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A cikk a hıvillamos ÆtütØs Øs hıinstabilitÆs fogalmÆnak ismertetØse utÆn rövid irodalmi 
összefoglalÆst ad a hıvillamos ÆtütØsi elmØletek kialakulÆsÆról. EgyenfeszültsØgre az ÆltalÆnos 
labilitÆsi egyenletek felírÆsa u t Æ n adott fajlagos ellenÆllÆs hıfokfüggØsre szÆrmaztatjÆk a 
labilitÆsi feszültsØg kifejezØsØt, majd ehhez hasonlóan vÆltakozófeszültsØgß esetre is levezetik 
a labilitÆsi feszültsØg kifejezØsØt. MindkØt esetben az egyes hıfokeloszlÆsokat is szÆmítjÆk, a 
kapott eredmØnyeket szÆmítógØppel tabellÆztÆk Øs megvizsgÆltÆk a labilitÆsi feszültsØg 
nagysÆgÆt befolyÆsoló nØhÆny paramØter hatÆsÆt. 

JelölØsek 

ß � hımØrsØklet [C°] 
ß° � referencia hımØrsØklet [C°] 
ßk � környezeti hımØrsØklet [C°] 
01 � dielektrikum hımØrsØklete az x = h helyen [C°] 
&ª � elektróda külsı hımØrsØklete [C°] 
â � hımØrsØklet relatív egysØgben CA � dielektrikumra kapcsolt feszültsØg [V] 
ü)ab � labilitÆsi feszültsØg [V] 
^labm � labilitÆsi feszültsØg maximÆl is ØrtØke [Y] 
V � labilitÆsi feszültsØg relat ív egysØgben 
p’(ß) � tØrfogati vesztesØgi szÆm ß hımØrsØkleten [W/mV2 | 
ü � p’(ß) hıfokfüggØsØnek hıfokkoefficiense [1/C°] 
E � vil lamos tØrerıssØg [V/m] 
à � hıÆtadÆsi tØnyezı [W/m2C°] 
h � dielektrikum hıvezetØsi tØnyezıje [W/mC.°] 
˚ � elektróda hıvezetØsi tØnyezıje [W/mC°] 
F � hıÆtadÆsi felület [m2] 
×ü � fajlagos belsı hıforrÆs [W/m3] 
Q � dielektrikumban keletkezı vesztesØg [W] 
Qäe � környezetnek Ætadható hımennyisØg TW] 
c 11 � dielektrikum fajhıje [Ws/kpC°] 
Vi � dielektrikum fajsœlya [kp/m3] 
t � idı [s] 
2 � h � dielektrikum vastagsÆga [m] 
m � elektróda vastagsÆga [m] 
J � ÆramsßrßsØg a dielektrikumban [A/m2] 
º � geometriai tØnyezı 
æ � geometriai aadtok Øs hıÆtadÆsi v iszony paramØtere 
y(ß) � fajlagos vezetıkØpessØg [1 /ßm] 
o(&) � fajlagos ellenÆllÆs [˝2m] 
T � y(ß) hıfokfüggØsØnek hıfokkoefficiense [K°] 
<P � potenciÆl [YJ 
� (kszi), ß (bØta) � segØdparamØterek 

* Ifj. dr. Vajta Miklós, 1041 Budapest, Dessewffy u. 41. 
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1. BevezetØs 

A hıvi l lamos Æ tü t Ø s p r o b l Ø m Æ j a a n ö v e k v ı nØvleges feszültsØgek, v a l a -

min t a n ö v e k v ı üzemi hımØrsØkle tek m i a t t egyre i n k Æ b b elıtØrbe ke rü l . 

A nØvleges feszültsØgek Øs a sz igete lıanyagok üzemi hımØrsØkle tØnek növe-

lØsØnek szüksØgessØgØt a gazdasÆgossÆg indokol ja . 

A szigetelıanyagok a l k a l m a z h a t ó s Æ g Æ t , a sok vi l lamos Øs nem vi l lamos 

p a r a m Ø t e r közül leginkÆbb az Æ t ü t ı tØrerıssØg vagy ado t t elrendezØs esetØben 

az Æ t ü t ı feszültsØg ha tÆ rozza meg. Az Æ t ü t ı feszültsØg, e l tØrıen a t ö b b i 

vi l lamos jel lemzıtıl , nem egy in tegrÆ l t Ø r t Øk , h a n e m minden esetben a szigete-

lØs vagy a szigetelıanyag leggyengØbb p o n t j Æ n a k Æ t ü t ı feszültsØge. 

Az Æ tü tØ s i fo lyama tok Æ l t a l Æ b a n csak kva l i t a t ív í rha tók- le. A makrosz-

kop ikus Øs a mikroszkopikus jel lemzık közö t t i összefüggØs sok esetben j ó 

közelítØssel le í rható , fıleg kr i s tÆ lyos szerkezetß Øs homogØn anyagokra . A gya -

k o r l a t b a n leg inkÆbb elıforduló amorf , nem homogØn s t r u k t i í r Æ j œ anyagok 

esetØben azonban csak mØrØsek a lap jÆn fe lÆ l l í to t t empi r ikus összefüggØsek 

Æl lnak rendelkezØsre [1 � 8]. SzilÆrd anyagok Æ tü tØsØnek h Æ r o m f a j t Æ j Æ t szo-

kÆs megkü lönböz te tn i . 

a ) a t i s z t Æn vi l lamos Æ t ü t Ø s t 

b) a belsı vagy felületi ionizÆció okoz ta Æ tü tØs t 

c) a hıvi l lamos Æ t ü t Ø s t . 

Az egyes Æ tü tØs i f a j t Æ k nem különülnek el Ølesen egymÆs tó l , vagy ped ig 

a tel jes Æ t ü t Ø s fo lyamÆn kØ t v a g y esetleg mindhÆ rom f a j t Æ j a e lıfordulha t . 

Az elsı kØ t Æ tü tØs i f a j t Æ t csak röviden t e k i n t j ü k Æ t , rØszle tesebben lÆsd az 

i roda lomban . 

a) T i sz t Æn vil lamos Æ tü tØs rı l akkor beszØlünk, ha a sz igete lıanyagra 

t ö r t Ø n ı feszül tsØg rÆkapcsolÆsa Øs az Æ tü t Ø s bekövetkezØse közö t t eltelt i dı 

a l a t t a szigetelıanyag hımØrsØk le te nem növekede t t meg j e l en tıs m Ø r t Ø k b e n , 

t o v Æ b b Æ rØszleges letörØs, ionizÆció nem lØpe t t fel. EzØr t ezt az Æ tütØs f a j t Æ t 

a lacsony hımØrsØkle t i Æ t ü t Ø snek ( low- tempera ture range) is szokÆs nevezni . 

A vi l lamos Æ tü tØs re jel lemzı, hogy az Æ t ü t ı feszültsØg j e l en tıs mØr t Økben 

függ a t Ø r homogeni tÆsÆ tó l de csak k i smØr t Økben a d i e l ek t r ikumra kapcso l t 

feszültsØg i d ı t a r t a m Æ t ó l , Øs ugyancsak k i smØr t Økß az Æ tü tıfeszül t sØg hımØr -

sØkletfüggØse. MÆr i t t megjegyezzük , hogy az eddigiekkel e l lentØ tes t u l a j d o n -

sÆgokat m u t a t a hıvi l lamos Æ tü t Ø s r e je l lemzı Æ tü tı feszül tsØg. A vi l lamos 

Æ tü t Ø s lokÆlis jelensØg. Je lenleg az Æ tü tØs i jelensØgek le í rÆsÆra F R Ö H L I C H 

Øs H I P P E L elmØlete a l eg inkÆbb el fogadot t [ 9 ] , [ 1 0 ] , [ 1 1 ] . 

b) Az ionizÆlÆssal kapcso la tos Æ tü t Ø s a l ap ja , hogy szi lÆrd szigetelıanya-

goknÆl az Æ tü tØs i feszül tsØgnØl kisebb un . villogÆsi kezdıfeszül tsØgen 

kisülØsek indu lnak meg, amelyek az anyag szerkezetØben e lvÆ l tozÆsokat okoz-

h a t n a k , c sökken tve ezÆltal az Æ t ü t ı feszül tsØget . Ez a f o l y a m a t hosszœ ideig 

t a r t h a t , ezØrt bizonyos fokig hason l í tha t a hıvil lamos Æ tü t Ø s r e . Megjegyezzük, 
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l iogy a kisülØsek je lentıs m Ø r t Ø k b e n öregí thet ik is a szigetelıanyagot . A ki-

sülØsek rØszben a szigetelıanyag ha t Æ r f e lü l e t Øn (felületi kisülØsek) rØszben az 

a n y a g belsejØben (belsı kisülØsek) j öhe tnek lØ t re [12 �15]. 

c) A hıvi l lamos Æ tütØsek beköve tkezØsekor jelentıs szerepe t j Æ t szanak a 

sz ige te lıanyagban mindig ke le tkezı vesztesØgek, amelyek köve tkez t Øben az 

a n y a g felmelegszik. í gy a hımØrsØk le tnek d ö n t ı befolyÆsa v a n az Æ tü t Ø s re . 

E z Ø r t szokÆsos a hıvil lamos Æ t ü t Ø s t magas hımØrsØkle tß (h igh - t empe ra tu r e 

r ange vagy h ig l i - tempera ture b rekdown) Æ tü t Ø sn ek is nevezn i . Hıvi l lamos 

Æ tü tØsnØ l de f in iÆ lha tó egy Æ tü tØs i feszültsØg, az œn . labilitÆsi feszül tsØg, amely-

n e k a legjel lemzıbb tu la jdonsÆga i a köve tkezık [16]: 1. az Æ t ü t ı feszültsØg 

a t Ø r homogen i t Æ sÆ tó l csak k i s m Ø r t Ø k b e n függ ; 2. az Æ tü tı feszül tsØg je lentıs 

m Ø r t Ø k b e n függ a feszültsØg r Ækapcso lÆ sÆnak i d ı t a r t a m Æ t ó l ; 3. igen nagy -

m Ø r t Ø k b e n függ a környezet i hımØrsØk le t tı l ill. a melegedØstıl Øs a hıÆ tadÆs i 

v i szonyoktó l . 

BÆr a felsorolt t u l a jdonsÆgok a lap jÆn a hıvillamos Æ t ü t Ø s a vi l lamos 

Æ tü t Ø s tı l megkülönböz te the tı , f on tosnak t a r t j u k , hogy r Æ m u t a s s u n k az Æ t ü t ı 

feszül tsØg vas tagsÆgfüggØsØben m u t a t k o z ó igen lØnyeges e l tØrØsre . Vil lamos 

Æ t ü t Ø s esetØben az anyagokra az Æ t ü t ı tØrerıssØget ad jÆk m e g anyagje l lemzı 

Ø r t Ø k k Ø n t , Øs ebbıl adot t e l rendezØs esetØben mindig azonos m ó d o n szÆmít -

h a t ó az Æ t ü t ı feszültsØg. HomogØn t Ø r esetØben az Æ tü tı feszül tsØg Øs a d ie lekt-

r i k u m vas tagsÆga közöt t l ineÆris kapcsolat v a n . Ez a kapcso la t a lapve tıen 

módosul hıvi l lamos ÆtütØs e se tØben , ui. n ö v e k v ı vas tagsÆgok esetØben az 

Æ t ü t ı feszültsØg a lineÆrisnÆl k i sebb mØr t Økben nı Øs egy h a t Æ r Ø r t Ø k h e z t a r t . 

Igen fon tosnak t a r t j u k ezen el tØrØs hangsœ lyozÆsÆ t , mivel a hıvi l lamos Æ tü tØ s i 

e lmØletek egyik a lapve tı cØlja Øppen a feszül tsØg vas tagsÆgfüggØsØnck t isz-

t Æ z Æ s a vol t 

Az eddigiekbıl k i tßn ik , bogy a nagy hımØrsØkle tnek (a v i l lamos 

anyagje l lemzık nemlineÆris hıfokfüggØse köve tkez tØben) d ö n t ı szerepe v a n 

a hıvi l lamos Æ tü t Ø sben . Mivel a ke le tkezı vesz tesØg hıfokkoeff ic iense poz i t ív , 

ez a hımØrsØkle t függvØnyØben monoton n ö v e k v ı Ør tØket e redmØnyez . A 

d i e l ek t r i kumban keletkezı vesz tesØg (vÆl takozófeszültsØgen) mennyisØgi szÆ-

m í t Æ s Æ r a beveze te t t œn. t Ø r foga t i vesztesØgi szÆm hıfokfüggØse a következı-

kØppen fe jezhe tı ki [17], [18]: 

2. HüinstabilitÆs, labilitÆsi feszültsØg fogalma 

ð Ù = / / ( % ) � åü«>-°<>1 = p’0 � å
Ø<*-*°> (1 ) 

E n n e k segítsØgØvel a d i e l ek t r ikumban ke le tkezı összes vesz tesØg : 

Qd = jp’({)) E4V = jp’0E4b{-°-^ dV (2 ) 
V V 
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Ez a hımennyisØg l Æ t h a t ó a n exponenciÆl isan emelkedik a hımØrsØklet növe-

lØsØvel, míg a környeze tnek Æ t adha tó hımennyisØg: 

Qie = x � F � (ti � 0k) (3) 

csak l ineÆr isan vÆl tozik. R ö g t ö n következik ebbıl, hogy lØteznie kell egy h a t Æ r -

Æ l lapotnak, amelyen tœ l t ö b b hımennyisØg keletkezik, m i n t amennyi e l tÆvoz-

ha t , Øs így hıins tabi l i tÆs lØp fel. Ennek fe l tØ te lØ t elvileg k ö n n y ß megÆl lapí tani -

Az 1. Æb rÆn a keletkezı Øs a leadható hımennyisØgeke t t ü n t e t t ü k fel a h ı m Ø r . 

sØklet függvØnyØben . E b b ı l a hıins tabi l i tÆs fel tØtelØt az alÆbbi a l akban í rha t -
j uk fel: 

N N 8 CG (A\ 
<?’ = <?’. e s 1 ( ˆ = 1 * - ( 4 ) 

BÆr ezek a fel tØtelek t r iv iÆ l i snak t ß n n e k , szÆmí tÆsuk rendkívül bonyo lu l t , 

különösen lia f igyelembe vesszük a (2) egyenletben a hımØrsØkle t vas tagsÆg-

tól való függØsØt is. A vi l lamos po tenc iÆ l Øs t Ø re rıssØg között egyØr te lmß 

kapcsola t v a n [19], amely ma tema t ika i l ag sokszor b o n y o l u l t lehet. E kapcso-

lat segítsØgØvel minden feszül tsØgØr tØkhez s z Æ m í t h a t u n k egy Qd{&) görbØt . 

Definíciószerßen azt a feszül tsØget nevezzük labil i tÆsi feszül tsØgnek, amely 

Øppen a lab i l i t Æsnak megfele lı Qd hımennyisØget hozza lØtre. Hıvi l lamos 

Æ tü tØskor Æ t ü t ı feszü l t sØgkØnt mindig a labilitÆsi feszül tsØget Ø r t j ü k , annak 

ellenØre, hogy a labili tÆsi feszültsØgnØl elvileg vØg te len idı u tÆn köve tkeznØk 

be a h ı Æ t ü t Ø s , de ennØl nagyobb feszül tsØgeken mindenkØppen vØges idı 

eltelte u t Æ n . 
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1. Æbra. A dielektrikumban keletkezı (Qd3 > Qd2 > Qdl) Øs a környezetnek Ætadható (Qle) 
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3. DifferenciÆlegyenlet , modell 

A labi l i tÆs fel tØtelØbıl k i tßn ik , hogy ennek szÆmí tÆsÆhoz i s m e r n ü n k kell 

a d i e l ek t r ikumban k ia lakuló hıfokeloszlÆst adot t peremfel tØ telek esetØben. 

Belsı hıforrÆssal rendelkezı anyagok Æ l t a lÆnos hıÆ l l apo tÆ t az œn. K i r chho f f � 

Four ier -d i f ferenciÆ legyenle t í r j a le [21]: 

ä ¸ 

d i v ( A l g r a d &) + qb(&)=YfCf � (5 ) 
oí 

Az egyenle tnek Æl ta lÆnos megoldÆsa nem lØtezik. E s e t ü n k b e n s tac ioner esetet 

v izsgÆlunk, Øs cØlszerßnek tßn ik olyan modell a lka lmazÆsa , ame lyben csak 

egydimenziós hıÆ ramlÆs lØp fel. (A hÆromdimenz iós megoldÆssal kapcso la t -

b a n B E L L M A N N t e t t Ø r tØkes megÆ l lap í tÆsoka t [ 2 0 ] ) . Sík model lünket a 2 . 

Æ b r Æ n l Æ t h a t j u k . Az elrendezØs pl. egy o lyan tekercsszigetelØsnek felel meg, 

amelynØl a tekercs hossza nagysÆgrendekke l nagyobb, m i n t a vas tagsÆga . Diffe-

renc iÆ legyenle tünk a lak ja így lØnyegesen egyszerßsödik: 

div(Ax grad Ù + q�(#) = 0, (6) 

ill. amenny iben a hıvezetØsi e g y ü t t h a t ó n e m függ a hımØrsØkle t tı l : 

= ( 7 ) 

dx2 `1 

Az egyenle tben szereplı fa j l agos belsı hıfor rÆs kifejezØse eltØr aszer in t , hogy 

a d ie lek t r ikumra egyen- v a g y vÆl takozófeszül tsØget kapcsolunk . Az el tØrØs a 

d i e l ek t r ikumban kele tkezı vesztesØgekkel függ össze, mivel ezt egyenfeszül t -

2. Æbra. Sík modell: 
1. � dielektrikum, 

2. � elektród 

3. Æbra. LabilitÆsi feszültsØg a vas tag-
sÆg függvØnyØben . 1. Wagner e lmØlete 
szerint. 2. Közbensı elmØletek szerint. 

3. Pontos e lmØ le t szerint 
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sØgen fıleg a f a j l a g o s vezetıkØpessØg, míg vÆ l takozófeszü l t sØgen a t Ø r foga t i 

vesztesØgi szÆm ha t Æ rozza meg. Belsı hı fo r r Æ sunk alakja t e h Æ t 

egyenfeszül tsØgen: = y($) (g rad qp)2, (8) 

vÆ l takozófeszü l t sØgen: = p’(ß) ’ F 2 . (9) 

A (7) differenciÆlegyenlet megoldÆsÆhoz szüksØges peremfel tØ te leket a k ö v e t -

kezık a lapjÆn í r h a t j u k fel. Az x = 0 tengely sz immet r i a - t enge ly , így itt a l a k u l 

ki a maximÆlis hımØrsØkle t , Øs e b b e n a s íkban a hıf luxus zØrus . Az e lek t róda 

Øs d ie lekt ikum ha tÆ r fe lü le tØn (x = h) a hımØrsØk le t megegyezik, viszont a 

h ı f l u x u s fo lytonossÆgÆból köve tkezıen a hıfeloszlÆsban tö r Ø spon t van . A kü l sı 

e lek t róda felületØn fel tØ te lezzük, hogy h ı Æ t a d Æ s tör tØnik az Æl landó hımØr -

sØk le tß kö rnyeze tbe (a sugÆrzÆs tó l e l t ek in tünk) . Ezek a l a p j Æ n [22]: 

’ d§ 

K-F 
dd\ 

0 , 

V F - 1 ^ - 1 
da; j x=h�î I ) x=h+î 

x = h�0) = Öı = h + 0) = 

< d & = a � F � ( & 2 — &k) -K-F 
dx 

(10) 

(H) 

(12) 

(13) 
x=h+m 

Az egyes hıvi l lamos ÆtütØsi e lmØle tek fej lıdØse egyØr te lmßen összefügg a (7) 

d i f ferenciÆ legyenle t egyre p o n t o s a b b megoldÆsÆva l . A köve tkezıkben az idı-

rend i fejlıdØs k Ø t elsı elmØletØt i smer t e t j ük , m a j d az a lka lmazo t t model lhez 

rende lhe tı pon tos elmØleteket . A ku ta t Æ sok e l sırendß cØlja a lahil i tÆsi feszül t -

sØg kifejezØse a d ie lekt r ikum pa ramØ te re inek függvØnyekØn t . A kísØr letek 

szer int a lahil i tÆsi feszültsØg a vas tagsÆg tó l a 3. ÆbrÆn l Æ t h a t ó módon f ü g g . 

Az egyre p o n t o s a b b Æ való e lmØle tek azt a f e j l ıdØs t tükrözik , ahogy a l ineÆr is 

közel í tØstıl a p o n t o s függvØnyig e l j u t o t t u n k . 

4. K. W. Wagner �ÆtütØsi csatorna" elmØlete 

A hıvi l lamos Æ tü tØs je lensØgØre a szÆzadforduló idejØn figyeltek fel , s 

az ÆtütØssel kapcso la tos elsı ØszrevØtelek Øs megfigyelØsek is ez idıbıl szÆr-

m a z n a k . Legelsık közöt t M. W A L K E R [23], ˚ . W . W A G N E R [24], Øs E . H . 

R A Y N E R [8] v izsgÆ l t Æk b e h a t ó b b a n a je lensØget , de elmØleteik nem egyez tek 

jól a kísØrleti e redmØnyekkel . Kü lönösen K. W . W A G N E R Æ l l í to t t fel Ørdekes el-

mØle te t az Æ t ü t Ø s i jelensØggel kapcso la tban . Abból a t a p a s z t a l a t i t Ø n y b ı l 
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AJ 

indul t k i , hogy a hõv i l lamos á tü tés (és az egyéb á tü tés i f a j t á k is) t u l a jdon -
képpen n e m az egész anyagban , hanem csak egy kis csatorna mentén tö r tén i k . 
Amikor a d ie lek t r ikumra egyenfeszül tséget kapcsolunk, akkor a ke le tkezõ 
veszteség következ tében az anyag melegedni kezd, de az anyag inhomogeni-
tása m i a t t biztosan lesz olyan hely, amely a többinél j obban melegszik, t ehá t 
i t t gyengül le leg jobban a d ie lek t r ikum, és egy idõ u t á n az átütés i csatorna 
k ia laku lásával bekövetkezik az á tü tés . W A G N E R erre 
a jól i smer t tapasz ta la t i tényre a lapozta elméletét, 
néhány egyszerûsítõ fel tétel lel , amelyek a következõk: 

a) az átütési csa torna az e lek t ródokra merõle-
ges r sugarú henger, 

b) a csatornán k ívü l a d ie lek t r ikum többi részé-
nek el lenál lása függet len a d ie lek t r ikumra kapcsolt 
feszül tségtõl és a hõmérséklet tõ l (lásd a 4. ábrá t ) ; 

c) k izárólag a csatorna el lenál lása vál tozik, 
mégpedig az alábbi hõmérsék le t függvények szerint : 

b; 
J-

R{9) — R0 • 

R(f>) = R o-

Ä(0)  =  Ä„-

-Ü(â-0î) _ 

T 
(14) 

T + 

4. ábra. Hõfoke losz lás az 
„ á t ü t é s i c s a t o r n a " keresz t -
me tsze tében . a) — va lósá-
gos hõfoke losz lás ; b) — ide-
a l izá l t hõfoke losz lás Wag -

ner e lméle te szer in t Az 5. ábrán a három el lenál lás-hõfokfüggést 
l á t h a t j u k , 

d ) a csatornában keletkezõ hõmennyiség csak radiál is i rányban t u d a 
környezõ d ie lek t r ikumba távozni ; 

e) à környezõ d ie lek t r i kumba távozó hõmennyiség hõátadássa l távoz ik 
(ez igen t á m a d h a t ó fe l tevés, ui. szi lárd anyagok határ fe lü le tén többny i re 
hõvezetéssel adódik át a hõ). 

A következõkben csak (14) a lakú ellenállás hõfokfüggésre m u t a t j u k be 
a levezetés menetét , a másik két t ö r vény esetében minõségileg hasonló ered-
mény t k a p u n k [24]. 

A keletkezõ és el távozó hõmennyiségek egyenlõsége: 

U I = F • (FI — #0). 

Az Ohm- tö rvény t fe l í rva: 

/ 

ÒÃ 
1 

R„ 
= ——-e' 

.ÖÂ-Ë „) 
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A két egyenletet rendezve megkap juk a 6. áb rán l á tha tó feszül tség-áram karak-
ter iszt ika egyen le té t : 

T 1 b-Ul 

f ( I , U) = - — -e -P = 0 . 
U Rn 

(15) 

A feszül tség-áram karak te r i sz t i kának ot t v a n szélsõértéke, ahol az f { I , U ) 

függvény I szer int i parciál is der ivá l t ja zérus. Ebben a p o n t b a n maximál is 
a feszültség ( labi l i tási feszül tség). A di f ferenciá lást elvégezve, k i fe jezhetõ a 
maximál is ( labi l i tási) feszül tség il letve térerõsség: 

um = 
Rp-F -X _ ä |/ 2 • g0• X 

r • e • b 
const . • h , (16) 

E m = 
2 • Q0• X 

r • e - b 
(17) 

W A G N E R e lmélete szerint t e h á t a maximál is ( labil i tási) feszültség avas tagság-
tó l l ineárisan függ , ebbõl köve tkezõen homogén vi l lamos tér esetében a labi l i tási 
térerõsség függe t len a vas tagságtó l . Ez az e redmény igen meglepõ és gyanút -
kel tõ, hiszen a térerõsségnek v a g y a feszültségtõl vagy a geometr ia i viszonyok-
tó l valami lyen módon függenie kell. A másik szembetûnõ tény , hogy (16) és 
(17) ki fejezések ta r ta lmazzák az átütési csa torna sugarát . Ennek nagyságára 
vonatkozóan semmi biztosat sem tudunk mondan i az á tü tés stat iszt ikus 
jellegébõl következõen. Ez a t é n y minõségileg anny iban befo lyásol ja a kapo t t 
e redményeket , hogy gyakor la t i lag k iér téke lhetet lenné teszi a maximál is 
(labilitási) feszül tség ér tékét . Az átütési csa torna vastagsága több tényezõtõl 
függ, tel jesen b izony ta lan valószínûségi vá l tozó és ugyanabban az anyagban 
is különbözõ vas tagságú á tü tés i csatorna a laku lhat ki. Ha kísérlet i eredmé-
nyeket he lye t tes í tünk a (16) és (17) k i fe jezésekbe, a csatorna sugarára irreális 

* T A A 
5. ábra. Kü lönbözõ ellenállás hõ fok függvények 

1. R ( 0 ) = R„ exp [ b ( # - 0 o ] 

í ß \n 
2. R ( f l ) = R 0 . ^ l _ _ J ^ 

í T \ n 

3. R(Ó) = R 0 . ( T T ^ ) 

Urn (J 

6. ábra. Die lekt r ikumban ki-
alakuló áram-feszültség jelleg-
görbe; SL stabil is-labil is ha-

tárhelyzet 
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Ø r t Ø k e t kapunk , ame lyek e l len tØ tben vannak A kísØrlet i t Ønyekke l . K ` R M ` N 

szÆmí tÆ sa i szerint [25] üvegre az Æ tü tØs i s u g Æ r n a k Øs a d ie l ek t r ikum vas tag -

s Æ g Æ n a k a rÆnya : 

A > � 4 k � ^ 1 0 - 4 . 
r 14 � V 00 

Ez l Æ t h a t ó a n t e l j e sen e lkØpzelhete t len e redmØny . 

Összefoglalva az eddigieket , leszögezhet jük , hogy W A G N E R e lmØlete 

nem m u t a t kellı egyezØs t a t a p a s z t a l a t i t Ønyekke l , sok önkØnyes fel tØtelezØst 

Øs közel í tØst t a r t a l m a z . Az a n y a g inhomogeni tÆsÆból indul ki , de nein veszi 

f igye lembe az e l ek t ródÆk h a t Æ s Æ t s tb . E r e d m Ø n y Ø t több b i zony ta l an Ø r t Økß 

p a r a m Ø t e r teszi kØ tessØ . E lmØle tØnek mØgis n a g y jelentısØge vol t , hiszen a 

hıvi l lamos Æ tü tØs i elmØletnek a lap ja i t t e r e m t e t t e meg, Øs az elsık közö t t 

m u t a t o t t rÆ a t i s z t Æ n villamos Øs hıvil lamos Æ t ü t Ø s között i különbsØgekre , ill. 

a lahi l i tÆs i feszül tsØg elvileg kor l Æ tos vol tÆra . Ez u tóbbi t Ø n y köve tkez tØben 

egy a d o t t szigetelØsre megengedhe tı feszültsØg n e m növelhetı egyenes a r Æny -

b a n a szigetelıanyag vas t agsÆgÆnak növelØsØvel. 

5. K . W . Wagner elmØletØnek tovÆbbfej lesztØse 

W A G N E R e lmØle tØ t többen is bírÆl tÆk Øs megpróbÆ l t ak a t apasz ta l a t i 

t Ønyekke l nagyobb összhangban levı elmØleteket kidolgozni . Alapvetıen m Æ s 

œ t o n próbÆl tÆk a mennyisØgek közöt t i kapcso la toka t fe l tÆrni , ui. elmØleteik 

k ö z ö s vonÆsa , hogy egysØgesen homogØn a n y a g feltØtelezØsØbıl Øs a (6), ill. 

(7) d i f ferenciÆ legyenle tekbıl i n d u l t a k ki. Csak a legismertebb k u t a t ó k nevei t 

e m l í t j ü k , mint p l . : R O G O W S K Y , D R E Y F U S , K ` R M ` N , G E M A N T , W H I T E H E A D 

[26 � 31]. MØg n e m dolgoztak ki egysØges e lmØle te t a lahi l i tÆsi feszültsØg 

szÆmí t Æ sÆ ra , de s ike rü l t elmØletileg megha tÆ rozn iuk kØt szØlsı esetre: 

a ) a va s t agsÆg növekedØsØvel a lahi l i tÆsi feszültsØg egy maximÆl is 

Ø r t Ø k h e z t a r t , azaz 
lim Uˆàü (h) = Ufabm ; 
h- «. 

b) kis vas t agsÆgok esetØn a lahilitÆsi feszül tsØg Øs vas t agsÆg közöt t 

nØgyzetgyökös összefüggØs van. Ez jól egyezik a t a p a s z t a l a t t a l az œn . Fischer� 

Hinnen-kifejezØssel Øs a kØsıbbiekben levezetendı Æl talÆnos összefüggØs kez-

de t i szakaszÆt a d j a (lÆsd a 3. Æ b r Æ t ) . 

A (7) d i f ferenciÆ legyenle te t nem sikerül t egzaktul megoldaniuk , az 

e lek t ródok ha t Æ sÆ t n e m t u d t Æ k f igye lembe venn i , csak az eml í t e t t kØ t ha t Æ r -

esetre s z Æ r m a z t a t t Æ k az e r edmØny t . Fe l tØ te lez tØk , hogy a d ie lek t r ikum f a j -

lagos el lenÆl lÆsÆnak hıfokfüggØse az alÆbbi a l a k œ : 

e(fi) = o0 exp ( - ê / T ) . (18) 
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A kØt szØlsı esetre leveze the tı e r e d m Ø n y pedig: 

h �� oo ; 
(19) 

h^O. 

MegÆ l l ap í tha t juk t e h Æ t , hogy a wagner i elmØlet bírÆlói � homogØn dielekt-

r i kum feltØtelezØsØvel � helyes fe l tØ te lbıl indu l t ak ki , kØt szØlsı esetben 

sikerült a wagner i e lmØletnØl pon to sab b � Øs a t a p a s z t a l a t i e redmØnyekke l 

j o b b a n egyezı � elmØletet fe lÆ l l í taniuk, de nem t u d t Æ k pontosan megindokolni 

e redmØnye ike t Øs közbeesı vas t agsÆgokra pedig e redmØnyeik Ø rvØnyüke t 

vesz te t t Øk . 

6. AltalÆnos lahilitÆsi egyenletek egyenfeszültsØgre 

A hıvi l lamos Æ tü tØ s i e lmØle tekben akkor köve tkeze t t be ugrÆsszerß 

vÆ l tozÆs , a m i k o r V . A. FOK szovje t f i z ikusnak sikerült (7) differenciÆlegyenletet 

az ado t t peremfe l tØ te lekhez megoldania , Øs ezt illeszteni a lahilitÆsi fel tØtelek-

hez [32]. FoKkal egyidıben többen is hasonló e redmØnyeke t Ør tek el, de sen-

kinek nem sikerült Æ l ta lÆnos e l lenÆl lÆsfüggvØnyre levezetni a lahi l i tÆsi egyen-

le teket . Mivel egyenfeszül tsØgß esetet vizsgÆlunk, a hıvezetØs differenciÆl-

egyenlete (6) Øs (8) a l a p j Æ n : 

div(Aj grad ê) + y(grad q>)2 = 0. (20) 

A vil lamos potenciá l ra fe l í rható egyen le tünk : 

div(y g rad <p) = 0. (21) 

Ezen u t ó b b i egyenlet azt fejezi ki, hogy a vizsgált t é r részben (a d ie lek t r ikum-

ban) nincsen sem forrás , sem nyelı, azaz az Æ ram fo ly tonossÆgÆnak ma tema-

t ika i megfogalmazÆsa . Vezessük be az a lÆbbi vÆ l tozó t : 

� = _ j* 2�1 (ê) q(&) dê , ( 2 2 ) 

ahol Ai(#) és g(ê) te l jesen á l ta lános hı fokfüggvØnyek lehetnek! (20) egyen-

le tünket (cp � çp0)-lal szorozva Øs (22)-öt f igyelembe vØve : 

div {y grad [u � (<p - 9?0)
2]} = 0, 

ennek egy par t iku lÆr i s megoldÆsa : 

" - ( < ? - 9>])2 = 0 . 

í / í = S m = y 2 A 1 B 0 T 

Ü) bJlab � Ó h, � 
R � « T 

* 2e 
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Ez az egyenlet azt fe jez i ki , hogy a potenciÆ lnívók egybeesnek az izo te rmikus 

felületekkel . Annak el lenØre, hogy bizonyos többd imenz iós ese tben ez nem 

teljesül, egydimenziós p rob lØmÆknÆ l t e l j esü l az eml í t e t t feltØtel. Egydimenziós 

esetre (20) Øs (21) egyen le tünk lØnyegesen egyszerßsödik: 

+ 0 , (23) 
dx I dx dx 

dcp d 

dx ^ dA 
= 0 . (24) 

A hı tan i peremfel tØ te lek mellØ v i l lamos potenciÆ l ra a következß fel tØtelek 

a d h a t ó k : 

<p = U0, ha r = 4 A Øs cp = � U0, h a x = � h. (25) 

A (24) egyenletbıl in tegrÆ lÆssa l közve t lenül a J Æ ramsßrßsØge t k a p j u k . (22) 

segítsØgØvel de f in i Æ lha t j uk az a lÆbbi in tegrÆl t : 

- J*m 2 )-!(&)(>(#„ = u(&) - u(�m). (26) 

A (23) egyenletet i n t eg rÆ lva , a po tenc iÆ l t (26) segítsØgØvel ki fe jezve, Øs œ j ra 

in tegrÆ lva , x = h he lye t tes í tØsse l az t k a p j u k , hogy 

J A = 1 ’ (27) 

Az e l ek t ródban (mivel nincs belsı hıforrÆsa) k i a l aku ló hımØrsØkleteloszlÆs 

lineÆris lesz, Øs a peremfe l tØ te leke t f igyelembe vØve az alÆbbi a l ak ra í rha tó : 

& = ö 1 - g - X ~ k ( t f j - & k ) h ^ x < _ h + m, ahol g = � � (28) 
h 4~ x - m 

A ha tÆ r fe l tØ te leke t f igye lembe vØve, Øs az ismeret len Æ ramsßrßsØget (27)-bıl 

k iküszöbölve , az a lÆbbi k Ø t egyenletet k a p j u k : 

F ^ M ^ ˙ " ’ , t 4 , ) = 0 , (29) 
J&1 \ ô ) - Ł { ‚ ò ) Ua 

#J . w ( ^ ) - u(K) - Ul = 0. (30) 

Ezen k Ø t egyen le tünkke l sikerült r&l Øs pa ramØ te rekke l k i fe jeznünk a 

d i e l ek t r i kum hıfok- Øs potenciÆleloszlÆsi viszonyait . Az egyenletekbıl k i tßn ik , 
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hogy növekvı feszültsØg mellet t (ha a többi p a r a m Ø t e r v Æ l t o z a t l a n Ør tØkß) , 

Pj-nek Øs P m -nek nınie kell. A b b a n az esetben, amikor mÆr n e m adha tó meg 

a (29) Øs (30) egyenle tekre reÆlis megoldÆs , a k k o r beszØlünk k r i t i k u s feszült-

sØgrıl Øs ezt de f in iÆ l tuk labili tÆsi feszül tsØgkØnt ( Æ t ü t ı feszül tsØgkØnt) . A vØgsı 

cØl te rmØsze tesen ezen labilitÆsi feszültsØg megha tÆ rozÆsa a d o t t elrendezØs 

mel le t t . Az egyenletek reÆlis megoldÆsa e l tßnØsØnek m a t e m a t i k a i feltØtele a 

megfelelı J acob i -de t e rminÆns e l tßnØse , azaz: 

de t J ac 

Ý F1 8 F l 

Ý—ª 

QF\ à F., 

8PX ä&ò 

= 0 , 

Ez az egyenlet t u l a j d o n k Ø p p e n a (4) labilitÆsi f e l t Ø te l mÆs a l a k b a n való ma te -

ma t ika i megfoga lmazÆsa . A de t e rminÆns t k i fe j tve , Øs a d i f fe renc iÆ lhÆnyadoso-

k a t kiküszöbölve [32], [33], k a p j u k a labil i tÆsi feltØteli egyen le te t : 

" - ^ � - 0 > «bol y = % (31) 
Je , ulab Je , ÓŁ(&) - u{ûm) . d& 

A (29), (30) és (31) egyenletek a l a p j á n a labil i tási feszültség a geometr iai és 

hßtØs i viszonyok ismeretØben Øs Pm p a r a m Ø t e r e k kiküszöbölØsØvel szÆ-

m í t h a t ó . Az e redmØny rendk ívü l n a g y Ørdeme, hogy az adot t model lhez kØpest 

Æ l ta lÆnos fa j lagos ellenÆllÆs hıfokfüggØsre Øs hıvezetıkØpessØg hıfokfüggØsre 

ØrvØnyes . A g y a k o r l a t b a n a k i fe jezØsek egyszerßsödnek, mivel a d ie lektr ikum 

hıvezetØsi t Ønyezıje bizonyos h ı f o k t a r t o m Æ n y b a n hıfokfügge t lennek t Ø t e -

lezhetı fel [22]. 

7. LabilitÆsi feszültsØg szÆmítÆsa egyenfeszültsØgre 

Az Æ l ta lÆnos labi l i tÆsi egyenle tekbıl k ö n n y e n s z Æ r m a z t a t h a t j u k a labili-

t Æs i feszültsØg k i fe jezØsØ t , amenny iben a fa j lagos ellenÆllÆs hıfokfüggØsØ t az 

alÆbbi f üggvØnykapcso l a t t a l je l lemezzük [11], [12]: 

y(P) = y0 exp (P/T). (32) 

A (22) in tegrÆ lÆs t elvØgezve 
# 

Ł = 2 � \ � q0 � Te " T exp ( � P / T ) . 

b e v e z e t j ü k a köve tkezı dimenzió nØlküli mennyisØgeke t : 

< 9 = ˝ _ , c = g ˝ L . (33) 
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E jelölØsekkel a (29,) (30) Øs (31) egyenletek a köve tkezı a lakra hozhatók:: 

p v d < 9 _ � � (@i � o k ) � î , 
Jfi, ]fe-& - e - » - V k) 

- å~âò � V* = 0 , 
(34) 

J e , Ye-° - e - e » V 

F e n t i in tegrÆ lok , bÆ r elvileg e lvØgezhetık [33], szÆmí tÆsukhoz mØgis cØlsze-

r ß b b n e k lÆtszik egy œ j pa r amØ te r bevezetØse : 

cos2 f = efi>-fi>», � , (35) 
2 

amelynek segítsØgØvel az in tegrÆ lÆsokat elvØgezve Øs az egyenleteket rendezve 

k i f e j e z h e t j ü k a labil i tÆsi feszül tsØget : 

Łªàü = Ó 2 1 ^ Ò × > { æ ) � exp [ - &k/(2T)], (36) 
ahol 

æ = sin £ • e x p ( - £ • t an Í/c) , 
és 

c = ± E Í - ( f + e i n f - c o e £ ) . (38) 
cos 

A (37) f ü g g v é n y t elsı levezetıjØrıl Fok-fØ le függvØnynek nevezzük. Könnyen 

megÆ l l ap í tha tók a függvØnyek Ør telmezØsi t a r t o m Æ n y a i : 

0 < C ^ o o , � , 0 < ô ( æ ) < 1 . 

(36), (37) i l letve (38) e redmØnyeink Ø r te lmØben s ikerül t a labilitÆsi feszültsØget 

k i f e j eznünk | segØdparamØte ren keresz tü l kizÆrólag a d ie lektr ikum geometriai 

Øs hıÆ t adÆs i v i szonya inak f ü g g v Ø n y e k Ø n t . A (36) kifejezØs összhangban van 

az eddig e l m o n d o t t a k k a l , vagyis n ö v e k v ı vas tagsÆg esetØn (c nı) a labili tÆsi 

feszültsØg egy maximÆl i s Ør tØkhez t a r t : 

Ł ˆ à Ü ò = 1,414 (39) 

A y)(c) Øs c ( | ) függvØnyek t Æ b l Æ z a t b a fogla lÆsÆ t d igi tÆ l is szÆmítógØppel vØgez-

t ü k el. Az e redmØnyeke t a 7. Øs 8. Æ b r Æ k o n t ü n t e t t ü k fel az a l Æ b b i talÆl-
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I. tÆblÆzat II. tÆblÆzat 

A Fok-fØle függvØny egyenfeszültsØgre A Fok-fØle függvØny vÆltakozó feszültsØgre 

fim = âò = 
í[°l æ Xf (c) 

= ^ (**�Ok) ß æ ç>(c) âò = 

0,0 0,000000 0,000000 1,000000 0,0000 0,000000 0,000000 1.000000 
0,5 0,000152 0,005293 1,000025 0,0050 0,000050 0,003033 1,000008 
1,0 0,000609 0,010586 1,000102 0,0100 0,000200 0,006065 1,000033 
1,5 0,001372 0,015881 1,000229 0,0150 0,000450 0,009098 1,000075 
2,0 0,002440 0,021176 1,000406 0,0200 0,000800 0,012130 1,000133 
2,5 0,003815 0,026473 1,000635 0,0250 0,001250 0,015162 1,000208 
3,0 0,005498 0,031772 1,000915 0,0300 0,001801 0,018193 1,000300 
3,5 0,007491 0,037074 1,001247 0,0350 0,002451 0,021224 1,000408 
4,0 0,009695 0,042378 1,001630 0,0400 0,003202 0,024255 1,000533 
4,5 0,012413 0,047686 1,002064 0,0450 0,004053 0,027285 1,000674 
5,0 0,015348 0,052997 1,002551 0,0500 0,005004 0,030314 1,000832 
5,5 0,018600 0,058312 1,003090 0,0550 0,006056 0,033342 1,001006 
6,0 0,022175 0,063632 1,003681 0,0600 0,007209 0,036370 1,001197 
6,5 0,026075 0,068956 1,004325 0,0650 0,008462 0,039397 1,001405 
7,0 0,030303 0,074286 1,005023 0,0700 0,009816 0,042423 1,001628 
7,5 0,034864 0,079621 1,005774 0,0750 0,011271 0,045447 1,001868 
8,0 0,039763 0,084962 1,006579 0,0800 0,012828 0,048471 1,002125 
8,5 0,045002 0,090310 1,007439 0,0850 0,014485 0,051493 1,002397 
9,0 0,050589 0,095665 1,008354 0,0900 0,016244 0,054514 1,002686 
9,5 0,056527 0,101026 1,009325 0,0950 0,018105 0,057534 1,002991 

10.0 0,062823 0,106396 1,010352 0,1000 0,020067 0,060553 1,003312 
10,5 0,069482 0,111773 1,011435 0,1050 0,022132 0,063570 1,003649 
11,0 0,076512 0,117159 1,012576 0,1100 0,024299 0,066585 1,004003 
11,5 0,093919 0,122553 1,013776 0,1150 0,026568 0,069599 1,004372 
12,0 0,091709 0,127957 1,015033 0,1200 0,028941 0,072611 1,004756 
12,5 0,099892 0,133370 1,016351 0,1300 0,033994 0,078630 1,005573 
13,0 0,108474 0,138793 1,017729 0,1400 0,039462 0,084641 1,006453 
13,5 0,117465 0,144226 1,019168 0,1500 0,045347 0,090644 1,007394 
14,0 0,126874 0,149670 1,020668 0,1600 0,051651 0,096638 1,008396 
14,5 0,136710 0,155125 1,022232 0,1700 0,058376 1,102624 1,009459 
15,0 0,146982 0,160592 1,023860 0,1800 0,065528 0,108599 1,010581 
15,5 0,157702 0,166071 1,025552 0,1900 0,073107 0,114565 1,011761 
16,0 0,168881 0,171561 1,027310 0,2000 0,081119 0,120520 1,013000 
16,5 0,180531 0,177064 1,029134 0,3100 0,089567 0,126464 1,014295 
17,0 0,192662 0,182581 1,031027 0,2200 0,098455 0,132397 1,015646 
17,5 0,205290 0,188110 1,032938 0,2300 0,107787 0,138318 1,017052 
18,0 0,218426 0,193653 1,035020 0,2400 0,117569 0,144226 1,018512 
18,5 0,232085 0.199210 1,037123 0,2500 0,127806 0,150122 1,020024 
19,0 0,246283 0,204782 1,039298 0,2600 0,138503 0,156005 1,021589 
19,5 0,261034 0,210368 1,041548 0,2700 0,149665 0,161874 1,023203 
20,0 0,276355 0,215969 1,043872 0,2800 0,161300 0,167730 1,024867 
20,5 0,292263 0,221586 1,046274 0,2900 0,173413 0,173572 1,026578 
21,0 0,308777 0,227218 1,048753 0,3000 0,186012 0,179399 1,028337 
21,5 0,325914 0,232867 1,051312 0,2100 0,199105 0,185212 1,030141 
22,0 0,343696 0,238532 1,053952 0,3200 0,212699 0,191010 1,031988 
22,5 0,362142 0,244214 1,056675 0,3300 0,226803 0,196793 1,033879 
23,0 0,381276 0,249913 1,059482 0,3400 0,241426 0,202561 1,035811 
23,5 0,401118 0,255629 1,062375 0,3500 0,256578 0,208313 1,037782 
24,0 0,421695 0,261363 1,065356 0,3600 0,272269 0,214050 1,039793 
24,5 0,443030 0,267115 1,068427 0,3700 0,288510 0,219770 1,041840 
25,0 0,465150 0,272885 1,071589 0,3800 0,305313 0,225475 1,043922 
25,5 0,488083 0,278674 1,074845 0,3900 0,322690 0,231164 1,046039 
26,0 0,511859 0,284482 1,078196 0,4000 0,340654 0,236837 1.048187 
26,5 0,536507 0,290309 1,081645 0,4100 0,359220 0,242493 1.050367 
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l a b i l i t Æ s i f e s z ü l t s Ø g m e g ä l l a p i t a s a 1(33 

f ˇ Ñ v(c) 
@m = 

= 4 - (*>n-<>k) 
ß Ñ <p (c) 

&m = 
= b(#�� 

27,0 0,562060 0,296155 1,085193 0,4200 0,378402 0,248133 1,052576 
27,5 0,588552 0,302021 1,088843 0,4300 0,398216 0,253757 1,054813 
28,0 0,616018 0,307907 1,092597 0,4400 0,418679 0,259365 1,057075 
28,5 0,644496 0,313813 1,096458 0,4500 0,439810 0,264957 1,059362 
29,0 0,674024 0,319740 1,100427 0,4600 0,461626 0,270532 1,061672 
29,5 0,704644 0,325688 1,104508 0,4700 0,484149 0,276091 1,064003 
30,0 0,736400 0,331656 1,108703 0,4800 0,507400 0,281634 1,056353 
30,5 0,769336 0,337645 1,113014 0,4900 0,531403 0,287162 1,068721 
31,0 0,803501 0,343656 1,117445 0,5000 0,556181 0,292673 1.071105 
31,5 0,838946 0,349688 1,121998 0,5100 0,581761 0,298169 1,073503 
32,0 0,875723 0,355742 1,126675 0,5200 0,608172 0,303649 1,075914 
32,5 0,913889 0,361817 1,131481 0,5300 0,635442 0,309114 1,078336 
33,0 0,953503 0,367915 1,136418 0,5400 0,663604 0,314563 1,080767 
33,5 0,994627 0,374035 1,141488 0,5500 0,692692 0,319998 1,083206 
34,0 0,037327 0,380177 1,146697 0,5600 0,722742 0,325418 1,085650 
34,5 1,081672 0,386341 1,152046 0,5700 0,753793 0,330824 1,088099 
35,0 1,127736 0,392528 1,157539 0,5800 0,785887 0,336216 1,090550 
35,5 0,175596 0,398737 1.163181 0,5900 0,819068 0,341594 1,093002 
36,0 1,225334 0,404969 1,168974 0,6000 0,853383 0,346958 1.095452 
36,5 1,277036 0,411223 1,174922 0,6100 0,888885 0,352309 1,097900 
37,0 1,330794 0,417501 1,181030 0,6200 0,925627 0,357647 1,100344 
37,5 1,386704 0,423800 1,187301 0,6300 0,963669 0,362973 1,102782 
38,0 1,444869 0,430123 1,193740 0,6400 1,003075 0,368287 1,105211 
38,5 1,505397 0,436468 1,200351 0,6500 1,043912 0,373589 1,107632 
39,0 1,568404 0,442836 1,207138 0,6600 1,086255 0,378880 1,110041 
39,5 1,634010 0,449226 1,214106 0,6700 1,130182 0,384160 1,112438 
40,0 1,702347 0,455639 1,221289 0,6800 1,175779 0,389429 1,114820 
40,5 1,773549 0,462074 1,228603 0,6900 1,223139 0,394689 1,117187 
41,0 1,847765 0,468531 1,236143 0,7000 1,272362 0,399939 1,119536 
41,5 1,925148 0,475010 1,243883 0,7100 1,323557 0,405180 1,121866 
42,0 2,005863 0,481511 1,251830 0,7200 1,376842 0,410413 1,124175 
42,5 2,090086 0,488033 1,259988 0,7300 1,432345 0,415637 1,126462 
43,0 2,178003 0,494577 1,268364 0,7400 1,490206 0,420855 1,128726 
43,5 2,269814 0,501142 1,276963 0,7500 1,550577 0,426065 1,130964 
44,0 2,365729 0,507728 1,285792 0,7600 1,613624 0,431268 1,133176 
44,5 2,465976 0,514334 1,294856 0,7700 1,679531 0,436466 1,135359 
45,0 2,570796 0,520960 1,304163 0,7800 1,748496 0,441659 1,137513 
45,5 2,680447 0,527606 1,313718 0,7900 1,820739 0,446846 1,139636 
46,0 2,795205 0,534271 1,323530 0,8000 1,896503 0,452030 1,141727 
46,5 2,915364 0,540955 1,333604 0,8100 1,976053 0,457210 1,143784 
47,0 3,041241 0,547658 1,343950 0,8200 2,059686 0,462386 1,145807 
47,5 3,173174 0,554378 1,354573 0,8300 2,147728 0,467561 1,147792 
48,0 3,311526 0,561115 1,365483 0,8400 2,240543 0,472733 1,149741 
48,5 3,456687 0,567868 1,376687 0,8500 2,338538 0.477905 1,151651 
49.0 3.609076 0,574638 1,388195 0,8600 2,442167 0.483075 1.153520 
49,5 3,769141 0,581423 1,400014 0,8700 2,551938 0,488246 1,155349 
50,0 3,937367 0,588222 1,412154 0,8800 2,668426 0,493417 1.157135 
50,5 4.114276 0,595034 1,424625 0,8900 2,792277 0,498589 1,158878 
51,0 4,300429 0,601860 1,437436 0,9000 2,924227 0,503763 1,160576 
51,5 4,496433 0,608697 1,450598 0,9050 2,993495 0,506351 1,161408 
52,0 4,702943 0,615546 1,464121 0,9100 3,065111 0,508940 1,162229 
52,5 4,920666 0,622404 1,478016 0,9150 3,139197 0,511529 1,163038 
53,0 5,150370 0,629271 1,492294 0,9200 3,215885 0,414120 1,163835 
53,5 5,392882 0,636147 1,506968 0,9250 3,295318 0,516711 1,164620 
54,0 5,649105 0,643028 1,522049 0,9300 3,377647 0,519303 1,165394 
54,5 5,920016 0,649916 1,537551 0,9350 3,463037 0,521896 1,166155 
55,0 6,206676 0,656807 1,553486 0,9400 3,551664 0,524491 1,166904 
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55,5 
56,0 
56,5 
57,0 
57,5 
58,0 
58,5 
59,0 
59,5 
60,0 
60,5 
61,0 
61,5 
62,0 
62,5 
63,0 
63,5 
64,0 
64,5 
65,0 
65,5 
66,0 
66,5 
67,0 
67,5 
68,0 
68,5 
69,0 
69,5 
70,0 
70,5 
71,0 
71,5 
72,0 
72,5 
73,0 
73,5 
74,0 
74,5 
75,0 
75,5 
76,0 
76,5 
77,0 
77,5 
78,0 
78,5 
79,0 
79,5 
80,0 
80,5 
81,0 
81,5 
82,0 
82,5 
83,0 
83,5 

V(o) 
â ò = 

6,510241 
6,631972 
7,173243 
7,535554 
7,920547 
8,330020 
8,765945 
9,230487 
9,726030 

10,255197 
10,820885 
11,426295 
12,074970 
12,770839 
13,518271 
14,322125 
15,187823 
16,121424 
17,129713 
18,220307 
19,401774 
20,683774 
22,077229 
23,594514 
25,249691 
27,058785 
29,040107 
31,214646 
33,606538 
36,243628 
39,158156 
42,387587 
45,975621 
49,973448 
54,441278 
59,450261 
65,084873 
71,445922 
78,654353 
86,856103 
96,228341 

106,987547 
119,400084 
133,796132 
150,588271 
170,296496 
193,582324 
221,295834 
254,541484 
294,771533 
343,920835 
404,504786 
480,415793 
576,377016 
699,653840 
860,700200 

1075,163120 

0,663702 
0,670598 
0,677494 
0,684389 
0,691281 
0,698168 
0,705049 
0,711922 
0,718784 
0,725636 
0,732473 
0,739294 
0,746098 
0,752881 
0,759642 
0,766378 
0,773087 
0,779766 
0,786413 
0,793024 
0,799598 
0,806132 
0,812622 
0,819065 
0,825459 
0,831800 
0,838085 
0,844311 
0,805475 
0,856572 
0,862600 
0,868554 
0,874432 
0,880229 
0,885941 
0,891565 
0,897097 
0,902532 
0,907867 
0,913097 
0,918218 
0,923226 
0,928118 
0,932887 
0,937530 
0.942044 
0,946422 
0,950661 
0.954757 
0,958705 
0,962500 
0.966138 
0,969615 
0,972926 
0,976067 
0,979034 
0,981822 

1,569869 
1,586713 
1,604034 
1,621847 
1,640169 
1,659017 
1,678407 
1,698360 
1,718893 
1,740027 
1,761783 
1,784184 
1,807252 
1,831012 
1,855489 
1,880710 
1,906704 
1,933499 
1,961127 
1,989622 
2,019017 
2,049351 
2,080661 
2,112989 
2,146379 
2,180877 
2,216534 
2,253401 
2,291537 
2,331000 
2,371856 
2,414174 
2,458029 
2,503501 
2,550679 
2,599635 
2,650533 
2,703424 
2,758449 
2,815743 
2,875450 
2,937733 
3,002770 
3,070759 
3,141921 
3,216502 
3.294781 
3,377072 
3,463734 
3,555175 
3,651867 
3,754358 
3,863286 
3,979409 
4,103627 
4,237027 
4,380935 

0,9450 
0,9500 
0,9550 
0,9600 
0,9650 
0,9700 
0,9750 
0,9800 
0,9850 
0,9900 
0,9950 
0,000 
1,0050 
1,0100 
1,0150 
1,0200 
1,0250 
1,0300 
1,0350 
1,0400 
1,0450 
1,0500 
1,0550 
1,0600 
1,0650 
1,0700 
1,0750 
1,0800 
1,0850 
1,0900 
1,0950 
1,1000 
1,1050 
1.1100 
1,1150 
1,1200 
1,1250 
1,1300 
1,1350 
1,1400 
1,1450 
1,1500 
1,1550 
1,1600 
1,1650 
1,1700 
1,1750 
1,1800 
1,1850 
1,1900 
1,1905 
1,1910 
1,1915 
1,1920 
1,1925 
1,1930 
1.1935 

3,643719 
3,739407 
3,838951 
3,942592 
4,050592 
4,163235 
4,280831 
4,403718 
4,532265 
4,666878 
4,808001 
4,956122 
5,111782 
5,275575 
5,448163 
5,630280 
5,822744 
6,026469 
6,242482 
6,471937 
6,716138 
6,976561 
7,254890 
7,553048 
7,873242 
8,218022 
8,590347 
8,993669 
9.432041 
9,910260 

10,434034 
11,010219 
11,647120 
12,354891 
13,146089 
14,036419 
15,045793 
16,199839 
17,532110 
19,087403 
20,926900 
23,136416 
25,840179 
29,225033 
33,585583 
39,414960 
47,605939 
59,958651 
80,725944 

122,948784 
129,701059 
137,231354 
145,682361 
155,233938 
166,116053 
178,627540 
193,163966 

<p (c) 

0,527087 
0,529684 
0,532282 
0,534882 
0,537483 
0,540086 
0,542691 
0,545298 
0,547906 
0,550517 
0,553129 
0,555744 
0,558360 
0,560979 
0,563601 
0,566224 
0,568851 
0,571479 
0,574111 
0,576745 
0,579382 
0,582022 
0,584665 
0,587311 
0,589960 
0,592612 
0,595267 
0,597926 
0,600588 
0,603254 
0,605923 
0,608595 
0,611272 
0,613952 
0,616636 
0,619324 
0,622016 
0,624712 
0,627412 
0,630117 
0,632825 
0.635538 
0,638256 
0,640977 
0,643704 
0,646435 
0,649170 
0,651911 
0,654656 
0,567406 
0,657681 
0,657957 
0,658232 
0,658507 
0,658783 
0,659058 
0,659334 
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LABIL ITÁSI FESZÜLTSÉG MEG Ä LLAP i T aSA 167 

f [ C ° ] Ñ ß Ñ q> (c) 
= 

= ü(0„,-àä 

84,0 1367,159708 0,984427 4,536997 1,1940 210,260213 0,659610 1,186832 
84,5 1775,147509 0,896845 4,707287 1,1945 230,657736 0,659885 1,186834 
85,0 2362,945624 0,989071 4,894469 1,1950 255,414945 0,660161 1,186835 
85,5 3241,603582 0,991103 5,102054 1,1955 286,096829 0,660437 1,186837 
86,0 4615,772752 0,992936 5,334791 1,1960 325,119230 0,660713 1,186838 
86,5 6890,348918 0,994566 5,599337 1,1965 376,418037 0,660988 1,186839 
87,0 10942,014960 0,995989 5,905439 1,1970 446,867860 0,661264 1,186840 
87,5 18908,291320 0,997202 6,268207 1,1975 549,654228 0,661540 1,186841 
88,0 36930,895700 0,998201 6,712948 1,1980 713,672445 0,661816 1,186841 
88,5 87540,815650 0,998984 7,287100 1,1985 1016,849398 0,662092 1,186842 
89,0 295451,812800 0,999547 8,097158 1,1990 1766,767918 0,662369 1,186842 
89,5 2363618,452000 0,999886 9,482925 1,1995 6714,610780 0,662645 1,186842 
90,0 végtelen 1,000000 végtelen 1,2000 végtelen 0,662743 1,186851 

h a t ó I . t á b l á z a t a l a p j á n . A t á b l á z a t l é p é s k ö z e oly s û r û , h o g y k ö z b e e s õ ér té -

k é r e m e g e n g e d h e t õ a l i n e á r i s i n t e r p o l á c i ó a g y a k o r l a t i i g é n y e k e t k i e lég í tõ 

p o n t o s s á g g a l . A 7. á b r á n £ s e g é d p a r a m é t e r f ü g g v é n y é b e n l á t h a t j u k ãð(^) 

f ü g g v é n y t , a 8. á b r á n ñ p a r a m é t e r f ü g g v é n y é b e n a yi(c) f ü g g v é n y t . A z u t ó b b i 

á b r á b ó l j ó l k i t û n i k ip(c) t e l í t õ d õ , a z a z k o r l á t o s j e l l ege . 

A d i e l e k t r i k u m b a n k i a l a k u l ó h õ f o k e l o s z l á s o k is s z á m í t h a t ó k . A (35) 

k i f e j e z é s b õ l k ö z v e t l e n ü l k i f e j e z h e t õ a d i e l e k t r i k u m b a n l é t r e j ö v õ r e l a t í v lab i -

l i tás i h õ f o k e s é s : 

— — (^m — ^ l ) = — 2 In COS £ . (40) 
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1 6 8 p a t k ó J . i f j . v a j t a m i k l ó s 

8. ábra. A f ( c ) függvény egyenfeszül tségre 

A (34) egyenletekbõl az in tegrá lás elvégzése i r tán k i fe jezhe t jük az elektród és 
a környezet közöt t i re lat ív hõfokesést : 

® x - & k = * k ) = 2 . ( 4 1 ) 
i ñ 

Fent iek a lap ján már könnyen k i fe jezhetõ a d ie lek t r ikum relat ív labi l i tási 
melegedése: 

1 ¨  • eos2 £ 
Îò - O k = — (0m - fik) = 2 \ C O S * • - 2 In cos f . (42) 

1 f + Sin £ • cos f ' 

Az egyes hõfokeloszlásokat most is számítógéppel számí to t tuk , az eredménye-
ket a 9, 10. és 11. ábrákon l á tha t j uk . Mint a 9. ábrából k i tûn ik , egyenfe-
szültségen a labi l i tási melegedés korántsem kor lá tos , sõt elvileg végtelenig 
nõhet , e l lentétben a vál takozófeszül tségen érvényes melegedéssel. Ez össz-
hangban van t öbb szerzõ megál lapí tásával [11, [12], [18]. E n n e k egyrészt az 
az oka, hogy egyenfeszül tségen a vi l lamos téreloszlást elsõdlegesen a fa j lagos 
vezetõképesség, míg vál takozófeszül tségen a permi t t i v i tás határozza meg , 
másrészt egyenfeszültségen az áramsûrûség fo ly tonosságát té te leztük fel, m íg 
vál takozófeszül tségen a térerõsség fo ly tonosságát fog juk. 
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9. ábra. Die lektr ikum relat ív labilitási melegedése 
egyenfeszül tségen 
vál takozófeszül tségen 

1,2 

1,1 

0 a V 
10"1 2 3 4 5 6 7 8 tf 2 3 A 5 6 7 8 10 2 3 A 5 6 7^8 10 

10. ábra. Die lektr ikum re lat ív labilitási hó fokesése 
egyenfeszül tségen 
vá l takozófeszül tségen 

Mûszaki Tudomány 47, 1973 



1 7 0 p a t k ó j . ifj. v a j t a m i k l ó s 

11. ábra. A dielektr ikum és a környezet közöt t i relatív labi l i tási hõfokesés 
„egyenfeszü l tségen" — vál takozó feszü l tségen 

8. Labilitási feszültség vál takozófeszül tségre 

Vál takozófeszül tség a lka lmazása esetében az a lka lmazot t levezetés némi-
képpen eltér az elõzõtõl. E n n e k oka, hogy vá l takozófeszül tségen nagyobbak 
a veszteségek. Ezek együt tes jel lemzésére az ún . tér fogat i veszteségi számot 
vezet ték be [9], [17]: 

p'(§) = . ef<*-»o) = p'0. eo(*-0o) = p'k. åü(» »*). (43) 

Meg kell eml í tenünk , hogy ez a kifejezés csak nem tú lságosan nagv hõ fok ta r -
t o m á n y b a n érvényes, va lamin t helyi m a x i m u m m a l rendelkezõ tan ä görbék 
esetében csak a lielyi ex t rémumon tú l érvényes. Vezessünk be most is re la t ív 
egységeket: 

<9 = b ( ê - 0k ) , z = ^ . (44) 
h 

A 2. ábrán l á t ha tó model lünkre így d i f ferenciá legyenletünk az alábbi a lakú : 

+ Â • e® = 0 , (45) 
dz2 

ahol 

ß __ p'k-b-h1-E2 

V 

Mûszaki Tudomány 47, 1973 



l a b i l i t Æ s i f e s z ü l t s Ø g m e g ä l l a p i t a s a 1 7 1 

Az egyenlete t in tegrÆ lva , az integrÆlÆsi Æ l l andó t a (10) peremfel tØ te lbıl meg-

h a t Æ r o z v a , m a j d œ j r a i n t eg rÆ lva , a 0 = f ( z ) függvØny egy inverz z = g(0) 

függvØnyØ t k a p j u k . Beveze tve a : 

ß = 
´ � exp ( 0 J 2 ) (46) 

s e g Ø d p a r a m Ø t e r t , ennek segítsØgØvel Øs a z � 0 hely hımØrsØkle tØvel ( m a x i m Æ -

lis hımØrsØkle t ) , mint p a r a m Ø t e r r e l k i fe jezhe tı a hıfokeloszlÆs : 

0(2, 0m) = 0m - 2 In ch {zß). ˝47^ 

2 = 1 helyet tesí tØssel ebbıl m e g h a t Æ r o z h a t ó az elektród Øs a d ie lek t r ikum 

ha tÆ r fe lü le tØnek relat ív h ı f o k a . Az e l ek t ródban kia lakuló lineÆris hıfokelosz-

lÆst f igye lembe vØve a (11), (13) peremfel tØ te leket is k ie lØgí tve , a k ö v e t k e z ı 

implicit f üggvØnykapcso la t r a j u t u n k a v i l lamos tØrerıssØg (E) Øs a max imÆ l i s 

lahi l i tÆs i hımØrsØkle t k ö z ö t t : 

F(E, 0m) = 0,5 � In Ì - ) _ ü ( c o s h ß) _ / » - t a o b / ? = o ( 4 8 ) 

A lahili tÆsi fe l tØ te l t az F(E, 0m) f üggvØny lØtezØse Øs d i f fe renc iÆ lha tósÆga 

«se tØben Æ t f o g a l m a z h a t j u k . A rendszer egyensœlyi Æ l l a p o t Æ b a n d 0 m / d F > 0, 

a s tabi l i tÆs- labi l i tÆs h a t Æ r Æ l l a p o t Æ b a n v iszont d 0 m / d E �»- oo, Ez je lent i azt 

t u l a j d o n k Ø p p e n , hogy a tØrerıssØg (amely homogØn t Ø r esetØben csak egy 

kons tanssa l tØ r el a feszül tsØgtıl) növelØsØvel elØrünk egy olyan k r i t i k u s 

tØrerıssØgØr tØkig, amelynØl a d ie lek t r ikum hıfoka m o n o t o n növekszik Øs elvi-

leg vØgte lennØ vÆ lha t ik , azaz a d i e l ek t r i kumban több vesztesØg ke le tkez ik 

idıegysØg a l a t t , mint a m e n n y i a kö rnyeze tbe t Ævozha t ik . E z t a feltØtelt a 12. 

Æ b r Æ n szemlØ l te t jük . A lahi l i tÆs i k r i t Ø r iumot a köve tkezıkØppen is megfogal -

m a z h a t j u k : d E l d 0 m = 0. M i u t Æ n E Øs 0m közö t t F(E,0m) jelenti a kapcso -

la to t Øs E-t ß s egØdparamØte ren keresztül t a r t a l m a z z a , belÆ tható , hogy 

d E / d 0 m = 0 feltØtellel egyenØ r t Økß a dF/dß = 0 fe l tØ te l . A di f ferenciÆ lÆs t 

elvØgezve, æ Øs ß közöt t a köve tkezı függvØnykapcso l a t r a j u t u n k : 

æ = ß ß + S ˝ n h ^ ’ c o s h ^ (49) 
cosh 2 /5-( l � (3- tanh/ l ) 

(48)-ból k i f e j ezhe t jük a lahi l i tÆs i tØrerıssØget , ill. homogØn t Ø r esetØn a labi-

1 

litÆsi feszül t sØget : 

¯ˆàÜ - ~h 
2 V - ? ( c ) , (50) 

bp’k 
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U. lab 
\1-K , 4 
l / T ^ r ^ ' 

aho l 

<p(c) = ß 

chß 
exp [ — (99 t a n h ß)/c] 

(51) 

(52) 

A q)(c) f ü g g v é n y t az egyenfeszü l tségû ese thez hasonlóan Fok - fé le f ü g g v é n y n e k 

nevezzük , ß s e g é d p a r a m é t e r ér te lmezési t a r t o m á n y á n a k megá l lap í tásához 

szükség van az 1 — ß • tanh /? = 0 egyenlet mego ldására . Az egyenle te t d ig i tá l is 

számí tógéppe l a Newton- fé le módszerre l o ldo t tuk m e g [33], e r e d m é n y ü l 

/?òî = 1,19967864 adódo t t . E n n e k a l a p j á n az ér te lmezési t a r t o m á n y o k : 

0 ^ c < o o , 0 < <7 1,19967864, 0 <; 95(c) < ; 0,6627434. 

Az ér te lmezési t a r t o m á n y o k ismere tében a függvények t á b l á z a t b a fog la lásá t 

számí tógéppe l végeztük el. Az e redményeke t a Függeléken k ívü l a 14. és 15. 

áb rákon is f e l t ü n t e t t ü k . I g e n érdekes, hogy az egyenfeszü l tségû esethez h a s o n -

0,1 Q2 Q3 0,4 Q5 0,6 0,7 06 06 1 V 12 
ß 

13. ábra. A <p(\3) függvény vá l takozó-
feszü l tségre 

12. ábra. D ie lek t r ikum hõmérsék-
lete a térerõsség függvényében; 

SL. — labil i tási pont 
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î 
10"ã 2 3 Ë 5 6 7 8 10"' 2 3 4 5 6 7 8 10° 2 3 4 5 6 7 8 Þ 

Ñ 
14. ábra. À <ð(ñ) f ü g g v é n y vá l takozó feszü l t ségre 

100 

0 
20 40 60 80 100 

Ä ì 

15. ábra. Labi l i tási feszül tség a környezeti hõmérséklet függvényében b paraméterrel 
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lóan a lab i l i tÆs i feszültsØg æ növelØsØvel mos t is egy maximÆl i s Ør tØkhez tar t 7 

urabm = 0,93726 . (53) 
o-Pk 

Ez az e r e d m Ø n y ü n k igen f igyelemre mØ l tó hiszen azt tükröz i , hogy a labi l i tÆsi 

feszültsØget n e m lehet egyØr te lmßen (Øs egyenletesen) növelni a sz ige te lıanyag 

v a s t a g s Æ g Æ n a k növelØsØvel, vagy a h ß t Ø s nagymØr t Økben i növelØsØvel (ez az 

<x hıÆtadÆs i t Ønyezı növelØsØt je lentenØ) . A gyakor l a tban ez azØr t igen lØnye-

ges, mert r Æ m u t a t a labi l i tÆsi feszültsØg növelØsØnek lehetsØges Øs gazdasÆgos 

módja i ra : p l . a szigetelØs felosztÆsÆra Øs hß tıcsa to rna közbe ik t a t Æ sÆ ra s tb . 

TermØsze tesen vÆ l takozófeszü l t sØgen is s zÆmí tha tók az egyes hıfok-

különbsØgek, amelyeket a rØszletes levezetØs mellızØsØvel [33] k ö z l ü n k : 

˛ò = Ü(äò - f i k ) = 2 In (cosh ß) + 2 ß t a n h ß , (54) 
æ 

. 6 > m - â1 = b(§m - === 2 In (cosh ß), (55) 

@ 1 = b - &k) = 2 l ^ A . ( 5 6 ) 
æ 

À 9., 10. Øs 11. Æb rÆkon f e l t ü n t e t t ü k az egyes re la t ív hıfokeloszlÆsokat . Az 

e redmØnyeke t most is szÆmítógØppel s z Æ m í t o t t u k . Igen Ørdekes Øs f i gye lemre 

mØltó t Ø n y , hogy az (54) kifejezØs szer in t a relatív labil i tÆsi melegedØsnek 

ha tÆ rØ r t Øke v a n , mØgpedig : 

0 m ( c = 00) = 1,186851. 

A l Æ tha tóan kis Ø r t Økß melegedØsek k o r Æ n t s e m azt je lent ik , hogy ilyen k i s 

Ør tØken k ö v e t k e z i k be az Æ tü t Ø s , h a n e m az t , hogy ezen melegedØs Ø r t Økeken 

v a n a d i e l ek t r i kum a stabilis-labilis h a t Æ r h e l y z e t b e n . Mint m Æ r l Æ t t u k egyen-

feszültsØgen e t t ı l lØnyegesen eltØrı he lyze t alakul ki , ennek indoklÆsÆ t m Æ r 

megad tuk . 

9. Az egyen- Øs vÆl takozófeszül tsØgß eset összehasonlí tÆsa 

A f e n t i e k b e n röv iden ismerte tØsre kerü l t levezetØsek e r e d m Ø n y e k Ø n t 

kØ t k i fe jezØst de f in iÆ l tunk , (36)-ot Øs (51)-et , amelyek segítsØgØvel a labi l i tÆsi 

feszül tsØgeket szÆmítani t u d j u k . K a p o t t e redmØnye inke t összehasonl í tva , 

meglepı � b Æ r ko rÆn t sem vÆ ra t l an � egyezØst t a p a s z t a l u n k . TermØsze tesen 

ez nem vØ le t l en , hiszen a fo lyama t a l a p v e t ı fizikai t a r t a l m Æ b a n lØnyegØben 

megegyezik, el tØrØs csak a d i e l ek t r i kumban keletkezı vesztesØgek eredetØbıl 

fakad . Je l l egØ t t ek in tve a k Ø t kifejezØs megegyezik, hiszen a vesztesØg hıfok-

függØsØre je l lemzı hıfokkoeff ic iens egyenfeszül tsØgß esetben l/T s ennek 

vÆl takozófeszül tsØgen b felel meg. H a s o n l ó a helyzet az egyenfeszül tsØgen 
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keletkezı vesztesØgeket megha tÆ rozó fa j l agos vezetıkØpessØg Øs a vÆ l t akozó-

feszültsØgen hasznÆla tos t Ø r foga t i vesztesØgi szÆm kapcso la t Æban . A környeze t i 

illetve a referencia hımØrsØkle t mindkØ t labil i tÆsi feszültsØg kifejezØsØt azonos 

módon befolyÆsol ja . E redmØnye ink igen Ørdekesek abból a szempontbó l is, 

hogy el tØrı m a t e m a t i k a i appa rÆ tus sa l j u t o t t u n k � a mØlyebb fizikai okokon 

alapuló � hasonló e redmØnyre . 

A (36) Øs (51) kifejezØsek leg jobban a yi(c) Øs ip(c) szorzótØnyezıkØnt sze-

replı f ü g g v Ø n y e k b e n kü lönböznek . H a azonban összehasonl í t juk a 8. Øs 14. 

Æb rÆka t , k i t ß n i k , hogy æ 2 Ør tØkig a k Ø t függvØny gyakor la t i lag megegyezik 

egymÆssal ( termØszetesen ez mØg nem je lent i az t , hogy a labil i tÆsi feszültsØgek 

is megegyeznek!) , æ = 2 esetØben azonban a kØ t függvØny egyre je lentısebben 

eltØr egymÆs tó l Øs h a t Æ r Ø r t Ø k ü k is kü lönbözik . 

A h ı Æ t a d Æ s i v iszonyt , v a l a m i n t a geometr ia i elrendezØs a d a t a i t együt -

tesen à æ t Ø n y e z ı foglalja magÆba . É r d e m e s megvizsgÆlni az egyes tØnyezık 

vÆ l tozÆsÆnak ha t Æ sÆ t æ p a r a m Ø t e r Ø r t ØkØben . LegØrdekesebb te rmØsze tesen a 

hıÆ tadÆs i szÆm vÆ l tozÆsÆnak ha tÆsa . SzemlØletesen m u t a t j a ezt az alÆbbi 

t Æ b l Æ z a t : * 

a 
[W/m2C°] 5 10 20 30 50 100 500 OO 

æ 0,31249 0,62493 1,2497 1,8774 3,1232 6,243 31,077 5625 

Rendkívü l f igyelemre mØl tó t Ø n y , bogy a = oo esetØben, azaz ideÆlis hıÆ t adÆs i 

viszonyok mel le t t (ekkor az elektród Øs környeze t hımØrsØkle te megegyezik) 

æ Ør tØke vØges szÆm: 

c ( * = o o ) = A – , (57) 
`1 � m 

Øs ez Øppen a d ie lekt r ikum Øs e lektród hıel lenÆl lÆsÆnak hÆnyadosa . Mivel 

yi(c) Øs <p(c) is kor lÆ tos függvØny , ez azt je len t i , hogy ideÆlis hßtØs i v iszonyok 

esetØben is beköve tkezhe t ik hıvil lamos Æ t ü t Ø s ! 

A d ie lek t r ikum hıvezetØsi tØnyezıjØvel fo rd í to t t an a rÆnyos à æ p a r a m Ø t e r 

Ør tØke. Az e lekt ród vas t agsÆgÆnak h a t Æ s a csak igen nagy (a 5000) tØnyezık 

mellet t vÆl ik ØszrevehetıvØ. Az elektród hıvezetØsi t ØnyezıjØnek h a t Æ s Æ t az 

alÆbbi t Æ b l Æ z a t m u t a t j a : 

ß» æ 
[W/mC ] 75 100 125 150 175 200 225 250 

æ 0,6235 0,6237 0,6240 0,6242 0,6243 0,6244 0,6245 0,6245 

* A dielektrikum fıbb adatai: A, = 0,16 [W/mC°], 2̧ = 180 [W/mC°], m = 0,002 [m] , 
îæ = 10 [W/m2C°], h = 0,01 [m], ß 0 = 20 [Ñ°]. 
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À æ p a r a m Ø t e r v izsgÆla tÆból k i t ß n t , hogy igen erısen vÆl toz ik a. Øs h v Æ l t o -

zÆsÆra, míg Àÿ Øs m vÆ l t ozÆ sÆ r a ØrzØket lenebb. 

NØzzük meg a kö rnyeze t i hımØrsØklet Øs b hıfokkoeff ic iens vÆ l tozÆsÆ-

nak együt tes h a t Æ s Æ t . Legyen a tØ r foga t i vesztesØgi szÆm 20 [�°]-on p0 = 

= 11,12 � 1012 [W/mV2]; a f en t megadot t d i e l ek t r ikum a d a t o k k a l æ = 0,625, 

ehhez a Függe lØk I I . t Æ b l Æ z a t Æ b ó l a cp(c) = 0,308 Ø r tØk t a r toz ik . Ezeke t az 

ada toka t az (51) kife jezØsbe behe lye t tes í tve : 

]/ b 11 b 

SzÆmítÆsa ink e redmØnyØ t a 15. Æb rÆn l Æ t h a t j u k . Az ÆbrÆból k i tßn ik , hogy m i n d 

a $/£, mind a b p a r amé te r vá l tozásá ra igen n a g y m é r t é k b e n megvál tozik a labi-

litási feszültség értéke. Megeml í t jük , hogy egyenfeszül tségen T és § k vá l to -

zásának h a t á s a hasonló le fo lyású , csak s z á m é r t é k b e n különbözik a fen t iek tı l . 

10. ÖsszefoglalÆs 

A labi l i tÆsi fel tØtelbıl k i indu lva kØt k i fe jezØst s z Æ r m a z t a t t u n k a labi l i tÆs 

feszültsØg szÆmí tÆ sÆ ra aszer in t , hogy az a lka lmazo t t feszültsØg egyen- i l letve 

vÆl takozófeszül tsØg. BÆr a k a p o t t kØ t ki fe jezØs minısØgileg megegyezik egy-

mÆssal , s zÆmØr tØk re kü lönbözı Ør tØket ad. Mivel vÆ l t akozó feszültsØgen a vesz-

tesØgek mind ig nagyobbak a megfelelı egyenfeszül tsØgß esethez kØpes t , 

ezØrt Vfah szÆmØr tØke mindig kisebb lesz UJäb szÆmØr tØkØnØl . MindkØt eset-

ben s zÆmí to t t uk a je l lemzıbb hıfokelosz lÆsokat , ame lyekben a lapve tı eltØ-

rØs van a k Ø t esetben. MegvizsgÆl tuk a labi l i tÆs i feszültsØg Ø r tØkØ t befolyÆsoló 

nØhÆny t Ø n y e z ı t . I smØte l t en hangsœ lyozn i szere tnØnk azt az igen fon tos Øs 

Ørdekes t Ø n y t , hogy hıvi l lamos Æ tü tØs ideÆ l i san h ß t ö t t d i e l ek t r ikumban is 

lØ t re jöhet ! Az egyes p a r a m Ø t e r e k h a t Æ s Æ t a labi l i tÆsi feszültsØg növelØsØnØl 

t u d j u k f igye lembe venni , pl . k isebb hıfokkoeff ic iensß szigetelıanyag vÆlasz-

tÆsÆva l s tb . 

VØgezetül szeretnØnk megemlí teni , hogy az Æ tü tØs i e lmØletekben a lap-

ve tı fontossÆgœ hıvezetØsi d i f ferenciÆlegyenlet digitÆlis szÆmítógØppel meg-

oldható kü lönbözı peremfe l tØ te lek esetØre. A fen t eml í t e t t peremfe l tØ te leken 

kívül igen k ö n n y e n f igye lembevehe tı esetleges jÆ ru lØkos külsı melegbeÆramlÆs 

is, sík geomet r i Æ jœ elrendezØsekre a (45) a lakœ differenciÆlegyenlet megoldÆsÆ-

n a k egyik m ó d j a [34]-ben t a l Æ lha tó . SzÆmí tógØp segítsØgØvel a labi l i tÆsi 

feszültsØg szÆmí tÆ sÆ ra a fen t i eknØ l Æ l t a l Ænosabb a lgor i tmus is m e g a d h a t ó ; 

egy ilyen a lgor i tmus kidolgozÆsa [35]-ben t a l Æ lha tó . F e n t i levezetØsek mØgis 

ØrtØkesek, m e r t sok gyakor la t i esetben igen gyors becslØst tesznek lehe tıvØ 

a labilitÆsi feszültsØg nagysÆgÆ ra vona tkozóan . 
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