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Πεξίιεςε 

 
   ηελ εηζαγσγή ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο γίλεηαη αλαθνξά ζην ζεσξεηηθφ 

ππφβαζξν ησλ αεξηψλ θαη ησλ ζηεξεψλ ειεθηξνκνλσηηθψλ πιηθψλ. Δπίζεο, 

αλαιχνληαη ηα θαηλφκελα πξν θαη θαηά ηεο δηάζπαζεο ησλ ζηεξεψλ κνλσηηθψλ, ελψ 

παξαηίζεληαη θαη ηα βαζηθά θξηηήξηα αμηνιφγεζεο ηνπο. 

   ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ε δηάηαμε εθπνκπήο ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο ηνπ εξγαζηεξίνπ Τςειψλ Σάζεσλ θαη Ηιεθηξηθψλ Μεηξήζεσλ ηεο 

ρνιήο Ηιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ θαη Μεραληθψλ Τπνινγηζηψλ ηνπ Δ.Μ.Π. Η 

δηάηαμε απηή ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα ιεθζνχλ κεηξήζεηο αιιά θαη λα πξνζβιεζεί 

θσηνγξαθηθφ θηικ. 

   Σέινο, παξνπζηάδεηαη θαη ν ζθνηεηλφο ζάιακνο πνπ θαηαζθεπάζηεθε ζηα πιαίζηα 

ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο γηα ηελ εκθάληζε ηνπ θσηνγξαθηθνχ θηικ  
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Abstract 

 
   In the introduction of this diploma thesis a report in the theoretical background of 

gases and solid  insulators is given. Also, the prebreakdown and the breakdown 

phenomena in solid insulators are analyzed. In addition, a description of their basic 

evaluation‟s criteria is given.  

   Then, the device of electromagnetic radiation emission of High Voltages and 

Electric Measurements laboratory of National Technical University of Athens is 

presented. This device was used in order to take measurements and to expose the 

photographic film.  

   Finally, the dark room that was manufactured in the frames of diplomatic work for 

the appearance of photographic film is presented. 
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1. Δηζαγσγή - Θεσξεηηθό Μέξνο  

 
   ην θεθάιαην απηφ δίλνληαη γεληθέο πιεξνθνξίεο γηα ηηο βαζηθέο ηδηφηεηεο θαη ηα 

βαζηθά θξηηήξηα αμηνιφγεζεο ησλ ειεθηξνκνλσηηθψλ πιηθψλ, θαζψο θαη γηα ην 

κεραληζκφ γήξαλζεο θαη δηάζπαζεο ησλ ζηεξεψλ ειεθηξνκνλσηηθψλ πιηθψλ πνπ 

πξνέξρνληαη απφ ηε βηβιηνγξαθία πνπ παξαηίζεηαη ζην ηέινο ηεο παξνχζαο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

 

1.1 Βαζηθέο ηδηόηεηεο ησλ ειεθηξνκνλσηηθώλ πιηθώλ 

 
   θνπφο ησλ κνλψζεσλ ζε κία ειεθηξνηερληθή θαηαζθεπή είλαη ν δηαρσξηζκφο  

κεηαμχ ησλ ξεπκαηνθφξσλ κεξψλ θαζψο θαη ησλ ξεπκαηνθφξσλ κεξψλ πξνο γε, 

θαηά  ηξφπν ψζηε ην ζρεκαηηδφκελν ειεθηξηθφ πεδίν λα είλαη ειεθηξνζηαηηθφ. Η 

αλάγθε ηελ εθπιήξσζε ηνπ ζθνπνχ απηνχ θαη ε κειέηε ησλ θαηλνκέλσλ, πνπ 

πξνθαινχλ νιηθή ή  κεξηθή αλαίξεζε ηνπ ειεθηξνζηαηηθνχ πεδίνπ ζε κία θαηαζθεπή, 

νδήγεζαλ ζηνλ θαζνξηζκφ νξηζκέλσλ ελλνηψλ. Έηζη, ζε αληηζηνηρία πξνο ηελ 

κεραληθή αληνρή ησλ πιηθψλ, έρεη αλαπηπρζεί κία εμεηδηθεπκέλε πεξηνρή ηεο 

ειεθηξνινγίαο, πνπ αθνξά ηελ ειεθηξηθή (ή δηειεθηξηθή) αληνρή  ησλ κνλψζεσλ.  

   Με ηνλ φξν δηάζπαζε ελλνεί θαλείο ηελ αγψγηκε ζχλδεζε δχν κεηαμχ ηνπο 

κνλσκέλσλ  ειεθηξφδησλ κέζσ ειεθηξηθήο εθθέλσζεο. Όηαλ ε δηάζπαζε ζπκβαίλεη 

κε εθθέλσζε  επί ηεο επηθάλεηαο  ελφο ζηεξενχ κνλσηηθνχ νλνκάδεηαη επηθαvεηαθή  

δηάζπαζε. Η δηάζπαζε ζην πεξηβάιινλ κέζν ελφο ζηεξενχ κνλσηηθνχ, ιφγσ κείσζεο 

ηεο απφζηαζεο κφλσζεο ηνπ ζηεξενχ κνλσηηθνχ απφ αγψγηκεο μέλεο επηθαζίζεηο 

ζηελ  επηθάλεηά ηνπ (φπσο π.ρ. ζπκβαίλεη ζε ξππαζκέλνπο κνλσηήξεο) 

ραξαθηεξίδεηαη σο ππεpπήδεζε. Η δηάζπαζε κέζσ ηνπ φγθνπ ελφο ζηεξενχ 

κνλσηηθνχ πιηθνχ θαιείηαη δηάηξεζε .Ωο δηnιεθηξηθή αληνρή (Εd) ελφο κνλσηηθνχ 

πιηθνχ εληφο νκνγελνχο πεδίνπ έρεη νξηζηεί ην πειίθν ηεο ειάρηζηεο ηηκήο ηεο ηάζεο 

γηα ηε δηάζπαζε πξνο ηελ απφζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ.  

   Η ηηκή Εd είλαη έλα θξηηήξην γηα ηελ επηινγή ησλ δηάθνξσλ κνλσηηθψλ πιηθψλ ζε 

κηα θαηαζθεπή. Οη ηηκέο πνπ δίλνληαη ζην παξαθάησ πίλαθα 1.1-1 γηα ηε δηειεθηξηθή 

αληνρή κεξηθψλ κνλσηηθψλ πιηθψλ (ζε νκνγελέο πεδίν ζπρλφηεηαο 50Hz θαη γηα 

κηθξφ ρξφλν θαηαπφλεζεο) δείρλνπλ ηε δπλαηφηεηα απηή. 

 

Μνλσηηθφ Τιηθφ 
Πάρνο κφλσζεο     

d  ζε mm 
Εd ζε kV/cm 

Αέξαο  21 

Λάδη κεηαζρεκαηηζηψλ - 60….200 

Πνξζειάλε 0,5…..3 240….380 

ηεαηίηεο  0,5…..3 200….300 

Γπαιί <1 160….450 

Υαξηφλη 0,5…..1,5 300….450 

Υαξηφλη ζην ιάδη  <2 200….400 

θιεξφ ειαζηηθφ  <3 300….500 

Ξχιν  <3 30….50 

Glimmer 0,01…..0,1 500….1000 

Πίνακας 1.1-1: Δd γηα θαηαπφλεζε κηθξήο ρξνληθήο δηάξθεηαο νξηζκέλσλ κνλσηηθψλ 

 πιηθψλ ζε νκνγελέο πεδίν ζπρλφηεηαο 50Ηz 
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Όηαλ ε δηειεθηξηθή αληνρή αλαθέξεηαη ζηελ ειάρηζηε απφζηαζε κφλσζεο (d) ππφ 

ελαιιαζζφκελε ηάζε θαηαπφλεζεο (ελεξγνχ ηηκήο Ud), ηφηε ηζρχεη:   

2d
d

U
E

d
          (1.1-1) 

 

Η πεδηαθή έληαζε γηα ηε δηάζπαζε ελφο κνλσηηθνχ πιηθνχ ζηε κέγηζηε ηηκή ηεο 

ελαιιαζζφκελεο ηάζεο θαηαπφλεζεο ηνπ 2 daU εληφο αλνκνηνγελνχο πεδίνπ, δίλεηαη 

απφ ηε ζρέζε:    
2d a

d a

U
E

dn
       (1.1-2) 

 

φπνπ n ν ζπληειεζηήο ρξεζηκνπνίεζεο (0<n<1) 

 

Απφ ηηο δχν παξαπάλσ ζρέζεηο είλαη πξνθαλέο φηη: 

                Εdα < Εd            (1.1-3) 

  ή            Udα < Ud        (1.1-4) 

 

   ε δηάθνξεο πξαθηηθέο εθαξκνγέο πςειψλ ηάζεσλ ζπλαληψληαη ζπρλφηαηα ρσξηθά 

θνξηία κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ. ε κία δεδνκέλε δηάηαμε δπν ειεθηξφδησλ, ηα 

ρσξηθά θνξηία ζπγθεληξψλνληαη πξν ηνπ ειεθηξφδηνπ κε ηελ αληίζεηε πξνο απηά 

πνιηθφηεηα θαη ζρεκαηίδνπλ έηζη έλα λέθνο ρσξηθψλ θνξηίσλ. Σν πεδίν είλαη 

ειεθηξνζηαηηθφ φηαλ ηα ρσξηθά θνξηία ηνπ λέθνπο είλαη ακεηαθίλεηα. Μπνξεί 

θαnεηο λα ππνζέζεη, φηη κέρξη κηα ηηκή ηεο εθαξκνδφκελεο ηάζεο ζπκβαίλεη κηα 

θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο κεηαμχ ησλ εμαζθνχκελσλ δπλάκεσλ Coulomb, ψζηε ην πεδίν 

λα εμαθνινπζεί λα είλαη ρσξηθφ. Όηαλ κεηά ηελ παξαπάλσ ηηκή εθαξκνδφκελνπ 

πεδίνπ θαηαζηξέθεηαη ε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο(ρσξίο λα ζπκβαίλεη δηάζπαζε), ηφηε 

εθδειψλνληαη πεξηνξηζκέλεο έθηαζεο εθθελψζεηο, πνπ νλνκάδνληαη κεξηθέο 

εθθελψζεηο. Οη  κεξηθέο εθθελψζεηο ζηνλ φγθν ελφο ζηεξενχ κνλσηηθνχ 

ραξαθηεξίδνληαη σο εζσηεξηθέο  κεξηθέο εθθελψζεηο θαη εθείλεο ζηελ επηθάλεηα σο 

εμσηεξηθέο  κεξηθέο εθθελψζεηο. Οη κεξηθέο εθθελψζεηο ζηνλ αέξα γχξσ απφ γπκλνχο 

αγσγνχο έρνπλ ηελ μερσξηζηή νλνκαζία: ζηεκκαηνεηδήο κεξηθέο εθθελψζεηο (ή 

Corona). Η ελεξγφο ηηκή ηεο εθαξκνδφκελεο ηάζεο (Ua), θαηά ηελ νπνία αξρίδεη ε 

έλαξμε ησλ κεξηθψλ εθθελψζεσλ νλνκάδεηαη ηάζε έλαξμεο ησλ κεξηθψλ 

εθθελψζεσλ (ή αξρηθή ηάζε). Η ηηκή ηεο πεδηαθήο έληαζεο Εα γηα ηελ έλαξμε ησλ 

κεξηθψλ εθθελψζεσλ ραξαθηεξίδεηαη αληίζηνηρα σο πεδηαθή έληαζε έλαξμεο ησλ 

κεξηθψλ εθθελψζεσλ (ή αξρηθή πεδηαθή έληαζε). 
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1.2 Βαζηθά θξηηήξηα αμηνιόγεζεο ησλ ειεθηξνκνλσηηθώλ πιηθώλ 

 

   Η αλάγθε γηα ηελ αμηφπηζηε δηαρξνληθή ζπκπεξηθνξά ησλ δηαθφξσλ κνλσηηθψλ 

πιηθψλ ζε κηα θαηαζθεπή πςειψλ ηάζεσλ έρεη νδεγήζεη ζε νξηζκέλα βαζηθά 

θξηηήξηα αμηνιφγεζεο ηνπο, ηα νπνία δελ αθνξνχλ κφλν ηηο ειεθηξηθέο (ή 

δηειεθηξηθέο) ηδηφηεηεο ηνπο, αιιά θαη άιιεο ηδηφηεηεο, πνπ πξέπεη λα έρνπλ, αλάινγα 

κε ηελ θαηαζθεπή, φπσο π.ρ.: ε ζεξκηθή αληνρή θαηά ηελ απαγσγή ησλ απσιεηψλ 

Joule ησλ αγσγψλ, ε ςπθηηθή ηθαλφηεηα θαηά ηε ζβέζε ηνπ ειεθηξηθνχ ηφμνπ ζε 

δηαθφπηεο, ε κεραληθή αληνρή ησλ κνλσηήξσλ (π.ρ. ιφγσ ηνπ βάξνπο ηεο γξακκήο), 

ε αληνρή θαηά ηελ εθδήισζε βξαρπθπθιψκαηνο, θ.ι.π.. Σα θξηηήξηα είλαη: 

 

1.2.1) Ζ δηειεθηξηθή αληνρή 
 

   Η δηειεθηξηθή αληνρή (Εd) είλαη έλαο νξηζκφο γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ κνλσηηθψλ 

πιηθψλ, κέζσ ηεο ειάρηζηεο ηηκήο ηεο πεδηαθήο έληαζεο  γηα ηε δηάζπαζε εληφο 

νκνγελνχο πεδίνπ.  

 

1.2.2 Ζ ζρεηηθή δηειεθηξηθή ζηαζεξά 

 

   Η ζρεηηθή δηειεθηξηθή ζηαζεξά (εr) δίλεη ην πφζν κεγαιχηεξε είλαη ε ρσξεηηθφηεηα 

κηαο δηάηαμεο ζπγθξηηηθά πξνο εθείλε ζην θελφ ή ζηνλ αέξα.  

   Οη ζρεηηθέο δηειεθηξηθέο ζηαζεξέο ησλ δηαθφξσλ κνλσηηθψλ, πνπ ζπλζέηνπλ κηα 

κφλσζε (π.ρ. πεξηειίμεηο κεηαζρεκαηηζηψλ θαη κνλψζεηο θαισδίσλ), ζα πξέπεη λα 

επηιέγνληαη θαηά ηξφπν, ψζηε λα εμνκαιχλεηαη ην πεδίν ζηηο δηαρσξηζηηθέο 

επηθάλεηεο ηνπο, γηα λα κελ δηεπθνιχλεηαη ε εθδήισζε κεξηθψλ εθθελψζεσλ. 

   Ο ζπλδπαζκφο ηνπ ραξηηνχ κε ην κνλσηηθφ ιάδη είλαη κηα κφλσζε, πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη επξχηαηα ζηελ πξάμε, γηαηί: 

   α) ηα δπν απηά κνλσηηθά πιηθά έρνπλ ηελ ίδηα πεξίπνπ ζρεηηθή δηειεθηξηθή 

ζηαζεξά     κε απνηέιεζκα λα κελ ζπκβαίλεη νπζηαζηηθά δηάζιαζε ησλ γξακκψλ ζηε 

δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα ηνπο, θαη  

    β) ην ιάδη εκπνηίδεη ην ραξηί, ψζηε λα απνθιείεηαη έηζη ε χπαξμε ηνπ αέξα, ν 

νπνίνο κφλν πξνβιήκαηα ζα κπνξνχζε λα δεκηνπξγήζεη, ιφγσ ηεο κηθξήο ηνπ 

δηειεθηξηθήο αληνρήο θαηά ηνλ πίλαθα 1.1-1 (θπξίσο βιάβεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ραξηηνχ απφ κεξηθέο εθθελψζεηο ή δηάζπαζεο ζε θπζαιίδεο ηνπ αέξα).  

 

1.2.3 Ο ζπληειεζηήο απσιεηώλ (tgδ) 

 

   ε κηα κφλσζε, πνπ πεξηιακβάλεηαη κεηαμχ ειεθηξνδίσλ κε ζθνπφ ηε δεκηνπξγία 

ελφο ειεθηξνζηαηηθνχ πεδίνπ, ππάξρνπλ πάληνηε απψιεηεο ελέξγεηαο, νη νπνίεο ππφ 

ελαιιαζζφκελε ηάζε νθείινληαη: 

 α) ζηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαηά ηε δηαξθή ελαιιαγή ηεο θνξάο ηεο ειεθηξηθήο 

ξνπήο ησλ δίπνισλ ζην ξπζκφ ελαιιαγήο ηεο πνιηθφηεηαο ηεο ελαιιαζζφκελεο 

ηάζεο, θαη  

 β) ζηελ πνιχ κηθξή εηδηθή ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, πνπ έρνπλ ηα κνλσηηθά πιηθά 

(ζρήκα 1.2.3-1).   

   Έηζη, ν κνλσηήο έρεη, εθηφο απφ ην ρσξεηηθφ ξεχκα,  Ιc θαη έλα ξεχκα δηαξξνήο Ιr. 

ηελ πξάμε ην ξεχκα δηαξξνήο απμάλεη, γηαηί ε αγσγηκφηεηα ηνπ κνλσηή γίλεηαη 

κεγαιχηεξε, φπσο ζπκβαίλεη π.ρ. θαηά ηελ εθδήισζε κεξηθψλ εθθελψζεσλ, θαη ηε 

ζεξκηθή θαηαπφλεζε ηνπ κνλσηή απφ ηηο απψιεηεο ησλ αγσγψλ. 
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Στήμα 1.2.3-1:Σάμε κεγέζνπο ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο δηαθφξσλ 

 θαηεγνξηψλ πιηθψλ 
 

ην ζρήκα 1.2.3-2 δίλεηαη ην ηζνδχλακν θχθισκα ελφο ππθλσηή C κε νκνηνγελέο 

δηειεθηξηθφ θαη απψιεηεο (ιφγσ ηεο αγσγηκφηεηαο ηνπ G). 

 
Στήμα 1.2.3-2: Ιζνδχλακν θχθισκα ελφο ππθλσηή C κε απψιεηεο ιφγσ ηεο 

 αγσγηκφηεηαο ηνπ G ηνπ δηειεθηξηθνχ ηνπ 
 

Ο ζπληειεζηήο απσιεηψλ:    

R

C

I G
tg

I C



             (2.3-1) 

είλαη έλα θξηηήξην αμηνιφγεζεο ηνπ δηειεθηξηθνχ (ή κηαο κνλσηηθήο δηάηαμεο 

γεληθφηεξα), γηαηί δίλεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ αγσγηκφηεηά ηνπ (ζρήκα 1.2.3-3). Όπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα απηφ ε tgδ απμάλεη εθζεηηθά κε ηε ζεξκνθξαζία. 

                                    
Στήμα 1.2.3-3:  tgδ νξηζκέλσλ δηειεθηξηθψλ      

                          1: ζθιεξφ ραξηί        

                          2: πνξζειάλε 

 

 

Οη απψιεηεο Joule (Pw) ζηελ αγσγηκφηεηα G είλαη: 

 Pw  =  IRU  =  GU
2   

=  U
2 

σC tgδ =  PB tgδ          (1.2.3-2)                               

φπνπ PB ε άεξγνο ηζρχο (ηζρχο ζηελ ρσξεηηθφηεηα C).  

    

   Αλ ππνζέζνπκε, φηη ν παξαπάλσ ππθλσηήο απνηειείηαη απφ δπν επίπεδεο πιάθεο 

δηαηνκήο Α ζε απφζηαζε d θαη φηη ν κεηαμχ ηνπο ρψξνο θαηαιακβάλεηαη απφ έλα 

κνλσηηθφ κε ζρεηηθή δηειεθηξηθή ζηαζεξά ε, ηφηε ε ηηκή ηεο ρσξεηηθφηεηαο C είλαη: 

r

A
C

d
                    (1.2.3-3) 
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Γηα ηελ αγσγηκφηεηα G ηνπ παξαπάλσ ππθλσηή ηζρχεη ε ζρέζε: 

 

A
G

d
                   (1.2.3-4) 

φπνπ ζ ε εηδηθή αγσγηκφηεηα ηνπ δηειεθηξηθνχ. Γηα ηηο απψιεηεο ηνπ ππθλσηή απηνχ 

ηζρχεη θαηά ηηο ζρέζεηο 1.2.3-2 θαη 1.2.3-3 : 

2

w

A
P U tg

d
                  (1.2.3-5) 

ή πνιιαπιαζηάδνληαο θαη δηαηξψληαο κε d: 
2( / )wP tg U d V                             (1.2.3-6) 

φπνπ V ν φγθνο ηνπ δηειεθηξηθνχ. 

 

   Αλ ζεσξήζνπκε φηη ν ζηνηρεηψδεο φγθνο dV κηαο ηπραίαο δηάηαμεο ειεθηξνδίσλ 

είλαη έλαο κηθξφο ππθλσηήο επηπέδσλ πιαθψλ, ηφηε νη απψιεηεο Joule ηεο δηάηαμεο 

είλαη: 
2 2( / )wP tg U d dV tg dV                                (1.2.3-7) 

 

1.2.4 Ζ εηδηθή ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα 

 

   Σα ειεθηξνκνλσηηθά πιηθά έρνπλ κηα πνιχ κηθξή εηδηθή ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, 

(ζρήκα 1.2.3-1) πνπ εμαξηάηαη γεληθά απφ ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπο (ηηκή ηεο 

πεδηαθήο έληαζεο, ζεξκνθξαζία, πγξαζία, θ.ι.π.). Η εηδηθή ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα 

είλαη επνκέλσο έλα ζεκαληηθφ θξηηήξην αμηνιφγεζεο ησλ δηειεθηξηθψλ, γηαηί 

εθθξάδεη ηνπο ειεχζεξνπο ειεθηξηθνχο θνξείο. 

   Η αχμεζε ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο ζηα ζηεξεά κνλσηηθά, ζε ηηκέο 

πεδίνπ, πνπ ε θαηαπφλεζε ηνπ δηειεθηξηθνχ κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη είλαη κφλν 

ζεξκηθή, δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
/W kTe e                   (1.2.4-1) 

φπνπ : ζν : ε εηδηθή ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα γηα δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο ζ σο πξνο ην   

     πεξηβάιινλ 

           ζ  : ε αξρηθή εηδηθή ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα 

           W :  ε ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο (ελέξγεηα γηα ηε κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ απφ ηε  

                  δψλε ζζέλνπο ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο) 

            k   :  ε ζηαζεξά Bolzmann (1.37.10
-23 

Ws/ 
o 
K) 

T   :  ε απφιπηε ζεξκνθξαζία 

β   :  έλαο ζπληειεζηήο ηνπ πιηθνχ  ( π.ρ. γηα ην presspan β ≈ 0.02)  

   Απφ έξεπλεο ζε νξγαληθά ζηεξεά κνλσηηθά ζπκπεξαίλεηαη, φηη ε εηδηθή ειεθηξηθή 

αγσγηκφηεηα απμάλεη απφηνκα κε ηελ ελέξγεηα ησλ κεξηθψλ εθθελψζεσλ. Έρεη 

δηαπηζησζεί φηη ε ηηκή ηεο πεδηαθήο έληαζεο είλαη θαζνξηζηηθή γηα ηελ ηηκή ζ. Μηα 

ηηκή πεδηαθήο έληαζεο ραξαθηεξίδεηαη σο ρακειή φηαλ δελ εθδειψλνληαη κεξηθέο 

εθθελψζεηο ή έζησ φηαλ νη κεξηθέο εθθελψζεηο ζπκκεηέρνπλ κφλν ζηελ αχμεζεο ησλ 

απσιεηψλ Joule. Απηφ κπνξεί λα ζπκβεί ιφγσ π.ρ. ηνπ κεγάινπ πάρνπο ηνπ 

δηειεθηξηθνχ, ή ηεο κηθξήο ηηκήο ηεο εθαξκνδφκελεο ηάζεο.  

   Γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο ηεο πεδηαθήο έληαζεο απφ πξνεγνπκέλσο, ε ηηκή ηεο εηδηθήο 

ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο νθείιεηαη θπξίσο ζηηο κεξηθέο εθθελψζεηο. Έρεη 

δηαπηζησζεί, φηη ζηελ πεξίπησζε απηή ζπκβαίλεη ηνληζκφο κε θξνχζεηο, φπσο ζηα 

ηνληζκέλα αέξηα  θαη φηη δελ ηζρχεη ε ζρέζε 1.2.4-1.   
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   Γηα ηελ αχμεζε ηεο ηηκήο ζ, απφ ηηο απψιεηεο ηνπ δηειεθηξηθνχ θαη ηηο κεξηθέο 

εθθελψζεηο, έρεη δηαηππσζεί ε ζρέζε: 

2(1 )

e

 



 

                   (1.2.4-2) 

φπνπ Δ ε πεδηαθή έληαζε ζην ηκήκα πιηθνχ, πνπ δελ εθδειψλνληαη κεξηθέο 

εθθελψζεηο (ην νπνίν ραξαθηεξίδεηαη σο πγείεο ηκήκα) θαη δ έλαο ζπληειεζηήο, πνπ 

εθθξάδεη ηε ζπκκεηνρή ησλ αλνκνηνγελεηψλ ηνπ πιηθνχ ζηε δηακφξθσζε ηεο ηηκήο ζ. 

Γηα ην νκνηνγελέο πιηθφ είλαη δ=0, δηαθνξεηηθά ηζρχεη δ>0. 

   Η αγσγηκφηεηα ηέινο ησλ κνλσηηθψλ πιηθψλ απμάλεη φηαλ πξνζβάιινληαη κε 

ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία. Η αθηηλνβνιία Υ εηδηθφηεξα κπνξεί λα κεηαηξέςεη 

έλα κνλσηή ζε αγσγφ. Φαίλεηαη φηη ε αθηηλνβνιία πξνθαιεί δηαρσξηζκφ ησλ 

ειεθηξνλίσλ απφ ηνπο κεηξηθνχο ηνπο ππξήλεο θαη αλχςσζε ησλ ειεχζεξσλ 

ειεθηξνλίσλ ζε πςειφηεξν ελεξγεηαθφ επίπεδν, κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο 

αγσγηκφηεηαο ησλ κνλσηηθψλ. Σν θαηλφκελν απηφ, πνπ είλαη γλσζηφ σο επαγφκελε 

αγσγηκφηεηα, απνηειεί πξφβιεκα ζηηο δηαζηεκηθέο θαηαζθεπέο, ιφγσ ηνπ πςεινχ 

πνζνζηνχ θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο. 

 

 

 

1.2.5  Ο ζπληειεζηήο ε  tgδ 

 

   Απφ ηηο ζρέζεηο 1.2.3-1,  1.2.3-2,  1.2.3-3  έρνπκε γηα έλα ππθλσηή επίπεδσλ 

πιαθψλ: 

rtg



 

 
                         (1.2.5-1) 

ή κε   
r    : 

tg


 


              (1.2.5-2) 

   ην ζρήκα 1.2.5-1 δίλεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο θαηά ηελ 

παξαπάλσ ζρέζε. Σν θαηλφκελν ε tgδ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ 

κνλσηηθψλ πιηθψλ (πίλαθαο 1.2.5-1). 

 

 
Στήμα 1.2.5-1:   εtgδ = f(σ) γηα ην νκνηνγελέο κνλσηηθφ πιηθφ 
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Τιηθφ 
Πάρνο κφλσζεο ζε 

mm 
ε  tgδ 

Λάδη κεηαζρεκαηηζηψλ 
- 

0, 004….0,0046 

Πνξζειάλε 0,5…..3 0, 085….0,16 

ηεαηίηεο  0,5…..3 0, 006….0,02 

Γπαιί <1  

Υαξηφλη 0,5…..1,5 0, 03….0,1 

Glimmer 0.5…..3 0, 009….0,012 

 

Πίνακας 1.2.5-1: Σάμε κεγέζνπο ησλ ηηκψλ ε  tgδ γηα νξηζκέλα δηειεθηξηθά ζε 

 ζεξκνθξαζία 20 
ν
C. 

 

Απφ ηελ ζρέζε 1.2.4-1 θαη 1.2.5-2 έπεηαη φηη ν ζπληειεζηήο ε tgδ ηνπ  νκνηνγελνχο 

ζηεξενχ κνλσηηθνχ πιηθνχ (ή γεληθφηεξα ηνπ ζηεξενχ δηειεθηξηθνχ φηαλ δελ 

εθδειψλνληαη ζε απηφ κεξηθέο εθθελψζεηο, π.ρ. ιφγσ U>Uα) απμάλεη εθζεηηθά κε ηε 

ζεξκνθξαζία: 

tg e 


                     (1.2.5-3) 

Αλ ζεσξήζνπκε ηελ ηηκή ε σο ζηαζεξή, ηφηε απφ ηελ παξαπάλσ ζρέζε έπεηαη φηη ε 

αχμεζε ηεο tgδ είλαη εθζεηηθή (ζρήκα 1.2.3-2). 

Γηα ηελ αχμεζε ηεο ηηκήο ε tgδ ζηελ πεξηνρή ηνπ ζηεξενχ κνλσηηθνχ, φπνπ νη κεξηθέο 

εθθελψζεηο ζηελ αχμεζεο ησλ απσιεηψλ Joule, έρνπκε αληίζηνηρα (απφ ηηο ζρέζεηο 

1.2.4-2 θαη 1.2.5-2): 

2(1 )

e
tg



 
 


 

                      (1.2.5-4) 

 

 

1.2.6 H επηθαλεηαθή αγσγηκόηεηα 

 

   Η δηειεθηξηθή αληνρή ησλ ζηεξεψλ κνλσηηθψλ κεηψλεηαη, φηαλ ε επηθάλεηα ηνπο 

πεξηιακβάλεη μέλεο επηθαζίζεηο (ζθφλε, πγξαζία, θ.ι.π.). Σν ίδην ζπκβαίλεη φηαλ 

θαηαπνλεζεί ζεξκηθά ε επηθάλεηα. Έρεη δηαπηζησζεί, φηη ζηα θαηλφκελα, πνπ 

εθδειψλνληαη ζηελ επηθάλεηα ησλ ζηεξεψλ κνλσηηθψλ θαηά ηελ ειεθηξηθή 

θαηαπφλεζε ηνπο (θπξίσο αχμεζε ησλ απσιεηψλ Joule θαη κεξηθέο εθθελψζεηο), 

ζπκκεηέρεη ε επηθάλεηα ηνπο ζε πάρνο κέρξη 30Α
ν
. Γηα απηφ, ε επηθαλεηαθή 

αγσγηκφηεηα είλαη έλα θξηηήξην γηα ηελ πξνδηάζεζε ησλ δηαθφξσλ ζηεξεψλ 

δηειεθηξηθψλ ζηελ εθδήισζε ησλ παξαπάλσ θαηλνκέλσλ. Δπεηδή νη παξάγνληεο, πνπ 

πξνθαινχλ αχμεζε ηεο επηθαλεηαθήο αγσγηκφηεηαο πνηθίινπλ (αλάινγα κε ηηο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο), ε εηδηθή επηθαλεηαθή αγσγηκφηεηα δελ είλαη θάπνηα ζηαζεξά 

ησλ ζηεξεψλ κνλσηηθψλ. 

   Η επηθαλεηαθή αγσγηκφηεηα έρεη ζπζρεηηζηεί κε έλλνηεο, πνπ αθνξνχλ ηελ αληνρή 

ησλ ζηεξεψλ κνλσηηθψλ απφ ηηο θαηαπνλήζεηο ζηελ επηθάλεηα ηνπο (φπσο: αληνρή ζε 

ξεχκα δηαξξνήο, αληνρή ζε ειεθηξηθφ ηφμν, δπλαηφηεηα απνκάθξπλζεο ησλ 

επηθαζίζεσλ θαηά ηε βξνρή θ.ι.π.), πνπ ελδηαθέξνπλ ζηελ πξάμε γηα ηελ θαηαζθεπή 

π.ρ. κνλσηήξσλ θαη θινγνζαιάκσλ δηαθνπηψλ. Με θξηηήξην π.ρ. ηε κείσζε ηνπ 
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πνζνζηνχ ηεο ζθφλεο ζπκπεξαίλεη θαλείο, φηη νη κνλσηήξεο πνξζειάλεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο εμσηεξηθνχ ρψξνπ, έλαληη ησλ κνλσηήξσλ ξεηίλεο (πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο εζσηεξηθνχ ρψξνπ), γηαηί ε επηθάλεηα ηνπο δηεπθνιχλεη 

πεξηζζφηεξν ζηελ απνκάθξπλζε ζθφλεο θαηά ηε βξνρή. 

   Πιεξνθνξίεο γηα ηε κέηξεζε ηεο επηθαλεηαθήο αγσγηκφηεηαο κπνξνχλ λα 

αλαδεηεζνχλ ζηηο πξνδηαγξαθέο VDE  0303 θαη ζηε βηβιηνγξαθία πεξί ειεθηξηθψλ 

κεηξήζεσλ. 

 

1.2.7  Ο ζπληειεζηήο ζεξκηθήο αγσγηκόηεηαο 

 

   Η ζεξκηθή θαηαπφλεζε ησλ κνλσηηθψλ πιηθψλ ζρεηίδεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ 

αξηζκνχ ησλ ειεχζεξσλ ειεθηξηθψλ θνξέσλ ζηηο ζέζεηο, φπνπ ε πεδηαθή έληαζε 

έηπρε λα είλαη απμεκέλε (φπσο π.ρ.: αλνκεηνγέλεηεο ζηνλ φγθν ή ζηελ επηθάλεηα ησλ 

ζηεξεψλ κνλσηηθψλ, αλεπηζχκεηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα ζην ιάδη). Η ζεξκφηεηα γηα 

ηελ εθδήισζε ησλ παξαπάλσ ζέζεσλ δηαηαξαρήο ππάξρεη πάληνηε θαηά ηελ 

ιεηηνπξγία ησλ δηαθφξσλ θαηαζθεπψλ (π.ρ. απψιεηεο Joule ησλ αγσγψλ, απψιεηεο 

ζηδήξνπ, ζεξκφηεηα ζηηο επαθέο ησλ δηαθνπηψλ, θ.ι.π.). Δπεηδή γεληθά ηζρχεη, φηη ε 

ζεξκηθή αγσγηκφηεηα (ι) ζπκβαδίδεη κε ηελ ειεθηξηθή εηδηθή αγσγηκφηεηα, ε ηηκή ι 

είλαη (φπσο θαη ε ηηκή ζ) έλα θξηηήξην γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ κνλσηηθψλ πιηθψλ. 

ην πίλαθα 1.2.7-1 δίλνληαη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή ι  γηα δηάθνξα δηειεθηξηθά.    

 

Τιηθφ 
Πάρνο κφλσζεο ζ 

[mm] 

          ι 

2

W cm

cm grad

 
 
 

 

Πνξζειάλε 0,5…3 0,008…0,015 

ηεαηίηεο  0,5…3 0,02......0,026 

Γπαιί <1 0,0075..0,012 

Ξχιν <3 0,001…0,002 

Υαξηφλη 0,3…1,5 0,003 

θιεξφ ειαζηηθφ <3 0,001 

Glimmer <0,5 0,003 

Υαξηί ζην ιάδη <2 0, 014…0,03 

 

Πίνακας 1.2.7-1:  Σηκέο ηνπ ζπληειεζηή εηδηθήο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο (ι) γηα   

 νξηζκέλα κνλσηηθά πιηθά. 

 

ηηο πξνδηαγξαθέο IEC  θαη  VDE  γίλεηαη κηα δηαβάζκηζε ησλ ζηεξεψλ κνλσηηθψλ 

σο πξνο ηε κέγηζηε επηηξεπφκελε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηνπο. Πξφθεηηαη γηα 

θαηεγνξίεο (ή θιάζεηο) ησλ πιηθψλ απηψλ, πνπ δηεπθνιχλνπλ ζηελ πξάμε γηα ηε 

δηάξθεηα δσήο ηνπο. 

Σν ραξηί καδί κε ην ιάδη απνηεινχλ θπξίσο ηε κφλσζε ελφο κεηαζρεκαηηζηή πςειήο  

ηάζεο (κεηαζρεκαηηζηήο κεηαθνξάο, κεηαζρεκαηηζηήο δηαλνκήο θαη 

κεηαζρεκαηηζηήο κέηξεζεο).Έηζη, κπνξεί θαλείο λα εθηηκήζεη (κεηά απφ κεηξήζεηο 

ζηα πιαίζηα ησλ πξνγξακκαηηζκέλσλ εξγαζηψλ ζπληήξεζεο) ηνλ κέγηζην 

ππνιεηπφκελν ρξφλν δσήο ηνπ. Αλ ζεσξεζεί ε κεηαβνιή ηεο ηηκήο ε πνιχ κηθξή 

ζπγθξηηηθά πξνο εθείλε ηεο κεηαβνιήο ηεο tgδ (ιφγσ επηθαζίζεσλ αησξνχκελσλ 

ζσκαηηδίσλ ζην ραξηί, πνπ δεκηνπξγνχληαη σο αλεπηζχκεηεο πξνζκείμεηο ζην ιάδη), 
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ηφηε κε ηε κέηξεζε ηεο tgδ (κεηά απφ αθχγξαλζε θαη πιήξσζε ηνπ κεηαζρεκαηηζηή 

κε ιάδη, ππφ ζπλζήθεο θελνχ), απφ ηηο ζρέζεηο 1.2.4-1 θαη 1.2.5-3 έρνπκε:  

ln( / )tg tg 





                (1.2.7-1) 

φπνπ tg   ν αξρηθφο ζπληειεζηήο απσιεηψλ (φηαλ ν κεηαζρεκαηηζηήο 

εγθαηαζηάζεθε ζην δίθηπν γηα πξσηε θνξά). Γηα ηνλ ζπληειεζηή β κπνξεί λα 

ζεσξεζεί φηη ηζρχεη : β ≈ 0,02.  

 

1.2.8 Ζ κεραληθή αληνρή 
 

   ε αξθεηέο θαηαζθεπέο ελδηαθέξνπλ (εθηφο απφ ηηο ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ησλ 

ζηεξεψλ κνλσηηθψλ) θαη νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπο, φπσο π.ρ.: ηα πιαζηηθά κέξε 

ηνπ κεραληζκνχ πεξηζηξνθήο ελφο αζθαιεηαπνδεχθηε ζε έλα πίλαθα κέζεο ηάζεο, ε 

αληνρή ζε εθειθπζκφ ελφο κνλσηηθνχ, ε δχλακε ηάλπζεο ζε κνλσηήξεο ησλ 

γξακκψλ κεηαθνξάο, θ.ι.π.. ηηο πεξηπηψζεηο απηέο ζεσξείηαη ην ζηεξεφ κνλσηηθφ σο 

έλα “κεραλνινγηθφ εμάξηεκα”, νπφηε ηζρχνπλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ νη θαλφλεο ηεο 

κεραληθήο αληνρήο ησλ πιηθψλ.    

   πρλά ελδηαθέξεη ε κεραληθή ζε πιήξεηο θαηαζθεπέο, πνπ πεξηιακβάλνπλ ζηεξεά 

κνλσηηθά, φηαλ απηή ελδέρεηαη λα επεξεάζεη ηε δηειεθηξηθή αληνρή απφ ηελ 

εμάζθεζε κεγάισλ δπλάκεσλ ειεθηξηθήο πξνέιεπζεο, φπσο ζπκβαίλεη θαηά ην 

βξαρπθχθισκα π.ρ.: πίλαθεο κέζεο ηάζεο, κεηαζρεκαηηζηέο κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο, 

κεηαζρεκαηηζηέο κέηξεζεο ζην δίθηπν πςειψλ ηάζεσλ, δηαθφπηεο πςειψλ ηάζεσλ, 

θ.ι.π.). Οη δπλάκεηο απηέο κπνξνχλ λα κεηψζνπλ ηηο απνζηάζεηο κφλσζεο θαη λα 

γίλνπλ αηηία θαηαζηξνθήο ηεο θαηαζθεπήο, φηαλ δελ ππάξρεη ε απαηηνχκελε 

κεραληθή αληνρή θαηά ην βξαρπθχθισκα. Η κφλσζε π.ρ. ελφο δηαθφπηε πςειήο 

ηάζεο δελ εμαζθαιίδεηαη κφλν κε επηινγή ησλ ζσζηψλ απνζηάζεσλ κφλσζεο, πξνο 

δεκηνπξγία ειεθηξνζηαηηθνχ πεδίνπ, φηαλ ε επηδίσμε απηή δελ ζπλδπάδεηαη κε ηελ 

απαηηνχκελε κεραληθή αληνρή, πνπ ζα δηαζθαιίδεη ηελ ηθαλφηεηα κφλσζεο κέρξη λα 

δηαθνπεί ην βξαρπθχθισκα απφ ην κέζν πξνζηαζίαο ηνπ δηθηχνπ.    
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1.3 Ζ δηάζπαζε ησλ αεξίσλ κνλσηηθώλ 

 

   Η δηάζπαζε ησλ αεξίσλ γηα κηθξά δηάθελα εξκελεχεηαη απφ ηε ζεσξία Thowsend 

θαη ηνλ λφκν ηνπ Paschen. Έλα καθξνζθνπηθφ κνληέιν γηα ηε ζεσξία Thowsend 

δίλεηαη ζην ζρήκα 1.3-1. χκθσλα κε απηφ ε δεκηνπξγία ησλ ειεχζεξσλ ειεθηξηθψλ 

θνξέσλ απνδίδεηαη ζε ηξεηο δπλαηφηεηεο ηνληζκνχ: 

- ηνληζκφο κε θξνχζεηο απφ ειεθηξφληα, 

- ηνληζκφο κε θξνχζεηο ζεηηθά φληα, θαη 

- ηνληζκφο ζηε επηθάλεηα ηεο θαζφδνπ 

 

 
 

Στήμα 1.3-1: Έλα καθξνζθνπηθφ κνληέιν γηα ηηο πεξηπηψζεηο ηνληζκνχ κε θξνχζεηο 

 θαηά ηε ζεσξία Thowsend 

 Κ: θάζνδνο 

 - : ειεθηξφλην 

 +: ζεηηθφ ηφλ 

 Μ: κφξην 

 

Καηά ηνλ λφκν ηνπ Paschen ε ηάζε έλαπζεο (Uz=: ηάζε απηνζπληήξεζεο ηνπ 

ηνληζκνχ) δηέπεηαη απφ ηε ζρέζε : 

Uz=f(p∙d)         (1.3-1) 

φπνπ p ε πίεζε ηνπ αεξίνπ θαη d ε απφζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ. H γξαθηθή 

παξάζηαζε ηεο παξαπάλσ ζρέζεο γηα ηνλ αέξα ζην νκνγελέο πεδίν δίλεηαη ζην ζρήκα 

1.3-2. 

 

Απφ ηηο κεηξήζεηο πνπ έρνπλ γίλεη γηα ηελ εξκελεία ησλ θαηλνκέλσλ, πνπ 

εθδειψλνληαη πξν θαη θαηά ηε δηάζπαζε ησλ αεξηψλ κνλσηηθψλ, έρεη ηδηαίηεξε 

ζεκαζία ε ραξαθηεξηζηηθή „„ξεχκαηνο - ηάζεο‟‟, θαηά ηελ θαηαπφλεζε κε 

ελαιιαζζφκελεο ηάζεηο ππφ θαλνληθέο ζπλζήθεο (20
ν
 C, 760 Σνrr). H 

ραξαθηεξηζηηθή απηή δίλεηαη πξνζεγγηζηηθά ζην ζρήκα 1.3-3 γηα ηελ ππθλφηεηα ξνήο 

(S), αλάινγα κε ηελ ελεξγφ ηηκή ηεο εθαξκνδφκελεο ηάζεο (U). ηελ ραξαθηεξηζηηθή 

απηή επηζεκαίλνληαη νη δηάθνξεο πεξηνρέο αλάινγα κε ην είδνο ηεο εθθέλσζεο. 
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Στήμα 1.3-2: Uz=f(p∙d) γηα ηνλ αέξα 

 

    

   Ο κεραληζκφο δηάζπαζεο κεγάισλ δηαθέλσλ απνδίδεηαη ζηε δεκηνπξγία 

δηαδνρηθψλ νρεηψλ. ηελ πεξίπησζε απηή δελ ηζρχεη ν λφκνο ηνπ Paschen. Η ζεσξία 

ηεο δηάζπαζεο κε δηαδνρηθνχο νρεηνχο βαζίδεηαη ζηνλ ηνληζκφ, πνπ εθδειψλεηαη 

αξρηθά ζηελ πεξηνρή ηεο αλφδνπ, κε απνηέιεζκα λα πξνθαιείηαη πξαθηηθά κείσζε 

ηεο απφζηαζεο ηνπ δηαθέλνπ θαη λα δηεπθνιχλεηαη ε εθδήισζε δηαδνρηθψλ νρεηψλ, 

αλάινγα κε ηε κνξθή ηνπ πεδίνπ θαη ηελ απφζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ. 

 

 
Στήμα 1.3-3: Υαξαθηεξηζηηθή „„ηάζεο - ππθλφηεηαο ξνήο‟‟ ησλ αεξίσλ ππφ 

 θαλνληθέο ζπλζήθεο, θαηά G. Oberdorffer 

  UO : αξρηθή ηάζε 

  Uz : ηάζε έλαπζεο 

  S : ππθλφηεηα ξνήο 
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1.4 Φαηλόκελα πξν θαη θαηά ηε δηάζπαζε ησλ ζηεξεώλ κνλσηηθώλ πιηθώλ 

     

   Σα θαηλφκελα πξν θαη θαηά ηε δηάζπαζε ησλ ειεθηξνκνλσηηθψλ αεξίσλ 

νθείινληαη βαζηθά ζηε κηθξή ζηαζεξφηεηα ησλ κνξίσλ ηνπο, σο πξνο εθείλε ησλ 

πγξψλ θαη πξν πάλησλ ησλ ζηεξεψλ κνλσηηθψλ, κε απνηέιεζκα λα επαλέξρεηαη ην 

αέξην κεηά ηε δηάζπαζε (ή ηελ εθδήισζε κεξηθψλ εθθελψζεσλ) ζηελ αξρηθή ηνπ 

θαηάζηαζε. ηα ζηεξεά κνλσηηθά, ε ηθαλφηεηα δεκηνπξγίαο ηφλησλ είλαη θαηά πνιχ 

κηθξφηεξε θαη ε δηάηξεζε έρεη ζαλ απνηέιεζκα θάπνηα κφληκε βιάβε ζε απηά 

(θάςηκν, ηήμε, κεραληθέο θαθψζεηο, θ.ι.π.). Δπίζεο, ηα θαηλφκελα πνπ εθδειψλνληαη 

πξν ηεο δηάζπαζεο ησλ ζηεξεψλ κνλσηηθψλ, θαζψο θαη εθείλα θαηά ηελ επηθαλεηαθή 

δηάζπαζε ή ηελ ππεξπήδεζε, πξνθαινχλ ζπλήζσο κφληκεο βιάβεο ζε βάξνο ηεο 

δηειεθηξηθήο αληνρήο ησλ ζηεξεψλ δηειεθηξηθψλ. Απηή αθξηβψο ε ηδηφηεηα ησλ 

ζηεξεψλ κνλσηηθψλ πιηθψλ, λα κελ επαλέξρνληαη ζηελ αξρηθή ηνπο θαηάζηαζε, αιιά 

λα θαηαζηξέθνληαη θαηά ηε δηάζπαζε ή λα απνθηνχλ ζπλήζσο κφληκεο βιάβεο (ιφγσ 

επηθαλεηαθήο δηάζπαζεο, ππεξπήδεζεο θαη κεξηθψλ εθθελψζεσλ) είλαη ε βαζηθή 

δπζθνιία γηα ηε κειέηε ηνπ κεραληζκνχ ηεο γήξαλζεο ηεο δηάζπαζήο ηνπο.    

   Απφ ηεο δηάθνξεο κειέηεο, πνπ έρνπλ γίλεη, γηα ηα θαηλφκελα γήξαλζεο θαη 

δηάζπαζεο ησλ ζηεξεψλ κνλσηηθψλ πιηθψλ κπνξεί θαλείο λα νκαδνπνηήζεη ηηο 

κεζφδνπο, πνπ εθαξκφδνληαη, ζε δπν βαζηθέο ζεσξίεο: 

   1)Σε καθξνζθνπηθή ζεσξία ησλ θαηλνκέλσλ πξν θαη θαηά ηε δηάζπαζε ησλ 

ζηεξεψλ κνλσηηθψλ, θαη  

   2)Σε θβαληνκεραληθή ζεσξία ησλ θαηλνκέλσλ πξν θαη θαηά ηε δηάζπαζε ησλ 

ζηεξεψλ κνλσηηθψλ 

   χκθσλα κε ηελ «καθξνζθνπηθή ζεσξία», ηα απνηειέζκαηα ησλ εξεπλψλ 

βαζίδνληαη ζε θάπνην ηζνδχλακν ειεθηξηθφ θχθισκα, ην νπνίν πεγάδεη ζπλήζσο απφ 

ην ζπλδπαζκφ ησλ ειεθηξηθψλ κεηξήζεσλ κε νπηηθέο παξαηεξήζεηο γηα ηελ 

εθδήισζε αθνπζηηθψλ θαη θσηεηλψλ θαηλνκέλσλ, θαζψο θαη αιιαγέο ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ πιηθνχ. 

ηελ θβαληνκεραληθή ζεσξία ελδηαθέξεη θπξίσο ε ελέξγεηα ησλ ειεχζεξσλ 

ειεθηξηθψλ θνξέσλ (θπξίσο ειεθηξφληα), θαηά ηελ εμαλαγθαζκέλε επηβξάδπλζε 

ηνπο ζηα ειεθηξφδηα. Πξφθεηηαη δειαδή γηα κηα ζπζρέηηζε ησλ θαηλνκέλσλ πξν θαη 

θαηά ηε δηάζπαζε, κε ην θάζκα ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο, πνπ 

εθπέκπεηαη. 

 

1.4.1 Ζ καθξνζθνπηθή ζεσξία ησλ θαηλνκέλσλ πξν θαη θαηά ηε δηάηξεζε ησλ 

ζηεξεώλ  κνλσηηθώλ 

 

   Όπσο πξναλαθέξζεθε, ηα ζηεξεά κνλσηηθά απνθηνχλ ζπλήζσο κφληκεο βιάβεο πξν 

ηεο δηάζπαζεο θαη θαηαζηξέθνληαη θαηά ηε δηάηξεζε. Η αλάγθε γηα λα δνζεί κηα 

εμήγεζε ζηηο παξαπάλσ αιιαγέο ησλ πιηθψλ (πξν θαη θαηά ηε δηάηξεζε), νδήγεζε 

ζηελ αλαδήηεζε ησλ δηαθφξσλ παξαγφλησλ, πνπ ηηο πξνθαινχλ. Έηζη, απφ 

κεηξήζεηο, πνπ έρνπλ γίλεη ζε δηάθνξα ζηεξεά κνλσηηθά, θπξίσο κεηξήζεηο ηεο ηάζεο 

δηάζπαζεο ζε ζρέζε κε ην ρξφλν θαη ηε κνξθή ηεο ηάζεο, νη νπνίεο έρνπλ ζπλδπαζηεί 

κε παξαηεξήζεηο ζρεηηθά κε ηελ αιιαγή ηεο κνξηαθήο δνκήο, πνπ πξνθαιείηαη ζηα 

πιηθά απηά, ζεσξείηαη φηη ππάξρνπλ νη παξαθάησ βαζηθνί παξάγνληεο κείσζεο ηεο 

ζηαζεξφηεηαο ησλ κνξίσλ ηνπο:  

α)νη απώιεηεο Joule 

β)νη απώιεηεο Coulomb 

γ)νη κεξηθέο εθθελώζεηο 

δ)ε ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο 
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Οη αληίζηνηρεο πξνο ηνπο παξαπάλσ παξάγνληεο ζεσξεηηθέο κνξθέο ηεο δηάηξεζεο 

είλαη: 

α)ε ζεξκηθή δηάηξεζε 

β)ε ειεθηξηθή δηάηξεζε (πνπ δηαθξίλεηαη ζηε δελδξνεηδή θαη ηελ   

ειεθηξνκεραληθή)   

γ)ε ειεθηξνρεκηθή δηάηξεζε (ή γήξαλζε) 

δ)ε ζεξκνρεκηθή δηάηξεζε 
 

ηελ πξάμε βέβαηα ζπλδπάδνληαη νη παξάγνληεο απηνί θαη ππνβνεζνχληαη απφ 

δηάθνξεο εηδηθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ (κνξθή ειεθηξηθνχ πεδίνπ, πεξηβάιινλ 

κέζν θ.ι.π.), έηζη ψζηε ε αιιαγή ηεο κνξηαθήο δνκήο λα είλαη θάπνην απφ θνηλνχ 

απνηέιεζκα ηνπο.   

 

1.4.1.1 Ζ ζεξκηθή δηάηξεζε 

 

   Η κνξθή ηεο δηάηξεζεο απηήο ζπλαληάηαη θπξίσο ζε ρακειέο ηηκέο ηεο ηάζεο, φηαλ 

ην ζηεξεφ κνλσηηθφ θαηαπνλείηαη ζεξκηθά κφλν απφ ηηο απψιεηεο Joule (π.ρ. θαθή 

απαγσγή ζεξκφηεηαο απφ ηε κφλσζε ελφο θαισδίνπ ιφγσ ζθφλεο θαη χγξαλζεο). Η 

εηθφλα πνπ παξνπζηάδεη ην ζεξκηθά θαηαπνλνχκελν πιηθφ είλαη ζπλήζσο 

απαλζξάθσζε θαη ηήμε ηνπ, ζηελ πεξηνρή φπνπ νη απψιεηεο Joule είλαη ηδηαίηεξα 

απμεκέλεο.   

   Ο νρεηφο δηάηξεζεο δεκηνπξγείηαη, φηαλ ε εηδηθή αγσγηκφηεηα ζε θάπνηα ζέζε ηνπ 

πιηθνχ έρεη απνθηήζεη ηελ απαηηνχκελε γηα ηε δηάηξεζε νξηαθή ηηκή ζ1, φπνηε 

έρνπκε (θαηά ηε ζρέζε 1.2.4-1) :  

 

1 e
               (1.4.1.1-1) 

 

Με ηελ πξνυπφζεζε ζηαζεξφηεηαο (Α) ηνπ νρεηνχ δηάηξεζεο (ζρήκα 1.4.1.1-1) θαη 

εηδηθή αγσγηκφηεηα ζ1, ε ζεξκηθή ηζρχο πνπ παξάγεηαη είλαη: 
22 U eU

P
R d



 
                                                              (1.4.1.1-2) 

φπνπ U ε ελδεηθλπφκελε ηηκή ηάζεο, πνπ εθαξκφδεηαη ζηα ειεθηξφδηα. 

                                         
Στήμα 1.4.1.1-1:   Απινπνηεκέλε παξάζηαζε ηνπ νρεηνχ δηάηξεζεο ιφγσ απσιεηψλ 

 Joule ηνπ ζηεξενχ  κνλσηηθνχ. 

        D:δηάκεηξνο δνθηκίνπ 

             δ: πάρνο ηνπ κνλσηηθνχ 

                  2r: δηάκεηξνο ηνπ νρεηνχ δηάηξεζεο 
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Αλ Ρα είλαη ε ηηκή ηεο απαγφκελεο ζεξκηθήο ηζρχνο, Cν  ε ζεξκνρσξεηηθφηεηα θαη  t  

ν ρξφλνο, ηζρχεη γεληθά φηη: 

Ρ = Ρα + Co(dζ/dt)                                                  (1.4.1.1-3) 

 

Η απαγφκελε ζεξκηθή ηζρχο είλαη (γηα d>>r): 

Pα = 2πrdθζ             (1.4.1.1-4) 

Όπνπ θ ν ζπληειεζηήο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο. 

 

ηελ πεξίπησζε φκσο ηεο ζεξκηθήο δηάηξεζεο ηζρχεη, φηη ε ζεξκηθή ηζρχο, πνπ 

παξάγεηαη, είλαη ίζε κε εθείλε πνπ απάγεηαη, δειαδή φηη: 
2

2
U e

rd
d



  

             (1.4.1.1-5) 

Η παξαπάλσ ζρέζε απνηειείηαη απφ δπν ζπλαξηήζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο   P = f (ζ)    

θαη Pα=f (ζ). Γηα ην ιφγν απηφ, ε νξηαθή ηηκή ηεο ηάζεο γηα ηε ζεξκηθή δηάηξεζε 

(UΟ) δίλεηαη φηαλ εθάπηνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο ηνπο. Έηζη απφ ηε δηαθφξηζε σο 

πξνο e, ηφζν ηνπ αξηζηεξνχ φζν θαη ηνπ δεμηνχ ηκήκαηνο ηεο ζρέζεο 1.4.1.1-5, 

έρνπκε: 
2

2
U e

rd
d



  
 


            (1.4.1.1-6) 

 

Απφ ηηο ζρέζεηο 1.4.1.1-5 θαη 1.4.1.1-6 θαίλεηαη φηη: 

   1                     (1.4.1.1-7) 

θαη 
2

Uo d
e r




                       (1.4.1.1-8) 

 

Σελ αχμεζε απσιεηψλ Joule ηνπ ζηεξενχ κνλσηηθνχ θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο 

ελαιιαζζφκελεο ηάζεο κε ελεξγφ ηηκή UΟ κπνξεί λα παξαζηήζεη θαλείο κε έλα 

ηζνδχλακν θχθισκα, θαηά ην ζρήκα 1.4.1.1-2, φπνπ (ζπγθξηηηθά πξνο ην ηζνδχλακν 

θχθισκα ηνπ νκνηνγελνχο κνλσηή: ζρήκα 1.2.3-2, ε αχμεζε ησλ απσιεηψλ Joule 

ζπκβνιίδεηαη κε κηα κεηαβιεηή αγσγηκφηεηαο G. 

Η δηάηξεζε ζηελ ηηκή UΟ ζπκβαίλεη, φηαλ ε αγσγηκφηεηα απνθηήζεη, ιφγσ αχμεζεο 

ηεο εηδηθήο αγσγηκφηεηαο απφ ζν ζε ζ1: ζρέζε 3.1.1-1, κηα νξηζηηθή ηηκή Gmax.   

                                                  
Στήμα 1.4.1.1-2: Ιζνδχλακν θχθισκα ηνπ ζηεξενχ κνλσηηθνχ πιηθνχ ιφγσ 

 αχμεζεο ησλ απσιεηψλ Joule. 

                    G = Go…. Gmax 

                   Go: αγσγηκφηεηα ηνπ ηδαληθνχ κνλσηή  

             Gmax: αγσγηκφηεηα γηα ηε δηάηξεζε 

        C: ρσξεηηθφηεηα ηνπ ηδαληθνχ κνλσηή 
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1.4.1.2 Ζ ειεθηξηθή δηάηξεζε 

 

   Όηαλ ε ζηαζεξή ελεξγφο ηηκή ηεο ηάζεο, πνπ εθαξκφδεηαη ζην δνθίκην, είλαη 

αξθεηά κεγαιχηεξε απφ εθείλε γηα ηε ζεξκηθή δηάηξεζε, ηφηε ε πεδηαθή έληαζε 

γίλεηαη κεγαιχηεξε θαη επνκέλσο κπνξεί λα απμεζεί ε ελέξγεηα ησλ ειεχζεξσλ 

ειεθηξηθψλ θνξέσλ κέζα ζην κνλσηηθφ πιηθφ. 

   Απφ κηα ηηκή ηεο ηάζεο θαη κεηά ε δηάηξεζε ηνπ πιηθνχ απνδίδεηαη θπξίσο ζηηο 

δπλάκεηο Coulomb, ζεσξείηαη φηη ε δηάηξεζε νθείιεηαη ζε: 

   α)απηνζπληεξνχκελν ηνληζκφ κε θξνχζεηο (φπσο ζηα αέξηα κνλσηηθά), ή 

   β)κεραληθή ηάλπζε ηνπ πιηθνχ (δηαρσξηζκφ ηνπ ζε αξλεηηθνχο θαη  ζεηηθνχο 

θνξείο, ππφ ηελ επίδξαζε ησλ δπλάκεσλ ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ), ή 

   γ)ζπλδπαζκφ ησλ δπν παξαπάλσ πεξηπηψζεσλ. 

    

   Η κνξθή ηεο δηάηξεζεο απηήο νλνκάδεηαη ειεθηξηθή θαη δηαθξίλεηαη, αλάινγα κε 

ηελ εηθφλα πνπ παξνπζηάδεη ην ειεθηξηθφ ηφμν θαηά ηε δηάηξεζε, ζηελ δελδξνεηδή 

(ζχζαλνη θάζεηνη πξνο ην ειεθηξηθφ πεδίν) θαη εθείλε ππφ κνξθή νρεηνχ θαηά ηε 

δηεχζπλζε ηνπ πεδίνπ (ειεθηξνκεραληθή). 

   Η δελδξνεηδήο δηάηξεζε είλαη έλα ζεξκηθφ θαηλφκελν κηθξφηεξεο ρξνληθήο 

δηάξθεηαο απφ εθείλν ηεο ζεξκηθήο δηάηξεζεο, γηαηί ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο ηηκήο ηεο 

ηάζεο θαη επνκέλσο ηεο πεδηαθήο έληαζεο, δεκηνπξγνχληαη ειεχζεξα ειεθηξφληα κε 

θξνχζεηο. Η εηθφλα ηνπ πιηθνχ κεηά ηε δηάηξεζε ζρεηίδεηαη κε ηε ζεξκηθή 

θαηαπφλεζε ζηα ίρλε ηνπ δελδξίηε. Η δηάηξεζε ζπκβαίλεη φηαλ κηα δηαθιάδσζε ηνπ 

δελδξίηε νινθιεξψλεη ηελ πιήξε αγψγηκε ζχλδεζε ησλ ειεθηξνδίσλ. ην ζρήκα 

1.4.1.2-1 δίλεηαη έλα παξάδεηγκα γηα ηε κνξθή ηνπ δελδξίηε (αλάινγα κε ηελ 

πνιηθφηεηα ηεο ηάζεο) γηα ηε δπζκελέζηεξε πεξίπησζε ησλ πξαθηηθψλ εθαξκνγψλ 

(ειεθηξφδηα αθίδα – πιάθα)  

   ηελ πεξίπησζε ηεο ζεηηθήο αθίδαο ν δελδξίηεο έρεη, ιφγσ ησλ δπλάκεσλ Coulomb 

πνπ εμαζθνχληαη κεηαμχ ησλ ειεχζεξσλ αξλεηηθψλ ειεθηξηθψλ θνξέσλ (θπξίσο 

ειεθηξφληα) θαηά ηελ θίλεζε ηνπο πξνο ηελ αθίδα, αξθεηέο δηαθιαδψζεηο (θαηά 

θαλφλα κε επζχγξακκεο).  

   Όηαλ φκσο ε αθίδα είλαη αξλεηηθή, νη δπλάκεηο απνκάθξπλζεο κεηαμχ ησλ 

ειεχζεξσλ αξλεηηθψλ θνξέσλ είλαη, ιφγσ ηεο κεγάιεο αθηίλαο, κηθξφηεξεο θαη έηζη 

νη δηαδξνκέο είλαη πεξίπνπ νη αθηίλεο ηνπ θχθινπ, ησλ νπνίσλ φκσο ε ιακπξφηεηα 

κεηψλεηαη πξνο ηελ πεξηθέξεηα ηνπ. Έρνπκε δειαδή, αλάινγα κε ηελ πνιηθφηεηα ηεο 

αθίδαο, νκνηφηεηα κε ηηο εηθφλεο Lichtenberg θαηά ηελ κέηξεζε θεξαπλψλ. 

 

 
Στήμα 1.4.1.2-1:  Πξνο επεμήγεζε ηεο κνξθήο ηνπ δελδξίηε. 

 

 

   Η δηάηξεζε ππφ κνξθή νρεηνχ (ε ειεθηξνκεραληθή δηάηξεζε) νθείιεηαη ζηελ πνιχ 

κεγαιχηεξε ηηκή ηεο πεδηαθήο έληαζεο, απφ φηη ηε δελδξνεηδή δηάηξεζε. ηα 
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πνιπκεξή πιηθά δηαρσξίδνληαη ηα κφξηα ζε αξλεηηθνχο θαη ζεηηθνχο θνξείο. Η 

δηάηξεζε ζπκβαίλεη θπξίσο απφ ηηο δπλάκεηο Coulomb, πνπ εμαζθνχληαη κεηαμχ 

ειεχζεξσλ ειεθηξηθψλ θνξέσλ θαη ειεθηξνδίσλ. Η ρξνληθή δηάξθεηα ηνπ 

θαηλνκέλνπ είλαη κεξηθά κο. Η εηθφλα, πνπ παξνπζηάδεη ην πιηθφ είλαη θπξίσο ην 

απνηέιεζκα κηαο αθαξηαίαο εμάζθεζεο δπλάκεσλ, ζηελ πεξηνρή φπνπ ε πεδηαθή 

έληαζε είλαη ηδηαίηεξα κεγάιε (κεραληθή ηάλπζε, ππφ ηελ επίδξαζε ησλ δπλάκεσλ 

ηνπ πεδίνπ). 

   Καηά ηελ θαηαπφλεζε νξγαληθψλ ζηεξεψλ κνλσηηθψλ κε θξνπζηηθέο ηάζεηο έρεη 

δηαπηζησζεί, φηη πάλσ απφ κηα κέγηζηε ηηκή ηεο θξνπζηηθήο ηάζεο Uθmin, πνπ 

εθαξκφδεηαη ζην δνθίκην, ζπκβαίλεη ε δηάηξεζε κε κηα θξνχζε ππφ κνξθή νρεηνχ, αλ 

θαη ε ηηκή ηεο πεδηαθήο έληαζεο είλαη αξθεηά κηθξφηεξε απφ εθείλε θαηά ηελ 

ειεθηξνκεραληθή δηάηξεζε ππφ ελαιιαζζφκελε ηάζε θαηαπφλεζεο. Σν θαηλφκελν 

έρεη απνδνζεί ζηελ απφηνκε κεηαβνιή ηεο πεδηαθήο έληαζεο, ιφγσ ηεο νπνίαο 

δεκηνπξγνχληαη ειεχζεξα ειεθηξφληα, κε απνηέιεζκα ηελ ειεθηξνκεραληθή 

δηάηξεζε απφ ηηο δπλάκεηο Coulomb κεηαμχ ηνπ αξλεηηθνχ ειεθηξνδίνπ θαη ησλ 

ζεηηθψλ θνξέσλ, πνπ ζπγθξαηνχληαη ζην πιέγκα ησλ κνξίσλ. 

   Λφγσ ηεο κηθξήο ρξνληθήο δηάξθεηαο γηα ηελ ειεθηξηθή δηάηξεζε θαη επεηδή ηα 

ζηεξεά κνλσηηθά είλαη θαη κνλσηέο ζεξκφηεηαο (παξάγξαθνο 1.2.7), κπνξνχκε λα 

ππνζέζνπκε φηη ε ζεξκφηεηα πνπ απάγεηαη κφιηο πξηλ απφ ηε δηάηξεζε είλαη 

ακειεηέα. Καηά ηε ζρέζε επνκέλσο 1.4.1.1-3 θαη γηα έλαλ νρεηφ δηαηνκήο 2A r
(θαηά ην ζρήκα 1.4.1.1-1) ηζρχεη κφιηο πξν ηεο δηάηξεζεο φηη:  

 

2

2n

d
U

d dt



 


              (1.4.1.2-1) 

 

φπνπ: ζ2 ε εηδηθή αγσγηκφηεηα ζε θάπνηα αλνκνηνγέλεηα (ιφγσ ηεο νπνίαο ε πεδηαθή 

έληαζε έγηλε ηδηαίηεξα κεγάιε ζηελ πεξηνρή εθείλε ηνπ πιηθνχ) θαη Un ε 

ελδεηθλπφκελε ηηκή ηεο ηάζεο γηα ηελ ειεθηξηθή δηάζπαζε ηνπ πιηθνχ ζηελ 

παξαπάλσ πεξηνρή. 

   Αλ ππνζέζνπκε φηη, ιφγσ ηνπ κηθξνχ δηαηηζέκελνπ ρξφλνπ είλαη dζ/dt = ζ/Tδ, φπνπ 

Tδ ν ρξφλνο γηα ηελ ειεθηξηθή δηάηξεζε, ηφηε απφ ηε ζρέζε 1.4.1.2-1 έρνπκε: 

 

2

o
n

C
U d









             (1.4.1.2-2) 

 

Γηα ηε δηάηξεζε ζηε κέγηζηε ηηκή Ukn κηαο θξνπζηηθήο ηάζεο ηζρχεη αληίζηνηρα: 

 

2

ˆ o
kn

s

C
U d







             (1.4.1.2-3) 

 

φπνπ Σs ε δηάξθεηα ηνπ κεηψπνπ ηεο εθαξκνδφκελεο θξνπζηηθήο ηάζεο.  

Οη παξαπάλσ ζρέζεηο δίλνπλ κηα ηθαλνπνηεηηθή εξκελεία ζε πεηξάκαηα, πνπ έρνπλ 

γίλεη. Πξάγκαηη, φζν απμάλεη ν ρξφλνο Σs κίαο θξνπζηηθήο ηάζεο, ηφζν κεηψλεηαη ε 

δηειεθηξηθή αληνρή (βιέπεηε πίλαθα 1.4.1.2-1). Καηά ηελ θαηαπφλεζε κε 

ελαιιαζζφκελε ηάζε ηζρχεη πεξίπνπ ε αλαινγία )/1(  fU
 

(βιέπεηε ζρήκα 

1.4.1.2-2) 
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d 

[mm] 

θξνπζηηθή ηάζε 
ˆ

kU 50% 

[kV] 

Πεξηνρή ηηκψλ ˆ
kU γηα ηε 

δηάζπαζε 

[kV] 
κνξθή [κs] πνιηθφηεηα 

1 

1,2/50 

1,2/50 

ζεηηθή 

αξλεηηθή 

80 

86 

78…….90 

81…....95 

10/200 

10/200 

ζεηηθή 

αξλεηηθή 

74 

77 

69…….78 

71….....79 

25/2500 

25/2500 

Θεηηθή 

αξλεηηθή 

66 

68 

63…….69 

65….....70 

2 

1,2/50 

1,2/50 

10/200 

ζεηηθή 

αξλεηηθή 

ζεηηθή 

135 

148 

74 

126……151    

132……165 

69…... 80 

 

Πίνακας 1.4.1.2-1: Σηκέο ηεο ηάζεο δηάζπαζεο ηνπ ζηεξεσηηθνχ κνλσηηθνχ pertinax 

 H1270 (πάρνπο 1 mm & 2 mm) θαηά ηελ θαηαπφλεζε ηνπ κε 

 δηάθνξεο κνξθέο θξνπζηηθψλ ηάζεσλ ζε πεξηβάιινλ κνλσηηθνχ 

 ειαίνπ κεηαζρεκαηηζηψλ.   

 Γηάκεηξνο δνθηκίσλ: 150 mm 

 Γηάηαμε ειεθηξνδίσλ: αθίδα – πιάθα 

 Αθηίλα θακππιφηεηαο ηεο αθίδαο: R=0,9 mm 

 
Στήμα 1.4.1.2-2: Γηάζπαζε δηαθφξσλ ζηεξεψλ κνλσηηθψλ ζε ζρέζε κε ην ρξφλν 

 θαηαπφλεζεο 

 Γηα πνιχ κηθξνχο ρξφλνπο ηζρχεη ε αλαινγία: )/1(max  fU  

 Umax: ε ηηκή ηεο εθαξκνδφκελεο ελαιιαζζφκελεο ηάζεο 

 

   Μηα εξκελεία ηεο ειεθηξηθήο δηάηξεζε, κέζσ ελφο ηζνδχλακνπ θπθιψκαηνο, 

κπνξεί λα δνζεί σο αθνινχζσο:  
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Στήμα 1.4.1.2-3: Ιζνδχλακν θχθισκα ζηεξενχ κνλσηηθνχ θαηά ηελ ειεθηξηθή 

 δηάηξεζε. 

 C: ηδαληθή ρσξεηηθφηεηα. 

 Cπ =  0…Cmax: ρσξεηηθφηεηα πνπ  ζπκβνιίδεη ηελ πφισζε ηνπ 

 ζηεξενχ κνλσηηθνχ ζηε ζέζε φπνπ ζα ζπκβεί ε δηάηξεζε. 

 Gπ =  0…Gmax:  αγσγηκφηεηα ιφγσ   αχμεζεο ησλ ειεχζεξσλ 

 ειεθηξηθψλ θνξέσλ ζηε ζέζε φπνπ ζα ζπκβεί ε δηάηξεζε. 

 

   Όηαλ απφ ηελ αχμεζε ησλ ειεθηξηθψλ θνξέσλ, ιφγσ θάπνηαο αλνκνηνγέλεηαο (δελ 

ππάξρνπλ πξαθηηθά ηδαληθνί κνλσηέο), ε εηδηθή αγσγηκφηεηα έρεη απνθηήζεη κηα 

θξίζηκε γηα ην πιηθφ ηηκή ζ2, ε πφισζε ηνπ πιηθνχ είλαη αξθεηή γηα λα ζπκβεί ε 

δηάηξεζε απφ ηηο δπλάκεηο Coulomb κεηαμχ ειεχζεξσλ ειεθηξηθψλ θνξέσλ θαη 

ειεθηξνδίσλ. Η πφισζε απηή ηνπ πιηθνχ ζηελ πεξηνρή, φπνπ ζα ζπκβεί ε δηάηξεζε, 

κπνξεί λα παξαζηαζεί ζε έλα ηζνδχλακν θχθισκα (ζρήκαηνο 1..1.2-3), σο αχμεζε 

ηεο ρσξεηηθφηεηαο απφ ηελ παξάιιειε ζχλδεζε ελφο κεηαβιεηνχ ππθλσηή Cπ (πνπ 

ζπκβνιίδεη ηελ πφισζε) πξνο ηελ ηδαληθή ρσξεηηθφηεηα C. 

   Όηαλ ε αγσγηκφηεηα G θαη ν ππθλσηήο Cπ έρνπλ απνθηήζεη κφιηο πξηλ ηεο 

δηάηξεζεο ηηο ηηκέο Gmax θαη Cmax (πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ θξίζηκε εηδηθή 

αγσγηκφηεηα ζ2, ιφγσ θάπνηαο αλνκνηνγέλεηαο), ηφηε ζπκβαίλεη ε δηάηξεζε. 

 

1.4.1.3 Ζ  δηάζπαζε ιόγσ κεξηθώλ εθθελώζεσλ (ειεθηξνρεκηθή δηάζπαζε ή 

γήξαλζε ηεο κόλσζεο) 

 

1.4.1.3.1 Γεληθά πεξί κεξηθώλ εθθελώζεσλ 

 

   Η δηάζπαζε ησλ ζηεξεψλ κνλσηηθψλ έρεη, ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, ηελ 

αθεηεξία ηεο ζηηο κεξηθέο εθθελψζεηο ζηελ επηθάλεηα θαη ζηνλ φγθν ηνπο. Οη κεξηθέο 

εθθελψζεηο εκθαλίδνληαη ζε θπζαιίδεο αεξίσλ ή γεληθά ζέζεηο αλνκνηνγέλεηαο κέζα 

ζηνλ φγθν ηνπ  κνλσηηθνχ (εζσηεξηθέο κεξηθέο εθθελψζεηο), θαζψο θαη ζε ζέζεηο 

αλνκνηνγέλεηαο ή μέλεο επηθαζίζεηο (ειεθηξηθέο αθαζαξζίεο) ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

(εμσηεξηθέο εθθελψζεηο). Μηα καθξνζθνπηθή παξάζηαζε ησλ ζέζεσλ δηαηαξαρήο 

δίλεηαη ζην ζρήκα 1.4.1.3.1-1. χκθσλα κε απηφ, νη επηθαλεηαθέο ζέζεηο δηαηαξαρήο 

έρνπλ παξαζηαζεί κε ηνπο ππθλσηέο Cε1…Cεn θαη νη εζσηεξηθέο κε ηνπο ππθλσηέο 

Cθ1…Cθn. Οη ππθλσηέο C1…Cn θαη Cνn…Con παξηζηάλνπλ αληίζηνηρα ην ππφινηπν 

πγηέο ηκήκα ηνπ κνλσηηθνχ (θάζε έλαο απφ απηνχο δίλεη ηελ νιηθή ρσξεηηθφηεηα δπν 

ππθλσηψλ, εθ ησλ νπνίσλ ν έλαο είλαη ε ρσξεηηθφηεηα κεηαμχ αθίδαο θαη ηεο ζέζεο 

δηαηαξαρήο θαη ν άιινο ε ρσξεηηθφηεηα κεηαμχ ηεο πιάθαο θαη ηεο ζέζεο 

δηαηαξαρήο). 
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       (1)       (2) 

 
Στήμα 1.4.1.3.1-1: Μηα καθξνζθνπηθή παξάζηαζε ησλ ζέζεσλ δηαηαξαρή ζε  ζηέξεν 

 κνλσηηθφ εληφο  κνλσηηθνχ ειαίνπ 

 1)Σνκή Α-Α ηεο δηάηαμεο πεηξακαηηζκνχ: 

 α: ειεθηξφδην αθίδα  

 β: επηθαλεηαθφ θηικ ηνπ κνλσηηθνχ ειαίνπ θαη επηθάλεηα ηνπ 

 ζηεξενχ κνλσηηθνχ. 

 γ: ζηεξεφ κνλσηηθφ 

 δ: ειεθηξφδην πιάθα 

 2)Κάηνςε ηεο δηάηαμεο πεηξακαηηζκνχ: 

 C1…Cn: ππθλσηέο ηνπ “πγηνχο” ηκήκαηνο ηεο επηθάλεηαο   ηνπ 

 ζηεξενχ κνλσηηθνχ θαη ηνπ επηθαλεηαθνχ θηικ ειαίνπ 

 Cε1…Cεn:    ππθλσηέο επηθαλεηαθψλ (εμσηεξηθψλ  ζέζεσλ 

 δηαηαξαρήο)  

 C: ηδαληθή ρσξεηηθφηεηα ηεο δηάηαμεο 

 Cθ1…Cθn: ππθλσηέο εζσηεξηθψλ ζέζεσλ δηαηαξαρήο    (θπξίσο 

 θπζαιίδεο αεξίσλ) 

 Co1…Con:ππθλσηέο ηνπ “πγηνχο” ηκήκαηνο ηνπ ζηεξενχ 

 κνλσηηθνχ. 

 

   Απφ ηε ζηηγκή ηεο έλαξμεο ησλ κεξηθψλ εθθελψζεσλ πξνθαιείηαη ζπλήζσο 

ζηαδηαθή αιιαγή ηεο κνξηαθήο δνκήο ηνπ ζηέξενπ κνλσηηθνχ, ε νπνία είλαη 

ηδηαίηεξα έληνλε ζε πεξηνξηζκέλν ηκήκα ηνπ, φπνπ δειαδή έηπρε νη ζέζεηο 

αλνκνηνγέλεηαο λα είλαη πεξηζζφηεξν αγψγηκεο. Πξφθεηηαη γηα έλα ειεθηξνρεκηθφ 

θαηλφκελν, πνπ ζε θάπνην απξνζδηφξηζην ρξνληθφ δηάζηεκα νδεγεί ζηε δηάζπαζε ηνπ 

ζηέξενπ κνλσηηθνχ. 

   πγθξηηηθά κε ηηο άιιεο κνξθέο δηάζπαζεο, ε ειεθηξνρεκηθή δηάζπαζε πξνθαιεί 

βαζκηαία κείσζε ηεο ειεθηξηθήο αληνρήο, αλάινγα κε ην ξπζκφ αχμεζεο ηεο ρεκηθήο 

κεηαβνιήο θαη είλαη ζπλήζσο καθξνπξφζεζκε, γη απηφ νλνκάδεηαη θαη γήξαλζε ηνπ 

κνλσηηθνχ πιηθνχ. ην ζρήκα 1.4.1.3.1-2 δίλεηαη έλα παξάδεηγκα κείσζεο ηεο 

δηειεθηξηθήο αληνρήο, ιφγσ γήξαλζεο ηνπ πιηθνχ απφ ηε κεγαιχηεξε ζπκκεηνρή ησλ 

ζέζεσλ δηαηαξαρήο. 
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Στήμα 1.4.1.3.1-2  : Μείσζε ηεο δηειέθηξηθεο αληνρήο ζην λάηινλ πάρνο 0,125mm, 

 ιφγσ κεξηθψλ εθθελψζεσλ 

 Αξηζκφο δνθηκηψλ: 10 αλά ζεκείν κέηξεζεο. 

 Σδ: ρξφλνο δηάζπαζεο 

 

 

1.4.1.3.2) Ζ ηερλεηή γήξαλζε 

 

   Καηά ηελ θαηαπφλεζε ελφο ζηέξενπ κνλσηηθνχ πιηθνχ κε θάπνηα κνξθή ηάζεο 

(ελαιιαζζφκελε, θξνπζηηθή ή ζπλερή), δηαπηζηψλεη θαλείο φηη κεηά απφ θάπνηα ηηκή 

ηεο ηάζεο (αλάινγα κε ηε κνξθή ηεο) εκθαλίδνληαη κεξηθέο εθθελψζεηο. 

   Η γήξαλζε ηνπ κνλσηηθνχ πιηθνχ ζην εξγαζηήξην κε ηηκέο ηεο ηάζεο κεγαιχηεξεο 

απφ ηελ ηάζε έλαξμεο ησλ κεξηθψλ εθθελψζεσλ ραξαθηεξίδεηαη ηερλεηή γήξαλζε. Η 

ηερλεηή απηή γήξαλζε ηνπ ζηέξενπ κνλσηηθνχ δελ αληαπνθξίλεηαη βέβαηα ζηελ 

πξαγκαηηθή θαηάζηαζε, πνπ δεκηνπξγείηαη κε ηε πάξνδν ηνπ ρξφλνπ (φηαλ ην πιηθφ 

εξγάδεηαη ππφ νλνκαζηηθά κεγέζε ζην δίθηπν), δίλεη φκσο ηελ δπλαηφηεηα 

αλίρλεπζεο ησλ παξαγφλησλ δηάζπαζεο, πνπ ηειηθά δελ κπνξεί λα είλαη δηαθνξεηηθνί 

απφ ηνπο πξαγκαηηθνχο. 

   Έλα θξηηήξην αμηνιφγεζεο πνπ έρεη πξνηαζεί, βαζηζκέλν ζηελ έλαξμε ηεο ηερλεηήο 

γήξαλζεο, είλαη ν θαηλφκελνο ζπληειεζηήο αλνκνηνγελεηψλ. Ο ζπληειεζηήο απηφο 

έρεη νξηζζεί σο ην πειίθν ηεο ηάζεο έλαξμεο ησλ κεξηθψλ εθθελψζεσλ πξνο ηελ 

ηάζε ηεο δηειεθηξηθήο δφθηκεο πνπ πξνβιέπεηαη ζηηο πξνδηαγξαθέο, αλάινγα κε ηελ 

νλνκαζηηθή ηάζε θαη ηε κνξθή ηεο εθαξκνδφκελεο ηάζεο. 

ηελ πεξίπησζε ηεο θαηαπφλεζεο κε ελαιιαζζφκελε ηάζε ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή 

είλαη: 

s
s

U

U
            (1.4.1.3.2-1) 

φπνπ U ε πξνβιεπφκελε ηάζε δνθηκήο (π.ρ.:55kV επί 1 min γηα νλνκαζηηθή ηάζη 20 

kV) θαη Us εθείλε θαηά ηελ νπνία κφιηο εκθαλίδεηαη ε πξψηε εθθέλσζε. 

Καηά ηελ  θαηαπφλεζε κε θξνπζηηθέο ηάζεηο ηζρχεη αληίζηνηρα: 

ˆ

ˆ
ks

k

U

U
            (1.4.1.3.2-2) 
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φπνπ ˆ
ksU  ε κέγηζηε ηηκή ηεο θξνπζηηθήο ηάζεο, θαηά ηελ νπνία κφιηο εκθαλίδεηαη ε 

πξψηε κεξηθή εθθέλσζε θα Uθ ε κέγηζηε ηηκή ηεο θξνπζηηθήο ηάζεο πνπ 

πξνβιέπεηαη απφ ηηο πξνδηαγξαθέο γηα ηε δηειεθηξηθή δνθηκή ππφ θξνπζηηθή ηάζε 

1,2/50 κs. 

 

1.4.1.3.3) Σα ηζνδύλακα θπθιώκαηα ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ 

 

   Όπσο είλαη γλσζηφ, κε ηε γέθπξα Schering κέηξα θαλείο ην ζχλνιν απσιεηψλ ελφο 

κνλσηηθνχ πιηθνχ ή κηαο δηάηαμεο πςειήο ηάζεο, δειαδή ηεο απψιεηεο 

αγσγηκφηεηαο, πφισζεο θαη εθείλεο ιφγσ εζσηεξηθψλ θαη εμσηεξηθψλ εθθελψζεσλ. 

Όηαλ άξρηζε λα γίλεηαη αληηιεπηφ ην θαηλφκελν ηεο γήξαλζεο ησλ κνλσηηθψλ πιηθψλ 

εκθαλίζηεθε πξψηε κέζνδνο αλίρλεπζεο ησλ κεξηθψλ εθθελψζεσλ. Πξφθεηηαη γηα 

ηελ κέζνδν Callender, ε νπνία είλαη παξαιιαγή ηεο γέθπξαο Schering θαη κε ηελ 

νπνία θαηνξζψζεθε ε εμνπδεηέξσζε ησλ παξάζηησλ ρσξεηηθνηήησλ ηνπ 

θπθιψκαηνο κέηξεζε θαηά ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ απσιεηψλ αγσγηκφηεηαο θαη 

πφισζεο απφ εθείλεο ιφγσ κεξηθψλ εθθελψζεσλ.   

   Η αλάγθε γηα ηε θπζηθή εμήγεζε θαη ηε καζεκαηηθή αλάιπζε ηνπ θαηλνκέλνπ ησλ 

κεξηθψλ εθθελψζεσλ κέζα ζηνλ φγθν ηνπ ζηεξενχ κνλσηηθνχ, νδήγεζε ηνπο Gemant 

θαη Philipoff ζην ηζνδχλακν θχθισκα (ζρήκα 1.4.1.3.3-1), γηαηί δηαηππψζεθε ε 

άπνςε φηη νη εζσηεξηθέο κεξηθέο εθθελψζεηο νθείινληαη ζε θπζαιίδεο αεξίνπ. 

    

 
 

 

Στήμα 1.4.1.3.3-1: ρεκαηηθή παξάζηαζε θαη ηζνδχλακν θχθισκα ελφο  ζηέξενπ 

 κνλσηηθνχ κε θπζαιίδα αεξίνπ ζηνλ φγθν ηνπ θαηά Gemant 

 θαη Philipoff 

 α: ζρεκαηηθή παξάζηαζε 

 β: ηζνδχλακν θχθισκα  

 C: ηδαληθή ρσξεηηθφηεηα ηεο δηάηαμεο  

 C1: ρσξεηηθφηεηα ηεο θπζαιίδαο  

 C2: ρσξεηηθφηεηα ηνπ ππφινηπνπ “πγηνχο ηκήκαηνο “ηνπ   

 ζηεξενχ κνλσηηθνχ 

 R1: αληίζηαζε ηνπ ηφμνπ ηνπ ζπηλζεξηζηή π1 

 

 



31 

 

   ην ζρήκα 1.4.1.3.3-2 έρεη ζπκπιεξσζεί ην καθξνζθνπηθφ απηφ κνληέιν θαη γηα ηηο 

εμσηεξηθέο κεξηθέο εθθελψζεηο, πνπ νθείινληαη ζε ζέζεηο δηαηαξαρήο ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ πιηθνχ. Η χπαξμε ησλ εζσηεξηθψλ θαη εμσηεξηθψλ εθθελψζεσλ παξηζηάλεηαη 

ζην ηζνδχλακν θχθισκα κε ηελ αχμεζε ρσξεηηθφηεηαο, ε νπνία επηηαρχλεηαη 

αληίζηνηρα θαηά ηε δηάζπαζε ηεο θπζαιίδαο (C1) & ηνπ ππθλσηή  εμσηεξηθψλ 

κεξηθψλ εθθελψζεσλ (Cs). Με ηνλ ηξφπν απηφ γίλεηαη παξάιιειε ζχλδεζε ηνπ 

ππφινηπνπ “πγηνχο ηκήκαηνο “ηνπ κνλσηηθνχ (C2 & C3 αληίζηνηρα) πξνο ηελ ηδαληθή 

ρσξεηηθφηεηα C. Οη ζπηλζήξεο π1 θαη π2 ζηα ηζνδχλακα θπθιψκαηα δηαζπφληαη 

φηαλ δηαζπάηαη ε αληίζηνηρε ζέζε δηαηαξαρήο. Έηζη, κέζν ηεο αληίζηαζεο ηνπ ηφμνπ 

πνπ ζρεκαηίδεηαη (R1, R2) γίλεηαη ε εθθφξηηζε ηνπ αληίζηνηρνπ ππθλσηή δηαηαξαρήο 

(C1, C2). 

 
 

Στήμα 1.4.1.3.3-2: ρεκαηηθή παξάζηαζε θαη ηζνδχλακν θχθισκα ελφο   ζηέξενπ 

 κνλσηηθνχ κε θπζαιίδα αεξίνπ ζηνλ φγθν ηνπ θαη κε 

 επηθαλεηαθή ζάζε δηαηαξαρή. 

 α: ζρεκαηηθή παξάζηαζε 

 β: ηζνδχλακν θχθισκα  

 C: ηδαληθή ρσξεηηθφηεηα ηεο δηάηαμεο  

 C1: ρσξεηηθφηεηα ηεο θπζαιίδαο  

 Cz: ρσξεηηθφηεηα ηεο επηθαλεηαθήο ζάζεο δηαηαξαρήο 

 C2: ρσξεηηθφηεηα ηνπ ππφινηπνπ “πγηνχο ηκήκαηνο “ηνπ   

 ζηεξενχ κνλσηηθνχ 

 C3: ρσξεηηθφηεηα ηνπ ππφινηπνπ “πγηνχο ηκήκαηνο “ηνπ   

 επηθαλεηαθνχ θηικ 

 R1: αληίζηαζε ηνπ ηφμνπ ηνπ ζπηλζεξηζηή π1 

 R2: αληίζηαζε ηνπ ηφμνπ ηνπ ζπηλζεξηζηή π2 

 

 

   Η εθδήισζε κεξηθψλ εθθελψζεσλ θαηά ην ηζνδχλακν θχθισκα ησλ Gemant θαη 

Philipoff ζεκαίλεη αχμεζε ηεο ηάζεο ζηνπο αθξνδέθηεο ηεο δηάηαμεο, ζην ξπζκφ πνπ 

δηαζπψληαη ρξνληθά νη δηάθνξεο ζέζεηο δηαηαξαρήο. Μπνξνχκε δειαδή λα 

ππνζέζνπκε, φηη νη ζέζεηο αλνκνηνγέλεηαο επελεξγνχλ σο έλα είδνο δηαθφπηε. Με 

βάζε ηελ ππφζεζε απηή ζπλαληά θαλείο ζηε βηβιηνγξαθία ην ηζνδχλακν θχθισκα 

ησλ κεξηθψλ εθθελψζεσλ θαηά ην ζρήκα 1.4.1.3.3-3. 

   Δθηφο απφ ην ηζνδχλακν θχθισκα ησλ Gemant θαη Philipoff, έρνπλ πξνηαζεί γηα ηε 

κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο γήξαλζεο ησλ ζηεξεψλ κνλσηηθψλ θαη άιια 

καθξνζθνπηθά ηζνδχλακα ειεθηξηθά θπθιψκαηα, ζηα νπνία ιακβάλνληαη ππ φςε ε 
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αχμεζε ηεο αγσγηκφηεηαο ζηηο πιεπξέο ηεο θπζαιίδαο, νη απψιεηεο ελέξγεηαο ζε 

απηέο, ε αγσγηκφηεηα ηνπ πιηθνχ θ.ι.π. Σν ηζνδχλακν θχθισκα θαηά Widmann δίλεη 

 
Στήμα 1.4.1.3.3-3 :Ιζνδχλακν θχθισκα ησλ κεξηθψλ εθθελψζεσλ (παξαιιαγή ηνπ 

 ηζνδχλακνπ θπθιψκαηνο   ησλ  Gemant θαη Philipoff)  

 C:  ηδαληθή ρσξεηηθφηεηα ηεο δηάηαμεο  

 C2: ρσξεηηθφηεηα ηνπ πγηνχο ηκήκαηνο ζηνλ φγθν ηνπ  

 κνλσηηθνχ 

 C3:   ρσξεηηθφηεηα ηνπ πγηνχο ηκήκαηνο ζηελ επηθάλεηα   ηνπ 

 κνλσηηθνχ 

 Γ1 θαη Γ2:  δηαθφπηεο πνπ φηαλ θιείλνπλ ζπκβνιίδνπλ ηελ 

 δηάζπαζε αληίζηνηρα  ησλ  εζσηεξηθψλ θαη εμσηεξηθψλ 

 εθθελψζεσλ 

 

επίζεο κηα ηθαλνπνηεηηθή καθξνζθνπηθή εξκελεία ησλ κεξηθψλ εθθελψζεσλ (ζρήκα 

1.4.1.3.3-4). χκθσλα κε απηφ, νη ζέζεηο δηαηαξαρήο απνδίδνληαη σο κηα γελλήηξηα 

κεξηθψλ εθθελψζεσλ G. Έηζη φηαλ δηεγείξεηαη ε γελλήηξηα G ζπκβαίλεη αχμεζε ηνπ 

δπλακηθνχ ζηνπο αθξνδέθηεο ηεο δηάηαμεο. 

 
Στήμα 1.4.1.3.3-4:   Ιζνδχλακν θχθισκα ησλ κεξηθψλ εθθελψζεσλ θαηά Widmann 

 C:     ηδαληθή ρσξεηηθφηεηα ηεο δηάηαμεο  

 G:     γελλήηξηα κεξηθψλ εθθελψζεσλ 
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1.4.1.3.4 Παξαδείγκαηα εξκελείαο παικνγξαθεκάησλ ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ 

κέζσ ησλ ηζνδύλακσλ ειεθηξηθώλ θπθισκάησλ 

 

   ην ζρήκα 1.4.1.3.4-1 δίλεηαη απινπνηεκέλα ην θχθισκα γηα ηε κέηξεζε  ησλ 

κεξηθψλ εθθελψζεσλ. χκθσλα κε απηφ δνθίκηα ζηεξεψλ κνλσηηθψλ πάρνπο 1 mm 

(Γ) θαηά DIN 7735, θαηαπνλνχληαη κε θξνπζηηθέο ηάζεηο ηεο κνξθήο 10/200 κο, ππφ 

δηάηαμε ειεθηξφδησλ  “αθίδα - πιάθα “(κε αθηίλα θακππιφηεηαο ηεο αθίδαο 0,9 mm). 

Σν παικνγξάθεκα (α) αθνξά ηε γήξαλζε ηνπ βαθειίηε θαη ην παικνγξάθεκα (β) ηε 

δηάηξεζε ηνπ pertinax. Η δηαθεθνκκέλε γξακκή, πνπ έρεη ζρεδηαζηεί ζην 

παικνγξάθεκα (α), δείρλεη ηελ ηδαληθή ζπκπεξηθνξά φηαλ εθδειψλνληαη κεξηθέο 

εθθελψζεηο.  

   Σαπηφρξνλα κε ηηο κεηξήζεηο απηέο δηαπηζηψλεηαη φηη, κεηά απφ κηα ηηκή Uθ ≈ 45 

kV (φπνπ Uθ ε κέγηζηε ηηκή ηεο θξνπζηηθήο ηάζεο) εθδειψλεηαη θαηά ηε γήξαλζε 

επηθαλεηαθφο δελδξίηεο, ζηα ίρλε ηνπ νπνίνπ παξαηεξεί ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

κνλσηηθνχ κφληκε αιιαγή ηεο κνξηαθήο δνκήο (ζρήκα 1.4.1.3.4-2).  

 
Στήμα 1.4.1.3.4-1: Σππηθά παικνγξαθήκαηα θαηά ηε γήξαλζε θαη δηάζπαζε 

 ζηεξεψλ νξγαληθψλ κνλσηηθψλ 

 1)απινπνηεκέλε δηάηαμε κέηξεζεο (uθ: ζηηγκηαία ηηκή ηεο 

 εθαξκνδφκελεο ηάζεο, Γ: δνθίκην,  um:  ηάζε ζηνλ ππθλσηή 

 Cm) 

 2) Μεηξήζεηο κε θξνπζηηθέο ηάζεηο ηεο κνξθήο 10/200 κο: 

 (α) γήξαλζε: (ηηκή πεδίνπ 1,11 MV/cm, Uθ = 77,5 kV, Cm=210 

 nF, πιηθφ: βαθειίηεο) 

 (β) δηάηξεζε: (ηηκή πεδίνπ 1,20 MV/cm, Uθ = 85kV, Cm=210 

 nF, πιηθφ: pertinax) 

 

   Καηά ηε δηάηξεζε δελ εθδειψλεηαη επηθαλεηαθφο δελδξίηεο, αιιά ειεθηξηθφ ηφμν 

κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ. Η εηθφλα, πνπ παξνπζηάδνπλ ηα δνθίκηα κεηά ηε δηάηξεζε, 

είλαη κηα κηθξή ηξχπα (κηθξφηεξε απφ 0,1 mm) πιεζίνλ ηεο αθίδαο. 
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Στήμα 1.4.1.3.4-2: Αιιαγή ηεο κνξηαθήο δνκήο ζηελ επηθάλεηα ηνπ κνλσηηθνχ 

 pertinax θαηά ηελ εθδήισζε επηθαλεηαθνχ δελδξίηε (κεηά απφ 

 πνιιέο θξνχζεηο 10/200 κο, κέγηζηεο ηηκήο 75 kV) 

 

   Οη παξαπάλσ κεηξήζεηο θαη νπηηθέο παξαηεξήζεηο εξκελεχνληαη σο αθνινχζσο: 

   Απφ ην παικνγξάθεκα ηεο γήξαλζεο ζρήκα 1.4.1.3.4-1α, θαίλεηαη φηη 

εθδειψλνληαη κεξηθέο εθθελψζεηο ππφ κνξθή αικάησλ δπλακηθνχ, ηα νπνία 

πξνθαινχληαη, θαηά ην ηζνδχλακν θχθισκα ηνπ ζρήκαηνο 1.4.1.3.3-2 (ή ηνπ 

ζρήκαηνο 1.4.1.3.1-1), απφ ηε ζηαδηαθή δηάζπαζε δηαθφξσλ ζέζεσλ δηαηαξαρήο (C1, 

C2). Μπνξνχκε λα ππνζέζνπκε φηη ζηελ πεξίπησζε απηή ηζρχεη γηα ηελ ζρέζε 

θαηακεξηζκνχ κεηαμχ ρσξεηηθφηεηαο ηνπ δνθηκίνπ C θαη ηνπ ππθλσηή κέηξεζεο Cm: 

( ) ( )m

m

C C
U t u t

C



          (1.4.1.3.4-1) 

φπνπ ΓC ε αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο,  ιφγσ εθδήισζεο κεξηθψλ εθθελψζεσλ. Ο 

δελδξίηεο κπνξεί λα εξκελεπηεί απφ ηα παξαπάλσ ηζνδχλακα θπθιψκαηα σο 

επέθηαζε ηνπ ίρλνπο ηεο αθίδαο κέρξη ηηο ζέζεηο δηαηαξαρήο, πνπ δηαζπφληαη. Η 

δηάηξεζε θαίλεηαη φηη ζπκβαίλεη ζηε ζέζε δηαηαξαρήο, φπνπ ε πεδηαθή έληαζε έρεη 

ηε κέγηζηε ηηκή ηεο. Μπνξεί θαλείο λα ππνζέζεη, φηη πξφθεηηαη γηα ειεθηξνκεραληθή 

δηάηξεζε. 

 

 

1.4.1.3.5 Μηα εξκελεία ηνπ ηζνδύλακνπ θπθιώκαηνο ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ 

κέζσ ησλ ηζνδύλακσλ ειεθηξηθώλ θπθισκάησλ θαηά Gemant θαη Philipoff, 

κέζσ ζύγθξηζεο ηεο ειεθηξηθήο θαηαπόλεζεο κε ηε κεραληθή θαηαπόλεζε 

 

   Γηα ηελ εξκελεία ηεο κεραληθήο θαηαπφλεζεο ησλ ζηεξεψλ πιηθψλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη κεραληθά πξφηππα, πνπ βαζίδνληαη ζε δπν γξακκηθά ζηνηρεία: ην 

ειαζηηθφ θαη ην ημψδεο. Σν πξψην εθθξάδεη ηε κεηαβνιή ηεο ηξνπήο ιφγσ ηεο 

αθαξηαίαο επηβνιήο (ή αθαίξεζεο) θνξηίνπ ζε έλα ζηεξεφ πιηθφ θαη ην δεχηεξν ηε 

δηαρξνληθή κεηαβνιή ηεο ηξνπήο. Σν ειαζηηθφ ζηνηρείν ζεσξείηαη φηη είλαη έλα 

ειαηήξην θαη ην ημψδεο ε αληίζηαζε ξνήο ελφο ζπλεθηηθνχ πγξνχ, ην νπνίν γεκίδεη ην 

ρψξν ελφο θπιίλδξνπ θάησ απφ έλα έκβνιν, θαηά ηξφπν ψζηε λα δηαξξέεη απφ έλα 

κηθξφ θελφ κεηαμχ θπιίλδξνπ & εκβφινπ ή απφ κηα ηξχπα ζην έκβνιν. Απφ ηελ 

ζχλδεζε ησλ δπν παξαπάλσ ζηνηρείσλ ζε ζεηξά πξνθχπηεη ην κνληέιν Maxwell 

(ζρήκα 1.4.1.3.5-1α), γηα ην νπνίν ηζρχεη: 

 

d d
E

dt dt

  


           (1.4.1.3.5-1) 
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φπνπ ε ε ηξνπή, ηα ε κεραληθή ηάζε, Δ ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο, θ κηα ζηαζεξά ηνπ 

πιηθνχ θαη t ν ρξφλνο. Δπεηδή ε κεηαβνιή ηεο ηξνπήο d  αληηζηνηρεί ζε κηα 

κεηαβνιή ηνπ κήθνπο θαηά dL θαη ε κεραληθή ηάζε είλαη αλάινγε ηεο δχλακε, 

έπεηαη φηη: 

dL dF
a F

dt dt
           (1.4.1.3.5-2) 

φπνπ α θαη β ζηαζεξέο ηνπ πιηθνχ. Η παξαπάλσ ζρέζε αθνξά ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

νκνηνγελνχο ζηέξενπ, γηαηί νη ηηκέο α θαη β δελ κεηαβάιινληαη κε ηελ θαηαπφλεζε. 

Έλα κνληέιν γηα ηε ζπκκεηνρή ησλ ζέζεσλ αλνκνηνγέλεηαο ζε έλα ζηεξεφ πιηθφ 

θαίλεηαη φηη κπνξεί λα γίλεηαη κε ηελ παξάιιειε ζχλδεζε πνιιψλ κνληέισλ 

Maxwell (ζρήκα 1.4.1.3.5-1β θαη γ), έλα ησλ νπνίσλ αληηζηνηρεί ζην βαζηθφ πιηθφ 

θαη ηα ππφινηπα ζηηο επηκέξνπο αλνκνηνγέλεηαο ηνπ. Η κεηαβνιή κήθνπο θαηά dL ζην 

κνληέιν απηφ κπνξεί λα δνζεί απφ ηελ παξαπάλσ ζρέζε, κε ηελ εηζαγσγή ησλ 

ζπληειεζηψλ Α θαη Β ηνπ πιηθνχ, φπνπ: 

       A a a           (1.4.1.3.5-3) 

θαη              (1.4.1.3.5-4) 

φπνπ a  θαη   νη αληίζηνηρεο κεηαβνιέο ησλ ζπληειεζηψλ Α θαη Β, σο πξνο ηηο 

ζηαζεξέο α θαη β ηνπ βαζηθνχ.  

 
 

Στήμα 1.4.1.3.5-1:  ηνηρείν Maxwell (α) θαη κεραληθφ κνληέιν ηνπ αλνκνηνγελνχο  

 ζηεξενχ πιηθνχ (β): αλαιπηηθφ κνληέινπ θαη (γ): απινπζηεπκέλν 

 κνληέιν 

 

Καηά αλαινγία πξνο ηε ζρέζε 1.4.1.3.5-2 έρνπκε επνκέλσο: 

( ) ( )
dL dF

F
dt dt

              (1.4.1.3.5-5) 

 

Απφ ηελ αλαινγία κεηαμχ κεραληθψλ θαη ειεθηξηθψλ κεγεζψλ θαηά G. Oberdorffer 

(πίλαθαο 1.4.1.3.5), κπνξνχκε λα θαηαιήμνπκε (θαηά ηελ εθαξκνγή κηαο ειεθηξηθήο 

ηάζεο ζην πιηθφ) ζηε ζρέζε: 

( ) ( )
dQ dU

C C G G U
dt dt

           (1.4.1.3.5-6) 

απφ ηελ νπνία θαίλεηαη φηη ν ζπληειεζηήο C+ΓC είλαη ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ 

αλνκνηνγελνχο πιηθνχ φηαλ έρεη κνλσηηθέο ηδηφηεηεο, ελψ ν G+ΓG ε αγσγηκφηεηα 

ηνπ φηαλ έρεη αγψγηκεο ηδηφηεηεο. Σν νκνηνγελέο ζηεξεφ κνλσηηθφ δίλεηαη απφ ηελ 

παξαπάλσ ζρέζε ΓC = 0 θαη ΓG = 0, ελψ γηα  C+ΓC = 0 ην ζηεξεφ πιηθφ είλαη κηα 

σκηθή αληίζηαζε. Απφ ηε ζρέζε 1.4.1.3.5-6 θαηαιήγεη θαλείο ζην ηζνδχλακν 

θχθισκα ηνπ ζρήκαηνο 1.4.1.3.5-2, ην νπνίν θαίλεηαη φηη ηαπηίδεηαη (σο πξνο ηελ 

εξκελεία γηα ηελ αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο θαηά ηελ εθδήισζε ησλ αλνκνηνγελεηψλ 
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ηνπ κνλσηηθνχ) κε εθείλν ησλ κεξηθψλ εθθελψζεσλ θαηά Gemant θαη Philipoff 

(ζρήκα 1.4.1.3.3-2). 

 

Ηιεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν Μεραληθφ ζχζηεκα 

ηάζε δχλακε 

ξεχκα ηαρχηεηα 

ειεθηξηθφ θνξηίν επηκήθπλζε 

σκηθή αληίζηαζε ηξηβή 

απηεπαγσγή κάδα 

ρσξεηηθφηεηα ειαζηηθφηεηα 

 

Πίνακας  1.4.1.3.5:  Αλαινγίεο κεηαμχ ειεθηξνκαγλεηηθψλ θαη κεραληθψλ κεγεζψλ 

 

 
Στήμα 1.4.1.3.5-2:  Ιζνδχλακν θχθισκα γηα ηελ αχμεζε ηεο    ρσξεηηθφηεηαο ιφγσ 

 αλνκνηνγελεηψλ ζην ζηεξεφ κνλσηηθφ πιηθφ 

 α: πιήξεο ηζνδχλακν θχθισκα  

 β: απινπζηεπκέλν ηζνδχλακν θχθισκα 

 

 

1.4.1.4     Ζ  ζεξκνρεκηθή δηάηξεζε 

 

   Η κείσζε ηεο δηειεθηξηθήο αληνρήο είλαη δεδνκέλε θαηά ηελ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο κέζνπ, γηαηί ε παξαγσγή ειεχζεξσλ ειεθηξηθψλ 

θνξέσλ γίλεηαη κεγαιχηεξε (ζρέζεηο 1.2.5-3 θαη 1.2.5-4). ηα πνιπκεξή κνλσηηθά 

πιηθά κπνξνχκε λα ππνζέζνπκε φηη εμαζζελνχλ νη δεζκνί ησλ κνξίσλ θαη επνκέλσο 

ε ελέξγεηα έμνδν ησλ ειεπζέξσλ ειεθηξηθψλ θνξέσλ απφ ην πιέγκα ησλ κνξίσλ 

είλαη κηθξφηεξε. 

   Η δηάηξεζε πνπ πξνθαιείηαη κφλν απφ ηε ζεξκφηεηα ηνπ πεξηβάιινληνο ηνπ 

ζηεξενχ κνλσηηθνχ κέζνπ, νλνκάδεηαη ζεξκνρεκηθή. Έρεη δηαπηζησζεί πεηξακαηηθά 
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φηη, κεηά απφ κηα ηηκή ηεο ηάζεο, ε ζεξκνρεκηθή δηάηξεζε δελ αληηκεησπίδεηαη κε 

ηελ αχμεζε ηνπ πάρνπο ηεο κφλσζεο. Η ηάζε απηή νλνκάδεηαη ζεξκηθή ηάζε 

αλαηξνπήο θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

1 min

2
U U U d

e r
 







            (1.4.1.4-1) 

            

φπνπ α ζηαζεξά ηνπ πιηθνχ πνπ εμαξηάηαη απφ ηε κνξθή ηεο ηάζεο. Η ζηαζεξά α έρεη 

ηελ ηηκή 2,83 γηα θαηαπφλεζε κε ζπλερή ηάζε, ελψ γηα ελαιιαζζφκελε ηάζε είλαη 

1,88.  

   Η ζεξκηθή ηάζε αλαηξνπήο απνηειεί ην θξηηήξην γηα ην ηερληθννηθνλνκηθφ πάρνο 

ησλ ζηεξεψλ κνλσηηθψλ ζηηο πξαθηηθέο εθαξκνγέο (φπσο κεηαζρεκαηηζηέο, θαιψδηα 

θ.ι.π.) ε ηηκή είλαη γηα πεξηζζφηεξα πιηθά, ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 20 
0
C  θαη 

θαηαπφλεζε κε ελαιιαζζφκελε ηάζε 50Hz,  ηεο ηάμεο ηνπ 1 MV. 

   Πξφζθαηεο έξεπλεο ζε ζηέξεα κνλσηηθά νδεγνχλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ε αχμεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην πεξηβάιινλ κέζν ηνπ ζηεξενχ κνλσηηθνχ εληζρχεη ηηο κεξηθέο 

εθθελψζεηο, κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο δηειεθηξηθήο αληνρήο. Έρεη δηαπηζησζεί 

φηη νη κεξηθέο εθθελψζεηο εθδειψλνληαη, ιφγσ ηεο ζεξκφηεηαο ηνπ πεξηβάιινληνο, 

ζε κηθξφηεξεο ηηκέο ηεο ηάζεο απφ φηη ζε θαλνληθή ζεξκνθξαζία (20 
0
C), κε 

απνηέιεζκα λα ζπκβαίλεη ν ηνληζκφο δηα θξνχζεσο ζε αξθεηά κηθξφηεξεο ηηκέο ηνπ 

πεδίνπ απφ φηη θαηά ηελ θαηαπφλεζε ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 20 
0
C. 

   Σα παξαπάλσ εξεπλεηηθά απνηειέζκαηα νδεγνχλ ζην πξαθηηθφ ζπκπέξαζκα φηη, νη 

δηειεθηξηθέο δφθηκεο ηχπνπ ζα πξέπεη λα δηεμάγνληαη αθξηβψο κεηά ηε δνθηκή 

αλχςσζεο ζεξκνθξαζίαο (εθ‟ φζσλ βέβαηα πξνβιέπεηαη ε δνθηκή ππεξζέξκαλζεο ζε 

κηα θαηαζθεπή). Καηά ηνλ ηξφπν δειαδή απηφλ, εμεηάδεηαη νπζηαζηηθά ε εθδήισζε 

ησλ κεξηθψλ εθθελψζεσλ εληφο ησλ παξαδεθηψλ νξίσλ ππεξζέξκαλζεο κηαο 

θαηαζθεπήο. Αλ ππνζέζνπκε, σο παξάδεηγκα, φηη πξφθεηηαη λα γίλνπλ δφθηκεο ηχπνπ 

θαηά ηνλ πνηνηηθφ έιεγρν θάπνησλ κεηαζρεκαηηζηψλ δηαλνκήο, ηφηε θξίλεηαη 

ζθφπηκν λα δηεμάγνληαη δηειεθηξηθέο δφθηκεο (δνθηκή ππφ θξνπζηηθή ηάζε θαη 

δνθηκή κε ελαιιαζζφκελε ηάζε βηνκεραληθήο ζπρλφηεηαο) αθξηβψο κεηά ην πέξαο 

ηεο δνθηκήο αλχςσζεο ζεξκνθξαζίαο, φπνπ ζεξκνθξαζία ζην ιάδη είλαη ηεο ηάμεο 

ησλ 70 
0
C. 

 

1.4.1.5 πλδπαζκνί ησλ παξαγόλησλ γήξαλζεο θαη δηάηξεζεο 
 

   χκθσλα κε ηα αλαθεξφκελα ζηελ παξάγξαθν 1.4.1 ηα θαηλφκελα πξν θαη θαηά ηε 

δηάηξεζε ησλ ζηεξεψλ κνλσηηθψλ κπνξνχλ λα απνδνζνχλ ζε ηέζζεξηο βαζηθνχο 

παξάγνληεο απνζηαζεξνπνίεζεο ησλ κνξίσλ (απψιεηεο Joule, δπλάκεηο Coulomb, 

κεξηθέο εθθελψζεηο, θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο), νη νπνίνη 

ραξαθηεξίδνληαη σο παξάγνληεο γήξαλζεο θαη δηάηξεζεο. Οη παξάγνληεο απηνί 

ζπλδπάδνληαη ζηε πξάμε κε δηαθνξεηηθή βαξχηεηα, αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε 

θαηαπφλεζεο ηνπ ζηεξενχ κνλσηηθνχ.  

 

1.4.1.5.1 Ο ζπλδπαζκόο ηεο ζεξκόηεηαο ηνπ πεξηβάιινληνο κέζνπ κε ηνπο άιινπο 

παξάγνληεο γήξαλζεο θαη δηάηξεζεο 

   

   Όπσο είλαη γλσζηφ, νη δηεζλείο πξνδηαγξαθέο πξνζδηνξίδνπλ ηα αλψηεξα φξηα 

ππεξζέξκαλζεο ησλ ειεθηξνινγηθψλ θαηαζθεπψλ πςειήο ηάζεο, βάζεη ησλ νπνίσλ 

θαζνξίδεηαη ην νλνκαζηηθφ ξεχκα (δνθηκή ππεξζέξκαλζεο ή αλχςσζεο 
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ζεξκνθξαζίαο). Έηζη, έρεη γίλεη απνδεθηφ θάπνην φξην ζέξκαλζεο, πνπ είλαη π.ρ. ηεο 

ηάμεο ησλ (40 † 50)
0
C ζην ιάδη, ιφγσ ηνπ νπνίνπ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηε ζεξκνθξαζία 

ηνπ πεξηβάιινληνο, ε νξηαθή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο λα είλαη ηεο ηάμεο ησλ (80 † 

90 )
0
C. Όηαλ φκσο ζπληξέρνπλ ιφγνη κείσζεο ηεο δηειεθηξηθήο αληνρήο απφ άιινπο 

παξάγνληεο, ε ζεξκφηεηα ηνπ πεξηβάιινληνο κέζνπ εληζρχεη ζπλήζσο ην ξφιν ηνπο, 

γηαηί: 

1) Απμάλεη ε εηδηθή αγσγηκφηεηα (ζρέζε 1.2.4-1). 

2) Γηεπθνιχλεηαη ε άζθεζε δπλάκεσλ Coulomb, γηαηί ε δνκή ζην πιέγκα ησλ κνξίσλ 

ησλ πνιπκεξψλ πιηθψλ γίλνληαη αζζελέζηεξνη. 

3) Δληζρχεηαη ν ξφινο ησλ κεξηθψλ εθθελψζεσλ, ιφγσ κεγαιχηεξεο επθηλεζίαο ησλ 

ειεχζεξσλ ειεθηξηθψλ θνξέσλ, θπξίσο ζηηο θπζαιίδεο (ζρέζε 1.2.4-2). 

Έηζη, απμάλεη δηαρξνληθά ε tgδ θαη κεηψλεηαη ε δηάξθεηα δσήο ηνπ ζηεξενχ 

κνλσηηθνχ θαη ησλ ειεθηξνηερληθψλ θαηαζθεπψλ γεληθφηεξα Η θαηαπφλεζε πνπ 

πθίζηαηαη ην ζηεξεφ κνλσηηθφ, κε ηε ζεξκφηεηα ηνπ πεξηβάιινληνο κέζνπ ηνπ 

θαίλεηαη φηη πξνθαιεί κείσζε ηεο ηάζεο γηα ηελ ζεξκηθή δηάηξεζε, ιφγσ αχμεζεο 

ηεο αγσγηκφηεηαο ηνπ. Δπίζεο, ζηα ζηεξεά κνλσηηθά εθδειψλεηαη ηνληζκφο κε 

θξνχζεηο θαηά ηε δελδξνεηδή ή ηελ ειεθηξνκεραληθή δηάηξεζε (παξάγξαθνο 

1.4.1.2). Γη απηφ ε αχμεζε ηεο ζεξκφηεηα ηνπ πεξηβάιινληνο κέζνπ θαίλεηαη φηη 

πξνθαιεί κείσζε θαη ηεο ηηκήο ηεο ηάζεο γηα ηελ δηειεθηξηθή δηάηξεζε. 

   ην ζρήκα 1.4.1.5.1-1 δίλνληαη παξαδείγκαηα κείσζεο ηεο δηειεθηξηθήο αληνρήο  

δηαθφξσλ κνλσηηθψλ πιηθψλ, ιφγσ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο, ε 

νπνία κπνξεί λα εξκελεπηεί απφ ηνλ παξαπάλσ ζπλδπαζκφ ηεο επίδξαζεο ηεο 

ζεξκφηεηαο ηνπ πεξηβάιινληνο κε ηνπο ππφινηπνπο παξάγνληεο γήξαλζεο θαη 

δηάζπαζεο. Δπίζεο, ε ραξαθηεξηζηηθή tgδ=f(ζ) ηνπ ζρήκαηνο 1.2.3-3 είλαη έλα ηππηθφ 

παξάδεηγκα ηνπ απνηειέζκαηνο ηεο ζεξκηθήο θαηαπφλεζεο ησλ ζηεξεψλ κνλσηηθψλ. 

                   
 Στήμα 1.4.1.5.1-1: Μείσζε δηειεθηξηθήο αληνρήο ζε ζηεξεά κνλσηηθά θαηά ηελ 

 αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο κέζνπ. 

 1 : Βαθειίηεο 

 2 : Πνιπαηζπιέλην 

 3 : Πνιπζηεζηπξφιε  

 

   Τπάξρνπλ φκσο πεξηπηψζεηο ζηεξεψλ  κνλσηηθψλ πιηθψλ φπνπ ε αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο δελ νδεγεί ζε κείσζε δηειεθηξηθήο αληνρήο, 

ηνπιάρηζηνλ ζε θάπνηα πεξηνρή ηνπο. ην ζρήκα 1.4.1.5.1-2 θαίλνληαη δπν 

παξαδείγκαηα πνπ αλήθνπλ ζηελ πεξίπησζε απηή. Μηα εξκελεία, γηα ηε δηαθνξεηηθή 
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απηή αλαζχλδεζε ηεο κίθαο (Glimmer) θαη ηνπ ραιαδία (Quarz) κπνξεί λα απνδνζεί 

ζε αιιειεμνπδεηέξσζε ησλ παξαγφκελσλ ειεχζεξσλ ειεθηξηθψλ θνξέσλ. 

 

 

 
 

Στήμα 1.4.1.5.1-2: Γηειεθηξηθή αληνρή ζε ζπλάξηεζε κε ηε ζεξκνθξαζία ηνπ 

 πεξηβάιινληνο.                

 (1)ηεο κίθαο  

 (2) ηνπ θξπζηάιινπ ραιαδία 

 

   Απνηέιεζκα ηεο παξαπάλσ εμνπδεηέξσζεο θαίλεηαη φηη είλαη ε κείσζε ησλ 

ειεθηξνλίσλ αγσγηκφηεηαο θαη θαηά ζπλέπεηα ε αχμεζε ηεο δηειεθηξηθήο αληνρήο. 

ηε κίθα παξνπζηάδεηαη ην θαηλφκελν απηφ κεηαμχ -200 έσο 100 
0
C, ελψ ζην ραιαδία 

εθδειψλεηαη κφλν αχμεζε ηεο δηειεθηξηθήο αληνρήο γηα ηηο ζεξκνθξαζίεο. 

   Οη ραξαθηεξηζηηθέο tgδ=f(ζ) δηαθφξσλ ζηεξεψλ  κνλσηηθψλ (ζρήκα 1.4.1.5.1-3), 

θαηά ηε βηβιηνγξαθία, δείρλνπλ επίζεο ηελ αχμεζε ησλ ζπλνιηθψλ απσιεηψλ κε ηε 

ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο, ιφγσ ησλ νπνίσλ κεηψλεηαη ε δηειεθηξηθή αληνρή. 
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Στήμα 1.4.1.5.1-3: tgδ=f(ζ) ζε δηάθνξα ζηεξεά κνλσηηθά. 

 

   Η κείσζε ησλ απσιεηψλ πνπ παξαηεξείηαη ζε θάπνηα πεξηνρή νξηζκέλσλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ζρήκαηνο  1.4.1.5.1-3, θαηά ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη 

ηεο ζπρλφηεηαο, κπνξεί ίζσο λα απνδνζεί ζε επαλαζχλδεζε ησλ παξαγφκελσλ 

θνξέσλ. 

   Πξφζθαηεο κεηξήζεηο κε θξνπζηηθέο ηάζεηο ζε ζηεξεά κνλσηηθά, θαηά ηελ 

θαηαπφλεζε ηνπο ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο πεξηβάιινληνο  (20 
0
C, 40 

0
C & 80 

0
C), 

νδεγνχλ επίζεο ζην ζπκπέξαζκα φηη ε αχμεζε ηεο εηδηθήο αγσγηκφηεηαο (θαη 

επνκέλσο ε κείσζε ηεο δηειεθηξηθήο αληνρήο) είλαη δεδνκέλε, φζν απμάλεη ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο. Απηφ θαίλεηαη πνιχ παξαζηαηηθά ζηα 

παικνγξαθήκαηα ηνπ ζρήκαηνο 1.4.1.5.1-4, φπνπ νη κεξηθέο εθθελψζεηο γίλνληαη 

ηζρπξφηεξεο φηαλ απμάλεη ε ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο. 
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Στήμα 1.4.1.5.1-4: Αχμεζε ησλ κεξηθψλ εθθελψζεσλ ιφγσ κεγαιχηεξεο 

 ζεξκνθξαζία ζην πεξηβάιινλ κέζν. 

 α) ζ = 20 
0
C, β) ζ = 40 

0
C θαη γ) ζ = 80 

0
C. 

 1: Ηιεθηξφδην αθίδα (αθηίλα θακππιφηεηαο R= 0,9 mm). 

 2: Γνθίκην: Perttinax ( πάρνπο 1 mm θαη δηακέηξνπ 150 mm). 

 3: Ηιεθηξφδην πιάθα (δηακέηξνπ 150 mm). 

 Μνξθή θξνπζηηθήο ηάζεο: 250/2500 κο. 

 Μέγηζηε ηηκή ηεο θξνπζηηθήο ηάζεο: Uθ = 28,8 kV. 

 u1: ζηηγκηαία ηηκή ηεο θξνπζηηθήο ηάζεο  
 u2: άικαηα δπλακηθνχ ζε έλα ππθλσηή κέηξεζε Cm= 1000 κF 

 ζε ζεηξά κε ην δνθίκην  

 Cm=1000κF ζε ζεηξά κε ην δνθίκην 

 

1.4.1.5.2 Ο ζπλδπαζκόο ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ κε ηνπο άιινπο παξάγνληεο 

γήξαλζεο θαη δηάηξεζεο   

 

   Οη κεξηθέο εθθελψζεηο ζεσξείηαη φηη είλαη ν θπξίαξρνο παξάγνληαο γήξαλζεο θαη 

δηάζπαζεο ησλ κνλψζεσλ ζηελ πξάμε. Μεηαμχ εζσηεξηθψλ θαη εμσηεξηθψλ κεξηθψλ 

εθθελψζεσλ, πξνεμέρνληα ξφιν έρνπλ νη ηειεπηαίεο, γηαηί ζρεηίδνληαη κε ρεκηθέο 

κεηαβνιέο ζηνλ φγθν ηνπ πιηθνχ (νη εμσηεξηθέο κεξηθέο εθθελψζεηο απφ μέλεο 

επηθαζίζεηο κπνξνχλ λα αληηκεησπηζηνχλ κε πξνγξακκαηηζκέλεο εξγαζίεο 

ζπληήξεζεο). Λφγσ ηεο κεγάιεο ζπνπδαηφηεηαο ησλ κεξηθψλ εθθελψζεσλ, 
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εμεηάδνληαη παξαθάησ δηάθνξεο πεξηπηψζεηο ζπλεξγαζίαο ηνπο κε ηνπο άιινπο 

παξάγνληεο κείσζεο ηεο δηειεθηξηθήο αληνρήο.       

 

α) Ο ζσνδσαζμός ηων μερικών εκκενώζεων με ηις απώλειες Joule 

 

   ηελ παξάγξαθν 1.4.1.1 ζεσξήζεθε φηη ε ζεξκηθή δηάηξεζε αξρίδεη ζε κηα ζέζε 

ηνπ κνλσηηθνχ πιηθνχ, φπνπ αξρηθά, ιφγσ θάπνηαο αλνκνηνγέλεηαο, ππάξρεη ε αηηία 

γηα ηνπηθή αχμεζε ηεο αγσγηκφηεηαο. Γηα λα κειεηεζεί εηδηθά ε ζεξκηθή δηάηξεζε, 

δελ ιήθζεθε ππ‟ φςε ε αχμεζε ηεο αγσγηκφηεηαο απφ ηηο κεξηθέο εθθελψζεηο, πνπ 

εκθαλίδνληαη ιφγσ ηεο κηθξφηεξεο δηειεθηξηθήο αληνρήο, ζηελ αλνκνηνγέλεηα ηνπ 

πιηθνχ.  

   Πξνο θαηαλφεζε ηεο ζπκκεηνρήο ησλ ζέζεσλ δηαηαξαρήο, ζηνλ φγθν θαη ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ κνλσηηθνχ, έρεη ζρεδηαζηεί ζην ζρήκα  1.4.1.5.2-1 ε 

ραξαθηεξηζηηθή Δ=f(x) ηνπ ζηεξενχ κνλσηηθνχ, φηαλ απηφ θαηαιακβάλεη φιν ην 

ρψξν κεηαμχ ειεθηξνδίσλ θαη δελ έρεη αλνκνηνγέλεηεο ζηνλ φγθν ηνπ, ζπγθξηηηθά κε 

εθείλε ηνπ  αλνκνηνγελνχο ζηεξενχ κνλσηηθνχ κε πεξηβάιινλ κέζν ην κνλσηηθφ 

ιαδί. Παξαηεξνχκε φηη ζηηο ζέζεηο αλνκνηνγέλεηαο, φπνπ ε αγσγηκφηεηα είλαη 

απμεκέλε έλαληη ηνπ ππφινηπνπ “πγηνχο“ ηκήκαηνο ηνπ ζπλδπαζκνχ ησλ δπν 

κνλσηηθψλ (ζηεξεφ κνλσηηθφ – κνλσηηθφ ιάδη), ε πεδηαθή έληαζε έρεη κεγαιχηεξεο 

ηηκέο απφ φηη αλ δελ ππάξρνπλ αλνκνηνγέλεηεο. 

   Σε ζπκκεηνρή απηή ησλ αλνκνηνγελεηψλ ζηε κείσζε ηεο δηειεθηξηθή αληνρήο 

κπνξεί λα ιάβεη θαλείο ππ‟ φςε ζαλ λα πξφθεηηαη γηα αχμεζε ηεο εηδηθήο 

αγσγηκφηεηαο ηνπ ππφινηπνπ “πγηνχο ηκήκαηνο “ ηνπ κνλσηηθνχ απφ ηελ πεδηαθή 

έληαζε (ζρέζε 2.5-4). 

 

Γηα ην αλνκνηνγελέο ζηεξεφ κνλσηηθφ έρνπκε επνκέλσο θαηά ηε ζρέζε 1.4.1.1-3: 

 
2

2
2

(1 )
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U e A d
r d C

d dt



 
  


 

 
       (1.4.1.5.2-1) 

 

θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο δηάηξεζεο (ζηελ ηηκήU
) : 
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        (1.4.1.5.2-2) 

 

απφ ηελ νπνία πξνθχπηεη φηη: 
2

2 22 (1 )

U e A

d r d



 
  


 

          (1.4.1.5.2-3) 

Η νξηαθή ηηκή δίλεηαη απφ ηε δηαθφξηζε ηνπ αξηζηεξνχ θαη ηνπ δεμηνχ ηκήκαηνο ηεο 

παξαπάλσ ζρέζεο σο πξνο ζ: 

 
2

2 2
1

2 (1 )

U e A

d r d



 

  


 
       (1.4.1.5.2-4) 

 

Απφ ηηο ζρέζεηο 1.4.1.5.2-3 θαη 1.4.1.5.2-4 θαίλεηαη φηη βζ =1 θαη επνκέλσο ε νξηαθή 

ηηκή ηεο ηάζεο δηάζπαζε είλαη: 
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min

2
(1 )U d

e r








           (1.4.1.5.2-5) 

 

                                    
Στήμα 1.4.1.5.2-1: Αχμεζε ηεο πεδηαθήο έληαζεο ζηηο ζέζεηο αλνκνηνγελεηψλ 

 ζηεξενχ κνλσηηθνχ. 

 ε1 έσο ε5: δηειεθηξηθέο ζηαζεξέο 

 ε1: Μνλσηηθφ ιάδη 

 ε2: Αλνκνηνγέλεηεο ζην επηθαλεηαθφ θηικ (ε1 < ε2). 

 ε3: ηεξεφ κνλσηηθφ (ε3 > ε1). 

 ε4, ε5 : Αλνκνηνγέλεηεο ζηνλ φγθν ηνπ ζηεξενχ κνλσηηθνχ   (ε3 > 

 ε4 θαη ε3 > ε5). 

 - - -: Υαξαθηεξηζηηθή ηνπ ζηεξενχ κνλσηηθνχ φηαλ δελ 

 θαηαιακβάλεη φιν ην       

  ρψξν κεηαμχ ειεθηξνδίσλ θαη δελ έρεη αλνκνηνγέλεηεο ζηνλ 

 φγθν ηνπ. 

  Υαξαθηεξηζηηθή κε ζέζεηο δηαηαξαρήο θαη πεξηβάιινλ 

 κνλσηηθφ ιάδη. 

 

ε ζπλδπαζκφ κε ηε ζρέζε 1.4.1.1-8, ε κείσζε ηεο ηάζεο γηα ηε ζεξκηθή δηάηξεζε 

(ΓU1), ιφγσ ζπκκεηνρήο ησλ κεξηθψλ εθθελψζεσλ είλαη: 

1 min

2
U U U d

e r
 







            (1.4.1.5.2-6) 

 

β) H μείωζη ηης ηάζης για ηην ηλεκηρική διάηρηζη, λόγω εκδήλωζης μερικών 

εκκενώζεων    
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   Αλ πάξεη θαλείο ππ‟ φςε ζηε ζρέζε 1.4.1.2-1 ηελ αχμεζε ηεο εηδηθήο αγσγηκφηεηαο 

απφ ηηο κεξηθέο εθθελψζεηο ζηε ζέζε φπνπ εθδειψλεηαη ε κεξηθή εθθέλσζε (ζρέζε 

1.2.4-6), ηφηε, κε ηελ παξαδνρή φηη ε απαγφκελε ζεξκηθή ηζρχο είλαη πξαθηηθά 

κεδεληθή  ηζρχεη: 

 
2

2(1 )
o

u d
C

E dt

 







       (1.4.1.5.2-7) 

 

θαη γηα ηελ δηάηξεζε ζηελ ηηκή Uns, ιφγσ ηνπ ζπλδπαζκνχ κεηαμχ ησλ δπλάκεσλ 

Coulomb θαη ησλ κεξηθψλ εθθελψζεσλ, είλαη :   

o
ns

C
U d








 
       (1.4.1.5.2-8) 

 

Η ηάζε δηάηξεζεο κεηψλεηαη δειαδή θαηά ηελ ηηκή ΓU2 : 

 2
o

n ns

C
U U U d E







   

 
      (1.4.1.5.2-9) 

 

 

γ) Η μείωζη ηης θερμικής ηάζης αναηροπής από ηις μερικές εκκενώζεις 

 

Αλ πάξεη θαλείο ππ‟ φςε ζηε ζρέζε 1.4.1.4-1 ηελ αχμεζε ηεο εηδηθήο αγσγηκφηεηαο 

ιφγσ ησλ κεξηθψλ εθθελψζεσλ (ζρέζε 1.2.4-6), ηφηε ε ζεξκηθή ηάζε αλαηξνπήο Uxs, 

ιφγσ ηνπ ζπλδπαζκνχ ηεο ζεξκφηεηαο ηνπ πεξηβάιινληνο κε ηηο κεξηθέο εθθελψζεηο, 

ζα είλαη: 

(1 )xsU E






         (1.4.1.5.2-10) 

 

Γηα ηε κείσζε ηεο ζεξκηθήο ηάζε αλαηξνπήο ιφγσ κεξηθψλ εθθελψζεσλ    ηζρχεη 

επνκέλσο: 

 

3 x xsU U U E






          (1.4.1.5.2-11) 

 

δ) Η διάηρηζη μεηά από έναν αριθμό κρούζεων (ζσνδσαζμός ηων μερικών 

εκκενώζεων, με ηις απώλειες Joule και ηις δσνάμεις Coulomb) 

 

   Ο ζπλδπαζκφο απηφο ησλ παξαγφλησλ γήξαλζεο θαη δηάζπαζεο, θαηά ηελ 

θαηαπφλεζε ζηεξεψλ πνιπκεξψλ κνλσηηθψλ πιηθψλ, εθηφο κνλσηηθνχ ειαίνπ,  κε 

έλαλ αξηζκφ θξνχζεσλ m (ηεο κνξθήο 1,2/50 κο, ή 10/200 κο, ή 250/2500 κο), πνπ 

έρνπλ αξθεηά κηθξφηεξε κέγηζηε ηηκή απφ εθείλε γηα ηε δηάηξεζε κε κηα θξνχζε, 

έρεη απνδνζεί ζε δπν θαηλφκελα: 

   Ι) Σν ζεξκηθφ θαηλφκελν: κείσζε ηεο δηειεθηξηθήο αληνρήο, κφιηο πξν ηεο 

εθαξκνγήο ηεο ηειεπηαίαο θξνχζεο, ιφγσ αχμεζε ηεο εηδηθήο αγσγηκφηεηαο απφ ηηο 

κεξηθέο εθθελψζεηο. 
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   ΙΙ) Σελ ειεθηξνκεραληθή δηάηξεζε θαηά ηελ ηειεπηαία θξνχζε (m) ζηελ ηηκή Uθ ή 

πνιχ θνληά ζε απηή. 

   Σν ζεξκηθφ θαηλφκελν ζεσξείηαη φηη είλαη κηα ηερλεηή γήξαλζε (βιέπεηε 

παξάγξαθν 1.4.1.3.2) κέρξη πξν ηεο εθαξκνγήο ηεο ηειεπηαίαο θξνχζεο, ιφγσ ηνπ 

νπνίνπ ην πιηθφ απέθηεζε ζε κηα πεξηνρή ηνπ (φπνπ εθδειψλνληαη κεξηθέο 

εθθελψζεηο) ηελ εηδηθή αγσγηκφηεηα: 

 

m me
 

                  (1.4.1.5.2-12) 

 

φπνπ ζm ε ζεξκνθξαζία θαη βm έλαο ζπληειεζηήο ηνπ πιηθνχ, πνπ εμαξηψληαη απφ ηε 

ηηκή Uθ, ηε ζπρλφηεηα ησλ θξνχζεσλ (ν ρξφλνο κεηαμχ ησλ δηαδνρηθψλ θξνχζεσλ) 

θαη ηε κνξθή ηεο εθαξκνδφκελεο θξνπζηηθήο ηάζεο.  

   ηελ πεξηνρή δειαδή, φπνπ ζπκβαίλνπλ νη κεξηθέο εθθελψζεηο, ην πιηθφ άιιαμε, 

ιφγσ ησλ ρεκηθψλ δηεξγαζηψλ, ηηο θπζηθέο ηνπ ηδηφηεηεο ζε βάξνο ηεο δηειεθηξηθήο 

αληνρήο ηνπ, ψζηε ηειηθά λα πξφθεηηαη γηα έλα “άιιν“ κνλσηηθφ, ην νπνίν πιένλ 

δηαζπάηαη ειεθηξνκεραληθά ζηε m
n
 θξνχζε (φπσο ζηελ πεξίπησζε β, πνπ 

αλαθέξζεθε παξαπάλσ). Καηά αληηζηνηρία επνκέλσο πξνο ηελ ζρέζε 1.4.1.2-1 

ηζρχεη: 

2

2(1 )

m m

m

e A
C

E d

d
u

dt

 









      (1.4.1.5.2-13) 

φπνπ Cm ε ζεξκνρσξεηηθφηεηα, κφιηο πξν ηεο εθαξκνγήο ηεο ηειεπηαίαο θξνχζεο, ε 

νπνία εμαξηάηαη επίζεο απφ ηνπο παξάγνληεο, πνπ πξναλαθέξζεθαλ γηα ηηο ηηκέο βm 

θαη ζm. Έηζη, γηα ηε δηάζπαζε ζηελ ηηκή Uθ έρνπκε αληίζηνηρα κε ηε ζρέζε 3.1.2-2): 

(1 ) m m

s

C
dU E




 


        (1.4.1.5.2-14) 

φπνπ Σs ν ρξφλνο κεηψπνπ ηεο θξνπζηηθήο ηάζεο. 

Δπνκέλσο, ε κείσζε ηεο κέγηζηεο ηηκήο ηεο θξνπζηηθήο ηάζεο γηα ηε δηάηξεζε 

(ζπγθξηηηθά πξνο εθείλε θαηά ηε δηάηξεζε ρσξίο πξνεγνχκελε ηερλεηή γήξαλζε) 

είλαη: 

m m

s

C
du E







         (1.4.1.5.2-15) 

 

   χκθσλα κε ηελ πξνεγνχκελε ζεσξία θαίλεηαη, φηη κέρξη ηε m-1 θξνχζε ε 

ελέξγεηα, πνπ παξέρεηαη ζην ζηεξεφ κνλσηηθφ, κεηαηξέπεηαη ζηε ζεξκφηεηα πνπ 

παξακέλεη ζηε ζέζε ηεο πξνζερνχο δηάηξεζεο θαη ζε εθείλε πνπ κεηαδίδεηαη ζην 

ππφινηπν πιηθφ (αλάινγα κε ηε ζπρλφηεηα ησλ θξνχζεσλ). Μπνξεί θαλείο λα 

ππνζέζεη, φηη θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο ηειεπηαίαο θξνχζεο (m) ε ζεξκνθξαζία ζηε 

ζπγθεθξηκέλε ζέζε ηνπ πιηθνχ έρεη απνθηήζεη ηελ θξίζηκε γηα ηε δηάηξεζε ηηκή ηεο. 

Γηα ην κέξνο ηεο ελέξγεηαο επνκέλσο, πνπ παξέρεηαη επί m θνξέο ζην ζηεξεφ 

κνλσηηθφ ηζρχεη:  

 
1

2 2 2

2
1 1

ˆ ˆ ˆ( 1)
(1 )

i m i m
ai

ai

i i

W
m aU U W U

E
   



  

 

    


                           (1.4.1.5.2-16) 

 

φπνπ: 
2ˆ( 1)m aU : ην κέξνο ηεο ελέξγεηαο, πνπ παξέρεηαη ζην πιηθφ κέρξη ηε m-11 θξνχζε, 
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2Û            : ην κέξνο ηεο ελέξγεηαο, πνπ παξέρεηαη ζην κνλσηηθφ κφιηο πξν ηεο  

                      δηάηξεζεο θαηά ηε m
n
 θξνχζε, 

1

1

i m

ai

i

W
 



         : ε ζεξκφηεηα, πνπ κεηαδίδεηαη κέρξη πξν ηεο εθαξκνγήο m
ns

 θξνχζε, 

2
1 (1 )

i m
ai

i

W

E



 
 : ε ζεξκφηεηα, πνπ έρεη παξακείλεη ζηε ζπγθεθξηκέλε ζέζε πξν ηεο 

δηάηξεζεο,  
2Û              : ε ελέξγεηα θαηά ηε δηάηξεζε 

 

Δπεηδή θαηά ηε δηάηξεζε είλαη: 

2 2

2
ˆ ˆ

(1 )

aiW
U U

E
  


 


      (1.4.1.5.2-17) 

 

απφ ηελ ζρέζε 1.4.1.5.2-16 έπεηαη φηη: 

 
1

2

2
1 1

ˆ( 1)
(1 )

i m i m
ai

ai

i i

W
m aU W

E




  

 

  


       (1.4.1.5.2-18) 

 

άξα έρνπκε: 
1 1

1 1

2 2 2
1

ˆ ˆ (1 )

i m i m

ai ai

i i

W W

aU aU E 




   

   


 
     (1.4.1.5.2-19) 

Γειαδή: 

31 2

2 2 2
1 1

ˆ ˆ ˆU U U  

 
            (1.4.1.5.2-20) 

 

φπνπ α1 θαη α3 ζπληειεζηέο, πνπ εμαξηψληαη απφ ηελ ηηκή Uθ, ηε ζπρλφηεηα ησλ 

θξνχζεσλ, ηε κνξθή ηεο ηάζεηο θαη ην πάρνο ηνπ πιηθνχ, ην νπνίν είλαη θαζνξηζηηθφ 

γηα ηελ ηηκή ηεο πεδηαθήο έληαζεο. Αλ ιάβεη θαλείο ππ‟ φςε ηε ζεκαζία ηεο 

πνιηθφηεηαο ηεο αθίδαο  θαη ηε κείσζε ηνπ ρξφλνπ δηάζπαζεο κε ηελ αχμεζε ηεο 

δηάξθεηαο ηνπ κεηψπνπ ηεο θξνπζηηθήο ηάζεο, ηφηε νη ραξαθηεξηζηηθέο m=f(Û
)  

έρνπλ ηε κνξθή, πνπ δίλεηαη ζην ζρήκα 1.4.1.5.2-2. 
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Στήμα 1.4.1.5.2-2:     Υαξαθηεξηζηηθέο m=f(Û
 ,Ts) 

    m:  Αξηζκφο  θξνχζεσλ γηα ηε δηάηξεζε 

   Ts: Υξφλνο κεηψπνπ ηεο θξνπζηηθήο ηάζεο 

   Û
: Μέγηζηε ηηκή ηεο θξνπζηηθήο ηάζεο  

 

 

Καηά ηε θαηαπφλεζε ηνπ ζηεξενχ κνλσηηθνχ, πνπ αλαιχζεθε πξνεγνχκελνο 

ζεσξήζεθε, φηη ε κέγηζηε ηηκή ηεο θξνπζηηθήο ηάζεο είλαη αξθεηά κηθξφηεξε απφ 

εθείλε γηα ηε δηάηξεζε κε κηα θξνχζε. Απφ ηα πεηξάκαηα, πνπ έρνπλ γίλεη κε 

θξνπζηηθέο ηάζεο ηεο κνξθήο 1,2/50 κο ζε ηηκέο Uθ πιεζίνλ ηεο πεξηνρήο δηάηξεζεο 

(πίλαθαο 1.4.1.2-1), έρεη δηαπηζησζεί φηη, εθηφο απφ ηε ζεξκηθή θαηαπφλεζε, 

δεκηνπξγνχληαη κηθξά ζξαχζκαηα ζηε ζέζε πξνζερνχο δηάζπαζεο. Μπνξεί θαλείο λα 

ππνζέζεη, φηη ζηε πεξίπησζε απηή ζπκκεηέρνπλ ζηελ ηερλίηε γήξαλζε ηνπ πιηθνχ 

(απφ θξνχζε ζε θξνχζε) θαη νη δπλάκεηο Coulomb. Η εηθφλα, ηελ νπνία παξνπζηάδεη 

ην δνθίκην θαηά ηε γήξαλζε δίλεηαη ζην ζρήκα 1.4.1.5.2-3 θαη νλνκάδεηαη εηθφλα 

επηθαλεηαθψλ δηαηαξαρψλ.  
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Στήμα 1.4.1.5.2-3: Παξάδεηγκα εηθφλαο επηθαλεηαθψλ δηαηαξαρψλ θαηά ηελ 

 θαηαπφλεζε ζηεξεψλ νξγαληθψλ κνλσηηθψλ πιηθψλ κε 

 θξνπζηηθή ηάζε ηεο κνξθήο 1,2/50 κο, γηα ηηκή Uθ πιεζίνλ ηεο 

 πεξηνρήο γηα ηε δηάηξεζε 

 α: αθίδα (R≈1 mm) 

 β: ζηεξεφ κνλσηηθφ  

 γ: πιάθα  

 1: θξαηήξαο  

 2: ζπήιαηα 

 

    

Πξφθεηηαη γηα κηα κφληκε παξακφξθσζε ηνπ πιηθνχ, ε νπνία ζρεηίδεηαη κε ηελ 

εθδήισζε θσηεηλήο αθηηλνβνιίαο (ππφ κνξθή δελδξίηε), πνπ παξαηεξεί θαλείο θαηά 

ηελ πξαγκαηνπνίεζε πεηξακάησλ. Σα ζπήιαηα & ν θξαηήξαο έρνπλ απνδνζεί ζηε 

ζεξκηθή θαηαπφλεζε ηνπ κνλσηηθνχ, γηαηί θαίλεηαη φηη είλαη απνηέιεζκα θάπνηαο 

ηήμεο ηνπ πιηθνχ ζηα ίρλε ηνπ επηθαλεηαθνχ δελδξίηε. Σα ζξαχζκαηα, πνπ 

πξναλαθέξζεθαλ, δεκηνπξγνχληαη θπξίσο ζηε πεξηνρή ηνπ θξαηήξα, ηα νπνία είλαη 

θαη ε ζέζε, φπνπ ζα ζπκβεί θαη ε δηάηξεζε. Πξφζθαηεο πεηξακαηηθέο έξεπλεο έρνπλ 

δείμεη φηη ε εηθφλα επηθαλεηαθψλ δηαηαξαρψλ ζπξξηθλψλεηαη φζν απμάλεη ε δηάξθεηα 

ηνπ κεηψπνπ ηεο θξνπζηηθήο ηάζεο (ππφ ζηαζεξή ηηκή Uθ) ε εηθφλα επηθαλεηαθψλ 

δηαηαξαρψλ είλαη π.ρ. κεγαιχηεξε θαηά ηελ θαηαπφλεζε κε θξνπζηηθή ηάζε ηεο 

κνξθήο 1,2/50 κο, σο πξνο εθείλε κε θξνπζηηθή ηάζε 10/200 κο. Έρεη επίζεο 

δηαπηζησζεί, φηη ε εηθφλα ησλ επηθαλεηαθψλ δηαηαξαρψλ πεξηνξίδεηαη, φζν κεηψλεηαη 

ν ζπληειεζηήο ρξεζηκνπνίεζεο ηεο δηάηαμεο ησλ ειεθηξνδίσλ. 
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Όηαλ ηειηθά ζπκβεί ε δηάηξεζε κεηά απφ m θξνχζεηο, ηφηε παξαηεξεί θαλείο κηα 

κηθξή ηξχπα δηάηξεζεο (κε δηάκεηξν κηθξφηεξε απφ 0,1 mm, σο πξνέθηαζε ηνπ 

θξαηήξα (ζρήκα 1.4.1.5.2-4). 

                                             
Στήμα 1.4.1.5.2-4:  Παξάδεηγκα ηεο εηθφλαο δηάηξεζεο κεηά απφ ηελ θαηαπφλεζε 

 ζηεξεψλ νξγαληθψλ κνλσηηθψλ πιηθψλ κε θξνπζηηθή ηάζε ηεο 

 κνξθήο 1,2/50 κο, γηα ηηκή Uθ πιεζίνλ ηεο πεξηνρήο γηα ηε 

 δηάηξεζε 

 α: αθίδα (R≈1 mm) 

 β: ζηεξεφ κνλσηηθφ  

 γ: πιάθα  

 1: θξαηήξαο  

 2: ζπήιαηα 

 3: νπή δηάηξεζεο 

 

ην ζρήκα 1.4.1.5.2-5 δίλεηαη έλα παξάδεηγκα δηάηξεζεο ηνπ βαθειίηε (πάρνπο 1 

mm) ζε πεξηβάιινλ κνλσηηθνχ ειαίνπ, ππφ δηάηαμε “αθίδα - πιάθα“, θαηά ηελ 

θαηαπφλεζε ηνπ κε θξνπζηηθή ηάζε ηεο κνξθήο 10/200 κο, κε κέγηζηε ηηκή πιεζίνλ 

ηεο πεξηνρήο ηηκψλ γηα ηε δηάηξεζε (πίλαθαο 1.4.1.2-1). Παξαηεξεί θαλείο φηη ην 

παικνγξάθεκα απηφ είλαη ηεο ίδηαο κνξθήο κε εθείλν ηεο ειεθηξνκεραληθήο 

δηάηξεζεο ηνπ ζρήκαηνο  1.4.1.3.4-1β. Δπίζεο, νη πεηξακαηηθέο ραξαθηεξηζηηθέο ηνπ 

ζρήκαηνο 1.4.1.5.2-6 (γηα ην ζηεξεφ κνλσηηθφ pertinax πάρνπο 1 mm) εμεγνχληαη 

ηθαλνπνηεηηθά απφ ηηο ζεσξεηηθέο ηνπ ζρήκαηνο 1.4.1.5.2-2 
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.   

 

Στήμα 1.4.1.5.2-5: Γηάηξεζε ηνπ βαθειίηε (πάρνπο 1 mm) κε θξνπζηηθή ηάζε ηεο   

 κνξθήο 10/200κο. 

 Uθ = 72 kV. 

 

 

             
 

Στήμα 1.4.1.5.2-6:  m=f( Û
,Ts )  γηα ην ζηεξεφ κνλσηηθφ pertinax. 

 Ηιεθηξφδηα : αθίδα – πιάθα. 

 Γνθίκην : pertinax πάρνπο 1 mm εληφο κνλσηηθνχ ειαίνπ 

 m : αξηζκφο θξνχζεσλ γηα ηε δηάηξεζε 

 + : ζεηηθή πνιηθφηεηα ηεο αθίδαο 

 - : αξλεηηθή πνιηθφηεηα ηεο αθίδαο 

 

Όπσο δείρλεηαη ζηα ζρήκαηα 1.4.1.5.2-3 θαη 1.4.1.5.2-4 ν θξαηήξαο θαη ε ηξχπα 

δηάηξεζε ζρεκαηίδνληαη ζε κηα απφζηαζε x απφ ηελ αθίδα (ζπλήζσο κεξηθά mm), αλ 

θαη ε κέγηζηε ηηκή ηνπ πεδίνπ είλαη ζηελ θνξπθή ηεο αθίδαο. Η ίδηα παξαηήξεζε 

ηζρχεη γηα ηελ ηξχπα δηάηξεζεο, φηαλ ε δηάηξεζε ζπκβαίλεη κε κηα κφλν θξνχζε. 

Απηφ θαίλεηαη φηη νθείιεηαη: 

 

α) ζηελ ζηαηηζηηθφηεηα ηνπ θαηλνκέλνπ (είλαη ζηαηηζηηθά αδχλαην λα  βξίζθεηαη 

αθξηβψο θάησ απφ ηελ ίδηα αθίδα ε επηθξαηέζηεξε ζέζε δηαηαξαρήο), θαη   

β) ζε πνιχ κηθξή απφζηαζε απφ ηελ αθίδα κεηαθηλνχληαη, ππφ ηελ  επίδξαζε ηεο 

επηθαλεηαθήο ζπληζηψζαο ηεο πεδηαθήο έληαζεο νη εηεξψλπκνη πξνο απηήλ ειεχζεξνη  

ειεθηξηθνί θνξείο ηνπ επηθαλεηαθνχ θηικ, κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγείηαη πξαθηηθά 

επέθηαζε ηνπ ίρλνπο ηεο αθίδαο (ζρήκα 1.4.1.5.2-7). 
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Στήμα 1.4.1.5.2-7:  Δπεμήγεζε ηεο επηθαλεηαθήο ζπληζηψζαο ηεο πεδηαθήο έληαζεο 

 ζηνλ θαζνξηζκφ ηνπ θξαηήξα θαη γεληθφηεξα ηεο ζέζεο 

 δηάηξεζεο, θαηά ηελ θαηαπφλεζε ζηεξεψλ κνλσηηθψλ κε 

 θξνπζηηθέο ηάζεηο ηεο κνξθήο 1,2/50 κο  θαη 10/200 κο 

 1: αθίδα  

 2: πιάθα 

 α) επηθαλεηαθφ θηικ 

 β) ζηεξεφ κνλσηηθφ  

 

   Η παξαπάλσ παξαηήξεζε γηα ηε ζέζε ηεο ηξχπαο δηάηξεζεο ηζρχεη επίζεο θαηά ηελ 

θαηαπφλεζε κε θξνπζηηθέο ηάζεηο ρεηξηζκψλ (κνξθήο θξνπζηηθήο ηάζεο 25/2500 κο), 

θαζψο θαη εθείλε κε ελαιιαζζφκελε ή ζπλερή ηάζε. Απφ έξεπλεο, πνπ έρνπλ γίλεη κε 

ηηο παξαπάλσ κνξθέο ηάζεηο (κε αθηίλα θακππιφηεηαο ηεο αθίδαο 0,9 mm ή 1 mm) 

δελ έρεη δηαπηζησζεί θαηά ηελ ηερλεηή γήξαλζε πνιπκεξψλ ζηεξεψλ κνλσηηθψλ 

(πάρνπο 1 mm ή 2 mm) ε εθδήισζε θξαηήξα ή ζπειαίσλ, νχηε έρεη παξαηεξεζεί ε 

εθδήισζε επηθαλεηαθνχ δελδξίηε (αλεμαξηήησο ηεο ηηκήο ηεο εθαξκνδφκελεο 

ηάζεο). Η δηαθνξά απηή σο πξνο ηελ εηθφλα ησλ επηθαλεηαθψλ δηαηαξαρψλ, πνπ 

παξνπζηάδεηαη θαηά ηελ ηερλεηή γήξαλζε κε θξνπζηηθέο ηάζεηο 1,2/50 κο  θαη 10/200 

κο, είλαη κηα ζεκαληηθή παξαηήξεζε, πνπ έρεη νδεγήζεη (ζε ζπλδπαζκφ κε κεηξήζεηο 

ειεθηξηθψλ κεγεζψλ) ζην δηαρσξηζκφ κεηαμχ εζσηεξηθψλ θαη εμσηεξηθψλ κεξηθψλ 

εθθελψζεσλ ζην δηάγξακκα ηεο ρξνληθήο κεηαβνιήο ηεο εθαξκνδφκελεο ζην ζηεξεφ 

κνλσηηθφ ηάζεο.   

 

1.4.1.5.3 Ο ζπλδπαζκόο ησλ ηεζζάξσλ βαζηθώλ παξαγόλησλ γήξαλζεο θαη 

δηάηξεζεο 

 

   Σν απνηέιεζκα ηνπ ζπλδπαζκνχ ησλ ηεζζάξσλ παξαγφλησλ γήξαλζεο θαη 

δηάηξεζεο (απψιεηεο Joule, κεξηθέο εθθελψζεηο, δπλάκεηο Coulomb θαη ζεξκφηεηα 

ηνπ πεξηβάιινληνο) εμαξηάηαη, απφ ην πψο απηνί εθδειψλνληαη δηαρξνληθά.  

   Αλ ζεσξεζεί π.ρ. φηη πξφθεηηαη γηα γήξαλζε ηνπ πιηθνχ, ηφηε ε θαηαπφλεζε είλαη 

θπξίσο ζεξκηθή, φπνηε απφ ηηο ζρέζεηο 1.4.1.1-3 θαη 1.22.4-2 έρνπκε: 

 
2

2
2

(1 )
o

u A e d
r d C

d E dt

 
 


 


     (1.4.1.5.3-1) 
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φπνπ u ε ζηηγκηαία ηηκή ηεο ηάζεο γηα ηε δηάηξεζε θαη ζ ε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο σο 

πξνο ην πεξηβάιινλ. Απφ ηε παξαπάλσ ζρέζε θαη ηελ ζρέζε 1.4.1.1-8 ν ρξφλνο 

δηάηξεζεο είλαη: 

 

2
2

o

s

C d
t

r d U
e

U



 

 



 

 
 

       (1.4.1.5.3-2) 

Αλ ζεσξεζεί, φηη ιφγσ πξνεγνχκελεο γήξαλζεο, ζπκβαίλεη ηειηθά ε δηάηξεζε γηα  

U>Us  (ειεθηξηθή δηάηξεζε) θαη φηη: 
2

1

s

U
e

U

  
 
 

       (1.4.1.5.3-3) 

ηφηε, απφ ηελ ζρέζε 1.4.1.5.3-2 έρνπκε: 
2

2

o sC e U
t

r d U  

 
  

 
       (1.4.1.5.3-4) 

ή ηειηθά: 

2

a
t

U
         (1.4.1.5.3-5) 

φπνπ α έλαο ζπληειεζηήο ηνπ πιηθνχ. 

   Η παξαπάλσ ζρέζε δίλεη κηα πηζαλή εξκελεία γηα ηε δηάηξεζε ζηεξεψλ κνλσηηθψλ, 

ζε θαηαπνλήζεηο κηθξήο ρξνληθήο δηάξθεηαο. Πξάγκαηη, ε ζρέζε 1.4.1.5.2-10 γηα ηε 

δηάηξεζε κεηά απφ έλα αξηζκφ θξνχζεσλ (βιέπεηε ραξαθηεξηζηηθέο ησλ ζρεκάησλ 

1.4.1.5.2-2 θαη 1.4.1.5.2-6) θαίλεηαη φηη ελαξκνλίδεηαη κε ηελ ζρέζε 1.4.1.5.3-5, γηαηί 

ν αξηζκφο ησλ θξνχζεσλ (m) ζρεηίδεηαη κε ηνλ ρξφλν θαηαπφλεζεο. 

   Απφ πξφζθαηεο πεηξακαηηθέο έξεπλεο έρεη πξνηαζεί έλα ηζνδχλακν θχθισκα, πνπ 

απνδίδεη ηθαλνπνηεηηθά ηελ ειεθηξνκεραληθή δηάηξεζε θαη ηηο κεξηθέο εθθελψζεηο 

(ζρήκα 1.4.1.5.3-1). Όπσο θαίλεηαη πξφθεηηαη νπζηαζηηθά γηα κηα παξάιιειε 

ζχλδεζε ελφο ππθλσηή Cπ, πξνο ην ηζνδχλακν θχθισκα ησλ  Gemant θαη Philipoff. Ο 

ππθλσηήο απηφο εθθξάδεη ηελ πφισζε ηνπ πιηθνχ, ιφγσ ηεο νπνίαο ζπκβαίλεη ε 

κεραληθή ηάλπζε ηνπ απφ ηηο δπλάκεηο ηνπ πεδίνπ. Η δηαδξνκή εθθέλσζεο 

εθθξάδεηαη ζηελ πεξίπησζε απηή κε ηνλ ζπηλζεξηζηή π θαη ηελ αληίζηαζε ηνπ ηφμνπ 

Rπ (ππνηίζεηαη φηη ν π δηαζπάηαη ηαπηφρξνλα κε ηνλ ππθλσηή Cπ). Γηα λα απνδίδεη ην 

ηζνδχλακν απηφ θχθισκα ην ζπλδπαζκφ φισλ ησλ  παξαγφλησλ γήξαλζεο θαη 

δηάζπαζεο (θαηά ηε καθξνζθνπηθή ζεσξία), θαίλεηαη ηη ζα πξέπεη λα γίλεη ε 

παξάιιειε ζχλδεζε κηαο κεηαβιεηήο αγσγηκφηεηαο, πνπ ζα εθθξάδεη ηηο ζεξκηθέο 

απψιεηεο (απψιεηεο Joule θαη ελίζρπζεο ηνπο απφ ηηο κεξηθέο εθθελψζεηο) θαη ηελ 

θαηαπφλεζε ηνπ πιηθνχ απφ ηε ζεξκφηεηα ηνπ πεξηβάιινληνο (ζρήκα 1.4.1.5.3-2). 
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Στήμα 1.4.1.5.3-1: Βειηίσζε ηνπ ηζνδχλακνπ θπθιψκαηνο ησλ  Gemant θαη 

 Philipoff, ψζηε λα απνδίδεηαη απφ απηφ ε γήξαλζε θαη ε 

 ειεθηξνκεραληθή δηάηξεζε. 

 C: Ιδαληθή ρσξεηηθφηεηα ηεο δηάηαμεο  

 C1: Υσξεηηθφηεηα, πνπ παξηζηάλεη ηηο εζσηεξηθέο ζέζεηο 

 δηαηαξαρψλ (θπξίσο θπζαιίδεο αεξίσλ). 

 C2:  Υσξεηηθφηεηα, πνπ παξηζηάλεη ην ππφινηπν πγηέο ηκήκα 

 ηνπ   ζηεξενχ κνλσηηθνχ. 

 Cz: Υσξεηηθφηεηα, πνπ παξηζηάλεη ηηο εμσηεξηθέο ζέζεηο 

 δηαηαξαρψλ                             

 C3:  Υσξεηηθφηεηα, πνπ παξηζηάλεη ην ππφινηπν πγηέο ηκήκα    

 ηνπ επηθαλεηαθνχ θηικ.                            

 Cπ: Υσξεηηθφηεηα, πνπ παξηζηάλεη ηελ πφισζε ηνπ πιηθνχ γηα 

 ηε δηάηξεζε απφ ηηο δπλάκεηο ηνπ πεδίνπ.                            

 R1:  Αληίζηαζε ηνπ ηφμνπ ηνπ ζπηλζεξηζηή π1  

 R2:  Αληίζηαζε ηνπ ηφμνπ ηνπ ζπηλζεξηζηή π2                            

 Rπ, π  :  Γηαδξνκή εθθέλσζεο θαηά ηε δηάζπαζε ηνπ Cπ (Rπ,  

 αληίζηαζε ηνπ ηφμνπ ηνπ ζπηλζεξηζηή π). 

 

 

 

 

 



54 

 

 
 

Στήμα 1.4.1.5.3-2: Έλα ηζνδχλακν θχθισκα ζπλδπαζκνχ φισλ ησλ παξαγφλησλ 

 γήξαλζεο θαη δηάηξεζεο                            

 C: Ιδαληθή ρσξεηηθφηεηα ηεο δηάηαμεο  

 C1: Υσξεηηθφηεηα, πνπ παξηζηάλεη ηηο εζσηεξηθέο ζέζεηο 

 δηαηαξαρψλ (θπξίσο θπζαιίδεο αεξίσλ). 

 C2: Υσξεηηθφηεηα, πνπ παξηζηάλεη ην ππφινηπν πγηέο ηκήκα ηνπ   

 ζηεξενχ κνλσηηθνχ. 

 Cz: Υσξεηηθφηεηα, πνπ παξηζηάλεη ηηο εμσηεξηθέο ζέζεηο 

 δηαηαξαρψλ                             

 C3:  Υσξεηηθφηεηα, πνπ παξηζηάλεη ην ππφινηπν πγηέο ηκήκα  

 ηνπ επηθαλεηαθνχ θηικ.                            

 Cπ: Υσξεηηθφηεηα, πνπ παξηζηάλεη ηελ πφισζε ηνπ πιηθνχ γηα 

 ηε δηάηξεζε απφ ηηο δπλάκεηο ηνπ πεδίνπ.                            

  R1:  Αληίζηαζε ηνπ ηφμνπ ηνπ ζπηλζεξηζηή π1  

  R2:  Αληίζηαζε ηνπ ηφμνπ ηνπ ζπηλζεξηζηή π2                            

 Rπ, π  :  Γηαδξνκή εθθέλσζεο θαηά ηε δηάζπαζε ηνπ Cπ (Rπ,  

 αληίζηαζε ηνπ ηφμνπ ηνπ ζπηλζεξηζηή π). 

 G: αγσγηκφηεηα ιφγσ ησλ απσιεηψλ ηνπ δηειεθηξηθνχ θαζψο 

 θαη ηελ ελίζρπζε ηνπο απφ ηηο κεξηθέο εθθελψζεηο θαη ηε 

 ζεξκφηεηα ηνπ πεξηβάιινληνο. 

 

 

ηνλ πίλαθα 1.4.1.5.3-1 δίλνληαη ζπλνπηηθά νη βαζηθέο πεξηπηψζεηο ζπλδπαζκνχ ησλ 

παξαγφλησλ γήξαλζεο θαη δηάηξεζεο, πνπ εμεηάζηεθαλ ζηελ παξάγξαθν απηή. Οη 

ζεσξεηηθέο ζρέζεηο ηνπ πίλαθα 1.4.1.5.3-1 δελ δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα ππνινγηζκνχ 

ηεο ηάζεο δηάηξεζεο (γηαηί πεξηιακβάλνπλ αξθεηέο άγλσζηεο ηηκέο, πνπ πξέπεη λα 

βξεζνχλ κε κεηξήζεηο), δίλνπλ φκσο ηε δπλαηφηεηα θαηαλφεζεο ησλ θαηλνκέλσλ, 

φηαλ νη κεηξήζεηο ειεθηξηθψλ κεγεζψλ ζπλδπάδνληαη κε παξαηεξήζεηο ζρεηηθά κε 

ηελ αιιαγή ηεο κνξηαθήο δνκήο.  
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α/α 

Παξάγνληεο πνπ 

ζπκκεηέρνπλ ζηελ 

αιιαγή ηεο κνξηαθήο 

δνκήο  

Θεκειηψδεηο ζρέζεηο 
Οξηαθή ηηκή ηεο ηάζεο 

γηα ηε δηάηξεζεο. 

1 

πλδπαζκφο ηεο 

ζεξκνθξαζία ηνπ 

πεξηβάιινληνο κε ηνπο 

άιινπο παξάγνληεο 

γήξαλζεο & δηάηξεζεο 

Η ζεξκφηεηα ηνπ πεξηβάιινληνο εληζρχεη φινπο 

ηνπο παξάγνληεο γήξαλζεο θαη δηάηξεζεο 

 

2 

Μεξηθέο εθθελψζεηο 

θαη 

απψιεηεο Joule 
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(κείσζε ηεο ηάζεο γηα 

ηε δηάηξεζε: 
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3 

Μεξηθέο εθθελψζεηο 

θαη 

απψιεηεο Coulomb 
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(κείσζε ηεο ηάζεο γηα 

ηε δηάηξεζε: 
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4 

Μεξηθέο εθθελψζεηο 

θαη 

ζεξκνθξαζία ηνπ 

πεξηβάιινληνο 
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(1 )xsu E a





   

(κείσζε ηεο ηάζεο γηα 

ηε δηάηξεζε: 

3u E a





  ) 

5  

πλδπαζκφο ησλ 

ηεζζάξσλ βαζηθψλ 

παξαγφλησλ*  

2

2
2 ( )

(1 )

u e A d
f

d E dt

 
 






 

Δμαξηάηαη θπξίσο απφ 

ηνλ παξάγνληα πνπ 

ππεξηζρχεη. 

 Πίνακας 1.4.1.5.3-1:  Βαζηθέο ζρέζεηο κηαο ζεσξεηηθήο εξκελείαο γηα ηε γήξαλζεο 

 θαη δηάηξεζε ησλ ζηεξεψλ κνλσηηθψλ. 

 * : κεξηθέο εθθελψζεηο, απψιεηεο Joule, δπλάκεηο Coulomb 

 θαη ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο. 
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1.4.1.6 ηαηηζηηθέο κεηξήζεηο ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ 

 

   Γηα ηελ πεηξακαηηθή έξεπλα ησλ κεξηθψλ εθθελψζεσλ, κέζσ ησλ 

παικνγξαθεκάησλ (ή κεηξήζεσλ θπκαηνκνξθψλ ζε ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή, κέζσ 

αλαινγηθνχ-ςεθηαθνχ κεηαηξνπέα), έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξεο έλλνηεο, φπσο π.ρ. ζην 

ζρήκα 1.4.1.6-1 γηα κεηξήζεηο κε θξνπζηηθέο ηάζεηο. Με παξφκνηεο ζθέςεηο, κπνξεί 

θαλείο λα θαζνξίζεη κεγέζε γηα ηε κειέηε ησλ κεξηθψλ εθθελψζεσλ θαηά ηελ 

θαηαπφλεζε κε άιιεο κνξθέο ηάζεσλ, θαζψο θαη κε άιια ηεηξάπνια κέηξεζεο 

(ζπλήζσο σκηθή αληίζηαζε, αληί ηνπ ππθλσηή, ή ζπλδπαζκφο ησλ δχν απηψλ 

ζηνηρείσλ κέηξεζεο, ζρήκα 1.4.1.6-2). ην ζρήκα π.ρ. 6.1.6-3 δίλεηαη έλα παξάδεηγκα 

θαζνξηζκνχ ελλνηψλ, γηα παικνγξαθήκαηα ησλ κεξηθψλ εθθελψζεσλ, ππφ 

εκηαλνξζσκέλε ηάζε θαηαπφλεζεο. 

 

 
Στήμα 1.4.1.6-1: Παξάδεηγκα θαζνξηζκνχ νξηζκέλσλ ελλνηψλ γηα ηε ζηαηηζηηθή 

 κειέηε ησλ κεξηθψλ εθθελψζεσλ ζε ζηεξεά κνλσηηθά, ησλ 

 πξαθηηθψλ εθαξκνγψλ, ππφ θξνπζηηθέο ηάζεηο θαηαπφλεζεο. 

 Σ1: Υξφλνο έλαξμεο ησλ κεξηθψλ εθθελψζεσλ 

 Σ2: Υξφλνο πεξαίσζεο ησλ κεξηθψλ εθθελψζεσλ 

 Q0: Φνξηίν έλαξμεο ησλ κεξηθψλ εθθελψζεσλ 

  Q2: Φνξηίν πεξαίσζεο ησλ κεξηθψλ εθθελψζεσλ 

 uθ: ηηγκηαία ηηκή ηεο εθαξκνδφκελεο θξνπζηηθήο ηάζεο 

 u0: Σάζε έλαξμεο ησλ κεξηθψλ εθθελψζεσλ (ζηηγκηαία ηηκή) 

 Γu: Άικα δπλακηθνχ 

 ΓQ: Αχμεζε θνξηίνπ 

    

   Με βάζε ηηο παξαπάλσ έλλνηεο έρνπλ ζρεδηαζηεί δηάθνξεο ραξαθηεξηζηηθέο, φπσο: 

ε ραξαθηεξηζηηθή |)(|
^

UfQ  , ε ραξαθηεξηζηηθή |)(|
^

0 Ufu   , ν ρξφλνο έλαξμεο 

ησλ κεξηθψλ εθθελψζεσλ ζε ζπλάξηεζε κε ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο ηάζεο, θιπ. Οη ηηκέο 

ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ απηψλ βαζίδνληαη ζπλήζσο ζε κεηξήζεηο επί ελφο αξθεηά 

κεγάινπ αξηζκνχ δνθηκίσλ. Ιδηαίηεξε ζεκαζία έρεη ε ραξαθηεξηζηηθή |)(|
^

UfQ  , 

ε νπνία θαίλεηαη φηη είλαη εθζεηηθήο κνξθήο (ζρήκα 1.4.1.6-4), κε απνθιίζεηο απφ 

απηήλ, πνπ έρνπλ απνδνζεί ζηε ζηαηηζηηθφηεηα ησλ αλνκνηνγελεηψλ ησλ ζηεξεψλ 
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κνλσηηθψλ  ησλ πξαθηηθψλ εθαξκνγψλ θαζψο θαη ζηελ εθδήισζε θαη άιισλ 

παξαγφλησλ κείσζεο ηεο δηειεθηξηθήο αληνρήο, φπσο π.ρ. ησλ δπλάκεσλ Coulomb 

θαηά ηελ θαηαπφλεζε νξγαληθψλ ζηεξεψλ κνλσηηθψλ κε θξνπζηηθέο ηάζεηο ηεο 

κνξθήο 1,2/50κs ή 10/200κs φπνπ παξαηεξνχληαη κεραληθέο βιάβεο (ζξαχζκαηα) 

ζην πιηθφ ζε βάξνο ηεο εθδήισζεο ησλ κεξηθψλ εθθελψζεσλ. ην ζρήκα 1.4.1.6-5 

δίλεηαη έλα ηππηθφ παξάδεηγκα ηερλεηήο γήξαλζεο, απφ πνχ θαίλεηαη ε ζεκαληηθή 

κείσζε ησλ αικάησλ δπλακηθνχ θαηά ηελ 90
ε
 θξνχζε, σο πξνο ηε 60

ε
. Απφ 

ηαπηφρξνλεο παξαηεξήζεηο ηεο εηθφλαο ησλ επηθαλεηαθψλ δηαηαξαρψλ, εχθνια 

δηαπηζηψλεηαη, φηη ε κείσζε ησλ αικάησλ δπλακηθνχ (θαη επνκέλσο ηνπ θνξηίνπ Q 

ζηνλ ππθλσηή κέηξεζεο) ζρεηίδεηαη κε ηηο κεραληθέο θαθψζεηο (ζξαχζκαηα) ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ κνλσηηθνχ. 

 
Στήμα 1.4.1.6-2: Απινπνηεκέλν θχθισκα κεηξήζεηο ησλ κεξηθψλ εθθελψζεσλ κέζσ 

 „„σκηθνχ- ρσξεηηθνχ‟‟ ηεηξάπνινπ κέηξεζεο, θαηά ηελ 

 θαηαπφλεζε ηνπ δνθηκίνπ κε ελαιιαζζφκελε ηάζε 50Hz. 

 H.T.: Μεηαζρεκαηηζηήο πςειήο ηάζεο 

 Ck: Ππθλσηήο πςειήο ηάζεο 

 u: ηηγκηαία ηηκή ηεο ελαιιαζζφκελεο ηάζεο (ε νπνία κεηξάηαη ζε 

 έλα σκηθφ-ρσξεηηθφ ηεηξάπνιν) 

 um: ηηγκηαία ηηκή ηεο ηάζεο ζην σκηθφ-ρσξεηηθφ ηεηξάπνιν   

 κέηξεζεο ησλ κεξηθψλ εθθελψζεσλ 

 ηm: ηηγκηαία ηηκή ηνπ ξεχκαηνο ιφγσ κεξηθψλ εθθελψζεσλ 

 Γu: Μεηαβνιέο ζηελ εθαξκνδφκελε ηάζε ιφγσ κεξηθψλ 

 εθθελψζεσλ 
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Στήμα 1.4.1.6-3: Παξάδεηγκα θαζνξηζκνχ νξηζκέλσλ ελλνηψλ γηα ηε ζηαηηζηηθή 

 κειέηε ησλ κεξηθψλ εθθελψζεσλ ζε ζηεξεά κνλσηηθά, ησλ 

 πξαθηηθψλ εθαξκνγψλ, ππφ εκηαλνξζσκέλεο ηάζεηο θαηαπφλεζεο 

 Σ1: Υξφλνο έλαξμεο ησλ κεξηθψλ εθθελψζεσλ 

 U0: Σάζε έλαξμεο ησλ κεξηθψλ εθθελψζεσλ (ζηηγκηαία ηηκή) 

 Γu: άικα δπλακηθνχ 

 

 

 

Στήμα 1.4.1.6-4: Υαξαθηεξηζηηθή |)(|
^

2 UfQ   γηα ηνλ βαθειίηε (πάρνπο 2mm), 

 ππφ θξνπζηηθέο ηάζεηο 10/200κs, 100/2500κs θαη 250/2500κs 

 Πεξηβάιινλ κέζν: κνλσηηθφ ιάδη 

 Γηάηαμε ειεθηξνδίσλ: αθίδα πιάθα 

 Cm: 1000nF 
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Στήμα 1.4.1.6-5: Άικαηα δπλακηθνχ θαηά ηελ 60
ε
 θαη ηελ 90

ε
 θξνχζε ζην pertinax 

 (πάρνπο 2mm) 

  Μνξθή ηάζεο: 1,2/50κs (Uk=99,7kV) 

 Πεξηβάιινλ κέζν: κνλσηηθφ ιάδη 

 Γηάηαμε ειεθηξνδίσλ: αθίδα πιάθα 

 Cm: 210nF 

 

   Έλα ζεκαληηθφ απνηέιεζκα ησλ εξεπλψλ ηνπ είδνπο απηνχ είλαη ν δηαρσξηζκφο 

κεηαμχ ησλ εζσηεξηθψλ θαη εμσηεξηθψλ κεξηθψλ εθθελψζεσλ ζην δηάγξακκαηεο 

ρξνληθήο κεηαβνιήο ηεο εθαξκνδφκελεο ηάζεο ζην ζηεξεφ κνλσηηθφ. Έρεη 

δηαπηζησζεί φηη: 

   1) νη εζσηεξηθέο κεξηθέο εθθελψζεηο εκθαλίδνληαη ζηελ πεξηνρή κεδεληζκνχ ηεο 

ηάζεο, ή γεληθφηεξα ζηελ πεξηνρή ηεο κέγηζηεο ρξνληθήο κεηαβνιήο ηεο. 

   2) νη εμσηεξηθέο κεξηθέο εθθελψζεηο εκθαλίδνληαη ζηελ πεξηνρή, φπνπ δελ 

κεδελίδεηαη ε ηάζε. 

 

   Σα παξαπάλσ ζεκαίλνπλ π.ρ. γηα θαηαπνλήζεηο κε θξνπζηηθέο ηάζεηο, φηη: νη 

εζσηεξηθέο κεξηθέο εθθελψζεηο εκθαλίδνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ κεηψπνπ ηεο 

θξνπζηηθήο ηάζεο, ελψ νη εμσηεξηθέο κεξηθέο εθθελψζεηο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο νπξάο 

ηεο θξνπζηηθήο ηάζεο. 

 

   Μηα πεηξακαηηθή πξνζέγγηζε ηνπ παξαπάλσ δηαρσξηζκνχ, κεηαμχ εζσηεξηθψλ θαη 

εμσηεξηθψλ κεξηθψλ εθθελψζεσλ, έρεη δνζεί απφ παικνγξαθήκαηα ησλ αικάησλ 

δπλακηθνχ ζε ζηεξεά νξγαληθά κνλσηηθά, κε θξνπζηηθέο ηάζεηο δηαθφξσλ κνξθψλ 

(ζε πεξηβάιινλ κνλσηηθνχ ειαίνπ θαη δηάηαμε ειεθηξνδίσλ αθίδα-πιάθα), πνπ 

ζπλδπάζηεθαλ κε ηαπηφρξνλεο νπηηθέο παξαηεξήζεηο ηεο εηθφλαο ησλ επηθαλεηαθψλ 

δηαηαξαρψλ θαηά ην ζρήκα 1.4.1.5.2-3. ηνλ πίλαθα 1.4.1.6-1 δίλνληαη απνηειέζκαηα 

ησλ ζηαηηζηηθψλ απηψλ κεηξήζεσλ, πνπ αθνξνχλ νξγαληθά ζηεξεά κνλσηηθά κε 

εr≈2,5†4,5, απφ ηα νπνία ζπκπεξαίλεηαη ν δηαρσξηζκφο κεηαμχ ησλ εζσηεξηθψλ θαη 

εμσηεξηθψλ κεξηθψλ εθθελψζεσλ, πνπ πξναλαθέξζεθε. Φαίλεηαη επίζεο, φηη νη 

θξνπζηηθέο ηάζεηο κεγάιεο ρξνληθήο δηάξθεηαο (ηάζεηο ρεηξηζκψλ) πξνθαινχλ θπξίσο 

εζσηεξηθέο κεξηθέο εθθελψζεηο (εληζρχνληαο έηζη ηε γήξαλζε ησλ ζηεξεψλ 

κνλσηηθψλ πιηθψλ), ελψ νη θεξαπληθέο ηάζεηο (κνξθή θξνπζηηθήο ηάζεο 1,2/50κs) 

ζρεηίδνληαη πεξηζζφηεξν κε εμσηεξηθέο κεξηθέο εθθελψζεηο. 

   Μηα άιιε πεηξακαηηθή πξνζέγγηζε ηνπ δηαρσξηζκνχ κεηαμχ εζσηεξηθψλ θαη 

εμσηεξηθψλ κεξηθψλ εθθελψζεσλ, σο πξνο ην ρξφλν εθδήισζήο ηνπο  (ππφ 

θξνπζηηθέο ηάζεηο θαηαπφλεζεο), έρεη βαζηζηεί ζε ραξαθηεξηζηηθέο |)(|
^

1 UfT    

θαη |)(|
^

2 UfT    ζε ζπλδπαζκφ κε νπηηθέο παξαηεξήζεηο γηα ηελ εηθφλα ησλ 
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επηθαλεηαθψλ δηαηαξαρψλ. ην ζρήκα 1.4.1.6-6 θαίλεηαη ν ρξφλνο έλαξμεο (Σ1) ησλ 

κεξηθψλ εθθελψζεσλ (ζηα κνλσηηθά πιηθά θαη ην είδνο ηεο θαηαπφλεζε, πνπ 

πξναλαθέξζεθαλ), θαζψο θαη ν ρξφλνο πεξαίσζεο ησλ κεξηθψλ εθθελψζεσλ (Σ2), 

ππφ θξνπζηηθέο ηάζεηο 250/2500κs, ψζηε ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο παξαηεξήζεηο ηνπ 

πίλαθα 1.4.1.6-1 γηα ηελ εηθφλα ησλ επηθαλεηαθψλ, λα θαηαιήγεη θαλείο ζην ίδην 

ζπκπέξαζκα. 

 

Μνξθή ηάζεο 

ζε κs 
Γελδξίηεο 

Δηθφλα 

επηθαλεηαθψλ 

δηαηαξαρψλ 

Άικαηα 

δπλακηθνχ 

πκπεξάζκαηα 

γηα ηηο κεξηθέο 

εθθελψζεηο 

1,2/50 ΝΑΙ ΝΑΙ ζηελ νπξά 

εμσηεξηθέο 

κεξηθέο 

εθθελψζεηο 

10/200 

ΝΑΙ (αιιά 

κηθξφηεξνο απφ 

εθείλνλ θαηά 

ηελ θαηαπφλεζε 

κε θξνπζηηθή 

ηάζε 1,2/50κs) 

ΝΑΙ (αιιά 

κηθξφηεξε απφ 

εθείλνλ θαηά 

ηελ θαηαπφλεζε 

κε θξνπζηηθή 

ηάζε 1,2/50κs) 

ζηελ νπξά 

θαη ζην 

κέησπν 

εμσηεξηθέο θαη 

εζσηεξηθέο 

κεξηθέο 

εθθελψζεηο 

250/2500 ΟΥΙ ΟΥΙ ζην κέησπν 

εζσηεξηθέο 

κεξηθέο 

εθθελψζεηο 

 

Πίνακας 1.4.16-1: Απνηειέζκαηα ηεο ζπζρέηηζεο κεηαμχ εκθάληζεο ησλ αικάησλ 

 δπλακηθνχ θαη ηεο εηθφλαο ησλ επηθαλεηαθψλ δηαηαξαρψλ 
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Στήμα 1.4.1.6-6: 1) Υαξαθηεξηζηηθή |)(|
^

1 UfT   θαηά ηελ θαηαπφλεζε ζηεξεψλ 

 νξγαληθψλ κνλσηηθψλ (πάρνπο 2mm θαη εr≈2,5†4,5) κε 

 θξνπζηηθέο ηάζεηο 1,2/50κs, 10/200κs θαη 250/2500κs 

 2) Υαξαθηεξηζηηθή |)(|
^

2 UfT   θαηά ηελ θαηαπφλεζε ησλ 

 πιηθψλ απηψλ κε θξνπζηηθέο ηάζεηο 250/2500κs 

 Πεξηβάιινλ κέζν: κνλσηηθφ ιάδη 

 Γηάηαμε ειεθηξνδίσλ: αθίδα πιάθα 

 Ι: 2 θνξέο ε ηππηθή απφθιηζε 
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1.4.1.7 Σν θαηλόκελν ηεο πνιηθόηεηαο ζε πνιπκεξή ζηεξεά κνλσηηθά θαηά ηελ 

εθδήισζε κεξηθώλ εθθελώζεσλ 

 

   Απφ ηε κέζε θακπχιε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ζρήκαηνο 1.4.1.6-6 γίλεηαη επίζεο 

θαλεξή ε εθδήισζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο πνιηθφηεηαο, φπσο θαη θαηά ηε δηάηξεζε. Οη 

επηθαιχςεηο ηηκψλ, πνπ παξαηεξνχληαη κπνξνχλ λα απνδνζνχλ ζηε δηαθνξεηηθή 

θαηαλνκή ησλ ζέζεσλ δηαηαξαρήο απφ δνθίκην ζε δνθίκην (ηα νξγαληθά ζηεξεά 

κνλσηηθά είλαη αλνκνηνγελή θαη δελ είλαη δπλαηφ λα ππάξρεη ζπκκεηξηθή θαηαλνκή 

ησλ ζέζεσλ δηαηαξαρήο απφ δνθίκην ζε δνθίκην). Πάλησο, ην θαηλφκελν ηεο 

πνιηθφηεηαο γίλεηαη θαλεξφ ζηα άικαηα δπλακηθνχ απφ ηελ θχξησζε (παξέθθιηζε) 

ηεο um(t) πξνο ηνλ άμνλα ηνπ ρξφλνπ (ζρήκα 1.4.1.7-1) 

 

 

Στήμα 1.4.1.7-1: Σππηθά παικνγξαθήκαηα ησλ αικάησλ δπλακηθνχ θαηά ηελ 

 θαηαπφλεζε πνιπκεξψλ ζηεξεψλ κνλσηηθψλ εληφο κνλσηηθνχ 

 ειαίνπ ππφ θξνπζηηθέο ηάζεηο ηεο κνξθήο 1,2/50κs  

 1: Ηιεθηξφδην αθίδα 

 2: Γνθίκην 

 3: Ηιεθηξφδην πιάθα 

 Cm: Ππθλσηήο κέηξεζεο 

 

1.4.2 Ζ επηθαλεηαθή δηάζπαζε θαη ε ππεξπήδεζε 

 

   Η εθδήισζε ησλ εμσηεξηθψλ κεξηθψλ εθθελψζεσλ ζηε δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα 

ηνπ ζπλδπαζκνχ “ζηεξεφ κνλσηηθφ - αέξην κνλσηηθφ” ή ηνπ ζπλδπαζκνχ “ζηεξεφ 

κνλσηηθφ - πγξφ κνλσηηθφ” ζα νδεγήζεη ζε επηθαλεηαθή δηάζπαζε, φηαλ κηα νκάδα 

ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ (ε νπνία, κε βάζε ηηο νπηηθέο παξαηεξήζεηο, κπνξεί λα 

ζεσξεζεί φηη είλαη κηα δηαδξνκή ηεο δελδξνεηδνχο θσηεηλήο αθηηλνβνιίαο, πνπ 

εθδειψλεηαη) ζα πξνθαιέζεη κείσζε ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ ειεθηξφδησλ 

(δειαδή κείσζε ηεο απφζηαζεο κφλσζεο), ψζηε ηειηθά λα ζπκβεί έλαο νρεηφο 

δηάζπαζεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ (επηθαλεηαθή δηάζπαζε), ή ζην πεξηβάιινλ 

κέζν ηνπ (ππεξπήδεζε). 
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   Απφ πεηξάκαηα είλαη γλσζηφ, φηη ζηα θαηλφκελα παξαγσγήο ειεχζεξσλ ειεθηξηθψλ 

θνξέσλ (θπξίσο ειεθηξφληα) ζηελ επηθάλεηα ησλ ζηεξεψλ κνλσηηθψλ ζπκκεηέρεη θαη 

ε ίδηα ε επηθάλεηα ζε βάζνο κέρξη 30Α
ν
. Έηζη, εθηφο απφ ηηο εμσηεξηθέο κεξηθέο 

εθθελψζεηο (νη νπνίεο νθείινληαη ζε μέλεο επηθαζίζεηο θαη έρνπλ ζπλήζσο ηνλ 

θπξίαξρν ξφιν ζηε κείσζε ηεο δηειεθηξηθήο αληνρήο ζηελ επηθάλεηα), κπνξεί θαλείο 

λα ππνζέζεη φηη εθδειψλνληαη θαη άιινη παξάγνληεο (απψιεηεο Joule, δπλάκεηο 

Coulomb θαη ζεξκφηεηα ηνπ πεξηβάιινληνο), φπσο θαηά ηε δηάηξεζε. Μπνξεί 

επνκέλσο λα ζεσξεζεί, φηη ηζρχεη ην ηζνδχλακν θχθισκα ηνπ ζρήκαηνο 1.4.1.5.3-1 

φπνπ φκσο νη κεξηθέο εθθελψζεηο ζην επηθαλεηαθφ θηικ (δειαδή ζην ζπλδπαζκφ   

“επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ κέρξη βάζνο 30Α
ν
- πεξηβάιινλ κέζν”) είλαη ζπλήζσο ν 

θπξίαξρνο παξάγνληαο γηα ηελ επηθαλεηαθή δηάζπαζε ή ηελ ππεξπήδεζε. 

   Πεηξακαηηθέο έξεπλεο ζε ζηεξεά κνλσηηθά ησλ πξαθηηθψλ εθαξκνγψλ κε 

θξνπζηηθέο ηάζεηο, δείρλνπλ φηη ππάξρεη νκνηφηεηα ησλ παικνγξαθεκάησλ ηεο 

δηάηξεζεο σο πξνο εθείλα ηεο επηθαλεηαθήο δηάζπαζεο, κε δηαθνξά φηη ε 

επηθαλεηαθή δηάζπαζε εθδειψλεηαη ζηελ νπξά ηεο θξνπζηηθήο ηάζεο (ρήκα 1.4.2-

1). 

 

 

 
 

Στήμα 1.4.2-1: Σππηθφ παικνγξάθεκα ηεο επηθαλεηαθήο δηάζπαζεο πνιπκεξψλ 

 ζηεξεψλ κνλσηηθψλ (πάρνπο 2 mm) εληφο κνλσηηθνχ ειαίνπ, ππφ 

 θξνπζηηθή ηάζε ηεο κνξθήο 10/200 κο θαη δηάηαμε ειεθηξνδίσλ 

 αθίδα - πιάθα 

 Cm: 1835 nF 

 Uθ: 70 kV 

 

1.4.3 Ζ θβαληνκεραληθή ζεσξία ηεο γήξαλζεο θαη ηεο δηάζπαζεο ησλ ζηεξεώλ 

κνλσηηθώλ 

 

   χκθσλα κε ηα αλαθεξφκελα ζηα θεθάιαηα 1.4.1 θαη 1.4.2, ε γήξαλζε θαη ε 

δηάζπαζε ησλ ζηεξεψλ κνλσηηθψλ νθείινληαη ζε ηέζζεξηο βαζηθνχο παξάγνληεο 

(απψιεηεο Joule, κεξηθέο εθθελψζεηο, δπλάκεηο Coulomb, θαη ζεξκφηεηα ηνπ 

πεξηβάιινληνο). Οη παξάγνληεο απηνί δελ πεξηιακβάλνπλ φκσο ζηνηρεία γηα 

θαηλφκελα, πνπ δελ κπνξεί θαλείο λα αθνχζεη, ή λα παξαηεξήζεη, φπσο  

-  ν ηνληζκφο κε θξνχζεηο, πνπ πηζηεχεηαη φηη εθδειψλεηαη ζηα ζηεξεά 

κνλσηηθά, θαη 

 - ην κε νξαηφ θάζκα ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο θαη ε ζπζρέηηζή 

ηνπ κε    θσηεηλά θαηλφκελα θαη θαηαπνλήζεηο, πνπ παξαηεξνχληαη ζην πιηθφ 

(ζεξκηθέο, ή κεραληθέο, ή θαη ηα δχν), πνπ ζα έδηλε πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο 

γηα ηε κείσζε ηεο δηειεθηξηθήο αληνρήο. 
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   Οη πιεξνθνξίεο απηέο, θαζψο θαη άιιεο, δφζεθαλ κε θβαληνκεραληθή εξκελεία ησλ 

θαηλνκέλσλ, πνπ εθδειψλνληαη πξν θαη θαηά ηε δηάζπαζε ησλ ζηεξεψλ κνλσηηθψλ, 

ε νπνία βαζίδεηαη θπξίσο : 

-ζηηο κεηξήζεηο ησλ αικάησλ δπλακηθνχ θαηά ηελ θαηαπφλεζε ζηεξεψλ 

κνλσηηθψλ κε θξνπζηηθέο ηάζεηο (δειαδή απφ παικνγξαθήκαηα φπσο εθείλα 

ησλ ζρεκάησλ: 1.4.1.5.1-1, 1.4.1.5.2-4, 1.4.1.6-1 θαη 1.4.1.7-1), 

-ζηηο θξνχζεηο θνξηίνπ, πνπ είλαη ε θπκαηνκνξθή (ην παικνγξάθεκα) ηεο 

πηψζεο ηάζεο ζε έλα σκηθφ ηεηξάπνιν κέηξεζεο (σο ζηνηρείν κέηξεζεο 

ρξεζηκνπνηήζεθε δειαδή κηα αληίζηαζε, αληί ηνπ ππθλσηή κέηξεζεο: 

βιέπεηε ζρήκα 1.4.3.1-5), 

-ζηελ αλίρλεπζε ην κε νξαηνχ θάζκαηνο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο (πνπ εθπέκπεηαη θαηά ηε γήξαλζε θαη δηάζπαζε). 

-ζηελ ηθαλνπνηεηηθή πεηξακαηηθή θαη ζεσξεηηθή ηαχηηζε ηνπ κεραληζκνχ 

παξαγσγήο ησλ ειεχζεξσλ ειεθηξηθψλ θνξέσλ. 

 

   ηε θβαληνκεραληθή ζεσξία ελδηαθέξεη θπξίσο ε ελέξγεηα ησλ ειεχζεξσλ 

ειεθηξηθψλ θνξέσλ (θπξίσο ειεθηξφληα). Η ηηκή ηεο ελέξγεηαο απηήο, πάλσ απφ ηελ 

ελέξγεηα Fermi ησλ ειεθηξνδίσλ δηεπθνιχλεη ζηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ γηα ηνλ 

κεραληζκφ παξαγσγήο ησλ ειεχζεξσλ ειεθηξηθψλ θνξέσλ. Σα βαζηθφηεξα 

ζπκπεξάζκαηα απφ ηε ζεσξία απηή είλαη : 

   1)Η γήξαλζε θαη ε δηάζπαζε, ζρεηίδνληαη κε εθπνκπή ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο πνπ παξάγεηαη ζην πιηθφ. Έρεη δηαπηζησζεί, φηη : 

α) ην θάζκα ηεο εθπεκπφκελεο αθηηλνβνιίαο θαηά ηε γήξαλζε κπνξεί λα είλαη  

απφ αθνπζηηθά θχκαηα κέρξη ππεξηψδεηο αθηίλεο. 

β) Σν θάζκα ηεο παξαπάλσ αθηηλνβνιίαο θαηά ηε δηάζπαζε είλαη δπλαηφ λα 

επεθηαζεί κέρξη ηηο αθηίλεο Υ (ε εθπνκπή ηνπ θάζκαηνο απηνχ πξνθαιεί ηελ 

απεηθφληζε αληηθεηκέλσλ ζηε θσηνγξαθηθή πιάθα) 

2) Καζνξηζηηθφο παξάγνληαο γηα ηελ δεκηνπξγία ειεχζεξσλ ειεθηξηθψλ θνξέσλ 

είλαη ε ηηκή ηνπ πεδίνπ. Απφ κεηξήζεηο ζε νξγαληθά ζηεξεά κνλσηηθά (κε ζρεηηθή 

δηειεθηξηθή ζηαζεξά 2,5†4,5) έρεη δηαπηζησζεί φηη νη κεξηθέο εθθελψζεηο, ππφ 

θξνπζηηθέο ηάζεηο θαηαπφλεζεο, αξρίδνπλ ζε ηηκή πεδίνπ πεξίπνπ 0,2MV/cm. 

3) Γηα ηηκέο ηνπ πεδίνπ κέρξη πεξίπνπ 0,5MV/cm απμάλεη ε εηδηθή αγσγηκφηεηα 

θαηά ηε ζρέζε 1.2.4-1 ( )/exp(0 kTW σσ ). 

4) Γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο πεδίνπ απφ πξνεγνπκέλσο, νη ειεχζεξνη ειεθηξηθνί 

θνξείο γίλνληαη αξθεηά πεξηζζφηεξνη θαη δελ ηζρχεη ε ζρέζε 1.2.4-1. ηελ 

πεξίπησζε απηή ε παξαγσγή ησλ ειεχζεξσλ ειεθηξηθψλ θνξέσλ απνδίδεηαη ζηνλ 

ηνληζκφ κε θξνχζεηο. Έρεη δηαπηζησζεί, φηη ν ηνληζκφο κε θξνχζεηο ζρεηίδεηαη κε 

ηελ εθδήισζε αξλεηηθήο δηαθνξηθήο αληίζηαζεο ζην πιηθφ. Σν θάζκα ηεο 

εθπεκπφκελεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο εμαξηάηαη απφ ην πεξίζζεπκα ηεο 

ελέξγεηαο ησλ ειεχζεξσλ ειεθηξηθψλ θνξέσλ θαηά ηελ εμαλαγθαζκέλε 

επηβξάδπλζή ηνπο ζηα ειεθηξφδηα 

 

1.4.3.1 Φαηλόκελα πξν ηεο δηάζπαζεο ησλ ζηεξεώλ κνλσηηθώλ πιηθώλ 

 

   Έλα ηππηθφ παξάδεηγκα θβαληνκεραληθήο εξκελείαο ησλ θαηλνκέλσλ γήξαλζεο θαη 

δηάζπαζεο ζε ζηεξεά κνλσηηθά ησλ πξαθηηθψλ εθαξκνγψλ είλαη ην παξαθάησ : 

ηα ζρήκαηα 1.4.3.1-1 σο 1.4.3.1-3 δίλνληαη ελδεηθηηθά παικνγξαθήκαηα ηεο 

ηερλεηήο γήξαλζεο ζηεξεψλ πνιπκεξψλ κνλσηηθψλ κε θξνπζηηθέο ηάζεηο ζε 

πεξηβάιινλ κνλσηηθνχ ειαίνπ θαη ζην ζρήκα 1.4.3.1-4 έλα παικνγξάθεκα ησλ 
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θξνχζεσλ θνξηίνπ. Η δηάηαμε κέηξεζεο έρεη ζρεδηαζηεί απινπνηεκέλα ζην ζρήκα 

1.4.3.1-5.  Σαπηφρξνλα κε ηηο κεηξήζεηο απηέο δηαπηζηψζεθε φηη :  

α) κεηά απφ κία ηηκή 
κÛ 45kV, θαηά ηελ θαηαπφλεζε κε θξνπζηηθέο ηάζεηο 

1,2/50κs ή 10/200κs, εθδειψλεηαη επηθαλεηαθφο δελδξίηεο, ζηα ίρλε ηνπ νπνίνπ 

παξαηεξείηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ κνλσηηθνχ κφληκε αιιαγή ηεο κνξηαθήο δνκήο 

(ζρήκα 1.4.3.1-6). Τπφ ζηαζεξή ηηκή ηεο ηάζεο ν δελδξίηεο, θαζψο θαη ε 

αληίζηνηρε πξνο απηφλ αιιαγή ηεο κνξηαθήο δνκήο, έρνπλ κηθξφηεξεο δηαζηάζεηο  

β) θαηά ηελ θαηαπφλεζε κε θξνπζηηθέο ηάζεηο 250/2500κs δελ παξαηεξήζεθε, ππφ 

ζηαζεξή ηηκή ηεο ηάζεο (πνπ δελ νδεγεί ζηε δηάζπαζε), ε εθδήισζε ηνπ παξαπάλσ 

δελδξίηε, νχηε πξνθιήζεθε αιιαγή ηεο κνξηαθήο δνκήο. 

 
Στήμα 1.4.3.1-1: Άικαηα δπλακηθνχ ππφ θξνπζηηθή ηάζε 1,2/50κs. 

 κÛ : 100kV. 

 E : 0,8 MV/cm. 

 Cm : 210nF. 

 
Στήμα 1.4.3.1-2 : Πξψην άικα δπλακηθνχ ππφ θξνπζηηθή ηάζε 10/200κs. 

 κÛ : 26,6kV. E: 0,38MV/cm. Cm: 210nF. 

 

Στήμα 1.4.3.1-3 : Άικαηα δπλακηθνχ ππφ θξνπζηηθή ηάζε 250/2500κs. 

 κÛ : 32 kV. 

 E: 0,31 MV/cm. 

 Cm: 1000nF. 
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Στήμα 1.4.3.1-4 : Κξνχζεηο θνξηίνπ ππφ θξνπζηηθή ηάζε 10/200κs. 

  Κιίκαθα ρξφλνπ : 5 κs/div. 

  Κιίκαθα ξεχκαηνο : 1,3 A/div. 

 
κÛ  : 81kV,  E : 0,86 MV/cm. 

 

Στήμα 1.4.3.1-5 : Απινπνηεκέλε δηάηαμε κέηξεζεο ησλ αικάησλ δπλακηθνχ ή ησλ 

 θξνχζεσλ θνξηίνπ ζε ζηεξεά κνλσηηθά, ππφ θξνπζηηθέο ηάζεηο 

 θαηαπφλεζεο. 

 Η.Σ. : Μεηαζρεκαηηζηήο πςειήο ηάζεο. 

 G : Γελλήηξηα θξνπζηηθψλ ηάζεσλ. 

 CH θαη CN : Καηακεξηζηήο γηα ηε κέηξεζε ηεο θξνπζηηθήο ηάζεο. 

 1 : Ηιεθηξφδην αθίδα, 2 : Μνλσηηθφ ιάδη, 3 : Γνθίκην (πάρνο 

 2mm), 

 4 : Ηιεθηξφδην πιάθα. 

 Cm: ππθλσηήο κέηξεζεο ησλ αικάησλ δπλακηθνχ 

 Rm: αληίζηαζε κέηξεζεο ησλ θξνχζεσλ θνξηίνπ (δειαδή ηνπ 

 ξεχκαηνο). 

 

Στήμα 1.4.3.1-6: Δηθφλα επηθαλεηαθψλ δηαηαξαρψλ ππφ θξνπζηηθή ηάζε 1,2/50κs 

 κÛ : 85kV, Ε : 0,8MV/cm. 
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   Γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο ησλ ζπκπεξαζκάησλ, κεηαμχ καθξνζθνπηθήο θαη 

θβαληνκεραληθήο εξκελείαο ησλ θαηλνκέλσλ γήξαλζεο ζηα ζηεξεά κνλσηηθά, 

εμεηάδνληαη (κε ηα παξαπάλσ δεδνκέλα) θαη νη δπν απηέο πεξηπηψζεηο: 

 

α) Μαθξνζθνπηθή εξκελεία 

 

Αλ θαη νη παξαπάλσ κεηξήζεηο θαη νπηηθέο παξαηεξήζεηο εξκελεπηνχλ κε ηελ 

καθξνζθνπηθή ζεσξία, φπσο έγηλε ζην παξάδεηγκα ηεο παξαγξάθνπ 1.4.1.3.4 ηφηε 

θαηαιήγεη θαλείο ζηα ζπκπεξάζκαηα ηνπ πίλαθα 1.4.1.6-1. Η εθδήισζε ησλ 

αικάησλ δπλακηθνχ (ή ησλ θξνχζεσλ θνξηίνπ) θαηά ηε ζεσξία απηή εξκελεχνληαη 

απφ ην ηζνδχλακν θχθισκα ησλ κεξηθψλ εθθελψζεσλ (ζρήκαηα 1.4.1.3.3-2 έσο 

1.4.1.3.3-4 

  

β) Κβαληνκεραληθή εξκελεία 

 

Καηά ηε ζεσξία απηή ελδηαθέξνπλ ηα ελεξγεηαθά επίπεδα ησλ ειεχζεξσλ 

ειεθηξνλίσλ θαηά ηελ εθδήισζε κεξηθψλ εθθελψζεσλ θαη φρη ν δηαρσξηζκφο ησλ 

ηειεπηαίσλ ζε εζσηεξηθέο θαη εμσηεξηθέο. Η ελέξγεηα ησλ ειεχζεξσλ ειεθηξηθψλ 

θνξέσλ (θπξίσο ειεθηξφληα) πάλσ απφ ηελ ελέξγεηα Fermi ηνπ ειεθηξνδίνπ, κπνξεί 

λα ππνινγηζηεί απφ ηελ ελέξγεηα ζηνλ ππθλσηή κέηξεζεο Cm αλά άικα δπλακηθνχ, κε 

ηελ ζρέζε uqW e 5,0  φπνπ qe ην θνξηίν ηνπ ειεθηξνλίνπ θαη Γu ην άικα 

δπλακηθνχ. Η ζρέζε απηή ηζρχεη γηα κεδεληθή ηηκή ηεο σκηθήο αληίζηαζε R απφ ηνλ 

ππθλσηή κέηξεζεο κέρξη θαη ην ειεθηξφδην γείσζεο. Γηα R>0 ζα πξέπεη λα πάξεη 

θαλείο ππ` φςε ην κεηαβαηηθφ θαηλφκελν κε ζηαζεξά ρξφλνπ : 

mCR τ         (1.4.3.1-1) 

νπφηε ε ηηκή ηεο ελέξγεηαο δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε : 

    mCRt
euW




/
1/5,0 Δ ζε eV      (1.4.3.1-2) 

φπνπ: Γu ζε V θαη t o ρξφλνο θφξηηζεο ηνπ Cm θαηά ηε δηάξθεηα κίαο κεξηθήο 

εθθέλσζεο (θαηά ηε βηβιηνγξαθία πεξίπνπ 100ns). 

 

Γηα κηα αληίζηαζε R=0,5Ω, σο ζπληειεζηή δηφξζσζεο  f : 
  mCRt

ef



/

1/1                                                                              (1.4.3.1-3) 

δίλεηαη ζηνλ πίλαθα 1.4.3.1-1 γηα ρσξεηηθά ηεηξάπνια κέηξεζεο, πνπ ζπλήζσο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο κεηξήζεηο απηέο. Γηα ηνπο ππθλσηέο ηνπ πίλαθα απηνχ θαη γηα 

R=0,5Ω, ηζρχεη επνκέλσο: 

 

Cm ζε nF 10 20 210 1000 1835 

f 1 1 1,62 5,51 9,6 

 

Πίνακας 1.4.3.1-1: Σηκέο ηνπ ζπληειεζηή f γηα R=0,5Ω 

 

W=0,5∙f∙Γu ζε eV       (1.4.3.1-4) 

φπνπ Γu ζε V. 

 

ηνλ πίλαθα 1.4.3.1-2 έρνπλ ππνινγηζηεί κε ηελ παξαπάλσ ζρέζε νη ηηκέο ηεο 

ελέξγεηαο W γηα ην πξψην άικα δπλακηθνχ ησλ παικνγξαθεκάησλ ησλ ζρεκάησλ 

1.4.3.1-1, 1.4.3.1-2 θαη 1.4.3.1-3. Απφ ηηο ηηκέο απηέο θαίλεηαη, φηη ε γήξαλζε ησλ 

ζηεξεψλ κνλσηηθψλ ζρεηίδεηαη κε ηελ εθπνκπή ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο, 

πνπ κπνξεί λα πεξηιακβάλεη ππεξηψδεηο αθηίλεο θαη ππέξπζξεο αθηίλεο. Έηζη : 



68 

 

 

1) απφ ηηο ηηκέο ηεο ελέξγεηαο θαηά ηνλ πίλαθα 1.4.3.1-2, 

2) ηε θσηεηλή αθηηλνβνιία, πνπ παξαηεξείηαη ζηελ πξάμε ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο 

εθδήισζεο κεξηθψλ εθθελψζεσλ (θαη ε νπνία κε ππνινγηζκφ ηεο ελέξγεηαο W 

εχθνια δηαπηζηψλεηαη ζε άικαηα δπλακηθνχ ηνπ παικνγξαθήκαηνο ηνπ ζρήκαηνο 

1.4.3.1-1), θαη 

3)ηηο ξαδηνθσληθέο παξεκβνιέο θαη ηα αθνπζηηθά θχκαηα, πνπ ζπρλά πξνθαινχλ νη 

κεξηθέο εθθελψζεηο, 

 

κπνξεί θαλείο λα ππνζέζεη φηη ε γήξαλζε ησλ ζηεξεψλ κνλσηηθψλ ησλ πξαθηηθψλ 

εθαξκνγψλ ζρεηίδεηαη κε εθπνκπή ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο, πνπ παξάγεηαη 

ζε απηά, ην θάζκα ηεο νπνίαο είλαη : απφ αθνπζηηθά θχκαηα κέρξη θαη ππεξηψδεηο 

αθηίλεο. 

 

Μνξθή ηάζεο ρήκα W ζε eV 

1,2/50κs 1.4.3.1-1 10,50 

10/200κs 1.4.3.1-2 1,60 

250/2500κs 1.4.3.1-4 0,16 

 

Πίλαθαο 1.4.3.1-2 : Σηκέο ηεο ελέξγεηαο (W) ησλ ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ θαηά ην 

πξψην άικα δπλακηθνχ. 

 

   Πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο γηα ην κεραληζκφ γήξαλζεο έρνπλ δνζεί απφ 

παικνγξαθήκαηα ησλ θξνχζεσλ θνξηίνπ. Πξάγκαηη απφ ην παικνγξάθεκα ηνπ 

ζρήκαηνο 1.4.3.1-5 θαίλεηαη φηη ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα ζπιιέγνληαη απφ ηελ άλνδν 

ππφ κνξθή νκάδσλ, νη νπνίεο κπνξνχλ λα απνδνζνχλ ζε ηνληζκφ κε θξνχζεηο. Έηζη, 

φηαλ ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα θηάλνπλ ζηελ άλνδν, εμαλαγθάδνληαη ζε επηβξάδπλζε 

απνδίδνληαο ην πεξίζζεπκά ηεο ελέξγεηάο ηνπο (αλάινγα κε ηελ ελεξγεηαθή ζηάζκε 

πνπ είραλ) ζε ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία (πίλαθαο 1.4.3.1-2). Ο δελδξίηεο 

επνκέλσο, πνπ παξαηεξείηαη, είλαη ην νξαηφ θάζκα ηεο παξαπάλσ αθηηλνβνιίαο. 

Μπνξνχκε, λα ππνζέζνπκε, φηη αληίζηνηρεο δελδξνεηδνχο κνξθήο εθπνκπέο 

ζπκβαίλνπλ θαη ζε άιιεο πεξηνρέο ηνπ θάζκαηνο ηεο παξαγφκελεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο. Απφ ην παικνγξάθεκα ησλ θξνχζεσλ θνξηίνπ 

(ζρήκα 1.4.3.1-5) θαίλεηαη επίζεο, φηη ν ηνληζκφο κε θξνχζεηο ζρεηίδεηαη κε ηελ 

εθδήισζε αξλεηηθήο δηαθνξηθήο αληίζηαζεο (θαηά ηελ αχμεζε ηεο ηάζεο 

παξαηεξείηαη κείσζε ηνπ ξεχκαηνο). Η αληίζηαζε απηή, πνπ πξνεγείηαη ηνπ ηνληζκνχ 

κε θξνχζεηο, δίλεηαη αλαιπηηθφηεξα ζηελ ραξαθηεξηζηηθή "ξεχκαηνο-ηάζεο" ηνπ 

ζρήκαηνο 1.4.3.1-7. 
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Στήμα 1.4.3.1-7 : Υαξαθηεξηζηηθή ξεχκαηνο-ηάζεο θαηά ην παικνγξάθεκα ησλ 

 θξνχζεσλ θνξηίνπ ηνπ ζρήκαηνο 1.4.3.1-4 

 

   Απφ ηα παξαπάλσ κπνξεί λα θαηαιήμεη θαλείο ζην ζπκπέξαζκα φηη κία δηαδξνκή 

ηεο δελδξνεηδνχο κνξθήο εθπεκπφκελεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο, 

αληηζηνηρεί ζε κία θξνχζε θνξηίνπ, ε νπνία πεξηιακβάλεη ειεχζεξα ειεθηξφληα, πνπ 

είραλ ηελ ίδηα ελεξγεηαθή ζηάζκε (θαηά ηελ άθημή ηνπο ζηελ άλνδν πξνθάιεζαλ 

εθπνκπή ηνπ ίδηνπ κήθνπο θχκαηνο). Μπνξνχκε λα ππνζέζνπκε, ιφγσ ηνπ εχξνπο ηεο 

παξαπάλσ αθηηλνβνιίαο, φηη ππάξρνπλ ζην πιηθφ δηάθνξεο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο 

δηαηαξαρήο κέζα ζηελ απαγνξεπκέλε δψλε, πνπ είλαη θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ 

εθδήισζε ηνπ ηνληζκνχ (ζρήκα 1.4.3.1-8). Οη ζηάζκεο δηαηαξαρήο θαίλεηαη φηη 

αληηζηνηρνχλ ζηηο ζέζεηο δηαηαξαρήο ηνπ ηζνδχλακνπ θπθιψκαηνο ησλ κεξηθψλ 

εθθελψζεσλ θαηά Gemant θαη Philipoff. Απφ ηηο ζηάζκεο δηαηαξαρήο ζπκκεηέρνπλ 

πεξηζζφηεξν ζην θαηλφκελν ηεο γήξαλζεο νη πιεζηέζηεξεο πξνο ηε δψλε 

αγσγηκφηεηαο. 

 

Στήμα 1.4.3.1-8 : Γηάγξακκα ελεξγεηαθψλ δσλψλ ηνπ αλνκνηνγελνχο ζηεξενχ 

 κνλσηηθνχ. 

 1 : δψλε αγσγηκφηεηαο 

 2 : ζηάζκεο δηαηαξαρήο κέζα ζηελ απαγνξεπκέλε δψλε 

 3:  δψλε ζζέλνπο 

 

   Απφ πξφζθαηεο έξεπλεο, πνπ έρνπλ γίλεη θαηά ηε γήξαλζε ζηεξεψλ κνλσηηθψλ ησλ 

πξαθηηθψλ εθαξκνγψλ, ππφ ελαιιαζζφκελε (ή ζπλερή) ηάζε θαηαπφλεζεο, 

δηαπηζηψλεηαη επίζεο ε εθπνκπή ηνπ θάζκαηνο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο, 

πνπ έρεη πξναλαθεξζεί γηα ηελ ηερλεηή γήξαλζε κε θξνπζηηθέο ηάζεηο. Καη ζηηο δχν 

απηέο πεξηπηψζεηο θαηαπφλεζεο ν ππνινγηζκφο ηεο ελέξγεηαο ησλ ειεχζεξσλ 

ειεθηξηθψλ θνξέσλ (πάλσ απφ ηελ ελέξγεηα Fermi) κπνξεί λα γίλεη, κέζσ ηεο 

εθδήισζεο ησλ αικάησλ δπλακηθνχ, κε ηελ ζρέζε 1.4.3.1-2. 
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1.4.3.2 Σν θάζκα ηεο εθπεκπόκελεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο θαηά ηε 

δηάηξεζε 

 

 

   Η δηάηξεζε έρεη δηεξεπλεζεί κε θαηαπνλήζεηο ζηεξεψλ κνλσηηθψλ κε ζρεηηθή 

δηειεθηξηθή ζηαζεξά πεξίπνπ 2,54,5. Οη ηάζεηο δνθηκήο, πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί 

γηα ηελ θβαληνκεραληθή εξκελεία ηνπ κεραληζκνχ δηάηξεζεο, είλαη θπξίσο 

θξνπζηηθήο κνξθήο (1,2/50κs, 10/200κs, 250/2500κs, θιπ). Πεηξάκαηα έρνπλ γίλεη 

επίζεο κε ελαιιαζζφκελεο θαη εκηαλνξζσκέλεο ηάζεηο θαηαπφλεζεο. 

   Παξαθάησ εμεηάδεηαη έλα παξάδεηγκα απφ ηε βηβιηνγξαθία κε θξνπζηηθέο ηάζεηο, 

ψζηε λα ππάξρνπλ ζπγθξίζηκεο κεηξήζεηο κε εθείλεο ηεο γήξαλζεο θαηά ηελ 

πξνεγνχκελε παξάγξαθν. Γηα ην ιφγν απηφ, νη κεηξήζεηο έρνπλ γίλεη (ζχκθσλα κε ηε 

βηβιηνγξαθία) κε ηε δηάηαμε πεηξακαηηζκνχ ηνπ ζρήκαηνο 1.4.3.1-5. Σππηθά 

παικνγξαθήκαηα ηνπ θαηλνκέλνπ δίλνληαη ζηα ζρήκαηα 1.4.3.2-1 θαη 1.4.3.2-2. Η 

ελέξγεηα ησλ ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ (W) έρεη ππνινγηζηεί απφ ηελ ζρέζε 1.4.3.1-4, 

φπσο θαη θαηά ηελ γήξαλζε. Έηζη, γηα ην πξψην π.ρ. άικα δπλακηθνχ θαη R=0,5Ω 

(πνπ ήηαλ ε αληίζηαζε απφ ηνλ ππθλσηή κέηξεζεο κέρξη θαη ην ειεθηξφδην γείσζεο) 

ε ηηκή W ππνινγίδεηαη φηη είλαη πεξίπνπ 105eV. Μπνξνχκε επνκέλσο λα 

ππνζέζνπκε, φηη ε δηάηξεζε ζρεηίδεηαη κε εθπνκπή καιαθψλ αθηηλψλ Υ. 

 

 
Στήμα 1.4.3.2-1: Σππηθφ παικνγξάθεκα αικάησλ δπλακηθνχ θαηά ηε δηάηξεζε 

 πνιπκεξψλ ζηεξεψλ κνλσηηθψλ (πάρνπο 1mm) εληφο κνλσηηθνχ 

 ειαίνπ. 

 Κξνπζηηθή ηάζε : 1,2/50κs. 

 R ηεο αθίδαο 1mm. 

 κÛ  : 85kV. 

 Ε  : 1,2 MV/cm. 

 Cm : 1835nF. 
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Στήμα 1.4.3.2-2: Σππηθφ παικνγξάθεκα θξνχζεσλ θνξηίνπ θαηά ηε δηάηξεζε 

 πνιπκεξψλ ζηεξεψλ κνλσηηθψλ (πάρνπο 1mm) εληφο κνλσηηθνχ 

 ειαίνπ, ππφ θξνπζηηθή ηάζε. 

 R ηεο αθίδαο 1 mm. 

 Mνξθή ηάζεο 1,2/50κs. 

 κÛ = 85kV 

 E=1,2MV/cm 

 Rm= 150Ω 

 um : 20V/div 

 t  : 2 κs/div 

 

   Απφ ην παικνγξάθεκα ησλ θξνχζεσλ θνξηίνπ (ζρήκα 1.4.3.2-2) παξαηεξεί θαλείο 

ηελ εθδήισζε αξλεηηθήο δηαθνξηθήο αληίζηαζεο. Ο αξηζκφο ησλ θξνχζεσλ 

πεξηνξίδεηαη σο πξνο εθείλνλ θαηά ηε γήξαλζε, αιιά ε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο απμάλεη 

ζεκαληηθά . Μπνξεί λα ππνζέζεη θαλείο, φηη ν κεραληζκφο ηεο δηάηξεζεο έρεη ηα ίδηα 

γλσξίζκαηα κε εθείλνλ ηεο γήξαλζεο. 

   Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί, φηη ην θάζκα ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο, πνπ 

παξάγεηαη ζηα ζηεξεά κνλσηηθά θαηά ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ πεηξακάησλ ηεο 

γήξαλζεο θαη ηεο δηάηξεζεο εμαξηάηαη ζεκαληηθά απφ ηνλ ζπληειεζηή 

ρξεζηκνπνίεζεο ηεο δηάηαμεο ησλ ειεθηξνδίσλ. Όζν πεξηζζφηεξν αλνκνηνγελέο είλαη 

ην πεδίν, ηφζν κεηψλεηαη ην εχξνο ηεο παξαπάλσ αθηηλνβνιίαο. Όηαλ αθίδα έρεη π.ρ. 

αθηίλα θακππιφηεηαο 0,3mm (αληί ηνπ 1mm), ηφηε (φπσο έρεη δηαπηζησζεί 

πεηξακαηηθά) ε ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία επεθηείλεηαη κέρξη ην νξαηφ ηκήκα 

ηεο. 

 

 

1.4.3.3  Θεσξεηηθή πξνζέγγηζε ηνπ ηνληζκνύ κε θξνύζεηο πξν θαη θαηά ηε 

δηάηξεζε   ζηεξεώλ κνλσηηθώλ 

 

   Έλα ζεκαληηθφηαην ζπκπέξαζκα, απφ ηελ ζεσξεηηθή κειέηε ηνπ ηνληζκνχ κε 

θξνχζεηο ζηα ζηεξεά κνλσηηθά δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε : 
2
0

/)2
0

2

0

( EEEA
eQQ


                                                                  (1.4.3.3-1) 

φπνπ: 
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-E0 είλαη ε πεδηαθή έληαζε έλαξμεο ησλ κεξηθψλ εθθελψζεσλ (Ε>0,2ΜV/cm), Q0 ην   

θνξηίν θαηά ηελ έλαξμε ησλ κεξηθψλ εθθελψζεσλ,  

-Ε ε εθαξκνδφκελε πεδηαθή έληαζε, ιφγσ ηεο νπνίαο ην θνξηίν απνθηά ηελ ηηκή Q - 

-Α έλαο ζπληειεζηήο ηνπ πιηθνχ, πνπ εμαξηάηαη απφ ηνλ ρξφλν. 

 

Με βάζε ηελ ζρέζε απηή έρεη γίλεη κία πξνζέγγηζε πεηξακαηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

Q=f(
κÛ ) θαηά ηελ θαηαπφλεζε πνιπκεξψλ ζηεξεψλ κνλσηηθψλ (πάρνπο 1mm ή 

2mm) κε θξνπζηηθέο ηάζεηο ρεηξηζκψλ (κνξθή 250/2500κs), ε νπνία (σο γλσζηφ απφ 

ηνλ πίλαθα 1.4.1.6-1) πξνθαιεί κφλν εζσηεξηθέο κεξηθέο εθθελψζεηο. Η δηάηαμε, πνπ 

έγηλαλ ηα πεηξάκαηα, έρεη δνζεί απινπνηεκέλα ζην ζρήκα 1.4.3.1-5. Οη 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο (20
ν
 C, 40

ν
 C, θαη 80

ν
 C), 

ψζηε:  

α) λα εμαρζνχλ ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηε παξαγσγή 

ειεπζέξσλ ειεθηξηθψλ θνξέσλ θαη 

β) λα ελαξκνλίδνληαη νη κεηξήζεηο κε ηα παξαδεθηά φξηα ιεηηνπξγίαο ηνπ 

κνλσηηθνχ ειαίνπ ησλ κεηαζρεκαηηζηψλ, πνπ ελδηαθέξεη ηδηαίηεξα ζηελ πξάμε.  

 

   ηα παξαθάησ ζρήκαηα δίλνληαη νη πεηξακαηηθέο ραξαθηεξηζηηθέο γηα δχν 

κνλσηηθά θαζψο θαη νη ζεσξεηηθέο ραξαθηεξηζηηθέο θαηά ηε ζρέζε 1.4.3.3-1, (κε 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ ζπληειεζηή Α γηα θάζε πιηθφ). Όπσο θαίλεηαη, ππάξρεη 

ηθαλνπνηεηηθή ηαχηηζε κεηαμχ ζεσξίαο θαη πεηξακάησλ. Η ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε 

έδεημε φηη: 

 

1) νη κεξηθέο εθθελψζεηο αξρίδνπλ ζε ηηκέο πεδίνπ πεξίπνπ Δ=0,2ΜV/cm 

2) γηα ηηκέο πεδίνπ πεξίπνπ κέρξη 0,5ΜV/cm ε αχμεζε ηεο εηδηθήο αγσγηκφηεηαο 

δηέπεηαη απφ ηε ζρέζε ζ=ζ0 exp(-W/kT)  

3) γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο πεδίνπ απφ πξνεγνπκέλσο ηζρχεη ε ζρέζε 1.4.3.3-1, κε 

απνηέιεζκα λα κπνξεί λα ππνζέζεη θαλείο, φηη ζπκβαίλεη ηνληζκφο κε θξνχζεηο. 

4) ε ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο εληζρχεη ζεκαληηθά ηα θαηλφκελα ηνληζκνχ. 

Φαίλεηαη φηη ε ζρέζε, πνπ δηέπεη ηνλ ζπλδπαζκφ ησλ κεξηθψλ εθθελψζεσλ κε ηε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, είλαη ε 1.4.3.3-1 

 

 

Στήμα 1.4.3.3-1: Υαξαθηεξηζηηθέο Q=f( κÛ ) γηα ηνλ pertinax ελφο κνλσηηθνχ ειαίνπ, 

 ππφ θξνπζηηθέο ηάζεηο 250/2500κs. Γηάηαμε ειεθηξνδίσλ αθίδα 

 πιάθα. Α=0,48 
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Στήμα 1.4.3.3-2: Υαξαθηεξηζηηθέο Q=f( κÛ ) γηα ηνλ βαθειίηε ελφο κνλσηηθνχ 

 ειαίνπ, ππφ θξνπζηηθέο ηάζεηο 250/2500κs. Γηάηαμε 

 ειεθηξνδίσλ αθίδα πιάθα Α=0.44 

 

Απφ ηελ κεγάιε αχμεζε ησλ παξαγφκελσλ ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ κε ηε 

ζεξκνθξαζία ηνπ κνλσηηθνχ ειαίνπ, πνπ ζηελ πξάμε γίλεηαη αληηιεπηή ζε 

ζπλδπαζκνχο „„ζηεξεφ-πγξφ κνλσηηθφ‟‟ κε ηελ αξθεηά κεγάιε tgδ, θαίλεηαη φηη ζα 

πξέπεη λα γίλεη κηα βειηίσζε ησλ πξνδηαγξαθψλ σο πξνο ηε δνθηκή ππεξζέξκαλζεο. 

Με ηππηθφ παξάδεηγκα ηνπο κεηαζρεκαηηζηέο ειαίνπ (θαη ηδηαίηεξα ηνπο 

κεηαζρεκαηηζηέο έληαζεο ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο, πνπ σο γλσζηφ απφ ηελ πξάμε 

παξνπζηάδνπλ πξνβιήκαηα θαηά ηελ αχμεζε ηεο tgδ) θξίλεηαη ζθφπηκν λα 

πξαγκαηνπνηνχληαη νη δηειεθηξηθέο δνθηκέο, ακέζσο κεηά ην πέξαο ηεο δνθηκήο 

ππεξζέξκαλζεο (ή δνθηκήο αλχςσζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο.) Καηά ηνλ ηξφπν απηφ ζα 

ζπλεμεηάδεηαη δειαδή ε πηζαλή εθδήισζε θαηλνκέλσλ ηνληζκνχ ζηα αλεθηά φξηα ηεο 

ζεξκνθξαζηαθήο θαηάζηαζεο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή (≈80
ν
 C). 

 

1.4.3.4. Φάζκα ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο θαηά ηελ επηθαλεηαθή 

δηάζπαζε 

 

   Απφ πεηξάκαηα, πνπ έρνπλ γίλεη γηα ηε κειέηε ησλ θαηλνκέλσλ, πνπ εθδειψλνληαη 

πξν θαη θαηά ηελ επηθαλεηαθή δηάζπαζε, ζε πεξηβάιινλ κνλσηηθνχ ειαίνπ ή 

αηκνζθαηξηθνχ αέξα, θαίλεηαη φηη ηζρχεη φηη θαη πξνεγνπκέλσο γηα ηνλ κεραληζκφ 

ηεο γήξαλζεο θαη ηεο δηάηξεζεο. Παξαθάησ εμεηάδεηαη (γηα ιφγνπο ζχγθξηζήο κε ηε 

δηάηξεζε) έλα ηππηθφ παξάδεηγκα επηθαλεηαθήο δηάζπαζεο πνιπκεξψλ ζηεξεψλ 

κνλσηηθψλ πάρνπο 2mm ζε πεξηβάιινλ κνλσηηθνχ ειαίνπ, ππφ θξνπζηηθέο ηάζεηο 

10/200κο θαη δίαηαμε ειεθηξνδίσλ αθίδα πιάθα. (βιέπεηε ζρήκα 1.4.3.1-5). Γελ ζα 

γίλεη αλαθνξά ζηα παικνγξαθήκαηα ηεο γχξαλζεο, γηαηί είλαη πξνθαλέο φηη ηα 

θαηλφκελα δελ εμαξηψληαη, κε ην αλ ζα αθνινπζήζεη ε δηάηξεζε ή ε επηθαλεηαθή 

δηάζπαζε.  

   Απφ ην ηππηθφ παικνγξάθεκα ηεο επηθαλεηαθήο δηάζπαζεο ηνπ ζρήκαηνο 1.4.3.4-1 

ππνινγίδεηαη κε ηελ ζρέζε 1.4.3.3-1 ε ελέξγεηα W ησλ ειεχζεξσλ ειεθηξηθψλ 

θνξέσλ. H ελέξγεηα απηή γηα ην πξψην θαη ην ηειεπηαίν άικα δπλακηθνχ είλαη 

αληίζηνηρα : 122eV θαη 96,5eV. Όπσο θαίλεηαη ε επηθαλεηαθή δηάζπαζε ζρεηίδεηαη 

(φπσο θαη ε δηάηξεζε) κε ηελ εθπνκπή καιαθψλ αθηηλψλ Υ.  

   Αλ ηειηθά ζπκβαίλεη εθπνκπή αθηηλψλ Υ θαηά ηε δηάηξεζε θαη ηελ επηθαλεηαθή 

δηάζπαζε, ηφηε ζα πξέπεη λα πξνζβάιιεηαη ην θσηνγξαθηθφ θηικ θαη λα 
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απεηθνλίδνληαη αληηθείκελα (φπσο π.ρ. ζπκβαίλεη κε ηηο ιπρλίεο ησλ αθηηλνινγηθψλ 

κεραλεκάησλ). Σν ίδην ζα πξέπεη λα ηζρχεη θαη θαηά ηελ εθπνκπή ππεξηψδνπο 

αθηηλνβνιίαο (ηνπιάρηζηνλ ζε ηηκέο πεδίνπ πιεζίνλ ηεο δηάζπαζεο). Απφ πεηξάκαηα 

πνπ έρνπλ γίλεη θαηά ηε βηβιηνγξαθία γηα ηνλ ζθνπφ απηφ, θαίλεηαη φηη πξνζβάιιεηαη 

ην θσηνγξαθηθφ θηικ θαη απεηθνλίδνληαη αληηθείκελα, θαζψο θαη βηνινγηθνί 

νξγαληζκνί. ηα ζρήκαηα 1.4.3.4-2, 1.4.3.4-3 θαη 1.4.3.4-4 δίλνληαη θαηά νξηζκέλεο 

απφ ηηο θσηνγξαθίεο απηέο. Δπίζεο, ζηα ζρήκαηα 1.4.3.4-4 θαη 1.4.3.4-5 δίλνληαη 

θσηνγξαθίεο επηθαλεηαθψλ δελδξίησλ, πνπ αθνξνχλ αληίζηνηρα ηε γήξαλζε θαη ηε 

δηάζπαζε. Οη παξαπάλσ θσηνγξαθίεο αθνξνχλ ηελ επηθαλεηαθή δηάζπαζε δνθηκίσλ 

(πάρνπο 1 έσο 2mm θαη δηακέηξνπ 150mm), ππφ θξνπζηηθέο ηάζεο 1,2/50κs ζε 

πεξηβάιινλ αηκνζθαηξηθνχ αέξα. Οη θσηνγξαθίεο ζην ζε πεξηβάιινλ κνλσηηθνχ 

ειαίνπ, θαζψο θαη εθείλεο ηεο δηάηξεζεο (ζηνλ αέξα ή ζην ιάδη), νδεγνχλ ζηα ίδηα 

ζπκπεξάζκαηα. 

 

Στήμα 1.4.3.4-1: Παικνγξάθεκα αικάησλ δπλακηθνχ θαηά ηελ επηθαλεηαθή 

 δηάζπαζε ηνπ pertinax (πάρνπο 2mm θαη κε δηάκεηξν ηεο 

 επηθάλεηάο ηνπ 150mm), ππφ θξνπζηηθέο ηάζεηο 10/200κs ζε 

 πεξηβάιινλ κνλσηηθνχ ειαίνπ. 

 Ηιεθηξφδηα εθαξκνγήο ηεο ηάζεο : "αθίδα-πιάθα". 

 
Στήμα 1.4.3.4-2: Πξνζβνιή ηνπ θσηνγξαθηθνχ θηικ θαηά ηελ θαηαπφλεζε 

 πνιπκέξνπο ζηεξενχ κνλσηηθνχ πιεζίνλ ηεο πεξηνρήο ηηκψλ γηα 

 ηελ επηθαλεηαθή δηάζπαζε ζηνλ αέξα, ππφ θξνπζηηθή ηάζε 

 1,2/50κο (θσηνγξάθηζε ελφο θχιινπ δέλδξνπ) 
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Στήμα 1.4.3.4-3: Πξνζβνιή ηνπ θσηνγξαθηθνχ θηικ θαηά ηελ επηθαλεηαθή δηάζπαζε 

 ζηνλ αέξα πνιπκέξνπο ζηεξενχ κνλσηηθνχ, ππφ θξνπζηηθή ηάζε 

 1,2/50κο  

 Γηάηαμε ειεθηξνδίσλ: αθίδα πιάθα 

 α) Φσηνγξάθηζε θχιινπ δέλδξνπ 

 β) Φσηνγξαθία βηνινγηθνχ νξγαληζκνχ (ζθαζάξη) 

 γ) Φσηνγξαθία κεηαιιηθψλ αληηθεηκέλσλ 

 

 
Στήμα 1.4.3.4-4: Φσηνγξάθεζε ελφο εηθνζάδξαρκνπ θαηά ηελ επηθαλεηαθή 

 δηάζπαζε ζηνλ αέξα πνιπκεξψλ ζηεξεψλ κνλσηηθψλ ππφ 

 θξνπζηηθή ηάζε 1,2/50κs (δηάηαμε ειεθηξνδίσλ αθίδα-πιάθα). 
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   ρεηηθά κε ηελ απεηθφληζε ησλ δεληξηηψλ ζην θσηνγξαθηθφ θηικ κπνξνχκε λα 

ππνζέζνπκε, φηη ν δελδξίηεο ζηε θσηνγξαθία ηνπ ζρήκαηνο 1.4.3.4-4 ζρεηίδεηαη κε 

ηελ ππεξηψδε αθηηλνβνιία, ελψ εθείλνο ηνπ ζρήκαηνο 1.4.3.4-5 κε ππεξηψδεο 

αθηηλνβνιηά θαη αθηίλεο Υ. Μπνξεί επίζεο λα ζπκπεξάλεη θαλείο φηη ν θσηεηλφο 

δελδξίηεο θαη ν νρεηφο δηάζπαζεο, πνπ παξαηεξνχληαη θαηά ηελ ειεθηξηθή 

θαηαπφλεζε ελφο ζηεξενχ κνλσηηθνχ, αθνξνχλ ην νξαηφ θάζκα ηεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο, πνπ παξάγεηαη ζην πιηθφ. 

 

 
Στήμα 1.4.3.4-5: Φσηνγξαθίεο δελδξηηψλ θαηά ηελ θαηαπφλεζε πνιπκεξψλ ζηεξεψλ 

 κνλσηηθψλ ζηνλ αέξα, ππφ θξνπζηηθή ηάζε 1,2/50κο (δηάηαμε 

 ειεθηξνδίσλ: αθίδα- πιάθα) 

 α)Γελδξίηεο ζε ηηκέο πεδίνπ πιεζίνλ ηεο πεξηνρήο ηηκψλ γηα ηελ 

 επηθαλεηαθή δηάζπαζε 

 β)Γελδξίηεο θαηά ηελ επηθαλεηαθή δηάζπαζε 

 

1.4.4  Έλαο ζπλδπαζκόο ηεο καθξνζθνπηθήο θαη ηεο θβαληνκεραληθήο ζεσξίαο 

γηα ηα  θαηλόκελα πξν θαη θαηά ηε δηάζπαζε ησλ ζηεξεώλ κνλσηηθώλ θαη 

πξαθηηθώλ εθαξκνγώλ 

 

   Απφ ηα αλαθεξφκελα ζην θεθάιαην 1.4.3 θαίλεηαη, φηη ε θβαληνκεραληθή ζεσξία 

ησλ θαηλνκέλσλ πξν θαη θαηά ηε δηάζπαζε ησλ ζηεξεψλ κνλσηηθψλ δίλεη 

πιεξνθνξίεο γηα ην κε νξαηφ θάζκα ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο, πνπ 

παξάγεηαη ζηα πιηθά απηά θαηά ηελ ειεθηξηθή θαηαπφλεζή ηνπο. Οη πιεξνθνξίεο 

απηέο δελ κπνξνχλ λα εμαρζνχλ απφ ηε καθξνζθνπηθή ζεψξεζε ησλ παξαπάλσ 

θαηλνκέλσλ. Πιενλέθηεκα φκσο ηεο καθξνζθνπηθήο ζεσξίαο γηα ηε γήξαλζε θαη ηε 

δηάζπαζε ησλ ζηεξεψλ κνλσηηθψλ θαίλεηαη φηη είλαη ν δηαρσξηζκφο κεηαμχ 

εζσηεξηθψλ θαη εμσηεξηθψλ κεξηθψλ εθθελψζεσλ ζην δηάγξακκα ηεο ρξνληθήο 

κεηαβνιήο ηεο εθαξκνδφκελεο ηάζεο, πνπ ελδηαθέξεη ηδηαίηεξα ζηελ πξάμε. Ο 

δηαρσξηζκφο απηφο ησλ κεξηθψλ εθθελψζεσλ δελ κπνξεί λα δνζεί απφ ηελ ζεσξία 

ηνπ ηνληζκνχ κε θξνχζεηο, γηαηί ν ζπληειεζηήο Α ζηελ ζρέζε 1.4.3.3-1 αθνξά ην 

κνλσηηθφ θαη φρη ην πεξηβάιινλ ηνπ θαη ε ηηκή ηεο ζα πξέπεη λα εμαξηάηαη απφ ηελ 

δηαρξνληθή κεηαβνιή ηεο κνξηαθήο δνκήο ηνπ πιηθνχ. Αλ π.ρ. πξαγκαηνπνηήζεη 

θαλείο ηα πεηξάκαηα ηεο παξαγξάθνπ 1.4.3.3 κε θξνπζηηθέο ηάζεηο 1,2/50κs (ή κε 

10/200κs) θαη πξνζεγγίζεη αθνινχζσο ηηο πεηξακαηηθέο ραξαθηεξηζηηθέο Q=f( κÛ ) κε 
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ηελ ζρέζε 1.4.3.3-1, ζα δηαπηζηψζεη φηη ν ζπληειεζηήο Α έρεη δηαθνξεηηθή ηηκή, απφ 

εθείλε θαηά ηελ θαηαπφλεζε κε θξνπζηηθέο ηάζεηο 250/2500κs. Η δηαθνξεηηθή απηή 

ηηκή ηνπ ζπληειεζηή Α (θαηά ηελ θαηαπφλεζε κε θξνπζηηθέο ηάζεηο 1,2/50κs, ή 

10/200κs) κπνξεί λα ζεσξεζεί κφλν σο κία έλδεημε φηη ζπκβαίλεη ηνληζκφο κε 

θξνχζεηο, ρσξίο φκσο λα θαζνξίδεηαη ε πεξηνρή εθδήισζήο ηνπ (ζηνλ φγθν ηνπ 

κνλσηηθνχ, ή ζηελ επηθάλεηά ηνπ, ή ζηνλ φγθν θαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ κνλσηηθνχ). 

Γη` απηφ, δελ κπνξεί λα θαηαιήμεη θαλείο, κέζσ ηεο θβαληνκεραληθήο ζεψξεζεο ησλ 

θαηλνκέλσλ πξν θαη θαηά ηε δηάζπαζε ησλ ζηεξεψλ κνλσηηθψλ, ζηνλ δηαρσξηζκφ 

ησλ κεξηθψλ εθθελψζεσλ ζηα παικνγξαθήκαηα ησλ αικάησλ δπλακηθνχ. 

   Απφ ην παξαπάλσ θαίλεηαη, φηη γηα ηελ εξκελεία ησλ θαηλνκέλσλ πξν θαη θαηά ηε 

δηάζπαζε ησλ ζηεξεψλ κνλσηηθψλ ρξεηάδεηαη λα ζπλδπαζηνχλ νη δχν ζεσξίεο, ψζηε 

λα δίλνπλ πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ πξάμε. Έλα ηζνδχλακν θχθισκα, πνπ 

έρεη πξνηαζεί γηα ηνλ ζθνπφ απηφ, δίλεηαη ζην ζρήκα 1.4.4-1. Πξφθεηηαη νπζηαζηηθά 

γηα κία ζπκπιήξσζε ηνπ ηζνδχλακνπ θπθιψκαηνο ησλ Gemant-Philipoff (ζρήκα 

1.4.1.3.3-2), φπνπ φκσο ε ηηκή ηνπ εθαξκνδφκελνπ πεδίνπ έρεη ζεκαζία γηα ηελ 

εθδήισζε ησλ επηκέξνπο θαηλνκέλσλ. Αλ ππνζέζεη θαλείο, φηη ε έλαξμε ησλ κεξηθψλ 

εθθελψζεσλ ζπκβαίλεη ζηελ ηηκή ηεο πεδηαθήο έληαζεο Ε0 (πεξίπνπ 0,2ΜV/cm), 

ηφηε, ηα θαηλφκελα, πνπ εθδειψλνληαη ζην κνλσηηθφ, απνδίδνληαη απφ ην ηζνδχλακν 

θχθισκα ηνπ ζρήκαηνο 1.4.4-1 σο αθνινχζσο : 

1) Γηα Ε<Ε0: Η ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ είλαη ηδαληθή (δελ δηαζπψληαη νη 

ζπηλζεξηζηέο 0, ). 

2) Γηα Ε>Ε0: Δθδειψλνληαη κεξηθέο εθθελψζεηο (δηαζπάηαη ν 0) θαη ε αχμεζε ηεο 

εηδηθήο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο δηέπεηαη απφ ηελ ζρέζε : )/exp(0 kTW σσ . 

3) Γηα Ε>>Ε0: Δκθαλίδεηαη αξλεηηθή δηαθνξηθή αληίζηαζε θαη εθδειψλεηαη ηνληζκφο 

κε θξνχζεηο. Γελ ηζρχεη ε ζρέζε )/exp(0 kTW σσ , αιιά ε ζρέζε : 

2
0

/)2
0

2

0

( EEEA
eQQ


  

Σν θάζκα ηεο αθηηλνβνιίαο, πνπ εθπέκπεηαη, εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή Ε. Γηα ηηκέο 

W>20eV ζπκβαίλεη ε δηάηξεζε. 

 

 

 

Στήμα 1.4.4-1 : Έλα ηζνδχλακν θχθισκα ηνπ ζπλδπαζκνχ ηεο καθξνζθνπηθήο θαη 

 ηεο θβαληνκεραληθήο ζεσξίαο γηα ηε γήξαλζε θαη ηε δηάηξεζε. 

 C  : ηδαληθή ρσξεηηθφηεηα 

 G  : ηδαληθή αγσγηκφηεηα 

 ΓC : αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ιφγσ κεξηθψλ εθθελψζεσλ 

 ΓG : αχμεζε ηεο αγσγηκφηεηαο ιφγσ κεξηθψλ εθθελψζεσλ 

 Z  : αξλεηηθή δηαθνξηθή αληίζηαζε 

 0 : ζπηλζεξηζηήο έλαξμεο ησλ κεξηθψλ εθθελψζεσλ 

   : ζπηλζεξηζηήο εθδήισζεο ηεο Z  
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2. θνπόο ηεο εξγαζίαο 

 

 
   Όπσο πξνθχπηεη απφ ηελ §1 (Δηζαγσγή) ηα κνλσηηθά πιηθά εθπέκπνπλ θαηά ηελ 

ειεθηξηθή γήξαλζε ηνπο ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία. θνπφο ηεο παξνχζαο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κέηξεζε ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ εθπέκπεηαη θαηά ηελ 

θαηαπφλεζε ζηεξεψλ κνλσηηθψλ κε γελλήηξηα θξνπζηηθψλ 1,2/50κs. Δπίζεο, ζην 

ζθνπφ ηεο εξγαζίαο εληάζζεηαη θαη ε κέηξεζε ηεο ελ ιφγσ αθηηλνβνιίαο πνπ 

εθπέκπεηαη απφ κηα δηάηαμε παξαγσγήο ηεο πνπ έρεη θαηαζθεπαζηεί ζην εξγαζηήξην 

Τςειψλ Σάζεσλ θαη Ηιεθηξηθψλ Μεηξήζεσλ ηεο ρνιήο Ηιεθηξνιφγσλ 

Μεραληθψλ θαη Μεραληθψλ Τπνινγηζηψλ ηνπ Δ.Μ.Π. απφ ηνλ θαζεγεηή θ. 

Μπνχξθα. Η ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε ζπλαξκνινγήζεθε απφ ηνλ ζπγγξαθέα ηεο 

δηπισκαηηθήο απηήο εξγαζίαο, ψζηε λα γίλεη εχρξεζηε θαη εχκνξθε θαη λα κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε εξεπλεηηθέο αιιά θαη εθπαηδεπηηθέο δξαζηεξηφηεηεο. Σέινο, ζηα 

πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο εληάζζεηαη θαη ε θαηαζθεπή ελφο ζθνηεηλνχ ζαιάκνπ γηα 

ηελ εκθάληζε θσηνγξαθηθνχ θηικ πνπ πξνζβάιιεηαη απφ ηελ αθηηλνβνιία πνπ 

εθπέκπεηαη. 
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3. H Γηάηαμε εθπνκπήο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο 

 
   Η παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία βαζίζηεθε ζηε δηάηαμε εθπνκπήο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο θαηά ηελ ειεθηξηθή θαηαπφλεζε 

ειεθηξνκαγλεηηθψλ πιηθψλ ππφ ηαρέσο κεηαβαιιφκελνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Η 

δηάηαμε θαηαζθεπάζηεθε ζην εξγαζηήξην Τςειψλ Σάζεσλ θαη Ηιεθηξηθψλ 

Μεηξήζεσλ ηεο ζρνιήο Ηιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ θαη Μεραληθψλ Τπνινγηζηψλ 

ηνπ Δ.Μ.Π. απφ ηνλ θαζεγεηή θ. Μπνχξθα θαη ζπλαξκνινγήζεθε  απφ ηνλ 

ζπγγξαθέα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο Σν ζρεκαηηθφ δηάγξακκα ηεο 

δηάηαμεο θαίλεηαη ζην ρήκα 3.1 

 

 

 
Στήμα 3.1: ρεκαηηθφ δηάγξακκα ηεο δηάηαμεο  

 

 

Η δηάηαμε απνηειείηαη απφ: 

α) Έλα κεηαζρεκαηηζηή 230V /12V 

β) Αλνξζσηηθή δηάηαμε ΑC/DC 12 V 

γ) Πνιιαπιαζηαζηή Απηνθηλήηνπ 20 kV 

δ) Ηιεθηξφδην Αθίδα- Πιάθα 

 

   Η δηάηαμε ηξνθνδνηείηαη απφ ην δίθηπν ΥΣ ηεο ΓΔΗ (230V) θαη ζηελ ζπλέρεηα 

κέζσ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή θαη ηνπ αλνξζσηή παξάγεηαη κηα ηάζε 12V DC. Η ηάζε 

απηή ηξνθνδνηεί ηνλ πνιιαπιαζηαζηή ζηνλ νπνίν ζπλδέεηαη ην ειεθηξφδην αθίδαο-

πιάθαο. Η ΤΣ ησλ 20kV πνπ παξέρεη ν πνιιαπιαζηαζηήο ζην ειεθηξφδην είλαη ε 

ηθαλή λα δηαζπάζεη ην δηάθελν αλάκεζα ζηελ αθίδα θαη ηελ πιάθα. Η δηάζπαζε απηή 

έρεη σο απνηέιεζκα, φπσο πξναλαθέξζεθε ζηε ζεσξία, ηελ εθπνκπή 

ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο. 

   ηα ζρήκαηα 3.2, 3.3, 3.4 πνπ αθνινπζνχλ ππάξρνπλ θσηνγξαθίεο απφ ηελ ελ ιφγσ 

δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηηο κεηξήζεηο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ επφκελε 

παξάγξαθν. 
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Στήμα 3.2: Η δηάηαμε εθπνκπήο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο 

 



81 

 

 
 

Στήμα 3.3: Η δηάηαμε εθπνκπήο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο 
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Στήμα 3.4:  Σν ειεθηξφδην αθίδα-πιάθα ηεο δηάηαμεο 
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4. Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ 

 
   Γηα ηελ κέηξεζε ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ εθπέκπεηαη απφ ηελ δηάηαμε 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην φξγαλν αλίρλεπζεο θαη κέηξεζεο ηεο αθηηλνβνιίαο ΒR-15. Η 

αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο εθπνκπήο θαη κέηξεζεο ηεο 

αθηηλνβνιίαο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.1 

 

 
Στήμα 4.1: Η αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο εθπνκπήο θαη κέηξεζεο 

ηεο αθηηλνβνιίαο. 

 

 

ηνλ πίλαθα 4.1 παξνπζηάδνληαη ηα κεγέζε πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ αθηηλνβνιία, ελψ 

ζηελ ζπλέρεηα επεμεγνχληαη νη κνλάδεο κέηξεζεο. 

 

Μέγεζνο ρέζε Άιιεο κνλάδεο 

Γφζε έθζεζεο ( J ) 

(ή δφζε ηφλησλ γηα παξαγσγή ηφλησλ) 

J=dQ/dm 

[C/kg] 

 

1R=2,58 . 10
-4

 C/kg 

Ιζρχο ηεο δφζεο έθζεζεο ( 
.
J  ) 

.
J  =J/t 

[C/(kg s)] 

 

1 C/(kgs)=1A/kg 

Γφζε ελέξγεηαο ( D ) 

ή απνξξνθεκέλε δφζε απφ κία κάδα 

ή ελέξγεηα πνπ πξνζθέξεηαη ζε κία κάδα 

 

D=dW/dm 

[J/kg] 

1rd=1cJ/kg=1cGy 

(φπνπ c=10
-2

) 

αθηηλνγξαθία:5÷15 mrd 

ηνκνγξαθία: 2 rd 

Δλέξγεηα δφζεο ζηε κνλάδα ηνπ ρξφλνπ 

( D ) 

D =D/t 

[rd/s] 

1rd/s=1cJ/kgs=1cGy/s = 

1cW/s 

(φπνπ c=10
-2

) 

Ηζνδύλακε απνξξνθεκέλε δόζε ( Dα ) 
Dα=D 

[Sv] 

0,01 κSv=1Rem=1rd=cGy 

(φπνπ c=10
-2

) 

 

Πίνακας 4.1: Καζνξηζκφο ελλνηψλ 
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Δπεμήγεζε κνλάδσλ κέηξεζεο 

 

A: Ακπέξ                                                        

Gy: Gay                                                            

m: κάδα (κνλάδα κέηξεζεο kg)                      

c=10
-2 

(εθαηνζηφ) 

J: Joule 

R: Roentgen 

rd: rad,  mrd: ρηιηνζηφ ηνπ rd 

s: δεπηεξφιεπην 

Sv=Sivert 

W: Βαη  

 

   Σν κέγεζνο πνπ κεηξήζεθε ζηα πιαίζηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο είλαη ε 

ηζνδχλακε απνξξνθεκέλε δφζε (Dα). Σα ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο 

αιιά θαη νη πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχζαλ θαηά ηελ δηεμαγσγή ησλ 

κεηξήζεσλ θαίλνληαη ζηνπο πίλαθεο 4.2 θαη 4.3 αληίζηνηρα. Οη κεηξήζεηο είλαη 

θαηαγεγξακκέλεο ζηνπο πίλαθέο 4.4 θαη 4.5, ελψ αθνινπζνχλ θαη ηα αληίζηνηρα 

δηαγξάκκαηα. 

 

 

 

Όςε Πξφζνςε 

Γηάθελν d=5mm 

Απόζηαζε κεηαμύ νξγάλνπ θαη πιάθαο b=70mm 

Απόζηαζε ηεο βάζεο ηνπ νξγάλνπ από 

ηε βάζε ηνπ ρώξνπ κέηξεζεο 

 

Η=45mm 

 

Πίνακας 4.2: Υαξαθηεξηζηηθά κέηξεζεο 

 

 

 

Θεξκνθξαζία 23
ν
 C 

Τγξαζία 55 % 

 

Πίνακας 4.3: Πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο θαηά ηε δηεμαγσγή ησλ κεηξήζεσλ 
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Υξόλνο t (s) Ηζνδύλακε απνξξνθεκέλε δόζε Dα (κSv/h) 

5 7,79 

10 21,34 

15 56,97 

20 57,97 

25 58,01 

30 59,59 

35 60,58 

40 59,02 

45 59,31 

50 59,16 

 

Πίνακας 4.4: Μεηξήζεηο γηα ρξνληθφ δηάζηεκα 5-50 s 

 

 

 
 

 

ρήκα 4.2: Ιζνδχλακε απνξξνθεκέλε δφζεο (Dα) γηα t=5-50 s 

 Γηάθελν: d=5 mm 

 Απφζηαζε κεηαμχ νξγάλνπ θαη πιάθαο: b=70 mm 

 Απφζηαζε ηεο βάζεο ηνπ νξγάλνπ απφ ηε βάζε ηνπ ρψξνπ κέηξεζεο: 

 Η=45mm 

 Θ=23
ν
 C, .Τ.: 55% 
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Υξόλνο t (min) Ηζνδύλακε απνξξνθεκέλε δόζε Dα (κSv/h) 

1 59,10 

2 58,80 

3 60,58 

4 58,26 

5 60,44 

6 61,25 

7 59,40 

8 58,64 

9 60,31 

10 60,12 

 

Πίνακας 4.5: Μεηξήζεηο γηα ρξνληθφ δηάζηεκα 1-10 min 

 

 

 
 

 

ρήκα 4.3: Ιζνδχλακε απνξξνθεκέλε δφζεο (Dα) γηα t=5-50 s 

 Γηάθελν: d=5 mm 

 Απφζηαζε κεηαμχ νξγάλνπ θαη πιάθαο: b=70 mm 

 Απφζηαζε ηεο βάζεο ηνπ νξγάλνπ απφ ηε βάζε ηνπ ρψξνπ κέηξεζεο: 

 Η=45mm 

 Θ=23
ν
 C, Τ: 55% 
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Αξρηθά, γηα λα εθαξκνζζεί ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ρξεηάζηεθε λα γίλνπλ 

νξηζκέλεο πξνπαξαζθεπαζηηθέο εξγαζίεο νη θπξηφηεξεο ησλ νπνίσλ είλαη:  

 

- Καηαζθεπή θαθέισλ δηαζηάζεσλ απφ καχξν ραξηφλη γηα ηελ ηνπνζέηεζε ησλ 

θσηνεπαίζζεησλ έγρξσκσλ θηικ. 

 

- Καηαζθεπή ζθνηεηλνχ ζαιάκνπ, γηα ηελ εκθάληζε ησλ θσηνεπαίζζεησλ έγρξσκσλ 

θηικ απηφκαηεο εκθάληζεο, κεηά ηελ θάζε κέηξεζε (ρήκα 4.5). 

 

- Έξεπλα θαη πξνκήζεηα θαηάιιεινπ έγρξσκνπ θσηνεπαίζζεηνπ θηικ απηφκαηεο 

εκθάληζεο. Σα θηικ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην πείξακα ήηαλ ην Polaroid PX 70 (125 

ASA) θαη ην Polaroid 1200. 

 

   Η δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε θαηά ηελ δηεμαγσγή ησλ κεηξήζεσλ είλαη ε εμήο: 

ηνλ ζθνηεηλφ ζάιακν, ηνπνζεηείηαη ην θηικ κέζα ζηνλ καχξν θάθειν. ε νξηζκέλεο 

κεηξήζεηο κέζα ζηνλ θάθειν ηνπνζεηνχληαη θαη κεηαιιηθά αληηθείκελα κε ζθνπφ ηε 

δηαπίζησζε ηεο πξνζβνιήο ηνπ θσηνγξαθηθνχ θίικ, Αθνινπζεί ε εθαξκνγή ηεο 

ηάζεο ζην ειεθηξφδην αθίδα - πιάθα. Παξαηεξείηαη νπηηθά ε χπαξμε ιάκςεο. Σέινο 

αθαηξείηαη ν θάθεινο απφ ηελ δηάηαμε θαη εκθαλίδεηαη ην θηικ ζηνλ ζθνηεηλφ 

ζάιακν. Η ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δηάηαμεο κέηξεζεο κεηαμχ αθίδαο-πιάθαο 

θαίλεηαη κε ιεπηνκέξεηα ζην ζρήκα 4.4 

 

 
Στήμα 4.4: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δηάηαμεο κεηαμχ αθίδαο-πιάθαο  
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Στήμα 4.5: O ζθνηεηλφο ζάιακνο κνπ θαηαζθεπάζηεθε γηα ηελ εκθάληζε ηνπ 

θσηνγξαθηθνχ θηικ 
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Αθνινπζνχλ νη θσηνγξαθίεο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία ζηα 

ρήκαηα 4.6 θαη 4.7. 

 

 

 
 
Στήμα 4.6: Φσηνγξαθίεο ζε θηικ Polaroid 125 
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Στήμα 4.7: Φσηνγξαθίεο ζε θηικ Polaroid 1200 
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Με παξφκνηα δηαδηθαζία αιιά κε εθαξκνγή θξνπζηηθήο ηάζεο 1,2/50κs είραλ ιεθζεί 

θαηά ην παξειζφλ απφ ηνλ θ. Μπνχξθα νη παξαθάησ θσηνγξαθίεο (ζρήκα 4.8) 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
Στήμα 4.8: Φσηνγξαθίεο κε εθαξκνγή θξνπζηηθήο ηάζεο 1,2/50κs 
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5. πκπεξάζκαηα - ρόιηα 

 
   Η εθπνκπή αθηηλνβνιίαο εθηφο ηνπ φηη κπνξεί λα κεηξεζεί πνζνηηθά, 

επηβεβαηψλεηαη θαη πνηνηηθά κε ηελ πξνζβνιή ηνπ θσηνγξαθηθνχ θηικ. Αθνινπζεί ε 

επεμήγεζε απηνχ θαηλνκέλνπ. 

    Η ελέξγεηα, πνπ πξνζθέξεηαη ζην άηνκν γηα λα ζπκβεί ηνληζκφο, νλνκάδεηαη 

ελέξγεηα ηνληζκνχ Wi. Ο ηνληζκφο ελφο αηφκνπ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο επηδίσμε ηνπ 

ειεθηξνλίνπ λα απνκαθξπλζεί ζε απφζηαζε r= απφ ηνλ κεηξηθφ ηνπ ππξήλα 

(βιέπεηε ζρήκα 5.1). Έηζη, γηα ην ειεθηξφλην εληφο ηνπ ζθαηξηθνχ (θαηά πξνζέγγηζε) 

πεδίνπ ηνπ ππξήλα ηζρχεη : 

ie

r

e

r

i UqrdEqrdFW

TT

 


                (5.1)                                                                                

φπνπ Ui ε ηάζε ηνληζκνχ. 

 

Γηα ηελ πεδηαθή έληαζε Δ ζε απφζηαζε r απφ ην θέληξν ηνπ ππξήλα ηζρχεη ε ζρέζε : 

 2/ rrEE ππ         (5.2)                      

ή             

rrEU i /2

ππ           (5.3)                

φπνπ Επ ε πεδηαθή έληαζε ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππξήλα, γηα ηελ νπνία ηζρχεη ε  ζρέζε:  

0

24 επ π

π
r

q
E e                                                                                                   (5.4) 

Απφ ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο ε ελέξγεηα ηνληζκνχ είλαη : 

T

e

T

e

r

ei
r

q

r

rEq

r

dr
rEqW

T
0

22
2

4πε

ππ
ππ  



                                                            (5.5)         

Με ε0=8,854 pF/m θαη rΤ=0,1 nm είλαη  Wi=14,38 eV  (1eV=1,610
-19

Ws). 

 
Στήμα 5.1: Μαθξνζθνπηθή παξάζηαζε ηεο απνκάθξπλζεο ελφο ειεθηξνλίνπ                  

 απφ ην κεηξηθφ ππξήλα ηνπ, ιφγσ ηνληζκνχ. 

  +  : ππξήλαο 

  -  : ειεθηξφλην (rη απφζηαζε ηξνρηάο πξν ηνπ ηνληζκνχ) 

 



93 

 

   πλεπψο, ε εθπεκπφκελε ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία επεθηείλεηαη κέρξη θαη 

ηελ ηνλίδνπζα πεξηνρή ηεο, γη‟ απηφ πξέπεη λα πξνζβάιιεηαη απφ απηή ην 

θσηνγξαθηθφ θηικ. 

   ην ζρήκαηα 5.2 θαη 5.3 παξνπζηάδνληαη νη πξψηεο δεκνζηεπκέλεο  πξνζβνιέο ηνπ 

θσηνγξαθηθνχ θηικ ην 1990 ζην δηεζλέο επηζηεκνληθφ πεξηνδηθφ Phisika Scripta θαη 

ην 1994 ζην δηεζλέο επηζηεκνληθφ πεξηνδηθφ Interface Science αληίζηνηρα 

   
 
Στήμα 5.2: Η πξψηε δεκνζηεπκέλε πξνζβνιή θσηνγξαθηθνχ θηικ ζην Phisika 

Scripta  (Γελδξίηεο αθηίλσλ Υ) 

 
Στήμα 5.3: Η πξψηε δεκνζηεπκέλε πξνζβνιή θσηνγξαθηθνχ θηικ ζην Interface 

Science   
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   ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία επηηεχρζεθε ε εθπνκπή ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο κέζσ ηεο ειεθηξηθήο θαηαπφλεζεο ειεθηξνκνλσηηθψλ πιηθψλ. Όπσο 

θαίλεηαη απφ ηηο κεηξήζεηο, ε ηηκή ηεο ηζνδχλακεο απνξξνθεκέλεο δφζεο (Dα) 

(~60κSv/h) είλαη ηδηαίηεξα κεγάιε εηδηθά αλ ιάβνπκε ππ‟ φςηλ καο φηη ηα φξηα είλαη 

10κSv/h γηα πξνζσπηθφ θαηεγνξίαο Α θαη 3κSV/h γηα πξνζσπηθφ θαηεγφξηαο Β (γηα 

2000 ψξεο εξγαζίαο). Ωζηφζν, γηα κηθξά ρξνληθά δηαζηήκαηα, φπσο απηά ηεο 

πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο δελ ηίζεηαη θάπνην ηδηαίηεξν πξφβιεκα. 

   Έθηνο, φκσο, απφ ηελ άκεζε κέηξεζε ηεο αθηηλνβνιίαο ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

πεξηιάκβαλε θαη ηελ αλίρλεπζή ηεο κε πξνζβνιή ηνπ θσηνγξαθηθνχ θηικ ζε ηηκέο 

ηάζεο θνληά ζηελ πεξηνρή δηάζπαζεο κεηαμχ αθίδαο - πιάθαο. Η πξνζβνιή απηή 

θαηαδεηθλχεη ηελ εθδήισζε ησλ κεξηθψλ εθθελψζεσλ ζηελ πεξηνρή ηεο ηνλίδνπζαο 

αθηηλνβνιίαο. 

   ηα πιαίζηα ησλ δνθηκψλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν έγρξσκα θσηνγξαθηθά θηικ 

απηφκαηεο εκθάληζεο, ην Polaroid PX 70 (125 ASA) θαη ην Polaroid 1200. Όπσο 

θαίλεηαη ζηα ζρήκαηα 4.6 θαη 4.7 θαιχηεξα απνηειέζκαηα επηηπγράλνληαη κε ην θηικ 

Polaroid PX 70 (125 ASA). Δηδηθφηεξα, ζηελ πξψηε θσηνγξαθία ηνπ ζρήκαηνο 4.6 

θαίλεηαη ε απεηθφληζε ελφο ζπλδεηήξα. Ωζηφζν, ε κηθξή επαηζζεζία ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ θηικ δελ καο επέηξεςε λα έρνπκε ην θαιχηεξν δπλαηφ απνηέιεζκα 

φπσο πξνθχπηεη απφ ηηο ππφινηπεο δχν θσηνγξαθίεο ηνπ ζρήκαηνο 4.6. Αληίζεηα, 

πνιχ κεγάιε επαηζζεζία είρε ην έηεξν θηικ (Polaroid 1200). Σν ζπγθεθξηκέλν 

ζηνηρείν νπζηαζηηθά θαζηζηά αλέθηθηε ηελ απεηθφληζε κέζσ ηεο πεηξακαηηθήο 

δηαδηθαζίαο πνπ αθνινπζήζεθε. Απηφ ζπκβαίλεη θαζψο, φηαλ ε αθηηλνβνιία 

πξνζβάιεη ην ζπγθεθξηκέλν θσηνγξαθηθφ θηικ, απηφ ιφγσ ηεο κεγάιεο επαηζζεζίαο 

θαηαζηξέθεηαη (ην ιεπθφ ρξψκα επηθξαηεί ζηηο θσηνγξαθίεο ηνπ ζρήκαηνο 4.7). 

Πάλησο, ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ θαη απφ ηα δχν είδε θσηνγξαθηθνχ θηικ 

απνδεηθλχνπλ ηελ πξνζβνιή απφ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία.  

   Καιχηεξε, ινηπφλ, ιχζε ζα ήηαλ λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα θηικ κε ελδηάκεζε 

επαηζζεζία (ΙSO ή ASA), ψζηε λα γίλεηαη αθξηβήο θσηνγξάθηζε ησλ αληηθεηκέλσλ 

θαη ησλ δελδξηηψλ ηνπ ζρήκαηνο 4.8 πνπ έρνπλ ιεθζεί θαηά ην παξειζφλ.  

   Με βάζε ηα παξαπάλσ, ε ζπγθεθξηκέλε αθηηλνβνιία, ζα κπνξνχζε λα αμηνπνηεζεί 

θαηάιιεια, αλ ζπλππνινγίζνπκε θαη ην γεγνλφο φηη ην θφζηνο είλαη ζρεηηθά ρακειφ. 

Η ελ ιφγσ δηάηαμε νπζηαζηηθά απνηειεί ηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ ελφο 

αθηηλνγξαθηθνχ κεραλήκαηνο. Δπνκέλσο, αλ κέζσ εθηελέζηεξεο έξεπλαο θαη 

κειέηεο γίλεη εθηθηφ λα θαηεπζπλζεί ε αθηηλνβνιία, ζα ήηαλ δπλαηφλ λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ θνξεηή ζπζθεπή γηα ηελ ιήςε αθηηλνγξαθηψλ. Κάηη ηέηνην ζα 

ήηαλ ηδηαίηεξα ρξήζηκν ζε ρψξεο κε ρακειφ βηνηηθφ επίπεδν, κε δεδνκέλν φηη κε ηηο 

θαηάιιειεο κεηαηξνπέο κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ρσξίο ηξνθνδνζία απφ δίθηπν 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο αιιά κε θάπνηα κπαηαξία ή αθφκα θαη κε θσηνβνιηατθά 

ζηνηρεία.  
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