K. SPORZYNSKI.

STALE DIELEKTRYCZNE.”

Niewiele znajdzie si¢ pomiaréw w dziedzinie Fizyki, gdzieby wy-
niki tak byly chwiejne, jak przy oznaczaniu stalych dielektrycznych
Owe ,stale“ juz w oznaczeniach tego samego badacza, w tych samych
warunkach, réZnia sig wielce; tem wigksze réZnice wystepujg przy sto-
sowaniu odmiennych metod badania do tej samej materyi.

Gdyby chodzilo o materye zmienne pod wzgledem chemicznym,
jak np. wiele cial organicznych, albo majace sklad niedos$é okreslony,
jak np. szklo, porcelana, owa rozmaito$¢ wynikéw latwo moznaby zro-
zumieé. Ale stojg tu, pod zarzutem niedostatecznej Scislodei, nawet
pierwiastki chemiczne i materye o skladzie zupelnie jednolitym i pe-
wnym, jako to: siarka, alkohol, powietrze, Réznice przy badaniu ciala
tg sama metoda, przez tegoz badacza i w tych samych okolicznogciach,
dochodzg 12%, a wyniki rozmaitych badaczéw co do tego samego ciala
r6%nia, sig 0 1009 i wyzej. Wystarczy kilka przykladéw: ‘

materye state dielektr. badacze
siarka 3,84 Boltzmann

R 29—3,2 Willner

" 2,4—49 Benischke
alkohol 24 — 27 »
powietrze norm. 1 —
préznia 0,94 Ayrton

" 0,8994 Graetaz.

1) Referat, przedstawiony na posiedzeniu Kota d. 25 maja 1907 .
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Oznaczanie stalych dielektrycznych polega na zwigkszeniu sie
pojemnoéci kondensatora, skoro w nim dielektrykiem zamiast présni
(powietrza) bedzie materya badana.

Stosunek & pojemnosci nowej do pierwotnej, czyli pojemno$é
wzgledua (zwana tez pojemnosSciy wladciwg indukeyjng),
daje wartos¢ stalej dielektrycznej. Kondensator bywa zwykle blasz-
kowy, t. j. sklada si¢ z dwu okladek réwnoleglych, ktérych odstep
wypelnia cialo dielektryczne. Dla jakiego kondensatora istnieje, jak
wiadomo, prosty wzér, wyrazajacy pojemnosé bezwzgledna:

N S
T 4md

skoro dielektrykiem jest proZnia (powietrze), zas:

. s
C= k T dnd

skoro dielektrykiem jest inna materya (k—stala dielektryczna, s—po-
wierzchnia jednej okladki, d—odleglo$é). "W obec bardzo nieznacznej
i niepewnej réznicy miedzy stals powietrza a préini, przyjmuje si¢ za
jednostke stalg dielektryczng tego pierwszego, t. j. powietrza suchego
w warunkach normalnych.

Metoda pomiardw.

Oznaczenie stalej k= (:¢ odbywaé si¢ moze na drodze do-
Swiadczalnej za pomocg galwanometru balistycznego, Przyrzad ten
dogodny do oznaczania pojemnosci bezwzglednyck, daje si¢ wszakze tu
do wyznaczenia stosunku (' : ¢ korzystnie zastapi¢ przez urzadzenie
telefoniczne, podane przez prof, Ayrtona (,Practical Electricity*
1886). . Galwanometr wymaga nietylko wigcej zabiegéw, ale i przy
zabiegach najstaranniejszych nie daje tej dokladnosci pomiaréw, co me--
toda telefoniczna; wiadomo bowiem, jak trudno osiagnaé¢ zupelue uspo-.
kojenie magnesu o znacznej masie, i jak trudno usunaé lub poprawié
rachunkiem hamujace dzialanie powietrza. Ujemny wplyw sprawia
t. zw. ladunek pozostaly; nadto wymagang, jest dosé znaczna pojemnosé
kondensatora, zatem duZa ilo§é materyi badanej.
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Metoda telefoniczna Ayrtona jest niezaprzeczenie la-
twiejsza i daje lepsze wyniki. Naleiy ona do réznicowych, gdzie
telefon aczy si¢ 2 dwoma punktami rozgalezienia pradu; milczenie tele-
fonu daje znaé o jednakowem napieciu w obu punktach.

W urzadzenin, podanem przez Ayrtona, prad pochodzi z ba-
teryi galwanicznej, uklad zas przyrzadéw jest nastgpujacy:

[

Rys. 1.

Baterya B w polozeniu, wskazanem na rycinie, laduje oba kon-
densatory; za obréceniem klucza K okolo osi 0, dotyka kontaktu b, ba-
terya zostaje wylaczona, a jednoczesnie oba kondensatory wyladowuja
gig. Poruszajac kluczem naprzemian od g do b, wywoluje si¢ szmer w te-
lefonie, gdyz punkty rozgalezienia p i ¢ posiadajg niejednakowe poten-
cyaly. Azeby je wyréwnaé, trzeba dobra¢ prady w obu galeziach
proporcyonalnie do pojemnosci ¢ i U, czyli dobraé opory r i B w sto-
sunku odwrotnym. Telefon za$ przestaje diwigczed, skoro:

c:C=R:v. .

Opdr r ustanawia sig raz na zawsze, odpowiednio do wrazliwosci tele-
fonu; cala wige czynnos¢ przy oznaczaniu stalej dielektrycznej spro-
wadza sig do dobrania oporu za pomocg opornika zatyczkowego,

Metoda Ayrtona posiada, obok latwosci, jeszcze tg zalete,” ze
jej wyniki nie zaleZs od stanu powietrza, jak to ma miejsce w innych
pomiarach pojemnosci, gdzie migdzy ladowaniem a wyladowaniem
uplywa czas pewien. Tutaj za§ wyladowanie odbywa si¢ w chwili
odlgczenia bateryi, bez Zadnych strat ubocznych.

JednakZe przy uZyciu telefonu &redniej wraZliwosci (zbytnia
wrazliwo$é nie jest pozadana, gdyZ niepodobna osiggnaé milezenia tele-
fonu) dodwiadczenie uczy, iz pragd B winien posiadaé napigcie przynaj-
mniej 60 woltdéw, albo lepiej okolo 100 woltdw, aZeby zachodzily sta-

noweze réznice w dzwigkach telefonu,

Dodatek do
Wiad. mat. t. XI1. 1908. 7



Przy takich za$ napigoiach trudno o izolacye przyrzadéw, dosta-
teezng do pomiaréw, a i przerywanie prgdu z powodu iskier przy kon-
taktach nie jest dosé raptowne. .Nawet specyalny klucz - komutator,
o wysokich karbowanych slupkach kauczukowych, zalecany’ przes A y r-
tona, nie daje wynikéw tak dokladnych, jak przy uzyciu slabej bateryi
z transformatorem, . \

Zmiang tg, wprowadzons przezemnie, ilustruje szkic, gdzie B
stanowi jedno ogniwo galwaniczne lub akumulator (napigcie okolo 2
woltéw), Tr—maly transformator, K—zwykly przerywacz pradu. re-

Rys. 2.

szta jak na rys. 1. Calkowite urzadzenie jest tak proste, ze zdobyé sig
na nie moZe skromna pracownia; przydaé si¢ moze réwniez do celéw
pedagogicznych, gdzie mlodziez ¢wiczy sie w pomiarach z dziedziny
Fizyki, ’

Liczne préby poréwnawecze ustalily nastepujace dane. Przy wy-
miarze okladek ¢ 90>< 90mm., odstepie wzajemnym 2,40mm., opér
staly r wynosil 1000 omdéw; transformatorek posiada 400 zwojéw we-
waetrznych, 1500 zewnetrznych (wtornych), oraz rdzen zelazny sre-
dnicy 11 mm. i dlugo$ci 60 mm.

Poniewaz przygotowanie normalnego kondensatora powietrznego
nastrgeza pewne trudnosci (uwzglednienie suchosci powietrza, tempe-
ratury), ustalono z kilku pomiaréw stosunek pojemnosci kondensatora
szklanego do powietrznego, przy wymiarach obu &cisle jednakowych
(grubos¢ dielektryka 0,240 cm , powierzchnia okladek 81 cm?). Sto-
sunek ten, wzglednie stala dielektryczna szkla (ktére odtad zwaé bede
normalnem). k= C:¢=7r:R, wypadla z czterech pomiaréw:

4,79
4,79
4,81
4,78

l grednio 4 , 80, -
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jak wiadomo, jest Scisly w zaloZeniu, Ze warstwa dielektryczna jest
bardzo cienka  w stosunku do jej rozleglodci miedzy okladkami. Przy
zbyt grubej warstwie dielektryka d, albo zbyt malych okladkachs, pro-
porcyonalnosé pemiedzy s i d upada.,

W tym kierunku przedsigwzialem szereg duswiadczen (z parafina,
mikg, ebonitem), z ktérych wynika, Ze wartosé stalej ki wypada tem
wyZsza, im grubsza bywa warstwa d w stosunku do powierzchni s kon-
densatora, Nie majac zamiaru blizej badaé tej zaleznosei, podaje kilka
przykladéw, Swiadczacych, Ze warstwa dielektryka praktycznie nie po-
winna by¢ grubsza nad 0,1 lub 0,2 ¢cm, przy powierzchni kondensa-
tora 81 cm? (t. j. stosunek s:d==800 lub 400), azeby blad w pomia-
rach nie przenosil 14 lub 2% — ¢o nalezy uwazaé za wynik zadawala-
jacy. Metoda telefoniczna pozwala wprawdzie na wigkszg Scislosé, ale
nieuchwytne wzgledy uboczne (przygotowanie materyi-jednostajnej
przyleganie i t. p.) uniemozliwiajg zwykle jej przeprowadzenje. Badane
materye wydaly:

parafina ebonit mika
gr. 1,12mm, k=183 gr. 0, 56mm k=197 gr. 0,255, k=277
n 2,40 , . 1,80 » 1,00 » 201 » 0,680 2,77
. 6,44 . 1,96 » 506, , 215 , 0,78 , 279
' » 1,07 280

W uniekorzystnych wige warunkach, gdzie niepodobna odlaé Tub
wyrobié z materyi badanej plytki cienszej niz 0,6 lub 0,3 cm, blad do-
chiodzi 5 i 6%, i tu wszakZe jest on mniejszy, niz w pomiarach dotych-
czas praktykowanych.

Najdokladniejsze wyniki otrzymuje sig oczyw:sme skoro kondey-
sator prébny ma te same wymiary, co koudensator normalny (s 3.
szklany w moich badaniach d=0,24cm., s=81cm?). Azeby
osiggnaé ten warunek dla dielektrykéw latwo ‘topliwych i plynnych
(jakie stanowis gléwny przedmiot niniejszego referatu), urza‘dzonov ze
'sklgjonych szybek lustrzanych kuwete normalna (do &ieczy);
oraz tych samych wymiaréw kuwete rozbierang (do odlewania plytek),
kazda kuweta posiada wewnatrz okladki z cynfolii 9.<9 cm., a odle-
‘glodé oktadek 0,24 em. .03
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Doktadnoéé pomiarow.

Nadmieni¢ wypada, iz okladki zrobiono z cynfolii, naklejonej na
szklo roztworem szelaku i przystajacej dosé¢ gladko i Sciéle (npdmiar
szelaku wyciSnigto mocnem walcowaniem). Jaks role odgrywa mini-
malna choéby warstwa powietrza miedzy okladks a dielektrykiem sta-
Iym, wykazuja liczby:

4,36 4,39 446

otrzymane jako stale dielektryczne dla tej samej plytki szklanej, gdy
cynfolig polozono do szkla bez jakiegobadz kleju i przycisnigto gladko
i mocno (stalej powyzej 4,46 nie otrzymano, pomimo najsilniejszego
nacisku). Natomiast rodzaj kleju nie ma prawie zna-
czenia; ta sama plytka szklana dala przy naklejeniu cynfolii

gumg arabskg 4,78

terpentyng 4,82

wazeling 481

Podobniez obojetna, rolg kleju okazaly plytki siarki, miki, szelaku

Skoro za okladki stuzs blachy mniej podatne od cynfolii, wyniki
sy wrgez niedokladne, Pomienione szklo normalne z przyloZonemi don
plytkami mosig¢Znemi, tych samych co cynfolia wymiaréw, wydalo
k=4,18, pomimo i% plytki byly szlifowane i polerowane; z przyloZo-
nemi za§ grubemi (5 mm.) plytkami olowianemi, wygladzonemi na to-
karni, tylko 3,641,

Z powyzszego latwo zrozumieé niezgodnosé, jaka panuje w po-
miarach réZnych badaczéw, skoro uZywali typowych kondensatoréw
o sztywnych okladkach, bagatelizujac- lady powietrza migdzy
okladky a dielektrykiem. Za slusznoscig mego zarzuty przemawia
fakt, Ze najwigksze réZnice daja materye stale, zwlaszcza o powierzchni
malo podatnej (siarka, ebonit, papier),

Jeszeze jeden powéd chwiejnosei wynikdéw polega na niedosta-
- 8
4nd '

tecznem uwzglednieniu wymieréw dielektryka, Wazér ¢=k.

1) T. zw. jabsorbcya elektryczna“ nie ma tu wplywu; pojemnosé tych
miniaturowych kondensatoréw ustala si¢ natyehmiastowo, po kilku poruszeniach
klucza.
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W tym przypadku wartodé stalej dielektrycznej wyraza prosty .
iloraz:

4800

@ ¥ =—,
4
gdyz stala szkla normalna % =< —&C— , stala badanej materyi ¥’ = _Co_ )
4
1
stgd ¥ =0 k=T k= 48,

Dla materyj niezdatnych do odlewania lub urabiania wypada inna
grubosé¢ d’ i wymiar s'; stad obliczenie stalej ze wzoru:

’
(In) k’=162000.%,
_ 8 o s’ g Cd's rds'
gdyz C—k.-—-—4 d y O'=VF.— Tnd ,stad &' =Fk.—5- Tis =k. o~ “Rds’
a 1000.81 d
czyli & = (k ) "7 =48, 09t ¥

Do tych ostatnich cial stosowano okladki z cynfolii, posmarowane
wazeling i starannie przycisnigte.

State materyj pojedynczych.

Wyniki badan, dokonanych przezemnie w ciagu czterech mie-
sigey nad 100 przeszlo materyami stalemi i plynnemi, daly nastepujgce
wartodei dla stalych dielektryeznych V), w cyfrach érednich z kilku
pomiaréw :

Parafina twarda, cigz. w3, 092 ., . . . . . . . . 171

,  migkka 0,88 v e e 4w e e . 18
"Wazelina . . . . . C e v e e .. .. 189
Olej wazelinowy (paraﬁnowy) e« w <+ e« . . 180

1) Gdzie nie podano dtugosci dielektryka, nalezy rozumie¢ pomiar w ku-
wecie normalnej, zatem Scislejszy. wedlug wzoru I,
Wszelkie pomiary robiono w temperaturze 18°C,



Wosk zwykly (pszezelny) . . .
» ziemny (mineralny) . . . . .
Kalafon]a.
Zywica sosnowa
Pak miekki (smola szewcka), gr. 6 45mm
» twardy, gr. 6,46mm, . .,
Terpentyna Wenecka e e e e e
” zwykla . . . . . .,
OleJek terpentynowy. .
Terpentyna surowa .
Balsam kanadyjski
»  kopaiwski

S . . v .

Lanolina , . . . . . .

Olbrot e e e e e e
8tearyna e e st e e e e .
Naftalina .

Celoid (grub, 0, 2 0,6 mm.) . . .
Gutaperka (grub 0. 05 ... 16 mm)
Kauczuk czysty, migkki (gr. 0,76 mm.) ,

Ebonit, malo wulk, ¢, wl. 1,25 (gr. 1 mm.) - . . .

, mocno wulk, , 1, 56 (gr 3 mm)
Siarka (gr. 6,46 mm.) . ..
Mika (gr. 0,256.. 107mm) o e e
Szklo lustrzane

Benzol . .
Benzyna, c. wt 0 81 .
Nafta, c. wl. 083
Siarczek wegla

Oliwa .o
Szelak (gr. 6 45 mm ) e
Asfalt (, *, , ) . . .

t

Cerezyna . ., . . . . .

Oleina . . . . . .~. .

Benzoes (gr. 6,45 mm.) .

Kopal (1, , 4 )e o o o o o &
Gwajak (, , 5 ). o o o e

8%

1,81
1,82

. 1,95

2,06
3,22
3,39
2,98
2,36
1,94
2,21

. 2,34

2,16
2,62
2,47
1,78
2,05
3,8%
1,6%
1,65
2,01
5,5%
3,21
2,80
4,80
1,91
1,65
1,72

. 2,15

2,96
3,05
2,84
1,88
1,98

2,6
3,8%
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- Gnak * dotyczy materyj, przy ktdérych niepodobna osiggngé zu-
pelnej oiszy w telefonie (zapewne w skutek niedostatecznej zdolnosei
izolacyjnej), stad liczby mniej dokladne.

Stale mieszanin i roztworow.

Mieszaniny cial stalych lub pol-plynnych (jak.terpentyna
wenecka, wazeline) zachowujg sie w- ten spossb, Ze ich stala dielektry-
czna odpowiada mniej lub wigcej ilodci skladnikéw; niekiedy bywa
do nich proporcyonalna, a prawie zawsze Wartosé jej zawiera sig
migdzy wartosclami stalych kaidego ze .skladnikéw. JednakZe zda-
rzajg sig anomalie, ée stala  mieszaniny posiada wyZsza warto$é niz
stala skladnikéw. Ponizszy wykres jlustruje te fakty dla cuterech mie-
szanin: terpentyny weneckiej z siarczkiem wegla, z wazelina, kalafonii
z wazeling, z woskiem,; pomlary robiono, zwigkszajac o 20°/, zawartosé
jednego ze skladnikéw, t. j. otrzymano po 6 danych dla kazdej mie-
szaniny.
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100 ferp g
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g s . —
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<31 M~ N Cs,
1003katef U B
18 P LLZ AT
207 4o 607 80-.

Rys. 3.

Niejasno natomiast zachowujg si¢ roztwory. Z wyjatkiem
przedstawionego na wykresie roztworu terpentyny w siarczku wegla,
ktory daje stanowcze wyniki, roztwory siarki, gutaperki, kauczuku,
parafiny, wazeliny, zZywi¢ i gumozywic w siarczku wegla, benzolu, ter-
pentynie i innych rozpuszezalnikach, przy jakiejhads koncentracyi,
dajg niezmienny, glosny diwigk w telefonie, tak i ta droga niepodo-
bna wyznaczyé ich stalych dielektrycznych. Fakt ten moZna chyba
wytlémaczyé jonizacys i wzrostem przewodnictwa roztworéw, ktérych
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skladniki, z osobna wzigte, sa dobremi izolatorami i daja &cisle pomiary
telefoniczne 1,

Nadmieni¢ wypada, Ze wszelkie mieszaniny i roztwory skladaly
sig z materyj wzg!edem siebie obojetnych, tak i% przypuszczenie utwo-
rzenia sig jakiego$ nowego zwiazkua, o skladzie okreslonym, nie moze
mieé miejsca.

Zasluguje na uwage, iz niektére ciecze, uwazane za bardzo zle
przewodniki, jak alkohol etylowy i metylowy, eter, chloroform, glice-
ryna bezwodna, przy metodzie telefonicznej zdradzajg jeszeze zbyt
malg zdolnodé izolacyjna, aby mozna bylo oznaczyé ich stals elek-
tryczng (dzwigk niezmienny w telefonie).

Ostatni szereg badan stanowig papiery izolaeyjne, na-
sycone roztworami, o jakich mowa wyZej. Sam papier, pomimo naj-
staranniejszego wysuszenia, nie- jest dostatecznie opornym dielektry-
kiem do pomiaréw. Natomiast po nasyceniu roztworem i odparowaniu
rozpuszczalnika daje po wigkszej czesci wyniki dosyé wyrazne. Ponie-
waz grubos¢ papieru daje si¢ oznaczy¢ tylko w przybliZzeniu do 3 lub
4°/,, a nadto grubosé ta, zwlaszcza po napojenin i wyschnigeiu, niezbyt
bywa jednostajna, stale dielektryczne papieréw izolacyjnych okazuja
bledy niekiedy aZ do 10°/,.

Zaznaczyé wypada, Z%e rodzaj papieru odgrywa role nieznaczng,
W ogdle papier, napojony dang materys, okazuje stala o 20 do 156%/,
niZsza, aniZeli ta sama materya w stanie wolnym, w postaci cienkiej
plytki. Dla wielu materyj, nie dajgoych si¢ odlewaé réwno i cienko)
moZna oznaczyé stalg (w przyblizeniu 5 —10°/,) droga nasycania pa-
piern roztworem tej materyi; rozpuszczalnik oczywiscie nie odgrywa
tu roli, o ile zostal dokladnie odparowany. Papiery, napojone dana ma-
terya w stanie stopionym, czy to rozpuszczonym, wydaja liczby dosyé
zgodne. '

Ponissza tabelka podaje wyniki wazniejszych doSwiadczen z pa-
pierami izolacyjnemi. Dla poréwnania przytoczono w drugiej kolumnie
stale materyj nasycajgcych, Gwiazdki oznaczajg pomiary mniej pewne,
przy ktérych nie moZna osiggnaé zupelnej ciszy w telefonie,

. ) Zwigzek miedzy przewodnictwem a stalg dielektryczns, jako przedmiot
odrebnych badan, podam w innem sprawozdaniu,
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Papier napojony:

Asfaltem rozp. w benzolu . . . . 2,3 (2,84)
" » siarczkn wegla . . . 24 »

Szelakiem rozp. walkoholu. . . . . 25 (3,05)

Terpentyna wen, rozp. w benzolu . . 26 (2,98)
R » ” siarczku wegla 2,65 ”

" » stopiony . . . . . . 25 »
Pakiem rozp. w benzolu. . . . . . . 245 (3,22)
» . siarczku wegla ., . . . 246 »

" R terpentynie . . . . . 25 »
Grutaperka rozp. w siarczku wegla . . 1,3%  (1,6%)
Kopalem » eterze . . .21 (28)
Benzoesem benzolu . . . . . 32% (3,7%)
Gwajakiem alkoholn . . . . . 33% (3,8%)
Mastyksem benzola e 2,0 —
Damara " » 8 ¥ —
Aloesu » alkoholu . . . 8,83*% —

Z ostatnich trzech danych wyplywa, Ze stala dielektryczna mas-
tyksu lezy okolo 2,5, damary 2,6, aloesu 4.,

Na zakonczenie wyjasnié musze, Ze do badan wybralem gléwnie
materye, majace lub mogace mieé zastosowanie do kondensatotoréw
iskrowych. Racyonalna budowa tych przyrzgdéw powinna wyzyskaé
materye o wysokich stalych dielektrycznych, na co dotychczas zbyt
malo zwracano uwagi.
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