• теплоиая скорость постеля заряда, м/с 

\¥ —  энергия, Д ж  
Й7! —  массовое нлагоноглиличше 
XVу —  массовое водопоглощепие 

Лй7 —  ширина запрещенном юны, Д ж  
ну —  плотность энергии, Д ж/м :‘ 
х — массовое содержание компонента и смеси 
у  —  объемное содержание компонента в смеси; коэффициент 

температуропроводности, ма/с
2 —  полное сопротивление, Ом; волновое сопротивление, Ом 
/о- волновое сопропшлелпе вакуума, Ом

Греческий алфавит

и —  поляризуемость частицы, Ф'М- 
р -- ]'еомстричс(ч<ая поляризуемость, м3 
у - удельная проводимость, См/м 

V» -- удельная активная проводимость, См/м 
б--угол  диэлектрических потерь, рад 

Кг —  (относительная) диэлектрическая проницаемость 
• - электрическая постоянная, Ф/м 

г, --- статическая диэлектрическая проницаемость 
оптическая диэлектрическая проницаемость 

£ — электрокипетичсский потенциал, В  
г]- динамическая вязкость, Па-с 
А —  принедеппая длина, м
л - коэффшшет теплопроводности, В г/ (м -К ); длина элек

тромагнитной волны, м 
ц —• постоянны]) электрический момент молекулы, Кл-м 

ц , — - (относительная) магнитная проницаемость
- -- магнитная постоянная, Гп/м 

V — число переноса; показатель преломления; кинематическая 
вязкость, м2/с

И —  молярная поляризуемость, м ‘/моль; коэффициент влаго- 
пролпцаемости, с 

р --удельное сопротивление, Ом-м 
р —  удельное термическое сопротивление, м-К/Вт 
рч—  удельное поверхностное сопротивление, Ом 
о п о в е р х н о с т н а я  плотность электрических зарядов, Кл/м2;

механическое напряжение, Па 
т время релаксации, с
9 —  угол сдвига фаз, рад; относительная влажность воздуха 
X -коэффициент Холла, м3/Кл 

■ф--массовая влажность материала 
ю —  угловая частота, рад/с



ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ

Aitorn/ipo 4110:10 14, 7Г>, 138 
Лркадьина опыт (Ю 
Лррсин\са формулы 200, 29.")
Г»е<-р-i формула 174. 170 
Ь с р т .м н д ы  Г)0 
Ьольцчанн  посгояиная |Г>. 51 
Ьрю п 'о чанл  формула 177 
И м ена  --Ламйсрга ф ормула 298 
1>\ша ф<1|1мула l'J2
h 1 наспи  теория И З 
Нан .юр Пну юорема ЛИ 
Вои'|>имо1|1 281
Норманн число поляризации 145 
Нпдомана Франца -- Л орекгца .ча

кон .">1
Нипера формулт,i 170, 171, 170, 2-13 
Нлажноон. 302. 3<И 
H o . i i ’i i iH v io m a i 'M o o i  1. 3 0 1
Н 01 и рпнмчiihoi.- : i> ,чп м. iок i tiHческ :1 я

i н L
|>ромя ролакоацнн 134
1U .та формула 2HG1 >'| 1|,П|' 11, Kl
I.ip io iK i 'i(|i(|ii'Kг 216 
I ,i\ 14 ,1 1 (чпн-мл 10“, 
l ' o . i i m v o i  л к ж к а  2KI 
Гепрн формчла 305 
Горца Ю ти к е  .-цффск г 190 
I III рооком Н'ПЮОЛЧ. 301 
1 идроф->бн 1,111114 310 
Гил i.борт » ■ Крамере» —  Кронига 

фирмой,: 230. 2-1«
Глубина релаксации ПО 
Граднронаннй п.шлпцим 187, !91 
ípoivisointcpa формула 207
Д а лы о и н д и  50 
Д ебая температура 04
- - юорня I И . 220

формулы (И, 133, М3, 220 
Д ирака ш ктонииая fifi 
Дсчгдрцт 7«
Д н ам аги еп нм  лб ео л ю ш чн  fin
; liia iia .юн (профиль) l ia г р е т к ю А к о 

гти 269
ДИСНОРСИИ ДПЧЛСК’фНЧОСКОЙ ПрОИИ- 

i i i ic M O t 'i i i  1 10
• • енота 120 
Д п ••«лектрикн 18

- ак !■иппые 7, 104
-- ипголяриые 114. 126, 139 

иотярпые 114, 131
-  пассннмые 7
Л  пша нршч'дониаи 24, 271 
Д обро м ю сп . н ю ляции 207 
ДреИф носителей 10, 40, 124
Г.мюк-11, 21, 26
- гоомегрииоская 219, 224

- \дел!.ная 194
Ж  со i коот г> 36. 163, 213

Заряд  чтектрона 45 
.U'iufu ii-úoiía чффскт 274

Индекс температурный 269 
Пнкпомсн г дпэлоктрнчсскоП прони

цаемости 133. 149 
Поф ф е крнгернП 274

II.  alvina Тареена ф ормула 211
Й ннч'на Рибока  чф ф ект 107
Коиа нрапнли h:í 
К еркнуда ф ормула ИГ»
Кнриьнаса ф ормулы  2011 
К л а уш у са  - - M octii in  ф ормула 138, 

1Г>3. 1.11
K ia\ nivea - М осоттп  - Д еб ая  фор

мула 143. 151 
Кп.кчч.иа М осенж ника Поль >n.i 

формечл Olí 
Комм ю на .ф фокт '2X7 
Конденсатор л акуум н ы й  ИЧ>

■ i. 11 к1 ки ii 2'.. 102, 101 
i c p i io K o M i ic t ic i ip o i t a i i i iM M  I .'.О
цм шндрнчсокнЛ 27. 102

К'ш .; Коула крутонаи диаграмма -27 
Копаем 1 рация носи ic. ioíl 10 
N.i .ффнциснт абсорбции 2 ‘-l 

барический 32, 1‘ Г> 
ici a roll рок ill la ('M< >k‘ 1II 30"

. 'i . i . f i  i>pao I H o p ilM o .- 111
l a mu polín naoMiH-i ti ,'i()ii 
i иффy uni Д)<’

- Mi- 11111 с  0 11 < >i-111 :17 
-• ослаб Ленин тииоПиыи 2!H> 

м ¡ i c i 'o íh . i  il 301 
средний течм ературм м П  31 
i емпора i ypHi.i i> 32, 152 

длины 3ii 
объема 1И> 

омнора гуропроиодпоо n i 271
• тон лон роподности 40, 272 

Крноироподникн (>2 
КЧ.тпиа <акон 101
Д а 1(.|л\ • Л иф ш нца формула 171,

170

Ланжсчюна ф ункц ия 112 
Лаица • Германа (формула IГ>7 
Лн.чюнекора ф ор м ула  170 
JIo iiv iiiK íi 71, 287 
Лорой rua поло 135
• - сила 72
- ■ число 51
Л орсш ц а -Л ор енц а  ф ормула 130,

171
.’!ои1М11,’п л  чно h i  I I I  
.:l\ ‘iiiiiKoiia - С т о л а  ф ормула 05
- - (ффокг 292 
Лущ нкл ф ормула 207 
Лю минесценция гермостпмулиро-

II. 1И 2 W

Maihitopn • Окоонфе.'П.Да чффект 00 
Макоиелла ф ормулы  107. 120. 177 
Макопе.тла - lia r iio p a  конденсатор 

21:')
Ma м.юра эф ф ект 291 
М асса члектроиа 45 
М атериалы  компо ш циопны е 31. 105, 

2(Ш, 202. 271
- - раднонрочрлчш.и* 172

• ЧТеКТро|е\|1И4С0КИС (j 
М еталлы  13
- спитогичеокио (ен н м еталлы ) 52.76 
Мо.нюл КГ)
Monteir i- члектричсокнЛ ннлуцнрпнан- 

ныЛ 101
• • носточшгыЛ (со бственны й ) 115



Ингреностойкость 251 
Н осители  наряда I •'». 39
Одоленекого ф ормулы  171, 177 
( )лг.1ге |>;1 ула  115
П ереклю чение проходимоегн Г>1, 1Ю 
I К  реход енерхпролодищин 55 
11ерколяцня (протекание) 179
11нсарженского -- Нальдеип форму

ла н:5
П л ан ка  постоянна» 00 
П ло тн о сть  магнитной энергии 33, ИИ 

электр ической  энергии 107, 110 
I |однн ж и о сть  носителей 41 
ПоГппипгл  и екю р  <10. 110 
11ока.«л Iе л ь  преломлении ЮН, 126 
11<>11111.1111>и;> ф ормула 190 
Полупроводники  <!, 18, 50, 07 
П о л я р т а ц н я  7, 17, 19, 121
- - деф орм ационная 127
- • днно.чьпая 131
-  ионная 127 

м играц ионная 147
-  м ол яр н ая  139 

ориентационная 131
- • речонансиан 232

релаксац ионная 132, 148 
' д ольная 13«

1 Ь. ¡яричонаиноп  I. ЮЗ 
I [олириаусмос |), 123 
-• геом етрическая 123. 130, М1
- • деф орм ационная М !

ионная I I I
■ - ч р т ч п  анионная 141 

относительная 123 
»докгромная I I I .  Г)0 

П о сто ян н ая  нременн конденсатора 
112
ч л г ш п и а и  107 
м е т р и ч е с к а я  20, 102 

М о о у л а т  пропорциональности 175 
П отенциал  элекIрокипотичоскип 83 
Потерн д иэлектрические 134, 20С 

речоиаисные 232
- • уд ельны е 21, 2(19 
П рим есь  акцепторная Г.7. 09

донорная 67. 09 
Проводим ость актнииая 22, 210

• ко м плексная 213
• • рад иационная 281)

■ ем ш ж л и  280
- уд ел ьн ая  17. 41)
Проводники <>1 Я, 43, 273
• • м п  адличоокпе 19

< иирхионпые 53, 7(>
I [роичподпая логарифмическая

(у д е л ьн а я ) 32 
П рониц аем ость диэлектрическая 20 

102
-• ко м плексная 212 
-- м агн и тн ая 1П7
-  о пти ческая  119

• с тати че ская  119 
П у л я  ф ор м ула 01

Рад н о эл сю р о т  28!)
Ра »р яд  части чн ы й  191, 238 
Рассеян ие  энергии 21, 128, 203 
Реком би н ац и я 01 
Ренне ф ормулы  Ш.Ч 
Реф ракц ия м олярная I 10
Сиерхпроиодникп ' I 
С ветостойкость  2 Н1 
Скорость снега 20, 107

(ли.,пение электрическое 105 
С.онро!пиление но.пюное 109 

ойьемиое 24 
нощ рхиосш оо 97 
■| грмнщч'Кое 270 

■ \дельное 17. 40. 18 
С н с к ф  диэлектрический 2'Н 
(лар ен по  и кп ш ш м  251, 251 
С.тонкоси. радиационная 2>ч2 
Стокса  формула 81 
Суененчин 80
Тарееиа диаграмма чреуголыш- 

кои 102
- - -и-орема НИ
- формула 231
Температура деформации -52 
Теплопроводность 270 
Теплое Iойкость 252 
Т ер м о стабнл ы тсть  255 
Термоудар <>, 251. 253 
Термоэластичность 255, 205 
Ток аЛсорОцип 214. 219 
-- ем ко сш ы й  207. 219
-  проводимости 16
- скнош ой 16. 214, 220
- смещ ения 17
-- |ермос1 пм\л11рп|»анныП 291 
Тропнкостойкосп. 310 
Т сблпдта метод 90 
Т Т Г — ТСМ О 53 
У т л  ш порь 20/
--- смачниання ;<09 
Ф а за  дисперсионная 80
-  дисперсная 80 
Ф ар ад ея .чако.... 75, 80. 90
- - число 75
Фарадой -С ум о ю  эф ф ек: 199 
Ф н ка  формулы 308 
<1>ормф.]к'|о1) -¡ела 2-1 
Ф ренкеля формула 95 
Ф \ .н н ц и д ы  312 
/•’ - цен : р 21 К)
Холла коэффициент 72 

чффекг 72 
Холодостойкость 270 
Ч астота  релаксации 225 
Ч и сло  переноси 75 
Шнршг.! кшрогнениой чоны (>(> 
Ш о 'м а ■ Нинксльмана 11;■ р.амегр 253 
И Ь  п.: Д ворж ачка  параметр 145 
Эиор:пе;:а чффек г 91, 201 
Элек  ию ня (Кос I ь 202, 270 
.'Олек , рп.-ш ( -|3, 75, Я! 
л).10К 1 ропронодпость I), 10, зо 
-- ионная (электролитическая) 43 

(¡5. 71
- м еталлическая 13

— молнониая 43. 74, 80
■ • члек I рпниая 43. 05

электрофоретическая 43. 74 
."о.;ек I рострнкцпя (98 
:0лекч)оф оре .1 13, 80 
Эм иссия акуспилектро пная 290

- »к ю электронная 290 
Э м ул ьс и н  80
Эф ф ект магиеторсшстипммП 55, 74

- насыщении 158
•• • но.'мсления 79
- • нош еторный 88
— полнще.ючиой 7!)
- • рачмерлый Л1

• тсиловой поверхностный 48 
Явления электроииерцнонные 44
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