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        Ζ πανμφζα Μεηαπηοπζαηή ενβαζία απμηεθεί ζφκεπεζα ηδξ Γζδαηημνζηήξ δζαηνζαήξ 

«Καηαζηεοή, Υαναηηδνζζιυξ ηαζ Ηδζυηδηεξ ΢φκεεηςκ Γζδθεηηνζηχκ Τθζηχκ 

Πμθοιενζηήξ Μήηναξ» ημο η. Ηςάκκδ Αζδιαηυπμοθμο, Γζδάηηςνα ηδξ ΢πμθήξ Υδιζηχκ 

Μδπακζηχκ ημο Δ.Μ.Π., οπυ ηδκ επίαθερδ ημο η. Λμοηά Εμοιπμοθάηδ, Ακ Καεδβδηή ηδξ 

΢πμθήξ Υδιζηχκ Μδπακζηχκ Δ.Μ.Π.. 

        Ζ Μεηαπηοπζαηή ενβαζία αοηή απμηεθείηαζ απυ δφμ ιένδ: ΢ημ πνχημ ιεθεηάηαζ δ 

πςνδηζηυηδηα (C), δ ζφκεεηδ ακηίζηαζδ (Ε), δ ςιζηή ακηίζηαζδ (R), δ δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα 

(G), δ πςνδηζηή ακηίδναζδ (X) ηαζ δ επζδεηηζηυηδηα (Β) ποηκςηχκ πμο εα έπμοκ ςξ 

δζδθεηηνζηυ ιέζμ ΢φκεεηα Τθζηά πμθοιενζηήξ ιήηναξ ιε εβηθείζιαηα ηεναιζηχκ οθζηχκ ζηδ 

κακμ-ηθίιαηα. ΢οβηεηνζιέκα, ηα πμθοιενή πμο απμηεθμφκ ηζξ πμθοιενζηέξ ιήηνεξ ηςκ εκ θυβς 

ζφκεεηςκ οθζηχκ ακήημοκ ζηζξ ηαηδβμνίεξ ηςκ νδηζκχκ θαζκυθδξ-θμνιαθδεΰδδξ (ηαζ 

ζοβηεηνζιέκα ηζξ κεμθάηεξ), ηςκ αηυνεζηςκ πμθοεζηενζηχκ νδηζκχκ, ηαεχξ ηαζ ηςκ 

επμλεζδζηχκ νδηζκχκ. Όθα ηα ζφκεεηα οθζηά πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηζξ ιεηνήζεζξ ηςκ 

παναπάκς ιεβεεχκ έπμοκ ςξ πνυζεεημ 10% w/w ηεναιζηά κακμ-ζςιαηίδζα ηζηακζημφ Βανίμο 

(BaTiO3). 

       Γζα ηδκ δζελαβςβή ηςκ παναπάκς ιεηνήζεςκ πνεζάζηδηε δ ιεθέηδ ηαζ δ ηαηαζηεοή 

δζάηαλδξ πμο εα θζθμλεκήζεζ ηα εκ θυβς ζφκεεηα οθζηά πνμξ ιέηνδζδ ηςκ παναπακς ιεβεεχκ. 

Σμ ηεθζηυ απμηέθεζια είκαζ ιία αοημζπέδζα δζάηαλδ θζθμλέκδζδξ ηςκ δζδθεηηνζηχκ – 

ζφκεεηςκ οθζηχκ, υπμο ιε εκαθθαβή ημο εηάζημηε δμηζιίμο (΢ΤΠΜ) εα έπμοιε ηαζ ποηκςηή 

ιε δζαθμνεηζηά ηεπκζηά παναηηδνζζηζηά. Οζ ιεηνήζεζξ αοηέξ πναβιαημπμζήεδηακ ιε ηδ αμήεεζα 

μνβάκμο ιεηνήζεςκ LCR βζα θάζια ζοπκμηήηςκ απυ 10kHz έςξ 1ΜHz, ηαζ ζε ζοκεήηεξ 

δςιαηίμο (εενιμηναζία: 20 - 30
 μ
C ηαζ  οβναζία: 30– 40%). 

        ΢ημ δεφηενμ ιένμξ, πνδζζιμπμζήεδηακ μζ ποηκςηέξ αοημί ιε ημ εηάζημηε ζφκεεημ οθζηυ, 

ςξ δζδθεηηνζηυ ιέζμ, βζα ηδκ ηαηαζηεοή ηαζ ζοκδεζιμθμβία ααεοπεναηχκ, ορζπεναηχκ, 

γςκμπεναηχκ ηαζ γςκμθναηηζηχκ δθεηηνμκζηχκ θίθηνςκ πάκς ζε breadboard. ΢ηδ ζοκέπεζα, 

ιε ηδ αμήεεζα βεκκήηνζαξ διζημκζημφ ζήιαημξ ηαζ παθιμβνάθμο αημθμφεδζακ μζ ιεηνήζεζξ 

ζπεηζηά ιε ηδ ζοπκυηδηα απμημπήξ (fC) ηςκ ααεοπεναηχκ ηαζ ορζπεναηχκ θίθηνςκ, ηαεχξ ηαζ 

ημ εφνμξ γχκδξ (bandwidth) ηςκ γςκμπεναηχκ ηαζ γςκμθναηηζηχκ θίθηνςκ (θίθηνα δζέθεοζδξ 

ηαζ απμημπήξ γχκδξ). Λήθεδζακ ιεηνήζεζξ ζπεηζηά ιε ηδ ζοπκυηδηα απμημπήξ ηαζ ημ εφνμξ 

γχκδξ ηςκ δθεηηνμκζηχκ θίθηνςκ βζα ηζιέξ πμηεκζζμιέηνμο R: 10KΧ, 20KΧ, 50KΧ, 100KΧ, 

200KΧ, 300KΧ, 500KΧ. 

       Σέθμξ, πναβιαημπμζήεδηε δ ζφβηνζζδ ηαζ δ αλζμθυβδζδ ηςκ πεζναιαηζηχκ ιεηνήζεςκ, 

υπςξ θήθεδζακ απυ ημκ παθιμβνάθμ ιε αάζδ ηζξ ζοπκυηδηεξ απμημπήξ ηαζ ημκ πανάβμκηα 

πμζυηδηαξ Q ηςκ εκ θυβς δθεηηνμκζηχκ ηαζ παεδηζηχκ θίθηνςκ. 
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ABSTRACT 

 

       The current postgraduate thesis stands as a sequel to Mr John Asimakopoulos’ (Doctor at 

the Chemical Engineering School of NTUA) Phd project “ Construction, Characterization 

and Qualities of Polymeric Matrix’s Complex Dielectric Materials”, under the supervision 

of Mr. Luke Zoumboulaki, who is Associate Professor of the School of Chemical Engineering 

of NTUA. 

       This study consists of two parts: In the first one, the capacity ( C ) ,the impedance (Z) , the 

ohmic resistance ( R ) , the electric conductivity ( G ) , the capacitive response (X) and the 

susceptibility (B) of capacitors that have polymeric matrix’s complex materials at the nanoscale 

as dielectric device, is studied. In particular, the polymers that consist the polymeric matrices of 

these complex materials are classified to the categories of phenol formaldehyde resins (namely 

neolakes), unsaturated polyester and epoxy resins. All the composite materials that were used 

for the measurements of the above sizes have 10% w/w ceramic nanoparticles of barium titanate 

(BaTiO3 ) as a supplement. 

       For conducting the above measurements required the design and construction layout that 

will accommodate these composites to measure the above sizes. The final result is a host 

impromptu arrangement of dielectrics – composites, that will have different technical 

characteristics by rotating each sample (SYPN) . These measurements were achieved with the 

aid of LCR Meter for the frequency range from 10kHz to 1ΜHz and in room conditions.       

(Temperature: 20 - 30
 μ
C and humidity :  30– 40%).  

      On the other hand, in the second part, these capacitors were used in each complex material 

as a dielectric for the manufacture and assembly of lowpass , highpass, bandpass and bandstop 

electronic filters on breadboared. Afterwards, the measurements on the cutoff frequency (f C) of 

lowpass and highpass filters and the bandwidth of the bandpass and bandstop filters (pass filters 

and stopband) took place with the aid of a generator and oscilloscope sinusoid. Measurements 

were obtained concerning the cutoff frequency and bandwidth of electronic filters’ rates 

potentiometer R: 10KΧ, 20KΧ, 50KΧ, 100KΧ, 200KΧ, 300KΧ, 500KΧ. 

      Finally, a comparison and evaluation of the experimental measurements, as were obtained 

by the oscilloscope, based on the cutoff frequency and the quality factor Q of those electronic 

passive filters. 

 

 

 

KEYWORDS 
 

Composites Polymeric Matrix, phenol-formaldehyde resin, Polyester Resins, Epoxy Resin, 

Nanotitaniko Barium (BaTiO3), Capacitors, Dielectric Materials, capacity (C), Impedance or 

Impedance (Z), ohmic resistance (R), Electrical Conductivity (G ) Capacitive Reaction (X), 

Susceptibility (B), LCR Meter, cutoff frequency (fC), Bandwidth (Vandwidth), Electronic 

Filters, transfer function, low pass filters, high pass filters, band-pass filters, bandstop filters, 
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ΔΤΥΑΡΗ΢ΣΗΔ΢ 

 

         Ζ πανμφζα Μεηαπηοπζαηή ενβαζία πναβιαημπμζήεδηε ζημ ενβαζηήνζμ Ζθεηηνζηχκ 

Μεηνήζεςκ ηδξ ΢πμθήξ Ζθεηνμθυβςκ Μδπακζηχκ & Μδπακζηχκ Τπμθμβζζηχκ ημο Δεκζημφ 

Μεηζυαζμο Πμθοηεπκείμο, ηαεχξ ηαζ ζημ ενβαζηήνζμ ″Δνεοκδηζηή Μμκάδα Πνμδβιέκςκ, 

΢φκεεηςκ, Νακμ-Τθζηχκ ηαζ Νακμηεπκμθμβίαξ″ ηδξ ΢πμθή Υδιζηχκ Μδπακζηχκ ημο Δ.Μ.Π. 

ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ ιεηαπηοπζαηχκ ιμο ζπμοδχκ ζημ δζαηιδιαηζηυ πνυβναιια «΢οζηήιαηα 

Αοημιαηζζιμφ» ηδξ ΢πμθήξ Μδπακμθυβςκ Μδπακζηχκ ημο Δ.Μ.Π. 

        Ανπζηά, εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς ημκ Καεδβδηή ηδξ ΢πμθήξ Μδπακμθυβςκ Μδπακζηχκ 

Δ.Μ.Π. η. Μακςθάημ Γδιήηνζμ βζα ηδκ ακάεεζδ ημο εέιαημξ ηαζ βζα ηδκ πμθφηζιδ 

επζζηδιμκζηή ημο ζοιαμθή ηαζ δζανηή επίαθερδ ζε υθα ηα ζηάδζα ηδξ Μεηαπηοπζαηήξ ιμο 

ενβαζίαξ. 

        ΢ηδκ ζοκέπεζα εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς ημκ Ακ. Καεδβδηή ηδξ ΢πμθήξ Υδιζηχκ 

Μδπακζηχκ Δ.Μ.Π. η. Λμοηά Εμοιπμοθάηδ βζα ημκ ηαεμνζζιυ ημο εέιαημξ ηαζ ηδκ λεπςνζζηή 

ζηήνζλδ ημο ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ιεηαπηοπζαηήξ ιμο ενβαζίαξ. Υάνδ ζηδ ζοκεπή ιαξ επαθή 

πάκς ζε γδηήιαηα αηαδδιασηά ιπυνεζα κα ακαπηφλς ηδκ ενεοκδηζηή αοηή πνμζπάεεζα. Ζ δζηή 

ημο ζοιαμθή ζημ ζοκαθέξ επζζηδιμκζηυ πεδίμ απμηεθμφζε ηίκδηνμ ηαζ έιπκεοζδ ηδξ 

πνμζπάεεζαξ ιμο αοηήξ, εκχ δ ηαεμδήβδζδ ημο ηαζ μζ πμθφηζιεξ ζοιαμοθέξ ημο ήηακ 

ηαεμνζζηζηέξ βζα ηδκ επζηοπή ηαηάθδλδ ηδξ Μεηαποπζαηήξ αοηήξ ενβαζίαξ. 

        Δπίζδξ, εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς ημκ Καεδβδηή ηδξ ΢πμθήξ Ζθεηηνμθυβςκ Μδπακζηχκ 

& Μδπακζηχκ Τπμθμβζζηχκ η. Νζηυθαμ Θεμδχνμο πμο ιμο έδςζε ηδ δοκαηυηδηα κα 

πναβιαημπμζήζς ηζξ ιεηνήζεζξ ζηα ενβαζηήνζα ηδξ ΢πμθήξ Ζ.Μ.&Μ.Τ.ημο Δ.Μ.Π., ηαεχξ ηαζ 

ημκ η. Πακαβζχηδ Σζαναιπάνδ, Λέηημνα ηδξ ΢πμθήξ Ζθεηηνμθυβςκ Μδπακζηχκ & 

Μδπακζηχκ Τπμθμβζζηχκ Δ.Μ.Π. βζα ηδκ ηαεμδήβδζδ ηαζ ηδκ επζζδιμκζηή ημο ζοιαμθή ζε 

υθα ηα ζηάδζα ηδξ ιεηαπηοπζαηήξ ιμο ενβαζίαξ ιέπνζ ηδκ απμπενάηςζδ αοηήξ.  

        Σέθμξ, εα ήεεθα κα εηθνάζς ηζξ εοπανζζηίεξ ιμο ζημκ η. Ηςάκκδ Αζδιαηυπμοθμ, 

Γζδάηηςνα ηδξ ΢πμθήξ Υδιζηχκ Μδπακζηχκ Δ.Μ.Π. πμο ιμο έδςζε ηδκ δοκαηυηδηα κα 

πναβιαημπμζήζς ηδκ Μεηαπηοπζαηή ιμο Δνβαζία πάκς ζε ηαζκμηυια οθζηά (΢ΤΠΜ) πμο ήηακ 

πνμσυκ ημο δζημφ ημο Γζδαηημνζημφ ένβμο. Δπίζδξ, ημκ εοπανζζηχ βζα ηζξ ζοιαμοθέξ ηαζ ηδκ 

αμήεεζα ημο ζε αηαδδιασηά ηαζ επζζηδιμκζηήξ θφζεςξ εέιαηα.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ  1:  Πμθοιενή – ΢φκεεηα Τθζηά 
 

 

1.1 Πμθοιενή Τθζηά 

 

       Σα πμθοιενζηά οθζηά απακηχκηαζ ζηδκ θφζδ ηαζ πνδζζιμπμζμφκηαζ απυ ημκ άκενςπμ βζα 

πζθζάδεξ πνυκζα. Μενζηά απυ αοηά είκαζ ημ ιαθθί, ημ ααιαάηζ, ημ λφθμ, ημ δένια, ημ ιεηάλζ. 

Δπίζδξ, ζοκακηχκηαζ ζακ πνςηείκεξ ηαζ έκγοια, δζεηδζηχκηαξ έηζζ έκα ζδζαίηενμ νυθμ ζηδκ 

ηαεδιενζκυηδηά ιαξ. Με ηζξ ζφπνμκεξ ελεθίλεζξ ζημκ ημιέα ηςκ ζοκεεηζηχκ πμθοιενχκ 

ηαηέζηεζ δοκαηή δ ακάπολδ κέςκ πμθοιενζηχκ οθζηχκ ηα μπμία ζοκεέημκηαζ απυ ιζηνά 

μνβακζηά ιυνζα. Δηοιμθμβζηά, δ ζφκεεηδ θέλδ πμθοιενέξ πνμηφπηεζ απυ ηδκ θέλδ «πμθφ» 

ηαζ ηδκ θέλδ «ιένμξ». Πμθοιενέξ δδθαδή είκαζ αοηυ πμο απμηεθείηαζ απυ πμθθά ιένδ.[30] 

      ΢ηδκ επζζηήιδ ηςκ οθζηχκ, πμθοιενή μκμιάγμκηαζ μζ πδιζηέξ εκχζεζξ ιε ιεβάθα ιυνζα, 

ηα θεβυιεκα  μακπομόπια, πμο ζπδιαηίγμκηαζ απυ ηδ ζφκδεζδ πμθθχκ υιμζςκ ιζηνχκ 

ιμνίςκ, ηα μπμία μκμιάγμκηαζ μονομεπή. Σα πμθοιενή πνμηφπημοκ απυ ηδ  πδιζηή 

ακηίδναζδ ηςκ ιμκμιενχκ, πμο μκμιάγεηαζ πολςμεπιζμόρ. 

      Χζηυζμ, οπάνπμοκ ιαηνμιυνζα ηα μπμία δεκ ζοβηαηαθθέβμκηαζ ζηα πμθοιενή, επεζδή 

δεκ απμηεθμφκηαζ υθα ημοξ απυ υιμζα ιυνζα, υπςξ είκαζ ηα λιπίδια. 

      Σα πμθοιενή δζαηνίκμκηαζ εη ηδξ πνμέθεοζήξ ημοξ ζε "θοζζηά πμθοιενή" ηαζ "ζοκεεηζηά 

πμθοιενή". Σέημζα θοζζηά πμθοιενή είκαζ βζα πανάδεζβια ημ DNA, ημ ηαμοηζμφη, ημ άιοθμ, 

δ ηοηηανίκδ, μζ πνςηεΐκεξ η.θπ., εκχ ζοκεεηζηά πμθοιενή είκαζ ηα πθαζηζηά, μζ εηνδηηζηέξ 

φθεξ, μζ θεοηακηζηέξ μοζίεξ, ηα ζαπμφκζα η.θπ.[31] 

 

 

1.1.1 Σαλζκυιδζδ ΢οκεεηζηχκ Πμθοιενχκ 

 

Σα ζοκεεηζηά πμθοιενή ηαλζκμιμφκηαζ ακάθμβα: 

 

Α)  Mε ηδκ ανπζηεηημκζηή ηδξ πμθοµενζηήξ ημοξ αθοζίδαξ. 

 

 
              ΢πήµα 1.1: Σαλζκυµδζδ πμθοµενχκ ακάθμβα µε ηδκ πμθοµενζηή ημοξ αθοζίδα. 
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Με αάζδ ηδκ ανπζηεηημκζηή ηδξ πμθοιενζηήξ ημοξ αθοζίδαξ ηα πμθοιενή δζαηνίκμκηαζ ζε: 
 

1. Γναµµζηυ (linear): Σα µυνζα έπμοκ ηδ µμνθή απθήξ αθοζίδαξ ηαζ ακαπηφζζμκηαζ ζε µία 

δζάζηαζδ ημο πχνμο, υπςξ είκαζ ημ πμθοαζεοθέκζμ, ημ πμθοζηονέκζμ ηαζ ηα πμθοαµίδζα.  

2. ∆ζαηθαδςµέκμ (branched): Σα µυνζα έπμοκ ηδ µμνθή ηθάδςκ δέκηνμο ηαζ απμηεθμφκηαζ 

απυ µία ααζζηή αθοζίδα ή ημνιυξ βφνς απυ ηδκ μπμία ακαπηφζζμκηαζ μζ πθεονζηέξ 

δζαηθαδχζεζξ μζ μπμίεξ δεκ ακήημοκ ζηδ δμµή ημο µμκμµενμφξ. Σμ δζαηθαδχιεκμ 

ιαηνμιυνζμ ακαπηφζζεηαζ ζε δφμ δζαζηάζεζξ ημο πχνμο υπςξ είκαζ ημ ζοµπμθοµενέξ 

αζεοθεκίμο - ελεκίμο.  

3. Γζηηοςηυ: Οζ βεζημκζηέξ πθεονζηέξ αθοζίδεξ εκχκμκηαζ ιεηαλφ ημοξ ζε δζάθμνεξ εέζεζξ ιε 

μιμζμπμθζημφξ δεζιμφξ. Σα ιυνζα ακαπηφζζμκηαζ ζε δφμ δζαζηάζεζξ ημο πχνμο. 

4. Γζαζηαονςιέκμ (crosslinked) ή πθέβµα (network): Σα µυνζα απμηεθμφκηαζ απυ αθοζίδεξ 

πμο ζοκδέμκηαζ µεηαλφ ημοξ µε δζαζηαονμφµεκεξ ζοκδέζεζξ ζπδιαηίγμκηαξ πθέβια. Δίκαζ 

ηνζζδζάζηεξ μιάδεξ ιμκμιενχκ πμο δζαεέημοκ 3 εκενβμφξ μιμζμπμθζημφξ δεζιμφξ ηαζ 

ζπδιαηίγμοκ ηνζζδζάζηαηα δίηηοα.  Σέημζα δμιή πανμοζζάγμοκ μζ πμθοεζηένεξ, μζ 

πμθομονεεάκεξ, μζ πμθοεπμλοδζηέξ εκχζεζξ, δ θμνµμθαζκυθδ.[6][31] 

 

Β)  Με ημ είδμξ ηςκ αηυιςκ πμο ζοιιεηέπμοκ ζηδ δμιή ηδξ ηφνζαξ αθοζίδαξ. 
 

Γζαηνίκμκηαζ ζε: 
 

 Οµμαθοζςηά: Ζ αθοζίδα ημοξ απμηεθείηαζ απυ έκα είδμξ αηυµςκ, π.π.   

 

— Α — Α — Α — Α — Α — Α — 

 

 Δηενμαθοζςηά: Ζ αθοζίδα ημοξ απμηεθείηαζ απυ πενζζζυηενα είδδ αηυµςκ, π.π. 

 

— Α — Α — Β — Α — Α — 

 

Σα ζοκδεέζηενα εηενμάημµα πμο θαµαάκμοκ µένμξ ζημ ζπδµαηζζµυ ηδξ ηφνζαξ αθοζίδαξ 

είκαζ ημ Ο, S, N[2]. 

 

Γ)  Με ηδκ μνβάκςζδ ηδξ ηφνζαξ αθοζίδαξ. 
 

Γζαηνίκμκηαζ ζε:  
 

 Οµμπμθοµενή (homopolymers): Σα µυνζα ημοξ απμηεθμφκηαζ απυ έκα είδμξ δμµζηχκ 

µμκάδςκ, π.π.                                                  

— Α — Α — Α — Α — Α — Α — 

 

 ΢οµπμθοµενή (copolymers): Σα µυνζα ημοξ απμηεθμφκηαζ απυ δφμ (ζοκήεςξ) ή 

πενζζζυηενα είδδ δμµζηχκ µμκάδςκ. Ακ δφμ µμκμµενή Α ηαζ Β πμθοµενζζημφκ µαγί, 

ηυηε είκαζ δοκαηέξ μζ αηυθμοεεξ ηέζζενεζξ δζεοεεηήζεζξ ζηδ δμµή ημο πνμηφπημκημξ 

ζοµπμθοµενμφξ:  
 

• Σςπικό ή ηςσαίο ζςµπολςµεπέρ (random copolymer): Ζ δζάηαλδ ηςκ δμµζηχκ µμκάδςκ ημο 

είκαζ ηοπαία ηαζ ηα μµμπμθοµενή ηµήµαηα ημο µζηνά, π.π. 
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                          — Α — Α — Β — Α — Β — Β — Α — Α — Β — Β — Β — Α —  

 

• Δναλλαζζόµενo ζςµπολςµεπέρ (alternating copolymer): Οζ δφμ δμµζηέξ µμκάδεξ 

αημθμοεμφκ ηακμκζηά εκαθθαζζυµεκδ δζάηαλδ, π.π.  

 

— Α — Β — Α — Β — Α — Β — Α — Β — Α — Β — 

 

• Αδποµεπέρ ζςµπολςµεπέρ (block copolymer): Ζ δζάηαλδ ηςκ δμµζηχκ µμκάδςκ απμδίδεζ 

µυνζμ πμο απμηεθείηαζ απυ ―αδνά‖ μµμπμθοµενή ηµήµαηα, π.π. 

 

— Α — Α — Α — Α — Α— Α — Β — Β — Β — Β — Β — Β —  

 

• Δνοθθαλµιζµένo ζςµπολςµεπέρ (graft copolymer): Ζ δζάηαλδ ηςκ δμµζηχκ µμκάδςκ 

απμδίδεζ έκακ μµμπμθοµενή ημνµυ, απυ ημκ μπμίμ ακαπηφζζμκηαζ μµμπμθοµενή ηµήµαηα 

απυ δμµζηέξ µμκάδεξ άθθμο είδμοξ, π.π 

. 

 

Γ)  Ακάθμβα µε ηδ πνήζδ ημοξ. 

       

Γζαηνίκμκηαζ ζε: 
 

 Δονείαξ πνήζδξ πμθοµενή (commodity polymers): Πανάβμκηαζ ζε πμθφ ορδθυ 

πμζμζηυ, είκαζ θεδκά ηαζ έπμοκ πμζηίθα πεδία εθανµμβχκ ζηδκ ηαεδµενζκή γςή. 

Μενζηά απυ αοηά είκαζ: πμθοαζεοθέκζμ, πμθοζηονέκζμ, PVC, ABS.  

 

 Σεπκζηά πμθοµενή (engineering polymers): Με µδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ζδµακηζηά 

ακχηενεξ απυ εηείκεξ ηςκ πμθοµενχκ εονείαξ πνήζδξ, πνδζζµμπμζμφκηαζ ζε ηµήµαηα 

µδπακχκ ηαζ ηαηαζηεοχκ ζε ακηζηαηάζηαζδ µεηαθθζηχκ ηµδµάηςκ ημοξ. Μενζηά 

απυ αοηά είκαζ: Πμθοαµίδζα (nylon), πμθοακεναηζηά (ΡC), επμλεζδζηέξ νδηίκεξ, η.ά.  

 

 Πνμδβµέκα (high performance polymers): Με ελαζνεηζηέξ µδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ηαζ 

µεβάθδ ζηαεενυηδηα ζε ορδθέξ εενµμηναζίεξ, πανάβμκηαζ ζε µζηνέξ πμζυηδηεξ ηαζ 

πνμμνίγμκηαζ βζα εζδζηέξ εθανµμβέξ. Μενζηά απυ αοηά είκαζ: Πμθοσµίδζα, 

πμθο(αζεενμηεηυκδ), πμθο(µεεαηνοθζηυ µεεφθζμ) (PMMA), 

πμθοηεηναθεμνμαζεοθέκζμ (PTFE).[6] 
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Δ)  Ακάθμβα µε ηζξ µδπακμεενµζηέξ ημοξ ζδζυηδηεξ.  

 

Γζαηνίκμκηαζ ζε: 
 

 Θενµμπθαζηζηά ή πθαζημµενή ή πθαζηζηά (thermoplastics): Απμηεθμφκηαζ ζοκήεςξ 

απυ βναµµζηά µαηνμµυνζα. Με εένµακζδ µαθαηχκμοκ ηαζ µεηαηνέπμκηαζ ζε νεοζηά 

(παθάνςζδ ηςκ µμνζαηχκ δεζµχκ), δζαηδνμφκ δε ηδκ ηαηάζηαζδ αοηή υζμ πνυκμ δζανηεί 

δ επίδναζδ ηδξ εενµυηδηαξ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα µπμνμφκ εφημθα κα µμνθμπμζδεμφκ µε 

άζηδζδ ορδθχκ πζέζεςκ. Ζ αημθμοεμφζα απυρολδ απμδίδεζ ζηενευ οθζηυ. Ζ υθδ 

δζενβαζία είκαζ ακηζζηνεπηή. Σα εενµμπθαζηζηά δζαηίεεκηαζ ζε οβνή ή ζηενεά µμνθή, 

είκαζ εοαίζεδηα ζηδ εενµμηναζία ηαζ ημοξ δζαθφηεξ ηαζ πανάβμκηαζ µε πμθοµενζζµυ 

πνμζεήηδξ ή ζοµπφηκςζδξ. Σοπζηά εενµμπθαζηζηά πμθοµενή είκαζ: Πμθοαζεοθέκζμ 

(ΡΔ), πθςνζμφπμ πμθοαζκφθζμ (PVC), πμθοπνμποθέκζμ (ΡΡ), πμθοζηονέκζμ (PS), 

πμθοαηνοθμκζηνίθζμ (ΡΑΝ), πμθοαµίδζα (Nylon), θεμνμπμθοµενή, ηθπ.  
 

 Θενµμζηθδνοκυµεκα ή εενµμζηαεενά (thermosettings): Απμηεθμφκηαζ απυ µδ 

βναµµζηά ηαζ ζπεηζηά µζηνά µαηνμµυνζα. Με εένµακζδ ή οπυ πίεζδ ανπζηά µαθαηχκμοκ 

ηαζ µμνθμπμζμφκηαζ, αθθά µε πεναζηένς ηαηενβαζία απμηημφκ ποηκή δζηηοςηή δμµή ηαζ 

µεηαηνέπμκηαζ ζε ζηθδνά ζηενεά ηαηά ηνυπμ µδ ακηζζηνεπηυ. Σα εενµμζηθδνοκυµεκα 

πθαζηζηά είκαζ άµμνθα ζηθδνά ζηενεά, άηδηηα ηαζ δεκ επζδέπμκηαζ πεναζηένς 

ηαηενβαζία, πανάβμκηαζ δε µε πμθοµενζζµυ ζοµπφηκςζδξ. Σοπζηά εενµμζηθδνοκυµεκα 

πμθοµενή είκαζ: Φαζκμθζηά πμθοµενή (θαζκμθμπθάζηεξ ή ααηεθίηεξ), επμλοδζηέξ νδηίκεξ, 

αµζκμπθάζηεξ, πμθοεζηένεξ, ηθπ.  
 

 Δθαζημµενή ή εθαζηζηά (elastomers, rubbers): Δίκαζ ζοκήεςξ βναµµζηά πμθοµενή µε 

δζαηθαδζζµέκεξ αθοζίδεξ. Δµθακίγμοκ ηδκ ζδζυηδηα ηδξ οπενεθαζηζηυηδηαξ, δδθ. ηαηά 

ημκ εθεθηοζµυ επζδέπμκηαζ πμθφ µεβάθδ επζµήηοκζδ ηαζ ηαηά ηδκ απμθυνηζζδ ηαπφηαηδ 

πθήνδ επακαθμνά. ΢ε πμθθά εθαζημµενή δ δζαηήνδζδ ηδξ οπενεθαζηζηήξ ζοµπενζθμνάξ 

δζαηδνείηαζ ζε εονεία βηάµα αθθαβχκ εενµμηναζίαξ ηαζ ζοκεδηχκ πενζαάθθμκημξ. 

Σοπζηά εθαζηζηά είκαζ: Δθαζηζηυ ηυµµζ, ζοκεεηζηυ ηαζ θοζζηυ ηαμοηζμφη, ζοκεεηζηυ 

πμθοσζμπνέκζμ, εθαζηζηυ ζηονέκζμ-αμοηαδζέκζμ, πμθοπθςνμπνέκζμ, ζζθζηυκεξ, ηθπ. [31] 

 

1.1.2 Γμιή ηςκ Πμθοιενχκ 

 
΢πήια 1.2: Γμιή πμθοιενμφξ ηαζ ζοζπεηζζιυξ ηδξ ιε ζδζυηδηεξ 

 ηαζ πεδία εθανιμβχκ ημο. 
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 Ζ δμµή πμθοµενμφξ ηαεμνίγεηαζ απυ ηα αηυθμοεα παναηηδνζζηζηά ημο: 

- ΢φζηαζδ (Constitution) 

- ΢ηενεμηαλζηή δζεοεέηδζδ/Απεζηυκζζδ (Configuration)  

- ΢πδµαηζζµυξ/∆ζαµυνθςζδ (Conformation)  

- Πνμζακαημθζζµυξ (Orientation)  

- Κνοζηαθθζηυηδηα (Crystallinity)  

 

      Ζ ζφζηαζδ ηαζ δ ζηενεμηαλζηή δζεοεέηδζδ απμηεθμφκ ηδ πδµζηή δμµή, εκχ μ 

πνμζακαημθζζµυξ ηαζ δ ηνοζηαθθζηυηδηα ηαεμνίγμοκ ηδ θοζζηή δμµή ημο πμθοµενμφξ. Ο 

ζπδµαηζζµυξ εονίζηεηαζ ακάµεζα ζηζξ δφμ δμµέξ, είκαζ ζοκέπεζα ηδξ ζφζηαζδξ ηαζ 

ζηενεμηαλζηήξ δζεοεέηδζδξ ηαζ ηαεμνίγεζ ημκ πνμζακαημθζζµυ ηαζ ηδκ ηνοζηαθθζηυηδηα ηδξ 

µαηνμµμνζαηήξ έκςζδξ.  

      Ζ πδµζηή δμµή πενζθαµαάκεζ ηδ δυµδζδ ηάεε µαηνμµμνίμο πςνζζηά ηαζ επδνεάγεζ ηδ 

πδµζηή ημο δναζηζηυηδηα, εκχ δ θοζζηή δμµή πενζθαµαάκεζ ηδ δυµδζδ ζοβηνμηδµάηςκ 

µμνίςκ ηαζ επδνεάγεζ ηζξ ζδζυηδηεξ ημο ηαηαζηεοαζηζημφ οθζημφ. Απυ ημζκμφ ηα δφμ είδδ 

δμµήξ µαγί µε ηδκ ηζκδηζηυηδηα ηςκ µεθχκ ηδξ αθοζίδαξ ηαζ ηςκ µαηνμµμνίςκ 

πνμζδζμνίγμοκ ηζξ ζδζυηδηεξ ηαζ ηα πεδία εθανµμβχκ ηςκ πμθοµενζηχκ οθζηχκ.[31] 

 

 

1.2  ΢φκεεηα Τθζηά 

 

      Γζα έκα ζφζηδµα μ υνμξ ―ζφκεεημ‖ ζδµαίκεζ υηζ ημφημ απμηεθείηαζ απυ δφμ ή 

πενζζζυηενα δζαηνζηά µένδ. Απυ βεκζηή άπμρδ, θμζπυκ, έκα οθζηυ απμηεθμφµεκμ απυ δφμ ή 

πενζζζυηενα δζαθμνεηζηά οθζηά ή θάζεζξ, µπμνεί κα παναηηδνζζηεί ςξ ζφκεεημ οθζηυ 

(composite material).   

      Πζμ εζδζηά, ζήµενα, ςξ ζφκεεηα ακαβκςνίγμκηαζ εηείκα ηα οθζηά, ηα μπμία ζοκηίεεκηαζ 

απυ επζµένμοξ οθζηά µε ζδµακηζηά δζαθμνεηζηέξ µδπακζηέξ ηαζ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ µεηαλφ 

ημοξ, εκχ ηαζ ημ ίδζμ ημ ζφκεεημ οθζηυ έπεζ επίζδξ ζδµακηζηά δζαθμνεηζηέξ ζδζυηδηεξ απυ 

εηείκεξ ηςκ ζοζηαηζηχκ ημο. 

       Γζα κα ηαηαηαπεεί έκα οθζηυ ζηδκ ηαηδβμνία ηςκ ζφκεεηςκ, εα αημθμοεείηαζ μ ελήξ 

ηακυκαξ: Σμ οθζηυ πνέπεζ κα πνμηφπηεζ ςξ ζοκδοαζµυξ ζοζηαηζηχκ µενχκ, ζηα μπμία μζ 

ζδζυηδηεξ ημο εκυξ απυ ηα µένδ αοηά κα είκαζ ζδµακηζηά µεβαθφηενεξ απυ ημο άθθμο 

(ημοθάπζζημκ 5πθάζζεξ) ηαζ δ ηαη’ υβημ πενζεηηζηυηδηα ημο εκυξ κα µδκ είκαζ πμθφ µζηνή  

(ιεβαθφηενδ ημο 10 %) .[32] 

 

       ΟΡΗ΢ΜΟ΢ (Agarwal–1990): ΢ύνθεηα είναι ηα ςλικά, ηα οποία µακποζκοπικά 

αποηελούνηαι από δύο ή πεπιζζόηεπα σηµικά εςδιάκπιηα ζςζηαηικά µέπη πος έσοςν µια 

ζςβκεκπιµένη διασωπιζηική επιθάνεια µεηαξύ ηοςρ.   

 

       Σμ έκα, απυ ηα ζοζηαηζηά µένδ, παναηηδνίγεηαζ ςξ ζοζηαηζηυ εκίζποζδξ ή έβηθεζζια 

(αζοκεπήξ θάζδ) ηαζ πνμζδίδεζ ζημ ζφκεεημ αεθηζςµέκεξ µδπακζηέξ, ηονίςξ, ζδζυηδηεξ. Σμ 

δεφηενμ ζοζηαηζηυ ηαθείηαζ µήηνα (ζοκεπήξ θάζδ), είκαζ ζοκήεςξ παµδθήξ ποηκυηδηαξ ηαζ 

δ ζοµµεημπή ημο ζημ ζφκεεημ ελαζθαθίγεζ ηδ µέβζζηδ δοκαηή εηµεηάθθεοζδ ηςκ ζδζμηήηςκ 

ηδξ εκίζποζδξ. ΢ακ ηνίηδ θάζδ ιπμνεί κα εεςνδεεί ιία λεπςνζζηή εκδζάιεζδ θάζδ, δ μπμία 

έπεζ ιεηααθδηέξ ζδζυηδηεξ ηαζ απμηεθεί ηδ βέθονα ιεηαλφ ηδξ ιήηναξ ηαζ ηδξ εκίζποζδξ βζα 



                                                                      ΓΠΜ΢ «΢οζηήιαηα Αοημιαηζζιμφ»   2016 

 

 7 
   

ηα θμνηία. Ζ εκδζάιεζδ θάζδ έπεζ ζοβηεηνζιέκμ ιδ ιδδεκζηυ πάπμξ, ζπδιαηίγεηαζ ηαηά ηδ 

δζάνηεζα ηαηαζηεοήξ ημο ζφκεεημο οθζημφ ηαζ είκαζ ακζζυηνμπδ. 

       Οζ ζδζυηδηεξ ηςκ ζφκεεηςκ οθζηχκ είκαζ ζοκανηήζδ ηςκ ζδζμηήηςκ ηςκ ζοκζζηςζχκ ημοξ 

θάζεςκ, ηςκ ζπεηζηχκ πμζχκ, ηαζ ηδξ βεςιεηνίαξ ηδξ δζεζπανιέκδξ θάζδξ. Με ηδκ 

ηαηάθθδθδ επζθμβή ηςκ ανπζηχκ οθζηχκ ηαεχξ ηαζ ηδξ ηεπκζηήξ ακάιζλδξ, είκαζ δοκαηή δ 

ηαηαζηεοή εκυξ ζφκεεημο οθζημφ ιε επζεοιδηέξ ηεθζηέξ ζδυηδηεξ ηαζ παναηηδνζζηζηά, ημ 

μπμίμ εα έπεζ ζημπεοιέκεξ ηεπκμθμβζηέξ, ηαηαζηεοαζηζηέξ ή αζμιδπακζηέξ εθανιμβέξ.[23] 

 

     ΢ημ ΢πήια 1.3 πανμοζζάγεηαζ μ ζοκδοαζµυξ ακά δφμ ηςκ ααζζηχκ μζημβεκεζχκ οθζηχκ 

(µεηαθθζηά, πμθοµενζηά ηαζ ηεναµζηά οθζηά) ηαζ μζ μµάδεξ ζοκεέηςκ πμο πνμηφπημοκ. 

 

 
΢πήια 1.3: Καηδβμνίεξ ΢οκεέηςκ Τθζηχκ 

 

 

1.2.1 Σαλζκυιδζδ ΢φκεεηςκ Τθζηχκ 

 

     Σα ζφκεεηα οθζηά ακάθμβα ιε ημ ηνζηήνζμ πμο πνδζζιμπμζμφιε ηάεε θμνά, είκαζ δοκαηυ 

κα ηαλζκμιδεμφκ ιε δζάθμνμοξ ηνυπμοξ. Σα ηνζηήνζα ιπμνεί κα ζοκδέμκηαζ ιε ηδκ θφζδ ηςκ 

επζιένμοξ οθζηχκ πμο απμηεθμφκ ημ ζφκεεημ, ιε ημκ ηφπμ ηδξ εκίζποζδξ ή ηδξ ιήηναξ, αθθά 

ηαζ ιε πμθθά άθθα παναηηδνζζηζηά. Μία ηαηδβμνία ζφκεεηςκ οθζηχκ είκαζ ηα θοζζηά 

ζφκεεηα, υπςξ ημ λφθμ, ηα μζηά, ημ ιπαιπμφ, μζ ιφεξ ηαζ άθθμζ ζζημί. 
  
     Σα ζφκεεηα οθζηά ιπμνμφκ κα ηαλζκμιδεμφκ αάζδ ημο είδμοξ ημο οθζημφ ηδξ ιήηναξ ηαζ 

αάζδ ηδξ βεςιεηνίαξ ηαζ ημο ιεβέεμοξ ηδξ θάζδξ εκίζποζδξ. Έηζζ, έπμοιε ηζξ ελήξ 

ηαηδβμνίεξ ζοκεέηςκ οθζηχκ[2]: 
 

Α)  Με αάζδ ημ οθζηυ ηδξ ιήηναξ δζαηνίκμκηαζ ηα ελήξ είδδ ζοκεέηςκ οθζηχκ: 
 

1) ΢φκεεηα Τθζηά Πμθοιενζηήξ Μήηναξ (Polymer Matrix Composites – PMC)  

2) ΢φκεεηα Τθζηα Μεηαθθζηήξ Μήηναξ  (Metal Matrix Composites – MMC)  
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3) ΢φκεεηα Τθζηά Κεναιζηήξ Μήηναξ  (Ceramic Matrix Composites – CMC)  

 

Β) Με αάζδ ηδκ ηάλδ ιεβέεμοξ ηδξ θάζδξ εκίζποζδξ ηα ζφκεεηα οθζηά ιπμνμφκ κα 

ηαηδβμνζμπμζδεμφκ ζε ηνεζξ ιεβάθεξ ηαηδβμνίεξ: 

 

       i) ΢ε ιζηνμζφκεεηα, υπμο δ αζοκεπήξ θάζδ ηδξ εκίζποζδξ είκαζ ηδξ ηάλδξ ιεβέεμοξ ημο 

ιζηνμιέηνμο (10
-6

m). Τθζηά πμο ακήημοκ ζε αοηή ηδ ηαηδβμνία είκαζ ηα ιεηαθθζηά ηνάιαηα, 

ηα εενιμπθαζηζηά εκζζποιέκα ιε θάζηζπμ ηαζ ηα εκζζποιέκα εενιμπθαζηζηά. 
  

      ii) ΢ε ιαηνμζφκεεηα, υπμο δ ηάλδ ιεβέεμοξ ημο εβηθείζιαημξ λεηζκά απυ ιενζηά πζθζμζηά 

(10
-3

m) ηαζ θηάκεζ ημ ιέηνμ. ΢ε αοηή ηδ ηαηδβμνία απακηχκηαζ οθζηά υπςξ, ημ εκζζποιέκμ 

ζηονυδεια ηαζ μ βαθαακζζιέκμξ πάθοααξ.  
 

     iii) ΢ε κακμζφκεεηα, υπμο δ ηάλδ ιεβέεμοξ ηδξ δζεζπανιέκδξ θάζδξ πμζηίθθεζ απυ έκα 

κακυιεηνμ (10
-9

m) έςξ ιενζηά εηαημκηάδεξ κακμιέηνα. Οζ πζμ ζοπκά πνδζζιμπμζμφιεκμζ 

ηφπμζ εκίζποζδξ ζηδκ ηθίιαηα ημο κακμιέηνμο είκαζ ηα carbon black, ηα ζςιαηίδζα 

πονζηζμφπςκ εκχζεςκ (silicas), ηα ζςιαηίδζα απυ πδθυ (clays), μζ κακμ-ίκεξ άκεναηα (carbon 

nanofibers), ηαεχξ ηαζ μζ κακμζςθήκεξ άκεναηα (carbon nanotubes).[32] 

 

Γ) Με αάζδ ημ είδμξ ηδξ εκίζποζδξ ηα ζφκεεηα οθζηά δζαηνίκμκηαζ ζε ηνεζξ ιεβάθεξ 

ηαηδβμνίεξ (Δζηυκα 1.1): 

 

 
Δζηυκα 1.1: Σαλζκυιδζδ ζφκεεηςκ οθζηχκ ιε αάζδ ημ είδμξ ηδξ εκίζποζδξ. 

α) ημηηχδδ, α) πμθφζηνςηα ηαζ β) ζκχδδ ζφκεεηα οθζηά. 

 

     Η. Κμηηχδδ ζφκεεηα οθζηά (particulate composites): Σα ζφκεεηα οθζηά αοηά 

απμηεθμφκηαζ απυ πμθφ ιζηνά ζςιαηίδζα ζε ζπήια ηυηημο, ηάπμζμο ζζπονμφ ηαζ ακεεηηζημφ 
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οθζημφ, ηα μπμία είκαζ δζεζπανιέκα ιέζα ζηδ ιήηνα, δ μπμία είκαζ απυ δζαθμνεηζηυ οθζηυ. Οζ 

ηυηημζ ιπμνεί κα είκαζ ιεηαθθζημί ή ιδ, υπςξ επίζδξ ηαζ δ ιήηνα. Σα ημηηχδδ οθζηά έπμοκ 

οπμδεέζηενεξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ζε ζπέζδ ιε ηα ζκχδδ, ιζαξ ηαζ δ ζοκεζζθμνά ηςκ 

ζςιαηζδίςκ ζηδ ιδπακζηή ζοιπενζθμνά ημο ζοκεέημο είκαζ ιζηνυηενδ απυ αοηή ηςκ ζκχκ. Ζ 

πνμζεήηδ ηυηηςκ ζε πμθοιενζηέξ ή άθθςκ ηφπςκ ιήηνεξ δδιζμονβεί ιία ιεβάθδ πμζηζθία 

κέςκ οθζηχκ.  

    Σα ημηηχδδ ζφκεεηα οθζηά ιπμνμφκ κα ηαλζκμιδεμφκ ζε δφμ ηαηδβμνίεξ ιε αάζδ ημ 

εκζζποηζηυ οθζηυ ή ημ ιδπακζζιυ εκίζποζδξ: 

 

 ΢ηα ημηηχδδ ζφκεεηα εκίζποζδξ ιεβάθςκ ηυηηςκ.  

 ΢ηα ημηηχδδ ζφκεεηα εκίζποζδξ δζαζπμνάξ.  

 

ΗΗ.  Πμθφζηνςηα ζφκεεηα οθζηά (laminated composites): ΢ε αοηά ηα οθζηά δ ιήηνα αθθά 

ηαζ ημ έβηθεζζια, έπμοκ ηδ ιμνθή ηνζζδζάζηαηςκ θφθθςκ ή πθαηχκ, ηα μπμία εκαπμηίεεκηαζ 

ηαζ επζημθθχκηαζ, ζπδιαηίγμκηαξ δζαδμπζηέξ ζηνχζεζξ απυ ημ ίδζμ ή δζαθμνεηζηυ οθζηυ. Ο 

ζοκδοαζιυξ ημοξ ιπμνεί κα δχζεζ έκα ζφκεεημ οθζηυ ιε ελαζνεηζηέξ ζδζυηδηεξ. Σα 

πμθφζηνςηα οθζηά ηαηδβμνζμπμζμφκηαζ πεναζηένς ζηα δζιέηαθθα, ηα επζιεηαθθςιέκα 

ιέηαθθα, ηδκ φαθμ αζθαθείαξ ηαζ ηα οθζηά ιε επίζηνςζδ πθαζηζημφ.  

 

ΗΗΗ.  Ηκχδδ ζφκεεηα οθζηά (fiber-reinforced composites): ΢ηα οθζηά αοηά βίκεηαζ εκίζποζδ 

οπυ ιμνθή ζκχκ ειπμηζζιέκςκ ιέζα ζε ζοκεπή ιήηνα. ΢ε αοημφ ημο ηφπμο ηα οθζηά, δ ιήηνα 

εκζζπφεηαζ ιε ίκεξ ηοπαίμο ή ιδ πνμζακαημθζζιμφ, ηάπμζμο ζζπονυηενμο οθζημφ. Σα ζκχδδ 

είκαζ έκαξ απυ ημοξ πζμ απθμφξ ηφπμοξ ζοκεέηςκ οθζηχκ ηαζ πανμοζζάγμοκ ελαζνεηζηή 

ακάπηολδ, ιε μθμέκα ηαζ πενζζζυηενεξ εθανιμβέξ. Αοηή ημοξ δ επζηοπία ααζίγεηαζ ζημ 

βεβμκυξ υηζ ζοκδοάγμοκ ζδακζηά ημ ορδθυ εζδζηυ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ηαζ ηδκ ορδθή εζδζηή 

ακημπή πμο πανμοζζάγμοκ, ιε ηδκ εοημθία ζημ ζπεδζαζιυ ημοξ, εηημπίγμκηαξ ηα 

παναδμζζαηά οθζηά ζε πμθθέξ εθανιμβέξ.[23] 

 

Σα ζκχδδ ζφκεεηα οθζηά ιπμνμφκ κα δζαηνζεμφκ ιε ηνεζξ ηνυπμοξ:  

 

α) Με αάζδ ημ θυβμ ιήημοξ πνμξ δζάιεηνμ (l/d) ηςκ ζκχκ, μζ μπμίεξ παναηηδνίγμκηαζ ςξ: 

 ΢οκεπείξ ιεβάθμο ιήημοξ ίκεξ (continuous fibers), υηακ l/d ≥ 100.  

 Αζοκεπείξ ή ημκηέξ ίκεξ (discontinuous fibers), υηακ l/d < 100.  

 Νδιάηζα ή ηνζπίηεξ (whiskers), ιε d < 1 ιm ηαζ l ≅ 10 ιm (κδιαηζημί 

ιμκμηνφζηαθθμζ). 

 

α) Με αάζδ ημκ πνμζακαημθζζιυ ηςκ ζκχκ. Τπάνπμοκ δφμ βεκζηέξ ηαηδβμνίεξ ζκςδχκ 

ζοκεέηςκ οθζηχκ: 

 

 Πνμζακαημθζζιέκα (directional) ή Μμκμδζεοεοκηζηά ζφκεεηα, ηςκ μπμίςκ μζ ίκεξ 

είκαζ ζοκεπείξ ηαζ έπμοκ υθεξ ηδκ ίδζα δζεφεοκζδ. 

 Μδ πνμζακαημθζζιέκα (random) ή Πμθοδζεοεοκηζηά ζφκεεηα, ηςκ μπμίςκ μζ ίκεξ 

είκαζ ηοπαία ημπμεεηδιέκεξ ζημ ζοκδεηζηυ οθζηυ. 

 

β)  Με αάζδ ημο ηνυπμο ημπμεέηδζδξ ηαζ ζοκδοαζιμφ ηςκ ζκχκ ζημ οθζηυ ηδξ ιήηναξ. Σα 

ζκχδδ ζφκεεηα οθζηά ηαηαηάζζμκηαζ ζηζξ αηυθμοεεξ ηαηδβμνίεξ (εζηυκα 1.2): 
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 Τθαζιέκεξ ίκεξ, μζ μπμίεξ απμηεθμφκ ζοκεπέξ ζχια πςνίξ επζιένμοξ ζηνχιαηα, 

μπυηε δε πανμοζζάγμοκ πζεακυηδηεξ απμηυθθδζδξ.  

 ΢οκεπείξ ίκεξ, μζ μπμίεξ είκαζ πθεβιέκεξ ιε δζάθμνμοξ ηνυπμοξ.  

 Μδ οθαζιέκα ζοκεπή κήιαηα πςνίξ πνμζακαημθζζιυ.  

 ΢ηνχιαηα αζοκεπχκ ζκχκ, ηα μπμία έπμοκ ημκηέξ ίκεξ δζάζπανηεξ ζηδ ιήηνα ηαζ ιδ 

πνμζακαημθζζιέκεξ.  

 Τανζδζηά, ηα μπμία απμηεθμφκηαζ είηε απυ ζοκεπείξ ηαζ αζοκεπείξ ίκεξ, είηε απυ 

πενζζζυηενμοξ ημο εκυξ ηφπμοξ ζκχκ.  

 ΢οκεπείξ ίκεξ, υπμο ζηνχιαηα ζκχκ ηαζ νδηίκδξ ημπμεεημφκηαζ ηαζ ζοκδέμκηαζ ζηδκ 

επζεοιδηή δζεφεοκζδ απμηεθχκηαξ έκα ζχια. 

 
Δζηυκα 1.2: Σφπμζ ζοκεέηςκ οθζηχκ ιε εκζζποηζηέξ ίκεξ.[23] 

 

΢ΖΜΔΗΩ΢Ζ: Οζ ημκηέξ ίκεξ, θυβς ημο µζηνμφ µήημοξ ημοξ, δεκ πνδζζµμπμζμφκηαζ ςξ   

µμκμδζεοεοκηζηή εκίζποζδ, αθθά εθανµυγμκηαζ ζοκήεςξ µε ηδ µμνθή πθέβµαημξ ζκχκ 

ηοπαίαξ δζεφεοκζδξ. 

 

Με αάζδ υζα έπμοκ ήδδ ακαθενεεί βζα ηζξ ηαηδβμνίεξ ηςκ ζοκεέηςκ οθζηχκ, έπεζ ηαεζενςεεί 

δ ηαλζκυµδζδ ημοξ, υπςξ θαίκεηαζ ζημ ΢πήια 1.4: 
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΢πήια 1.4: Γεκζηή Σαλζκυιδζδ ΢φκεεηςκ Τθζηχκ.[3][4] 

 

 

1.2.2  Πθεμκεηηήιαηα ΢φκεεηςκ Τθζηχκ 

 

       Σα ηεθεοηαία πνυκζα έπεζ παναηδνδεεί δ ηάζδ βζα ακηζηαηάζηαζδ ηςκ παναδμζζαηχκ 

οθζηχκ απυ ζφκεεηα ζε πμθθέξ ηεπκμθμβζηέξ ηαζ ηαηαζηεοαζηζηέξ εθανιμβέξ. Ζ ηάζδ αοηή 

μθείθεηαζ ζηα πθεμκεηηήιαηα ηςκ ζφκεεηςκ οθζηχκ έκακηζ ηςκ παναδμζζαηχκ ζε ιία ζεζνά 

παναιέηνμοξ, ηαεχξ επίζδξ ηαζ ζηζξ ακχηενεξ ζδζυηδηεξ ηςκ επζιένμοξ ζοκζζηςζχκ ημοξ. 

       Οζ ζδζυηδηεξ ηάεε οθζημφ ημζκμφ ή ζφκεεημο ιπμνμφκ κα δζαηνζεμφκ ζε ιδπακζηέξ ηαζ ιδ 

ιδπακζηέξ. Μδπακζηέξ ζδζυηδηεξ εκυξ οθζημφ είκαζ δ δοζηαιρία, δ ακημπή, δ μθηζιυηδηα, δ 

ζηθδνυηδηα, δ ζοιπενζθμνά ημο οθζημφ ζε ηυπςζδ, ενποζιυ, παθάνςζδ ηαζ άθθεξ. ΢ηζξ ιδ 

ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ εκυξ οθζημφ πενζθαιαάκμκηαζ ηονίςξ ζδζυηδηεξ υπςξ μζ δθεηηνζηέξ-

δζδθεηηνζηέξ ζδζυηδηεξ, δ ποηκυηδηα, δ εενιζηή ζοιπενζθμνά, δ ακηίζηαζδ ζε δζάανςζδ ηαζ 

άθθεξ. 

       Σα ζφκεεηα οθζηά έπμοκ ημ ιεβάθμ πθεμκέηηδια κα δζαεέημοκ ζοκήεςξ ηζξ αέθηζζηεξ 

ζδζυηδηεξ, απμηέθεζια ηδξ απυ ημζκμφ ζοκεζζθμνάξ ζκχκ ηαζ ιήηναξ ζηδ αεθηίςζδ ηδξ 

ζοκμθζηήξ ζοιπενζθμνάξ ημο ζοκεέημο. 

 

Οζ ζδζυηδηεξ ηςκ ζοκεέηςκ οθζηχκ πμο ηα ηαεζζημφκ ακχηενα απυ ηα ημζκά οθζηά είκαζ: 

 

1. Υαιδθυ αάνμξ  

2. Τρδθή ακημπή  

3. Μεβάθδ δοζηαιρία  

4. Ακηίζηαζδ ζε δζάανςζδ  

5. Ακηίζηαζδ ζε θεμνά  

6. Πμθφ ηαθή ζοιπενζθμνά ζε ηυπςζδ ηαζ ηνμφζδ  
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7. Καθή εενιζηή αβςβζιυηδηα  

8. Θενιζηή ιυκςζδ  

9. Αημοζηζηή ιυκςζδ  

10. Υαιδθυ ηυζημξ ζοκηήνδζδξ  

 

      Φοζζηά έκα ζφκεεημ οθζηυ δεκ ιπμνεί κα δζαεέηεζ ηαοηυπνμκα υθεξ ηζξ παναπάκς 

ζδζυηδηεξ, αθμφ ζηδκ πνάλδ δεκ οπάνπεζ πμηέ ηέημζα απαίηδζδ ηαζ ιάθζζηα ιενζηέξ απυ ηζξ 

ζδζυηδηεξ αοηέξ είκαζ αζοιαίααζηεξ ιεηαλφ ημοξ (π.π. εενιζηή ιυκςζδ ηαζ εενιζηή 

αβςβζιυηδηα). Κάεε ζφκεεημ οθζηυ ηαηαζηεοάγεηαζ έηζζ χζηε κα δζαεέηεζ ηάπμζεξ απυ αοηέξ 

ηζξ ζδζυηδηεξ. Γζα πανάδεζβια ηα ζκχδδ ζφκεεηα οθζηά λεπςνίγμοκ βζα ηδκ ακημπή, ηδ 

δοζηαιρία, ημ αάνμξ ηαζ ημ ηυζημξ ημοξ.[23] 

 

 

1.3  Πθεμκεηηήιαηα Πμθοιενχκ ςξ Μήηνα ΢φκεεηςκ Τθζηχκ  

 

      Σα πμθοιενή είκαζ ηα πθέμκ ηαηάθθδθα οθζηά, ζακ θένμκηα οθζηά, βζα ημ νυθμ ηδξ 

ιήηναξ. ΢οβηεηνζιέκα, πανμοζζάγμοκ ηα ελήξ πθεμκεηηήιαηα.  

 

1) Πνμζηαηεφμοκ ηδκ επζθάκεζα ηςκ ζςιαηζδίςκ ή ηςκ ζκχκ απυ ηζξ ελςηενζηέξ 

επζβνάζεζξ. 

2) Απμηεθμφκ ημ ιέζμ βζα ηδ ιεηαθμνά ελςηενζηχκ θμνηίςκ ζηδ θάζδ εκίζποζδξ. 

3) ΢οιαάθθμοκ ζηδκ αφλδζδ ηδξ ακημπήξ ηυζμ ζε ζοκεήηεξ πενζαάθθμκημξ υζμ ηαζ ζε 

ορδθέξ εενιμηναζίεξ. 

4) Πνμζηαηεφμοκ απυ ηδκ οβναζία ηαζ ηα δζαανςηζηά οβνά. 

 

      Τπάνπμοκ 6 ααζζημί ηφπμζ πμθοιενχκ πμο ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ ςξ ιήηνεξ. 

Αοηέξ είκαζ ηα επμλεζδζηά, ηα θαζκμθζηά, μζ πμθοεζηένεξ, μζ ζζθζηυκεξ, ηα πμθοσιίδζα ηαζ ηα 

εενιμπθαζηζηά πμθοιενή. Όθα είκαζ μνβακζηέξ εκχζεζξ εηηυξ απυ ηζξ ζζθζηυκεξ. 

       Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ παναβςβήξ ημο ζφκεεημο οθζημφ, πνχηα βίκεηαζ μ πμθοιενζζιυξ 

βζα ηδκ παναβςβή ηδξ ιήηναξ, ιεηά ζοκδοάγεηαζ ιε ηδ θάζδ εκίζποζδξ ηαζ ηέθμξ 

ζηθδναίκεηαζ ιε ηδ πνμζεήηδ ζηθδνοκηχκ ή ηαηαθοηχκ. [2] 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2:  Πνχηεξ Ύθεξ – Πμθοιενζηή Μήηνα ΢φκεεηςκ Τθζηχκ 

 
 

2.1  Πμθοιενζηή Μήηνα ΢φκεεηςκ Τθζηχκ 

 

      Σα ζφκεεηα οθζηά πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ςξ ημ δζδθεηηνηυ ιέζμ βζα ηδκ ηαηαζηεοή ηςκ 

ποηκςηχκ (εα βίκεζ πενζβναθή ζε επυιεκμ ηεθάθαζμ) ακήημοκ ζηδκ ηαηδβμνία ηςκ ζοκεέηςκ 

οθζηχκ πμθοιενζηήξ ιήηναξ. ΢οηεηνίιεκα, μζ ιήηνεξ απυ ηζξ μπμίεξ είκαζ ηαηαζηεοαζιέκα 

ηα  ζφκεεηα οθζηά ιαξ ακήημοκ ζηδκ ηαηδβμνία ηςκ νδηζκχκ θαζκυθδξ – θμνιαθδεΰδδξ, ηςκ 

πμθοεζηενζηχκ νδηζκχκ ηαζ ηςκ επμλεζδζηχκ νδηζκχκ. Ζ θάζδ εκίζποζδξ ηςκ ζοκεέηςκ 

αοηχκ οθζηχκ είκαζ ηεναιζηά κακμ-ζςιαηίδζα ηζηακζημφ αανίμο (BaTiO3). [2][3] 

 

 Ρδηίκδ Φαζκυθδξ - Φμνιαθδεΰδδξ 
 

         Ζ νδηίκδ θαζκυθδξ – θμνιαθδεΰδδξ ή αθθζχξ κεμθάηδ πνμηφπηεζ απυ ηδκ ακηίδναζδ 

θαζκυθδξ ηαζ θμνιαθδετδδξ ιε ζοβηεηνζιέκμ ηνυπμ. Γεκζηά, μζ θαζκμθζηέξ νδηίκεξ 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε ιεβάθμ ααειυ ςξ ιήηνεξ ζε ζφκεεηα οθζηά ιε ίκεξ εκίζποζδξ ηαζ ζε 

δθεηηνμκζηέξ εθανιμβέξ. Γζαηνίκμκηαζ βζα ημ παιδθυ ημοξ ηυζημξ ηαζ βζα ηδκ ακημπή ημοξ ζε 

εενιμηναζίεξ άκς ηςκ 250
o
C πςνίξ κα πανμοζζάγμοκ ζδζαίηενα πνμαθήιαηα. Χζηυζμ, ηα 

ιεζμκεηηήιαηα ημοξ εκημπίγμκηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ απυ ιυκεξ ημοξ μζ θαζκμθζηέξ νδηίκεξ 

πανάηηδνίγμκηαζ απυ θηςπέξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ, αθθά ηαζ ζημ υηζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ 

ζηθήνοκζήξ ημοξ πανάβεηαζ αιιςκία ιε ηδ ιμνθή αηιμφ δ μπμία εκδέπεηαζ κα πνμηαθέζεζ 

ηεκά ζημ ζφκεεημ οθζηυ ιε απμηέθεζια ηδ πεναζηένς επζδείκςζδ ηςκ ιδπακζηχκ 

ζδζμηήηςκ.[7][8] 

 

 Πμθοεζηενζηέξ Ρδηίκεξ 

       Οζ Πμθοεζηένεξ είκαζ ιία ηαηδβμνία πμθοιενχκ πμο πενζέπεζ ηδ παναηηδνζζηζηή μιάδα 

ηςκ εζηένςκ (-COO-) ζηδκ ηφνζα αθοζίδα ημοξ. Ακάθμβα ιε ηδ πδιζηή δμιή, μζ πμθοεζηένεξ 

δζαηνίκμκηαζ ζε εενιμπθαζηζημφξ ή εενιμζηθδνοκυιεκμοξ. Τπάνπμοκ επίζδξ πμθοεζηενζηέξ 

νδηίκεξ πμο ζηθδναίκμοκ ιε ζηθδνοκηέξ, υιςξ μζ πζμ ζοκδεζζιέκμζ πμθοεζηένεξ είκαζ 

εενιμπθαζηζημί.  

Ακ ηαζ μζ αηυνεζημζ πμθοεζηένεξ είκαζ απθά πνμσυκηα ακηζδνάζεςξ αηυνεζηςκ 

δζηαναμλοθζηχκ μλέςκ ιε δζυθεξ, οπάνπεζ ιεβάθδ πμζηζθία ζδζμηήηςκ ηςκ ηεθζηχκ 

πνμσυκηςκ. Αοηυ μθείθεηαζ ζηδ ιεβάθδ δοκαηυηδηα παναβςβήξ αηυνεζηςκ πμθοεζηένςκ ιε 

πμζηζθία δμιχκ, ακάθμβα ιε ημ είδμξ ηαζ ηδκ ακαθμβία ηςκ πνδζζιμπμζμφιεκςκ πνχηςκ 

οθχκ (αηυνεζηα δζηαναμλοθζηά μλέα ή ακοδνίηεξ, ημνεζιέκα δζηαναμλοθζηά μλέα, 

ακοδνίηεξ, δζυθδ ηθπ.). Ζ παναβςβή ηςκ αηυνεζηςκ πμθοεζηένςκ βίκεηαζ ςξ ζηαδζαηυξ 

πμθοιενζζιυξ (πενίπηςζδ πμθοζοιποηκχζεςξ). Ακηίεεηα, δ ζηθήνοκζδ ημοξ, ηαηά ηδκ 

μπμία δδιζμονβμφκηαζ δζαζηαονχζεζξ πθέβιαημξ ή ζηαονμδεζιμί, βίκεηαζ ςξ αθοζςηυξ 

πμθοιενζζιυξ (πενίπηςζδ  ιδπακζζιμφ εθεοεένςκ νζγχκ) ζημοξ δζπθμφξ δεζιμφξ πμο 

πνμένπμκηαζ απυ ημ αηυνεζημ μλφ ή ακοδνίηδ ημο, ηαεχξ ηαζ ζημοξ δζπθμφξ δεζιμφξ 

ηάπμζμο ιμκμιενμφξ (ζοκήεςξ ζηονεκίμο), ζημ μπμίμκ έπεζ δζαθοεεί μ αηυνεζημξ 

πμθοεζηέναξ ιεηά ηδκ ηονίςξ παναβςβή ημο. Καηά ηδκ ζηθήνοκζδ ημο αηυνεζημο 

πμθοεζηένα δεκ εηθφμκηαζ πηδηζηέξ μοζίεξ, ζε ακηίεεζδ πνμξ ηδ ζηθήνοκζδ νδηζκχκ 

θμνιαθδεΰδδξ.[1][9] 
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 Πμθοεπμλείδζα (Δπμλεζδζηέξ Ρδηίκεξ) 

        Οζ επμλεζδζηέξ νδηίκεξ απμηεθμφκ ιία πενίπηςζδ ζηαδζαημφ πμθοιενζζιμφ πμο υιςξ ζε 

ακηίεεζδ ιε ηζξ πενζπηχζεζξ πμθοζοιπφηκςζδξ (κεμθάηεξ ηαζ πμθοεζηένεξ) 

πναβιαημπμζείηαζ δ ζφκεεζδ ιέζς ημο ιδπακζζιμφ ηδξ πμθοπνμζεήηδξ. Όπςξ ηαζ ζηζξ 

ακηζδνάζεζξ πμθοζοιπφηκςζδξ, έηζζ ηαζ ζηζξ ακηζδνάζεζξ πμθοπνμζεήηδξ ημ  ιμκμιενέξ  

πνέπεζ  κα  έπεζ  έκημκα  δναζηζηέξ  μιάδεξ.  ΢ε  ακηίεεζδ  υιςξ  ιε  ηδκ πμθοζοιπφηκςζδ, 

ζηδκ πμθοπνμζεήηδ βεκζηά δεκ ζπδιαηίγμκηαζ δεοηενεφμκηα παναπνμσυκηα (ιζηνμφ 

ιμνζαημφ αάνμοξ εκχζεζξ, υπςξ H2O). Υαναηηδνζζηζηυ αοημφ ημο ηφπμο ηςκ ακηζδνάζεςκ 

είκαζ υηζ ιαγί ιε ηδκ ζφκδεζδ ηςκ ααζζηχκ δμιζηχκ ιμκάδςκ βίκεηαζ ηαζ ιία ιεηάεεζδ εκυξ 

αηυιμο οδνμβυκμο απυ ηδκ  ιία  δναζηζηή μιάδα ημο εκυξ ιμκμιενμφξ πνμξ ηδκ δναζηζηή 

μιάδα ημο άθθμο ιμκμιενμφξ. Αζηία αοηή ηδξ εηδδθχζεςξ είκαζ ζοκήεςξ δ πμθζηυηδηα ηδξ 

δναζηζηήξ μιάδαξ ιε εεηζηυ θμνηίμ ζημ άημιμ άκεναηα. Ακηζδνάζεζξ πμθοπνμζεήηδξ 

βίκμκηαζ υπζ ιυκμ ιε ιμκμιενή πμο μζ δναζηζηέξ ημοξ μιάδεξ θένμοκ δζπθυ δεζιυ, αθθά ηαζ 

ιε ιμκμιενή πμο έπμοκ ηοηθζημφξ δεζιμφξ.[11] 

 

 

2.2  ΢φκεεζδ – ΢ηθήνοκζδ Φαζκυθδξ – Φμνιαθδεΰδδξ 

 

         ΢ηζξ ακηζδνάζεζξ πμθοζοιποηκχζεςξ ιεηαλφ θαζκυθδξ ηαζ θμνιαθδετδδξ 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ ηαηαθφηεξ αάζεζξ ή μλέα. Σα πνμσυκηα πμο πανάβμκηαζ ηαηά ηδκ 

πμθοζοιπφηκςζδ ηδξ θαζκυθδξ ιε ηδ θμνιαθδετδδ δ μπμία ανίζηεηαζ ζε 

οπμζημζπεζμιεηνζηή ακαθμβία ηαζ παποςζία οξέορ, μκμιάγμκηαζ κεμθάηεξ. Δκχ, ηα πνμσυκηα 

πμο πανάβμκηαζ ηαηά ηδκ πμθοζοιπφηκςζδ ιε οπενζημζπεζμιεηνζηή ακαθμβία ηδξ 

θμνιαθδεφδδξ ηαζ παποςζία αάζεωρ, μκμιάγμκηαζ νεγυθεξ (ηαηά ηδκ 1
δ
 Βαειίδα 

΢οιποηκχζεςξ), νεγζηυθεξ ( ηαηα ηδκ 2
δ 

Βαειίδα ΢οιποηκχζεςξ) ηαζ νεγίηεξ (ηαηά ηδκ 3
δ 

Βαειίδα ΢οιποηκχζεςξ). 

       Ζ ηεπκζηή πμο αημθμοεείηαζ βζα ηδ παναζηεοή ηςκ νδηζκχκ θαζκυθδξ – θμνιαθδετδδξ 

είκαζ δ ηεπκζηή πμθοιενζζιμφ ιάγαξ. Καηά ηδ ηεπκζηή αοηή ζημ ζφζηδια πμθοιενζζιμφ 

πνδζζιμπμζείηαζ αιζβέξ ηαεανυ ιμκμιενέξ ηαζ ιυκμ ηα απανάζηδηα ιέζα βζα ηδκ πμνεία ηαζ 

ημκ έθεβπμ ηδξ ακηίδναζδξ.[2] 

 

΢οβηεηνίιεκα, ηαηά ημ πμθοιενζζιυ ηδξ θαζκυθδξ – θμνιαθδετδδξ ζε υλζκμ ιέζμ ηα 

παναβχιεκα πμθοιενή μκμιάγμκηαζ κεμθάηεξ. Τπυ ηδ πανμοζία ΖCI ή μλαθζημφ μλέςξ 

(υλζκμ οδαηζηυ δζάθοια) ημ μλοβυκμ ημο ηαναμκοθίμο ηδξ θμνιαθδετδδξ πνςημκζχκεηαζ 

αιέζςξ ηαζ ζπδιαηίγεηαζ έκα ιεζμιενέξ ηαηζυκ ζφιθςκα ιε ηδκ παναηάης ακηίδναζδ: 

 

       ΢ηδ ζοκέπεζα, ημ ηαναέκζμ ηαηζυκ ακηζδνά ιε ηδκ θαζκυθδ, ζπδιαηίγμκηαξ ιε ημκ 

ανςιαηζηυ πονήκα έκα π-ζφιπθμημ, ημ μπμίμ αημθμφεςξ ιεηαζπδιαηίγεηαζ ζε ιία ζ-έκςζδ. 

΢ημ υλζκμ αοηυ δζάθοια δ εκδζάιεζα δδιζμονβμφιεκδ ιεεοθμθαζκυθδ εονίζηεηαζ ςξ μλχκζμ 

ζυκ ημ μπμίμ ιε απμιάηνοκζδ φδαημξ ιεηαηνέπεηαζ ζε έκα δναζηζηυ ηαηζυκ αεκγοθίμο. Σμ 

ηεθεοηαίμ ιε πενίζζεζα θαζκυθδξ ζπδιαηίγεζ ηαπαίςξ έκα πανάβςβμ δζθαζκοθμιεεακίμο. 
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        Ζ ακηίδναζδ πνμξ ημ ζηαεενυ πανάβςβμ ημο δζθαζκοθμιεεακίμο πναβιαημπμζείηαζ ιε 

βνήβμνμ νοειυ ηαζ είκαζ ιία ιδ ακηζζηνεπηή δζαδζηαζία. Αοηυ μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ ηα 

ζυκηα ημο ηαναεκίμο ηαζ ημο μλςκίμο είκαζ πμθφ δναζηζηά ιεηαλφ ημοξ.[3][7] 

       ΢ηδ ζοκέπεζα ηα ζπδιαηζγυιεκα πανάβςβα ημο δζθαζκοθμιεεακίμο ζοιποηκχκμκηαζ ιε 

θμνιαθδετδδ ηαζ θαζκυθδ πνμξ εκχζεζξ πμθθαπθχκ πονήκςκ, μζ μπμίεξ ζοκδέμκηαζ ιε 

βέθονεξ ιεεοθεκίμο. 

 

         ΢ηδκ ανπζηή ακαθμβία θαζκυθδξ – θμνιαθδετδδξ έπμοιε πενίζζεζα θαζκυθδξ χζηε κα 

ιδκ μδδβείηαζ δ ακηίδναζδ ελ’ ανπήξ ζε δζαζηαονχιεκα ιαηνμιυνζα. Έηζζ, ελαζηίαξ ηδξ 

οπενζημζπεζμιεηνζηήξ ακαθμβίαξ ζε θαζκυθδ, δ παναβχιεκδ κεμθάηδ έπεζ θαζκμθζηέξ 

αηναίεξ μιάδεξ. Αοηυ πνμζδίδεζ ηδκ ζηακυηδηα ζηδκ κεμθάηδ βζα απμεήηεοζδ βζα ιεβάθμ 

πνμκζηυ δζάζηδια ζε ακηίεεζδ ιε ηζξ νεγζηυθεξ. Σμ ηεθζηυ πνσυκ ημο πμθοιενζζιμφ είκαζ 

εενιμπθαζηζηυ ηαζ δζαθοηυ ζε μνβακζημφξ δζαθφηεξ , υπςξ ζε αθημυθεξ, ηεηυκεξ, εζηένεξ ηαζ 

ζε αναζά ηαοζηζηά δζαθφιαηα.[7] 

      Ζ δζαδζηαζία ζηθήνοκζδξ ηδξ κεμθάηδξ ηαζ μ ιεηαζπδιαηζζιυξ ηδξ ζε 

εενιμζηθδνοκυιεκμ πμθοιενέξ βίκεηαζ ιε ηδ πνμζεήηδ ελαιεεοθμηεηναιίκδξ ιε ζημπυ κα 

ζοκδεεμφκ μζ ανςιαηζημί δαηηφθζμζ ηδξ θαζκμθζηήξ νδηίκδξ ιέζς βεθονχκ ιεεοθεκίμο. 
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       Οζ ζοκδέζεζξ αοηέξ βίκμκηαζ ηαηά αάζδ ζηδ εέζδ-4 ημο θαζκμθοημφ ζοβηνμηήιαημξ ιε 

απμιάηνοκζδ αιιςκίαξ. 

 

Pn, Pm: Δίκαζ ημ ηεθζηυ πνμσυκ ηδξ ζφκεεζδξ πμθοιενζζιμφ θαζκυθδξ – θμνιαθδετδδξ (ιε 

n≠m) 

 
        Σεθζηή ιμνθή νδηίκδξ θαζκυθδξ - θμνιαθδετδδξ  (κεμθάηδ) ιε εοδζάηνζημοξ ημοξ 

ζηαονμδεζιμφξ (βέθονεξ ιεεοθεκίμο – δζαζηαονχζεζξ πθέβιαημξ) μζ μπμίεξ πνμζδίδμοκ ζηδ 

δμιδ ημο ζηθδνοιέκμο πνμσυκημξ ηδ ιμνθή δζηηφμο – πθέβιαημξ. 
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2.3  ΢φκεεζδ – ΢ηθήνοκζδ Αηυνεζηςκ Πμθοεζηένςκ 

 

        Γζα ηδ ζφκεεζδ βναιιζηχκ ιαηνμιμνίςκ, μζ ζπμοδαζυηενεξ ακηζδνάζεζξ 

πμθοζοιποηκχζεςξ είκαζ δ ακηίδναζδ δζδναζηζηχκ παναβχβςκ ημο ακεναηζημφ μλέμξ α) ιε 

δζυθεξ, βζα ηδκ παναβςβή πμθοεζηένςκ ή  α) ιε δζαιίκεξ βζα ηδκ παναβςβή πμθοαιζδίςκ. 

       ΢ηζξ πενζπηχζεζξ αοηέξ μζ δναζηζηέξ μιάδεξ ακηζδνμφκ ηαηά έκα πονδκυθζθμ ιδπακζζιυ 

οπμηαηαζηάζεςξ ζφιθςκα ιε ημκ παναηάης ηνυπμ: 

 

 

Δάκ π.π. R’=H ηυηε Τ=ΟΖ, -ΝΖ2 δδθαδή ημ ακηίζημζπμ ιμκμιενέξ εα είκαζ δζυθδ, δζαιίκδ. 

      Ο υνμξ k1 πνμζδζμνίγεζ ηδκ ηαπφηδηα ηδξ ζοκμθζηήξ ακηζδνάζεςξ. Ζ ηαηάθοζδ ιε μλέα 

επδνεάγεζ ηδ εέζδ ζζμννμπίαξ ηδξ ακηζδνάζεςξ επεζδή δ πνμζεήηδ πνςημκίςκ ή μλέςκ ηαηά 

Lewis ζημ άημιμ ημο μλοβυκμο δδιζμονβεί έκα ιεζμιενέξ ηαναέ-κζμ-μλχκζμ-ηαηζυκ, ημ μπμίμ 

ηαη’ επέηηαζδ ςξ ζζπονυ μλφ ακηζδνα εοημθυηενα ιε ηδκ πονδκυθζθδ αάζδ πμο 

πνδζζιμπμζείηαζ. 

 
      Δηηυξ απυ ηα δζηαναμλοθζηά μλέα βζα ηδ ζφκεεζδ ηςκ πμθοεζηένςκ ιπμνμοκ κα 

πνδζζιμπμζδεμφκ δζάθμνα πανάβςβα ημο ακεναηζημφ μλέςξ υπςξ είκαζ μζ εζηένεξ, μζ 

ακοδνίηεξ ηαζ ηα πθςνίδζα ηςκ δζηαναμλοθζηχκ μλέςκ. 

 

         ΢ε πενίπηςζδ ιδ εοκμσηήξ εέζεςξ ζζμννμπίαξ ηδξ ακηίδναζδξ (ιζηνή ζηαεενά 

ζζμννμπίαξ ηδξ ακηίδναζδξ) πνέπεζ ζοκεπχξ κα απμιαηνφκεηαζ ημ παναβυιεκμ παναπνμσυκ 

ΖΥ, ημ μπμίμ ζοκήεςξ είκαζ κενυ ή αθημυθδ.[7] 

      Οζ αηυνεζημζ πμθοεζηένεξ πανάβμκηαζ ιε ακηίδναζδ ζημζπεζμιεηνζηχκ πμζμηήηςκ 

αηυνεζηςκ μλέςκ ή ακοδνζηχκ ημοξ ιε βθοηυθεξ, πςνίξ ή ιε ηδκ πανμοζία ζζπονά υλζκμο 

ηαηαθφηδ (π.π. ημθμομθζμζμοθθμκζηυ μλφ) ζε εενιμηναζίεξ ηςκ 200
μ
C ή ηαζ ιεβαθφηενεξ, ιε 

ακάδεοζδ ηαζ πανμοζία αδνακμφξ αηιυζθαζναξ. Σμ παναβυιεκμ κενυ απμιαηνφκεηαζ ιέζς 

ηαηάθθδθδξ δζάηαλδξ απμζηάλεςξ (απυζηαλδ ιε ακαηοηθμθμνία), εκχ ζημ ηέθμξ ηδξ 

ακηίδναζδξ εθανιυγεηαζ ηεκυ πνμξ πθήνδ απμιάηνοκζή ημο.  
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        Ακάθμβα ιε ηδκ εθανιμβή ημοξ, δ ζηθήνοκζδ ηςκ αηυνεζηςκ πμθοεζηένςκ 

πναβιαημπμζείηαζ ιε δζάθμνμοξ ηνυπμοξ. Γφμ απυ ημοξ ζδιακηζηυηενμοξ ηνυπμοξ 

ζηθήνοκζδξ είκαζ: i) δ ημπμεέηδζδ ημοξ ζε πνέζζα, υπμο δ ιμνθμπμίδζδ ημοξ 

πναβιαημπμζείηαζ ζε εενιμηναζίεξ ηδξ ηάλεςξ ηςκ 100
μ
C, ηαζ  ii) ζε ζοκεήηεξ 

πενζαάθθμκημξ (20-30
μ
C & 30-40% οβναζία) ιε επζηάθορδ ή εκαπυεεζδ ηάπμζμο 

ακηζηεζιέκμο.[1] 

      Γζα ηδκ ζηθήνοκζδ ηςκ αηυνεζηςκ πμθοεζηένςκ πμο έπμοκ παναπεεί ιε αθοζςηυ 

πμθοιενζζιυ ηαζ ιδπακζζιυ εθεεένςκ νζγχκ πνδζζιμπμζμφκηαζ εκχζεζξ υπςξ είκαζ: 

1. Οζ Γζεβένηεξ, μζ μπμίμζ δζαζπχκηαζ ζε νίγεξ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ακηζδνμφκ ιε ηα π-

δθεηηνυκζα ημο δζπθμφ δεζιμφ C-C. Οζ εκχζεζξ αοηέξ πνμζδίδμοκ ζημ ζφζηδια 

πμθοιενζζιμφ ηδκ ηαηάθθδθδ εκένβεζα βζα κα βίκεζ μιμθοηζηή δζάζπαζδ ηςκ αημιζηχκ 

δεζιχκ. ΢οκήεδξ δζεβένηδξ βζα ακηζδνάζεζξ πμθοιενζζιμφ ζηθδνφκζεςξ ορδθχκ 

εενιμηναζζχκ πμο δζανημφκ πενίπμο 5 min είκαζ ημ αεκγμτθμτπενμλείδζμ. ΢ε 

εενιμηναζίεξ πενζαάθθμκημξ ηα οπενμλείδζα πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ δζεβένηεξ ζε 

ακηζδνάζεζξ ζηθδνφκζεςξ είκαζ ημ οπενμλείδζμ ηδξ ιεεοθμαζεοθμηεηυκδξ ή ημ 

οπενμλείδζμ ηδξ ηοηθμπεκηακυκδξ ζε ζοκδοαζιυ ιε εκχζεζξ ημααθηίμο. 

2. Οζ ΢ηθδνοκηέξ, μζ μπμίμζ πνδζζιμπμζμφκηαζ ζοκήεςξ υηακ εέθμοιε κα ζηθδνοκεεί ιία 

οβνή νδηίκδ πνμξ ιία ζηενεή ιάγα. 

3. Οζ Δπζηαποκηέξ, μζ μπμίμζ είκαζ εκχζεζξ πμο επζηαπφκμοκ ηδ δζάζπαζδ ημο δζεβένηδ. 

΢οκήεεζξ εκχζεζξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ επζηάποκζδ ηδξ δζάζπαζδξ ημο δζεβένηδ 

είκαζ μζ εκχζεζξ ημααθηίμο. 

4. Οζ Δπζαναδοκηέξ ή Ακαζημθείξ, μζ μπμίμζ είκαζ πδιζηέξ μοζίεξ πμο ακηζδνμφκ ιε έκα 

πμζμζηυ ηςκ εθεοεένςκ νζγχκ ηαζ  δίκμοκ εκχζεζξ πμο δεκ πνμηαθμφκ ημκ πμθοιενζζιυ 

ηςκ ιμκμιενχκ. 

5. Οζ Πανειπμδζζηέξ, μζ μπμίμζ είκαζ εκχζεζξ πμο ειπμδίγμοκ ηδκ άιεζδ ακηίδναζδ μοζζχκ 

ιε ηζξ εθεφεενεξ νίγεξ βζα πθήνδ δέζιεοζδ αοηχκ ηαζ δζαημπή ηδξ ακηζδνάζεςξ 

πμθοιενζζιμφ. Μεηά ηδκ ηαηακάθςζδ ηδξ έκςζδξ ημο πανειπμδζζηή, εθυζμκ οπάνπεζ 

πμζυηδηα μοζίαξ πμο δίκεζ εθεφεενεξ νίγεξ, ζοκεπίγεηαζ δ ακηίδναζδ πμθοιενζζιμφ 

ζηθδνφκζεςξ. 

      ΢ε ανηεηέξ πενζηχζεζξ εηηυξ ηδξ δζαδζηαζίαξ ηδξ ζηθδνφκζεςξ εκυξ πμθοεζηένα ιπμνεί 

κα αημθμοεήζεζ ηαζ μεηαζκλήπςνζη ημο ήδδ ζηθδνοιέκμο πνμσυκημξ. Ζ δζαδζηαζία ηδξ 

ιεηαζηθδνφκζεςξ ζοιααίκεζ ιυκμ υηακ οπάνπμοκ εθεφεενεξ νίγεξ πνμξ έκανλδ ηδξ 

δζαδζηαζίαξ ημο πμθοιενζζιμφ. Ζ ακηίδναζδ ηδξ ιεηαζηθδνφκζεςξ ιπμνεί κα ζοιαεί ζε 

εενιμηναζίεξ 60-80
μ
C βζα ιενζηέξ χνεξ ή ζε εενιμηναζίεξ πενζαάθθμκημξ βζα ιενζηέξ 

εαδμιάδεξ. [10] 
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2.4   ΢φκεεζδ – ΢ηθήνοκζδ Δπμλεζδζηχκ Ρδηζκχκ 

 

      Γζα ηδ ζφκεεζδ ηςκ επμλεζδζηχκ νδηζκχκ παναζηεοάγεηαζ ανπζηά έκα πνμπμθοιενέξ 

παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ (δζπμθοιενέξ) απυ επζπθςνοδνίκδ ιε ανςιαηζηέξ ή αθεζθαζηέξ 

δζυθεξ. ΢οκήεδξ δζυθδ είκαζ δ δζθαζκυθδ Α ιε ηδ αμήεεζα ηαηαθοηχκ. Δπίζδξ, εηηυξ ηδξ 

δζθαζκυθδξ Α ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ δ δζθαζκυθδ F, δ κεμθάηδ, αθεζθαηζηέξ εκχζεζξ, 

βθοηζδζημί εζηένεξ ηαζ ηοηθμαθεζθαηζηέξ εκχζεζξ. 

 

Πζμ ακαθοηζηά, έπμοιε ηδ δδιζμονβία άθαημξ καηνίμο-δζθαζκυθδξ Α. 

 

΢ηδ ζοκέπεζα ημ άθαξ καηνίμο – δζθαζκυθδξ Α ακηζδνά ιε ηδκ επζπθςνζδνίκδ. 

 

       Σμ ιυνζμ πμο πνμηφπηεζ απυ ηδκ παναπάκς ακηίδναζδ είκαζ ανηεηά υιμζμ ιε αοηυ ηδξ 

δζθαζκυθδξ Α ηαζ απμηεθείηαζ απυ ιία ιυκμ επμλεζδζηή μιάδα. Χξ παναπνμσυκ ηδξ παναπάκς 
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ζφκεεζδξ είκαζ ημ πθςνζμφπμ κάηνζμ NaCl. Γζα κα οπάνπεζ άθθδ ιία επμλεζδζηή μιάδα ζημ 

παναπάκς ιυνζμ εα πνέπεζ κα οπάνπεζ πενίζζεζα επζπθςνζδίκδξ. Ακάθμβα ιε ηδκ πμζυηδηα 

ηδξ επζπθςνζδίκδξ πνμξ ηδ πμζυηδηα ηδξ δζθαζκυθδξ Α ιπμνμφιε κα εθέβλμοιε πυζμ ιζηνυ ή 

ιεβάθμ εα βίκεζ ημ πνμπμθοιενέξ ιαξ. Ζ ακηίδναζδ ηδξ εκ θυβς ζφκεεζδξ ζηαιαηά υηακ δεκ 

οπάνπεζ άθθδ πμζυηδηα ηδξ δζθαζκυθδξ Α κα ακηζδνάζεζ.[1] 

 

΢πήια 2.1: (α) Πενίζζεζα επζπθςνζδίκδξ δίκεζ ημ επζεοιδηυ απμηέθεζια ζηδ δμιζηή 

ιαηνμιμνζαηή αθοζίδα ημο πμθοιενμφξ , (α) Μμκμιενέξ πμθοιενζζιέκδξ επμλεζδζηήξ 

νδηίκδξ ιε ακηίδναζδ επζπθςνζδίκδξ ιε δζθαζκυθδ Α. 

   

        Ζ ακηίδναζδ ζηθήνοκζδξ ηςκ επμλεζδζηςκ νδηίκςκ επζηοβπάκεηαζ ιε ηδκ πνμζεήηδ 

δζαιίκςκ. Με ιία δζαιίκδ πναβιαημπμζμφκηαζ ακηζδνάζεζξ ιε 4 επμλεζδζηέξ μιάδεξ αθμφ 

ηάεε αιζκμιάδα ιπμνεί κα ακηζδνάζεζ ιε 2 επμλεζδζηέξ μιάδεξ. ΢οκεπχξ, 4 επμλεζδζηά 

πνμπμθοιενή ιαγί ιε 1 δζαιίκδ ιαξ δίκμοκ ημ παναηάης ιυνζμ.  

 
΢πήια 2.2: Οθζβμιενή δζεπμλεζδίςκ εκςιέκα ζε έκα πμθοιενζηυ δίηηομ. 

 

       Έηζζ, ζοκδεδειέκα πμθθά ηέημζα μθζβμιενή ιεηαλφ ημοξ ιαξ δίκμοκ ημ ηεθζηυ πνμσυκ 

(εενιμζηθδνοκυιεκμ) πμο είκαζ δ ζηθδνοιέκδ πζα επμλεζδζηή νδηίκδ. [11][12] 
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΢πήια 2.3: ΢ηθδνοιέκδ Δπμλεζδζηή Ρδηίκδ 
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2.5  Σζηακζηυ Βάνζμ (BaTiO3) 

 

        Ζ ακυνβακδ πδιζηή έκςζδ ημο ηζηακζημφ αανίμο, παναηηδνίγεηαζ απυ ημκ πδιζηυ ηφπμ 

BaTiO3. Ζ ιμκαδζαία ηορεθίδα ημο ηζηακζημφ αανίμο, ειθακίγεζ ηαζ ηα ηνία είδδ θαζκμιέκςκ 

ηςκ εκενβχκ δζδθεηηνζηχκ, μπυηε ημ ηζηακζηυ αάνζμ είκαζ ηαζ πζεγμηνφζηαθθμξ ηαζ 

ζζδδνμδθεηηνζηυ (θεννμδθεηηνζηυ) ηαεχξ ηαζ πονμδθεηηνζηυ οθζηυ. Σμ ηζηακζηυ αάνζμ, 

παναζηεοάγεηαζ ιέζς ημο μλεζδίμο ημο ηζηακίμο TiO2 ηαζ ηάπμζμο αηυια ακηζδνχκημξ, απυ 

ημ μπμίμ πνμζθαιαάκεηαζ ημ ζημζπείμ αάνζμ. Γφμ πζεακέξ πενζπηχζεζξ είκαζ: Δίηε ιέζς ηδξ 

έκςζδξ ημο ακεναηζημφ αανίμο  (BaCO3), είηε ιέζς ημο μλεζδίμο ημο αανίμο (BaO). 

        Σμ ηζηακζηυ αάνζμ έπεζ δμιή ιμκαδζαίαξ ηορεθίδαξ πενμαζηίηδ CaTiO3 (perovskite), ιε 

βεκζηυ πδιζηυ ηφπμ ΑΒΟ3, υπμο ημ Α είκαζ ακζυκ ηαζ Β ηαηζυκ ηαζ ημ Ο ημ μλοβυκμ. Σα 

άημια O, ζπδιαηίγμοκ ακζμκζηά μηηάεδνα ηζξ ημνοθέξ ηςκ μπμίςκ ηαηαθαιαάκμοκ ηα 

ακζυκηα, εκχ ηα άημια Β ανίζημκηαζ ζημ ηέκηνμ ηάεε ιμκαδζαίαξ ηορεθίδαξ ιε απθή ηοαζηή 

ζοιιεηνία. Σα άημια A, ηα μπμία παναηηδνίγμκηαζ ηαζ αοηά απυ απθή ηοαζηή ζοιιεηνία, 

ηαηαθαιαάκμοκ ηζξ ημνοθέξ ημο ηφαμο ηδξ ιμκαδζαίαξ ηορεθίδαξ. Σα ηαηζυκηα Α ηαζ Β, 

έπμοκ δζαθμνεηζηυ ιέβεεμξ, ιε ιεβαθφηενμ ημ ηαηζυκ Α.[1] 
 
 

 
 

 
 
 

 

Υδιζηυξ Σφπμξ BaTiO3 

Γμιή ιμκαδζαίαξ ηορεθίδαξ δμιή πενμαζηίηδ 

Μμνζαηυ Βάνμξ 233,192 gr/mol 

Μμνθή θεοημί ηνφζηαθθμζ 

Ποηκυηδηα 6,02 gr/cm
3

 

΢διείμ ηήλδξ 1625
o
C 

Γζαθοηυηδηα ζε κενυ Αδζάθοημ 

Γζαθοηυηδηα εθαθνά δζαθοηυ ζε αναζά ακυνβακα μλέα, 

δζαθοηυ ζε ποηκυ εεζσηυ μλφ ηαζ οδνμθεμνζηυ μλφ 
Δκενβεζαηυ Υάζια (Eg) 3,2 eV (300K) 

Μέηνμ Young 67 GPa 

΢ηθδνυηδηα 5 (ηθίιαηα Moh) 

Θενιμηναζία Curie (Tc) 120
o
C 

Γζδθεηηνζηή ζηαεενά 1250-10000 (20-120
o
C, βζα ζοπκυηδηα 1kHz) 

 

Πίκαηαξ 2.2: Ηδζυηδηεξ ηζηακζημφ αανίμο (BaTiO3) 

 

Δζηυκα 2.5: Γμιή ιμκαδζαίαξ ηορεθίδαξ ηζηακζημφ αανίμο (δμιή 

πενμαζηίηδ) ηαζ ζοκηαηηζηυξ ηφπμξ ηζηακζημφ αανίμο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3:  Γζδθεηηνζηά Τθζηά – Ζθεηηνζηέξ Ηδζυηδηεξ Πμθοιενχκ 

 

 

3.1  Γζδθεηηνζηά Τθζηά 

 

        Όηακ  έκα  δθεηηνζηυ  πεδίμ  (Ζ.Π.)  µπμνεί  κα  δζαηδνδεεί  µε  µδδεκζηέξ  ή ζπεδυκ 

µδδεκζηέξ απχθεζεξ ζζπφμξ µέζα ζε έκα οθζηυ, ηυηε αοηυ παναηηδνίγεηαζ ςξ διηλεκηπικό ή 

δθεηηνζηυξ µμκςηήξ. ΢ηδκ πναβµαηζηυηδηα ημ δζδθεηηνζηυ δεκ είκαζ ζδακζηυξ µμκςηήξ, αθμφ 

ηάπμζμξ ανζεµυξ δθεηηνμκίςκ ημ δζαπενκά. Δλαζηίαξ ηςκ δζαδζηαζζχκ αθθαβήξ πμθζηυηδηαξ 

ημο οθζημφ, µένμξ ηδξ δθεηηνζηήξ εκένβεζαξ πάκεηαζ ςξ εενµυηδηα. 
         

     ∆ζδθεηηνζηυ οθζηυ είκαζ επμµέκςξ εηείκμ πμο έπεζ ηδκ ζηακυηδηα κα απμεδηεφεζ εκένβεζα 

ηαηά ηδκ επζαμθή ελςηενζημφ Ζ.Π. Όηακ εθανµυγεηαζ µζα ζηαεενή ηάζδ ηαηά µήημξ ηςκ 

παναθθήθςκ πθαηχκ-μπθζζµχκ εκυξ ποηκςηή, µε δζδθεηηνζηυ ακάµεζα ημοξ, ηυηε 

απμεδηεφεηαζ πενζζζυηενδ εκένβεζα. Αοηυ ζδµαίκεζ υηζ ημ δζδθεηηνζηυ αολάκεζ ηδκ 

ζηακυηδηα απμεήηεοζδξ εκένβεζαξ ζημκ ποηκςηή, ελμοδεηενχκμκηαξ ηάπμζα απυ ηα θμνηία 

ηςκ δθεηηνμδίςκ  πμο  εα ζοκέααθθακ  ζηδ  δζαµυνθςζδ ηδξ  ζοκμθζηήξ  πεδζαηήξ  έκηαζδξ 

µεηαλφ ηςκ μπθζζµχκ.[18]  

        Ζ µεηνμφµεκδ πςνδηζηυηδηα ηαηά ηδκ πανμοζία δζδθεηηνζημφ ελανηάηαζ απυ ηα 

δθεηηνζηά θμνηία ημο οθζημφ ηαζ ζπεηίγεηαζ µε ηδ δζδθεηηνζηή ζηαεενά. Ηζπφεζ μ ηφπμξ: 
 

C   r΄  CO   r΄  
 

  
 

υπμο C, Co είκαζ μζ πςνδηζηυηδηεξ µε πανμοζία δζδθεηηνζημφ ηαζ ημο ηεκμφ ακηίζημζπα ηαζ 

εr΄ είκαζ δ ζπεηζηή δζδθεηηνζηή ζηαεενά ημο οθζημφ. 

       Σα δζδθεηηνζηά οθζηά πνδζζµμπμζμφκηαζ ζηδ ηαηαζηεοή ηςκ ποηκςηχκ. Δίκαζ ηα πθέμκ  

ηαηάθθδθα  βζα κα εµπμδίζμοκ  ηδ  δδµζμονβία δθεηηνζηχκ  νεοµάηςκ  δζαµέζμο  ηδξ µάγαξ 

ημοξ, εκχ πανάθθδθα δζαηδνμφκ ηζξ δζαθμνέξ δοκαµζημφ ζηα ηµήµαηα ηςκ δθεηηνμηεπκζηχκ 

δζαηάλεςκ ηαζ εβηαηαζηάζεςκ. 

 

Παπαηήπηζη: Έκα δζδθεηηνζηυ οθζηυ θέβεηαζ µμκςηζηυ υηακ μζ ζδζυηδηέξ ημο είκαζ ηέημζεξ 

πμο κα µπμνεί κα πνδζζµεφζεζ βζα ηδ µυκςζδ δθεηηνζηχκ εβηαηαζηάζεςκ. ΢οβηεηνζµέκα δ 

ζπεηζηή δζδθεηηνζηή ζηαεενά εκυξ µμκςηζημφ οθζημφ πνέπεζ κα είκαζ ημκηά ζημ 1, εκχ βζα 

έκα δζδθεηηνζηυ βεκζηά µπμνεί κα θηάζεζ ή ηαζ κα λεπενάζεζ ηαηά πμθφ ημ 10. Οζ θέλεζξ 

δζδθεηηνζηυ ηαζ µμκςηζηυ πνδζζµμπμζμφκηαζ ζοπκά ςξ πενίπμο ζοκχκοµεξ, υµςξ µε ηδκ 

πνχηδ δίκμοµε έµθαζδ ζηζξ ζδζυηδηεξ ημο οθζημφ απυ θοζζηή άπμρδ, εκχ µε ηδ δεφηενδ ζηδ 

πνήζδ ημο ζε πναηηζηέξ εθανµμβέξ.[19] 

 

Σα οθζηά πμο ακαθένμκηαζ ςξ δζδθεηηνζηά ηαλζκμιμφκηαζ ζε δφμ ααζζηέξ ηαηδβμνίεξ: 
 

 Σα πολικά διηλεκηπικά, είκαζ δζδθεηηνζηά ηςκ μπμίςκ ηα ιυνζα πανμοζζάγμοκ ιυκζιδ 

δζπμθζηή νμπή, ηαεχξ ηα ηέκηνα αάνμοξ ηςκ εεηζηχκ ηαζ ανκδηζηχκ θμνηίςκ δεκ 

ζοιπίπημοκ. Σμ HCl ηαζ ημ CO απμηεθμφκ δφμ παναηηδνζζηζηά παναδείβιαηα πμθζηχκ 

ιμνίςκ. 

 Σα μη πολικά διηλεκηπικά, είκαζ δζδθεηηνζηά ηςκ μπμίςκ ηα ιυνζα δεκ πανμοζζάγμοκ 

ιυκζιδ δζπμθζηή νμπή, ηαεχξ ηα ηέκηνα αάνμοξ ηςκ εεηζηχκ ηαζ ανκδηζηχκ θμνηίςκ ημοξ 
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ζοιπίπημοκ. Μυνζα ηα μπμία είκαζ ζοιιεηνζηά δζεοεεηδιέκα ζημ πχνμ ηαζ πανμοζζάγμοκ 

ηέκηνμ ζοιιεηνίαξ είκαζ ιδ πμθζηά ιυνζα. Υαναηηδνζζηζηυ πανάδεζβια ημ CH4.[1] 

 

 

3.1.1  Γζδθεηηνζηά Μεβέεδ 

 

 ∆φκαµδ µεηαλφ θμνηίςκ 
    
       Ζ δθεηηνζηή δφκαµδ µεηαλφ ηςκ θμνηίςκ ημο οθζημφ δίκεηαζ ςξ βκςζηυκ απυ ημκ 

αηυθμοεμ ηφπμ: 

  
 

        
 
     
  

 

 

  υπμο εμ: δ δζδθεηηνζηή ζηαεενά ημο ηεκμφ (εμ=8.854·10
-12

 F/m). 

  Ακ πανεµαάθθεηαζ οθζηυ µεηαλφ ηςκ θμνηίςκ δ δφκαµδ µεζχκεηαζ ηαζ ηυηε ζζπφεζ μ ηφπμξ: 

 

  
 

       
 
     
  

 

 

  υπμο  ε: δ απυθοηδ  δζδθεηηνζηή  ζηαεενά  ή  επζηνεπηυηδηα,   ηαζ   δίκεηαζ   απυ  ηδ   ζπέζδ: 

        , υπμο εr : δ ζπεηζηή δζδθεηηνζηή ζηαεενά ή ζπεηζηή επζηνεπηυηδηα. 

 

΢πεηζηή µζβαδζηή δζδθεηηνζηή επζηνεπηυηδηα (εr) 
 

      Σμ µέβεεμξ αοηυ πενζβνάθεζ ηδκ αθθδθεπίδναζδ ηςκ οθζηχκ µε ημ Ζ.Π. Δίκαζ ίζδ µε ηδ 

µζβαδζηή επζηνεπηυηδηα ημο οθζημφ δζαζνεµέκδ µε ηδ µζβαδζηή επζηνεπηυηδηα ημο ηεκμφ, άνα 

ζζπφεζ: 

   
 

  
 (

  

  
)    (

   

  
)     

      
   

 

      Σμ εr΄ απμηεθεί έκδεζλδ βζα ημ πυζδ εκένβεζα µπμνεί κα απμεδηεοηεί ζημ οθζηυ απυ ημ 

επζααθθυµεκμ Ζ.Π. ηαζ θέβεηαζ ζπεηζηή δζδθεηηνζηή ζηαεενά. Γζα ημ ηεκυ είκαζ εr΄=1, εκχ 

βζα  ηα  αένζα  µμκςηζηά  οθζηά  είκαζ  εr΄ ≈  1.  Όµςξ  βζα  ηα  πενζζζυηενα  οβνά  ηαζ ζηενεά 

µμκςηζηά είκαζ: 1≤ εr΄≤ 10. Γζα ημοξ δµζαβςβμφξ έπμοµε: 10≤ εr΄≤ 20, εκχ βζα ηα µέηαθθα ημ 

εr΄ ηείκεζ ζημ άπεζνμ. 

      Σμ εr΄΄ εηθνάγεζ ηζξ απχθεζεξ ημο οθζημφ ηαζ απμηεθεί έκδεζλδ βζα ημ πυζμ πμθζηά παθανυ 

ακαµέκεηαζ υηζ εα απμδεζπεεί ημ οθζηυ ςξ πνμξ ημ ελςηενζηά επζααθθυµεκμ Ζ.Π. 

΢δµεζχκμοµε υηζ παθανυ οθζηυ ζε µζα ζοπκυηδηα έπμοµε υηακ μ ηονίανπμξ µδπακζζµυξ 

πυθςζδξ ημο οθζημφ είκαζ ζηακυξ κα αημθμοεεί ηζξ µεηααμθέξ ημο εθανµμγυµεκμο ζε αοηυ 

πεδίμο. Σμ εr΄΄ είκαζ πμζυηδηα πάκηα εεηζηή ηαζ πναηηζηά πμθφ µζηνυηενδ ημο εr΄. ΢ε ηεθζηή 

ακάθοζδ, ημ εr΄΄ θαµαάκεζ οπ’ υρζκ ημο ημοξ µδπακζζµμφξ ηςκ δζδθεηηνζηχκ απςθεζχκ ηαζ 

ηδξ αβςβζµυηδηαξ υβημο ηςκ οθζηχκ. 

      Σμ εr ζοκακηάηαζ επίζδξ µε ημ ζοµαμθζζµυ k* = k΄ - j∙k΄΄ ηαζ μκμµάγεηαζ µζβαδζηή 

δζδθεηηνζηή ζηαεενά. Σμ πναβµαηζηυ µένμξ k΄ = εr΄ μκμµάγεηαζ ζπεηζηή δζδθεηηνζηή 

ζηαεενά, εκχ επίζδξ ζζπφεζ k΄΄ = εr΄΄.[18][19] 
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Δκαθθαηηζηή εεχνδζδ ηδξ µζβαδζηήξ δζδθεηηνζηήξ ζηαεενάξ 

      Όηακ εθανµμζηεί εκαθθαζζυµεκδ ηάζδ ζε ποηκςηή πμο πενζέπεζ δζδθεηηνζηυ, ημ 

ζοκμθζηά µεηνμφµεκμ νεφµα εα πνμένπεηαζ απυ ημ νεφµα θυνηζζδξ (Icharge) πμο δζαννέεζ ημκ 

ποηκςηή ηαζ ζπεηίγεηαζ µε ηδ πςνδηζηυηδηα ηδξ ελεηαγυµεκδξ δμµήξ ηαζ ημ νεφµα απςθεζχκ 

(Iloss), ημ μπμίμ µε ηδ ζεζνά ημο ζπεηίγεηαζ µε ηδκ ακηίζηαζδ υβημο ημο οθζημφ. Οζ  απχθεζεξ 

µμκηεθμπμζμφκηαζ ςξ µζα αβςβζµυηδηα (G) πμο ζοκδέεηαζ πανάθθδθα µε ημκ ζδακζηυ 

ποηκςηή. 

 

     Υνδζζµμπμζμφµε, θμζπυκ ημ πανάθθδθμ ζζμδφκαµμ ηφηθςµα πςνδηζηυηδηαξ - 

αβςβζµυηδηαξ (C-G): 

 
΢πήια 3.1: Ηζμδφκαµμ ηφηθςµα πςνδηζηυηδηαξ πανάθθδθα µε αβςβζµυηδηα. 

 

      Σμ ζοκμθζηυ νεφµα πμο δζαννέεζ ημ δμηίµζμ µέζα απυ ημκ ποηκςηή (Icharge) ηαζ µέζα απυ 

ηδκ ακηίζηαζδ απςθεζχκ (Iloss) είκαζ: 

 

                   (       )    (         
   )   

    (         
         

  )            (  
      

  )    (      )      

    (      )     

  

 Όπμο           
     

   
 

    
  ηαζ       

      
  . 

 

     Ζ µζβαδζηή δζδθεηηνζηή ζηαεενά εr απμηεθείηαζ απυ ημ πναβµαηζηυ µένμξ (εr΄), υπμο 

απμδίδεηαζ   δ   απμεήηεοζδ   ηςκ   δθεηηνζηχκ   θμνηίςκ   ζημκ   ζδακζηυ   ποηκςηή   ηαζ  ηo 

θακηαζηζηυ (εr΄΄), υπμο απμδίδμκηαζ μζ απχθεζεξ ηςκ δθεηηνζηχκ θμνηίςκ µέζα απυ ηδκ 

αβςβζµυηδηα υβημο (G) ημο ελεηαγυµεκμο ζοζηήµαημξ µυκςζδξ.[19] 

 
 

 

3.1.2  Πανάθθδθεξ Πθάηεξ ιε Γζδθεηηνζηυ 

 

       Ζ πςνδηζηυηδηα εκυξ γεφβμοξ πανάθθδθςκ θμνηζζιέκςκ πθαηχκ αολάκεηαζ υηακ 

εζζάβμοιε έκα δζδθεηηνζηυ οθζηυ. Χξ βκςζηυ, δ πςνδηζηυηδηα είκαζ ακηζζηνυθςξ ακάθμβδ 
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ημο Ζ.Π. ιεηαλφ ηςκ πθαηχκ ηαζ δ πανμοζία δζδθεηηνζημφ ιεζχκεζ ημ εκενβυ Ζ.Π. 

(effective).  

 

Δπίζδξ λένμοιε υηζ ημ δζδθεηηνζηυ παναηηδνίγεηαζ απυ ηδ δζδθεηηνζηή ζηαεενά εr ηαζ δ 

πςνδηζηυηδηα πμθθαπθαζζάγεηαζ ιε ημκ πανάβμκηα αοηυ. Γεκζηά βζα ηδκ πςνδηζηυηδηα 

ζζπφεζ: 

 

d

A
C

or





 εκχ βζα ημκ αένα είκαζ: d

A
C

o





 

 
΢πήια 3.2: Πανάθθδθεξ θμνηζζιέκεξ πθάηεξ. 

 

Ηζπφεζ: d

V
E 





   ,   or

onpolarizatieffective
EEE








 

 

       Όηακ ημ δζδθεηηνζηυ ημπμεεηείηαζ ακάιεζα ζε θμνηζζιέκεξ πθάηεξ, δ πυθςζδ ημο ιέζμο 

πανάβεζ έκα Ζ.Π. ακηίεεηδξ θμνάξ πνμξ ημ Ζ.Π. πμο δδιζμονβμφκ ηα θμνηία ηςκ πθαηχκ. Ζ 

δζδθεηηνζηή ζηαεενά εr μνίγεηαζ βζα κα δείλεζ ημ πμζυ ηδξ ιείςζδξ ημο εκενβμφ 

Ζ.Π.(effective).  

 

΢ηα δζδθεηηνζηά έπμοιε δφμ εζδχκ απχθεζεξ: 

i) Χιζηέξ απχθεζεξ: Τπάνπεζ δζαθμνά ιεηαλφ ακηίζηαζδξ υβημο (Rv) ηαζ επζθακεζαηήξ 

ακηίζηαζδξ (Rs). Ζ ζοκμθζηή ακηίζηαζδ είκαζ: SV

SV

total

RR

RR
R






. Οζ ςιζηέξ 

απχθεζεξ βίκμκηαζ αζζεδηέξ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο ιμκςηήνα, πμο 

είκαζ ζοπκά αλζμζδιείςηδ. 

ii) Γζδθεηηνζηέξ απχθεζεξ: Δίκαζ ημ απμηέθεζια αθθαβήξ ηδξ πμθζηυηδηαξ ηςκ 

ζημζπεζςδχκ ηιδιάηςκ ημο δζδθεηηνζημφ πμο μθείθεηαζ ζηδκ αθθαβή ηδξ θμνάξ ημο 

πεδίμο ζε ηάεε πενίμδμ. Ζ αθθαβή αοηή πνμηαθεί  ηαθακηχζεζξ πμο πανάβμοκ 

εενιυηδηα θυβς ηνζαήξ, άνα ιένμξ ηδξ δθεηηνζηήξ εκένβεζαξ πάκεηαζ ζε εενιυηδηα. 

Σμ πμζυ ηςκ απςθεζχκ είκαζ: 
 tan2

2

 CfVP
rms  , υπμο tanδ είκαζ μ 

πανάβμκηαξ απςθεζχκ ηαζ είκαζ έκα ιέηνμ ηςκ δζδθεηηνζηχκ απςθεζχκ, ελανηχιεκμ 

απυ ηδ ζοπκυηδηα.[18] 
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3.1.3  Μδπακζζιμί Πυθςζδξ Γζδθεηηνζημφ 

 

       ΢ε πνμκζηά ιεηαααθθυιεκα ζοζηήιαηα έπμοιε ηαοηυπνμκδ ειθάκζζδ δθεηηνζημφ ηαζ 

ιαβκδηζημφ πεδίμο. Σμ δθεηηνμιαβκδηζηυ ηφια δζαδίδεηαζ ζημκ εθεφεενμ πχνμ ιε ηαπφηδηα: 

sec
103

8 m
c   , δζαεέηεζ εκενβεζαηυ πενζεπυιεκμ ζε εονφ θάζια ιδηχκ ηφιαημξ (θ=c/f) ηαζ 

θοζζηά υζμ αολάκεηαζ δ ζοπκυηδηα ηυζμ ιεζχκεηαζ ημ ιήημξ ηφιαημξ. 

       Πμθθά απυ ηα εέιαηα πμο ακαθένμκηαζ ζηδ δζάδμζδ ηφιαημξ, ζοκδέμκηαζ ιε ηδ 

δζδθεηηνζηή ζηαεενά ηςκ οθζηχκ. Γζα πανάδεζβια ηαηά ηδκ ιεηάααζδ εκυξ ηφιαημξ απυ ημκ 

εθεφεενμ πχνμ ζημ εζςηενζηυ εκυξ οθζημφ, πανμοζζάγεηαζ ιζα ιεηααμθή ηδξ ιζβαδζηήξ 

ακηίζηαζδξ ζηδκ επζθάκεζα, μπυηε ιένμξ ηδξ πνμζπίπημοζαξ εκένβεζαξ ακαηθάηαζ, εκχ ημ 

οπυθμζπμ δζαεθάηαζ ηαζ ιεηαδίδεηαζ ιέζα ζημ οθζηυ. ΢ημ εζςηενζηυ ημο οθζημφ δ ηαπφηδηα 

ηαζ ημ ιήημξ ηφιαημξ ιεζχκμκηαζ. ΢ε έκα παθανυ οθζηυ ακαιέκεηαζ ηαηά ηδκ εζζαβςβή ημο 

κα οπάνπεζ απχθεζα εκένβεζαξ, εκχ ηαηά ηδ ιεηαθμνά ημο ηφιαημξ ζημ εζςηενζηυ οπάνπεζ 

απυζαεζδ ηδξ έκηαζδξ ημο ηφιαημξ. 

       Έκα οθζηυ ιπμνεί κα ακαπηφλεζ ανηεημφξ δζδθεηηνζημφξ ιδπακζζιμφξ πμο ακαιέκεηαζ κα 

ζοιαάθθμοκ ζηδ δζαιυνθςζδ ηδξ δζδθεηηνζηήξ ζηαεενάξ. Σα δζδθεηηνζηά οθζηά ειθακίγμοκ 

ιζα πςνζηή ηαηακμιή δθεηηνζηχκ θμνηίςκ, πμο ιπμνεί κα ιεηααθδεεί ηαηά ηδκ επζαμθή 

ελςηενζημφ Ζ.Π. Σα θμνηία αοηά πμθχκμκηαζ βζα κα ακηζζηαειίζμοκ ημ Ζ.Π., δδθαδή ηα 

εεηζηά ηαζ ανκδηζηά θμνηία πνμζακαημθίγμκηαζ ζε ακηίεεηεξ ηαηεοεφκζεζξ. Τπάνπμοκ 

δζάθμνμζ ιδπακζζιμί πυθςζδξ, μζ ηονζυηενμζ απυ ημοξ μπμίμοξ είκαζ: μ ζμκηζηυξ, μ δζπμθζηυξ, 

μ αημιζηυξ ηαζ μ δθεηηνμκζηυξ. 

 

 Ζ δθεηηνμκζηή πυθςζδ επζδνά ζε ηάεε άημιμ ή ιυνζμ δεδμιέκμο υηζ ηα ηέκηνα ιάγαξ 

ημο κέθμοξ δθεηηνμκίςκ πμο πενζαάθθεζ ηα άημια εα ιεηαημπζζημφκ απυ ημ Ζ.Π. Αοηή 

δ επίδναζδ είκαζ ελαζνεηζηά βνήβμνδ ηαζ ιπμνεί κα παναηδνδεεί ιέπνζ ηζξ μπηζηέξ 

ζοπκυηδηεξ. 

 Ζ ζμκηζηή πυθςζδ ακαθένεηαζ ζε οθζηά ηα ιυνζα ηςκ μπμίςκ δζαιμνθχκμοκ ζυκηα πμο 

δε δζαπςνίγμκηαζ απυ αζεεκή Ζ.Π. ή παιδθέξ εενιμηναζίεξ. Δηηυξ απυ ηδκ δθεηηνζηή 

πυθςζδ πμο πνμηαθείηαζ ζε ηέημζα ιυνζα απυ έκα Ζ.Π., εα ειθακζζημφκ επίζδξ ηαζ 

εθαζηζηέξ ιεηαημπίζεζξ ηςκ θμνηίςκ (πονήκεξ ηαζ δθεηηνυκζα). Κάηζ ηέημζμ ζδιαίκεζ 

υηζ, αοημί μζ ηφπμζ ιμνίςκ είκαζ πμθζηέξ εκχζεζξ, πμο ιπμνμφκ κα πμθςεμφκ ιέπνζ ηζξ 

οπένοενεξ ζοπκυηδηεξ. 

 Ζ δζπμθζηή πυθςζδ ακαθένεηαζ ζε οθζηά πμο πενζέπμοκ ιυνζα ιε ιυκζιεξ δζπμθζηέξ 

νμπέξ, ιε ημοξ πνμζακαημθζζιμφξ ζηαηζζηζηά μιμζυιμνθα ηαηακειδιέκμοξ, θυβς ηδξ 

δνάζδξ ηδξ εενιζηήξ εκένβεζαξ. Κάης απυ ηδκ επζννμή ημο Ζ.Π., ηα δίπμθα 

πνμζακαημθίγμκηαζ ιυκμ ιενζηχξ, μπυηε οπάνπεζ βναιιζηή ελάνηδζδ ημο P ιε ημ E ημο 

ΖΠ. Ζ ζμκηζηή ηαζ δ δζπμθζηή πυθςζδ είκαζ ανηεηά βνήβμνμζ ιδπακζζιμί ηαζ ιπμνμφκ 

κα αημθμοεήζμοκ ζε ζοπκυηδηεξ ιέπνζ ηδκ ηάλδ ηςκ MHz ή GHz. 

 Ζ δζεπζθακεζαηή πυθςζδ παναηδνείηαζ ηονίςξ ζε ιμκςηζηά οθζηά πμο απμηεθμφκηαζ 

απυ δζαθμνεηζηά δζδθεηηνζηά οθζηά υπςξ ημ πανηί (ηοηηανίκδ) ειααπηζζιέκμ ζε έθαζμ. 

Ο ηαηυξ ζοκδοαζιυξ δζαθμνεηζηχκ δζδθεηηνζηχκ οθζηχκ πνμηαθεί, οπυ ηδκ επίδναζδ 

εκυξ ΖΠ, απυεεζδ ηζκμφιεκςκ εεηζηχκ ηαζ ανκδηζηχκ θμνηίςκ ζηζξ δζεπζθάκεζεξ ηςκ 

οθζηχκ, δζαιμνθχκμκηαξ έηζζ ηάπμζα είδδ δζπυθςκ. Σμ θαζκυιεκμ αοηυ είκαζ ανβυ ηαζ 



                                                                      ΓΠΜ΢ «΢οζηήιαηα Αοημιαηζζιμφ»   2016 

 

 28 
   

βίκεηαζ ακηζθδπηυ ζημ θάζια ηςκ ζοπκμηήηςκ ζζπφμξ. Ζ ιεηαθμνά θμνηίςκ απυ 

ζηάειδ ζε ζηάειδ ιπμνεί επίζδξ κα αμδεήζεζ ζηδ δδιζμονβία πυθςζδξ. Δίκαζ ιζα 

δζαδζηαζία ανβή, έκημκα ελανηχιεκδ απυ ηδ εενιμηναζία ηαζ ζοκακηάηαζ ζοκήεςξ 

ζηα ζηενεά. 

 ΢οιπεναζιαηζηά, δ δζδθεηηνζηή πυθςζδ είκαζ απμηέθεζια ηδξ ζπεηζηήξ ιεηαηυπζζδξ 

εεηζηχκ ηαζ ανκδηζηχκ θμνηίςκ ζε έκα οθζηυ. Καηά ηδ δζάνηεζα αοηήξ ηδξ δζαδζηαζίαξ, 

ημ ΖΠ δεκ είκαζ ζηακυ κα ακαβηάζεζ ηα θμνηία κα λεθφβμοκ απυ ημ οθζηυ, ηάηζ πμο εα 

πνμηαθμφζε δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα.[18][23] 

 

       Κάεε έκαξ απυ ημοξ δζδθεηηνζημφξ ιδπακζζιμφξ πυθςζδξ ζοκδέεηαζ ιε ιζα 

παναηηδνζζηζηή ζοπκυηδηα ζοκημκζζιμφ (απυημιδ αφλδζδ ηδξ δζδθεηηνζηήξ ζηαεενάξ ζε 

δεδμιέκδ ζοπκυηδηα) ή ζοπκυηδηα παθάνςζδξ (ζηαδζαηή ιείςζδ ηδξ δζδθεηηνζηήξ ζηαεενάξ 

ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ ζοπκυηδηαξ). Καεχξ δ ζοπκυηδηα αολάκεηαζ, μζ ανβυηενμζ δζδθεηηνζημί 

ιδπακζζιμί πυθςζδξ ελαθείθμκηαζ, αθήκμκηαξ ιυκμ ημοξ ηαπφηενμοξ κα ζοιαάθθμοκ ζηα 

θαζκυιεκα απμεήηεοζδξ εκένβεζαξ (εr΄). Ακηίζημζπα, μ ζοκηεθεζηήξ απςθεζχκ (εr΄΄) 

επαολάκεηαζ ζε ηάεε ηνίζζιδ ζοπκυηδηα. Σα θαζκυιεκα ζοκημκζζιμφ ζοκήεςξ ζοκδέμκηαζ ιε 

ηδκ δθεηηνμκζηή ή αημιζηή πυθςζδ. Σα θαζκυιεκα παθάνςζδξ ακαπηφζζμκηαζ ηαηά ηδκ 

πυθςζδ πνμζακαημθζζιμφ ηαζ ζοκδέμκηαζ ιε ηδ ιεηαηυπζζδ ζυκηςκ, δζπυθςκ ή ηαζ πςνζηχκ 

θμνηίςκ ζημκ υβημ ημο οθζημφ.[19] 

 

 

3.2  Ζθεηηνζηέξ Ηδζμηδηεξ Πμθοιενχκ 

 

         Σα πθαζηζηά ζοιπενζθένμκηαζ δζαθμνεηζηά ζηα δθεηηνζηά πεδία. Σα ιέηαθθα έπμοκ 

πμθθά δθεηηνυκζα ζηδκ ελςηενζηή ζηζαάδα ημο αηυιμο ημοξ, ηα μπμία ιε εθανιμβή εκυξ 

δθεηηνζημφ πεδίμο ηζκμφκηαζ ηαζ ιάθζζηα ζοιιεηέπμκηαξ βφνς απυ υθμοξ ημοξ πονήκεξ. Έηζζ 

δ δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα ζ ηςκ ιεηάθθςκ δεκ ιεηααάθθεηαζ ζδιακηζηά ιε ηδκ πδιζηή θφζδ 

ηςκ ιεηάθθςκ (π.π. ζAg=590.000 S/cm, ζAl=330.000 S/cm, ζFe=100.000 S/cm). 

         Πνμηεζιέκμο βζα ιδ ζμκηζηά (δδθαδή ιδ δζζζηάιεκα ζε ζυκηα) πμθοιενή, ηα δθεηηνυκζα 

ημοξ είκαζ ζζπονά ζοκδεδειέκα ιε ημκ πονήκα ημο αηυιμο ημοξ. Σα γεφβδ δθεηηνμκίςκ ηςκ 

μιμζμπμθζηχκ δεζιχκ ιεηαλφ δφμ αηυιςκ δεκ ηαηακέιμκηαζ ζζμδφκαια ζε αοηά ηα άημια, 

δδθαδή πθδζζάγμοκ πενζζζυηενμ ημ έκα άημιμ έκακηζ ημο άθθμο. Σμ ιυκζιμ δίπμθμ πμο 

πνμηφπηεζ, εάκ εθανιμζεεί έκα δθεηηνζηυ πεδίμ πνμζακαημθίγεηαζ ζηδ δζεφεοκζδ ημο 

πεδίμο. ΢ε μνζζιέκεξ μιάδεξ αηυιςκ, δθεηηνυκζα (δδθαδή ανκδηζηά θμνηζζιέκα ζςιαηίδζα) 

ιεηαηζκμφκηαζ ζηδκ ακηίεεηδ δζεφεοκζδ, απυ αοηή ηςκ εεηζηά θμνηζζιέκςκ πονήκςκ ηςκ 

αηυιςκ, δίκμκηαξ έηζζ δίπμθα ελ’επαβςβήξ. Ζ πμθζηυηδηα είκαζ δφζημθμ κα πνμζδζμνζζηεί 

ηαη’εοεείακ. ΢οκήεςξ αοηή ιεηνάηαζ απυ ημκ θυβμ πςνδηζημηήηςκ εκυξ ποηκςηή ζημ ηεκυ 

ηαζ ζημ δμηίιζμ, δδθαδή έηζζ πνμζδζμνίγεηαζ δ ζπεηζηή δζδθεηηνζηή ζηαεενά εr (relative 

dielectric constant) ημο δμηζιίμο. H ηζιή ηδξ εr είκαζ παιδθή βζα ιδ πμθζηά πμθοιενή (π.π. 

πμθοαζεοθέκζμ), ορδθυηενδ βζα πμθοιενή ιε μιάδεξ πμο ιπμνμφκ κα οπμζημφκ πμθζηυηδηα 

(π.π. πμθοζηονέκζμ) ηαζ αηυιδ ορδθυηενδ βζα πμθζηά πμθοιενή (π.π. πμθοαιίδζα λδνά, 

δδθαδή πςνίξ οβναζία). 

   

       Ζ εr ηςκ ιδ πμθζηχκ πμθοιενχκ εθαηηχκεηαζ ιε αολακυιεκδ εενιμηναζία. Οζ 

ορδθυηενεξ εενιμηναζίεξ μδδβμφκ ζε δζαζημθή ημο υβημο, μπυηε αολάκεζ δ απυζηαζδ 
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ιεηαλφ ηςκ αηυιςκ ιε ζοκέπεζα κα εθαηηχκμκηαζ μζ δοκάιεζξ δζαζπμνάξ. Ζ εr ηςκ πμθζηχκ 

πμθοιενχκ υιςξ αολάκεζ ιε αολακυιεκδ εενιμηναζία, δζυηζ ηα δίπμθα απμηημφκ 

ιεβαθφηενδ ηζκδηζηυηδηα, ζδζαίηενα πάκς απυ ηδκ οαθχδδ εειμηναζία Tg ημο πμθοιενμφξ. 

Ζ πθαζηζημπμίδζδ αολάκεζ ηδκ ηζκδηζηυηδηα ηςκ δζπυθςκ. Ζ εr αολάκεζ επίζδξ ιε 

αολακυιεκδ πμζυηδηα κενμφ (π.π. πμο πνμένπεηαζ απυ οβναζία) ζημ πθαζηζηυ (ηαευζμκ δ εr 

ημο κενμφ είκαζ εr=81). Αηυιδ δ εr αολάκεζ ιε αολακυιεκδ ηζκδηζηυηδηα ηςκ ηιδιάηςκ ηδ 

αθοζίδαξ ημο ιαηνμιμνίμο (εr=13 βζα ημ cis-1.4- πμθοσζμπνέκζμ, εκχ εr=3 έςξ 8 βζα 

πθαζηζηά). Έηζζ πθαζηζηά ηνμπμπμζδιέκα ιε εθαζηζηυ έπμοκ ορδθυηενδ ηζιή εr ζφιθςκα ιε 

ημκ ηακυκα ηδξ ακαιείλεςξ (δδθαδή αάζδ ηδξ ζοβηεκηνχζεςξ/υβημο ημοξ). ΢ημκ Πίκαηα 3.1 

πανμοζζάγμκηαζ μζ ηζιέξ ηςκ δθεηηνζηχκ ζδζμηήηςκ δζάθμνςκ πμθοιενχκ. 

 
 

 

Πμθοιενέξ 

 

Γw 

[%] 

 

ν 

[Χ∙cm] 

 

R 

[Χ] 

 

εr 

 

tanδ 

 

S 

[kV∙mm
-1

] 

 

ο  

[V] 

PTFE 0 1018  2,15 0,0001 40 >600 

PE 0,05 1017 1013 2,3 0,0007 70 600 

PS 0,1 1018 1015 2,5 0,0002 140 500 

ABS  1015 1013 3,2 0,02 15 600 

PVC <1,8 1015 1013 <3,7 0,015 <50 <600 

PA 6.λδνυ 0 1015  3,7 0,03 <150 600 

PA 6.εενιμζηαηζζιέκμ  1012  7 0,3 80 600 
 

Πίκαηαξ 3.1: Ζθεηηνζηέξ Ηδζυηδηεξ Πμθοιενχκ. 
 

Όπμο: 

Γw: πνμζνυθδζδ κενμφ ζε 50% ζπεηζηή οβναζία 

εr: ζπεηζηή δζδθεηηνζηή ζηαεενά  

ν: εζδζηή  ακηίζηαζδ  

S: δζδθεηηνζηή ακημπή 

R: δθεηηνζηή ακηίζηαζδ  

ο: ακηίζηαζδ ακζπκεφζεςξ 

tanδ: δζδθεηηνζηή εθαπημιέκδ απςθεζχκ 

 

      Μζηνήξ εκηάζεςξ δθεηηνζηά πεδία πνμηαθμφκ έκα πνμζακαημθζζιυ ηςκ δζπυθςκ ημο 

δζδθεηηνζημφ οθζημφ (πμο ημπμεεηείηαζ ακάιεζα απυ ηζξ δφμ πθάηεξ ημο ποηκςηή). 

Τρδθυηενδξ εκηάζεςξ πεδία απμιαηνφκμοκ δθεηηνυκζα απυ ιενζηά άημια ηαζ έηζζ 

πνμηφπημοκ ζυκηα. Αοηά ηα ζυκηα είκαζ εηείκα πμο άβμοκ δθεηηνζηά ζηα δζδθεηηνζηά 

πμθοιενή ηαζ υπζ ηα δθεηηνυκζα, ηα μπμία άβμοκ δθεηηνζηά ζηα ιέηαθθα. 

      ΢οκεπχξ, πνμηφπηεζ ημ ζοιπέναζια υηζ, δ εζδζηή ακηίζηαζδ ν εθαηηχκεηαζ ιε 

αολακυιεκδ πμζυηδηα πμθζηχκ μιάδςκ ηαζ ηζκδηζηυηδηα ηςκ ηιδιάηςκ ηδξ αθοζίδαξ ημο 

ιαηνμιμνίμο. Ζ ηζιή ηδξ ν δζδθεηηνζηχκ πμθοιενχκ εθαηηχκεηαζ ιε αολακυιεκδ ηζιή ηδξ εr 

ηαζ ηεθζηά ζηαεενμπμζείηαζ βζα εr>8 (Πίκαηαξ 3.1). Δπίζδξ δ ν εθαηηχκεηαζ ιε ηδκ 

εενιμηναζία, εκχ ζηα ιέηαθθα αολάκεζ. 

      Απυ ηδκ άθθδ ιενζά, δ δθεηηνζηή επζθακεζαηή ακηίζηαζδ R ελανηάηαζ απυ πμθφ 

πενζζζυηενμοξ πανάβμκηεξ ζε ζπέζδ ιε ηδκ εζδζηή ακηίζηαζδ ν. Δζδζηή ζδιαζία έπεζ δ 

οβναζία, ηαευζμκ μδδβεί ζε ζδιακηζηέξ ζμκηζηέξ αβςβζιυηδηεξ, εάκ οπάνπμοκ ιζηνά πμζά 
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επζθακεζαηχκ αηαεανζζχκ. Έηζζ ςξ ανζειδηζηέξ ηζιέξ (δζυηζ πνυηεζηαζ βζα δφμ δζαθμνεηζηά 

θοζζηά ιεβέεδ) μζ ακηζζηάζεζξ R είκαζ ζοπκά 2 έςξ 3 ηάλεζξ ιεβέεμοξ παιδθυηενεξ απυ ηζξ 

εζδζηέξ ακηζζηάζεζξ ν. Δλςηενζημί πανάβμκηεξ (πένακ ηδξ οβναζίαξ), υπςξ δ εενιμηναζία, 

αθθά ηαζ πνυζεεηεξ μοζίεξ πμο εκδεπμιέκςξ οπάνπμοκ ζηδ ιμνθμπμζδιέκδ ιάγα ημο 

πμθοιενμφξ (υπςξ πθαζηζημπμζδηέξ) επδνεάγμοκ  ηζξ δθεηηνζηέξ ζδζυηδηεξ. 

      Πνμηεζιέκμο βζα ηδκ δζδθεηηνζηή απχθεζα (dielectric loss) αοηή μθείθεηαζ ζε απχθεζα 

δθεηηνζηήξ εκένβεζαξ ιε ιεηαηνμπή ζε εενιζηή εκένβεζα. Δάκ εθανιμζεεί έκα 

εκαθθαζζυιεκμ νεφια (alternating current), ηα δίπμθα πνμζπαεμφκ κα αημθμοεήζμοκ ηδκ 

δζεφεοκζδ ημο δθεηηνζημφ πεδίμο. Ο απαζημφιεκμξ πνυκμξ ελμιαθφκζεςξ ακηζζημζπεί ζημ 

πνυκμ πνμζακαημθζζιμφ ηςκ μιάδςκ ηαζ ηςκ ιμνίςκ. Όζμ ηαπφηενδ είκαζ δ ιεηααμθή, ηυζμ 

ιεβαθφηενδ είκαζ δ οζηένδζδ πνμζακαημθζζιμφ ςξ πνμξ ημ πεδίμ ηαζ ηυζμ ιεβαθφηενδ είκαζ 

δ δθεηηνζηή εκένβεζα πμο ηαηακαθχκεηαζ (απυ ιεηαηνμπή ζε εενιζηή εκένβεζα).  

       Ο θυβμξ ηδξ απχθεζαξ ζζπφμξ Να πνμξ ηδκ ζοκμθζηή ζζπφ ελυδμο Νελ. μκμιάγεηαζ 

πανάβςκ δζδθεηηνζηήξ ηαηακαθχζεςξ (dielectric dissipation factor) ή πανάβςκ ζζπφμξ ή 

απχθεζα εθαπημιέκδξ (loss tangent) ή tan δ. Μπμνεί επίζδξ κα εηθναζεεί ςξ μ θυβμξ ηδξ 

θακηαζηζηήξ ζπεηζηήξ δζδθεηηνζηήξ ζηαεενάξ ε'' πνμξ ηδκ πναβιαηζηή ζπεηζηή δζδθεηηνζηή 

ζηαεενά ε': 

  
   

      
    

    
 
   

  
 

        

       Σμ βζκυιεκμ ε∙tanδ μκμιάγεηαζ πανάβςκ απχθεζαξ (loss factor). Πμθοιενή (υπςξ π.π. ημ 

PVC) ιε ορδθυ πανάβμκηα απχθεζαξ ιπμνμφκ κα εενιακεμφκ ηαζ έηζζ κα ζοβημθθδεμφκ 

ηάης απυ πεδία ορδθχκ ζοπκμηήηςκ. Πμθοιενή (υπςξ π.π. PE, PS) ιε παιδθυ πανάβμκηα 

απχθεζαξ απμηεθμφκ ελαζνεηζημφξ ιμκςηέξ βζα αβςβμφξ ορδθχκ ζοπκμηήηςκ. Ζ θακηαζηζηή 

ηαζ δ πναβιαηζηή δζαπεναηυηδηα, ελανηχκηαζ απυ ηδκ ζοπκυηδηα ημο εκαθθαζζυιεκμο 

νεφιαημξ. Σμ θακηαζηζηυ ιένμξ ε'' πνμηαθείηαζ απυ ηδκ δζάζηαζδ πμθζηχκ μιάδςκ πμο είκαζ 

ζημ ίδζμ πμθοιενέξ ή έπμοκ εζζαπεεί ζε αοηυ μνζζιέκεξ αηαεανζίεξ. Αοηέξ μζ  πμθζηέξ 

μιάδεξ πνέπεζ κα είκαζ ζμκηζηήξ θφζεςξ, επεζδή δ δθεηηνζηή αβςβμιυηδηα ζοκήεςκ 

πθαζηζηχκ αολάκεζ έκημκα ιε ηδκ εενιμηναζία, εκχ δ δθεηηνμκζηή αβςβζιυηδηα 

ιεηααάθθεηαζ πμθφ θζβυηενμ ιε ηδκ εενιμηναζία. Θενιυηδηα πνoηαθείηαζ απυ ηδκ ε''. Ζ 

παιδθή εενιζηή αβςβζιυηδηα ηςκ πθαζηζηχκ δεκ επζηνέπεζ ηδκ δζαζηυνπζζδ (ιεηαθμνά) 

εενιυηδηαξ ηαζ έηζζ δ εενιμηναζία ημο δμηζιίμο αολάκεζ. Καηά ζοκέπεζα, δ ζμκηζηή 

δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα, αολάκεζ έκημκα ιέπνζξ υημο ζοιαεί ηεθζηά ιία απυημιδ 

ιεηααμθή/δζαννμή (breakdown arc-through). H ακηίζηαζδ έκακηζ ιζαξ ηέημζαξ δζαννμήξ 

ιεηνάηαζ ιε ηδκ δζδθεηηνζηή ακημπή ή δζδθεηηνζηή ζζπφξ S (dielectric strength) ημο 

πθαζηζημφ. 

      Μζα δζαννμή ιπμνεί επίζδξ κα ζοιαεί δζα ιέζμο ηδξ ακζπκεφζεςξ επί ηδξ επζθάκεζαξ ημο 

πθαζηζημφ. Ζ ακηίζηαζδ ακζπκεφζεςξ (tracking resistance) είκαζ δφζημθμ κα ιεηνδεεί θυβς 

ηςκ παιδθχκ ηζιχκ ηδξ επζθακεζαηήξ ακηζζηάζεςξ. Γζα αοηυ ημ θυβμ αοηή πνμζδζμνίγεηαζ 

ιέζς πνυηοπςκ ιεευδςκ πμο π.π. πνμζδζμνίγμοκ ηδκ ιέβζζηδ ηάζδ πμο ιπμνεί κα 

εθανιμζεεί ζημ δμηίιζμ πςνίξ κα πνμηθδεεί αθθμίςζδ/ακίπκεοζδ ζε αοηυ ημ δμηίιζμ,   υηακ   

ηαοηυπνμκα   πνμζηίεεηαζ   μνζζιέκδ   πμζυηδηα   οδαηζημφ δζαθφιαημξ NH4Cl. Έκα 

πμθοιενέξ παναηηδνίγεηαζ υηζ έπεζ ηαθή ακηίζηαζδ ακζπκεφζεςξ, εάκ ηαηά ηδκ 

απμζημδυιδζή ημο ζπδιαηίγεζ πηδηζηά πνμσυκηα απμζοκεέζεςξ ηαζ υπζ άκεναηα, υπςξ π.π. μ 

ζπδιαηζζιυξ ιμκμιενμφξ (ιεεαηνοθζημφ ιεεοθίμο) ηαηά ημκ ζπδιαηζζιυ ημο PMMA. 



                                                                      ΓΠΜ΢ «΢οζηήιαηα Αοημιαηζζιμφ»   2016 

 

 31 
   

      Μεβάθδ ζδιαζία, υπζ ιυκμκ εεςνδηζηή, αθθά ηαζ πναηηζηή, έπεζ δ δθεηηνμζηαηζηή 

θυνηζζδ (electrostatic charging) ηςκ πμθοιενχκ. Ο ζηαηζηυξ δθεηηνζζιυξ (static electricity) 

πνμένπεηαζ απυ ιία πενίζζεζα ή έθθεζρδ δθεηηνμκίςκ πάκς ζε ιία ιμκςηζηή ή ιδ βεζςιέκδ 

επζθάκεζα. Αοηυξ ιπμνεί κα δδιζμονβδεεί ιε ηνζαή δφμ επζθακεζχκ ιεηαλφ ημοξ 

(ηνζαμδθεηηνζηή θυνηζζδ) ή ιε επαθή ιζαξ επζθάκεζαξ  ιε  ζμκζζιέκμ  αένα.  Έηζζ  ηαηά  ηδκ  

ηνζαή  δφμ  ιδ-αβςβχκ,  πμο  έπμοκ επζθακεζαηή  ακηίζηαζδ  ημοθάπζζημκ  10
7 

   έςξ  10
8
    Χ,  

μζ  μνζαηέξ  επζθάκεζεξ ημοξ θμνηίγμκηαζ δζαθμνεηζηά δθεηηνμζηαηζηά ιε ιεηαθμνά 

δθεηηνμκίςκ. Ζ φθδ βεκζηά, θμνηίγεηαζ δθεηηνμζηαηζηά, εάκ δ δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα ηδξ 

είκαζ ιζηνυηενδ απυ πενίπμο 10
-8

 S/cm ηαζ δ ζπεηζηή οβναζία παιδθυηενδ απυ 70%. Όθα ηα 

ζοκήεδ πμθοιενή ιπμνμφκ κα θμνηζζεμφκ δθεηηνμζηαηζηά, πνάβια πμο μθείθεηαζ ζηδκ 

ορδθή επζθακεζαηή ακηίζηαζδ ημοξ. Έηζζ, δ δθεηηνμζηαηζηή θυνηζζδ ιπμνεί κα ειθακζζηεί 

ιε επαθή οπυ ηνζαή επζθακεζχκ πμθοιενμφξ ιε άθθμ πμθοιενέξ ή άθθμ ιδ αβςβυ, ηαεχξ 

επίζδξ ιε νεφια αένα. Οζ ανκδηζηέξ ζοκέπεζεξ αοημφ ημο θαζκμιέκμο είκαζ δ έθλδ ζηυκδξ, δ 

ειθάκζζδ ζπζκεήνςκ ηαζ ημ ηυθθδια ιεηαλφ θεπηχκ θφθθςκ, βεβμκυηα ηα μπμία είκαζ 

δοζάνεζηα ηαηά ηδκ επελενβαζία ηαζ ηδ πνήζδ ηςκ πμθοιενχκ. Έηζζ π.π. ζε επζηίκδοκμοξ 

βζα έηνδλδ πχνμοξ πνέπεζ κα πνμζεπεεί υηζ δάπεδα απυ πμθοιενή (ππ. PVC) ιπμνμφκ κα 

πνμηαθέζμοκ ηδ θυνηζζδ ηςκ δζενπμιέκςκ πνμζχπςκ ηαζ ηαηά ζοκέπεζα κα ζπδιαηζζεμφκ 

ζπζκεήνεξ ηαηά ηδκ επαθή ημοξ ιε βεζςιέκα ακηζηείιεκα. 

       Ζ δθεηηνμζηαηζηή θυνηζζδ ιπμνεί κα ακηζιεηςπζζηεί ιε εκζςιάηςζδ  αβχβζιςκ 

πνμζεέηςκ (υπςξ carbon black, ζηυκδ ιεηάθθςκ) ιέζα ζημ πθαζηζηυ, βεβμκυξ πμο 

παναηηδνίγεηαζ ςξ πνδζζιμπμίδζδ εζςηενζηχκ ακηζζηαηζηχκ ιέζςκ (internal antistatics). 

Σα ελςηενζηά ακηζζηαηζηά ιέζα (external antistatics), εθαηηχκμοκ ηδκ επζθακεζαηή ηάζδ 

αολάκμκηαξ ηδκ πμθζηυηδηα ηδξ επζθάκεζαξ ιε πνδζζιμπμίδζδ πνυζεεηςκ πμο απμννμθμφκ 

οβναζία ή ιε εθάηηςζδ ηδξ ηνζαήξ ιε θζπακηζηά ή ιε επζηάθορδ ημο οθζημφ ιε PTFE. Σα 

ελςηενζηά ακηζζηαηζηά ιέζα θεείνμκηαζ ηαζ πνέπεζ κα ακακεχκμκηαζ ηαηά μνζζιέκα πνμκζηά 

δζαζηήιαηα. Ζ πνμζεήηδ ηςκ ακηζζηαηζηχκ ιέζςκ (ζδζαίηενα ηςκ εζςηενζηχκ) βίκεηαζ ηαηά 

ηδκ επελενβαζία ηνμπμπμζήζεςξ ηαζ ιμνθμπμζήζεςξ ημο πμθοιενμφξ. Ζ απμθοβή ηδξ 

επζθακεζαηήξ θμνηίζεςξ ιπμνεί επίζδξ κα βίκεζ ιε ζμκζζιυ ημο αένα, εκένβεζα πμο ιενζηέξ 

θμνέξ επζπεζνείηαζ ζε αζμιδπακζηέξ ιμκάδεξ. [6] 

 

 

3.3  Ζθεηηνμκζηά Φίθηνα 

 

       Γεκζηά έκα δθεηηνμκζηυ θίθηνμ είκαζ ζημζπείμ ή δζάηαλδ πμο ιπμνεί κα δζααζαάγεζ ή κα 

δζαπςνίγεζ ζε ιένδ, ή κα ακαηυπηεζ έκα ζήια ζε έκα θάζια ζοπκμηήηςκ, δδθ. ιζα 

ζοβηεηνζιέκδ μιάδα ζοπκμηήηςκ. Σμ θάζια αοηυ ιπμνεί κα είκαζ είηε ζοκεπέξ, είηε 

δζαημπηυιεκμ, είηε δζαηνζηυ (βναιιζηυ). 

      Απυ ηζξ πζμ ζοκδεζζιέκεξ πνήζεζξ ηςκ θίθηνςκ είκαζ μ δζαπςνζζιυξ ημο ζήιαημξ απυ ημ 

ευνοαμ. ΢ήια είκαζ έκα πεπεναζιέκμ ζφκμθμ δεδμιέκςκ ζοπκμηήηςκ πμο ιαξ εκδζαθένεζ. 

Θυνοαμξ είκαζ έκα ζφκμθμ ακεπζεφιδηςκ δζαηανναπχκ ημο ζήιαημξ, πμο ηαθφπημοκ έκα 

θάζια ζοπκμηήηςκ. Με ημ ηαηάθθδθμ δθεηηνμκζηυ θζθηνάνζζια ιπμνμφιε κα 

απμιαηνφκμοιε άθθα ακεπζεφιδηα ζήιαηα δ αοηέξ ηζξ εμνοαζηέξ δζαηαναπέξ, απμηυπημκηαξ 

π.π. ημ θάζια ημο εμνφαμο υηακ αοηυ είκαζ δοκαηυ ηαζ αθήκμκηαξ κα πενάζεζ ιυκμ ημ θάζια 

ημο επζεοιδημφ ζήιαημξ. Κφνζμ παναηηδνζζηζηυ ιέβεεμξ εκυξ θίθηνμο είκαζ δ ζοκάνηδζδ 
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ιεηαθμνάξ H(s) αοημφ. Αοηή μνίγεηαζ ςξ ημ ιζβαδζηυ πδθίημ (θυβμξ) ηδξ ηάζδξ ελυδμο, Vo(s) 

πνμξ ηδκ ακηίζημζπδ ηάζδ εζζυδμο, Vi(s), δδθ. 

 ( )  
  ( )

  ( )
 

 

υπμο s = jς, ιε ς = 2πf δ ηοηθζηή ζοπκυηδηα ζήιαημξ ηαζ f είκαζ δ (βναιιζηή) ζοπκυηδηα 

αοημφ, εκχ ημ j πανζζηάκεζ ηδ ιζβαδζηή ιμκάδα [j=√(-1)]. 

      ΢ηδκ πνάλδ εκδζαθένεζ ζδζαίηενα ημ ιέηνμ, |Ζ(jς)|, ηδξ ζοκάνηδζδξ ιεηαθμνάξ, ημ μπμίμ 

εηθνάγεζ ημ επίπεδμ ηδξ εκίζποζδξ ή απμθααήξ ηάζδξ (ζε dB) πμο δίκεζ ημ θίθηνμ. Ζ 

ηαιπφθδ πμο εζημκίγεζ ηδκ ελάνηδζδ ηδξ εκίζποζδξ αοηήξ απυ ηδ ζοπκυηδηα, ς ή f, απμηεθεί 

ηδκ ηαιπφθδ απυηνζζδξ ζοπκμηήηςκ ημο θίθηνμο.[27] 
 

Σα δθεηηνμκζηά θίθηνα πςνίγμκηαζ ζε δφμ ιεβάθεξ μιάδεξ: 
 

    i) Σα παεδηζηά θίθηνα απμηεθμφκηαζ ιυκμ απυ παεδηζηά ζημζπεία, δδθ. ακηζζηάζεζξ, 

ποηκςηέξ ηαζ πδκία. ΢ηδκ πνάλδ έπμοκ έκα ζμαανυ ιεζμκέηηδια, υηζ δδθαδή, ζηζξ παιδθέξ 

ζοπκυηδηεξ πνεζάγμκηαζ ιεβάθεξ επαβςβζηέξ ακηζζηάζεζξ, άνα απαζημφκ μβηχδδ πδκία. 

Δπίζδξ, είκαζ ιδ  βναιιζηά ηαζ πνμηαθμφκ οπμαζααζιυ ημο ζήιαημξ, ιε ιεβάθμ ζοκηεθεζηή 

απςθεζχκ. Σέθμξ, δδιζμονβμφκ έκημκα δθεηηνμιαβκδηζηά πεδία πμο απμηεθμφκ αζηία 

εκμπθδηζηυηαηςκ δθεηηνμιαβκδηζηχκ πανειαμθχκ. Γζ' αοημφξ ημοξ θυβμοξ, δ πνήζδ ημοξ 

ζοκήεςξ απμθεφβεηαζ ηαζ πναβιαημπμζείηαζ ιυκμ εηεί, υπμο ηα εκενβά θίθηνα ιεζμκεηημφκ, 

δδθ. ζε ορδθέξ ζοπκυηδηεξ ηαζ ιεβάθεξ ζζπείξ. 
 

   ii) Σα εκενβά θίθηνα απμηεθμφκηαζ απυ εκενβά ζημζπεία (ηνακγίζημν, ηεθεζηζημί εκζζποηεξ, 

ηηθ) ζοκδοαζιέκα ιε παεδηζηά ζημζπεία (ποηκςηέξ ηαζ ακηζζηάζεζξ). Σα θίθηνα αοηά είκαζ 

απαθθαβιέκα απυ ηα ιεζμκεηηήιαηα ηςκ παεδηζηχκ θίθηνςκ πμο ακαθέναιε πζμ πάκς, είκαζ 

απμδμηζηά ηαζ ημζηίγμοκ θίβμ. Γζ' αοηυ ηαζ πνδζζιμπμζμφκηαζ εονέςξ, ζδίςξ ζε παιδθέξ 

ζοπκυηδηεξ ηαζ παιδθέξ ζζπείξ.[28]  

 

 

3.4  Καηδβμνίεξ Παεδηζηχκ Φίθηνςκ 

 

     Ακάθμβα ιε ημ θάζια ζοπκμηήηςκ ζηζξ μπμίεξ επζηνέπμοκ ή απαβμνεφμοκ ηδ δζέθεοζδ, ηα 

παεδηζηά θίθηνα πςνίγμκηαζ ζηζξ ελήξ ηαηδβμνίεξ : 

 

α) Φίθηνα Γζέθεοζδξ Υαιδθχκ ΢οπκμηήηςκ (Βαεοπεναηά Φίθηνα). 

α) Φίθηνα Γζέθεοζδξ Τρδθχκ ΢οπκμηήηςκ (Τρζπεναηά Φίθηνα). 

β) Φίθηνα Γζέθεοζδξ Εχκδξ ΢οπκμηήηςκ (Εςκμπεναηά Φίθηνα). 

δ) Φίθηνα Απμημπήξ Εχκδξ ΢οπκμηήηςκ (Εςκμθναηηζηά Φίθηνα). 

[16][17] 

 
 

3.4.1  Φίθηνα Γζέθεοζδξ Υαιδθχκ ΢οπκμηήηςκ (ΦΓΥ΢) 

 

     Σα θίθηνα αοηά επζηνέπμοκ ηδ δζέθεοζδ ζδιάηςκ ιυκμ παιδθχκ ζοπκμηήηςκ, εκχ 

ακαηυπημοκ ηα ζήιαηα ορδθμηένςκ ζοπκμηήηςκ.  
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Ζ γχκδ δζέθεοζήξ ημοξ ανπίγεζ απυ ιδδεκζηή ζοπκυηδηα (δδθ. απυ ζήιαηα dc) ηαζ θηάκεζ 

ιέπνζ ιζα ζοπκυηδηα πμο μκμιάγεηαζ ζοπκυηδηα απμημπήξ fc. Απυ αοηήκ ηαζ ιεηά δ 

εκίζποζδ ιεζχκεηαζ δναζηζηά ηαζ ημ θίθηνμ πενκάεζ ζηδ γχκδ απμημπήξ, δ ζοπκυηδηα ηδξ 

μπμίαξ εηηείκεηαζ ιέπνζ ηδκ άπεζνδ ζοπκυηδηα.[27] 

 

     ΢πήια 3.3: Απυηνζζδ θίθηνμο παιδθχκ ζοπκμηήηςκ (ΦΥ΢). 

     

       ΢ηδκ πενίπηςζδ πμο ημ θίθηνμ πνδζζιμπμζείηαζ βζα δζαπςνζζιυ ημο ζήιαημξ απυ ημ 

ευνοαμ (ορδθήξ ζοπκυηδηαξ), θαιαάκεηαζ θνμκηίδα χζηε δ ιεκ γχκδ δζέθεοζδξ κα ηαθφπηεζ 

ημ θάζια ημο ζήιαημξ, δ δε γχκδ απμημπήξ ημ θάζια ημο εμνφαμο, ηαηά ημκ ηνυπμ πμο 

απεζημκίγεζ ημ ΢π.3.3.[13] [27] 

Ζ ιμνθή εκυξ ηέημζμο παιδθμπεναημφ θίθηνμο δίκεηαζ ζημ παναηάης ηφηθςια: 

Ζ ζοκάνηδζδ ιεηαθμνάξ ημο παναπάκς θίθηνμο είκαζ:  (  )   
  

  
 
  

  
 ,          . 

 

Όπμο, δ ηάζδ ελυδμο, δδθαδή δ ηάζδ ζηα άηνα ημο ποηκςηή είκαζ: 

        
 

   
 

  

       
   ιε          

 

   
 

      

Άνα, δ ηάζδ ελυδμο εα είκαζ ίζδ ιε:     
  

    (  
 

   
)
 

  

      
 

 

Δπμιέκςξ δ ζοκάνηδζδ ιεηαθμνάξ βίκεηαζ: 

 (  )   
 

      
 

 

Σχνα, εέημοιε:       
 

  
  
     
⇒          

 

  
      

 

    
   [15]   
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Ζ ζοκάνηδζδ ιεηαθμνάξ παίνκεζ ηδ ιμνθή [13][26]: 

 

 (  )  
 

   
 
  

 
 

   
   
    

 
 

   
 
  

 

 

΢οκεπχξ, ημ ιέηνμ ηδξ ζοκάνηδζδξ ιεηαθμνάξ είκαζ ίζμ ιε: 

| (  )|  
|  |

|   |
 

 

√  (
 
  
*
 

 

΢ε ιμκάδεξ decibel δ παναπάκς ζπέζδ εηθνάγεηαζ [26]: 

| (  )|(  )       
|  |

|   |
       √  (

 

  
*
 

 

Ηζπφεζ μηζ: 

 Όηακ   f=fC  ηυηε:         |
  

   
|          ηαζ          . 

 Όηακ  f << fC  ηυηε:      |
  

   
|      ηαζ       . 

 Όηακ  f >> fC  ηυηε:      |
  

   
|      ηαζ         . [13] 

 

Όπμο fc δ ζοπκυηδηα απμημπήξ ημο θίθηνμο. 

 

Δζηυκα 3.1: Γζάβναιιαηα Bode R-C Υαιδθμπεναημφ Φίθηνμο.[26][28] 
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3.4.2  Φίθηνα Γζέθεοζδξ Τρδθχκ ΢οπκμηήηςκ (ΦΓΤ΢) 

 

      Σα θίθηνα αοηά ακαηυπημοκ ηα ζήιαηα παιδθχκ ζοπκμηήηςκ ηαζ επζηνέπμοκ ηδ δζέθεοζδ 

ιυκμ ζδιάηςκ ορδθχκ ζοπκμηήηςκ. Ζ γχκδ απμημπήξ ημοξ ανπίγεζ απυ ιδδεκζηή ζοπκυηδηα 

(δδθ. απυ ζήιαηα dc) ηαζ θηάκεζ ιέπνζ ιζα ζοπκυηδηα fc πμο ηαθείηαζ ζοπκυηδηα απμημπήξ. 

Απυ εηείκδ ηδ ζοπκυηδηα ανπίγεζ δ γχκδ δζέθεοζδξ, δ μπμία εηηείκεηαζ ιέπνζ ηδκ άπεζνδ 

ζοπκυηδηα.[14] 
 

 
     ΢πήια 3.4: Απυηνζζδ θίθηνμο ορδθχκ ζοπκμηήηςκ (ΦΤ΢). 

 

      ΢ηδκ πενίπηςζδ πμο ημ θίθηνμ πνδζζιμπμζείηαζ βζα δζαπςνζζιυ ημο ζήιαημξ απυ ημ 

ευνοαμ (παιδθήξ ζοπκυηδηαξ), θαιαάκεηαζ θνμκηίδα χζηε δ ιεκ γχκδ απμημπήξ κα ηαθφπηεζ 

ημ θάζια ημο εμνφαμο, δ δε γχκδ δζέθεοζδξ ημ θάζια ημο ζήιαημξ, ηαηά ημκ ηνυπμ πμο 

απεζημκίγεζ ημ ΢π.3.4.[27] 

 

Ζ ιμνθή εκυξ ηέημζμο ορζπεναημφ θίθηνμο δίκεηαζ ζημ παναηάης ηφηθςια: 

 

Ζ ζοκάνηδζδ ιεηαθμνάξ ημο παναπάκς θίθηνμο είκαζ:   (  )   
  

  
 
  

  
 ,           

 

Όπμο, δ ηάζδ ελυδμο, δδθαδή δ ηάζδ ζηα άηνα ηδξ ακηίζηαζδξ είκαζ: 

         

Ζ ηάζδ εζζυδμο είκαζ:                 (  
 

   
)   

 

Δπμιέκςξ δ ζοκάνηδζδ ιεηαθμνάξ βίκεηαζ: 

 (  )  
  
  
 
  
  
 

   

  (  
 
   )
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Σχνα, εέημοιε:       
 

  
  
     
⇒          

 

  
      

 

    
   [15]   

Ζ ζοκάνηδζδ ιεηαθμνάξ παίνκεζ ηδ ιμνθή:  

 (  )  
  
  
 
  
  
 

 

  
 

    

 
 

   
  
 

 
 

   
  
 

 

 

΢οκεπχξ, ημ ιέηνμ ηδξ ζοκάνηδζδξ ιεηαθμνάξ είκαζ [14]: 
 

| (  )|  
|  |

|  |
 

 

√  (
  
 
*
 

 

Καζ ζε ιμκάδεξ decibel είκαζ: 

| (  )|(  )       
|  |

|  |
       √  (

  
 
*
 

 

Ηζπφεζ μηζ: 
 

 Όηακ  f = fC ηυηε:   |
  

   
|          ηαζ           . 

 ΢ηδ πενζμπή δζέθεοζδξ.  Όηακ f >> fC ηυηε:   |
  

   
|      ηαζ   θ0 → 0

μ
. 

 ΢ηδκ πενζμπή απμημπήξ. Όηακ f << fC  ηυηε:  |
  

   
|      ηαζ       

o
. [14][26][15] 

 

Όπμο fc δ ζοπκυηδηα απμημπήξ ημο θίθηνμο. 

 

 
Δζηυκα 3.2: Γζαβνάιιαηα Bode R-C Τρζπεναημφ Φίθηνμο.[27] 
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3.4.3  Φίθηνα Γζέθεοζδξ Εχκδξ ΢οπκμηήηςκ (ΦΓΕ΢) 

 

      Σα θίθηνα αοηά επζηνέπμοκ ηδ δζέθεοζδ ιυκμ ζδιάηςκ πμο δ ζοπκυηδηά ημοξ 

πενζθαιαάκεηαζ ιέζα ζε ιζα γχκδ ζοπκμηήηςκ ηαζ ακαηυπημοκ υθεξ ηζξ οπυθμζπεξ 

ζοπκυηδηεξ. Σα θίθηνα αοηά έπμοκ ιζα πνχηδ γχκδ απμημπήξ, απυ ιδδεκζηή ζοπκυηδηα (δδθ. 

απυ ημ dc) ιέπνζ ιζα (ηάης) ζοπκυηδηα απμημπήξ fC1, ιεηά αημθμοεεί δ γχκδ δζέθεοζδξ απυ 

ηδ ζοπκυηδηα fC1 ιέπνζ ιζα (άκς) ζοπκυηδηα απμημπήξ fC2, ηαζ ηέθμξ ειθακίγεηαζ δ δεφηενδ 

γχκδ απμημπήξ, απυ ηδ ζοπκυηδηα fC2 ιέπνζ ηδκ άπεζνδ ζοπκυηδηα.[27] 

  

 
     ΢πήια 3.5: Απυηνζζδ θίθηνμο δζέθεοζδξ ζοπκμηήηςκ (ΦΕΓ΢). 

 

       Ακ ημ Φίθηνμ Γζέθεοζδξ Εχκδξ ΢οπκμηήηςκ (ΦΓΕ΢) πνδζζιμπμζείηαζ βζα ημ δζαπςνζζιυ 

ημο ζήιαημξ απυ ημ ευνοαμ παιδθήξ ηαζ ορδθήξ ζοπκυηδηαξ θαιαάκεηαζ θνμκηίδα, χζηε δ 

γχκδ δζέθεοζδξ κα ηαθφπηεζ ημ θάζια ημο ζήιαημξ ηαζ μζ δφμ γχκεξ απμημπήξ ημ θάζια ημο 

εμνφαμο ηαηά ημκ ηνυπμ πμο δείπκεζ ημ ΢.π.3.5.[28] 

  

Έκα γςκμπεναηυ θίθηνμ δίκεηαζ ζημ παναηάης ηφηθςια: 

 
Ζ ζοκάνηδζδ ιεηαθμνάξ είκαζ:             

 ( )  

 
  

   
 
   

 
  

 

 

 
Σο μζτρο τθσ ςυνάρτθςθσ μεταφοράσ είναι: 

υπμο s=jς. 



                                                                      ΓΠΜ΢ «΢οζηήιαηα Αοημιαηζζιμφ»   2016 

 

 38 
   

| (  )|  

 
  

√(
 
    

 )
 

 (
 
  )

 
 

 

√  (    
 
  
 

)

 
 

 
Σμ ιέηνμ ηδξ ζοκάνηδζδξ ιεηαθμνά βίκεηαζ ιέβζζημ HMax=1, υηακ: 

(
 

  
   *

 

   

 

Απυ ηδκ παναπάκς ζπέζδ πνμηφπηεζ, υηζ δ βςκζαηή ζοπκυηδηα βζα ηδκ μπμία ημ ιέηνμ ηδξ 

ζοκάνηδζδξ ιεηαθμνάξ βίκεηαζ ιέβζζημ είκαζ δ: 
 

   
 

√  
 

 

΢ηζξ ζοπκυηδηεξ απμημπήξ, ημ ιέηνμ ηδξ ζοκάνηδζδξ ιεηαθμνάξ είκαζ: 
 

(
 

√ 
*     

 

√ 
 

 

ηαζ αοηυ βίκεηαζ υηακ: 

(     
 

   
 

)     

Απυ ηδκ παναπάκς ζπέζδ πνμηφπημοκ μζ ζοπκυηδηεξ απμημπήξ: 
 

     
 

   
 √(

 

   
*
 

 
 

  
                 

 

   
 √(

 

   
*
 

 
 

  
 

 

Σμ εφνμξ γχκδξ (BW, BandWidth) είκαζ ίζμ ιε: 
 

           
 

  
 

Ο πανάβμκηαξ πμζυηδηαξ (Q, Quality Factor) ημο θίθηνμο είκαζ [26]: 
 

  
  
  

 √
   

 
 

Ηζπφεζ υηζ: 

 Όηακ  f = fC1=fC2 ηυηε:   |
  

   
|          ηαζ         

           
 . 

 Όηακ  fC1 < f < fC2 ηυηε:   |
  

   
|      ηαζ               

 . 

 Όηακ f << fC1  ή  f >> fC2 ηυηε:   |
  

   
|      ηαζ        

          
 . [27][28] 

Όπμο fC1  δ ηάης ζοπκυηδηα απμημπήξ ηαζ υπμο fC2 δ άκς ζοπκυηδηα απμημπήξ. 
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Δζηυκα 3.3: Γζαβνάιιαηα Bode Εςκμπεναημφ Φίθηνμο.[27] 

 
 

 

3.4.4  Φίθηνα Απμημπήξ Εχκδξ ΢οπκμηήηςκ (ΦΑΕ΢) 

 

      Σα θίθηνα αοηά ακαηυπημοκ ιυκμ ζήιαηα πμο δ ζοπκυηδηά ημοξ πενζθαιαάκεηαζ ιέζα ζε 

ιζα γχκδ ζοπκμηήηςκ ηαζ επζηνέπμοκ ηδ δζέθεοζδ υθςκ ηςκ οπυθμζπςκ ζοπκμηήηςκ. Σα 

θίθηνα αοηά έπμοκ ιζα πνχηδ γχκδ δζέθεοζδξ, απυ ιδδεκζηή ζοπκυηδηα (δδθ. απυ ημ dc) 

ιέπνζ ιζα (ηάης) ζοπκυηδηα απμημπήξ fC1, ιεηά αημθμοεεί δ γχκδ απμημπήξ απυ ηδ 

ζοπκυηδηα fC1 ιέπνζ ιζα (άκς) ζοπκυηδηα απμημπήξ fC2, ηαζ ηέθμξ ειθακίγεηαζ δ δεφηενδ 

γχκδ δζέθεοζδξ, απυ ηδ ζοπκυηδηα fC2 ιέπνζ ηδκ άπεζνδ ζοπκυηδηα.[28] 

  

 
      ΢πήια 3.6: Απυηνζζδ θίθηνμο απμημπήξ ζοπκμηήηςκ (ΦΑZ΢) 
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      ΢ημ ίδζμ ζπήια απεζημκίγεηαζ δ ζοζπέηζζδ ηςκ γςκχκ απμημπήξ ηαζ δζέθεοζδξ ημο 

θίθηνμο ιε ημ θάζια ζήιαημξ ηαζ ημ θάζια εμνφαμο, βζα ηδκ πενίπηςζδ πμο ημ θίθηνμ 

πνδζζιμπμζείηαζ βζα ημ δζαπςνζζιυ ημο ζήιαημξ απυ ημ ευνοαμ. Σμ ΦΑΕ΢ ιπμνεί κα 

πνμηφρεζ ακ ζοκδοάζμοιε πανάθθδθα έκα ΦΓΥ΢ ιε έκα ΦΓΤ΢. [27] 

 

Έκα γςκμθναηηζηυ θίθηνμ δίκεηαζ ζημ παναηάης ηφηθςια 
 

 

Ζ ζοκάνηδζδ ιεηαθμνάξ είκαζ: 

 (  )  
   

 
  

   
 
   

 
  

 

 

Σμ ιέηνμ ηδξ ζοκάνηδζδξ ιεηαθμνάξ είκαζ: 
 

| (  )|  
√(   

 
  )

 

√   (   
 
  )

 
 

 

√  (
 

   
 
  

)

 
 

 

Σμ ιέηνμ ηδξ ζοκάνηδζδξ ιεηαθμνάξ παίνκεζ ηδκ εθάπζζηδ ηζιή, ίζδ ιε ημ ιδδέκ, υηακ: 

   
 

√  
 

΢ηζξ πμθφ παιδθέξ ηαζ πμθφ ορδθέξ ζοπκυηδηεξ ημ ιέηνμ ηδξ ζοκάνηδζδξ ιεηαθμνάξ παίνκεζ 

ηζιή ίζδ ιε ηδ ιμκάδα. [26] 

 

 

΢ηζξ ζοπκυηδηεξ απμημπήξ ημ ιέηνμ ηδξ ζοκάνηδζδξ ιεηαθμνάξ είκαζ: 
 

(
 

√ 
*     

 

√ 
 

 

ηαζ αοηυ βίκεηαζ υηακ: 

(
 

    
 
   

)

 

    

 

Απυ ηδκ παναπάκς ζπέζδ πνμηφπημοκ μζ ζοπκυηδηεξ απμημπήξ:  
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 √(

 

  
*
 

 
 

  
             

 

  
 √(

 

  
*
 

 
 

  
 

Σμ εφνμξ γχκδξ (BW, BandWidth) ημο θίθηνμο είκαζ ίζμ ιε: 
 

   
 

 
 

Ο πανάβμκηαξ πμζυηδηαξ (Q, Quality Factor) ημο θίθηνμο είκαζ [26]: 

  √
 

   
 

Ηζπφεζ υηζ: 

 Όηακ  f = fC1=fC2 ηυηε:   |
  

   
|          ηαζ         

           
 . 

 Όηακ  fC1 < f < fC2 ηυηε:   |
  

   
|      ηαζ               

 . 

 Όηακ f << fC1  ή  f >> fC2 ηυηε:   |
  

   
|      ηαζ       

 . 

Όπμο fC1 δ ηάης ζοπκυηδηα απμημπήξ ημο θίθηνμο ηαζ fC2 δ άκς ζοπκυηδηα απμημπήξ ημο 

θίθηνμο. 
 

 
Δζηυκα 3.4: Γζάβναιια Πθάημοξ Εςκμθναηηζημφ Φίθηνμο. 

 

        
            fC1         fC2 

Δζηυκα 3.5: Γζάβναιια Φάζδξ Εςκμθναηηζημφ Φίθηνμο. 

 

 

P
h

as
e 

(o
) 

π/2 

- π/2 

π/4 

-π/4 
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3.5   Υαναηηδνζζηζηά Ποηκςηχκ 

 

Οζ ποηκςηέξ πανμοζζάγμοκ απχθεζεξ, θυβς ηδξ αβςβζιυηδηαξ ημο δζδθεηηνζημφ ημοξ, ηαζ 

πανζζηάκμκηαζ ιε ιία ακηίζηαζδ ζε ζεζνά ή πανάθθδθα ιε ηα ζημζπεία αοηά.  

 

Ποηκςηέξ ιε Απχθεζεξ 
 

Α)  ΢φκδεζδ ζε ζεζνά. 

           

                 

                                           (α)                                                 

       
                           (α) 
 

΢πήια 3.7: α) Ηζμδφκαιμ ηφηθςια ζεζνάξ πναηηζημφ ποηκςηή.  

                        α) Γζακοζιαηζηυ Γζάβναιια ηάζεςκ – νεοιάηςκ. [13] 

 

Απυ ημ ζζμδφκαιμ ηφηθςια ζεζνάξ έπμοιε [13]:  

- VR = Rs ∙ Η    

-         
 

   
      

-      
 

    
   (΢φκεεηδ Ακηίζηαζδ Ποηκςηή ιε Απχθεζεξ) 

- tanδ = ς∙Rζ ∙Cζ        

 

Β) ΢φκδεζδ Πανάθθδθα. 

 

                                       
                                          (α)                                                                    (α) 

 

΢πήια 3.8: α) Ηζμδφκαιμ ηφηθςια πανάθθδθδξ ζφκδεζδξ πναηηζημφ ποηκςηή.  

                               α) Γζακοζιαηζηυ Γζάβναιια ηάζεςκ – νεοιάηςκ. [13] 
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Απυ ημ πανάθθδθμ ζζμδφκαµμ ηφηθςµα έπμοµε [13]: 

-      
 

  
   

-            

-   
   

 

    

   
 

    

 
  

  (     ) 
  

   
   

  (     ) 
 

- tanδ =  
 

     
 

 

Παναηάης βίκεηαζ ακαθμνά ηςκ παναηηδνζζηζηχκ ηαζ ηςκ ιεηνμφιεκςκ ιεβεεχκ ηςκ 

ποηκςηχκ. 

 

1. Υςνδηζηυηδηα C ημο ποηκςηή, δδθαδή ημο ζοζηήιαημξ δφμ αβςβχκ ιε δζδθεηνζηυ 

οθζηυ ακάιεζα ημοξ, μκμιάγμοιε ημ ζηαεενυ πδθίημ ημο θμνηίμο Q , πμο ειθακίγεηαζ 

ζημοξ μπθζζιμφξ ημο, δζά ηδξ δζαθμνάξ δοκαιζημφ V πμο πανμοζζάγεηαζ ζε αοημφξ, 

δδθαδή : C = Q/V . 

     Ζ πςνδηζηυηδηα εκυξ ποηκςηή ελανηάηαζ απυ ημ ζπήια ηςκ μπθζζιχκ ημο, απυ 

ηδκ ιεηαλφ ημοξ απυζηαζδ ηαζ απυ ημ οθζηυ πμο οπάνπεζ ακάιεζά ημοξ. Ηζπφεζ υηζ:  
 

 Ακ ιεηαλφ ηςκ μπθζζιχκ δεκ πανειαάθθεηαζ ηάπμζμ δζδθεηηνζηυ οθζηυ ηυηε δ 

πςνδηζηυηδηα ημο ποηκςηή δίδεηαζ απυ ημκ ηφπμ: 
 

    
 

 
  

 

υπμο S ημ ειααδυ ηςκ ιεηαθθζηχκ πθαηχκ, d δ απυζηαζδ ιεηαλφ ηςκ δφμ             

μπθζζιχκ    ηαζ ε0 ιία θοζζηή ζηαεενά, δ δζδθεηηνζηή ζηαεενά ημο ηεκμφ. 

 

 Ακ ιεηαλφ ηςκ μπθζζιςκ πανειαάθθεηαζ ηάπμζμ δζδθεηηνζηυ οθζηυ ηυηε δ 

πςνδηζηυηδηα ημο ποηκςηή δίδεηαζ απυ ημκ ελήξ ηφπμ: 
 

        
 

 
   

 

 
 

 

υπμο ημ ιέβεεμξ ε=εr∙ε0 μκμιάγεηαζ δζδθεηηνζηή ζηαεενά ημο οθζημφ ηαζ έπεζ  

ηζξ δζαζηάζεζξ ημο ε0 (F/m). 
 

        Ακ θμζπυκ έπμοιε έκακ ποηκςηή, πμο είκαζ ζοκδεδειέκμξ ζφιθςκα ιε ημ 

ηφηθςια ημο ΢πήιαημξ 3.7, ηυηε ηα ανκδηζηά θμνηία –Q ηδξ πδβήξ εα 

ζοβηεκηνςεμφκ ζηδκ εζςηενζηή επζθάκεζα ημο μπθζζιμφ Α ηαζ θυβς ηδξ δθεηηνίζεςξ 

ελ’ επζδνάζεςξ εα δδιζμονβήζμοκ ηδκ ειθάκζζδ ίζμο θμνηίμο, αθθά ακηζεέημο 

πνμζήιμο +Q , ζηδκ επζθάκεζα ημο μπθζζιμφ Β πμο είκαζ ζηναιιέκδ πνμξ ημκ Α.[33] 
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΢πήια 3.9: Ποηκςηήξ ιε απμοζία Γζδθεηηνζημφ. 

      

      Έηζζ, μζ δφμ μπθζζιμί ειθακίγμκηαζ κα έπμοκ μ έκαξ απέκακηζ ημο άθθμο ίζα 

ανκδηζηά ηαζ εεηζηά θμνηία, εκχ ζοβπνυκςξ, ακάιεζά ημοξ, δδιζμονβείηαζ μιμβεκέξ 

δθεηηνζηυ πεδίμ. 

 

2.        Ο ποηκςηήξ ειθακίγεζ έκα ειπυδζμ ζηδκ δζέθεοζδ ημο εκαθθαζζμιέκμο 

νεφιαημξ, ημ μπμίμ βίκεηαζ ηυζμ ιεβαθφηενμ υζμ ιεζχκεηαζ δ ζοπκυηδηα. Σμ ειπυδζμ 

αοηυ μκμιάγεηαζ πςνδηζηή ακηίδναζδ , ζοιαμθίγεηαζ ιε ημ Xc ηαζ έπεζ βζα ιμκάδα 

ημ Χ. 

Ηζπφεζ ιάθζζηα υηζ : Xc = 1/2π f C , υπμο π=3,14 , f είκαζ δ ζοπκυηδηα ζε Hertz ηαζ C 

είκαζ δ πςνδηζηυηδηα ημο ποηκςηή ζε Farads . 

Ζ δζέθεοζδ ημο εκαθθαζζμιέκμο νεφιαημξ ιέζα ζημ ηφηθςια πμο πενζέπεζ ποηκςηή, 

μθείθεηαζ ζηδκ παθζκδνμιζηή ηίκδζδ ηςκ θμνηίςκ ζημοξ αβςβμφξ πμο ζοκδέμοκ ημοξ 

δφμ μπθζζιμφξ ημο. ΢ημκ πχνμ πμο είκαζ ακάιεζα ζημοξ μπθζζιμφξ ημο ποηκςηή δεκ 

βίκεηαζ ηαιία ιεηαηίκδζδ θμνηίςκ.[34] 

 

3.       Όπςξ πανμοζζάζηδηε πνμδβμοιέκςξ έκαξ ιδ ζδακζηυξ ποηκςηήξ έπεζ πςνδηζηέξ 

ηαζ ςιζηέξ απχθεζεξ μζ μπμίεξ ιπμνμφκ κα ακαθοεμφκ είηε ζε ζεζνζαηυ είηε ζε 

πανάθθδθμ ζζμδφκαιμ ηφηθςια (Πανάβναθμξ 3.5). ΢οκεπχξ, δ δοζημθία  δ μπμία 

πανμοζζάγεζ ημ εκαθθαζζυιεκμ νεφια κα δζέθεεεζ ιέζα απυ ημκ ιδ ζδακζηυ ποηκςηή 

μθείθεηαζ ηαζ ζηζξ δφμ αζηίεξ, ηδκ ηαεανά ςιζηή ακηίζηαζδ R (Χ) πμο οπάνπεζ ζημ 

ηφηθςια, ηαεχξ ηαζ απυ ηδκ πςνδηζηή ακηίδναζδ    
 

   
 (Χ) πμο ειθακίγεηαζ ζε 

αοηυ. 

      Ζ ζφκεεηδ ακηίζηαζδ Ε (Χ) θμζπυκ, απμηεθείηαζ απυ δφμ ζημζπεία, έκα 

πναβιαηζηυ, πμο είκαζ δ ηαεανά ςιζηή ακηίζηαζδ R ημο ηοηθχιαημξ ηαζ έκα 

θακηαζηζηυ πμο είκαζ δ ακηίδναζδ Υ πμο πανμοζζάγεζ ημ ηφηθςια ηαηά ηδκ δζέθεοζδ 

ημο εκαθθαζζμιέκμο νεφιαημξ ιέζα απυ αοηυ. ΢ημ πανάθθδθμ ζζμδφκαιμ ηφηθςια 

είκαζ R//XC.  

Σμ ιέηνμ ηδξ ζφκεεηδξ ακηίζηαζδξ ημο ποηκςηή |Z| βζα πανάθθδθμ ζζμδφκαιμ 

ηφηθςια δίκεηαζ απυ ημκ ηφπμ: 

 

 

|  |  
  

√  (     )
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4.      Δκχ δ ςιζηή ακηίζηαζδ R (Χ) ιαξ δείπκεζ ηαηά πυζμ ειπμδίγμκηαζ ηα θμνηία ζηδκ 

ιεηαηίκδζή ημοξ ιέζα ζημκ ποηκςηή, δ δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα G εηθνάγεζ 

αηνζαχξ ημ ακηίεεημ , δδθαδή ηδκ εοημθία ιε ηδκ μπμία ηα θμνηία ηαζ ηαη’ επέηηαζδ 

ημ νεφια , ηζκείηαζ ιέζα ζε αοηυκ.  

    Γζα ηδκ αηνίαεζα δ αβςβζιυηδηα είκαζ ημ ακηίζηνμθμ ηδξ ακηίζηαζδξ. ΢οιαμθίγεηαζ 

ιε ημ βνάιια G ηαζ ζζπφεζ υηζ : G = 1/Rp. Μμκάδα ιέηνδζδξ ηδξ αβςβζιυηδηαξ είκαζ 

ημ Siemens (S) .[34] 

 

5.      Ζ επζδεηηζηυηδηα Β είκαζ ημ ακηίζηνμθμ ηδξ πςνδηζηήξ ακηίδναζδξ ημο ποηκςηή. 

Δίκαζ Β = 1/ΥC. Μμκάδα ιεηνδζδξ ηδξ επζδεηηζηυηδηαξ είκαζ ημ Siemens (S). 
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 ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΢ημπυξ Μεηαπηοπζαηήξ Δνβαζίαξ 

 

       Σα δθεηηνμκζηά θίθηνα ανίζημοκ πθδεχνα εθανιμβχκ ζε δζάθμνμοξ ημιείξ ηδξ ζφβπνμκδξ 

ηεπκμθμβίαξ υπςξ είκαζ μζ αζφνιαηεξ ηαζ μζ εκζφνιαηεξ ηδθεπζημζκςκίεξ, δ δθεηηνμαημοζηζηή, 

μζ ηεναίεξ ιεηάδμζδξ ηαζ θήρδξ ζήιαημξ, ηα δθεηηνμκζηά ζζπφμξ ζε θςημαμθηασηά πάνηα ηαζ 

ζε ζοζηήιαηα ιεηάδμζδξ ηίκδζδξ ηαζ δθεηηνμπαναβςβήξ. 

       Ο ζηυπμξ ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ Μεηαπηοπζαηήξ ενβαζίαξ είκαζ δ ηαηαζηεοή δθεηηνμκζηχκ 

θίθηνςκ (ααεοπεναηά, ορζπεναηά, θίθηνα δζέθεοζδξ ηαζ απμημπήξ γχκδξ) ιε πνήζδ ζφκεεηςκ 

οθζηχκ κακμηζηακζημφ αανίμο BaTiO3. ΢οβηεηνζιέκα, ηα ζφκεεηα οθζηά ηα μπμία εα απμηεθμφκ 

ηα δζδθεηνζηυ ιέζμ ζημοξ ποηκςηέξ εα είκαζ: 

  

1) Ζ κεμθάηδ ιε 10% w/w ζε ζςιαηίδζα ηζηακζημφ αανίoο. 

2) Ο αηυνεζημξ πμθοεζηέναξ Μ1Α3PA6 ιε 10% w/w ζε ζςιαηίδζα ηζηακζηoφ αανίμο. 

3) Ο αηυνεζημξ πμθοεζηέναξ Μ3Α4PA3 ιε 10% w/w ζε ζςιαηίδζα ηζηακζηoφ αανίμο. 

4) Ο αηυνεζημξ πμθοεζηέναξ Μ4Α4PA2 ιε 10% w/w ζε ζςιαηίδζα ηζηακζηoφ αανίμο. 

5) Ο αηυνεζημξ πμθοεζηέναξ Μ7Α2PA1 ιε 10% w/w ζε ζςιαηίδζα ηζηακζηoφ αανίμο. 

6) Ο αηυνεζημξ πμθοεζηέναξ Μ6A4 ιε 10% w/w ζε ζςιαηίδζα ηζηακζηoφ αανίμο. 

7) Ο ειπμνζηυξ αηυνεζημξ πμθοεζηέναξ CUP ιε 10% w/w ζε ζςιαηίδζα ηζηακζηoφ αανίμο. 

8) Ζ ειπμνζηή επμλεζδζηή νδηίκδ ιε 10% w/w ζε ζςιαηίδζα ηζηακζηoφ αανίμο. 

  

        Γζα ημ ζημπυ αφημ εα απαζηδεεί δ ιεθέηδ ηαζ δ ηαηαζηεοή δζάηαλδξ δ μπμία εα 

θζθμλεκήζεζ ηδκ εηάζημηδ θμνά έκα απυ ηα παναπάκς δζδθεηηνζηά. Σα οθζηά απυ ηα μπμία εα 

ηαηαζηεοαζεεί δ εκ θυβς δζάηαλδ εα ακαεενεμφκ ζημ επυιεκμ ηεθάθαζμ. ΢ηδ ζοκέπεζα, εα 

ημπμεεηείηαζ ηάεε θμνά έκα απυ ηα παναπάκς δείβιαηα (ζφκεεηα οθζηά) ζηδκ αοημζπέδζα 

δζάηαλδ ηαζ  εα ζοκδέεηαζ ζε υνβακμ LCR Meter πνμξ ιέηνδζδ ηδξ πςνδηζηυηδηαξ (C), ηδξ 

ζφκεεηδξ ακηίζηαζδξ (Z), ηδξ ςιζηήξ ακηίζηαζδξ (R), ηδξ δθεηηνζηήξ αβςβζιυηδηαξ (G), ηδξ 

πςνδηζηήξ ακηίδναζδξ (XC) ηαζ ηδξ επζδεηηζηυηδηαξ (Β) ημο ηάεε πθέμκ ηαηαζηεοαζεέκ 

ποηκςηή. Σα ιεβέεδ αοηά εα ιέηνδεμοκ απυ υνβακμ LCR Meter ζε θαζια ζοπκμηήηςκ απυ 

10kHz έςξ 1MHz. Καηά αοηυκ ημκ ηνυπμ εα θδθεμφκ ηα αηυθμοεα δζαβνάιιαηα C-f, Z-f, R-f, 

G-f, ΥC-f ηαζ Β-f. Οζ ιέηνδζεζξ πμο εα βίκμοκ ηαζ ηα δζαβνάιιαηα πμο εα θδθεμφκ εα ιαξ 

οπμδείλμοκ ηδκ ηνυπμ ιεηααμθήξ ηςκ παναπάκς ιεβεεχκ ζε ζοκάνηδζδ ιε ηδκ ζοπκυηδηα f. 

       Καηυπζκ, βκςνίγμκηαξ ηα ιεβέεδ – παναηηδνζζηζηά ημο ηάεε πθέμκ ποηκςηή εα 

πναβιαημπμζδεμφκ μζ παναηάης ζοκδεζιμθμβίεξ ζε breadboard (υπςξ θάζκμκηαζ ζημ 

Γζάβναιια Ρμήξ)  πνμξ δδιζμονβία ηςκ ααεοπεναηχκ, ορζπεναηςκ, γςκμπεναηχκ ηαζ 

γςκμθναηηζηχκ θίθηνςκ. Με πνήζδ βεκκήηνζαξ παθιχκ εα ηνμθμδμηδεεί ημ εηάζημηε 

ηφηθςια ιε εκαθθαζυιεκδ ηάζδ ηαζ ιε ηδ πνήζδ ρδθζαημφ παθιμβνάθμο εα θδθεμφκ μζ 

ιεηνήζεζξ ζπεηζηά ιε ηδ ζοπκυηδηα απμημπήξ ηςκ ααεοπεναηχκ ηαζ ορζπεναηχκ θίθηνςκ, 

ηαεχξ ηαζ ημ bandwidth (εφνμξ γχκδξ) ηςκ γςκμπεναηχκ ηαζ γςκμθναηηζηχκ θίθηνςκ. Γζα ηδκ 

ζοκδεζιμθμβία ηςκ ααεοπεναηχκ ηαζ ορζπεναηχκ θίθηνςκ εα πνδζζιμπμζδεεί πμηεκζζυιεηνμ 

ιέβζζηδξ ςιζηήξ ακηζζηάζεςξ 500ΚΧ, εκχ βζα ηδκ ζφκεεζδ ηςκ γςκμπεναηχκ ηαζ 

γςκμθναηηζηχκ θίθηνςκ εα πνδζζιμπμζδεεί πένα ημο πμηεκζζμιέηνμο ηςκ 500ΚΧ ηαζ πδκίμ 

αοηεπαβςβήξ 20mH. Γζα ημ ηάεε θίθηνμ-ηφηθςια πμο εα δδιζμονβδεεί εα βίκμοκ ιεηνήζεζξ 

ζπεηζηά ιε ηζξ ζοπκυηδηεξ απμημπήξ ηςκ ααεοπεναηχκ ηαζ ορζπεναηχκ θίθηνςκ, ηαεχξ ηαζ ημ 
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εφνμξ γχκδξ (bandwidth) δζέθεοζδξ ή απμημπήξ ηςκ γςκμπεναηχκ ηαζ γςκμθναηηζηχκ 

θίθηνςκ, βζα ηζιέξ πμηεκζζμιέηνμο 10kΧ, 20kΧ, 50kΧ, 100kΧ, 200kΧ,    300 kΧ ηαζ 500 kΧ. 

       Σέθμξ, μζ ιεηνήζεζξ πμο εα θδθεμφκ ενβαζηδνζαηά εα ζοβηνζεμφκ ηαζ εα αλζμθμβδεμφκ ιε 

αάζδ ηζξ ζοπκυηδηεξ απμημπήξ ηαζ ημκ πανάβμκηα πμζυηδηαξ Q ηςκ εκ θυβς παεδηζηχκ 

δθεηηνμκζηχκ θίθηνςκ. 

 

Πεζναιαηζηυ Μένμξ 1
μ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
 

 

   Πεζναιαηζηυ Μένμξ 2
μ 

 
 

         ΢φκεεζδ Βαεοπεναημφ Φίθηνμο 

             

M1A3PA6 

M3A4PA3 

M4A4PA2 

M7A2PA1 

M6A4 

Εμπορικόσ 

Πολυεςτζρασ - CUP 

Εμπορικι Εποξειδικι 

Ρθτίνθ -CER 

Νεολάκθ 
 

 

 

 

Αυτοςχζδια Διάταξθ 

Σοποκζτθςθσ των 

Διθλεκτρικών – 

΢φνκετων Τλικών. 

 

 

 

Όργανο - LCR 

Meter 

Μζτρθςθ 

Χωρθτικότθτασ (C) 

Μζτρθςθ ΢φνκετθσ 
Αντίςταςθσ (Z) 

Μζτρθςθ Ωμικισ 

Αντίςταςθσ (R) 

Μζτρθςθ 

Χωρθτικισ 

Αντίδραςθσ (Χ) 

Εμπορικι Εποξειδικι 

Ρθτίνθ -CER 

Ακόρεςτοι 

Πολυεςτζρεσ 

 

Νεολάκθ 

 

Μζτρθςθ 
΢υχνοτιτων 
Αποκοπισ  

Μζτρθςθ 

Ηλεκτρικισ 

Αγωγιμότθτασ(G) 

Μζτρθςθ 

Επιδεκτικότθτασ(Β) 
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΢φκεεζδ Τρζπεναημφ Φίθηνμο 

     
 

 

            

        ΢φκεεζδ Φίθηνμο Γζέθεοζδξ ΢οπκμηήηςκ (Εςκμπεναηυ Φίθηνμ) 

                                  
 

 

 

              ΢φκεεζδ Φίθηνμο Απμημπήξ ΢οπκμηήηςκ (Εςκμθναηηζηυ Φίθηνμ) 

                                  

 

Μζτρθςθ 
΢υχνοτιτων 
Αποκοπισ  

 

Νεολάκθ 

Ακόρεςτοι 

Πολυεςτζρεσ 

Εμπορικι Εποξειδικι 

Ρθτίνθ -CER 

 

Μζτρθςθ Ζώνθσ 
Διζλευςθσ 

΢υχνοτιτων 

Εμπορικι Εποξειδικι 

Ρθτίνθ -CER 

Ακόρεςτοι 

Πολυεςτζρεσ 

 

Νεολάκθ 

 

Μζτρθςθ Ζώνθσ 
Αποκοπισ 

΢υχνοτιτων 

 

Νεολάκθ 

Ακόρεςτοι 

Πολυεςτζρεσ 

Εμπορικι Εποξειδικι 

Ρθτίνθ -CER 
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Β. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: Πεζναιαηζηυ Μένμξ  

 

5.1  ΢φκεεηα Γζδθεηηνζηά Τθζηά Πμθοιενζηήξ Μήηναξ 

 

      Όπςξ έπεζ ακαθενεεί, ηα ζφκεεηα οθζηά πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ςξ ημ δζδθεηηνηυ ιέζμ βζα 

ηδκ ηαηαζηεοή ηςκ ποηκςηχκ ακήημοκ ζηδκ ηαηδβμνία ηςκ ζοκεέηςκ οθζηχκ πμθοιενζηήξ 

ιήηναξ. ΢οηεηνίιεκα, μζ ιήηνεξ απυ ηζξ μπμίεξ είκαζ ηαηαζηεοαζιέκα ηα εκ θυβς ζφκεεηα 

οθζηά ακήημοκ ζηδκ ηαηδβμνία ηςκ νδηζκχκ θαζκυθδξ – θμνιαθδεΰδδξ, ηςκ πμθοεζηενζηχκ 

νδηζκχκ ηαζ ηςκ επμλεζδζηχκ νδηζκχκ. Σα εβηθείζιαηα πμο απμηεθμφκ ηδκ θάζδ εκίζποζδξ ηςκ 

ζοκεέηςκ αοηχκ οθζηχκ είκαζ ηεναιζηά κακμ-ζςιαηίδζα ηζηακζημφ αανίμο (BaTiO3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   

       +                                                 +                                                    + 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

 

 

 

΢πήια 5.1: ΢πδιαηζηυ δζάβναιια ζφκεεζδξ ηςκ δζδθεηηνζηχκ – ζφκεεηςκ οθζηχκ. 

 

 

 
 

 

Πμθοιενζηή Μήηνα 

΢οκεέηςκ Τθζηχκ 

Ρδηίκδ  Φαζκυθδξ - 

Φμνιαθδεΰδδξ 

Πολυεςτερικζσ 

Ρθτίνεσ 

 

Εποξειδικι Ρθτίνθ 

Νακμ-ζςιαηίδζα 

Σζηακζημφ Βανίμο 

(BaTiO3) 10% w/w 

Νακμ-ζςιαηίδζα 

Σζηακζημφ Βανίμο 

(BaTiO3) 10% w/w 

Νακμ-ζςιαηίδζα 

Σζηακζημφ Βανίμο 

(BaTiO3) 10% w/w 

΢φκεεημ Τθζηυ:  

Νεμθάηδ – 10% 

BaTiO3 w/w 

΢φκεεημ Τθζηυ:  

Αηυνεζημζ Πμθοεζηένεξ 

– 10% BaTiO3 w/w 

΢φκεεημ Τθζηυ:  

Δπμλεζδζηή Ρδηίκδ – 

10% BaTiO3 w/w 

ΘΕΡΜΟ-

΢ΚΛΗΡΤΝ΢Η 

ΘΕΡΜΟ-

΢ΚΛΗΡΤΝ΢Η 

ΘΕΡΜΟ-

΢ΚΛΗΡΤΝ΢Η 
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5.2  ΢φκεεζδ Μήηναξ Φαζκυθδξ – Φμνιαθδεΰδδξ 

 

     Ζ νδηίκδ θαζκυθδξ – θμνιαθδετδδξ πμο απμηεθεί ηδκ πμθοιενζηή ιήηνα ημο ζφκεεημο 

οθζημφ Νεμθάηδ – 10% BaTiO3 w/w έπεζ παναπεεί ιέζς ζηαδζαημφ πμθοιενζζιμφ ηαζ 

ιδπακζζιμφ πμθοζοιποηκχζεςξ. Οζ πνχηεξ φθεξ απυ ηζξ μπμίεξ έπεζ ζοκηεεεί δ νδηίκδ 

θαζκυθδξ – θμνιαθδετδδξ είκαζ:  

 

1. Φαζκυθδ (Merck, 1.00206.1000, 1kg. Ζ θαζκυθδ έπεζ ηα ελήξ παναηηδνζζηζηά: Υδιζηυ ηφπμ 

C6H5OH ηαζ ιμνζαηυ αάνμξ 94,11gr/mol. 

2. Γζάθοια Φμνιαθδετδδξ 37% v/v (Merck, 1.04003.2500, 2,5L, 1L=1,09kg). To δζάθοια 

θμνιαθδετδδξ 37% v/v έπεζ ςξ δζαθφηδ ημ Ζ2O. H θμνιαθδετδδ έπεζ ηα ελήξ 

παναηηδνζζηζηά: Υδιζηυ ηφπμ CH2O ηαζ ιμνζαηυ αάνμξ 30,03gr/mol. 

3. Γζέκοδνμ Ολαθζηυ μλφ (Riedel de Haen, 27725, 500gr). Σμ δζέκοδνμ μλαθζηυ μλφ έπεζ ηα 

ελήξ παναηηδνζζηζηά: Μμνζαηυ ηφπμ C2H2O4 2H2O ηαζ ιμνζαηυ αάνμξ 127,07gr/mol. 

 

Αηυια, βζα ηδκ παναημθμφεδζδ ηδξ πνμυδμο ηδξ ακηίδναζδξ πμθοιενζζιμφ έπμοκ 

πνδζζιμπμζδεεί μζ παναηάης εκχζεζξ. 

 

1. Τδνμπθςνζηή Τδνμλοθαιίκδ (Fluka, 55469, 250gr, p.a.≥98,0%). Ζ οδνμπθςνζηή 

οδνμλζθαιίκδ έπεζ ηα ελήξ παναηηδνζζηζηά: Μμνζαηυ ηφπμ NH4OH HCI ηαζ ιμνζαηυ 

αάνμξ 69,49 gr/mol. 

2. Γείηηδξ Κοακμφκ Βνςιμθαζκυθδξ Άθαξ Ναηνίμο (Riedel de Haen, 32768, 10gr). Ο 

δείηηδξ έπεζ ηα ελήξ παναηηδνζζηζηά: Μμνζαηυ ηφπμ C19H9Br4NAO5S ηαζ ιμνζαηυ 

αάνμξ 691,94gr/mol. 

3. Τδνμλείδζμ ημο Ναηνίμο (J.T.Baker, 0288, 1kg). Σμ οδνμλείδζμ ημο Ναηνίμο έπεζ ηα 

ελήξ παναηηδνζζηζηά: Υδιζηυ ηφπμ NaOH ηαζ ιμνζαηυ αάνμξ 40gr/mol. 

4. Απζμκζζιέκμ Νενυ (Deionized Water).[1] 

 

       Ζ εκ θυβς θαζκμθζηή νδηίκδ έπεζ παναπεεί ιε πενίζζεζα θαζκυθδξ, έηζζ χζηε κα ιδκ 

μδδβείηαζ δ ακηίδναζδ ελ’ ανπήξ ζε δζαζηαονχιεκα ιαηνμιυνζα.  

      Παναηάης, παναεέης ιία ζφκημιδ πενζβναθή ηδξ δζαδζηαζίαξ ζφκεεζδξ ηδξ εκ θυβς 

θαζκμθζηήξ νδηίκδξ, δ μπμία εηηεθέζηδηε απυ ημκ η. Ηςάκκδ Αζδιαηυπμοθμ, Γζδάηηςνα ημο 

Δ.Μ.Π. οπυ ηδκ επίαθερδ ημο η. Λμοηά Εμοιπμοθάηδ, Ακ. Καεδβδηή ηδξ ΢πμθήξ Υδιζηχκ 

Μδπακζηχκ ημο Δ.Μ.Π. ζημ ενβαζηήνζμ ″Δνεοκδηζηή Μμκάδα Πνμδβιέκςκ, ΢φκεεηςκ, Νακμ-

Τθζηχκ ηαζ Νακμηεπκμθμβίαξ″ ηδξ ΢πμθή Υδιζηχκ Μδπακζηχκ ημο Δ.Μ.Π.. 

 

΢ε ακηζδναζηήνα 2 θίηνςκ ημπμεεηήεδηακ: 

 434gr θαζκυθδξ 

 Γζάθοια θμνιαθδετδδξ 37% v/v ( 324gr δζαθφιαημξ θμνιαθδετδδξ, δδθαδή 120gr 

ηαεανήξ θμνιαθδετδδξ) 

 Γζέκοδνμ μλαθζηυ μλφ 1,5% w/w ςξ πνμξ ηδκ πμζυηδηα ηδξ θαζκυθδξ (6,6gr). 
       

     Ζ βναιιμιμνζαηή ακαθμβία (mol/mol) θαζκυθδξ ςξ πνμξ δζάθοια θμνιαθδετδδξ 37% v/v 

είκαζ 3,6:1. ΢ηδκ ανπή εζζήπεδζακ μζ ζηενεμί ιμνθήξ ηυηημζ θαζκυθδξ, φζηενα ημ οδαηζηυ 

δζάθοια ηδξ θμνιαθδετδδξ ηαζ ηέθμξ μζ ζηενεήξ ιμνθήξ ηυηημζ ημο μλαθζημφ μλέςξ. Ο 

πμθοιενζζιυξ βζα ηδκ παναβςβή ηδξ κεμθάηδξ δζήνηεζε 3h, εκχ δ εενιμηναζία ηοιαζκυηακ 
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ιεηαλφ 98
μ
C – 105

o
C. Ο πμθοιενζζιυξ λεηίκδζε ιυθζξ δ εενιμηναζία εκηυξ ημο ακηζδναζηήνα 

βίκεζ 100
o
C. Ανπζηά, ημ δζάθοια ηςκ ακηζδνχκηςκ είκαζ δζαθακέξ, εκχ ιεηά απυ 20 θεπηά ημ 

δζάθοια ανπίγεζ κα παίνκεζ έκα άζπνμ πνχια ημ μπμίμ εα είκαζ ηαζ ημ ηεθζηυ πνχια ιεηά ημ 

πέναξ ημο πμθοιενζζιμφ. 

       Αθμφ μθμηθδνχεδηε δ δζαδζηαζία ημο πμθοιενζζιμφ ημ πνμζυκ πμο  δδιζμονβήεδηε είκαζ 

έκα δζθαζζηυ δζάθοια. Ζ θάζδ ιε ηδκ ιεβαθφηενδ ποηκυηδηα είκαζ δ κεμθάηδ δ μπμία 

ανίζηεηαζ ζημκ ποειέκα ημο ακηζδναζηήνα εκχ δ θάζδ ιε ηδκ ιζηνυηενδ ποηκυηδηα είκαζ ηα 

παναπεέκηα ιυνζα κενμφ. Καηυπζκ, ηα παναπεέκηα ιυνζα κενμφ απμιαηνφκεδηακ ηαζ δ κεμθάηδ 

ημπμεεηήεδηε ζε θυνια αθμοιζκίμο βζα κα εζζαπεεί ζε πονακηήνζμ (ζημοξ 120
μ
C βζα 6 hours) 

χζηε κα απμιαηνοκεμφκ ηαζ ηα εκαπμιείκακηα ιυνζα ημο H2O.   

       Με απυ πνμκζηυ δζάζηδια 6 hours ζημ πονακηήνζμ ημ πνμσυκ άθθαλε έπμκηαξ ιεηαηναπεί ζε 

έκα οαθχδμοξ ιμνθήξ ζηενευ ιε ημηηζκςπή απυπνςζδ ςξ απμηέθεζια ηδξ μλείδςζδξ πμο είπε 

θάαεζ πχνα εκηυξ ημο πονακηδνίμο.  

 

       Ζ παναημθμφεδζδ ηδξ πμνείαξ πμθοζοιποηκχζεςξ πνμ ζπδιαηζζιυ ηδξ θαζκμθζηήξ 

νδηίκδξ έβζκε ιέζς ηζηθμδυηδζδξ ιε δίαθοια ηαοζηζημφ καηνίμο, δείηηδ ηοακμφκ ηδξ 

ανςιμθαζκυθδξ άθαξ Ναηνίμο ηαζ δζάθοια οδνμπθςνζηήξ οδνμλοθαιίκδξ NH4OH HCI ιε 

δζαθφηδ ημ κενυ. Ζ δζαδζηαζία ηδξ ηζηθμδυηδζδξ έβζκε ηάεε 30 θεπηά χζηε κα οπμθμβζζεεί δ 

πμζυηδηα ηδξ εθεφεενδξ θμνιαθδετδδξ ζημκ ακηζδναζηήνα. Καηά ηδκ ηζηθμδυηδζδ, δ 

θμνιαθδετδδ ακηζδνά ιε ηδκ οδνμπθςνζηή οδνμλζθαιίκδ πμο πνμζηίεεηαζ ηαζ πανάβεηαζ 

οδνμπθςνζηυ μλφ. ΢ηδ ζοκέπεζα, πνμζηέεδηε μ δείηηδξ ηοακμφκ ηδξ ανςιμθαζκυθδξ μ μπμίμξ 

βζα ηζιέξ PH<3 έπεζ ηίηνζκμ πνχια εκχ βζα ηζιέξ pH>4,6 έπεζ ζχδεξ-ιπθέ πνχια. Σμ πνχια ημο 

δζαθφιαημξ ζηδκ ανπή είκαζ ηίηνζκμ. ΢ηδ ζοκέπεζα, πνμζηέεδηε ημ ηαοζηζηυ κάηνζμ NaOH 0,5M 

ηαζ ημ pH ημο δζαθφιαημξ αολήεδηε ιε απμηέθεζια ημ πνχια ημο δζαθφιαημξ κα ιεηαηναπεί ζε 

ηοακμφκ. [2][3] 
 

 
 

     Έηζζ, ιεηνχκηαξ ηδκ πμζυηδηα ημο ηαοζηζημφ καηνίμο πμο πνεζάζηδηε βζα κα ελμοδεηενςεεί 

δ πμζυηδηα ημο ΖCI ιε ηδκ αθθαβή ημο πνχιαημξ ζε ηοακμφκ οπμθμβίζηδηε ημ πμζμζηυ ηδξ 

εθέοεενδξ θμνιαθδετδδξ ηάεε 30 min ιέζς ημο παναηάης ηφπμο. 

 
Όπμο:  

 VNaOH: O υβημξ ημο ηαοζηζημφ Ναηνίμο πμο απαζηήεδηε βζα ηδκ αθθαβή ημο πνχιαημξ 

ημο    δζαθφιαημξ ζε ηοακμφκ. 

 Vδείβιαημξ: Ο υβημξ ημο δείβιαημξ πμο εθήθεεζ ηάεε 30min. 

 N: ΢οκηεθεζηήξ μ μπμίμξ ζπεηίγεηαζ ιε ηδ ζοβηέκηνςζδ ημο νοειζζηζημφ δζαθφιαημξ 

ΝaOH. 

 f: ΢οκηεθεζηήξ δζυνεςζδξ. 
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5.2.1   ΢φκεεζδ – ΢ηθήνοκζδ Νεμθάηδξ ιε 10% BaTiO3  w/w 

 

      Ζ ζφκεεζδ – ζηθήνοκζδ ηδξ Νεμθάηδξ ιε 10% BaTiO3  w/w έβζκε ιέζς ηδξ ιεευδμο hot 

molding technique (ηεπκζηή πφηεοζδξ ιέζς εενιμζοιπίεζδξ). Γζα ηδκ εενιμζηθήνοκζδ ηδξ 

κεμθάηδξ πνδζζιμπμζήεδηακ μζ πανηάης πδιζηέξ εκχζεζξ: 

 

1. Δλαιεεοθεκμηεηναιίκδ (Hexa, ΖΜΣΑ) (Riedel de Haën, 33233, 1kg). Ζ 

ελαιεεοθεκμηεηναιίκδ έπεζ ηα ελήξ παναηηδνζζηζηά: ηαεανυηδηα ιεβαθφηενδ ημο 99,5%, 

ιμνζαηυ ηφπμ C6H12Ν4 ηαζ ιμνζαηυ αάνμξ 140,19 gr/mol. 

2. Πμθφ(ηεηναθεμνμαζεοθέκζμ) (Teflon, PTFE) (Bison, 400ml). To 

πμθφ(ηεηναθεμνμαζεοθέκζμ) έπεζ ςξ ααζζηή δμιζηή ιμκάδα πμθοιενμφξ: (C2F4)n. 

3. Σζηακζηυ Βάνζμ (ΒΣ). Σμ ηζηακζηυ αάνζμ έπεζ ηα ελήξ παναηηδνζζηζηά: πδιζηυ ηφπμ BaTiO3 

ηαζ ιμνζαηυ αάνμξ 233,192 g/mol. 

 

      Ανπζηά ημκζμνημπμζήεδηε δ ιάγα ηδξ ζοκηεεεζιέκδξ κεμθάηδξ ηαζ ημο ζηθδνοκηή Hexa 

χζηε κα ιεζςεεί ημ ιέβεεμξ ηδξ ημηημιεηνίαξ ηαζ ηςκ δφμ οθζηχκ ηαζ κα οπάνπεζ ηαθφηενδ 

μιμζμβέκεζα ημο ιίβιαημξ ζηενεήξ κεμθάηδξ ηαζ ζηενεήξ Hexa (ιίβια solid/solid), ηαζ ηεθζηά 

απμδμηζηυηενδ εενιμζηθήνοκζδ ιεηαλφ ημοξ. Ζ ακαθμβία κεμθάηδξ πνμξ ζηθδνοκηή Hexa 

είκαζ 7:2.  

      ΢ηδκ ζοκέπεζα πνoζηέεδηε ηα κακμ-ζςιαηίδζα ηζηακζημφ αανίμο ζε πμζμζηυ 10% w/w ηαζ 

ημ ιίβια [νδηίκδξ-Hexa]-ΒΣ εζζήπεεζ ζε ακμζπηυ ηαθμφπζ εκηυξ ηδξ εενιμπνέζζαξ βζα κα 

λεηζκήζεζ δ δζαδζηαζία ηδξ εενιμζηθήνοκζδξ. Σμ Teflon πνδζζιμπμζήεδηε ςξ θζπακηζηυ 

ιεηαλφ ηςκ ελανηδιάηςκ ημο ηαθμοπζμφ υζμ  ηαζ  ιεηαλφ ηδξ ιεηαθθζηήξ  ιήηναξ  ηαζ  ημο 

ιίβιαημξ  ζηενεμφ-ζηενεμφ.[1][4]  
 

Σα ζηάδζα πμο έβζκακ ηαηά ηδ δζαδζηαζία ηδξ εενιμζηθήνοκζδξ είκαζ: 

1
o 

΢ηάδζμ:  Θένιακζδ ηδξ Νεμθάηδξ – 10% BaTiO3  w/w ζημοξ 140
μ
C βζα 1 χνα ιε ιδδεκζηή 

πίεζδ. 

2
μ
΢ηάδζμ: Θένιακζδ ηδξ Νεμθάηδξ – 10% BaTiO3 w/w ζημοξ 170

μ
C ιε νφειυ ακυδμο 

εενιμηναζίαξ 12
μ
C. Παναιμκή ζηδκ εενιμηναζία αοηή βζα 1 χνα ιε πίεζδ 8mtn. 

3
o
΢ηάδζμ: Φφλδ ηδξ Νεμθάηδξ – 10% BaTiO3  w/w ζε εενιμηναζία δςιαηίμο ιε νοειυ 

πηχζεςξ ηδξ εενιμηναζίαξ 6
μ
C. 

4
μ
΢ηάδζμ: Παναιμκή ηδξ Νεμθάηδξ – 10% BaTiO3 w/w ζε εενιμηναζία δςιαηίμο βζα 2 

χνεξ.[1] 
 

 
Δζηυκα 5.1: Νεμθάηδ – BaTiO3 10% w/w 
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5.3  ΢φκεεζδ  Μήηναξ Αηυνεζηςκ Πμθοεζηένςκ 

 

Οζ αηυνεζημζ πμθοεζηένεξ ιε ζοκεέζεζξ M1A3PA6, M3A4PA3, M4A4PA2, M7A2PA1 ηαζ M6A4 

πμο απμηεθμφκ ηζξ πμθοιενζηέξ ιήηνεξ ηςκ ζφκεεηςκ οθζηχκ πανήπεδζακ ιέζς ηδξ 

ακηίδναζδξ ζηαδζαημφ πμθοιενζζιμφ ηαζ ιδπακζζιμφ πμθοζοιποηκχζεςξ. Οζ εκχζεζξ απυ 

ηζξ μπμίεξ ζοκηέεδηακ μζ παναπάκς αηυνεζημζ πμθοεζηένεξ δίδμκηαζ παναηάης: 

 

1. Αδζπζηυ μλφ (Α) (Fluka, 02130, 1kg). Σμ αδζπζηυ μλφ έπεζ ηα ελήξ παναηηδνζζηζηά: 

ηαεανυηδηα ιεβαθφηενδ ημο 99%, ιμνζαηυ ηφπμ C6H10O4 ηαζ ιμνζαηυ αάνμξ 146,14gr/mol. 

2. Μαθεσηυ μλφ (Μ) (Merck, 8.003801000, 1kg). Σμ ιαθεσηυ μλφ έπεζ ηα ελήξ 

παναηηδνζζηζηά: ηαεανυηδηα ιεβαθφηενδ ημο 99%, ιμνζαηυ ηφπμ C4H4O4 ηαζ ιμνζαηυ 

αάνμξ 116,07gr/mol. 

3. Φεαθζηυξ Ακοδνίηδξ (PA) (Fluka, 80020, 5kg). Ο θεαθζηυξ ακοδνίηδξ έπεζ ηα ελήξ 

παναηηδνζζηζηά: ηαεανυηδηα ιεβαθφηενδ ημο 97%, ιμνζαηυ ηφπμ C8H4O3 ηαζ ιμνζαηυ 

αάνμξ 148,12gr/mol. 

4. Αζεοθεκμβθοηυθδ (EG) (Fluka, 03750, 2,5L). Ζ αζεοθεκμβθοηυθδ έπεζ ηα ελήξ 

παναηηδνζζηζηά: ηαεανυηδηα ιεβαθφηενδ ημο 99,5%, ιμνζαηυ ηφπμ C2H6O2 ηαζ ιμνζαηυ 

αάνμξ 62,07gr/mol. 

5. Τδνμηζκυκδ (HQ) (Fluka, 53960, 100gr). Ζ οδνμηζκυκδ έπεζ ηα ελήξ παναηηδνζζηζηά: 

ηαεανυηδηα ιεβαθφηενδ ημο 99%, ιμνζαηυ ηφπμ C6H6O2 ηαζ ιμνζαηυ αάνμξ 110,1gr/mol. 

6. Σμθμοέκζμ (TL) (Merck, 1.08325.2500, 2,5L, 1L=0,87kg). Σμ ημθμοέκζμ έπεζ ηα ελήξ 

παναηηδνζζηζηά: πδιζηυ ηφπμ C6H5CH3 ηαζ ιμνζαηυ αάνμξ 92,14gr/mol. 
 

Γζα ημκ οπμθμβζζιυ ημο ανζειμφ μλέςξ ηςκ πμθοεζηενζηχκ νδηζκχκ πνδζζιμπμζήεδηακ μζ 

παναηάης εκχζεζξ: 
 

1. Μεεακυθδ (Riedel de Haen, 32213, 2,5L). Ζ ιεεακυθδ έπεζ ηα ελήξ παναηηδνζζηζηά: 

ηαεανυηδηα ιεβαθφηενδ ημο 99,8%, πδιζηυ ηφπμ CH3OH ηαζ ιμνζαηυ αάνμξ 32,04 gr/mol. 

2. Αζεακυθδ (Emsure, 1.00983.2511, 2,5L). Ζ αζεακυθδ έπεζ ηα ελήξ παναηηδνζζηζηά: πδιζηυ 

ηφπμ CH3CH2OH ηαζ ιμνζαηυ αάνμξ 46,07gr/mol. 

3. Γείηηδξ Φαζκμθμθεαθεσκδξ (Alfa Aesar, A17135, 50gr). Ο δείηηδξ έπεζ ηα ελήξ 

παναηηδνζζηζηά: ηαεανυηδηα ιεβαθφηενδ ημο 98%, ιμνζαηυ ηφπμ C20H14O4 ηαζ ιμνζαηυ 

αάνμξ 318,32gr/mol. 

4. Τδνμλείδζμ ημο Καθίμο (Chem-Lab, CL00.1135.1000, 1kg). Σμ οδνμλείδζμ ημο ηαθίμο έπεζ 

ηα ελήξ παναηηδνζζηζηά: πδιζηυ ηφπμ ΚΟΖ ηαζ ιμνζαηυ αάνμξ 39,99gr/mol. 
 

    Παναηάης, παναεέης ιία ζφκημιδ πενζβναθή ηδξ δζαδζηαζίαξ ζφκεεζδξ ηςκ εκ θυβς 

πμθοεζηενζηχκ νδηζκχκ, δ μπμία εηηεθέζηδηε απυ ημκ η. Ηςάκκδ Αζδιαηυπμοθμ, Γζδάηηςνα 

ημο Δ.Μ.Π., οπυ ηδκ επίαθερδ ημο η. Λμοηά Εμοιπμοθάηδ, Ακ. Καεδβδηή ηδξ ΢πμθήξ 

Υδιζηςκ Μδπακζηχκ ημο Δ.Μ.Π. ζημ ενβαζηήνζμ ″Δνεοκδηζηή Μμκάδα Πνμδβιέκςκ, 

΢φκεεηςκ, Νακμ-Τθζηχκ ηαζ Νακμηεπκμθμβίαξ″ ηδξ ΢πμθή Υδιζηχκ Μδπακζηχκ ημο Δ.Μ.Π.   
 

      Ζ ζφκεεζδ ηςκ αηυνεζηςκ πμθοεζηένςκ πναβιαημπμζήεδηε ζηδκ παναηάης δζάηαλδ δ 

μπμία μκμιάγεηαζ δζάηαλδ πμθοεζηενμπμίδζδξ. Με ηδ δζάηαλδ αοηή πναβιαημπμζείηαζ δ 

παναβςβή ηςκ πμθοεζηενζηχκ νδηζκχκ ιέζς ηδξ ιεευδμο «απμζηάλεςξ ιε ακαηοηθμθμνία» ή 

αθθζχξ «αγεμηνμπζηήξ απμζηάλεςξ». Καηά ηδ ιέεμδμ αοηή οπάνπεζ ζοκεπήξ απμιάηνοκζδ 
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φδαημξ/ημθμοεκίμο απυ ημ ιίβια ηςκ ακηζδνχκηςκ ηαζ ακαηοηθμθμνία ημο αγεμηνμπζημφ ιέζμο 

(ημθμοεκίμο) λακά εκηυξ ημο ακηζδναζηήνα. Δπίζδξ, δ ιέεμδμξ αοηή  έπεζ κα ηάκεζ ηαζ ιε ηδκ 

ηεθζηή απμιυκςζδ ημο πμθοεζηένα (πνμσυκ πμθοιενζζιμφ) ζε ιμνθή παπφνεοζημο 

οβνμφ.[1][3] 

. 

      Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ιεευδμο, εενιάκεδηε ημ ιίβια ηςκ πνχηςκ οθχκ ηαζ ζπδιαηίζηδηακ 

αηιμί (ιίβια παναπάκς αηιχκ) ιέπνζ ηδ εενιμηναζία υπμο δεκ πζα παναβυηακ άθθμ κενυ, 

μπυηε μ πμθοιενζζιυξ είπε θηάζεζ ζε ζδιείμ ημνεζιμφ. 
 

 
΢πήια 5.2: ΢πδιαηζηή απεζηυκζζδ ηδξ πεζναιαηζηήξ δζάηαλδξ πμθοεζηενμπμίδζδξ ιέζς ηδξ 

ιεευδμο «απμζηάλεςξ ιε ακαθοηθμθμνία» ή αθθζχξ «αγεμηνμπζηήξ απμζηάλεςξ». 

 

 
     

     Μέζς ηδξ παναπάκς δζάηαλδξ επζηοβπάκεδηε δ πμθοεζηενμπμίδζδ, εκχ πανάθθδθα 

παναημθμοεείημ δ ηζκδηζηή ηδξ ακηίδναζδξ πμθοζοιπφηκςζδξ ηαζ μ πνμζδζμνζζιυξ ημο 

ααειμφ ιεηαηνμπήξ ηδξ ακηίδναζδξ. 

 

    Οζ βναιιμιμνζαηέξ ακαθμβίεξ ιε ηζξ μπμίεξ ζοκηέεδηακ μζ αηυνεζημζ πμθοεζηένεξ θαίκμκηαζ 

ζημκ παναηάης πίκαηα: 
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Πίκαηαξ 5.1: Γναιιμιμνζαηέξ ακαθμβίεξ πνχηςκ οθχκ επί ημζξ εηαηυ (% mol/mol) βζα ηδκ 

παναβςβή ηςκ αηυνεζηςκ πμθοεζηένςκ. 

 

      Ο πμθοιενζζιυξ πμο έθααε πχνα βζα ηδκ παναβςβή ηςκ εκ θυβς αηυνεζηςκ πμθοεζηένςκ 

έπεζ κα ηάκεζ ιε ιία δζυθδ (δ μπμία πενζέπεζ 2 οδνμλζθμιάδεξ (-OH)) ιε 2 δζμλέα (υπμο ημ ηάεε 

δζμλφ έπεζ απυ 2 μιάδεξ ηαναμλοθίμο (-COOH)) ηαζ έκακ ακοδνίηδ δζμλέμξ. Έηζζ, 

επζηοβπάκεδηε δ ακηίδναζδ πμθοεζηενμπμίδζδξ ιέζς ζηαδζαημφ πμθοιενζζιμφ ηαζ πζμ 

ζοβηεηνζιέκα ιέζς ημο ιδπακζζιμφ πμθοζοιποηκχζεςξ. 

      Κάεε δεζιυξ ιεηαλφ εκυξ ιμνίμο αζεοθεκμβθοηυθδξ ηαζ εκυξ εη ηςκ δφμ μλέςκ ηαζ ημο 

εκυξ ακοδνίηδ ζε ιία απυ ηζξ δφμ εκενβέξ εέζεζξ ημο ηάεε ιμνίμο, έθααε πχνα ακελάνηδηα απυ 

ημοξ δφμ άθθμοξ. Καηά αοηυκ ημκ ηνυπμ πανάπεδηε αηυνεζημξ πμθοεζηέναξ μ μπμίμξ έπεζ 

δζπθμφξ δεζιμφξ ελαζηίαξ ημο ιαθεσημφ μλέμξ, ημ μπμίμ είκαζ αηυνεζημ δζηαναμλοθζηυ μλφ. Σμ 

απμηέθεζια είκαζ ηα ηεθζηά ιαηνμιυνζα κα πενζέπμοκ ημοξ δζπθμφξ δεζιμφξ ζηδκ αθοζίδα ημοξ 

(μζ μπμίμζ πνμένπμκηαζ απμ ημ ιαθεσηυ μλφ) ιε ζφκεπεζα κα πνμηφπηεζ αηυνεζημξ πμθοεζηέναξ. 

Αοημί μζ δζπθμί δεζιμί ακμίβμοκ, ιέζς ηδξ ηαηάθθδθδξ εκενβμπμίδζδξ, ηαηά ηδκ ζηθήνοκζδ 

ημο πμθοεζηένα ηαζ έπμοιε ηεθζηά ηδκ δδιζμονβία ζηαονμδεζιχκ (ηνζζδζάζηαημ πθέβια).[1][6] 
 

Ζ ακηίδναζδ πμθοιενζζιμφ πμο ζοκηεθέζεδηε βζα ηδκ παναβςβή πμθοεζηενζηχκ νδηζκχκ είκαζ 

ελχεενιδ ηαζ απμηεθείηαζ απυ ηζξ 2 επζιένμοξ ακηζδνάζεζξ: 
 

 Ακηίδναζδ ζπδιαηζζιμφ ιμκμεζηένα πμο ζοιααζκεζ ζημ εενιμηναζζαηυ δζάζηδια 

ιεηαλφ 100
μ
-150

o
C ηαζ ζοκμδεφεηαζ απυ έηθοζδ εενιυηδηαξ.   

 Ακηίδναζδ Πμθοζοιποηκχζεςξ πμο ζοκηεθείηαζ πάκς απυ ημοξ 160
μ
C. Σμ ιμνζαηυ 

αάνμξ ημο παναβχιεκμο πμθοεζηένα ελανηάηαζ απυ ηδκ έηηαζδ-απυδμζδ αοηήξ ηδξ 

ακηίδναζδξ. 
       

     Ζ δζαημπή ηδξ ακηίδναζδξ πμθοζοιποηκχζεςξ ζδιαημδμηήεδηε ιε ηδκ δζαημπή 

δδιζμονβίαξ κέςκ ιμνίςκ κενμφ. Αοηυ έπεζ κα ηάκεζ ιε ημ βεβμκυξ υηζ δεκ οπήνπακ πθέμκ 

εκαπμιέζκακηα εθεφεενα ηαναμλφθζα ηαζ οδνμλφθζα βζα κα ακηζδνάζμοκ ιεηαλφ ημοξ ηαζ κα 

ζοκεπζζηεί μ πμθοιενζζιυξ. Έηζζ, ημ ηεθζηυ πνμσυκ ημο εηάζημηε αηυνεζημο πμθοεζηένα 

απμιαηνφκεδηε, χζηε κα ροπεεί ζε εενιμηναζία δςιαηίμο. 
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       Ο πνυκμξ πμο απαζηήεδηε βζα ηδκ παναβςβή ημο εηάζημηε είδμοξ αηυνεζημο πμθοεζηένα 

ηοιάκεδηε ιεηαλφ απυ 5 ιέπνζ 8 hours εκχ δ ηεθζηή εενιμηναζία υπμο δζαηυπηεηαζ μ 

ζπδιαηζζιυξ ιαηνμιμνίςκ αηυνεζημο πμθοεζηένα ήηακ ιεηαλφ απυ 180-220
μ
C. Σμ ηεθζηυ 

πνμσυκ πμο πνμηφπηεζ είκαζ έκα παπονεοζημ ιίβια. 

 

       Ζ ηζηθμδυηδζδ ημο εηάζημηε αηυνεζημο πμθοεζηένα έβζκε πνμζδζμνίγμκηαξ ημκ ανζειυ 

μλέςξ ημο εηάζημηε δείβιαημξ. Ζ ηζηθμδυηδζδ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο ανζειμφ μλέςξ ημο 

εηάζημηε δεζίβιαημξ έβζκε ιε δζάθοια οδνμλεζδίμο-ηαθίμο ιεεακυθδξ, δζάθοια δείηηδ 

θαζκμθμθεαθεσκδξ ηαζ δζάθοια δείηηδ ημθμομθίμο-ιεεακυθδξ.  

       Ο ανζειυξ μλέςξ ημο εηάζημηε πμθοεζηένα εα πνέπεζ κα είκαζ ιζηνυηενμξ ημο 50 βζα κα 

είκαζ απμδεηηυξ ηαζ κα δζαημπεί δ δζαδζηαζία πμθοιενζζιμφ. Ο ανζειυξ μλέςξ δδθχκεζ πυζα 

mg KOH ακά 1gr αηυνεζημο πμθοεζηένα ηαηακαθχεδηακ ηαζ οπμθμβίγεηαζ απυ ημκ ελήξ ηφπμ: 
 

 
Όπμο:  

f: ΢οκηεθεζηήξ δζμνεχζεςξ ημο δζαθφιαημξ ΚΟΖ. 

VKOH: Ο υβημξ ημο δζαθφιαημξ ηαοζηζημφ ηαθίμο πμο απαζηείηαζ βζα ηδκ ελμοδεηένςζδ. 

0,5: Δίκαζ μ ζοκηεθεζηήξ μ μπμίμξ ζπεηίγεηαζ ιε ηδ ζοβηέκηνςζδ ημο δζαθφιαημξ ΚΟΖ. 

56,11 (gr/mol): Σμ ιμνζαηυ αάνμξ ημο ΚΟΖ.[1][2] 

 

 

5.3.1  ΢φκεεζδ – ΢ηθήνοκζδ Αηυνεζηςκ Πμθοεζηένςκ ιε 10% BaTiO3  w/w 

 

      Ζ ζφκεεζδ – ζηθήνοκζδ ηςκ αηυνεζηςκ πμθοεζηένςκ ιε 10% BaTiO3  w/w έβζκε ιέζς ηδξ 

ιεευδμο hot molding technique (ηεπκζηή πφηεοζδξ ιέζς εενιμζοιπίεζδξ). Γζα ηδκ 

εενιμζηθήνοκζδ ηςκ αηυνεζηςκ πμθοεζηένςκ πνδζζιμπμζήεδηακ μζ πανηάης πδιζηέξ 

εκχζεζξ: 
 

1. Τδνμηζκυκδ (HQ) (Fluka, 53960, 100gr). Ζ οδνμηζκυκδ έπεζ ηα ελήξ παναηηδνζζηζηά: 

ηαεανυηδηα ιεβαθφηενδ ημο 99,0%, ιμνζαηυ ηφπμ C6H6O2 ηαζ ιμνζαηυ αάνμξ 110,1 

gr/mol. 

2. ΢ηονέκζμ (St) (Merck, 8.07679.1000, 1L, 1L=0,906kg). Σμ ζηονέκζμ έπεζ ηα ελήξ 

παναηηδνζζηζηά: ιμνζαηυ ηφπμ C8H8 ηαζ ιμνζαηυ αάνμξ 104,15 gr/mol. 

3. Ναθεεκζηυ Κμαάθηζμ (NpCo) (Fluka, 60830, 250ml, ~10% Co). Σμ καθεεκζηυ ημαάθηζμ 

έπεζ ηα ελήξ παναηηδνζζηζηά: ιμνζαηυ ηφπμ CoC22H14O4 ηαζ ιμνζαηυ αάνμξ 401,02 g/mol. 

4. Τπενμλείδζμ ηδξ ιέεοθμ-αίεοθμ-ηεηυκδξ (MEKP) (Neotex PE-6/TC, MEKP 50). Σμ 

οπενμλείδζμ ηδξ ιέεοθμ-αίεοθμ-ηεηυκδξ έπεζ ηα ελήξ παναηηδνζζηζηά: ιμνζαηυ ηφπμ 

C8H16O4 ηαζ ιμνζαηυ αάνμξ 210,22 g/mol. 

5. Σζηακζηυ Βάνζμ (ΒΣ). Σμ ηζηακζηυ αάνζμ έπεζ ηα ελήξ παναηηδνζζηζηά: πδιζηυ ηφπμ BaTiO3 

ηαζ ιμνζαηυ αάνμξ 233,192 g/mol.  

 

        Ανπζηά, δδιζμονβήεδηε ιίβια ημο εηάζημηε αηυνεζημο πμθοεζηένα ιε ζηονέκζμ (αζκοθζηυ 

ιμκμιενέξ) ηαζ οδνμηζκυκδ (ακαζημθέαξ – επζαναδοκηήξ) ηαζ μιμβεκμπμζήεδηε ζε δζάηαλδ ιε 



                                                                         ΓΠΜ΢ «΢οζηήιαηα Αοημιαηζζιμφ»   2016 

 

58 
 

πανάθθδθδ εένιακζδ έςξ ημοξ 60
μ
C. Ο πνυκμξ μιμβεκμπμήζδξ ηςκ εκχζεςκ αηυνεζημξ 

πμθοεζηέναξ-ζηονέκζμ-οδνμηζκυκδ ηοιάκεδηε βζα ημ ηάεε είδμξ αηυνεζημο πμθοεζηένα απυ 30 

θεπηά έςξ 1 χνα. Ζ ζηθήνοκζδ αηυνεζηςκ πμθοεζηένςκ είκαζ ιζα ακηίδναζδ αλσσωτού 

πολσμερισμού δ μπμία βίκεηαζ ιε μητανισμό ελεσθέρων ριζών. Δίκαζ βεβμκυξ πςξ  πνζκ ηδ 

δζαδζηαζία ηδξ ζηθήνοκζδξ, μ εηάζημηε πμθοεζηέναξ είκαζ θερμοπλαστικός ιε ηδ ιμνθή 

βναιιζημφ ιδ-δζαηθαδζζιέκμο πμθοιενμφξ, εκχ ιεηά ηδ ζηθήνοκζδ βίκεηαζ 

θερμοσκληρσνόμενος (thermosetting) (ηνζζδζάζηαηδ δμιή πθέβιαημξ ιέζς ζηαονμδεζιχκ).              

       Καηυπζκ, δδιζμονβήεδηακ ηα ιίβαηα [νδηίκδξ-δζεβένηδ-επζηαποκηή]-ΒΣ, πμο ζε αοηήκ ηδκ 

πενίπηςζδ επνυηεζημ βζα ιίβιαηα οβνμφ-ζηενεμφ. ΢οβηεηνζιέκα,  έπμοιε ημκ δζαθοιέκμ ιε 

ζηονέκζμ πμθοεζηένα, ζημκ μπμίμ πνμζηέεδηε μ επζηαποκηήξ (Ναθεεκζηυ Κμαάθηζμ (NpCo) 1% 

v/w) ηαζ πναβιαημπμζήεδηε ιαβκδηζηή ακάδεοζδ ιέπνζ κα μιμβεκμπμζδεεί ημ ιίβια. ΢ηδ 

ζοκέπεζα πνμζηέεδηε 10% BaTiO3 w/w λακαμιμβεκμπμζμφιε ιέζς ιαβκδηζηήξ ακάδεοζδξ ηαζ 

ηέθμξ πνμζηέεδηε μ δζεβένηδξ (Τπενμλείδζμ ηδξ ιέεοθμ-αίεοθμ-ηεηυκδξ (MEKP) 3% v/w). 

Σέθμξ, ηα ιίβιαηα ηςκ αηυνεζηςκ πμθοεζηένςκ εζζήπεδζακ ζε ηθεζζημο ηφπμο ηαθμφπζα ηαζ 

ημπμεεηήεδηακ ζε εενιμπνέζζα βζα κα πναβιαημπμζδεεί ημ παναηάης εενιμηναζζαηυ 

πνυβναιια. [1][6] 

      Σα αήιαηα πμο έβζκακ ηαηά ηδ δζαδζηαζία ηδξ εενιμζηθήνοκζδξ ηςκ αηυνεζηςκ 

πμθοεηζένςκ είκαζ: 
 

1
μ
 Βήια: Tα δμηίιζα πανέιεζκακ ζημοξ 60

o
C βζα 15min ιε ιδδεκζηή πίεζδ. 

2
μ
 Βήια: Tα δμηίιζα πανέιεζκακ ζημοξ 60

o
C ιε άζηδζδ πίεζδξ 8mtn βζα πνμκζηή δζάνηεζα 

15min. 

3
μ
 Βήια: Σα δμηίιζα αθέεδηακ κα ροπεμφκ μιαθά ζε εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ. 

 

               
           M1A3PA6-BaTiO3                              M7A2PA1 – BaTiO3                       M3A4PA3-BaTiO3 

 

                                       
                                       M4A4PA2 – BaTiO3                  M6A4 – BaTiO3  

Δζηυκα 5.2: ΢φκεεηα οθζηά ιε πμθοιενζηή ιήηνα αηυνεζημοξ πμθοεζηένεξ. 
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5.3.2  Διπμνζηυξ Αηυνεζημξ Πμθοεζηέναξ - CUP 

 

      O ειπμνζηυξ αηυνεζημξ πμθοεζηέναξ (commercial unsaturated polyester, CUP) απμηεθεί 

ηδκ πμθοιενζηή ιήηνα ημο έαδμιμο ζφκεεημο οθζημφ CUP - 10% BaTiO3 w/w.  Ζ ειπμνζηή ημο 

μκμιαζία είκαζ PE-6/TC, Preaccelerated Thixotropic Polyester Resin, Neotex, δδθαδή 

εζλμηνμπζηυξ πμθοεζηέναξ ιε επζηαποκηή. H ζφκεεζδ-ζηθήνοκζδ ημο ζφκεεημο οθζημφ CUP - 

10% BaTiO3 w/w έβζκε ιε ημκ ίδζμ ηνυπμ ηαζ ιε ηζξ ίδζεξ εκχζεζξ ιε ηζξ μπμίεξ ζηθδνφκεδηακ 

μζ πνμδβμφιεκμζ ενβαζηδνζαημί αηυνεζημζ πμθοέζηενεξ ιε ηδκ ιυκδ δζαθμνά υηζ δεκ 

πνδζζιμπμζήεδηε ηαευθμο επζηαποκηήξ ηαηά ηδκ ζηθήνοκζδ ημο πανά ιυκμ δζεβένηδξ ζε 

πμζμζηυ 3% v/w ηδξ πμζυηδηαξ πμθοεζηένα-ζηονεκίμο (MEKP: Τπενμλείδζμ ηδξ ιέεοθμ-

αίεοθμ-ηεηυκδξ). Σo ηεθζηυ δμηίιζμ CUP-ΒΣ ειθακίγεζ ραεονή ζοιπενζθμνά ηαζ έθθεζρδ 

εθαζηζηυηδηαξ.[1] 

 

 
 

Δζηυκα 5.3: ΢φκεεημ οθζηυ ιε πμθοιενζηή ιήηνα ειπμνζηυξ αηυνεζημξ πμθοεζηέναξ CUP. 

 

 

 

5.4  Διπμνζηή Δπμλεζδζηή Ρδηίκδ - CER 

 

      Ζ επμλεζδζηή νδηίκδ πμο απμηεθέζ ηδκ πμθοεινζηή ιήηνα ημο υβδμμο ζφκεεημο οθζημφ είκαζ 

ιία ειπμνζημφ ηφπμο επμλεζδζηή νδηίκδ ηαζ δ επζθμβή ηδξ έβζκε ιε αάζδ ηζξ δθεηηνμθμβζηέξ-

δθεηηνμκζηέξ εθανιμβέξ ηδξ. Ζ ειπμνζηή μκμιαζία ηδξ ζοβηεηνζιέκδ επμλεζδζηήξ νδηίκδξ είκαζ 

Epoxol 2874, ΢οζηαηζηυ Α’ (νδηίκδ), ΢οζηαηζηυ Β’ (ζηθδνοκηήξ) απυ ηδκ Neotex A.E.B.E. 

Γεκζηά, μζ επμλεζδζηέξ νδηίκεξ ζοκηίεεκηαζ ιε αάζδ ημκ ιδπακζζιυ ηδξ πμθοπνμζεήηδξ 

ζηαδζαημφ πμθοιενζζιμφ. 

 

    Παναηάης παναηίεεηαζ ημ δεθηίμ δεδμιέκςκ Αζθάθεζαξ βζα ημ ζοζηαηζηυ Α (νδηίκδ) ηαζ βζα 

ημ ζοζηαηζηυ Β (ζηθδνοκηήξ). 
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       H ζφκεεζδ-ζηθήνοκζδ ημο ζφκεεημο οθζημφ CER - 10% BaTiO3 w/w έβζκε ιε ημκ ίδζμ 

ηνυπμ (ηεπκζηή πφηεοζδξ ιέζς εενιμζοιπίεζδξ) ιε ημκ μπμίμ ζηθδνφκεδηακ μζ ενβαζηδνζαημί 
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αηυνεζημζ πμθοέζηενεξ. Ζ ακαθμβία επμλεζδζηήξ νδηίκδξ (΢οζηαηζηυ Α) πνμξ ζηθδνοκηή 

(΢οζηαηζηυ Β) δηακ 1:0,58.[1][2] 

 

 
 

Δζηυκα 5.4: ΢φκεεημ οθζηυ ιε πμθοιενζηή ιήηνα επμλεζδζηήξ νδηίκδξ. 
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5.5  Υαναηηδνζζηζηά Γζδθεηηνζηχκ - ΢φκεεηςκ Τθζηχκ 

 

Α) Νεμθάηδ ιε 10% w/w ζε Νακμηζηακζηυ Βάνζμ. 

     
      Οζ πζμ ζδιακηζηέξ ζδζυηδηεξ ηδξ κεμθάηδξ είκαζ: δ ακημπή ημοξ ζε ορδθέξ εενιμηναζίεξ ζε 

ζπέζδ ιε άθθα πμθοιενή, δ δζαζηαζζαηήξ ημοξ ζηαεενυηδηαξ, δ ορδθήξ πδιζηή ημοξ ακηίζηαζδ 

ζε δζαανςηζημφξ πανάβμκηεξ, δθεηηνζηή ιυκςζδ, ηαζ δ ακηίζηαζή ημοξ ζηδκ θθυβα. Ζ κεμθάηδ 

δεκ έπεζ ζδιείμ ηήλεςξ πανά ιυκμ ζδιείμ απμζοκεέζεςξ. Έκα αηυια πάνα πμθφ  ζδιακηζηυ 

πθεμκέηηδια ηδξ κεμθάηδξ είκαζ πςξ πμθοιενίγεηαζ πθήνςξ (απυδμζδ πμθοιενζζιμφ: 93%) 

ηαηά ηδκ ζηθήνοκζή ηδξ, εκχ δζαηνίκεηαζ ηαζ βζα ηδκ ζηακυδηα απμεήηεοζήξ ηδξ βζα ιεβάθα 

πνμκζηά δζαζηήιαηα πςνίξ αθθμζχζεζξ. Tμ ζφκεεημ οθζηυ ιε πμθοιενζηή ιήηνα θαζκυθδξ-

θμνιαθδετδδξ δεκ πανμοζζάγεζ ζοκεπή δμιή, υπςξ μζ αηυνεζημζ πμθοεζηένεξ ιε 10% w/w ζε 

ηζηακζηυ αάνζμ, αθθά δ δμιή ημο είκαζ ιαηνμ-πμνχδεξ, ιε απμηέθεζια ημ δμηίιζμ ιαξ κα είκαζ 

ανηεηά ραεονυ. [1][4] 

 

 Γζαζηάζεζξ ΢φκεεημο Τθζημφ Νεμθάηδ ιε 10% w/w Νακμηζηακζημφ Βανίμο. 
 

Δίδμξ ΢ΤΠΜ Μήημξ (mm) Πθάημξ (mm) Πάπμξ (mm) 

    ΝV-BT          19           17          3,0 

 
 

 
 

Δζηυκα 5.5: Νεμθάηδ – BT  

 
 

Β)  Αηυνεζημζ Πμθοεζηένεξ ιε 10% w/w ζε Νακμηζηακζηυ Βάνζμ. 

 

      Σα ζφκεεηα οθζηά ιε πμθοιενζηή ιήηνα αηυνεζηςκ πμθοεζηένςκ δζαηνίκμκηαζ βζα ηα 

ορδθά πμζμζηά πμθοεζηενμπμίδζδξ ηα μπμία θηάκμοκ ηδξ ηάλεςξ ημο 85 ιε 90% (πμζμζηά 

πμο είκαζ πμθφ ορδθά βζα πμθοιενζζιμφξ πμθοιενχκ). Σμ ααζζηυηενμ πθεμκέηηδια ηςκ 

αηυνεζηςκ πμθοεζηένςκ είκαζ ημ βεβμκυξ ηδξ μζημκμιζηήξ ημοξ αλίαξ. Οζ αηυνεζημζ 

πμθοεζηένεξ ιαγί ιε ημοξ αζκοθεζηένεξ είκαζ ηα θεδκυηενα εενιμζηθδνοκυιεκα πμθοιενή πμο 

οπάνπμοκ αοηή ηδκ ζηζβιή ζηδκ αβμνά. 

      Σμ δμηίιζμ CUP-ΒΣ έπεζ πανυιμζα δμιή ιε ηδκ επμλεζδζηή νδηίκδ CER-BT, δδθαδή 

ειθακίγμοκ ραεονή ζοιπενζθμνά ηαζ έθθεζρδ εθαζηζηυηδηαξ. Δκ ακηζεέζεζ υθα ηα οπυθμζπα 

είδδ ενβαζηδνζαηχκ πμθοεζηένςκ εα ιπμνμφζακ κα παναηηδνζζημφκ ςξ εθαζημιενζημφ ηφπμο, 

ιζαξ ηαζ ειθακίγμοκ εθαζηζηυηδηα ηαζ μθηζιυηδηα. Δπίζδξ, ημ δμηίιζμ Μ1A3PA6-ΒΣ, ειθακίγεζ 

19mm 

1
7

m
m

 



                                                                         ΓΠΜ΢ «΢οζηήιαηα Αοημιαηζζιμφ»   2016 

 

63 
 

ημ θαζκυιεκμ ημο θοβζζιμφ ελαζηίαξ ηδξ αανφηδηαξ. Αοηυ μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ υζμ 

πενζζζυηενμ ιαθεσηυ μλφ οπάνπεζ ζηδ ζφκεεζδ ημο εηάζημηε πμθοεζηένα ηυζμ πζμ άηαιπηα 

ζοκδεδειέκα ιεηαλφ ημοξ είκαζ ηα ιαηνμιυνζα ηςκ αηυνεζηςκ πμθοεζηένςκ (Σμ ιαθεσηυ μλφ 

είκαζ αοηυ πμο πανέπεζ ημοξ δζπθμφξ δεζιμφξ μζ μπμίμζ ηαηά ηδκ ζηθήνοκζδ ακμίβμοκ ηαζ 

δδιζμονβμφκ ζηαονμδεζιμφξ ιε ημ ζηονέκζμ ιεηά ημκ ζοιπμθοιενζζιυ ιε αοηυ). Γζ’ αοηυ ημ 

δμηίιζμ M1A3PA6-ΒΣ είκαζ θμβζηυ κα έπμοκ ηδκ θζβυηενμ δζαζηαονμφιεκδ δμιή (θαζκυιεκμ 

θοβζζιμφ), εκχ ημ δμηίιζμ Μ6Α4-ΒΣ ειθακίγμοκ ζοβηνζηζηά ιε ηα οπυθμζπα ηδκ πενζζζυηενμ 

άηαιπηδ δμιή. Σμ δμηίιζμ M1A3PA6-ΒΣ δεκ πανμοζζάγεζ αζημπία ζε ηάιρδ ηαζ δίαηιδζδ, εκχ 

ηα ενβαζηδνζαηά ζφκεεηα οθζηά ιε πμθοιενζηή ιήηνα αηυνεζηςκ πμθοεζηένςκ δεκ 

πανμοζζάγμοκ αζημπία ζε ηάιρδ.[1][5] 

    Σέθμξ, πενζζζυηενμ αδζπζηυ μλφ ηαζ θεαθζηυξ ακοδνίηδξ ζηδ ζφκεεζδ ηςκ αηυνεζηςκ 

πμθοεζηένςκ δίκμοκ πενζζζυηενδ εοθοβζζία ηαζ εοηζκδζία ζηδ νδηίκδ. 

 
 

 Γζαζηάζεζξ ΢φκεεηςκ Τθζηχκ Αηυνεζηςκ Πμθοεζηένςκ ιε 10% w/w Νακμηζηακζημφ 

Βανίμο. 

Δίδμξ ΢ΤΠΜ Μήημξ (mm) Πθάημξ (mm) Πάπμξ (mm) 
 

M1A3PA6-ΒΣ           24  17 3,00 

     M7A2PA1-BT           23           17         3,18 

M3A4PA3-BT           16           17         3,09 

    M4A4PA2-BT           19           17         3,01 

M6A4-BT           16           11         3,00 

CUP-BT           16           13         3,00 
 

Πίκαηαξ 5.2:  Γζαζηάζεζξ ΢ΤΠΜ αηυνεζηςκ πμθοεζηένςκ. 

 
 

               
           M1A3PA6-BaTiO3                         M7A2PA1 – BaTiO3                       M3A4PA3-BaTiO3 

 

                 
              M4A4PA2 – BaTiO3                      M6A4 – BaTiO3                            CUP - BaTiO3 

Δζηυκα 5.6: ΢φκεεηα οθζηά ιε πμθοιενζηή ιήηνα αηυνεζημοξ πμθοεζηένεξ. 
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Γ) Δπμλεζδζηή Ρδηίκδ ιε 10% w/w ζε Νακμηζηακζηυ Βάνζμ. 

 

       Σμ ζφκεεημ οθζηυ ιε πμθοιενζηή ιήηνα επμλεζδζηήξ νδηίκδξ ηαζ 10% w/w ζε ηζηακζηυ 

αάνζμ CER-BT ειθακίγεζ ηζξ ηαθφηενεξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ζε ζφβηνζζδ ιε ηα άθθα 

εενιμζηθδνοκυιεκα ζφκεεηα οθζηά. Οζ πζμ ζδιακηζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ επμλεζδζηχκ νδηζκχκ 

είκαζ: εενιμακεεηηζηυηδηα, εενιμιμκςηζηυηδηα, ακηζδζαανςηζηυηδηα, πδιζηή ακεεηηζηυηδηα   

παιδθή  ακαθθελζιυηδηα,  ακημπή  ζηδκ  ηυπςζδ,  εφημθεξ ζημκ πεζνζζιυ. Δπίζδξ, έπμοκ 

ηαθφηενεξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ απυ ημοξ πμθοεζηένεξ ζε ζπέζδ ιε ημκ θυβμ ακημπή/ακαθμβία 

αάνμοξ. Έκα αηυια πθεμκέηηδια ηδξ επμλεζδζηήξ νδηίκδξ ζε ακηίεεζδ ιε ημοξ αηυνεζημοξ 

πμθοεζηένεξ είκαζ ημ βεβμκυξ υηζ δ επμλεζδζηή νδηίκδ ιπμνεί κα ζε δφμ δζαθμνεηζηά δμπεία 

(ζημ ανίζημκηαζ ηα μθζβμιενή ηαζ ζημ άθθμ μ ζηθδνοκηήξ) πςνίξ αθθμζχζεζξ βζα ιεβάθμ 

πνμκζηυ δζάζηδια. Αηυια, ημ ζφκεεημ οθζηυ CER-BT έπεζ ζοκεπή δμιή ηαζ δεκ ειθακίγεζ 

ιαηνμ-πμνχδεξ, υπςξ βίκεηαζ ιε ημ ζφκεεημ οθζηυ NV-BT.[1][10] 

      

     Σέθμξ, οπενηενμφκ ζε ζπέζδ ιε ημοξ πμθοεζηένεξ ζημ υηζ έπμοκ πμθφ ηαθέξ ζδζυηδηεξ 

πνυζθοζδξ ζε άθθα οθζηά υπςξ ιέηαθθα, ιπεηυκ, άθθα πμθοιενή. Βέααζα ιεζμκεηημφκ ζηδκ 

οπμαάειζζή ημοξ απυ ηδκ UV αηηζκμαμθία. 

 
 

 Γζαζηάζεζξ ΢φκεεημο Τθζημφ Δπμλεζδζηήξ Ρδηίκδξ ιε 10% w/w ζε Νακμηζηακζηυ Βάνζμ. 
 

Δίδμξ ΢ΤΠΜ Μήημξ (mm) Πθάημξ (mm) Πάπμξ (mm) 

CER-BT 18,5 16 2,90 

 

 
 

Δζηυκα 5.7: ΢φκεεημ οθζηυ ιε πμθοιενζηή ιήηνα επμλεζδζηή νδηίκδ. 
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5.6  Όνβακμ Μεηνήζεςκ LCR 
      

        Γζα ηδ ιέηνδζδ ηδξ πςνδηζηυηδηα (C), ηδξ ζφκεεηδξ ακηίζηαζδξ (Ε), ηδξ ςιζηήξ 

ακηίζηαζδξ (R), ηδξ πςνδηζηήξ ακηίδναζδξ (ΥC), ηδξ δθεηηνζηήξ αβςβζιυηδηαξ (G) ηαζ ηδξ 

επζδεηηζηυηδηαξ (Β) ημο εηάζημηε ποηκςηή μ μπμίμξ θζθμλεκεί ςξ δζδθεηηνζηυ έκα απυ ηα 

παναπάκς ζφκεεηα οθζηά ηδκ ηάεε θμνά πνδζζιμπμζήεδηε ημ υνβακμ ιέηνδζδξ LCR – Wayne 

Kerr 6500B. Σμ ζοβηεηνζιέκμ υνβακμ είκαζ ηαηάθθδθμ βζα έθεβπμ εζζενπυιεκςκ ελανηδιάηςκ 

ζε ιζα βναιιή παναβςβήξ, ημκ έθεβπμ πμζυηδηαξ παναβςβήξ, ηαεχξ ηαζ βζα ενβαζηδνζαηή ή 

ενεοκδηζηή πνήζδ. 

       Σμ εκ θυβς υνβακμ ιπμνεί κα ιεηνήζεζ ηζξ παναιέηνμοξ ζζμδφκαιμο ηοηθχιαημξ LCR, 

οθζηχκ ηαζ δζαηάλεςκ διζαβςβχκ ζε έκα εονφ θάζια ιεηααθδηχκ ζοπκμηήηςκ (απυ 20 Hz έςξ 

5 MHz) ιε πεζναιαηζηά ζήιαηα επζπέδμο 10 mV ςξ 1 Vrms (Option 01: AC Drive). 

 

 

α)                                                                                              α) 

  
 

  

Δζηυκα 5.8: α) Όνβακμ Μέηνδζδξ LCR Wayne Kerr 6500B. 

              α) Τπμδμπή ιέηνδζδξ δμηζιίςκ 1J1011.[20] 

 

 

      Σμ ζοβηεηνζιέκμ υνβακμ πανέπεζ  ιεηνήζεζξ πςνδηζηυηδηαξ-ειπέδδζδξ (C-Ε), ςιζηήξ 

ακηίζηαζδξ-πςνδηζηήξ ακηίδναζδξ (R-XC) ηαζ δθεηηνζηήξ αβςβζιυηδηαξ – επζδεηηζηυηδηαξ (G-

B) ιε ααζζηή αηνίαεζα 0.05%.  

 

Πανάιεηνμζ           Όνζα Όνβάκμο           Αηνίαεζα 

R,Z,X 0,01mΧ έςξ 2GΧ ±0,05% 

G,B 0,01nS έςξ 2kS ±0,05% 

C 1fF έςξ 1F ±0,05% 
 

 

Πίκαηαξ 5.3: Μεηνμφιεκα ιεβέεδ ηαζ αηνίαεζα πμο πανέπεζ ημ υνβακμ ιέηνδζδξ LCR. 
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5.7  Μεθέηδ - Καηαζηεοή Γζάηαλδξ Πνμζανιμβήξ ΢ΤΠΜ  

 

      Γζα ηδκ ιέηνδζδ ηςκ παναιέηνςκ ηςκ ποηκςηχκ πμο εα πνδζζιμπμζδεμφκ βζα ηδκ 

ηαηαζηεοή ηςκ δθεηηνμκζηχκ θίθηνςκ απαζηήεδηε δ ιεθέηδ ηαζ δ ηαηαζηεοή δζάηαλδξ, ζηδκ 

μπμία εα πνμζανιμγυηακ ηάεε θμνά, ςξ δζδθεηηνζηυ ιέζμ, έκα απυ ηα ζφκεεηα οθζηά 

πμθοιενζηήξ ιήηναξ  πμο ακαθένεδηακ ζε πνμδβμφιεκμ ηεθάθαζμ. Παναηάης παναηίεμκηαζ ηα 

ιεθεηδηζηά ζπέδζα ηδξ εκ θυβς δζάηαλδξ: 

 

 
 

΢πέδζμ 5.1: Πνυζμρδ Γζάηαλδξ Πνμζανιμβήξ ΢ΤΠΜ. 
 

 

 

 
 

΢πέδζμ 5.2: Σμιή Γζάηαλδξ Πνμζανιμβήξ ΢ΤΠΜ. 

*  Όθεξ μζ δζαζηάζεζξ είκαζ ζε cm. 
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Γζα ηδκ ηαηαζηεοή ηδξ εκ θυβς δζάηαλδξ πνδζζιμπμζήεδηακ ηα παναηάης οθζηά:  

i. 4  ΢ζδενέκζεξ ιεηαθθζηέξ βςκίεξ.   

ii. 2  Ακμλείδςηα πενζηυπθζα αζδχκ Μ16. 

iii. 2  Βίδεξ απυ PVC: 16 x 80 mm. 

iv. 1  Κμιιάηζ λφθμο ιε δζαζηάζεζξ: 27 x 15 x 1,7 cm. 

v. 4  Βίδεξ: 4 x 16 mm. 

   

      ΢ηδ ζοκέπεζα έβζκε δθεηηνμζοβηυθθδζδ ιε ηδκ ιέεμδμ TIG ιεηαλφ ηςκ ιεηαθθζηχκ βςκζχκ 

ηαζ ηςκ ακμλείδςηςκ αζδχκ. Ζ ιέεμδμξ TIG πνδζζιμπμζείηαζ βζα ιυκςζδ ηδξ εέζδξ 

ζοβηυθθδζδξ απυ ημκ αένα, δδθαδή μοζζαζηζηά απυ ημ μλοβυκμ ηαζ ημ άγςημ πμο επδνεάγμοκ 

ηδ ζοβηυθθδζδ. Γζα ηδ ιυκςζδ αοηή πνδζζιμπμζμφκηαζ ηα αένζα Ανβυ (Ar) ηαζ Ήθζμ (He). Απυ 

ηα δφμ αοηά αένζα πνδζζιμπμζείηαζ πενζζζυηενμ ημ ανβυ, βζαηί δ παναβςβή ημο έπεζ ιζηνυηενμ 

ηυζημξ.[29] 

 

 

Δζηυκα 5.9: Ζθεηηνμζοβηυθδζδ ιε ηδκ ιέεμδμ TGI. [29] 
 

      Καηυπζκ, έβζκε μνζγυκηζα μπή δζαιέηνμο 0,5cm ιε δθεηηνζηυ ηνζπάκζ ηαηά ιήημξ ηςκ 2 

αζδχκ απυ PVC, χζηε κα οπάνπεζ δ δοκαηυηδηα εζζυδμο ηςκ ηαθςδίςκ ηςκ μπθζζιχκ ημο 

εηάζημηε ποηκςηή. Ζ επζθμβή ηςκ αζδχκ απυ PVC έβζκε ιε ζημπυ ηδκ απμθοβή δζαννμήξ 

νεφιαημξ ηαηά ηζξ ιεηνήζεζξ ζημ υνβακμ ιέηνδζδξ  LCR ηαζ ηδκ ιυκςζδ ηςκ μπθζζιχκ ημο 

εηάζημηε ποηκςηή. 

      ΢ηδκ ζοκέπεζα, έβζκε δ ημπμεέηδζδ ηςκ ιεηαθθζηχκ βςκζχκ-ακμλείδςηςκ πενζηυπθζςκ ζε 

ημιιάηζ απυ λφθμ, υπμο αζδχεδηακ ιε 4 αίδεξ ημ ηαεέκα πάκς ζε αοηυ, χζηε κα οπάνπεζ ηαηά 

ημ δοκαηυκ δ ιζηνυηενδ νμπή ηαηά ημ ζθφλζιμ ηςκ 2 PVC αζδχκ. 

      Παναηάης, παναηίεεηαζ δ θςημβναθία ηδξ εκ θυβς ηαηαζηεοήξ. 
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Δζηυκα 5.10: Αοημζπέδζα Γζάηαλδ Πνμζανιμβήξ ΢ΤΠΜ. 

        

       ΢ηδκ ζοκέπεζα πναβιαημπμζήεδηε δ ηυθθδζδ θφθθςκ παθημφ ιε ζοβηεηνζιέκεξ δζαζηάζεζξ 

(αθ. Πίκαηα 5.4 ) ιε ιμκυηθςκα ηαθχδζα (1mm) ιήημοξ 24-27cm. H ηυθθδζδ έβζκε ιε πνήζδ 

δθεηηνζημφ εενιμημθθδηζημφ ενβαθείμο (ημθθδηήνζ). Οζ δζάζηαζεζξ ηςκ μπθζζιχκ είκαζ 

ιζηνυηενεξ απυ ηζξ δζαζηάζεζξ ηςκ ζφκεεηςκ οθζηχκ πμθοιενζηήξ ιήηναξ, χζηε κα ιδκ οπάνπεζ 

αθθδθμεπζηάθορδ ημο μιμβεκμφξ δθεηηνζημφ πεδίμο απυ ημοξ 2 μπθζζιμφξ. ΢οκμθζηά, έπμοιε 5 

γεφβδ ηαθςδίςκ-μπθζζιχκ βζα ημοξ ηαηαζηεοαζεείξ ποηκςηέξ. Σα γεφβδ αθθάγμοκ ζηδκ 

δζάηαλδ ιαξ ακάθμβα ιε ημ εηάζημηε δζδθεηηνζηυ-ζοκεεημ οθζηυ ηάεε θμνά.  

 

Δίδμξ ΢ΤΠΜ     Πάπμξ (mm) 
Γζαζηάζεζξ  

 ΢ΤΠΜ  (mm) 

Γζαζηάζεζξ 

 Οπθζζιχκ (mm) 

NV - BT      3,0 19mm x 17mm   12mm x 10,5mm 

Μ1Α3PA6-ΒΣ      3,0 24mm x 17mm  

   18mm x 14mm 

M7A2PA1-ΒΣ     3,13 23mm x 17mm 

M3A4PA3-ΒΣ     3,09 16mm x 17mm  

  13,5mm x 12mm 

 
M4A4PA2- BT     3,01 19mm x 17mm 

M6A4-BT      3,0 16mm x 11mm  

    13mm x 7mm 

 
CUP-BT      3,0 16mm x 13mm 

CER-BT     2,90     18,5mm x 16mm    15mm x 13mm 

 

Πίκαηαξ 5.4: Γζαζηάζεζξ ΢ΤΠΜ & Γζαζηάζεζξ Οπθζζιχκ Υαθημφ. 
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Δζηυκα 5.11: Οπθζζιoί Φφθςκ Υαθημφ. 

 

 

5.8  Πεζναιαηζηή Γζαδζηαζία 

 

      ΢ηδκ αοημζπέδζα δζάηαλδ δ μπμία πενζβνάθδηε πνμδβμοιέκςξ, ημπμεεημφκηακ ηάεε θμνά μζ 

εηάζημηε μπθζζιμί ιε ημ ακάθμβμ ζε ιέβεεμξ δζδθεηηνζηυ – ζφκεεημ οθζηυ πμθοιενζηήξ ιήηναξ 

ηαζ ζοκδέαιε ηα δθεηηνυδζα ηςκ μπθζζιχκ ζημκ οπμδμπέα ημο μνβάκμο ιέηνδζδξ LCR. Σα 

δζδθεηηνζηά – ζφκεεηα οθζηά ημπμεεημφκηακ ηαηά ηέημζμ ηνυπμ, χζηε ημ ηέκηνμ ηαζ μζ πθεονέξ 

ηςκ μπθζζιχκ κα ανίζημκηαζ ηαηά ημ δοκαηυκ ζημοξ ίδζμοξ μνζγυκηζμοξ άλμκεξ, ηαζ κα ιδκ 

οπάνπεζ επζηάθορδ δθεηηνζημφ πεδίμο. 

Γζαηάζεζξ Οπθζζιχκ: 

15mm x 13mm 

Γζαηάζεζξ Οπθζζιχκ: 

18mm x 14mm 

Γζαηάζεζξ Οπθζζιχκ: 

13,5mm x 12mm 

Γζαηάζεζξ Οπθζζιχκ: 

13mm x 7mm 

Γζαηάζεζξ Οπθζζιχκ: 

12mm x 10,5mm 
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          ΢πήια 5.6: Ανζζηενή Όρδ Οπθζζιμφ -                                   ΢πήια 5.7: Γελζά Όρδ Οπθζζιμφ -  

                                 Γζδθεηηνζημφ Τθζημφ                                                            Γζδθεηηνζημφ Τθζημφ 

     

      Γζα ηα δζδθεηηνζηά – ζφκεεηα οθζηά ιε ημοξ ηφπμοξ Μ1Α3PA6-ΒΣ & M7A2PA1-ΒΣ 

πνδζζιμπμζήεδηακ μζ μπθζζιμί ιε δζαζηάζεζξ 18mm x 14mm, βζα ηα δζδθεηηνζηά M3A4PA2-ΒΣ  

& M4A2PA2- BT μζ μπθζζιμί ιε δζαζηάζεζξ  13,5mm x 12mm, βζα ηα δζδθεηηνζηά Μ6Α4-ΒΣ & 

CUP-BT μζ μπθζζιμί ιε δζαζηάζεζξ 13mm x 7mm, βζα ηδκ επμλεζδζηή νδηίκδ CER-BT μζ 

μπθζζιμί 15mm x 13mm ηαζ βζα ηδκ κεμθάηδ ΝV-TB μζ μπθζζιμί 12mm x 10,5mm.    

      Οζ ιεηνήζεζξ πναβιαημπμζήεδηακ ςξ ελήξ: ημπμεεημφζαιε ηάεε θμνά ημοξ μπθζζιμφξ ιε 

ηζξ ακάθμβεξ δζαζηάζεζξ ζηδκ αοημζπέδζα δζάηαλδ ηαζ ζηενεχκαιε ιε πανάθθδθμ ζθφλζιμ ηςκ 

αζδχκ ηδξ δζάηαλδξ ημ ζφκεεημ ηάεε θμνά οθζηυ ιαξ. ΢οκδέαιε ηα δθεηηνυδζα ηςκ μπθζζιχκ 

ζημκ οπμδμπέα ημο μνβάκμο ιέηνδζδξ LCR ηαζ πένκαιε ιεηνήζεζξ βζα ηα ιεβέεδ Cp, Rp, Xp, Zp, 

Gp ηαζ Βp ημο εηάζημηε οθζημφ βζα θάζια ζοπκμηήηςκ απυ 10kHz έςξ 1MHz. 

     Οζ πανάιεηνμζ πμο μνίγμκηακ βζα ηζξ ιέηνδζεζξ ζημ υνβακμ ιέηνδζδξ LCR ήηακ: 

1. Κθίιαηα ζοπκμηήηςκ: Ακαθμβζηή  

2. Μεηνμφιεκα ιεβέεδ: Cp, Rp-Xp, Zp, Gp-Bp (πςνδηζηυηδηα, ςιζηή ακηίζηαζδ – πςνδηζηή 

ακηίδναζδ, ιέηνμ ειπέδδζδξ, δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα – επζδεηηζηυηδηα: ζε πανάθθδθδ 

ζφκδεζδ)  

3. Τπμδμπή μνβάκμο ιέηνδζδξ LCR: 1J1011 

4. Εχκδ ζοπκμηήηςκ: fstart=10 kHz , fstop=1 MHz  

5. ΢οπκμηζηυ Βήια: 10100,8 Hz 

5. Σαπφηδηα Μεηνήζεςκ: Maximum Speed 

6. Υνυκμξ ιεηαλφ ηςκ ιεηνήζεςκ: 70ms  

7. Πθάημξ ηάζδξ: 1V  

8. Integration factor: long (εζςηενζηή νφειζζδ ημο μνβάκμο)  

9. ΢ε ηάεε ζοπκυηδηα ημ απμηέθεζια ήηακ μ ιέζμξ υνμξ 16 ιεηνήζεςκ.  

     ΢ηδκ ζοκέπεζα απμεδηεφηδηακ μζ ιεηνήζεζξ  ζε USB flash ηαζ επακαθήθεδηε δ ίδζα 

δζαδζηαζία βζα ηα οπυθμζπα ζφκεεηα οθζηά. Όθεξ μζ ιεηνήζεζξ έβζκακ ζε ζοκεήηεξ 

πενζαάθθμκημξ (εενιμηναζία: 20 – 30
μ
C ηαζ οβναζία: 30 – 40%) ηαζ δ ιδπακζηή πίεζδ πμο 

αζημφκηακ ηάεε θμνά ζημ ζφκεεημ οθζηυ ήηακ δ ιέβζζηδ απυ ημ ζθφλζιμ ημ αζδχκ. Δλαίνεζδ 

απμηεθεί ημ ζφκεεημ οθζηυ κεμθάηδ ΝV-BT ζημ μπμίμ δεκ αζηήεδηε δ ιέβζζηδ ιδπακζηή πίεζδ 

απυ ηζξ αίδεξ ηδξ αοημζπέδζαξ δζάηαλδξ, ηάεςξ ημ ζοβηεηνζιέκμ ζοκεεημ οθζηυ παναηηδνίγεηαζ 

απυ θηςπέξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ.   
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Δζηυκα 5.12: ΢φκδεζδ Ονβάκμο ιέηνδζδξ LCR ιε Ποηκςηή. 

 

      ΢ημ Πανάνηδια παναεέημκηαζ ακαθοηζηά μζ ηζιέξ βζα ηδκ πςνδηζηυηδηα (C), ηδκ ςιζηή 

ακηίζηαζδ (R), ηδκ πςνδηζηή ακηίδναζδ (Xc), ημ ιέηνμ ηδξ ζφκεεηδξ ακηίζηαζδξ (|Z|), ηδκ 

δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα G(S) ηαζ ηδκ επζδεηηζηυηδηα (B) ηςκ 6 ζφκεεηςκ οθζηχκ πμθοιενζηήξ 

ιήηναξ αηυνεζηςκ πμθοεζηένςκ, επμλεζδζηήξ νδηίκδξ ηαζ ηδξ κεμθάηδξ ιε ζοπκμηζηυ αήια 

fαήια=10100,8Ζz. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6: Απμηεθέζιαηα Μεηνήζεςκ  

 

     ΢ημ ηεθάθαζμ αοηυ δίδμκηαζ ηα δζαβνάιιαηα υπςξ πνμέηορακ, ζφιθςκα ιε ηδκ πεζναιαηζηή 

δζαδζηαζία δ μπμία πενζβνάθεηαζ ζηδκ Πανάβναθμ 5.8, ζπεηζηά ιε ηδκ πςνδηζηυηδηα, ηδκ 

ςιζηή ακηίζηαζδ, ηδκ πςνδηζηή ακίδναζδ, ηδκ ειπέδδζδ, ηδκ δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα ηαζ ηδκ 

επζδεηηζηυηδηα ηςκ ποηκςηχκ πμο έπμοκ ςξ δζδθεηηνζηυ οθζηυ έκα απυ ηα ζφκεεηα οθζηά 

Μ1Α3PA6-BT, M7A2PA1, M3A4PA3-BT, M4A4PA2-BT, M6A4-BT, CUP-BT, ΝV-BT ηαζ CER-

BT βζα θάζια ζοπκμηήηςκ απυ 10kHz έςξ 1MHz ηαζ βζα ζοκεήηεξ δςιαηίμο (20-30
μ
C ηαζ 

οβναζία 30-40%). 
 

 

6.1 Ποηκςηέξ ιε Γζδθεηηνζηά ηα Μ1Α3PA6 – BT & Μ7Α2PA1 – BT  
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Δζηυκα 6.1: ΢οβηνζηζηά Γζαβνάιιαηα ηςκ ποηκςηχκ ιε δζδθεηηνζηά ηα M1A3PA6-BT ηαζ Μ7Α2PA1-

BT ςξ πνμξ C, R, Xc, Z, G ηαζ Β βζα θάζια ζοπκμηήηςκ απυ 10kHz έςξ 1ΜΖz. 

 

 
 

6.1.1 ΢πμθζαζιυξ Γζαβναιιάηςκ ηςκ Ποηκςηχκ ιε Γζδθεηηνζηά ηα Μ1Α3PA6 – BT & 

Μ7Α2PA1 – BT  

 

      O ποηκςηήξ πμο ειπενζέπεζ ςξ δζδθεηηνζηυ ιέζμ ημ ζφκεεημ οθζηυ Μ1Α3PA6 – BT 10%  

w/w έπεζ ηζξ ίδζεξ δζαζηάζεζξ μπθζζιχκ (18mm x 14mm) ιε ημκ ποηκςηή πμο έπεζ ςξ 

δζδθεηηνζηυ ημ ζφκεεημ Μ7Α2PA1 – BT 10% w/w.  
 

- Γζάβναιια C(pF) – f (Hz)  
 

      ΢ημ ζοβηεηνζιέκμ δζάβναιια παναηδνμφιε υηζ μ ποηκςηήξ ιε δζδθεηηνζηυ ιέζμ ημ 

ζφκεεημ οθζηυ Μ1Α3PA6 – BT 10%  w/w έπεζ ιεβαθφηενδ πςνδηζηυηδηα απυ ημκ ποηκςηή ιε 

δζδθεηηνζηυ ημ ζφκεεημ οθζηυ Μ7Α2PA1 – BT 10% w/w ζε υθμ ημ θάζια ηςκ ζοπκμηήηςκ απυ 

10kHz έςξ 1ΜΖz. Σμ βεβμκυξ αοηυ μθείθεηαζ έλζ θμνέξ ιεβαθφηενδ πμζυηδηα θεαθζημφ 

ακοδνίηδ πμο έπεζ πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ ηαηαζηεοή ημο ζφκεεημο οθζημφ Μ1Α3PA6 – BT 

10%.  Αηυια, παναηδνμφιε ζημ εκ θυβς δζάβναιια υηζ μζ πςνδηζηυηδηεξ ιεζχκμκηαζ εηεεηζηά 

ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ ζοπκυηδηαξ, ημ μπμίμ είκαζ θμβζηυ ηαεχξ δ C βζα ιεβάθεξ ζοπκυηδηεξ ηείκεζ 

κα πάνεζ ζηαεενή ηζιή επεζδή ηα δίπμθα θυβς αδνάκεζαξ δεκ αημθμοεμφκ ημκ πνμζακαημθζζιυ 

ημο πεδίμο ιε απμηέθεζια ηδκ εθάηηςζδ ηδξ πυθςζδξ ημο οθζημφ πμο εηδδθχκεηαζ ιε 

εθάηηςζδ ηδξ δζδθεηηνζηήξ ζηαεενάξ ηαζ ηαηά ζοκέπεζα ηδκ ιείςζδ ηδξ πςνδηζηυηδηαξ. 
 

- Γζάβναιια R(Χ) – f(Hz) 
 

     ΢ημ δζάβναιια αοηυ δ ςιζηή πανάθθδθδ ακίζηαζδ ηαζ ηςκ δφμ ποηκςηχκ ιεζχκεηαζ 

εηεεηζηά ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ ζοπκυηδηαξ, ηαεχξ υπςξ βκςνίγμοιε απυ ηδκ εεςνία ημ νεφια 

απςθεζχκ Iloss είκαζ ακάθμβμ ηδξ ηοηθζηήξ ζοπκυηδηαξ ς. Με ηδκ αφλδζδ ηδξ ζοπκυηδηαξ μζ 

απχθεζεξ δθεηηνζηχκ θμνηίςκ αολάκμκηαζ ιέζα απυ ηδκ αβςβζιυηδηα υβημο ημο εηάζημηε 

ζοζηήιαημξ ιυκςζδξ. 
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- Γζάβναιια Υc (Χ) – f(Hz) 
 

      Ζ πςνδηζηή ακίδναζδ ηαζ ηςκ δφμ ποηκςηχκ αοηχκ αολάκεηαζ εηεεηζηά ιε ηδκ αφλδζδ 

ηδξ ζοπκυηδηαξ ηάεςξ υπςξ είκαζ βκςζηυ απυ ηδ εεςνία ζζπφεζ υηζ:     
 

     
   . ΄Οηακ 

f→∞ ηυηε Υc→0. Οζ ποηκςηέξ ηείκμοκ κα ζοιπενζθενεμφκ ςξ αναποηοηθχιαηα ζηζξ ιεβάθεξ 

ζοπκυηδηεξ. 
 

- Γζάβναιια |Ε|(Χ) – f(Hz) 
  
      Σμ ιέηνμ ηδξ ζφκεεηδξ ακηίζηαζδξ πμο πανμοζζάγμοκ μζ δφμ αοημζ ποηκςηέξ ιεζχκεηαζ 

ζφκανηδζδ ηδξ ζοπκυηδηαξ ηαεχξ ζζπφεζ υηζ: |  |  
    

√(     
 )

, υπμο μζ υνμζ R ηαζ |Υc| 

ιεζχκμκηαζ εηεεηζηά υπςξ ακαθέναιε πνμδβμοιέκςξ. Ηζπφεζ υηζ: |Z|M1A3PA6-BT ≈ |Z|M7A2PA1-BT. 
 

- Γζάβναιια G(S) – f(Hz) 
 

    Σμ δζάβναιια δθεηηνζηήξ αβςβζιυηδηαξ – ζοπκυηδηαξ απεζημκίγεζ ημ ακηίζηνμθμ ημο 

ιεβέεμοξ ηδξ πανάθθδθδξ ςιζηήξ ακηίζηαζδξ ημο ποηκςηή. Ζ δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα ηαζ ηςκ 

δφμ ποηκςηχκ αολάκεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ ζοπκυηδηαξ βναιιζηά. Ζ βναιιζηή ζπέζδ πμο 

δέζπκεζ ηδκ αφλδζδ ηδξ δθεηηνζηήξ αβςβζιυηδηαξ ιε ηδκ ζοπκυηδηα βζα ημκ ποηκςηή ιε 

δζδθεηηνζηυ Μ1Α3PA6 – BT 10%  w/w είκαζ: y = 4E-08x + 1E-07 , εκχ βζα ημκ ποηκςηή ιε 

δζδθεηηνζηυ ημ ζφκεεημ Μ7Α2PA1 – BT 10% w/w είκαζ: y = 3E-08x + 1E-07. Ζ ηθίζδ ηδξ εοεείαξ 

βζα ημκ πνχημ ποηκςηή (Ποηκςηήξ: Μ1Α3PA6 – BT 10%) είκαζ ιεβαθφηενδ απυ αοηή ημο 

δεφηενμο (Ποηκςηήξ: Μ7Α2PA1 – BT 10% w/w) ηάηζ ημ μπμίμ είκαζ θμβζηυ, ηαεχξ μζ απχθεζεξ 

δθεηηνζηχκ θμνηίςκ ιέζα απυ ημκ υβημ ημο ποηκςηή ιε δζδθεηηνζηυ Μ1Α3PA6 – BT είκαζ 

ιεβαθφηενεξ απυ υηζ ζημκ ποηκςηή ιε δζδθεηηνζηυ Μ7Α2PA1 – BT υπςξ θαζκεηαζ απυ ημ 

δζάβναιια R-f. 

- Διάγραμμα B(S) – f(Hz) 

    Σμ δζάβναιια επζδεηηζηυηδηαξ – ζοπκυηδηαξ απεζημκίγεζ ημ ακηίζηνμθμ ημο ιεβέεμοξ ηδξ 

πςνδηζηήξ ακηίδναζδξ ημο ποηκςηή. Ζ επζδεηηζηυηδηα ηςκ ποκςηχκ αολάκεηαζ βναιιζηά ιε 

ηδκ αφλδζδ ηδξ ζοπκυηδηαξ. Ηζπφεζ απυ ηδ εεςνία υηζ: B = 2πf∙C∙j.  Όηακ f→∞ ηυηε Β→∞. (Ζ 

C βζα ιεβάθεξ ζοπκυηδηεξ ηείκεζ κα πάνεζ ζηαεενή ηζιή.) 
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6.2 Ποηκςηέξ ιε Γζδθεηηνζηά ηα Μ3Α4PA3 – BT & M4A4PA2 – BT  
 

 

 

 
Δζηυκα 6.2: ΢οβηνζηζηά Γζαβνάιιαηα ηςκ ποηκςηχκ ιε δζδθεηηνζηά ηα M3A4PA3-BT ηαζ Μ4Α4PA2-BT ςξ  

πνμξ C, R, Xc, Z, G ηαζ Β βζα θάζια ζοπκμηήηςκ απυ 10kHz έςξ 1ΜΖz. 
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6.2.1 ΢πμθζαζιυξ Γζαβναιιάηςκ ηςκ Ποηκςηχκ ιε Γζδθεηηνζηά ηα Μ3Α4PA3 – BT & 

Μ4Α4PA2 – BT  

 

      O ποηκςηήξ πμο ειπενζέπεζ ςξ δζδθεηηνζηυ ιέζμ ημ ζφκεεημ οθζηυ Μ3Α4PA3 – BT 10%  

w/w έπεζ ηζξ ίδζεξ δζαζηάζεζξ μπθζζιχκ (13,5mm x 12mm) ιε ημκ ποηκςηή πμο έπεζ ςξ 

δζδθεηηνζηυ ημ ζφκεεημ Μ4Α4PA2 – BT 10% w/w. 

 

- Γζάβναιια C(pF) – f (Hz)  
 

      ΢ημ δζάβναιια πςνδηζηυηδηαξ - ποηκχηδηαξ παναηδνμφιε υηζ μ ποηκςηήξ ιε δζδθεηηνζηυ 

ιέζμ ημ ζφκεεημ οθζηυ Μ3Α4PA3 – BT 10%  w/w έπεζ ιεβαθφηενδ πςνδηζηυηδηα απυ ημκ 

ποηκςηή ιε δζδθεηηνζηυ ημ ζφκεεημ οθζηυ Μ4Α4PA2 – BT 10% w/w ζε υθμ ημ θάζια ηςκ 

ζοπκμηήηςκ απυ 10kHz έςξ 1ΜΖz. Χζηυζμ, ιεηά ηα 50kHz, παναηδνμφιε υηζ δ δζαθμνά 

πςνδηζηυηδηαξ ιεηαλφ αοηχκ ηςκ δφμ ποηκςηχκ ζε υθμ ημ θάζια ζοπκμηήηςκ είκαζ ηδξ 

ηάλεςξ ηςκ 0,5pF. Αοηυ είκαζ ακαιεκυιεκμ, ηαεχξ μζ ακαθμβίεξ ηςκ ανπζηχκ εκχζεςκ πμο 

πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδκ ζφκεεζδ ηςκ εκ θυβς ζοκεέηςκ είκαζ πενίπμο μζ ίδζεξ. Αηυια, 

παναηδνμφιε ζημ εκ θυβς δζάβναιια υηζ μζ πςνδηζηυηδηεξ ιεζχκμκηαζ εηεεηζηά ιε ηδκ 

αφλδζδ ηδξ ζοπκυηδηαξ, ηαεχξ δ C βζα ιεβάθεξ ζοπκυηδηεξ ηείκεζ κα πάνεζ ζηαεενή ηζιή 

επεζδή ηα δίπμθα θυβς αδνάκεζαξ δεκ αημθμοεμφκ ημκ πνμζακαημθζζιυ ημο πεδίμο. 
 

- Γζάβναιια R(Χ) – f(Hz) 
 

      ΢ημ δζάβναιια αοηυ δ ηαιπφθδ πμο απεζημκίγεζ ηδκ ςιζηή πανάθθδθδ ακίζηαζδ ημο 

ποηκςηή ιε δζδθεηηνζηυ ημ ζφκεεημ Μ3Α4PA3 – BT 10%  w/w  ζοιπέθηεζ ιε ηδκ ηαιπφθδ ηδξ 

ακηίζημζπδξ ακηίζηαζδξ ημο ποηκςηή ιε δζδθεηηνζηυ Μ4Α4PA2 – BT 10% w/w. Ζ αζηία ημο 

βεβμκυημξ αοημφ είκαζ υηζ ηα δζδθεηνζηά ιέζα πμο έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί ζε αοημφξ ημοξ 

ποηκςηέξ έπμοκ παναπθήζζεξ ακαθμβίεξ ανπζηχκ πνχηςκ οθχκ.  
 

- Γζάβναιια Υc (Χ)– f(Hz) 
 

      Ζ πςνδηζηή ακίδναζδ ηαζ ηςκ δφμ ποηκςηχκ αοηχκ αολάκεηαζ εηεεηζηά ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ 

ζοπκυηδηαξ ηάεςξ υπςξ είκαζ βκςζηυ απυ ηδ εεςνία ζζπφεζ υηζ:     
 

     
  . ΄Οηακ f→∞ 

ηυηε Υc→0. Γζα ημκ ίδζμ θυβμ, υπςξ πνμδβμοιέκςξ δ ηαιπφθδ ηδξ πςνδηζηήξ ακηίδναζδξ ημο 

πνχημο ποηκςηή ζοιπέθηεζ ιε ηδκ ακηίζημζπδ ηαιπφθδ ημο δεφηενμο. 
 

- Γζάβναιια |Ε|(Χ) – f(Hz) 
  

      Σμ ιέηνμ ηδξ ζφκεεηδξ ακηίζηαζδξ πμο πανμοζζάγμοκ μζ δφμ αοημζ ποηκςηέξ ιεζχκεηαζ 

ζφκανηδζδ ηδξ ζοπκυηδηαξ ηαεχξ ζζπφεζ υηζ: |  |  
    

√(     
 )

, υπμο μζ υνμζ R ηαζ |Υc| 

ιεζχκμκηαζ εηεεηζηά υπςξ ακαθέναιε πνμδβμοιέκςξ. Δίκαζ Ε Μ3Α4PA3 – BT ≈ Ε Μ4Α4PA2 – BT, αθμφ 

R Μ3Α4PA3 – BT ≈ R Μ4Α4PA2 – BT  ηαζ  Υc Μ3Α4PA3 – BT ≈ Xc Μ4Α4PA2 – BT. 
 

- Γζάβναιια G(S) – f(Hz) 
 

    Ζ δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα ημο ποηκςηή ιε δζδθεηηνζηυ ημ ζφκεεημ Μ3Α4PA3 – BT 10% w/w 

αολάκεηαζ ζφιθςκα ιε ηδκ πμθοςκζηή ζπέζδ: y = -3E-11x
2
 + 2E-08x + 1E-07 ,εκχ δ δθεηηνζηή 

αβςβζιυηδηα ημο ποηκςηή ιε δζδθεηηνζηυ Μ4Α4PA2 – BT 10% w/w ζφιθςκα ιε ηδ ζπέζδ: y = 

8E-08x
0,6786

. Οζ ηαιπφθεξ ηδξ δθεηηνζηήξ αβςβζιυηδηαξ ηςκ δφμ αοηχκ ποηκςηχκ ζοιπέθημοκ 
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ιέπνζ ηδκ ζοπκυηδηα ηςκ 300kHz, εκχ πάκς απυ ηα 300kHz έπμοκ ιζηνή ζπεηζηά απυηθζζδ 

ιεηαλφ ημοξ. 
 

- Διάγραμμα B(S) – f(Hz) 

    Σο διάγραμμα επιδεκτικότθτασ – ςυχνότθτασ απεικονίηει το αντίςτροφο του μεγζκουσ τθσ 

χωρθτικισ αντίδραςθσ του πυκνωτι. Η επιδεκτικότθτα των πυνωτών αυξάνεται γραμμικά με 

τθν αφξθςθ τθσ ςυχνότθτασ. Ιςχφει από τθ κεωρία ότι: B = 2πf∙C∙j.  

Όταν f→∞ ηυηε Β→∞. ( Ζ C βζα ιεβάθεξ ζοπκυηδηεξ ηείκεζ κα πάνεζ ζηαεενή ηζιή.) 

 

 

6.3 Ποηκςηέξ ιε Γζδθεηηνζηά ηα M6A4 – BT & CUP – BT  
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Δζηυκα 6.3: ΢οβηνζηζηά Γζαβνάιιαηα ηςκ ποηκςηχκ ιε δζδθεηηνζηά ηα M6A4-BT ηαζ CUP-BT ςξ 

πνμξ C, R, Xc, Z, G ηαζ Β βζα θάζια ζοπκμηήηςκ απυ 10kHz έςξ 1ΜΖz. 

 

 

6.3.1 ΢πμθζαζιυξ Γζαβναιιάηςκ ηςκ Ποηκςηχκ ιε Γζδθεηηνζηά ηα Μ6Α4 – BT & CUP – 

BT  

 

      O ποηκςηήξ πμο ειπενζέπεζ ςξ δζδθεηηνζηυ ιέζμ ημ ζφκεεημ οθζηυ Μ6A4 – BT 10% w/w 

έπεζ ηζξ ίδζεξ δζαζηάζεζξ μπθζζιχκ (13mm x 7mm) ιε ημκ ποηκςηή πμο έπεζ ςξ δζδθεηηνζηυ ημ 

ζφκεεημ CUP – BT 10% w/w. 

 

- Γζάβναιια C(pF) – f (Hz)  
 

      ΢ημ δζάβναιια πςνδηζηυηδηαξ - ζοπκυηδηαξ παναηδνμφιε υηζ μ ποηκςηήξ ιε δζδθεηηνζηυ 

ιέζμ ημ ζφκεεημ οθζηυ Μ6Α4 – BT 10%  w/w έπεζ ιεβαθφηενδ πςνδηζηυηδηα απυ ημκ ποηκςηή 

ιε δζδθεηηνζηυ ημ ζφκεεημ οθζηυ CUP – BT 10% w/w ζε υθμ ημ θάζια ηςκ ζοπκμηήηςκ απυ 

10kHz έςξ 1ΜΖz. Δπίζδξ, μ ποηκςηήξ ιε δζδθεηηνζηυ ημ ζφκεεημ οθζηυ CUP-BT (ειπμνζηυξ 

αηυνεζημξ πμθοεζηέναξ – ηζηακζηυ αάνζμ) πανμοζζάγεζ ιία ζπεδυκ ζηαεενή πςνδηζηυηδηα 

ζοκανηήζδ ηδξ ζοπκυηδηαξ. Σα δίπμθα ημο ειπμνζημφ αηυνεζημο πμθοεζηένα δεκ αημθμοεμφκ 

ημκ πνμζακαημθζζιυ ημο δθεηηνζημφ πεδίμο. 
 

- Γζάβναιια R(Χ) – f(Hz) 
 

     ΢ημ δζάβναιια αοηυ δ ςιζηή πανάθθδθδ ακίζηαζδ ηαζ ηςκ δφμ ποηκςηχκ ιεζχκεηαζ 

εηεεηζηά ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ ζοπκυηδηαξ, ηαεχξ υπςξ βκςνίγμοιε απυ ηδκ εεςνία ημ νεφια 

απςθεζχκ Iloss είκαζ ακάθμβμ ηδξ ηοηθζηήξ ζοπκυηδηαξ ς. Με ηδκ αφλδζδ ηδξ ζοπκυηδηαξ μζ 

απχθεζεξ δθεηηνζηχκ θμνηίςκ αολάκμκηαζ ιέζα απυ ηδκ αβςβζιυηδηα υβημο ημο εηάζημηε 

ζοζηήιαημξ ιυκςζδξ.  
 

- Γζάβναιια Υc (Χ) – f(Hz) 
 

      Ζ πςνδηζηή ακίδναζδ ηαζ ηςκ δφμ ποηκςηχκ αοηχκ αολάκεηαζ εηεεηζηά ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ 

ζοπκυηδηαξ ηάεςξ υπςξ είκαζ βκςζηυ απυ ηδ εεςνία ζζπφεζ υηζ:     
 

     
  . ΄Οηακ f→∞ 

ηυηε Υc→0. Ηζπφεζ υηζ: |Xc|CUP – BT ≥ |Xc|Μ6Α4 – BT ιε ιεβαθφηενδ απυηθζζδ ζηζξ ζοπκυηδηεξ απυ 
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50 έςξ 250kHz. Οζ ποηκςηέξ ηείκμοκ κα ζοιπενζθενεμφκ ςξ αναποηοηθχιαηα ζηζξ ιεβάθεξ 

ζοπκυηδηεξ. 
 

- Γζάβναιια |Ε|(Χ) – f(Hz) 
  

      Σμ ιέηνμ ηδξ ζφκεεηδξ ακηίζηαζδξ πμο πανμοζζάγμοκ μζ δφμ αοημζ ποηκςηέξ ιεζχκεηαζ 

ζφκανηδζδ ηδξ ζοπκυηδηαξ ηαεχξ ζζπφεζ υηζ: |  |  
    

√(     
 )

 , υπμο μζ υνμζ R ηαζ |Υc| 

ιεζχκμκηαζ εηεεηζηά υπςξ ακαθέναιε πνμδβμοιέκςξ. 
 

- Γζάβναιια G(S) – f(Hz) 
 

     Ζ δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα ημο ποηκςηή ιε δζδθεηηνζηυ ημ ζφκεεημ Μ6Α4 – BT 10% w/w 

αολάκεηαζ βναιιζηά ζφιθςκα ιε ηδκ ζπέζδ: y = 3E-09x + 2E-08 , εκχ δ δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα 

ημο ποηκςηή ιε δζδθεηηνζηυ CUP – BT 10% w/w ζφιθςκα ιε ηδ ζπέζδ: y = 1E-08x + 1E-08. Ζ 

ηθίζδ ηδξ εοεείαξ βζα ημκ πνχημ ποηκςηή (Ποηκςηήξ: Μ6A4 – BT 10%) είκαζ ιεβαθφηενδ απυ 

αοηή ημο δεφηενμο (Ποηκςηήξ: CUP – BT 10% w/w) ηάηζ ημ μπμίμ είκαζ θμβζηυ, ηαεχξ μζ 

απχθεζεξ δθεηηνζηχκ θμνηίςκ ιέζα απυ ημκ υβημ ημο ποηκςηή ιε δζδθεηηνζηυ Μ6Α4 – BT 

είκαζ ιεβαθφηενεξ απυ υηζ ζημκ ποηκςηή ιε δζδθεηηνζηυ CUP – BT υπςξ θαζκεηαζ απυ ημ 

δζάβναιια R-f.   

- Γζάβναιια B(S) – f(Hz) 

    Σμ δζάβναιια επζδεηηζηυηδηαξ – ζοπκυηδηαξ απεζημκίγεζ ημ ακηίζηνμθμ ημο ιεβέεμοξ ηδξ 

πςνδηζηήξ ακηίδναζδξ ημο ποηκςηή. Ζ επζδεηηζηυηδηα ηςκ ποκςηχκ αολάκεηαζ βναιιζηά ιε 

ηδκ αφλδζδ ηδξ ζοπκυηδηαξ. Ηζπφεζ απυ ηδ εεςνία υηζ: B = 2πf∙C∙j. Δίκαζ ΒΜ6Α4 – BT > ΒCUP – BT.  

Όηακ f→∞ ηυηε Β→∞. ( Ζ C βζα ιεβάθεξ ζοπκυηδηεξ ηείκεζ κα πάνεζ ζηαεενή ηζιή.) 

 

 

6.4 Ποηκςηήξ ιε Γζδθεηηνζηυ ηδ Νεμθάηδ – ΒΣ  
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Δζηυκα 6.4: Γζαβνάιιαηα ημο ποηκςηή ιε δζδθεηηνζηυ ηδκ Νεμθάηδ - ΒΣ ςξ πνμξ C, R, Xc, Z, G 

ηαζ Β βζα θάζια ζοπκμηήηςκ απυ 10kHz έςξ 1ΜΖz. 

 

 

6.4.1 ΢πμθζαζιυξ Γζαβναιιάηςκ ημο Ποηκςηή ιε Γζδθεηηνζηυ ηδ Νεμθάηδ – BT   

 

      O ποηκςηήξ πμο ειπενζέπεζ ςξ δζδθεηηνζηυ ιέζμ ημ ζφκεεημ οθζηυ Νεμθάηδ – BT 10% w/w 

έπεζ δζαζηάζεζξ μπθζζιχκ 12mm x 10,5mm. 

 

- Γζάβναιια C(pF) – f (Hz)  
 

      ΢ημ δζάβναιια πςνδηζηυηδηαξ - ζοπκυηδηαξ παναηδνμφιε υηζ δ πςνδηζηυηδηα ημο ποηκςηή 

ιε δζδθεηηνζηυ ιέζμ ημ ζφκεεημ οθζηυ Νεμθάηδ – BT 10%  w/w ιεζχκεηαζ εηεεηζηά ιε ηδκ 

αφλδζδ ηδξ ζοπκυηδηαξ. ΢ηζξ ορδθέξ ζοπκυηδηεξ (> 600kHz) παναηδνμφιε ιία ηοιάηςζδ ηδξ 

ηαιπφθδξ δ μπμζά πζεακυκ κα μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ ημ δζδθεηηνζηυ αοηυ – ζφκεεημ οθζηυ 

είκαζ πμνχδεξ. Αηυια, ζδιακηζηυ είκαζ κα ακαθένμοιε πςξ μ εκ θυβς ποηκςηήξ ιαξ έπεζ ηδκ 

ιζηνυηενδ πςνδηζηυηδηα ζε ζπέζδ ιε ημοξ άθθμοξ ποηκςηέξ (ποηκςηέξ ιε δζδθεηηνζηυ 

αηυνεζημοξ πμθοεζηένεξ ηαζ ποηκςηήξ ιε δζδθεηηνζηυ ημ ζοκεεημ οθζηυ επμλεζδζηή νδηίκδ 

υπςξ εα δμφιε παναηάης) ζε υθμ ημ θάζια ζοπκμηήηςκ απυ 10kHz έςξ 1ΜΖz. Πάκς απυ ηα 
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400kHz ηα δίπμθα ημο εκ θυβς ζφκεεημο οθζημφ δεκ αημθμοεμφκ ημκ πνμζακαημθζζιυ ημο 

δθεηηνζημφ πεδίμο ηαζ δ πςνδηζηυηδηα ηείκεζ κα πάνεζ ζηαεενή ηζιή. 
 

- Γζάβναιια R(Χ) – f(Hz) 
 

      ΢ημ δζάβναιια αοηυ δ ςιζηή πανάθθδθδ ακίζηαζδ ιεζχκεηαζ εηεεηζηά ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ 

ζοπκυηδηαξ ζφιθςκα ιε ηδ ζπέζδ: y = 2E+08x-0,825. Απυ ηδκ εεςνία βκςνίγμοιε υηζ ημ νεφια 

απςθεζχκ Iloss είκαζ ακάθμβμ ηδξ ηοηθζηήξ ζοπκυηδηαξ ς. Με ηδκ αφλδζδ ηδξ ζοπκυηδηαξ μζ 

απχθεζεξ δθεηηνζηχκ θμνηίςκ αολάκμκηαζ ιέζα απυ ηδκ αβςβζιυηδηα υβημο ημο ζοζηήιαημξ 

ιυκςζδξ.  
 

- Γζάβναιια Υc(Χ) – f(Hz) 
 

      Ζ πςνδηζηή ακίδναζδ ημο εκ θυβς ποηκςηή αολάκεηαζ εηεεηζηά ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ 

ζοπκυηδηαξ ηάεςξ υπςξ είκαζ βκςζηυ απυ ηδ εεςνία ζζπφεζ υηζ:     
 

     
  . ΄Οηακ f→∞ 

ηυηε Υc→0. Οζ ποηκςηέξ ηείκμοκ κα ζοιπενζθενεμφκ ςξ αναποηοηθχιαηα ζηζξ ιεβάθεξ 

ζοπκυηδηεξ. 
 

- Γζάβναιια |Ε|(Χ) – f(Hz) 
 

      Σμ ιέηνμ ηδξ ζφκεεηδξ ακηίζηαζδξ ιεζχκεηαζ ζφκανηδζδ ηδξ ζοπκυηδηαξ ηαεχξ ζζπφεζ 

υηζ: |  |  
    

√(     
 )

 , υπμο μζ υνμζ R ηαζ |Υc| ιεζχκμκηαζ εηεεηζηά υπςξ ακαθέναιε 

πνμδβμοιέκςξ. 
 

- Γζάβναιια G(S) – f(Hz) 
 

       Ζ δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα ημο ποηκςηή ιε δζδθεηηνζηυ ημ ζφκεεημ οθζηυ Νεμθάηδ – BT 

10% w/w αολάκεηαζ βναιιζηά ζφιθςκα ιε ηδκ ζπέζδ: y = 5E-09x0,8368. ΢ημ δζάβναιια αοηυ, δ 

ηοιάηςζδ πμο πανμοζζάγεζ μ ποηκςηήξ μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ ημ οθζηυ ιαξ είκαζ πμνχδεξ 

ηαζ ζηδκ μοζία είκαζ ζακ κα έπμοιε 2 δζδθεηηνζηά οθζηά (Νεμθάηδ – BT 10% w/w ηαζ αέναξ). 

Σα δίπμθα ημο εηάζημηε οθζημφ πνμζακαημθίγμκηαζ δζαθμνεηζηά οπμ ηδκ επίδναζδ ημο 

δθεηηνζημφ πεδίμο, βζ’αοηυ ηαζ πανμοζζάγεηαζ δ ηοιάηςζδ αοηή. 
 

- Γζάβναιια B(S) – f(Hz) 

    Σμ δζάβναιια επζδεηηζηυηδηαξ – ζοπκυηδηαξ απεζημκίγεζ ημ ακηίζηνμθμ ημο ιεβέεμοξ ηδξ 

πςνδηζηήξ ακηίδναζδξ ημο ποηκςηή. Ζ επζδεηηζηυηδηα ηςκ ποκςηχκ αολάκεηαζ βναιιζηά ιε 

ηδκ αφλδζδ ηδξ ζοπκυηδηαξ. Ηζπφεζ απυ ηδ εεςνία υηζ: B = 2πf∙C∙j. Όηακ f→∞ ηυηε Β→∞.  

( Ζ C βζα ιεβάθεξ ζοπκυηδηεξ ηείκεζ κα πάνεζ ζηαεενή ηζιή.) 
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6.5 Ποηκςηήξ ιε Γζδθεηηνζηυ ηδκ Δπμλεζδζηή Ρδηίκδ CER – BT  

 

 

 

 
Δζηυκα 6.5: Γζαβνάιιαηα ημο ποηκςηή ιε δζδθεηηνζηυ ηδκ CER - ΒΣ ςξ πνμξ C, R, Xc, Z, G ηαζ Β βζα 

θάζια ζοπκμηήηςκ απυ 10kHz έςξ 1ΜΖz. 
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6.5.1 ΢πμθζαζιυξ Γζαβναιιάηςκ ημο Ποηκςηή ιε Γζδθεηηνζηυ ηδκ Δπμλεζδζηή νδηίκδ – 

ΒΣ (CER – BT)  

 

      O ποηκςηήξ πμο ειπενζέπεζ ςξ δζδθεηηνζηυ ιέζμ ημ ζφκεεημ οθζηυ CER – BT 10% w/w 

έπεζ δζαζηάζεζξ μπθζζιχκ 15mm x 13mm. 

 

- Γζάβναιια C(pF) – f (Hz)  
 

     ΢ημ δζάβναιια πςνδηζηυηδηαξ - ζοπκυηδηαξ παναηδνμφιε υηζ δ πςνδηζηυηδηα ημο ποηκςηή 

ιε δζδθεηηνζηυ ιέζμ ημ ζφκεεημ οθζηυ CER – BT 10%  w/w ιεζχκεηαζ εηεεηζηά ιε ηδκ αφλδζδ 

ηδξ ζοπκυηδηαξ. Αηυια, ηα δίπμθα ημο εκ θυβς ζφκεεημο αημθμοεμφκ ηαηά εκάκ μιαθυ ηνυπμ 

ημκ πνμζακαημθζζιυ ημο δθεηηνζημφ πεδίμο (αέααζα δ πμθςζζιυηδηα ηςκ δζπυθςκ ημο εκ θυβς 

οθζημφ είκαζ πμθφ ιζηνυηενδ απυ υηζ ηα ζφκεεηα οθζηά ιε πμθοιενζηή ιήηνα αηυνεζηςκ 

πμθοεζηένςκ. Δίκαζ: 2,90pF≤CCER-BT≤3,25pF). Πάκς απυ ηα 900kHz δ πςνδηζηυηδηα ημο ηείκεζ 

κα ζηαεενμπμζδεεί.  
 

- Γζάβναιια R(Χ) – f(Hz) 
 

      ΢ημ δζάβναιια αοηυ δ ςιζηή πανάθθδθδ ακίζηαζδ ιεζχκεηαζ εηεεηζηά ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ 

ζοπκυηδηαξ ζφιθςκα ιε ηδ ζπέζδ: y = 1E+08x-0,95. Με ηδκ αφλδζδ ηδξ ζοπκυηδηαξ μζ απχθεζεξ 

δθεηηνζηχκ θμνηίςκ αολάκμκηαζ ιέζα απυ ηδκ αβςβζιυηδηα υβημο ημο ζοζηήιαημξ ιυκςζδξ.  
 

- Γζάβναιια Υc(Χ) – f(Hz) 
 

      Ζ πςνδηζηή ακίδναζδ ημο εκ θυβς ποηκςηή αολάκεηαζ εηεεηζηά ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ 

ζοπκυηδηαξ ηάεςξ υπςξ είκαζ βκςζηυ απυ ηδ εεςνία ζζπφεζ υηζ:     
 

     
  . ΄Οηακ f→∞ 

ηυηε Υc→0. Aπυ ηδκ εεςνία βκςνίγμοιε, υηζ μζ ποηκςηέξ ζηζξ ιεβάθεξ ζοπκυηδηεξ ηείκμοκ κα 

ζοιπενζθενεμφκ ςξ αναποηοηθχιαηα.  
 

- Γζάβναιια |Ε|(Χ) – f(Hz) 
 

      Σμ ιέηνμ ηδξ ζφκεεηδξ ακηίζηαζδξ ιεζχκεηαζ ζφκανηδζδ ηδξ ζοπκυηδηαξ ηαεχξ ζζπφεζ υηζ: 

|  |  
    

√(     
 )

 , υπμο μζ υνμζ R ηαζ |Υc| ιεζχκμκηαζ εηεεηζηά υπςξ ακαθέναιε πνμδβμοιέκςξ. 

 

- Γζάβναιια G(S) – f(Hz) 
 

      Ζ δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα ημο ποηκςηή ιε δζδθεηηνζηυ ημ ζφκεεημ οθζηυ CER-BT 10% w/w 

αολάκεηαζ βναιιζηά ζφιθςκα ιε ηδκ ζπέζδ: y = 6E-09x + 1E-08. Ζ ηθήζδ ηδξ εοεείαξ 

παναηηδνίγεζ ηζξ απχθεζεξ δθεηηνζηχκ θμνηίςκ ιέζα απυ ημ οθζηυ ιυκςζδξ (ζφκεεημ οθζηυ). 
 

- Γζάβναιια B(S) – f(Hz) 

    Σμ δζάβναιια επζδεηηζηυηδηαξ – ζοπκυηδηαξ απεζημκίγεζ ημ ακηίζηνμθμ ημο ιεβέεμοξ ηδξ 

πςνδηζηήξ ακηίδναζδξ ημο ποηκςηή. Ζ επζδεηηζηυηδηα ηςκ ποκςηχκ αολάκεηαζ βναιιζηά ιε 

ηδκ αφλδζδ ηδξ ζοπκυηδηαξ. Ηζπφεζ απυ ηδ εεςνία υηζ: B = 2πf∙C∙j. Όηακ f→∞ ηυηε Β→∞.  

 ( Ζ C βζα ιεβάθεξ ζοπκυηδηεξ ηείκεζ κα πάνεζ ζηαεενή ηζιή.) 
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 ΢οβηνζηζηυξ Πίκαηαξ Υςνδηζηυηδηαξ, Ζθ. Αβςβζιυηδηαξ & Διπέδδζδξ βζα 

f=100KHz. 

 

      Παναηάης παναηίεεηαζ o ζοβηνζηζηυξ πίκαηαξ ζπεηζηά ιε ηδκ πςνδηζηυηδηα (C), ηδκ 

δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα (G) ηαζ ηδκ ζφκεεηδ ακηίζηαζδ (Ε) βζα ζοπκυηδηα f=100KHz. 

 

f=100KHz 
     Ποηκςηήξ 

  Μ1Α3PA6-BT 

     Ποηκςηήξ 

  Μ7Α2PA1-BT 

     Ποηκςηήξ 

  Μ3Α4PA3-BT 

Ποηκςηήξ 

   Μ4Α4PA2-BT 

C (pF) 7,67 6,19 4,27 3,703 

G (S) 5,49∙10
-7 

3,77∙10
-7 

3,69∙10
-7 

3,83∙10
-7 

|Z| (Χ) 2,04∙10
5 

2,50∙10
5 

3,56∙10
5 

4,01∙10
5 

 

f=100KHz 
Ποηκςηήξ 

M6A4-BT 

Ποηκςηήξ  

CUP-BT 

Ποηκςηήξ  

CER-BT 

Ποηκςηήξ 

ΝV-BT 

C (pF) 2,95 1,74 3,062 1,491 

G (S) 1,30∙10
-7 

4,47∙10
-8 

6,47∙10
-8 

3,41∙10
-8 

|Ε| (Χ) 5,25∙10
5 

8,98∙10
5 

5,12∙10
5 

1,03∙10
6 

Πίκαηαξ 6.1: ΢οβηνζηζηυξ Πίκαηαξ ιεηνμφιεκςκ Μεβεεχκ βζα f=100KHz. 

  

      Παναηδνμφιε υηζ βζα f=100kHz, μ ποηκςηήξ ιε ηδκ ιεβαθφηενδ πςνδηζηυηδηα (C) ηαζ 

δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα (G) είκαζ αοηυξ ιε δζδθεηηνζηυ ημ ζφκεεημ οθζηυ Μ1Α3PA6-BT, εκχ ιε 

ηδκ ιζηνυηενδ πςνδηζηυηδηα (C) ηαζ δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα (G) είκαζ αοηυξ ιε δζδθεηηνζηυ ημ 

ζφκεεημ NV-BT.  

     Ακηίζηνμθα,  μ ποηκςηήξ ιε ημ ιεβαθφηενμ ιέηνμ ζφκεεηδξ ακηίζηαζδξ (|Z|) είκαζ αοηυξ ιε 

δζδθεηηνζηυ ημ ζφκεεημ οθζηυ Νεμθάηδ –BaTiO3 , εκχ μ ποηκςηήξ ιε δζδθεηηνζηυ ημ ζφκεεημ 

οθζηυ M1A3PA6-BT  έπεζ ηδ ιζηνυηενδ ηζιή υζμ ακαθμνά ημ ιέηνμ ηδξ ζφκεεηδξ ακηίζηαζδξ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 7: Καηαζηεοή & Γζαδζηαζία Δθέβπμο Ζθεηηνμκζηχκ 

Παεδηζηχκ Φίθηνςκ 

 

        Σα θίθηνα πμο ηαηαζηεοάζηδηακ ακήημοκ ζηδκ ηαηδβμνία ηςκ παεδηζηχκ θίθηνςκ ηαζ 

ζοβηεηνζιέκα είκαζ: ααεοπεναηά, ορζπεναηά, γςκμπεναηά ηαζ γςκμθναηηζηά θίθηνα. Σμκ νυθμ 

ημο ποηκςηή ζηα εκ θυβς θίθηνα απμηέθεζε δ αοημζπέδζα δζάηαλδ ιε ηδκ πνμζανιμβή ημο 

εηάζημηε ζφκεεημο οθζημφ ςξ δζδθεηηνζηυ. Οζ ποηκςηέξ ηαηυπζκ ζοκδέεδηακ ζε ζεζνά ιε 

πμηεκζζυιεηνμ ιέβζζηδξ ςιζηήξ ακηζζηάζεςξ 500ΚΧ πάκς ζε breadboard βζα ηδκ δδιζμονβία 

ηςκ ααεοπεναηχκ ηαζ ορζπεναηχκ θίθηνςκ. Γζα ηδκ ζφκεεζδ ηςκ γςκμπεναηχκ ηαζ 

γςκμθναηηζηχκ θίθηνςκ πνδζζιμπμζήεδηε επίζδξ ηαζ πδκίμ 20mH ζε πανάθθδθδ ηαζ εκ ζεζνά 

ζοκδεζιμθμβία ακηίζημζπα. Με ηδ πνήζδ βεκκήηνζαξ διζημκζημφ ζήιαημξ (Hung Chang 9205) 

ηνμθμδμημφκηακ ιε ηάζδ ηα παεδηζηά θίθηνα ηαζ ιε ηδ πνήζδ παθιμβνάθμο (Tektronix TBS 

1052B) πμο ζοκδέαιε πανάθθδθα ζηδκ έλμδμ ηςκ θίθηνςκ ηαηαβνάθδζακ μζ ζοπκυηδηεξ 

απμημπήξ ηςκ εκ θυβς ααεοπεναηχκ ηαζ ορζπεναηχκ θίθηνςκ, ηαεχξ ηαζ μζ γχκεξ δζέθεοζδξ ή 

απμημπήξ ηςκ γςκμπεναηχκ ηαζ γςκμθναηηζηχκ θίθηνςκ. 

 

 

7.1  Βαεοπεναηά Φίθηνα 

 

       Γζα ηδκ δδιζμονβία ηςκ ααεοπεναηχκ θίθηνςκ πνδζζιμπμζήεδηε ςξ ποηκςηήξ δ 

αοημζπέδζα δζάηαλδ ιε δζδθεηηνζηυ έκα απυ ηα ζφκεεηα οθζηά πμθοιενζηήξ ιήηναξ ηάεε θμνά, 

δ μπμία ζοκδέεδηε ζε ζεζνά πάκς ζε breadboard ιε ημ πμηεκζζυιεηνμ ηςκ 500ΚΧ. Με ηδ 

πνήζδ βεκκήηνζαξ διζημκζημφ ζήιαημξ δυεδηε διζημκζηυξ παθιυξ ζημ ηφηθςια ηαζ ιεηνήεδηε 

δ έλμδμξ (ηάζδ) ζηα άηνα ημο ποηκςηή ιε ηδκ αμήεεζα παθιμβνάθμο. Ζ ηάζδ ιε ηδκ μπμία 

ηνμθμδμηήεδηε ημ ηφηθςια ήηακ δ ιέβζζηδ ηάεε θμνά (28,4V) πμο ιπμνεί κα πανάζπεζ δ 

βεκκήηνζα παθιχκ. Παναηάης δίδεηαζ δ ζπδιαηζηή απεζηυκζζδ ημο εκ θυβς ηοηθχιαημξ. 

 

 

΢πήια 7.1: Βαεοπεναηυ θίθηνμ 

 

      Γζα ημ εηάζημηε ζφκεεημ οθζηυ πμο πνμζανιμγυηακ ηάεε θμνά ζηδκ αοημζπέδζα δζάηαλδ  

ιεηααάθθαιε ηδκ ηζιή ημο πμηεκζζμιέηνμο ιε ηδ αμήεεζα πμθφιεηνμο δίδμκηαξ ζοβηεηνζιέκεξ 

ηζιέξ Rπμηεκζ.=10KΧ, 20ΚΧ, 50ΚΧ, 100ΚΧ, 200ΚΧ, 300ΚΧ ηαζ 500 ΚΧ. Καηυπζκ, βζα ηδκ 

εηάζημηε ηζιή πμηεκζζμιέηνμο ιεηααάθθαιε ηδκ ζοπκυηδηα ηδξ βεκκήηνζαξ ιαξ χζηε κα 

εθέβλμοιε ζε πμζά ζοπκυηδηα αηνζαχξ είκαζ δ ζοπκυηδηα απμημπήξ ημο θίθηνμο. Γδθαδή, 
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παναηδνμφζαιε ζημκ παθιμβνάθμ ζε πμζά ζοπκυηδηα απυ 10Ζz εςξ 2ΜHz ζζπφεζ 

Vout=0,707*Vin. Έηζζ, ιε εκαθθαβή ημο δζδθεηηνζημφ – ζφκεεημο οθζημφ έπμοιε 8 

δζαθμνεηζημφξ ποηκςηέξ ηαζ ηαη’ επέηηαζδ 56 δζαθμνεηζηά ααεοπεναηά θίθηνα. Παναηάης, 

δίδμκηαζ μζ ζοπκυηδηεξ απμημπήξ ηςκ ααεοπεναηχκ ιαξ θίθηνςκ.  

 

 

Πυκνωτισ 
Μ1Α3PA6-BT 

Πυκνωτισ 
Μ7Α2PA1-BT 

Πυκνωτισ 
Μ3Α4PA3-BT 

Πυκνωτισ 
Μ4Α4PA2-BT 

RΠοτενςιομζτρου 
 (ΚΩ) 

΢υχνότθτα 
Αποκοπισ fc (Hz) 

΢υχνότθτα 
Αποκοπισ fc (Hz) 

΢υχνότθτα 
Αποκοπισ fc (Hz) 

΢υχνότθτα 
Αποκοπισ fc (Hz) 

10 243701 331687 259681 255916 

20 117555 183781 114022 127034 

50 41304 61981 45808 45711 

100 17288 28693 19284 19085 

200 5368 12171 6108 5828 

300 1097 5839 274,8 * 

500 * * * * 
 

(*): Γζα ιεβάθεξ ηζιέξ ακηίζηαζδξ πμηεκζζμιέηνμο R=500KΧ έπμοιε:  

Vout < 0,707∙Vin βζα 10Hz ≤ f ≤ 20Hz 

 

 

Πυκνωτισ  
Μ6A4-BT 

Πυκνωτισ  
CUP-BT 

Πυκνωτισ 
Νεολάκθ-BT 

Πυκνωτισ  
CER-BT 

RΠοτενςιομζτρου 
(ΚΩ) 

΢υχνότθτα 
Αποκοπισ fc (Hz) 

΢υχνότθτα 
Αποκοπισ fc (Hz) 

΢υχνότθτα 
Αποκοπισ fc (Hz) 

΢υχνότθτα 
Αποκοπισ fc (Hz) 

10 283017 278338 332465 284316 

20 142875 144281 161041 146429 

50 55300 55799 65607 56071 

100 25179 26463 29561 26524 

200 10126 10918 12956 11018 

300 5091 5569 6486 5765 

500 * * * * 
 

(*): Γζα ιεβάθεξ ηζιέξ ακηίζηαζδξ πμηεκζζμιέηνμο R=500KΧ έπμοιε:  

Vout < 0,707∙Vin βζα 10Hz ≤ f ≤ 20Hz 
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Δζηυκα 7.1:  Βαεοπεναηυ Φίθηνμ 

 

 

Δζηυκα 7.2: Πεζναιαηζηή Γζαδζηαζία 

 

 

 7.2  Τρζπεναηά Φίθηνα 

 

     Ζ ίδζα δζαδζηαζία πναβιαημπμζήεδηε ηαζ βζα ημκ παναηηδνζζιυ ηςκ ορζπεναηχκ θίθηνςκ ςξ 

πνμξ ηδκ ζοπκυηδηα απμημπήξ (fc). Οζ ποηκςηέξ ημπμεεηήεδηακ ζε ζείνα ιε ημ πμηεκζζυιεηνμ 

ιέβζζηδξ ςιζηήξ ακηζζηάζεςξ 500ΚΧ ηαζ παναηδνμφζαιε ηδκ ηάζδ ελυδμο ιε ηδκ αμήεεζα ημο 

παθιμβνάθμο ζηα άηνα ημο πμηεκζζμιέηνμο. Γζα ηζξ ίδζεξ ηζιέξ πμηεκζζμιέηνμο υπςξ ηαζ πνίκ 

(Rπμηεκζ.=10KΧ,20ΚΧ,50ΚΧ,100ΚΧ,200ΚΧ,300ΚΧ ηαζ 500ΚΧ) ιεηααάθθαιε ηδκ ζοπκυηδηα 

ημο διζημκζημφ ζήιαημξ απυ ηδκ βεκκήηνζα (έζζμδμξ ηοηθχιαημξ) ηαζ παναηδνμφζαιε ακ 

οπάνπεζ ζοπκυηδηα ιεηαλφ 10Ζz έςξ 2ΜΖz ζηδκ μπμία κα ζζπφεζ: Vout=0,707*Vin. Aπυ ηδκ 

εεςνία βκςνίγμοιε υηζ, ηα ορζπεναηά θίθηνα αθήκμοκ ζήιαηα απυ ιία ζοπκυηδηα fc ηαζ πάκς 

Σάςθ Ειςόδου 

Γεννιτριασ (Vin) 

Σάςθ Εξόδου 

Κυκλώματοσ (Vout) 

Γείωςθ 

Ποτενςιόμετρο 

΢φνκετο Τλικό 

Παλμογράφοσ 

Βακυπερατό Φίλτρο 

Γεννιτρια 

Η/Τ:Αποκικευςθ Σιμών 
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κα πενάζμοκ. Ζ αοηή δζαδζηαζία πναβιαημπμζήεδηε υπςξ ηαζ πνζκ ηαζ βζα ημοξ 8 ποηκςηέξ ηαζ 

ηαη΄επέηηαζδ ηαζ βζα ηα 56 ορζπεναηά θίθηνα. 

 

 

΢πήια 7.2: Τρζπεναηυ Φίθηνμ 

    

       ΢ηα εκ θυβς ηοηθχιαηα πμο ζπεδζάζηδηακ ηαζ εζζήπεεζ ζε αοηά διζημκζηυ ζήια ιε ηδκ 

αμήεεζα βεκκήηνζαξ δεκ παναηδνήεδηε ηάπμζα ζοπκυηδηα απμημπήξ ζημκ παθιμβνάθμ. 

Γδθαδή, δεκ οπήνπε ζοπκυηδηα ιεηαλφ 10Ζz ηαζ 2ΜHz ζηδκ μπμία κα ζζπφεζ Vout=0,707*Vin. 

Σδκ ζοιπενζθμνά αοηή επέδεζλακ ηαζ ηα 56 ηοηθχιαηα ιε ημοξ 8 δζαθμνεηζημφξ ποηκςηέξ. Ζ 

ζοιπενζθμνά αοηή ηςκ θίθηνςκ μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ μζ ζοβηεηνζιέκμζ ποηκςηέξ 

παναηηδνίγμκηαζ απυ πμθφ ιζηνή πςνδηζηυηδηα ηδξ ηάλεςξ ηςκ pF ηαζ ηαηά ζοκέπεζα δ 

ζοπκυηδηα απμημπήξ ηςκ εκ θυβς θίθηνςκ εηηείκεηαζ πένα απυ ηα υνζα ηδξ βεκκήηνζαξ υζμ 

ακαθμνά ηδκ ζοπκυηδηα ( 10Hz ≤ fgenerator  ≤ 2MHz). 
 

 

Δζηυκα 7.3: Yρζπεναηυ Φίθηνμ 

 

 

 

 

 

Σάςθ Ειςόδου 

Γεννιτριασ (Vin) 

Ποτενςιόμετρο 

Γείωςθ 

Σάςθ Εξόδου 

Κυκλώματοσ 

(Vout) 

΢φνκετο Τλικό 
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7.3  Εςκμπεναηά Φίθηνα 

 

    Γζα ηδκ ζοκδεζιμθμβία ηςκ γςκμπεναηχκ θίθηνςκ πνδζζιμπμζήεδηε ηαζ πδκίμ 20mH, ημ 

μπμίμ ζοκδέεδηε πανάθθδθα ιε ημκ εηάζημηε ποηκςηή. Παναηάης δίδεηαζ δ ζοκδεζιμθμβία 

ημο γςκμπεναημφ θίθηνμο.  

 

 

΢πήια 7.3: Εςκμπεναηυ Φίθηνμ 

  

        Με ηδ πνήζδ πμθφιεηνμο νοειίγαιε ημ πμηεκζζυιεηνμ ζε ιία απυ ηζξ ελήξ ηζιέξ 

Rπμηεκζζμιέηνμο = 10ΚΧ, 20ΚΧ, 50ΚΧ, 100ΚΧ, 200ΚΧ, 300ΚΧ ηαζ 500ΚΧ, ηαζ ζηδκ 

ζοκέπεζα ιεηααάθθαιε ηδκ ζοπκυηδηα ημο ζήιαημξ εζζυδμο απυ ηδκ βεκκήηνζα χζηε κα 

παναηδνήζμοιε απυ ημκ παθιμβνάθμ ηα υνζα ηδξ γχκδξ δζέθεοζδξ ζοπκμηήηςκ ημο εηάζημηε 

θίθηνμο. Ζ δζαδζηαζία αοηή πναβιαημπμζήεδηε ηαζ βζα ηα 8 ζφκεεηα – δζδθεηηνζηά οθζηά. 

Όπςξ βκςνίγμοιε απυ ηδκ εεςνία, ημ εφνμξ γχκδξ ηςκ γςκμπεναηχκ θίθηνςκ μνίγεηαζ ιεηαλφ 

ηςκ ζοπκμηήηςκ fC1 ηαζ fC2, βζα ηζξ μπμίεξ ζζπφεζ υηζ: δ ηάζδ ελυδμο Vout ζζμφηαζ ιε ημ 0,707 

ηδξ ηάζεςξ εζζυδμο Vin, δδθαδή: 

Vout = 0,707 *Vin, υηακ f=fC1 ηαζ f=fC2. 

       Παναηάης δίδμκηαζ μζ ηζιέξ ηςκ ζοπκμηήηςκ fC1 ηαζ fC2 βζα ηα ζοβηεηνζιέκα γςκμπεναηά  

θίθηνα, δ ζοπκυηδηα βζα ηδκ μπμία έπμοιε ζοκημκζζιυ f0 (δδθαδή βζα f=f0 είκαζ: |
    

   
|   ), 

ηαεχξ ηαζ μ πανάβμκηαξ πμζυηδηαξ Q (  
  

  
 ) ηςκ εκ θυβς θίθηνςκ. Σμ Bandwidth (εφνμξ 

γχκδξ) ημο ηάεε θίθηνμο δίδεηαζ απυ ηδ ζπέζδ: BW= ς2 - ς1. 

 

 

Ζωνοπερατό Φίλτρο με Πυκνωτι Μ1Α3PA6-BT 

RΠοτενςιομζτρου 

(ΚΩ) 

΢υχνότθτα 
f1 

΢υχνότθτα  
f2 

Κεντρικι 
΢υχνότθτα f0 

(Ηz) 

Παράγοντασ 
Ποιότθτασ Q 

10 60180 282530 132896 0,597688329 

20 89133 186071 133634 1,378551239 

50 115893 147557 134937 4,261527287 
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Ζωνοπερατό Φίλτρο με Πυκνωτι Μ7Α2PA1-BT 

RΠοτενςιομζτρου 
(ΚΩ) 

΢υχνότθτα 
f1 

΢υχνότθτα 
 f2 

Κεντρικι 
΢υχνότθτα f0 

(Ηz) 

Παράγοντασ 
Ποιότθτασ Q 

10 63805 327282 145011 0,550374416 

20 87422 232743 147230 1,013136436 

50 118992 169420 149012 2,954945665 

 

 

Ζωνοπερατό Φίλτρο με Πυκνωτι Μ3Α4PA3-BT 

RΠοτενςιομζτρου 

 (ΚΩ) 

΢υχνότθτα 
 f1 

΢υχνότθτα  
f2 

Κεντρικι 
΢υχνότθτα f0 

(Ηz) 

Παράγοντασ 
Ποιότθτασ Q 

10 60975 281485 133798 0,606766133 

20 87503 194431 135694 1,269022146 

50 114578 152221 136003 3,612969211 

 

 

Ζωνοπερατό Φίλτρο με Πυκνωτι Μ4Α4PA2-BT 

RΠοτενςιομζτρου 
 (ΚΩ) 

΢υχνότθτα 
 f1 

΢υχνότθτα 
 f2 

Κεντρικι 
΢υχνότθτα f0 

(Ηz) 

Παράγοντασ 
Ποιότθτασ Q 

10 58133 305611 138284 0,558772901 

20 88863 197932 138817 1,272744776 

50 113766 152160 137217 3,5739178 

 

 

 

Ζωνοπερατό Φίλτρο με Πυκνωτι Μ6Α4-BT 

RΠοτενςιομζτρου 
(ΚΩ) 

΢υχνότθτα  
f1 

΢υχνότθτα  
f2 

Κεντρικι 
΢υχνότθτα f0 

(Ηz) 

Παράγοντασ 
Ποιότθτασ Q 

10 61570 302857 143430 0,59443733 

20 88147 208807 141528 1,172948782 

50 113804 162735 142650 2,91532975 

 

 

Ζωνοπερατό Φίλτρο με Πυκνωτι CUP-BT 

RΠοτενςιομζτρου 
(ΚΩ) 

΢υχνότθτα 
f1 

΢υχνότθτα 
 f2 

Κεντρικι 
΢υχνότθτα f0 

(Ηz) 

Παράγοντασ 
Ποιότθτασ Q 

10 58284 341571 151518 0,534856877 

20 88412 220115 148893 1,130520945 

50 117196 175222 150900 2,60055837 
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Ζωνοπερατό Φίλτρο με Πυκνωτι CER-BT 

RΠοτενςιομζτρου 
(ΚΩ) 

΢υχνότθτα 
 f1 

΢υχνότθτα 
 f2 

Κεντρικι 
΢υχνότθτα f0 

(Ηz) 

Παράγοντασ 
Ποιότθτασ Q 

10 59133 330409 146567 0,540287383 

20 86157 230942 146524 1,012010913 

50 116812 169496 142261 2,700269532 

 

 

Ζωνοπερατό Φίλτρο με Πυκνωτι Nεολάκθ-BT 

RΠοτενςιομζτρου 
(ΚΩ) 

΢υχνότθτα f1 ΢υχνότθτα f2 
Κεντρικι 

΢υχνότθτα f0 
(Ηz) 

Παράγοντασ 
Ποιότθτασ Q 

10 58997 331199 144395 0,530470019 

20 87664 223272 146170 1,07788626 

50 116448 170269 138857 2,579978075 

 

     Παναηδνήζαιε υηζ βζα ηζιέξ πμηεκζζμιέηνμο Rπμηεκζ.> 50ΚΧ οπήνπε ζδιακηζηή πηχζδ 

ηάζδξ πάκς ζηδκ ακηίζηαζδ ημο πμηεκζζμιέηνμο ιε απμηέθεζια κα είκαζ: |
    

   
|<1. Γζα ηέημζεξ 

ηζιέξ ακηίζηαζδξ πμηεκζζμιέηνμο ηα ζοβηεηνζιέκα ηοηθχιαηα δεκ επζδφηκεζακ ηαηάθθδθδ 

ζοιπενζθμνά γςκμπεναηχκ θίθηνςκ. 

 

   

Δζηυκα 7.4: Εςκμπεναηυ Φίθηνμ 

 

 

 

 

 

Σάςθ Ειςόδου 

Γεννιτριασ (Vin) 

Ποτενςιόμετρο 

Γείωςθ 

Σάςθ Εξόδου 

Κυκλώματοσ  

(Vout) 

΢φνκετο Τλικό 

Πθνίο 
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Δζηυκα 7.5: Πεζναιαηζηή Γζαδζηαζία 

 

 

 ΢οβηνζηζηυξ Πίκαηαξ ζπεηζηά ιε ημκ πανάβμκηα Q ηςκ Εςκμπεναηχκ Φίθηνςκ. 

 

Rπμηεκ. 

(ΚΧ) 

Ποηκςηήξ 

Μ1Α3PA6-BT 

Ποηκςηήξ 

Μ7Α2PA1-BT 

Ποηκςηήξ 

Μ3Α4PA3-BT 

Ποηκςηήξ 

Μ4Α4PA2-BT 

10 0,597 0,55 0,606 0,558 

20 1,378 1,013 1,269 1,272 

      50 4,261 2,954 3,612 3,573 

 

Rπμηεκ. 

(ΚΧ) 

Ποηκςηήξ 

M6A4-BT 

Ποηκςηήξ    

CUP-BT 

Ποηκςηήξ  

CER-BT 

Ποηκςηήξ 

ΝV-BT 

10 0,594 0,534 0,54 0,53 

20 1,172 1,130 1,012 1,077 

50 2,915 2,600 2,700 2,579 

Πίκαηαξ 7.1: ΢οβηνζηζηυξ Πίκαηαξ Εςκμπεναηχκ Φυθηνςκ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η/Τ:Αποκικευςθ Σιμών 

Γεννιτρια 

Ζωνοπερατό Φίλτρο 

Παλμογράφοσ 
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7.4  Εςκμθναηηζηά Φίθηνα 

 

       Γζα ηδκ ζοκδεζιμθμβία ηςκ γςκμθναηηζηχκ θίθηνςκ πνδζζιμπμζήεδηε ημ πδκίμ 

αοηεπαβςβήξ 20mH ζε ζεζνά ιε ημοξ ποηκςηέξ ηαζ ιε ημ πμηεκζζυιεηνμ ιέβζζηδξ ςιζηήξ 

ακηζζηάζεςξ 500ΚΧ. Παναηάης θαίκεηαζ δ ζοκδεζιμθμβία ηςκ γςκμθναηηζηςκ θίθηνςκ πμο 

ζπεδζάζηδηακ 

 

 

΢πήια 7.4: Εςκμθναηηζηυ Φίθηνμ 

 

      Ζ έλμδμξ ημο ζοβηεηνζιέκμο ηοηθχιαημξ είκαζ ημ πδκίμ αοηεπαβςβήξ 20mH ζε ζεζνά ιε 

ηδκ αοημζπέδζα δζάηαλδ πμο θζθμλεκεί ηάεε θμνά ςξ δζδθεηηνζηυ οθζηυ έκα απυ ηα ζφκεεηα 

οθζηά πμθοιενζηήξ ιήηναξ. Πναβιαημπμζήεδηακ ιεηνήζεζξ βζα ακηίζηαζδ πμηεκζζμιέηνμο 

Rπμηεκζ.= 10ΚΧ, 20ΚΧ, 50ΚΧ, 100ΚΧ, 200ΚΧ, 300ΚΧ ηαζ 500ΚΧ. Όπςξ ηαζ ζηζξ 

πνμδβμφιεκεξ ιεηνήζεζξ ιε ηδ πνήζδ βεκκήηνζαξ διζημκζημφ ζήιαημξ ηνμθμδμημφζαιε ιε 

εκαθθαζυιεκδ ηάζδ ηδκ είζμδμ ημο εηάζημηε ηοηθχιαημξ ηαζ πναηδνμφζαιε απυ ημκ  

παθιμβνάθμ ζε πμίεξ ζοπκυηδηεξ έπμοιε απμημπή ημο ζήιαημξ ελυδμο. Ακηίζηνμθα ιε ηα 

γςκμπεναηά θίθηνα ακαγδημφζαιε ηζξ ζοπκυηδηεξ fC1 ηαζ fC2 βζα ηζξ μπμίεξ ζζπφεζ:  

 Γζα  f=fC1 ηαζ f=fC2     |
    

   
|         ηαζ  

 Γζα f=f0    |
    

   
|    
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Δζηυκα 7.6: Εςκμθναηηζηυ Φίθηνμ 

 

      Σα εκ θυβς ηοηθχιαηα πμο ζπεδζάζηδηακ ηαζ οθμπμζήεδηακ πάκς ζε breadboard δεκ 

επέδεζλακ ηαηάθθδθδ ζοιπενζθμνά γςκμθναηηζημφ θίθηνμο, ηαεχξ βζα ηζιή ακηίζηαζδξ 

πμηεκζζμιέηνμο Rπμηεκζ.<100ΚΧ είπαιε υηζ:  

Γζα f→f0 έπμοιε: |
    

   
|   . 

      Γδθαδή, βζα ζοπκυηδηα βεκκήηνζαξ ηυκηα ζηδκ ζοπκυηδηα ζοκημκζζιμφ (απμημπήξ) ημο 

ηοηθχιαημξ είπαιε δζέθεοζδ διζημκζημφ ζήιαημξ απυ ημ ηφηθςια. Αοηυ μθείθεηαζ ζημ 

βεβμκυξ, υηζ ημ πδκίμ ιαξ είκαζ ηδξ ηάλεςξ ηςκ mH. 
    

  Αηυια, βζα  Rπμηεκζ.>100ΚΧ  παναηδνήεδηε υηζ:  

Γζα  f→f0  έπμοιε: |
    

   
|         

     Γδθαδή, δεκ οπήνπε ημ άκς υνζμ ζοπκυηδηαξ βζα δζέθεοζδ ημο ζήιαημξ εζζυδμο. Ζ αζηία ημο 

βεβμκυημξ αοημφ μθείθεηαζ ζημ υηζ έπμοιε ιεβάθδ πηχζδ ηάζδξ πάκς ζηδκ ακηίζηαζδ ημο 

πμηεκζζμιέηνμο βζα Rπμηεκζ.>100ΚΧ.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Σάςθ Εξόδου 

Κυκλώματοσ  

(Vout) 

΢φνκετο Τλικό 

Γείωςθ 

Πθνίο 

Ποτενςιόμετρο 

Σάςθ Ειςόδου 

Γεννιτριασ 
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Κεθάθαζμ 8: ΢οιπενάζιαηα – Πνμηάζεζξ βζα ημ Μέθθμκ 

 

      Απυ ηα ζφκεεηα οθζηά πμθοιενζηήξ ιήηναξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ςξ δζδθεηηνζηά βζα ηδκ 

ηαηαζηεοή ηςκ ποηκςηχκ ηαζ ηαη’ επέηηαζδ βζα ηδκ ζπεδίαζδ ηαζ οθμπμίδζδ ηςκ 

δθεηηνμκζηχκ παεδηζηχκ θίθηνςκ μ ποηκςηήξ ιε δζδθεηηνζηυ ημ ζφκεεημ ιε πμθοιενζηή ιήηνα 

ημκ αηυνεζημ πμθοεζηένα M1A3PA6 έπεζ ηδκ ιεβαθφηενδ πςνδηζηυηδηα (C) απυ ημοξ 

οπυθμζπμοξ ποηκςηέξ ιε δζδθεηηνζηά ηα ζφκεεηα ιε πμθοιενζηή ιήηνα αηυνεζημοξ 

πμθοεζηένεξ, ηδκ κεμθάηδ ηαζ ηδκ επμλεζδζηή νδηίκδ. ΢ημ θάζια ζοπκμηήηςκ απυ 10kHz έςξ 

1ΜΖz μ ζοβηεηνζιέκμξ ποηκςηήξ ηαηαβνάθεζ ηζιέξ πςνδηζηυηδηαξ ιεβαθφηενεξ απυ ημοξ 

οπυθμζπμοξ ποηκςηέξ εκχ επίζδξ, παναηηδνίγεηαζ ηαζ απυ ηδκ ιεβαθφηενδ δθεηηνζηή 

αβςβζιυηδηα G(S). Ο αιέζςξ επυιεκςξ ποηκςηήξ ιε ηζξ ιεβαθφηενεξ ηζιέξ πςνδηζηυηδηαξ ηαζ 

δθεηηνζηήξ αβςβζιυηδηαξ είκαζ αοηυξ ιε δζδθεηηνζηυ ημ ζφκεεημ οθζηυ Μ7Α2PA1-BT βζα 

θάζια ζοπκμηήηςκ απυ 10ΚΖz έςξ 1ΜHz.  

      Ο ποηκςηήξ ιε δζδθεηηνζηυ ημ ζφκεεημ οθζηυ Νεμθάηδ-ΒΣ παναηηδνίγεηαζ βζα ηδκ 

ιζηνυηενδ πςνδηζηυηδηα απυ υθα ηα οπυθμζπα οθζηά ηαεχξ ηαζ βζα ηδκ ιζηνυηενδ δθεηηνζηή 

ημο αβςβζιυηδηα G(S). Αοηυ εζηζάγεηαζ ζημ βεβμβμκυξ υηζ ημ ζοβηεηνζιέκμ ζφκεεημ οθζηυ 

είκαζ πμνχδεξ. Ζ ζπεηζηή δζδθεηηνζηή ζηαεενά ημο οθζημφ αοημφ   
  είκαζ απμηέθεζια ηδξ 

δζδθεηηνζηήξ ζηαεενάξ ημο ζφκεεημο οθζημφ εr ζοκε. οθζηυ ηαζ ηδξ δζδθεηηνζηήξ ζηαεενάξ ημο αένα 

εr αένα. Ο ποηκςηήξ ιε δζδθεηηνζηυ ημ ζφκεεημ οθζηυ ημ ειπμνζηυ αηυνεζημ πμθοεζηένα– 

ηζηακζηυ αάνζμ (CUP-BT) ηαηαθαιαάκεζ ηδκ αιέζςξ επυιεκδ εέζδ ιζηνυηενδξ πςνδηζηυηδηαξ 

ηαζ δθεηηνζηήξ αβςβζιυηδηαξ ιεηά ημκ ποηκςηή ιε δζδθεηηνζηυ ημ ΝV-BT.  

       ΢ε ιεβάθεξ ζοπκυηδηεξ (>900KHz) μζ ποηκςηέξ δζδθεηηνζηυ ηα ζφκεεηα οθζηά Μ1Α3PA6-

BT ηαζ Μ7Α2PA1-BT ηείκμοκ κα θάαμοκ ιία ζηαεενή ηζιή πςνδηζηυηδηαξ ηαεχξ ηα δίπμθα 

ημοξ θυβς αδνάκεζαξ δεκ αημθμοεμφκ ημκ πνμζακαημθζζιυ ημο μιμβεκμφξ δθεηηνζημφ πεδίμο. 

Γζα ημοξ ποηκςηέξ ιε δζδθεηηνζηυ ηα ζφκεεηα Μ3Α4PA3-BT ηαζ Μ4Α4PA2-BT αοηυ ζοιαάζκεζ 

βζα ηζιέξ ζοπκυηδηαξ ιεβαθφηενεξ ηςκ 700ΚΖz. Ο ποηκςηήξ ιε δζδθεηηνζηυ ημ ζφκεεημ Μ6Α4-

ΒΣ ηείκεζ κα θάαεζ ζηαεενή ηζιή πςνδηζηυηδηαξ βζα f> 300KHz, εκχ μ ποηκςηήξ ιε 

δζδθεηηνζηυ ημκ ειπμνζηυ αηυνεζημ πμθοεζηένα CUP-BT πανμοζζάγεζ ιζα ζπεδυκ ζηαεενή 

πςνδηζηυηδηα (C) ζε υθμ ημ θάζια ζοπκμηήηςκ απυ 10ΚΖz έςξ 1ΜΖz. Σέθμξ, μ ποηκςηήξ ιε 

δζδθεηηνζηυ ημ ζφκεεημ οθζηυ CER-BT απμηηά ιζα ζπεδυκ ζηαεενή πςνδηζηυηδηα ιεηά ηα 

600ΚΖz, εκχ βζα ημκ ποηκςηή NV-BT αοηυ ζοιααίκεζ ιεηά ηα 200ΚHz.  

         

       Σα ααεοπεναηά θίθηνα πμο ζπεδζάζηδηακ ηαζ οθμπμζήεδηακ ιε πνήζδ ηςκ παναπάκς 

ποηκςηχκ επέδεζλακ ανηεηά ηαθή ζοιπενζθμνά ςξ θίθηνα απμημπήξ γχκδξ ζοπκυηήηςκ ηαεχξ 

βζα παιδθέξ ζοπκυηδηεξ έπμοιε δζέθεοζδ ημο ζήιαημξ εζζυδμο εκχ βζα ορδθέξ ζοπκυηδηεξ 

πναβιαημπμζείηαζ απμημπή. Με αφλδζδ ηδξ ηζιήξ ακηίζηαζδξ ημο πμηεκζζμιέηνμο έπμοιε 

ιείςζδ υζμ ακαθμνά ηδκ ζοπκυηδηα απμημπήξ ηςκ θίθηνςκ ημ μπμίμ είκαζ ακαιεκυιεκμ εκχ 

βζα ηζιή ακηίζηαζδξ πμηεκζζμιέηνμο R=500KΧ έπμοιε ιεβάθδ πηχζδ ηάζδξ ιε απμηέθεζια μ 

θυβμξ |
    

   
| κα είκαζ ιζηνυηενμξ απυ 0,707 βζα ζοπκυηδηεξ ιζηνυηενεξ απυ 20Hz. Σδκ ίδζα 

ζοιπενζθμνά επέδεζλε ηαζ ημ ααεοπεναηυ θίθηνμ ιε ποηκςηή Μ4Α4PA2-BT βζα ηζιή 

πμηεκζζμιέηνμο R=300KΧ.  
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       Όζμ ακαθμνά ηα γςκμπεναηά θίθηνα πμο ζπεδζάζηδηακ ιε αάζδ ημοξ εκ θυβς ποηκςηέξ 

πανμοζζάζακ ιζα ηαθή ζοιπενζθμνά θίθηνςκ δζέθεοζδξ γχκδξ ζοπκμηήηςκ βζα ηζιέξ 

ακηίζηαζδξ πμηεκζζμιέηνμο Rπμηεκζ.≤ 50ΚΧ. Γζα ηζιέξ ακηίζηαζδξ πμηεκζζμιέηνμο R>50ΚΧ 

παναηδνήζαιε πςξ μ θυβμξ ηδξ ηάζεςξ ελυδμο πνμξ ηδκ είζμδμ είκαζ:  

|
    

   
|     βζα f→f0 . 

     Αοηυ μθείθεηαζ ζηδκ ιεβάθδ πηχζδ ηάζδξ πάκς ζηδκ ακηίζηαζδ ημο πμηεκζζμιέηνμο ιε 

απμηέθεζια ηα εκ θυβς ηοηθχιαηα κα ιδκ έπμοκ ηαηάθθδθδ ζοιπενζθμνά γςκμπεναημφ 

θίθηνμο.  Δπίζδξ παναηδνήζαιε, υπςξ ήηακ ακαιεκυιεκμ (βζα Rπμηεκ.<50KΧ), πςξ ιε αφλδζδ 

ηδξ ακηίζηαζδξ ημο πμηεκζζμιέηνμο απυ 10ΚΧ ζηα 50ΚΧ αεθηζχκεηαζ ζδιαηζηά μ πανάβμκηαξ 

πμζυηδηαξ Q ηςκ γςκμπεναηχκ θίθηνςκ ιε ιεβαθφηενμ αοηυ ζοκηεθεζηή κα έπεζ ημ γςκμπεναηυ 

θίθηνμ ιε ποηκςηή πμο έπεζ ςξ δζδθεηηνζηυ ημ ζφκεεημ οθζηυ Μ1Α3PA6-BT. Oπςξ, βκςνίγμοιε 

απυ ηδκ εεςνία μ πανάβμκηαξ πμζυηδηαξ παναηηδνίγεζ ηδκ ″επζθεηηζηυηδηα″, ηδκ εοηνίκεζα ηαζ 

ηαη’επέηηαζδ ηδκ πμζυηδηα ηςκ RLC ηοηθςιάηςκ. ΢οκεπχξ, δ ηαλζκυιδζδ ηςκ γςκμπεναηχκ 

θίθηνςκ (RLC) αάζεζ ημο πανάβμκηα πμζυηδηαξ ιπμνεί κα βίκεζ ςξ αημθμφεςξ:  

 

Δίκαζ L= ζηαεενά. 

 

 Γζα Rπμηεκ. = 10ΚΧ έπμοιε: 
 

QRLC(M3A4PA3)> QRLC(M1A3PA6)> QRLC(M6A4)> QRLC(M4A4PA2)> QRLC(M7A2PA1)> QRLC(CER)> 

QRLC(CUP)> QRLC(Νεμθάηδ) 

 

 Γζα Rπμηεκ. = 20ΚΧ έπμοιε: 
 

QRLC(M1A3PA6)> QRLC(M4A4PA2)> QRLC(M3A4PA3)> QRLC(M6A4)> QRLC(CUP)> QRLC(Νεμθάηδ)> 

QRLC(M7A2PA1)> QRLC(CER) 

 

 Γζα Rπμηεκ. = 50ΚΧ έπμοιε: 
 

QRLC(M1A3PA6)> QRLC(M3A4PA3)> QRLC(M4A4PA2)> QRLC(M7A2PA1)> QRLC(M6A4)> QRLC(CER)> 

QRLC(CUP)> QRLC(Νεμθάηδ) 

 

       Σα εκ θυβς θίθηνα ιπμνμφκ κα εθανιμζεμφκ ζε δθεηηνμκζηά μθμηθδνςιέκα ηοηθχιαηα, 

ζε ηεναίεξ εηπμιπήξ ηαζ θήρδξ ζδιάηςκ ορδθχκ ζοπκμηήηςκ ηαεχξ ηαζ ζε ζοκδοαζιυ ιε 

εκενβδηζηά θίθηνα ζε ζοζηήιαηα ακηζζηάειζζδξ ζζπφμξ ηαζ απμημπήξ ηςκ ανιμκζηχκ ηςκ 

δζηηφςκ δθεηηνζηήξ εκένβεζαξ. 

      Σέθμξ, ιζα ιεθθμκηζηή ενβαζία υζμ ακαθμνά ηα εκ θυβς ζφκεεηα οθζηά πμθοιενζηήξ 

ιήηναξ είκαζ δζενεφκδζδ ημοξ ςξ πνμξ ηδκ δζδθεηηνζηή ακημπή ημοξ ζημ εκαθθαζυιεκμ νεφια. 

Ο οπμθμβζζιυξ ηδξ ηάζδξ δζάζπαζδξ αοηχκ ηςκ οθζηχκ εα δηάκ ζδιαηζηυξ βζα εθανιμβέξ ςξ 

ιμκςηζηά οθζηά ζε ζοζηήιαηα ορδθχκ ηάζεςκ. Δπίζδξ, πεδίμ επζζηδιμκζηήξ ένεοκαξ εα 

ιπμνμφζε απμηεθέζεζ ηαζ δ ιεθέηδ ηδξ ηάζεςξ θεζημονβίαξ ηςκ ποηκςηχκ αοηχκ απυ ζφκεεηα 

οθζηά χζηε κα ελαζθαθίγμκηαζ ζημ αηέναζμ μζ δοκαηυηδηεξ εθανιμβήξ ηςκ ποηκςηχκ αοηχκ ζε 

ζφκεεηα δθεηηνζηά ηοηθχιαηα ιεηαθμνάξ ηαζ δζακμιήξ δθεηηνζηήξ εκένβεζαξ. 
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             ΠΗΝΑΚΑ΢ 1: Ποηκςηήξ Μ1Α3PA6 - BT 10% w/w 

f (Hz)  C (pF)  R(Ω)  Χc (Ω)  |Ζ| (Ω)  G(S) B(S) 

10120,8 9,02567 1,71E+07 -1,74E+06 1,74E+06 5,86E-08 5,74E-07 

20221,6 8,61539 8,53E+06 -9,14E+05 9,09E+05 1,17E-07 1,09E-06 

30322,4 8,37357 5,74E+06 -6,27E+05 6,24E+05 1,74E-07 1,60E-06 

40423,2 8,20323 4,34E+06 -4,80E+05 4,78E+05 2,31E-07 2,08E-06 

50524 8,07186 3,50E+06 -3,90E+05 3,88E+05 2,85E-07 2,56E-06 

60624,8 7,96641 2,95E+06 -3,30E+05 3,28E+05 3,39E-07 3,03E-06 

70725,7 7,87588 2,54E+06 -2,86E+05 2,84E+05 3,94E-07 3,50E-06 

80826,5 7,79713 2,24E+06 -2,53E+05 2,51E+05 4,46E-07 3,96E-06 

90927,3 7,72899 2,01E+06 -2,26E+05 2,25E+05 4,97E-07 4,42E-06 

101028 7,67056 1,82E+06 -2,05E+05 2,04E+05 5,49E-07 4,87E-06 

111129 7,61786 1,67E+06 -1,88E+05 1,87E+05 6,00E-07 5,32E-06 

121230 7,57015 1,53E+06 -1,73E+05 1,73E+05 6,52E-07 5,77E-06 

131331 7,52696 1,43E+06 -1,61E+05 1,60E+05 7,00E-07 6,21E-06 

141431 7,48627 1,33E+06 -1,50E+05 1,50E+05 7,50E-07 6,65E-06 

151532 7,45018 1,25E+06 -1,41E+05 1,40E+05 8,00E-07 7,09E-06 

161633 7,41611 1,18E+06 -1,33E+05 1,32E+05 8,49E-07 7,53E-06 

171734 7,38169 1,11E+06 -1,26E+05 1,25E+05 8,99E-07 7,97E-06 

181835 7,35288 1,06E+06 -1,19E+05 1,18E+05 9,45E-07 8,40E-06 

191935 7,32595 1,01E+06 -1,13E+05 1,13E+05 9,93E-07 8,83E-06 

202036 7,29774 9,60E+05 -1,08E+05 1,07E+05 1,04E-06 9,26E-06 

212137 7,27398 9,16E+05 -1,03E+05 1,03E+05 1,09E-06 9,70E-06 

222238 7,24996 8,79E+05 -9,88E+04 9,83E+04 1,14E-06 1,01E-05 

232339 7,22554 8,43E+05 -9,48E+04 9,44E+04 1,19E-06 1,05E-05 

242439 7,2038 8,12E+05 -9,11E+04 9,07E+04 1,23E-06 1,10E-05 

252540 7,18236 7,82E+05 -8,77E+04 8,73E+04 1,28E-06 1,14E-05 

262641 7,16431 7,55E+05 -8,46E+04 8,42E+04 1,32E-06 1,18E-05 

272742 7,14371 7,30E+05 -8,17E+04 8,13E+04 1,37E-06 1,22E-05 

282843 7,12445 7,05E+05 -7,90E+04 7,86E+04 1,42E-06 1,27E-05 

292943 7,1075 6,83E+05 -7,64E+04 7,61E+04 1,46E-06 1,31E-05 

303044 7,08959 6,63E+05 -7,41E+04 7,38E+04 1,51E-06 1,35E-05 

313145 7,07305 6,43E+05 -7,19E+04 7,16E+04 1,56E-06 1,39E-05 

323246 7,05697 6,25E+05 -6,98E+04 6,95E+04 1,60E-06 1,43E-05 

333347 7,04083 6,07E+05 -6,78E+04 6,75E+04 1,65E-06 1,47E-05 

343447 7,02667 5,90E+05 -6,59E+04 6,57E+04 1,69E-06 1,52E-05 

353548 7,01157 5,76E+05 -6,42E+04 6,39E+04 1,74E-06 1,56E-05 

363649 6,99797 5,62E+05 -6,25E+04 6,23E+04 1,78E-06 1,60E-05 

373750 6,98486 5,47E+05 -6,10E+04 6,07E+04 1,83E-06 1,64E-05 

383851 6,97244 5,35E+05 -5,95E+04 5,92E+04 1,87E-06 1,68E-05 

393952 6,95702 5,22E+05 -5,81E+04 5,78E+04 1,92E-06 1,72E-05 

404052 6,94598 5,10E+05 -5,67E+04 5,65E+04 1,96E-06 1,76E-05 

414153 6,93469 4,99E+05 -5,54E+04 5,52E+04 2,00E-06 1,80E-05 

424254 6,9208 4,88E+05 -5,42E+04 5,40E+04 2,05E-06 1,84E-05 

434355 6,91104 4,78E+05 -5,30E+04 5,28E+04 2,09E-06 1,89E-05 

444456 6,89873 4,68E+05 -5,19E+04 5,17E+04 2,14E-06 1,93E-05 

454556 6,8906 4,58E+05 -5,08E+04 5,06E+04 2,18E-06 1,97E-05 

464657 6,87848 4,50E+05 -4,98E+04 4,96E+04 2,22E-06 2,01E-05 

474758 6,86824 4,41E+05 -4,88E+04 4,86E+04 2,27E-06 2,05E-05 

484859 6,85789 4,32E+05 -4,79E+04 4,77E+04 2,31E-06 2,09E-05 

494960 6,84744 4,25E+05 -4,70E+04 4,68E+04 2,35E-06 2,13E-05 

505060 6,83901 4,17E+05 -4,61E+04 4,59E+04 2,40E-06 2,17E-05 
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515161 6,82786 4,09E+05 -4,52E+04 4,51E+04 2,44E-06 2,21E-05 

525262 6,81805 4,02E+05 -4,44E+04 4,43E+04 2,49E-06 2,25E-05 

535363 6,81054 3,95E+05 -4,37E+04 4,35E+04 2,53E-06 2,29E-05 

545464 6,80057 3,88E+05 -4,29E+04 4,27E+04 2,58E-06 2,33E-05 

555564 6,7937 3,82E+05 -4,22E+04 4,20E+04 2,62E-06 2,37E-05 

565665 6,78558 3,76E+05 -4,15E+04 4,13E+04 2,66E-06 2,41E-05 

575766 6,77556 3,70E+05 -4,08E+04 4,06E+04 2,71E-06 2,45E-05 

585867 6,76637 3,63E+05 -4,01E+04 4,00E+04 2,75E-06 2,49E-05 

595968 6,75932 3,57E+05 -3,95E+04 3,93E+04 2,80E-06 2,53E-05 

606068 6,75067 3,53E+05 -3,89E+04 3,87E+04 2,83E-06 2,57E-05 

616169 6,74359 3,48E+05 -3,83E+04 3,81E+04 2,88E-06 2,61E-05 

626270 6,73554 3,43E+05 -3,77E+04 3,76E+04 2,92E-06 2,65E-05 

636371 6,72861 3,38E+05 -3,72E+04 3,70E+04 2,96E-06 2,69E-05 

646472 6,72182 3,33E+05 -3,66E+04 3,65E+04 3,00E-06 2,73E-05 

656573 6,71504 3,28E+05 -3,61E+04 3,60E+04 3,05E-06 2,77E-05 

666673 6,7061 3,24E+05 -3,56E+04 3,55E+04 3,09E-06 2,81E-05 

676774 6,70005 3,19E+05 -3,51E+04 3,50E+04 3,13E-06 2,85E-05 

686875 6,69303 3,15E+05 -3,46E+04 3,45E+04 3,18E-06 2,89E-05 

696976 6,68622 3,11E+05 -3,42E+04 3,40E+04 3,22E-06 2,93E-05 

707077 6,67881 3,06E+05 -3,37E+04 3,36E+04 3,26E-06 2,97E-05 

717177 6,67231 3,03E+05 -3,33E+04 3,31E+04 3,30E-06 3,01E-05 

727278 6,66484 2,99E+05 -3,28E+04 3,27E+04 3,35E-06 3,05E-05 

737379 6,65814 2,95E+05 -3,24E+04 3,23E+04 3,39E-06 3,08E-05 

747480 6,65098 2,92E+05 -3,20E+04 3,19E+04 3,43E-06 3,12E-05 

757581 6,64577 2,88E+05 -3,16E+04 3,15E+04 3,47E-06 3,16E-05 

767681 6,63812 2,85E+05 -3,12E+04 3,11E+04 3,51E-06 3,20E-05 

777782 6,63261 2,82E+05 -3,09E+04 3,07E+04 3,55E-06 3,24E-05 

787883 6,6269 2,78E+05 -3,05E+04 3,04E+04 3,59E-06 3,28E-05 

797984 6,62099 2,75E+05 -3,01E+04 3,00E+04 3,64E-06 3,32E-05 

808085 6,61413 2,72E+05 -2,98E+04 2,97E+04 3,67E-06 3,36E-05 

818185 6,60989 2,69E+05 -2,94E+04 2,93E+04 3,71E-06 3,40E-05 

828286 6,60248 2,66E+05 -2,91E+04 2,90E+04 3,76E-06 3,44E-05 

838387 6,59694 2,63E+05 -2,88E+04 2,87E+04 3,80E-06 3,48E-05 

848488 6,59209 2,61E+05 -2,85E+04 2,83E+04 3,83E-06 3,51E-05 

858589 6,58622 2,58E+05 -2,81E+04 2,80E+04 3,87E-06 3,55E-05 

868689 6,58056 2,55E+05 -2,78E+04 2,77E+04 3,92E-06 3,59E-05 

878790 6,57517 2,52E+05 -2,75E+04 2,74E+04 3,96E-06 3,63E-05 

888891 6,56957 2,50E+05 -2,73E+04 2,71E+04 4,00E-06 3,67E-05 

898992 6,56499 2,47E+05 -2,70E+04 2,69E+04 4,04E-06 3,71E-05 

909093 6,55998 2,45E+05 -2,67E+04 2,66E+04 4,08E-06 3,75E-05 

919194 6,556 2,42E+05 -2,64E+04 2,63E+04 4,13E-06 3,79E-05 

929294 6,54935 2,40E+05 -2,61E+04 2,60E+04 4,16E-06 3,82E-05 

939395 6,54428 2,38E+05 -2,59E+04 2,58E+04 4,20E-06 3,86E-05 

949496 6,53983 2,36E+05 -2,56E+04 2,55E+04 4,24E-06 3,90E-05 

959597 6,53457 2,33E+05 -2,54E+04 2,53E+04 4,29E-06 3,94E-05 

969698 6,52969 2,31E+05 -2,51E+04 2,50E+04 4,33E-06 3,98E-05 

979798 6,52506 2,29E+05 -2,49E+04 2,48E+04 4,37E-06 4,02E-05 

989899 6,52094 2,27E+05 -2,47E+04 2,46E+04 4,40E-06 4,06E-05 

1000000 6,51681 2,25E+05 -2,44E+04 2,43E+04 4,45E-06 4,09E-05 
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             ΠΗΝΑΚΑ΢ 2: Ποηκςηήξ Μ7Α2PA1 - BT 10% w/w 

f (Hz)  C (pF)  R(Ω)  Χc (Ω)  |Ζ| (Ω)  G(S) B(S) 

10120,8 7,19278 1,49E+07 -2,16E+06 2,12E+06 6,43E-08 4,58E-07 

20221,6 6,84655 9,06E+06 -1,14E+06 1,12E+06 1,06E-07 8,7E-07 

30322,4 6,66334 6,70E+06 -7,81E+05 7,70E+05 1,44E-07 1,27E-06 

40423,2 6,54357 5,36E+06 -5,97E+05 5,89E+05 1,8E-07 1,66E-06 

50524 6,45305 4,50E+06 -4,84E+05 4,78E+05 2,15E-07 2,05E-06 

60624,8 6,38438 3,89E+06 -4,08E+05 4,03E+05 2,48E-07 2,43E-06 

70725,7 6,32481 3,44E+06 -3,53E+05 3,49E+05 2,82E-07 2,81E-06 

80826,5 6,27319 3,09E+06 -3,12E+05 3,08E+05 3,14E-07 3,19E-06 

90927,3 6,23335 2,81E+06 -2,79E+05 2,76E+05 3,45E-07 3,56E-06 

101028 6,19737 2,58E+06 -2,53E+05 2,50E+05 3,77E-07 3,94E-06 

111129 6,16287 2,38E+06 -2,31E+05 2,28E+05 4,07E-07 4,3E-06 

121230 6,13349 2,22E+06 -2,13E+05 2,10E+05 4,4E-07 4,67E-06 

131331 6,10597 2,08E+06 -1,97E+05 1,95E+05 4,68E-07 5,04E-06 

141431 6,08198 1,95E+06 -1,84E+05 1,82E+05 5E-07 5,4E-06 

151532 6,05871 1,84E+06 -1,72E+05 1,70E+05 5,3E-07 5,77E-06 

161633 6,03722 1,74E+06 -1,62E+05 1,60E+05 5,6E-07 6,13E-06 

171734 6,01787 1,65E+06 -1,53E+05 1,51E+05 5,92E-07 6,5E-06 

181835 6,00023 1,57E+06 -1,45E+05 1,44E+05 6,19E-07 6,86E-06 

191935 5,98509 1,50E+06 -1,38E+05 1,36E+05 6,5E-07 7,22E-06 

202036 5,96753 1,44E+06 -1,31E+05 1,30E+05 6,78E-07 7,57E-06 

212137 5,95241 1,38E+06 -1,25E+05 1,24E+05 7,07E-07 7,93E-06 

222238 5,93767 1,32E+06 -1,20E+05 1,19E+05 7,37E-07 8,29E-06 

232339 5,92548 1,27E+06 -1,15E+05 1,14E+05 7,7E-07 8,64E-06 

242439 5,91041 1,22E+06 -1,11E+05 1,09E+05 7,95E-07 9E-06 

252540 5,89597 1,18E+06 -1,06E+05 1,05E+05 8,27E-07 9,35E-06 

262641 5,88377 1,14E+06 -1,03E+05 1,01E+05 8,56E-07 9,71E-06 

272742 5,87336 1,11E+06 -9,89E+04 9,79E+04 8,85E-07 1,01E-05 

282843 5,86446 1,07E+06 -9,56E+04 9,46E+04 9,16E-07 1,04E-05 

292943 5,85143 1,04E+06 -9,24E+04 9,14E+04 9,42E-07 1,08E-05 

303044 5,84057 1,01E+06 -8,95E+04 8,86E+04 9,72E-07 1,11E-05 

313145 5,83112 9,79E+05 -8,68E+04 8,59E+04 1E-06 1,15E-05 

323246 5,82211 9,51E+05 -8,42E+04 8,33E+04 1,03E-06 1,18E-05 

333347 5,81055 9,25E+05 -8,18E+04 8,10E+04 1,06E-06 1,22E-05 

343447 5,80337 9,00E+05 -7,95E+04 7,87E+04 1,09E-06 1,25E-05 

353548 5,79452 8,80E+05 -7,74E+04 7,66E+04 1,11E-06 1,29E-05 

363649 5,78428 8,59E+05 -7,54E+04 7,46E+04 1,14E-06 1,32E-05 

373750 5,77727 8,34E+05 -7,34E+04 7,26E+04 1,17E-06 1,36E-05 

383851 5,76681 8,17E+05 -7,16E+04 7,08E+04 1,2E-06 1,39E-05 

393952 5,7599 7,98E+05 -6,99E+04 6,91E+04 1,23E-06 1,43E-05 

404052 5,75287 7,81E+05 -6,82E+04 6,74E+04 1,26E-06 1,46E-05 

414153 5,7442 7,65E+05 -6,66E+04 6,59E+04 1,29E-06 1,49E-05 

424254 5,73725 7,49E+05 -6,51E+04 6,44E+04 1,31E-06 1,53E-05 

434355 5,72998 7,31E+05 -6,37E+04 6,30E+04 1,34E-06 1,56E-05 

444456 5,72182 7,18E+05 -6,23E+04 6,16E+04 1,37E-06 1,6E-05 

454556 5,71555 7,06E+05 -6,10E+04 6,03E+04 1,39E-06 1,63E-05 

464657 5,70965 6,91E+05 -5,97E+04 5,91E+04 1,42E-06 1,67E-05 

474758 5,70349 6,78E+05 -5,85E+04 5,79E+04 1,45E-06 1,7E-05 

484859 5,69731 6,65E+05 -5,74E+04 5,67E+04 1,48E-06 1,74E-05 

494960 5,69172 6,52E+05 -5,63E+04 5,56E+04 1,51E-06 1,77E-05 
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505060 5,68665 6,41E+05 -5,52E+04 5,46E+04 1,53E-06 1,8E-05 

515161 5,67967 6,29E+05 -5,42E+04 5,36E+04 1,57E-06 1,84E-05 

525262 5,67531 6,17E+05 -5,32E+04 5,26E+04 1,59E-06 1,87E-05 

535363 5,66789 6,06E+05 -5,22E+04 5,17E+04 1,62E-06 1,91E-05 

545464 5,66433 5,97E+05 -5,13E+04 5,08E+04 1,65E-06 1,94E-05 

555564 5,65873 5,88E+05 -5,04E+04 4,99E+04 1,67E-06 1,97E-05 

565665 5,65282 5,77E+05 -4,96E+04 4,90E+04 1,7E-06 2,01E-05 

575766 5,64679 5,68E+05 -4,87E+04 4,82E+04 1,73E-06 2,04E-05 

585867 5,64265 5,57E+05 -4,79E+04 4,75E+04 1,76E-06 2,08E-05 

595968 5,63768 5,50E+05 -4,72E+04 4,67E+04 1,79E-06 2,11E-05 

606068 5,63124 5,42E+05 -4,64E+04 4,59E+04 1,82E-06 2,14E-05 

616169 5,62757 5,34E+05 -4,57E+04 4,52E+04 1,85E-06 2,18E-05 

626270 5,62298 5,26E+05 -4,50E+04 4,45E+04 1,88E-06 2,21E-05 

636371 5,61768 5,18E+05 -4,43E+04 4,39E+04 1,9E-06 2,25E-05 

646472 5,61301 5,10E+05 -4,37E+04 4,32E+04 1,93E-06 2,28E-05 

656573 5,60918 5,04E+05 -4,30E+04 4,26E+04 1,96E-06 2,31E-05 

666673 5,60363 4,96E+05 -4,24E+04 4,20E+04 1,98E-06 2,35E-05 

676774 5,59951 4,90E+05 -4,18E+04 4,14E+04 2,01E-06 2,38E-05 

686875 5,5945 4,82E+05 -4,12E+04 4,08E+04 2,04E-06 2,41E-05 

696976 5,59142 4,76E+05 -4,07E+04 4,02E+04 2,07E-06 2,45E-05 

707077 5,58695 4,70E+05 -4,01E+04 3,97E+04 2,1E-06 2,48E-05 

717177 5,58217 4,63E+05 -3,96E+04 3,92E+04 2,12E-06 2,51E-05 

727278 5,57906 4,58E+05 -3,91E+04 3,86E+04 2,14E-06 2,55E-05 

737379 5,5739 4,53E+05 -3,86E+04 3,82E+04 2,17E-06 2,58E-05 

747480 5,57157 4,47E+05 -3,81E+04 3,77E+04 2,2E-06 2,61E-05 

757581 5,56504 4,41E+05 -3,76E+04 3,72E+04 2,23E-06 2,65E-05 

767681 5,56189 4,36E+05 -3,71E+04 3,67E+04 2,26E-06 2,68E-05 

777782 5,55741 4,31E+05 -3,67E+04 3,63E+04 2,28E-06 2,71E-05 

787883 5,5548 4,25E+05 -3,62E+04 3,58E+04 2,32E-06 2,75E-05 

797984 5,55021 4,20E+05 -3,58E+04 3,54E+04 2,34E-06 2,78E-05 

808085 5,54505 4,15E+05 -3,54E+04 3,50E+04 2,37E-06 2,81E-05 

818185 5,54435 4,11E+05 -3,49E+04 3,46E+04 2,4E-06 2,85E-05 

828286 5,5404 4,06E+05 -3,45E+04 3,42E+04 2,42E-06 2,88E-05 

838387 5,5363 4,02E+05 -3,41E+04 3,38E+04 2,44E-06 2,91E-05 

848488 5,53141 3,97E+05 -3,38E+04 3,34E+04 2,47E-06 2,95E-05 

858589 5,52931 3,93E+05 -3,34E+04 3,30E+04 2,51E-06 2,98E-05 

868689 5,52572 3,89E+05 -3,30E+04 3,27E+04 2,53E-06 3,01E-05 

878790 5,52296 3,85E+05 -3,27E+04 3,23E+04 2,56E-06 3,05E-05 

888891 5,51954 3,81E+05 -3,23E+04 3,20E+04 2,59E-06 3,08E-05 

898992 5,516 3,78E+05 -3,19E+04 3,16E+04 2,61E-06 3,11E-05 

909093 5,51328 3,73E+05 -3,16E+04 3,13E+04 2,64E-06 3,15E-05 

919194 5,51021 3,69E+05 -3,13E+04 3,10E+04 2,67E-06 3,18E-05 

929294 5,5068 3,66E+05 -3,10E+04 3,07E+04 2,7E-06 3,21E-05 

939395 5,50368 3,62E+05 -3,06E+04 3,04E+04 2,72E-06 3,25E-05 

949496 5,50109 3,58E+05 -3,03E+04 3,00E+04 2,75E-06 3,28E-05 

959597 5,49829 3,55E+05 -3,00E+04 2,97E+04 2,77E-06 3,31E-05 

969698 5,4949 3,52E+05 -2,97E+04 2,95E+04 2,8E-06 3,35E-05 

979798 5,49117 3,48E+05 -2,94E+04 2,92E+04 2,84E-06 3,38E-05 

989899 5,48904 3,45E+05 -2,91E+04 2,89E+04 2,86E-06 3,41E-05 

1000000 5,48419 3,42E+05 -2,89E+04 2,86E+04 2,88E-06 3,45E-05 

 

 



 

102 
 

            ΠΗΝΑΚΑ΢ 3: Ποηκςηήξ Μ3Α4PA3 - BT 10% w/w 

f (Hz)  C (pF)  R(Ω)  Χc (Ω)  |Ζ| (Ω)  G(S) B(S) 

10120,8 5,37689 1,09E+07 -2,83E+06 2,61E+06 7,963E-08 3,447E-07 

20221,6 4,95431 7,03E+06 -1,55E+06 1,46E+06 1,258E-07 6,344E-07 

30322,4 4,74807 5,40E+06 -1,08E+06 1,03E+06 1,648E-07 9,104E-07 

40423,2 4,61674 4,48E+06 -8,37E+05 8,01E+05 2,015E-07 1,181E-06 

50524 4,52282 3,87E+06 -6,85E+05 6,59E+05 2,317E-07 1,444E-06 

60624,8 4,45359 3,44E+06 -5,81E+05 5,61E+05 2,62E-07 1,705E-06 

70725,7 4,39482 3,11E+06 -5,05E+05 4,89E+05 2,903E-07 1,963E-06 

80826,5 4,34802 2,85E+06 -4,48E+05 4,35E+05 3,175E-07 2,218E-06 

90927,3 4,30886 2,64E+06 -4,02E+05 3,91E+05 3,443E-07 2,472E-06 

101028 4,2731 2,46E+06 -3,65E+05 3,56E+05 3,691E-07 2,725E-06 

111129 4,24333 2,31E+06 -3,35E+05 3,26E+05 3,95E-07 2,976E-06 

121230 4,21538 2,18E+06 -3,09E+05 3,01E+05 4,162E-07 3,225E-06 

131331 4,19307 2,07E+06 -2,87E+05 2,80E+05 4,441E-07 3,474E-06 

141431 4,17272 1,97E+06 -2,68E+05 2,62E+05 4,683E-07 3,72E-06 

151532 4,15179 1,88E+06 -2,51E+05 2,46E+05 4,897E-07 3,969E-06 

161633 4,13416 1,79E+06 -2,37E+05 2,32E+05 5,139E-07 4,214E-06 

171734 4,11894 1,72E+06 -2,24E+05 2,19E+05 5,367E-07 4,459E-06 

181835 4,10292 1,65E+06 -2,12E+05 2,08E+05 5,597E-07 4,701E-06 

191935 4,08733 1,59E+06 -2,02E+05 1,98E+05 5,815E-07 4,946E-06 

202036 4,0749 1,54E+06 -1,92E+05 1,89E+05 6,051E-07 5,185E-06 

212137 4,06203 1,48E+06 -1,84E+05 1,81E+05 6,259E-07 5,43E-06 

222238 4,04955 1,44E+06 -1,76E+05 1,73E+05 6,47E-07 5,671E-06 

232339 4,03834 1,39E+06 -1,69E+05 1,66E+05 6,683E-07 5,911E-06 

242439 4,02678 1,35E+06 -1,62E+05 1,60E+05 6,917E-07 6,152E-06 

252540 4,01634 1,31E+06 -1,56E+05 1,54E+05 7,128E-07 6,392E-06 

262641 4,00839 1,28E+06 -1,51E+05 1,48E+05 7,359E-07 6,632E-06 

272742 3,99749 1,24E+06 -1,45E+05 1,43E+05 7,54E-07 6,869E-06 

282843 3,98874 1,20E+06 -1,41E+05 1,38E+05 7,776E-07 7,109E-06 

292943 3,98033 1,18E+06 -1,36E+05 1,34E+05 7,951E-07 7,346E-06 

303044 3,97267 1,15E+06 -1,32E+05 1,30E+05 8,175E-07 7,583E-06 

313145 3,96322 1,12E+06 -1,28E+05 1,26E+05 8,376E-07 7,82E-06 

323246 3,9566 1,09E+06 -1,24E+05 1,22E+05 8,605E-07 8,06E-06 

333347 3,94879 1,07E+06 -1,20E+05 1,19E+05 8,793E-07 8,293E-06 

343447 3,94182 1,04E+06 -1,17E+05 1,16E+05 8,992E-07 8,527E-06 

353548 3,9356 1,02E+06 -1,14E+05 1,13E+05 9,2E-07 8,765E-06 

363649 3,92881 1,00E+06 -1,11E+05 1,10E+05 9,441E-07 8,999E-06 

373750 3,92082 9,82E+05 -1,08E+05 1,07E+05 9,643E-07 9,23E-06 

383851 3,91443 9,63E+05 -1,06E+05 1,04E+05 9,803E-07 9,469E-06 

393952 3,91088 9,44E+05 -1,03E+05 1,02E+05 9,999E-07 9,705E-06 

404052 3,90356 9,26E+05 -1,01E+05 9,94E+04 1,022E-06 9,94E-06 

414153 3,89852 9,09E+05 -9,83E+04 9,72E+04 1,038E-06 1,017E-05 

424254 3,89338 8,95E+05 -9,61E+04 9,49E+04 1,058E-06 1,041E-05 

434355 3,88751 8,76E+05 -9,40E+04 9,28E+04 1,082E-06 1,063E-05 

444456 3,88175 8,64E+05 -9,20E+04 9,08E+04 1,099E-06 1,087E-05 

454556 3,87867 8,49E+05 -9,00E+04 8,90E+04 1,117E-06 1,11E-05 

464657 3,87545 8,35E+05 -8,82E+04 8,71E+04 1,135E-06 1,134E-05 

474758 3,86995 8,21E+05 -8,64E+04 8,54E+04 1,155E-06 1,158E-05 

484859 3,86452 8,09E+05 -8,47E+04 8,38E+04 1,175E-06 1,181E-05 

494960 3,86198 7,95E+05 -8,31E+04 8,21E+04 1,196E-06 1,204E-05 



 

103 
 

505060 3,8563 7,83E+05 -8,15E+04 8,06E+04 1,215E-06 1,227E-05 

515161 3,85259 7,69E+05 -8,00E+04 7,91E+04 1,24E-06 1,25E-05 

525262 3,84816 7,54E+05 -7,86E+04 7,77E+04 1,256E-06 1,273E-05 

535363 3,84331 7,48E+05 -7,72E+04 7,63E+04 1,279E-06 1,296E-05 

545464 3,83864 7,37E+05 -7,58E+04 7,50E+04 1,294E-06 1,319E-05 

555564 3,8355 7,28E+05 -7,45E+04 7,37E+04 1,314E-06 1,342E-05 

565665 3,83103 7,15E+05 -7,33E+04 7,24E+04 1,335E-06 1,365E-05 

575766 3,82759 7,06E+05 -7,21E+04 7,13E+04 1,35E-06 1,388E-05 

585867 3,82341 6,96E+05 -7,09E+04 7,01E+04 1,373E-06 1,411E-05 

595968 3,82119 6,87E+05 -6,97E+04 6,90E+04 1,392E-06 1,434E-05 

606068 3,81702 6,77E+05 -6,87E+04 6,79E+04 1,421E-06 1,457E-05 

616169 3,81367 6,69E+05 -6,76E+04 6,69E+04 1,432E-06 1,479E-05 

626270 3,80969 6,59E+05 -6,66E+04 6,58E+04 1,453E-06 1,502E-05 

636371 3,80789 6,49E+05 -6,56E+04 6,49E+04 1,47E-06 1,525E-05 

646472 3,8046 6,42E+05 -6,46E+04 6,39E+04 1,494E-06 1,548E-05 

656573 3,80128 6,34E+05 -6,37E+04 6,30E+04 1,507E-06 1,571E-05 

666673 3,79788 6,25E+05 -6,28E+04 6,21E+04 1,53E-06 1,594E-05 

676774 3,79449 6,19E+05 -6,19E+04 6,12E+04 1,546E-06 1,618E-05 

686875 3,79128 6,11E+05 -6,10E+04 6,04E+04 1,565E-06 1,641E-05 

696976 3,78883 6,05E+05 -6,02E+04 5,96E+04 1,587E-06 1,663E-05 

707077 3,7849 5,97E+05 -5,94E+04 5,87E+04 1,612E-06 1,686E-05 

717177 3,78165 5,91E+05 -5,86E+04 5,80E+04 1,626E-06 1,709E-05 

727278 3,77844 5,85E+05 -5,78E+04 5,72E+04 1,646E-06 1,732E-05 

737379 3,77455 5,79E+05 -5,71E+04 5,65E+04 1,665E-06 1,754E-05 

747480 3,77204 5,71E+05 -5,64E+04 5,58E+04 1,688E-06 1,777E-05 

757581 3,76862 5,66E+05 -5,57E+04 5,51E+04 1,699E-06 1,799E-05 

767681 3,7664 5,59E+05 -5,50E+04 5,44E+04 1,722E-06 1,822E-05 

777782 3,76349 5,52E+05 -5,43E+04 5,37E+04 1,732E-06 1,844E-05 

787883 3,75992 5,46E+05 -5,36E+04 5,31E+04 1,76E-06 1,867E-05 

797984 3,75718 5,43E+05 -5,30E+04 5,25E+04 1,781E-06 1,89E-05 

808085 3,75472 5,36E+05 -5,24E+04 5,18E+04 1,796E-06 1,912E-05 

818185 3,75273 5,30E+05 -5,18E+04 5,12E+04 1,816E-06 1,935E-05 

828286 3,74995 5,24E+05 -5,12E+04 5,06E+04 1,832E-06 1,957E-05 

838387 3,7469 5,20E+05 -5,06E+04 5,01E+04 1,854E-06 1,979E-05 

848488 3,74524 5,16E+05 -5,00E+04 4,95E+04 1,871E-06 2,002E-05 

858589 3,74407 5,09E+05 -4,95E+04 4,90E+04 1,887E-06 2,025E-05 

868689 3,74131 5,06E+05 -4,89E+04 4,84E+04 1,908E-06 2,047E-05 

878790 3,73962 4,99E+05 -4,84E+04 4,79E+04 1,918E-06 2,07E-05 

888891 3,73618 4,95E+05 -4,79E+04 4,74E+04 1,942E-06 2,092E-05 

898992 3,73425 4,92E+05 -4,74E+04 4,69E+04 1,964E-06 2,115E-05 

909093 3,73198 4,87E+05 -4,69E+04 4,64E+04 1,978E-06 2,137E-05 

919194 3,72891 4,83E+05 -4,64E+04 4,59E+04 1,995E-06 2,159E-05 

929294 3,72671 4,77E+05 -4,59E+04 4,55E+04 2,018E-06 2,182E-05 

939395 3,72541 4,74E+05 -4,54E+04 4,50E+04 2,036E-06 2,204E-05 

949496 3,72157 4,70E+05 -4,50E+04 4,46E+04 2,058E-06 2,227E-05 

959597 3,71995 4,65E+05 -4,45E+04 4,41E+04 2,076E-06 2,249E-05 

969698 3,71763 4,62E+05 -4,41E+04 4,37E+04 2,092E-06 2,271E-05 

979798 3,71508 4,56E+05 -4,37E+04 4,33E+04 2,116E-06 2,294E-05 

989899 3,71424 4,54E+05 -4,32E+04 4,28E+04 2,134E-06 2,316E-05 

1000000 3,71216 4,50E+05 -4,28E+04 4,24E+04 2,151E-06 2,339E-05 
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            ΠΗΝΑΚΑ΢ 4: Ποηκςηήξ Μ4Α4PA2 - BT 10% w/w 

f (Hz) C (pF) R(Ω) Χc (Ω) |Ζ| (Ω) G(S) B(S) 

10120,8 4,93476 1,25E+07 -3,06E+06 2,85E+06 7,61E-08 3,17E-07 

20221,6 4,45783 7,20E+06 -1,70E+06 1,58E+06 1,30E-07 5,72E-07 

30322,4 4,22155 5,35E+06 -1,20E+06 1,13E+06 1,72E-07 8,10E-07 

40423,2 4,07443 4,38E+06 -9,41E+05 8,84E+05 2,09E-07 1,04E-06 

50524 3,9714 3,76E+06 -7,75E+05 7,31E+05 2,43E-07 1,27E-06 

60624,8 3,8967 3,34E+06 -6,60E+05 6,25E+05 2,74E-07 1,49E-06 

70725,7 3,83337 3,02E+06 -5,77E+05 5,48E+05 3,04E-07 1,71E-06 

80826,5 3,78336 2,75E+06 -5,12E+05 4,88E+05 3,31E-07 1,93E-06 

90927,3 3,74066 2,56E+06 -4,61E+05 4,40E+05 3,55E-07 2,14E-06 

101028 3,70363 2,39E+06 -4,19E+05 4,01E+05 3,83E-07 2,36E-06 

111129 3,67196 2,25E+06 -3,85E+05 3,69E+05 4,07E-07 2,57E-06 

121230 3,64487 2,12E+06 -3,55E+05 3,41E+05 4,32E-07 2,78E-06 

131331 3,61774 2,01E+06 -3,31E+05 3,18E+05 4,56E-07 3,00E-06 

141431 3,59605 1,92E+06 -3,09E+05 2,98E+05 4,79E-07 3,21E-06 

151532 3,57301 1,83E+06 -2,91E+05 2,80E+05 5,01E-07 3,41E-06 

161633 3,55515 1,76E+06 -2,74E+05 2,64E+05 5,23E-07 3,62E-06 

171734 3,53629 1,69E+06 -2,59E+05 2,50E+05 5,44E-07 3,83E-06 

181835 3,52075 1,63E+06 -2,46E+05 2,38E+05 5,66E-07 4,04E-06 

191935 3,50533 1,57E+06 -2,34E+05 2,26E+05 5,87E-07 4,24E-06 

202036 3,49218 1,52E+06 -2,24E+05 2,16E+05 6,07E-07 4,45E-06 

212137 3,47802 1,47E+06 -2,14E+05 2,07E+05 6,27E-07 4,65E-06 

222238 3,46655 1,42E+06 -2,05E+05 1,98E+05 6,47E-07 4,85E-06 

232339 3,45425 1,38E+06 -1,97E+05 1,90E+05 6,66E-07 5,06E-06 

242439 3,44337 1,35E+06 -1,89E+05 1,83E+05 6,85E-07 5,26E-06 

252540 3,43378 1,31E+06 -1,82E+05 1,76E+05 7,04E-07 5,46E-06 

262641 3,42373 1,28E+06 -1,76E+05 1,70E+05 7,23E-07 5,67E-06 

272742 3,41537 1,24E+06 -1,70E+05 1,65E+05 7,41E-07 5,87E-06 

282843 3,40612 1,21E+06 -1,64E+05 1,59E+05 7,61E-07 6,07E-06 

292943 3,39809 1,19E+06 -1,59E+05 1,54E+05 7,78E-07 6,27E-06 

303044 3,38956 1,16E+06 -1,53E+05 1,50E+05 7,96E-07 6,47E-06 

313145 3,38174 1,14E+06 -1,49E+05 1,45E+05 8,13E-07 6,67E-06 

323246 3,37389 1,11E+06 -1,44E+05 1,41E+05 8,31E-07 6,87E-06 

333347 3,3672 1,09E+06 -1,40E+05 1,37E+05 8,48E-07 7,07E-06 

343447 3,36113 1,07E+06 -1,37E+05 1,33E+05 8,66E-07 7,27E-06 

353548 3,35425 1,05E+06 -1,33E+05 1,30E+05 8,82E-07 7,47E-06 

363649 3,34826 1,03E+06 -1,29E+05 1,26E+05 8,96E-07 7,67E-06 

373750 3,34218 1,01E+06 -1,26E+05 1,23E+05 9,17E-07 7,86E-06 

383851 3,33522 9,93E+05 -1,23E+05 1,20E+05 9,37E-07 8,05E-06 

393952 3,33078 9,73E+05 -1,20E+05 1,18E+05 9,52E-07 8,26E-06 

404052 3,32636 9,61E+05 -1,17E+05 1,15E+05 9,66E-07 8,45E-06 

414153 3,32062 9,45E+05 -1,15E+05 1,12E+05 9,84E-07 8,65E-06 

424254 3,3161 9,31E+05 -1,12E+05 1,10E+05 9,99E-07 8,85E-06 

434355 3,31182 9,14E+05 -1,10E+05 1,07E+05 1,01E-06 9,05E-06 

444456 3,30649 9,02E+05 -1,07E+05 1,05E+05 1,03E-06 9,24E-06 

454556 3,30193 8,91E+05 -1,05E+05 1,03E+05 1,05E-06 9,45E-06 

464657 3,29762 8,79E+05 -1,03E+05 1,01E+05 1,06E-06 9,64E-06 

474758 3,29287 8,63E+05 -1,01E+05 9,89E+04 1,07E-06 9,84E-06 

484859 3,29108 8,53E+05 -9,90E+04 9,70E+04 1,09E-06 1,00E-05 

494960 3,28632 8,39E+05 -9,71E+04 9,51E+04 1,11E-06 1,02E-05 
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505060 3,2827 8,28E+05 -9,53E+04 9,34E+04 1,12E-06 1,04E-05 

515161 3,2798 8,19E+05 -9,35E+04 9,17E+04 1,14E-06 1,06E-05 

525262 3,27388 8,03E+05 -9,18E+04 9,01E+04 1,16E-06 1,08E-05 

535363 3,27143 7,96E+05 -9,02E+04 8,85E+04 1,17E-06 1,10E-05 

545464 3,26691 7,88E+05 -8,87E+04 8,70E+04 1,19E-06 1,12E-05 

555564 3,26279 7,76E+05 -8,71E+04 8,55E+04 1,20E-06 1,14E-05 

565665 3,25962 7,66E+05 -8,57E+04 8,41E+04 1,22E-06 1,16E-05 

575766 3,25652 7,59E+05 -8,43E+04 8,27E+04 1,23E-06 1,18E-05 

585867 3,25309 7,50E+05 -8,29E+04 8,14E+04 1,25E-06 1,20E-05 

595968 3,25012 7,38E+05 -8,16E+04 8,01E+04 1,26E-06 1,22E-05 

606068 3,24754 7,30E+05 -8,03E+04 7,88E+04 1,28E-06 1,24E-05 

616169 3,2427 7,22E+05 -7,90E+04 7,76E+04 1,29E-06 1,26E-05 

626270 3,24055 7,12E+05 -7,79E+04 7,65E+04 1,31E-06 1,28E-05 

636371 3,23744 7,07E+05 -7,67E+04 7,53E+04 1,32E-06 1,30E-05 

646472 3,23528 6,98E+05 -7,56E+04 7,42E+04 1,34E-06 1,32E-05 

656573 3,2325 6,88E+05 -7,45E+04 7,32E+04 1,35E-06 1,34E-05 

666673 3,22966 6,84E+05 -7,34E+04 7,21E+04 1,37E-06 1,35E-05 

676774 3,22637 6,76E+05 -7,24E+04 7,11E+04 1,38E-06 1,37E-05 

686875 3,22342 6,70E+05 -7,14E+04 7,02E+04 1,40E-06 1,39E-05 

696976 3,22241 6,62E+05 -7,04E+04 6,92E+04 1,41E-06 1,41E-05 

707077 3,21826 6,55E+05 -6,95E+04 6,83E+04 1,42E-06 1,43E-05 

717177 3,2163 6,48E+05 -6,86E+04 6,74E+04 1,44E-06 1,45E-05 

727278 3,21316 6,42E+05 -6,76E+04 6,65E+04 1,45E-06 1,47E-05 

737379 3,21041 6,35E+05 -6,68E+04 6,57E+04 1,46E-06 1,49E-05 

747480 3,20939 6,29E+05 -6,59E+04 6,48E+04 1,48E-06 1,51E-05 

757581 3,20589 6,22E+05 -6,51E+04 6,40E+04 1,49E-06 1,53E-05 

767681 3,20385 6,14E+05 -6,43E+04 6,32E+04 1,51E-06 1,55E-05 

777782 3,20136 6,10E+05 -6,35E+04 6,25E+04 1,52E-06 1,57E-05 

787883 3,19885 6,03E+05 -6,28E+04 6,17E+04 1,54E-06 1,59E-05 

797984 3,19629 5,98E+05 -6,20E+04 6,10E+04 1,55E-06 1,60E-05 

808085 3,19455 5,96E+05 -6,13E+04 6,03E+04 1,57E-06 1,62E-05 

818185 3,19296 5,88E+05 -6,06E+04 5,96E+04 1,58E-06 1,64E-05 

828286 3,19118 5,84E+05 -5,99E+04 5,89E+04 1,60E-06 1,66E-05 

838387 3,19036 5,78E+05 -5,92E+04 5,82E+04 1,61E-06 1,68E-05 

848488 3,18848 5,75E+05 -5,85E+04 5,76E+04 1,62E-06 1,70E-05 

858589 3,18782 5,70E+05 -5,79E+04 5,69E+04 1,64E-06 1,72E-05 

868689 3,1875 5,66E+05 -5,72E+04 5,63E+04 1,65E-06 1,74E-05 

878790 3,18617 5,62E+05 -5,66E+04 5,57E+04 1,67E-06 1,76E-05 

888891 3,1839 5,57E+05 -5,60E+04 5,51E+04 1,68E-06 1,78E-05 

898992 3,18356 5,55E+05 -5,54E+04 5,45E+04 1,69E-06 1,80E-05 

909093 3,18179 5,49E+05 -5,48E+04 5,39E+04 1,70E-06 1,82E-05 

919194 3,17905 5,46E+05 -5,42E+04 5,34E+04 1,72E-06 1,84E-05 

929294 3,17842 5,41E+05 -5,37E+04 5,28E+04 1,73E-06 1,85E-05 

939395 3,17524 5,36E+05 -5,31E+04 5,23E+04 1,74E-06 1,87E-05 

949496 3,17374 5,33E+05 -5,26E+04 5,18E+04 1,75E-06 1,89E-05 

959597 3,17239 5,29E+05 -5,21E+04 5,13E+04 1,77E-06 1,91E-05 

969698 3,17031 5,26E+05 -5,16E+04 5,08E+04 1,79E-06 1,93E-05 

979798 3,16769 5,22E+05 -5,11E+04 5,03E+04 1,81E-06 1,95E-05 

989899 3,16507 5,18E+05 -5,07E+04 4,98E+04 1,81E-06 1,97E-05 

1000000 3,16185 5,16E+05 -5,03E+04 4,93E+04 1,83E-06 1,99E-05 
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                    ΠΗΝΑΚΑ΢ 5: Ποηκςηήξ Μ6Α4 - BT 10% w/w 

f (Hz) C (pF) R(Ω) Χc (Ω) |Ζ| (Ω) G(S) B(S) 

10120,8 3,26925 5,78E+07 -4,76E+06 4,73E+06 1,70E-08 2,09E-07 

20221,6 3,16628 3,19E+07 -2,46E+06 2,44E+06 3,07E-08 4,05E-07 

30322,4 3,11232 2,27E+07 -1,67E+06 1,66E+06 4,35E-08 5,97E-07 

40423,2 3,07363 1,77E+07 -1,27E+06 1,26E+06 5,61E-08 7,86E-07 

50524 3,04533 1,43E+07 -1,03E+06 1,02E+06 6,94E-08 9,73E-07 

60624,8 3,02346 1,22E+07 -8,61E+05 8,56E+05 8,18E-08 1,16E-06 

70725,7 3,00061 1,04E+07 -7,44E+05 7,39E+05 9,44E-08 1,34E-06 

80826,5 2,98207 9,26E+06 -6,54E+05 6,51E+05 1,06E-07 1,52E-06 

90927,3 2,9675 8,37E+06 -5,85E+05 5,82E+05 1,17E-07 1,71E-06 

101028 2,95364 7,62E+06 -5,28E+05 5,25E+05 1,30E-07 1,89E-06 

111129 2,94322 6,99E+06 -4,82E+05 4,80E+05 1,42E-07 2,07E-06 

121230 2,93273 6,42E+06 -4,44E+05 4,41E+05 1,54E-07 2,25E-06 

131331 2,92336 5,92E+06 -4,11E+05 4,09E+05 1,67E-07 2,43E-06 

141431 2,91342 5,51E+06 -3,83E+05 3,81E+05 1,79E-07 2,61E-06 

151532 2,90511 5,18E+06 -3,58E+05 3,56E+05 1,91E-07 2,79E-06 

161633 2,89716 4,85E+06 -3,37E+05 3,35E+05 2,04E-07 2,96E-06 

171734 2,88994 4,61E+06 -3,18E+05 3,16E+05 2,16E-07 3,14E-06 

181835 2,88485 4,37E+06 -3,01E+05 3,00E+05 2,29E-07 3,32E-06 

191935 2,87686 4,13E+06 -2,86E+05 2,84E+05 2,39E-07 3,49E-06 

202036 2,86992 3,91E+06 -2,72E+05 2,71E+05 2,53E-07 3,67E-06 

212137 2,86521 3,74E+06 -2,60E+05 2,58E+05 2,65E-07 3,84E-06 

222238 2,85913 3,58E+06 -2,48E+05 2,47E+05 2,77E-07 4,02E-06 

232339 2,85472 3,45E+06 -2,38E+05 2,37E+05 2,90E-07 4,19E-06 

242439 2,84722 3,30E+06 -2,29E+05 2,28E+05 3,00E-07 4,37E-06 

252540 2,842 3,19E+06 -2,20E+05 2,19E+05 3,13E-07 4,54E-06 

262641 2,8388 3,06E+06 -2,12E+05 2,11E+05 3,23E-07 4,71E-06 

272742 2,83325 2,95E+06 -2,04E+05 2,03E+05 3,36E-07 4,89E-06 

282843 2,82922 2,84E+06 -1,97E+05 1,96E+05 3,50E-07 5,06E-06 

292943 2,82335 2,74E+06 -1,91E+05 1,90E+05 3,61E-07 5,23E-06 

303044 2,8188 2,67E+06 -1,85E+05 1,84E+05 3,73E-07 5,40E-06 

313145 2,81664 2,57E+06 -1,79E+05 1,78E+05 3,86E-07 5,58E-06 

323246 2,81169 2,50E+06 -1,74E+05 1,73E+05 3,98E-07 5,75E-06 

333347 2,80791 2,43E+06 -1,69E+05 1,68E+05 4,08E-07 5,92E-06 

343447 2,80413 2,36E+06 -1,64E+05 1,63E+05 4,25E-07 6,09E-06 

353548 2,79918 2,29E+06 -1,59E+05 1,59E+05 4,36E-07 6,26E-06 

363649 2,79693 2,22E+06 -1,55E+05 1,54E+05 4,45E-07 6,43E-06 

373750 2,79457 2,16E+06 -1,51E+05 1,50E+05 4,56E-07 6,60E-06 

383851 2,78984 2,10E+06 -1,47E+05 1,47E+05 4,77E-07 6,77E-06 

393952 2,78717 2,06E+06 -1,44E+05 1,43E+05 4,82E-07 6,94E-06 

404052 2,78551 2,01E+06 -1,40E+05 1,40E+05 4,96E-07 7,11E-06 

414153 2,78192 1,98E+06 -1,37E+05 1,36E+05 5,04E-07 7,28E-06 

424254 2,77783 1,92E+06 -1,34E+05 1,33E+05 5,14E-07 7,46E-06 

434355 2,77537 1,88E+06 -1,31E+05 1,30E+05 5,30E-07 7,62E-06 

444456 2,77345 1,85E+06 -1,28E+05 1,27E+05 5,37E-07 7,79E-06 

454556 2,77177 1,80E+06 -1,25E+05 1,25E+05 5,52E-07 7,96E-06 

464657 2,76886 1,76E+06 -1,23E+05 1,22E+05 5,64E-07 8,13E-06 

474758 2,76579 1,73E+06 -1,20E+05 1,20E+05 5,70E-07 8,30E-06 

484859 2,7635 1,69E+06 -1,18E+05 1,17E+05 5,83E-07 8,47E-06 

494960 2,76206 1,67E+06 -1,16E+05 1,15E+05 5,98E-07 8,64E-06 
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505060 2,7589 1,62E+06 -1,13E+05 1,13E+05 6,11E-07 8,81E-06 

515161 2,75499 1,59E+06 -1,11E+05 1,11E+05 6,16E-07 8,98E-06 

525262 2,75412 1,57E+06 -1,09E+05 1,09E+05 6,33E-07 9,14E-06 

535363 2,75296 1,54E+06 -1,07E+05 1,07E+05 6,47E-07 9,31E-06 

545464 2,75125 1,51E+06 -1,05E+05 1,05E+05 6,63E-07 9,48E-06 

555564 2,74866 1,49E+06 -1,03E+05 1,03E+05 6,70E-07 9,65E-06 

565665 2,74726 1,46E+06 -1,02E+05 1,01E+05 6,80E-07 9,81E-06 

575766 2,7456 1,43E+06 -9,99E+04 9,93E+04 6,93E-07 9,99E-06 

585867 2,74377 1,41E+06 -9,82E+04 9,77E+04 7,00E-07 1,01E-05 

595968 2,74167 1,38E+06 -9,67E+04 9,61E+04 7,21E-07 1,03E-05 

606068 2,73985 1,35E+06 -9,51E+04 9,46E+04 7,33E-07 1,05E-05 

616169 2,73605 1,34E+06 -9,36E+04 9,31E+04 7,43E-07 1,07E-05 

626270 2,73305 1,31E+06 -9,22E+04 9,17E+04 7,55E-07 1,08E-05 

636371 2,73274 1,29E+06 -9,08E+04 9,03E+04 7,67E-07 1,10E-05 

646472 2,73002 1,28E+06 -8,94E+04 8,89E+04 7,78E-07 1,12E-05 

656573 2,72997 1,25E+06 -8,81E+04 8,76E+04 7,90E-07 1,13E-05 

666673 2,72599 1,23E+06 -8,68E+04 8,63E+04 8,03E-07 1,15E-05 

676774 2,72361 1,21E+06 -8,56E+04 8,51E+04 8,17E-07 1,17E-05 

686875 2,72179 1,20E+06 -8,44E+04 8,39E+04 8,26E-07 1,18E-05 

696976 2,72023 1,19E+06 -8,32E+04 8,27E+04 8,40E-07 1,20E-05 

707077 2,71792 1,17E+06 -8,21E+04 8,16E+04 8,53E-07 1,22E-05 

717177 2,71549 1,15E+06 -8,10E+04 8,05E+04 8,62E-07 1,23E-05 

727278 2,71395 1,13E+06 -7,99E+04 7,94E+04 8,77E-07 1,25E-05 

737379 2,71078 1,11E+06 -7,89E+04 7,84E+04 8,88E-07 1,27E-05 

747480 2,70999 1,10E+06 -7,78E+04 7,74E+04 8,99E-07 1,28E-05 

757581 2,70907 1,09E+06 -7,69E+04 7,64E+04 9,13E-07 1,30E-05 

767681 2,70701 1,07E+06 -7,59E+04 7,55E+04 9,22E-07 1,32E-05 

777782 2,70395 1,06E+06 -7,50E+04 7,45E+04 9,33E-07 1,33E-05 

787883 2,70372 1,05E+06 -7,41E+04 7,37E+04 9,48E-07 1,35E-05 

797984 2,70068 1,03E+06 -7,32E+04 7,28E+04 9,58E-07 1,36E-05 

808085 2,70025 1,02E+06 -7,23E+04 7,19E+04 9,72E-07 1,38E-05 

818185 2,69768 1,01E+06 -7,15E+04 7,10E+04 9,86E-07 1,40E-05 

828286 2,69759 9,95E+05 -7,06E+04 7,02E+04 9,94E-07 1,41E-05 

838387 2,69489 9,86E+05 -6,98E+04 6,94E+04 1,01E-06 1,43E-05 

848488 2,69321 9,79E+05 -6,90E+04 6,86E+04 1,02E-06 1,45E-05 

858589 2,69328 9,66E+05 -6,82E+04 6,79E+04 1,03E-06 1,46E-05 

868689 2,69075 9,57E+05 -6,75E+04 6,71E+04 1,04E-06 1,48E-05 

878790 2,68944 9,41E+05 -6,67E+04 6,64E+04 1,06E-06 1,50E-05 

888891 2,68888 9,33E+05 -6,60E+04 6,57E+04 1,06E-06 1,51E-05 

898992 2,68766 9,27E+05 -6,53E+04 6,50E+04 1,07E-06 1,53E-05 

909093 2,68595 9,17E+05 -6,46E+04 6,43E+04 1,09E-06 1,55E-05 

919194 2,68419 9,04E+05 -6,39E+04 6,36E+04 1,10E-06 1,56E-05 

929294 2,68247 8,95E+05 -6,33E+04 6,29E+04 1,11E-06 1,58E-05 

939395 2,68291 8,87E+05 -6,26E+04 6,23E+04 1,12E-06 1,59E-05 

949496 2,68169 8,77E+05 -6,20E+04 6,16E+04 1,13E-06 1,61E-05 

959597 2,68094 8,66E+05 -6,13E+04 6,10E+04 1,15E-06 1,63E-05 

969698 2,67888 8,59E+05 -6,07E+04 6,04E+04 1,16E-06 1,64E-05 

979798 2,67805 8,49E+05 -6,01E+04 5,98E+04 1,17E-06 1,66E-05 

989899 2,67671 8,40E+05 -5,95E+04 5,93E+04 1,18E-06 1,68E-05 

1000000 2,67578 8,29E+05 -5,90E+04 5,87E+04 1,19E-06 1,69E-05 
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                   ΠΗΝΑΚΑ΢ 6: Ποηκςηήξ CUP - BT 10% w/w 

f (Hz)  C (pF)  R(Ω)  Χc (Ω)  |Ζ| (Ω)  G(S) B(S) 

10120,8 1,85E+00 1,64E+08 -8,55E+06 8,36E+06 6,28E-09 1,20E-07 

20221,6 1,82E+00 9,03E+07 -4,37E+06 4,28E+06 1,10E-08 2,34E-07 

30322,4 1,79E+00 6,46E+07 -2,95E+06 2,89E+06 1,60E-08 3,46E-07 

40423,2 1,78E+00 4,95E+07 -2,23E+06 2,19E+06 2,08E-08 4,58E-07 

50524 1,77E+00 3,86E+07 -1,80E+06 1,76E+06 2,53E-08 5,68E-07 

60624,8 1,76E+00 3,47E+07 -1,50E+06 1,47E+06 2,81E-08 6,80E-07 

70725,7 1,75E+00 2,99E+07 -1,30E+06 1,27E+06 3,37E-08 7,89E-07 

80826,5 1,75E+00 2,66E+07 -1,14E+06 1,12E+06 3,82E-08 8,97E-07 

90927,3 1,74E+00 2,22E+07 -1,02E+06 9,96E+05 4,10E-08 1,01E-06 

101028 1,74E+00 2,26E+07 -9,17E+05 8,98E+05 4,47E-08 1,12E-06 

111129 1,73E+00 2,10E+07 -8,36E+05 8,18E+05 4,90E-08 1,22E-06 

121230 1,73E+00 1,96E+07 -7,67E+05 7,52E+05 5,17E-08 1,33E-06 

131331 1,72E+00 1,81E+07 -7,10E+05 6,96E+05 5,53E-08 1,44E-06 

141431 1,72E+00 1,70E+07 -6,61E+05 6,47E+05 6,01E-08 1,55E-06 

151532 1,72E+00 1,63E+07 -6,18E+05 6,05E+05 6,41E-08 1,66E-06 

161633 1,72E+00 1,52E+07 -5,80E+05 5,68E+05 6,76E-08 1,76E-06 

171734 1,71E+00 1,44E+07 -5,47E+05 5,35E+05 7,05E-08 1,87E-06 

181835 1,71E+00 1,36E+07 -5,17E+05 5,06E+05 7,25E-08 1,98E-06 

191935 1,71E+00 1,31E+07 -4,90E+05 4,80E+05 7,84E-08 2,08E-06 

202036 1,71E+00 1,25E+07 -4,66E+05 4,57E+05 8,08E-08 2,19E-06 

212137 1,71E+00 1,21E+07 -4,45E+05 4,36E+05 8,55E-08 2,30E-06 

222238 1,70E+00 1,18E+07 -4,25E+05 4,16E+05 8,61E-08 2,41E-06 

232339 1,70E+00 1,13E+07 -4,07E+05 3,99E+05 9,09E-08 2,51E-06 

242439 1,70E+00 1,09E+07 -3,90E+05 3,83E+05 9,38E-08 2,62E-06 

252540 1,70E+00 1,06E+07 -3,75E+05 3,67E+05 9,87E-08 2,73E-06 

262641 1,70E+00 1,02E+07 -3,61E+05 3,54E+05 1,00E-07 2,83E-06 

272742 1,70E+00 9,64E+06 -3,48E+05 3,41E+05 1,04E-07 2,94E-06 

282843 1,69E+00 9,62E+06 -3,36E+05 3,29E+05 1,08E-07 3,05E-06 

292943 1,69E+00 9,25E+06 -3,24E+05 3,18E+05 1,11E-07 3,15E-06 

303044 1,69E+00 8,99E+06 -3,13E+05 3,07E+05 1,15E-07 3,26E-06 

313145 1,69E+00 8,68E+06 -3,04E+05 2,98E+05 1,19E-07 3,37E-06 

323246 1,69E+00 8,47E+06 -2,94E+05 2,89E+05 1,21E-07 3,47E-06 

333347 1,69E+00 8,32E+06 -2,86E+05 2,80E+05 1,26E-07 3,58E-06 

343447 1,69E+00 8,11E+06 -2,77E+05 2,72E+05 1,27E-07 3,68E-06 

353548 1,69E+00 7,86E+06 -2,69E+05 2,65E+05 1,30E-07 3,79E-06 

363649 1,69E+00 7,66E+06 -2,63E+05 2,58E+05 1,26E-07 3,90E-06 

373750 1,69E+00 7,51E+06 -2,55E+05 2,51E+05 1,36E-07 4,00E-06 

383851 1,68E+00 7,56E+06 -2,49E+05 2,45E+05 1,35E-07 4,11E-06 

393952 1,68E+00 7,35E+06 -2,42E+05 2,38E+05 1,41E-07 4,21E-06 

404052 1,68E+00 6,98E+06 -2,36E+05 2,33E+05 1,46E-07 4,32E-06 

414153 1,68E+00 7,08E+06 -2,31E+05 2,27E+05 1,45E-07 4,42E-06 

424254 1,68E+00 6,87E+06 -2,25E+05 2,22E+05 1,51E-07 4,53E-06 

434355 1,68E+00 6,87E+06 -2,20E+05 2,17E+05 1,54E-07 4,63E-06 

444456 1,68E+00 6,57E+06 -2,15E+05 2,12E+05 1,56E-07 4,74E-06 

454556 1,68E+00 6,49E+06 -2,11E+05 2,07E+05 1,57E-07 4,85E-06 

464657 1,68E+00 6,42E+06 -2,06E+05 2,03E+05 1,58E-07 4,95E-06 

474758 1,68E+00 6,30E+06 -2,02E+05 1,99E+05 1,61E-07 5,06E-06 

484859 1,68E+00 6,23E+06 -1,98E+05 1,94E+05 1,64E-07 5,17E-06 

494960 1,67E+00 6,04E+06 -1,93E+05 1,90E+05 1,67E-07 5,27E-06 
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505060 1,67E+00 5,99E+06 -1,90E+05 1,87E+05 1,76E-07 5,38E-06 

515161 1,67E+00 5,79E+06 -1,86E+05 1,83E+05 1,72E-07 5,48E-06 

525262 1,67E+00 5,74E+06 -1,82E+05 1,80E+05 1,79E-07 5,59E-06 

535363 1,67E+00 5,58E+06 -1,79E+05 1,76E+05 1,76E-07 5,69E-06 

545464 1,67E+00 5,65E+06 -1,76E+05 1,73E+05 1,84E-07 5,80E-06 

555564 1,67E+00 5,62E+06 -1,73E+05 1,70E+05 1,89E-07 5,90E-06 

565665 1,67E+00 5,39E+06 -1,70E+05 1,67E+05 1,87E-07 6,01E-06 

575766 1,67E+00 5,38E+06 -1,67E+05 1,64E+05 1,89E-07 6,12E-06 

585867 1,67E+00 5,29E+06 -1,64E+05 1,61E+05 1,96E-07 6,23E-06 

595968 1,67E+00 5,26E+06 -1,61E+05 1,59E+05 1,97E-07 6,32E-06 

606068 1,67E+00 5,00E+06 -1,59E+05 1,56E+05 2,04E-07 6,43E-06 

616169 1,67E+00 4,99E+06 -1,56E+05 1,53E+05 2,05E-07 6,54E-06 

626270 1,67E+00 4,93E+06 -1,54E+05 1,51E+05 2,08E-07 6,64E-06 

636371 1,67E+00 4,79E+06 -1,51E+05 1,49E+05 2,15E-07 6,74E-06 

646472 1,67E+00 4,71E+06 -1,49E+05 1,46E+05 2,14E-07 6,85E-06 

656573 1,67E+00 4,68E+06 -1,47E+05 1,44E+05 2,20E-07 6,96E-06 

666673 1,66E+00 4,68E+06 -1,44E+05 1,42E+05 2,17E-07 7,06E-06 

676774 1,66E+00 4,65E+06 -1,42E+05 1,40E+05 2,26E-07 7,17E-06 

686875 1,66E+00 4,52E+06 -1,40E+05 1,38E+05 2,29E-07 7,27E-06 

696976 1,66E+00 4,51E+06 -1,38E+05 1,36E+05 2,31E-07 7,38E-06 

707077 1,66E+00 4,44E+06 -1,36E+05 1,34E+05 2,29E-07 7,48E-06 

717177 1,66E+00 4,26E+06 -1,34E+05 1,32E+05 2,35E-07 7,58E-06 

727278 1,66E+00 4,37E+06 -1,33E+05 1,30E+05 2,36E-07 7,68E-06 

737379 1,66E+00 4,17E+06 -1,31E+05 1,28E+05 2,40E-07 7,79E-06 

747480 1,66E+00 4,28E+06 -1,29E+05 1,27E+05 2,41E-07 7,90E-06 

757581 1,66E+00 4,04E+06 -1,27E+05 1,25E+05 2,46E-07 8,00E-06 

767681 1,66E+00 4,15E+06 -1,26E+05 1,24E+05 2,53E-07 8,10E-06 

777782 1,66E+00 3,99E+06 -1,24E+05 1,22E+05 2,50E-07 8,21E-06 

787883 1,66E+00 4,03E+06 -1,23E+05 1,21E+05 2,56E-07 8,32E-06 

797984 1,66E+00 3,97E+06 -1,21E+05 1,19E+05 2,58E-07 8,42E-06 

808085 1,66E+00 4,01E+06 -1,20E+05 1,18E+05 2,57E-07 8,52E-06 

818185 1,66E+00 4,02E+06 -1,18E+05 1,16E+05 2,64E-07 8,62E-06 

828286 1,66E+00 3,86E+06 -1,17E+05 1,15E+05 2,67E-07 8,73E-06 

838387 1,66E+00 3,87E+06 -1,15E+05 1,13E+05 2,68E-07 8,84E-06 

848488 1,66E+00 3,77E+06 -1,14E+05 1,12E+05 2,70E-07 8,94E-06 

858589 1,66E+00 3,82E+06 -1,13E+05 1,11E+05 2,72E-07 9,04E-06 

868689 1,66E+00 3,73E+06 -1,12E+05 1,09E+05 2,75E-07 9,15E-06 

878790 1,65E+00 3,79E+06 -1,10E+05 1,08E+05 2,75E-07 9,25E-06 

888891 1,66E+00 3,70E+06 -1,09E+05 1,07E+05 2,72E-07 9,36E-06 

898992 1,65E+00 3,73E+06 -1,08E+05 1,06E+05 2,80E-07 9,45E-06 

909093 1,65E+00 3,63E+06 -1,07E+05 1,05E+05 2,82E-07 9,56E-06 

919194 1,65E+00 3,62E+06 -1,06E+05 1,03E+05 2,81E-07 9,66E-06 

929294 1,65E+00 3,59E+06 -1,05E+05 1,02E+05 2,83E-07 9,78E-06 

939395 1,65E+00 3,51E+06 -1,03E+05 1,01E+05 2,95E-07 9,89E-06 

949496 1,65E+00 3,50E+06 -1,02E+05 1,00E+05 2,96E-07 9,98E-06 

959597 1,65E+00 3,46E+06 -1,01E+05 9,91E+04 2,91E-07 1,01E-05 

969698 1,65E+00 3,41E+06 -1,00E+05 9,81E+04 3,00E-07 1,02E-05 

979798 1,65E+00 3,33E+06 -9,92E+04 9,71E+04 3,02E-07 1,03E-05 

989899 1,65E+00 3,30E+06 -9,82E+04 9,62E+04 3,08E-07 1,04E-05 

1000000 1,65E+00 3,41E+06 -9,72E+04 9,52E+04 3,02E-07 1,05E-05 
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             ΠΗΝΑΚΑ΢ 7: Ποηκςηήξ CER - BT 10% w/w 

f (Hz)  C (pF)  R(Ω)  Χc (Ω)  |Ζ| (Ω)  G(S) B(S) 

10120,8 3,22321 1,44E+08 -4,93E+06 4,83E+06 6,85E-09 2,05E-07 

20221,6 3,17346 7,36E+07 -2,50E+06 2,46E+06 1,39E-08 4,03E-07 

30322,4 3,14473 4,95E+07 -1,68E+06 1,66E+06 2,03E-08 5,98E-07 

40423,2 3,12555 3,73E+07 -1,27E+06 1,25E+06 2,69E-08 7,93E-07 

50524 3,1093 3,00E+07 -1,02E+06 1,01E+06 3,35E-08 9,86E-07 

60624,8 3,098 2,50E+07 -8,55E+05 8,42E+05 3,97E-08 1,18E-06 

70725,7 3,08681 2,16E+07 -7,35E+05 7,24E+05 4,65E-08 1,37E-06 

80826,5 3,07629 1,89E+07 -6,46E+05 6,36E+05 5,27E-08 1,56E-06 

90927,3 3,06917 1,74E+07 -5,75E+05 5,67E+05 5,78E-08 1,75E-06 

101028 3,06231 1,57E+07 -5,19E+05 5,12E+05 6,47E-08 1,94E-06 

111129 3,05812 1,45E+07 -4,73E+05 4,66E+05 6,92E-08 2,13E-06 

121230 3,05106 1,31E+07 -4,34E+05 4,28E+05 7,57E-08 2,32E-06 

131331 3,04632 1,22E+07 -4,01E+05 3,96E+05 8,34E-08 2,51E-06 

141431 3,04155 1,14E+07 -3,73E+05 3,69E+05 8,96E-08 2,70E-06 

151532 3,03902 1,06E+07 -3,49E+05 3,45E+05 9,47E-08 2,89E-06 

161633 3,0346 1,01E+07 -3,28E+05 3,24E+05 1,01E-07 3,08E-06 

171734 3,03146 9,27E+06 -3,09E+05 3,05E+05 1,06E-07 3,27E-06 

181835 3,02619 8,93E+06 -2,92E+05 2,88E+05 1,10E-07 3,45E-06 

191935 3,02284 8,59E+06 -2,77E+05 2,74E+05 1,18E-07 3,64E-06 

202036 3,02105 8,07E+06 -2,63E+05 2,60E+05 1,25E-07 3,83E-06 

212137 3,01725 7,78E+06 -2,51E+05 2,48E+05 1,30E-07 4,02E-06 

222238 3,01429 7,40E+06 -2,40E+05 2,37E+05 1,36E-07 4,20E-06 

232339 3,01068 6,98E+06 -2,30E+05 2,27E+05 1,42E-07 4,38E-06 

242439 3,00805 6,77E+06 -2,20E+05 2,18E+05 1,48E-07 4,57E-06 

252540 3,00603 6,54E+06 -2,12E+05 2,09E+05 1,54E-07 4,76E-06 

262641 3,00288 6,27E+06 -2,04E+05 2,01E+05 1,61E-07 4,95E-06 

272742 3,00036 6,10E+06 -1,96E+05 1,94E+05 1,65E-07 5,13E-06 

282843 2,9993 5,91E+06 -1,89E+05 1,87E+05 1,70E-07 5,32E-06 

292943 2,99645 5,70E+06 -1,83E+05 1,81E+05 1,77E-07 5,50E-06 

303044 2,99497 5,53E+06 -1,77E+05 1,75E+05 1,84E-07 5,69E-06 

313145 2,9927 5,27E+06 -1,71E+05 1,69E+05 1,92E-07 5,88E-06 

323246 2,99036 5,13E+06 -1,66E+05 1,64E+05 1,95E-07 6,06E-06 

333347 2,98875 5,01E+06 -1,61E+05 1,59E+05 2,02E-07 6,25E-06 

343447 2,98477 4,89E+06 -1,57E+05 1,55E+05 2,07E-07 6,43E-06 

353548 2,98615 4,75E+06 -1,52E+05 1,50E+05 2,13E-07 6,61E-06 

363649 2,98487 4,55E+06 -1,48E+05 1,46E+05 2,18E-07 6,81E-06 

373750 2,98156 4,55E+06 -1,44E+05 1,43E+05 2,26E-07 6,99E-06 

383851 2,97889 4,41E+06 -1,40E+05 1,39E+05 2,32E-07 7,18E-06 

393952 2,97727 4,26E+06 -1,37E+05 1,35E+05 2,36E-07 7,36E-06 

404052 2,9753 4,16E+06 -1,34E+05 1,32E+05 2,42E-07 7,54E-06 

414153 2,97472 4,17E+06 -1,30E+05 1,29E+05 2,44E-07 7,73E-06 

424254 2,97267 4,07E+06 -1,27E+05 1,26E+05 2,52E-07 7,91E-06 

434355 2,97215 3,96E+06 -1,24E+05 1,23E+05 2,58E-07 8,10E-06 

444456 2,96935 3,91E+06 -1,22E+05 1,20E+05 2,63E-07 8,28E-06 

454556 2,9693 3,79E+06 -1,19E+05 1,18E+05 2,64E-07 8,47E-06 

464657 2,96747 3,82E+06 -1,16E+05 1,15E+05 2,71E-07 8,66E-06 

474758 2,96661 3,67E+06 -1,14E+05 1,13E+05 2,75E-07 8,84E-06 

484859 2,96576 3,62E+06 -1,12E+05 1,10E+05 2,83E-07 9,03E-06 
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494960 2,96461 3,51E+06 -1,09E+05 1,08E+05 2,90E-07 9,21E-06 

505060 2,96348 3,41E+06 -1,07E+05 1,06E+05 2,93E-07 9,39E-06 

515161 2,96206 3,34E+06 -1,05E+05 1,04E+05 2,99E-07 9,58E-06 

525262 2,96044 3,29E+06 -1,03E+05 1,02E+05 3,10E-07 9,77E-06 

535363 2,95896 3,26E+06 -1,01E+05 1,00E+05 3,12E-07 9,95E-06 

545464 2,95781 3,19E+06 -9,95E+04 9,84E+04 3,18E-07 1,01E-05 

555564 2,95634 3,16E+06 -9,77E+04 9,66E+04 3,23E-07 1,03E-05 

565665 2,95543 3,11E+06 -9,60E+04 9,49E+04 3,28E-07 1,05E-05 

575766 2,95525 3,06E+06 -9,43E+04 9,33E+04 3,33E-07 1,07E-05 

585867 2,95446 3,00E+06 -9,27E+04 9,17E+04 3,40E-07 1,09E-05 

595968 2,95401 2,93E+06 -9,11E+04 9,01E+04 3,48E-07 1,10E-05 

606068 2,95269 2,88E+06 -8,97E+04 8,87E+04 3,54E-07 1,12E-05 

616169 2,95253 2,78E+06 -8,82E+04 8,73E+04 3,56E-07 1,14E-05 

626270 2,95086 2,79E+06 -8,68E+04 8,59E+04 3,62E-07 1,16E-05 

636371 2,95069 2,75E+06 -8,55E+04 8,46E+04 3,68E-07 1,18E-05 

646472 2,94889 2,70E+06 -8,42E+04 8,33E+04 3,76E-07 1,20E-05 

656573 2,94859 2,67E+06 -8,29E+04 8,20E+04 3,81E-07 1,22E-05 

666673 2,94885 2,64E+06 -8,17E+04 8,08E+04 3,89E-07 1,23E-05 

676774 2,94694 2,59E+06 -8,05E+04 7,97E+04 3,91E-07 1,25E-05 

686875 2,94697 2,53E+06 -7,93E+04 7,85E+04 3,97E-07 1,27E-05 

696976 2,94617 2,49E+06 -7,82E+04 7,74E+04 4,00E-07 1,29E-05 

707077 2,94337 2,48E+06 -7,71E+04 7,62E+04 4,06E-07 1,31E-05 

717177 2,94377 2,44E+06 -7,60E+04 7,52E+04 4,14E-07 1,32E-05 

727278 2,94243 2,40E+06 -7,50E+04 7,42E+04 4,18E-07 1,34E-05 

737379 2,94084 2,36E+06 -7,40E+04 7,32E+04 4,24E-07 1,36E-05 

747480 2,94039 2,30E+06 -7,30E+04 7,23E+04 4,29E-07 1,38E-05 

757581 2,93949 2,30E+06 -7,21E+04 7,13E+04 4,31E-07 1,40E-05 

767681 2,93902 2,29E+06 -7,12E+04 7,04E+04 4,46E-07 1,41E-05 

777782 2,9375 2,27E+06 -7,03E+04 6,95E+04 4,46E-07 1,43E-05 

787883 2,93907 2,21E+06 -6,94E+04 6,87E+04 4,60E-07 1,45E-05 

797984 2,93733 2,21E+06 -6,85E+04 6,78E+04 4,60E-07 1,47E-05 

808085 2,93733 2,17E+06 -6,77E+04 6,70E+04 4,60E-07 1,49E-05 

818185 2,936 2,15E+06 -6,68E+04 6,62E+04 4,67E-07 1,51E-05 

828286 2,93587 2,11E+06 -6,61E+04 6,54E+04 4,78E-07 1,53E-05 

838387 2,93488 2,09E+06 -6,53E+04 6,46E+04 4,79E-07 1,54E-05 

848488 2,93366 2,07E+06 -6,45E+04 6,38E+04 4,87E-07 1,56E-05 

858589 2,93247 2,05E+06 -6,38E+04 6,31E+04 4,91E-07 1,58E-05 

868689 2,93295 2,04E+06 -6,31E+04 6,24E+04 4,98E-07 1,60E-05 

878790 2,9317 2,00E+06 -6,23E+04 6,17E+04 5,01E-07 1,62E-05 

888891 2,93161 1,98E+06 -6,17E+04 6,10E+04 5,04E-07 1,63E-05 

898992 2,93121 1,97E+06 -6,10E+04 6,04E+04 5,14E-07 1,65E-05 

909093 2,92974 1,93E+06 -6,03E+04 5,97E+04 5,22E-07 1,67E-05 

919194 2,92969 1,91E+06 -5,97E+04 5,91E+04 5,21E-07 1,69E-05 

929294 2,92879 1,88E+06 -5,90E+04 5,84E+04 5,27E-07 1,71E-05 

939395 2,92875 1,85E+06 -5,84E+04 5,78E+04 5,30E-07 1,73E-05 

949496 2,9283 1,86E+06 -5,78E+04 5,72E+04 5,40E-07 1,74E-05 

959597 2,9279 1,85E+06 -5,72E+04 5,67E+04 5,43E-07 1,76E-05 

969698 2,92705 1,83E+06 -5,66E+04 5,61E+04 5,54E-07 1,78E-05 

979798 2,92557 1,78E+06 -5,60E+04 5,55E+04 5,51E-07 1,80E-05 

989899 2,92554 1,79E+06 -5,55E+04 5,50E+04 5,61E-07 1,82E-05 

1000000 2,92414 1,78E+06 -5,49E+04 5,44E+04 5,58E-07 1,84E-05 
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              ΠΗΝΑΚΑ΢ 8: Ποηκςηήξ Νεμθάηδ - BT 10% w/w 

f (Hz)  C (pF)  R(Ω)  Χc (Ω)  |Ζ| (Ω)  G(S) B(S) 

10120,8 1,58139 2,42E+08 -1,02E+07 9,67E+06 4,05E-09 1,01E-07 

20221,6 1,55361 1,26E+08 -5,19E+06 4,95E+06 7,90E-09 1,97E-07 

30322,4 1,53578 8,76E+07 -3,49E+06 3,33E+06 1,17E-08 2,93E-07 

40423,2 1,5244 6,78E+07 -2,64E+06 2,52E+06 1,50E-08 3,87E-07 

50524 1,51693 5,26E+07 -2,13E+06 2,03E+06 1,92E-08 4,81E-07 

60624,8 1,51125 4,46E+07 -1,78E+06 1,70E+06 2,16E-08 5,75E-07 

70725,7 1,5051 3,90E+07 -1,53E+06 1,46E+06 2,64E-08 6,67E-07 

80826,5 1,49729 3,53E+07 -1,35E+06 1,29E+06 2,90E-08 7,60E-07 

90927,3 1,49188 3,17E+07 -1,20E+06 1,15E+06 3,11E-08 8,52E-07 

101028 1,49157 3,11E+07 -1,08E+06 1,03E+06 3,41E-08 9,45E-07 

111129 1,48768 2,87E+07 -9,86E+05 9,41E+05 3,71E-08 1,04E-06 

121230 1,48446 2,48E+07 -9,07E+05 8,66E+05 4,12E-08 1,13E-06 

131331 1,48261 2,47E+07 -8,38E+05 7,99E+05 4,22E-08 1,22E-06 

141431 1,48001 2,27E+07 -7,79E+05 7,44E+05 4,59E-08 1,31E-06 

151532 1,4771 2,17E+07 -7,29E+05 6,96E+05 4,89E-08 1,40E-06 

161633 1,47449 2,03E+07 -6,83E+05 6,53E+05 5,15E-08 1,49E-06 

171734 1,47274 1,96E+07 -6,44E+05 6,16E+05 5,52E-08 1,59E-06 

181835 1,47144 1,82E+07 -6,09E+05 5,83E+05 5,63E-08 1,68E-06 

191935 1,47203 1,78E+07 -5,78E+05 5,52E+05 5,99E-08 1,77E-06 

202036 1,47105 1,70E+07 -5,50E+05 5,25E+05 6,10E-08 1,86E-06 

212137 1,46939 1,60E+07 -5,24E+05 5,00E+05 6,25E-08 1,95E-06 

222238 1,46744 1,55E+07 -5,01E+05 4,78E+05 6,59E-08 2,04E-06 

232339 1,46583 1,47E+07 -4,80E+05 4,58E+05 6,89E-08 2,13E-06 

242439 1,46427 1,45E+07 -4,60E+05 4,39E+05 7,31E-08 2,22E-06 

252540 1,46351 1,39E+07 -4,41E+05 4,22E+05 7,34E-08 2,31E-06 

262641 1,46167 1,33E+07 -4,25E+05 4,06E+05 7,72E-08 2,40E-06 

272742 1,46083 1,32E+07 -4,09E+05 3,92E+05 7,80E-08 2,50E-06 

282843 1,46051 1,29E+07 -3,95E+05 3,78E+05 8,12E-08 2,59E-06 

292943 1,45852 1,26E+07 -3,82E+05 3,66E+05 8,33E-08 2,68E-06 

303044 1,45726 1,21E+07 -3,69E+05 3,54E+05 8,42E-08 2,77E-06 

313145 1,45552 1,17E+07 -3,58E+05 3,43E+05 8,92E-08 2,86E-06 

323246 1,45623 1,14E+07 -3,47E+05 3,32E+05 8,91E-08 2,95E-06 

333347 1,45571 1,12E+07 -3,37E+05 3,22E+05 9,10E-08 3,04E-06 

343447 1,45514 1,07E+07 -3,27E+05 3,13E+05 9,72E-08 3,13E-06 

353548 1,45347 1,04E+07 -3,18E+05 3,05E+05 9,81E-08 3,22E-06 

363649 1,45307 1,08E+07 -3,09E+05 2,96E+05 1,02E-07 3,30E-06 

373750 1,45213 1,05E+07 -3,01E+05 2,88E+05 1,03E-07 3,40E-06 

383851 1,45099 9,64E+06 -2,93E+05 2,81E+05 1,04E-07 3,49E-06 

393952 1,45047 9,78E+06 -2,86E+05 2,74E+05 1,09E-07 3,58E-06 

404052 1,45008 9,51E+06 -2,78E+05 2,67E+05 1,06E-07 3,67E-06 

414153 1,44965 9,43E+06 -2,72E+05 2,61E+05 1,10E-07 3,76E-06 

424254 1,44973 9,26E+06 -2,66E+05 2,55E+05 1,14E-07 3,85E-06 

434355 1,44895 9,26E+06 -2,59E+05 2,49E+05 1,12E-07 3,94E-06 

444456 1,44861 9,29E+06 -2,54E+05 2,43E+05 1,14E-07 4,03E-06 

454556 1,44825 9,19E+06 -2,48E+05 2,38E+05 1,11E-07 4,12E-06 

464657 1,44798 9,01E+06 -2,43E+05 2,33E+05 1,15E-07 4,21E-06 

474758 1,44784 9,07E+06 -2,37E+05 2,28E+05 1,21E-07 4,30E-06 

484859 1,44725 8,66E+06 -2,33E+05 2,24E+05 1,27E-07 4,39E-06 

494960 1,44656 8,35E+06 -2,28E+05 2,19E+05 1,23E-07 4,48E-06 
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505060 1,44488 8,11E+06 -2,24E+05 2,15E+05 1,28E-07 4,57E-06 

515161 1,44514 8,31E+06 -2,19E+05 2,11E+05 1,24E-07 4,66E-06 

525262 1,44498 7,88E+06 -2,15E+05 2,07E+05 1,33E-07 4,75E-06 

535363 1,4446 7,71E+06 -2,11E+05 2,03E+05 1,34E-07 4,84E-06 

545464 1,4438 7,90E+06 -2,07E+05 1,99E+05 1,35E-07 4,93E-06 

555564 1,44266 7,50E+06 -2,04E+05 1,96E+05 1,35E-07 5,02E-06 

565665 1,4411 7,55E+06 -2,00E+05 1,92E+05 1,39E-07 5,11E-06 

575766 1,44047 7,45E+06 -1,97E+05 1,89E+05 1,39E-07 5,20E-06 

585867 1,44047 7,33E+06 -1,93E+05 1,85E+05 1,41E-07 5,29E-06 

595968 1,43947 7,27E+06 -1,90E+05 1,82E+05 1,44E-07 5,38E-06 

606068 1,43819 6,97E+06 -1,87E+05 1,80E+05 1,47E-07 5,47E-06 

616169 1,438 6,98E+06 -1,84E+05 1,77E+05 1,52E-07 5,56E-06 

626270 1,43689 6,84E+06 -1,81E+05 1,74E+05 1,55E-07 5,65E-06 

636371 1,43793 6,68E+06 -1,78E+05 1,71E+05 1,55E-07 5,74E-06 

646472 1,43609 6,60E+06 -1,75E+05 1,69E+05 1,54E-07 5,83E-06 

656573 1,43683 6,54E+06 -1,73E+05 1,66E+05 1,60E-07 5,92E-06 

666673 1,43788 6,51E+06 -1,70E+05 1,64E+05 1,62E-07 6,01E-06 

676774 1,43717 6,18E+06 -1,68E+05 1,61E+05 1,63E-07 6,10E-06 

686875 1,43806 6,27E+06 -1,65E+05 1,59E+05 1,68E-07 6,19E-06 

696976 1,4366 6,21E+06 -1,63E+05 1,56E+05 1,68E-07 6,28E-06 

707077 1,43631 6,18E+06 -1,60E+05 1,54E+05 1,72E-07 6,37E-06 

717177 1,43465 6,06E+06 -1,58E+05 1,52E+05 1,73E-07 6,46E-06 

727278 1,43454 5,95E+06 -1,56E+05 1,50E+05 1,77E-07 6,54E-06 

737379 1,43517 5,94E+06 -1,54E+05 1,48E+05 1,75E-07 6,63E-06 

747480 1,43321 5,99E+06 -1,52E+05 1,46E+05 1,79E-07 6,72E-06 

757581 1,43374 5,75E+06 -1,50E+05 1,44E+05 1,76E-07 6,81E-06 

767681 1,43342 5,93E+06 -1,48E+05 1,42E+05 1,80E-07 6,90E-06 

777782 1,43191 5,75E+06 -1,46E+05 1,41E+05 1,85E-07 6,99E-06 

787883 1,43184 5,68E+06 -1,45E+05 1,39E+05 1,82E-07 7,08E-06 

797984 1,43147 5,51E+06 -1,43E+05 1,37E+05 1,90E-07 7,16E-06 

808085 1,43163 5,36E+06 -1,41E+05 1,35E+05 1,89E-07 7,26E-06 

818185 1,43103 5,47E+06 -1,39E+05 1,34E+05 1,88E-07 7,34E-06 

828286 1,43176 5,62E+06 -1,38E+05 1,32E+05 1,97E-07 7,43E-06 

838387 1,43119 5,45E+06 -1,36E+05 1,31E+05 1,97E-07 7,52E-06 

848488 1,43024 5,23E+06 -1,34E+05 1,29E+05 1,96E-07 7,61E-06 

858589 1,43093 5,39E+06 -1,33E+05 1,28E+05 1,96E-07 7,70E-06 

868689 1,42807 5,27E+06 -1,31E+05 1,26E+05 2,00E-07 7,79E-06 

878790 1,42933 5,26E+06 -1,30E+05 1,25E+05 1,98E-07 7,88E-06 

888891 1,42984 5,19E+06 -1,28E+05 1,23E+05 1,99E-07 7,97E-06 

898992 1,42958 5,07E+06 -1,27E+05 1,22E+05 2,04E-07 8,06E-06 

909093 1,42878 5,16E+06 -1,26E+05 1,20E+05 2,05E-07 8,15E-06 

919194 1,42855 5,18E+06 -1,24E+05 1,19E+05 2,07E-07 8,24E-06 

929294 1,42828 5,17E+06 -1,23E+05 1,18E+05 2,08E-07 8,33E-06 

939395 1,42843 4,99E+06 -1,21E+05 1,16E+05 2,13E-07 8,42E-06 

949496 1,42783 4,83E+06 -1,20E+05 1,15E+05 2,14E-07 8,50E-06 

959597 1,42853 4,91E+06 -1,19E+05 1,14E+05 2,19E-07 8,59E-06 

969698 1,42808 4,78E+06 -1,18E+05 1,13E+05 2,14E-07 8,68E-06 

979798 1,42726 4,85E+06 -1,16E+05 1,12E+05 2,27E-07 8,77E-06 

989899 1,4264 4,79E+06 -1,15E+05 1,11E+05 2,19E-07 8,86E-06 

1000000 1,42781 4,76E+06 -1,14E+05 1,10E+05 2,23E-07 8,95E-06 
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