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Πρόλογος 
 

Η δηπισκαηηθή απηή εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε ζηνλ Σνκέα Ηιεθηξηθώλ Βηνκεραληθώλ 

Γηαηάμεσλ θαη πζηεκάησλ Απνθάζεσλ ππό ηελ επίβιεςε ηνπ Καζεγεηή Κσλζηαληίλνπ 

Καξαγηαλλόπνπινπ θαη αθνξά ζηελ κειέηε ηεο αγώγηκεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζηεξενύ 

ειεθηξνκνλσηηθνύ Pertinax εληόο ειαίνπ κεηαζρεκαηηζηώλ 20ºC ππό θξνπζηηθέο ηάζεηο 

±250/2500 κs θαη δηάηαμε ειεθηξνδίσλ «αθίδα-πιάθα». 

πγθεθξηκέλα, δηεμήρζεζαλ ζην εξγαζηήξην κηα ζεηξά από κεηξήζεηο κε ζηόρν ηνλ 

ππνινγηζκό δηαθόξσλ ειεθηξηθώλ κεγεζώλ, πάλσ ζε δνθίκηα 1mm θαη 2 mm ηνπ ζηεξενύ 

ειεθηξνκνλσηηθνύ Pertinax. Σα παξαπάλσ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ζηόρν ηελ εμαγσγή 

ζπκπεξαζκάησλ γηα ηελ αγώγηκε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ειεθηξνκνλσηηθνύ πιηθνύ. 

Πξόθεηηαη γηα κεηξήζεηο αικάησλ δπλακηθνύ πνπ εκθαλίδνληαη πξηλ ηηο κεξηθέο εθθελώζεηο θαη 

κεηά ην πέξαο απηώλ, ελώ ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη θαη ε ζηαηηζηηθή αλάιπζε απηώλ. Απώηεξνο 

ζηόρνο ηεο δηπισκαηηθήο απηήο εξγαζίαο είλαη αθελόο λα κπνξεί ν αλαγλώζηεο λα έρεη άκεζε 

επνπηηθή εηθόλα ηεο κεηαβνιήο απηώλ ησλ κεγεζώλ αλάινγα κε ηελ πνιηθόηεηα ηεο 

εθαξκνδόκελεο ηάζεο αιιά θαη ηνπ πάρνπο ηνπ εμεηαδόκελνπ δνθηκίνπ, θαη αθεηέξνπ λα 

εμαρζνύλ ζπκπεξάζκαηα πνπ ζα βνεζήζνπλ αθόκα πεξηζζόηεξν ζηελ θαηαλόεζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο γήξαλζεο θαη ηεο δηάηξεζεο ησλ ζηέξεσλ κνλσηηθώλ πιηθώλ. 

Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο θαζεγεηέο Κ. Γ Καξαγηαλλόπνπιν θαη Π. Γ. 

Μπνύξθα γηα ηελ πνιύηηκε βνήζεηα ηνπο γηα ηελ πεξάησζε ηεο εξγαζίαο.  
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ΠΕΡΙΛΗΦΗ 
 

Η δηπισκαηηθή απηή εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε ζηνλ Σνκέα Ηιεθηξηθώλ Βηνκεραληθώλ 

Γηαηάμεσλ θαη πζηεκάησλ Απνθάζεσλ ππό ηελ επίβιεςε ηνπ Καζεγεηή Κσλζηαληίλνπ 

Καξαγηαλλόπνπινπ θαη αθνξά ζηελ κειέηε ηεο αγώγηκεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζηεξενύ 

ειεθηξνκνλσηηθνύ Pertinax εληόο ειαίνπ κεηαζρεκαηηζηώλ 20ºC ππό θξνπζηηθέο ηάζεηο 

±250/2500 κs θαη δηάηαμε ειεθηξνδίσλ «αθίδα-πιάθα». 

Η εξγαζία είλαη ρσξηζκέλε ζε ηξία κέξε. ην πξώην θαη ζεσξεηηθό, γίλεηαη αλαθνξά ζηα 

θαηλόκελα πξν θαη θαηά ηελ δηάζπαζε ησλ ζηεξεώλ κνλσηηθώλ πιηθώλ, ελώ πεξηέρεηαη θαη 

ζπλνπηηθή αλάιπζε απηώλ. Δπίζεο, παξνπζηάδεηαη θαη ε δηαδηθαζία ηεο ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο 

ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ. 

ην δεύηεξν κέξνο, γίλεηαη αλαιπηηθή αλαθνξά ζηε δηαδηθαζία δηεμαγσγήο ησλ κεηξήζεσλ 

θαη δίλεηαη ν νξηζκόο θαη νη καζεκαηηθνί ηύπνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ 

ειεθηξηθώλ κεγεζώλ. 

 ην ηξίην κέξνο, παξνπζηάδνληαη όιεο νη ραξαθηεξηζηηθέο ησλ κεηξνύκελσλ θαη ησλ 

ππνινγηζζέλησλ κεγεζώλ, νύησο ώζηε λα κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα πεξαηηέξσ κειέηε 

θαη έξεπλα. 

Σέινο, ζην ηέηαξην κέξνο, παξνπζηάδνληαη όιεο νη ραξαθηεξηζηηθέο ησλ κεηξνύκελσλ θαη 

ησλ ππνινγηζζέλησλ κεγεζώλ κε ηελ αληίζηνηρε καζεκαηηθή ηνπο πξνζέγγηζε θαη γίλεηαη 

ζρνιηαζκόο επί απηώλ. 

Σα ζηνηρεία γηα ην ζεσξεηηθό κέξνο απηήο ηεο εξγαζίαο, αληιήζεθαλ θπξίσο από ην βηβιίν 

ηνπ θαζεγεηή Π. Γ. Μπνύξθα θαη Κ. Γ Καξαγηαλλόπνπινπ «Βηνκεραληθέο ειεθηξηθέο δηαηάμεηο 

θαη πιηθά». Άιιεο πεγέο αλαθέξνληαη ζπλνπηηθά ζην ηέινο ηεο εξγαζίαο. 
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SUMMARY  

 
This thesis was conducted at the Department of Industrial Electric Devices and Decision 

Systems under the supervision of Professor Constantine Karagiannopoulos and involves the 

study of the conductive behavior of Pertinax solid electrical insulation in oil transformers 20ºC 

under impact voltages ± 250/2500κs with an arrangement of electrodes in «spike-plate» form.  

This thesis is divided into three parts. The first and theoretical, is refered to the events before 

and during the decomposition of solid insulating materials and contains a brief analysis of them. 

Also the process of statistical analysis of partial discharges is presented.  

The second part is a detailed reference to the process of measurements and the definition and 

formulas that are used to calculate the given electrical quantities.  

 The third section presents all the diagrams of measured and calculated quantities, so they 

can be used for further study and research. 

Finally, the fourth section presents all the diagrams of measured and calculated quantities 

with their  mathematical approach and commentary on them.  

The data for the theoretical part of this work, was drawn primarily from the book of 

Professor P. D. Bourkas and K. G. Karagiannopoulos «Industrial electrical devices and 

materials». Other sources are summarized at the end of the thesis. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1 Σηερεά μονωηικά 

 

1.1.1 Γενικά 

 

Τα ζηεξεά ειεθηξνκνλσηηθά πιηθά εμαηηίαο ηεο ζηαζεξόηεηαο ηεο κνξηαθήο ηνπο δνκήο δελ 

έρνπλ ηε δπλαηόηεηα λα επαλέξρνληαη ζηελ αξρηθή ηνπο θαηάζηαζε ύζηεξα από κία δηάζπαζε. 

Η ηθαλόηεηα δεκηνπξγίαο ηόλησλ είλαη θαηά πνιύ κηθξόηεξε θαη ε δηάηξεζε έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα θάπνηα κόληκε βιάβε ζ’ απηά (θάςηκν, ηήμε, κεραληθέο θαθώζεηο, θ.ι.π.). Επίζεο, 

ηα θαηλόκελα πνπ εθδειώλνληαη πξν ηεο δηάζπαζεο ησλ ζηεξεώλ κνλσηηθώλ, θαζώο θαη εθείλα 

θαηά ηελ επηθαλεηαθή δηάζπαζε ή ηελ ππεξπήδεζε, πξνθαινύλ ζπλήζσο κόληκεο βιάβεο ζε 

βάξνο ηεο δηειεθηξηθήο αληνρήο ησλ ζηεξεώλ δηειεθηξηθώλ. Απηή αθξηβώο ε ηδηόηεηα ησλ 

ζηεξεώλ κνλσηηθώλ, λα κελ επαλέξρνληαη ζηελ αξρηθή ηνπο θαηάζηαζε, αιιά  λα 

θαηαζηξέθνληαη θαηά ηε δηάζπαζε ή λα απνθηνύλ ζπλήζσο κόληκεο βιάβεο (ιόγσ επηθαλεηαθήο 

δηάζπαζεο , ππεξπήδεζεο θαη κεξηθώλ εθθελώζεσλ) είλαη ε βαζηθή δπζθνιία γηα ηε κειέηε ηνπ 

κεραληζκνύ ηεο γήξαλζεο , ηεο δηάζπαζήο ηνπο.  

Τα ζηεξεά κνλσηηθά ρξεζηκεύνπλ ζηηο κνλώζεηο ειεθηξηθώλ κεραλώλ, ζε θαιώδηα, γηα ηελ 

θαηαζθεπή κνλσηήξσλ θάζε είδνπο (όπσο κνλσηήξεο ελαέξησλ γξακκώλ, δηαθνπηώλ θ.ι.π.). 

Επίζεο, ρξεζηκνπνηνύληαη σο δηειεθηξηθά πιηθά ζηελ θαηαζθεπή ησλ ππθλσηώλ. Τέινο, πνιιέο 

θνξέο ζπλδπάδνληαη κε πγξά κνλσηηθά, όπσο ν ζπλδπαζκόο ραξηί-ιάδη. Ο ζπλδπαζκόο ζηεξενύ 

κε πγξό κνλσηηθό απνζθνπεί θπξίσο ζηνλ εκπνηηζκό ηνπ ζηεξενύ κνλσηηθνύ κε ην πγξό, ώζηε 

λα απνθεύγνληαη νη ζύιαθεο αέξα. 

 

1.1.2 Φαινόμενα προ και καηά ηην διάζπαζη ηων ζηερεών μονωηικών σλικών 
 

 

Από ηηο δηάθνξεο έξεπλεο, πνπ έρνπλ γίλεη, γηα ηα θαηλόκελα γήξαλζεο θαη δηάζπαζεο ησλ 

ζηεξεώλ κνλσηηθώλ πιηθώλ κπνξεί θαλείο λα νκαδνπνηήζεη ηηο κεζόδνπο, πνπ εθαξκόδνληαη, ζε 

δύν βαζηθέο ζεσξίεο : 

 

 Τε καθξνζθνπηθή ζεσξία ησλ θαηλνκέλσλ πξν θαη θαηά ηε δηάζπαζε ησλ ζηεξεώλ 
κνλσηηθώλ 

 Τε θβαληνκεραληθή ζεσξία ησλ θαηλνκέλσλ πξν θαη θαηά ηε δηάζπαζε ησλ ζηεξεώλ 
κνλσηηθώλ 

 

Σύκθσλα κε ηελ "καθξνζθνπηθή ζεσξία", ηα απνηειέζκαηα ησλ εξεπλώλ βαζίδνληαη (ή 

απνζθνπνύλ) ζε θάπνην ηζνδύλακν ειεθηξηθό θύθισκα, ην νπνίν πεγάδεη ζπλήζσο από ην 

ζπλδπαζκό ησλ ειεθηξηθώλ κεηξήζεσλ κε νπηηθέο παξαηεξήζεηο γηα ηελ εθδήισζε αθνπζηηθώλ 

θαη θσηεηλώλ θαηλνκέλσλ, θαζώο θαη αιιαγέο ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνύ. 

Σηελ θβαληνκεραληθή ζεσξία ελδηαθέξεη θπξίσο ε ελέξγεηα ησλ ειεύζεξσλ ειεθηξηθώλ 

θνξέσλ (θπξίσο ειεθηξόληα), θαηά ηελ εμαλαγθαζκέλε επηβξάδπλζή ηνπο ζηα ειεθηξόδηα. 

Πξόθεηηαη δειαδή γηα κία ζπζρέηηζε ησλ θαηλνκέλσλ πξν θαη θαηά ηε δηάζπαζε, κε ην θάζκα 

ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο, πνπ εθπέκπεηαη, όπσο γηα ην εμαθζνξηνύρν ζείν. 
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1.1.3 Μακροζκοπική θεωρία ηων θαινομένων προ και καηά ηη διάζπαζη ηων ζηερεών 

μονωηικών 

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ηα ζηεξεά κνλσηηθά απνθηνύλ ζπλήζσο κόληκεο βιάβεο πξν ηεο 

δηάζπαζεο θαη θαηαζηξέθνληαη θαηά ηε δηάηξεζε. Η αλάγθε γηα λα δνζεί κία εμήγεζε ζηηο 

παξαπάλσ αιιαγέο ησλ πιηθώλ (πξν θαη θαηά ηε δηάηξεζε), νδήγεζε ζηελ αλαδήηεζε ησλ 

δηαθόξσλ παξαγόλησλ, πνπ ηηο πξνθαινύλ. Έηζη, από κεηξήζεηο, πνπ έρνπλ γίλεη ζε δηάθνξα 

ζηεξεά  κνλσηηθά (θπξίσο κεηξήζεηο ηεο ηάζεο δηάζπαζεο ζε ζρέζε κε ην ρξόλν θαη ηε κνξθή 

ηεο ηάζεο), νη νπνίεο έρνπλ ζπλδπαζηεί κε παξαηεξήζεηο ζρεηηθά κε ηελ αιιαγή ηεο κνξηαθήο 

δνκήο, πνπ πξνθαιείηαη ζηα πιηθά απηά, ζεσξείηαη όηη ππάξρνπλ νη παξαθάησ βαζηθνί 

παξάγνληεο κείσζεο ηεο ζηαζεξόηεηαο ησλ κνξίσλ ηνπο: 

 Οη απώιεηεο Joule 

 Οη δπλάκεηο Coulomb 

 Οη κεξηθέο εθθελώζεηο 

 Η ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο 
 

Οη αληίζηνηρεο πξνο ηνπο παξαπάλσ παξάγνληεο ζεσξεηηθέο κνξθέο ηεο δηάηξεζεο είλαη: 

 Η ζεξκηθή δηάηξεζε 

 Η ειεθηξηθή δηάηξεζε 

 Η ειεθηξνρεκηθή δηάηξεζε (ή γήξαλζε) 

 Η ζεξκνρεκηθή δηάηξεζε 
 

Σηελ πξάμε βέβαηα ζπλδπάδνληαη νη παξάγνληεο απηνί θαη ππνβνεζνύληαη από δηάθνξεο εηδηθέο 

ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ (κνξθή ειεθηξηθνύ πεδίνπ, πεξηβάιινλ κέζν θιπ), έηζη ώζηε ε 

αιιαγή ηεο κνξηαθήο δνκήο λα είλαη θάπνην από θνηλνύ απνηέιεζκα ηνπο. 

 

 

1.1.3.1 Η θερμική διάηρηζη 

 

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

ζηεξεό κνλσηηθό θαηαπνλείηαη ζεξκηθά κόλν από ηηο απώιεηεο Joule. Η εηθόλα πνπ παξνπζηάδεη 

ην ζεξκηθά θαηαπνλνύκελν πιηθό είλαη ζπλήζσο ε απαλζξάθσζε θαη ε ηήμε ηνπ, ζηελ πεξηνρή 

όπνπ νη απώιεηεο Joule είλαη ηδηαίηεξα απμεκέλεο .  

Ο νρεηόο δηάηξεζεο δεκηνπξγείηαη, όηαλ ε εηδηθή αγσγηκόηεηα ζε θάπνηα ζέζε ηνπ πιηθνύ 

έρεη απνθηήζεη ηελ απαηηνύκελε γηα ηε δηάηξεζε νξηαθή ηηκή ζ1, νπόηε έρνπκε: 

 

 

 

Με ηελ πξνϋπόζεζε ζηαζεξήο δηαηνκήο (Α) ηνπ νρεηνύ δηάηξεζεο (ζρήκα 1.1.3.1-1) θαη εηδηθή 

αγσγηκόηεηα ζ1, ε ζεξκηθή ηζρύο πνπ παξάγεηαη είλαη : 

 

 

όπνπ ε ελδεηθλπκέλε ηηκή ηεο ηάζεο, πνπ εθαξκόδεηαη ζηα ειεθηξόδηα. 
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Σρήκα 1.1.3.1-1: Απινπνηεκέλε παξάζηαζε ηνπ νρεηνύ δηάηξεζεο ιόγσ ησλ απσιεηώλ Joule ηνπ 

ζηεξενύ κνλσηηθνύ . 

D : δηάκεηξνο δνθηκίνπ 

d : πάρνο ηνπ κνλσηηθνύ 

2r: δηάκεηξνο ηνπ νρεηνύ δηάηξεζεο. 

Αλ Pα είλαη ε ηηκή ηεο απαγόκελεο ζεξκηθήο ηζρύνο, C0 ε ζεξκνρσξεηηθόηεηα θαη t ν ρξόλνο, 

ηζρύεη όηη: 

 

 

 

Η απαγόκελε ζεξκηθή ηζρύο είλαη (γηα d>>r) : 

 

 
όπνπ θ ν ζπληειεζηήο ζεξκηθήο αγσγηκόηεηαο. 

Σηελ πεξίπησζε όκσο ηεο ζεξκηθήο δηάηξεζεο ηζρύεη, όηη ε ζεξκηθή ηζρύο, πνπ παξάγεηαη, είλαη 

ίζε κε εθείλε πνπ απάγεηαη, δειαδή όηη: 

 

 

 

Η παξαπάλσ ζρέζε απνηειείηαη από δύν ζπλαξηήζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο (P=f(ζ) θαη Pα=f(ζ)). 

Γηα ην ιόγν απηό, ε νξηαθή ηηκή ηεο ηάζεο γηα ηε ζεξκηθή δηάηξεζε (Uζ) δίλεηαη όηαλ 

εθάπηνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο ηνπο. Έηζη, από ηε δηαθόξηζε σο πξνο ζ, ηόζν ηνπ αξηζηεξνύ 

όζν θαη ηνπ δεμηνύ ηκήκαηνο ηεο ζρέζεο (1.1.3.1-5), έρνπκε: 

 

 

 

Από ηηο ζρέζεηο 1.1.3.1-5 θαη 1.1.3.1-6 έρνπκε όηη: 
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Τελ αύμεζε ησλ απσιεηώλ Joule ηνπ ζηεξενύ κνλσηηθνύ θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο 

ελαιιαζζόκελεο ηάζεο κε ελεξγό ηηκή Uζ κπνξεί λα παξαζηήζεη θαλείο κε έλα ηζνδύλακν 

θύθισκα, θαηά ην ζρήκα 1.1.3.1-2, όπνπ ε αύμεζε ησλ απσιεηώλ Joule ζπκβνιίδεηαη κε κία 

κεηαβιεηή αγσγηκόηεηα G. 

Η δηάηξεζε ζηελ ηηκή Uζ ζπκβαίλεη, όηαλ ε αγσγηκόηεηα απνθηήζεη (ιόγσ αύμεζεο ηεο εηδηθήο 

αγσγηκόηεηαο από ζ0 ζηελ ηηκή ζ1), κία νξηζηηθή ηηκή Gmax. 

 

 
Σρήκα 1.1.3.1-2: Iζνδύλακν θύθισκα ηνπ ζηεξενύ κνλσηηθνύ ιόγσ αύμεζεο ησλ απσιεηώλ Joule. 

G = G0...Gmax 

G0 : αγσγηκόηεηα ηνπ ηδαληθνύ κνλσηή 

Gmax: αγσγηκόηεηα γηα ηε δηάηξεζε 

C : ρσξεηηθόηεηα ηνπ ηδαληθνύ κνλσηή 

 

 

1.1.3.2 Η ηλεκηρική διάηρηζη 

 

 

Όηαλ ε ελεξγόο ηηκή ηεο ηάζεο, πνπ εθαξκόδεηαη ζην δνθίκην, είλαη αξθεηά κεγαιύηεξε από 

εθείλε γηα ηε ζεξκηθή δηάηξεζε, ηόηε ε πεδηαθή έληαζε γίλεηαη κεγαιύηεξε θαη επνκέλσο κπνξεί 

λα απμεζεί ε ελέξγεηα ησλ ειεύζεξσλ ειεθηξηθώλ θνξέσλ κέζα ζην κνλσηηθό πιηθό. 

Από κία ηηκή ηεο ηάζεο θαη κεηά ε δηάηξεζε ηνπ πιηθνύ απνδίδεηαη θπξίσο ζηηο δπλάκεηο 

Coulomb. Θεσξείηαη, όηη ε δηάηξεζε νθείιεηαη ζε : 

1) Απηνζπληεξνύκελν ηνληζκό. 

2) Μεραληθή ηάλπζε ηνπ πιηθνύ (δηαρσξηζκό ηνπ ζε αξλεηηθνύο θαη ζεηηθνύο θνξείο, ππό 

ηελ επίδξαζε ησλ δπλάκεσλ ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ). 

3) Σπλδπαζκό ησλ δύν παξαπάλσ πεξηπηώζεσλ. 

 

Η κνξθή ηεο δηάηξεζεο απηήο νλνκάδεηαη ειεθηξηθή θαη δηαθξίλεηαη αλάινγα κε ηελ εηθόλα πνπ 

παξνπζηάδεη ην ειεθηξηθό ηόμν θαηά ηε δηάηξεζε. Έηζη ππάξρεη: 

 

 H δελδξνεηδήο (ζύζαλνη θάζεηνη πξνο ην ειεθηξηθό πεδίν) κνξθή. 

 Η κνξθή νρεηνύ θαηά ηε δηεύζπλζε ηνπ πεδίνπ. 
 

Η δενδροειδής διάηρηζη είλαη έλα ζεξκηθό θαηλόκελν κηθξόηεξεο ρξνληθήο δηάξθεηαο από 

εθείλν ηεο ζεξκηθήο δηάηξεζεο, γηαηί ιόγσ ηεο κεγαιύηεξεο ηηκήο ηεο έληαζεο, δεκηνπξγνύληαη 

ειεύζεξα ειεθηξόληα κε θξνύζεηο. Η εηθόλα ηνπ πιηθνύ κεηά ηε δηάηξεζε ζρεηίδεηαη κε  

ζεξκηθή θαηαπόλεζε ζηα ίρλε ηνπ δελδξίηε. Η δηάηξεζε ζπκβαίλεη όηαλ κία δηαθιάδσζε ηνπ 
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δελδξίηε νινθιεξώλεη ηελ πιήξε αγώγηκε ζύλδεζε ησλ ειεθηξνδίσλ. Σην ζρήκα 1.1.3.2-1 

δίλεηαη έλα παξάδεηγκα γηα ηε κνξθή ηνπ δελδξίηε, αλάινγα κε ηελ πνιηθόηεηα ηεο ηάζεο, γηα 

ηε δπζκελέζηεξε πεξίπησζε ησλ πξαθηηθώλ εθαξκνγώλ (δειαδή ηελ πεξίπησζε ειεθηξνδίσλ 

ηύπνπ αθίδαο-πιάθαο). 

 

 

 
Σρήκα 1.1.3.2-1: Δπεμήγεζε ηεο κνξθήο ηνπ δελδξίηε 

 

 

Σηελ πεξίπησζε ηεο ζεηηθήο αθίδαο ν δελδξίηεο έρεη, ιόγσ ησλ δπλάκεσλ Coulomb πνπ 

εμαζθνύληαη κεηαμύ ησλ ειεύζεξσλ αξλεηηθώλ ειεθηξηθώλ θνξέσλ θαηά ηελ θίλεζή ηνπο πξνο 

ηελ αθίδα, αξθεηέο δηαθιαδώζεηο, θαηά θαλόλα κε επζύγξακκεο. Όηαλ όκσο ε αθίδα είλαη 

αξλεηηθή, νη δπλάκεηο απνκάθξπλζεο κεηαμύ ησλ ειεύζεξσλ αξλεηηθώλ ειεθηξηθώλ θνξέσλ 

είλαη, ιόγσ ηεο κεγάιεο αθηίλαο, κηθξόηεξεο θαη έηζη νη δηαδξνκέο είλαη πεξίπνπ νη αθηίλεο ηνπ 

θύθινπ, ησλ νπνίσλ όκσο ε ιακπξόηεηα κεηώλεηαη πξνο ηελ πεξηθέξεηά ηνπ. 

Η διάηρηζη σπό μορθή οτεηού (ή ηλεκηρομητανική διάηρηζη) νθείιεηαη ζηελ πνιύ 

κεγαιύηεξε ηηκή ηεο πεδηαθήο έληαζεο, από όηη θαηά ηε δελδξνεηδή δηάηξεζε. Σηα πνιπκεξή 

πιηθά δηαρσξίδνληαη ηα κόξηα ζε αξλεηηθνύο θαη ζεηηθνύο θνξείο. Η δηάηξεζε ζπκβαίλεη θπξίσο 

από ηηο δπλάκεηο Coulomb, πνπ εμαζθνύληαη κεηαμύ ειεύζεξσλ ειεθηξηθώλ θνξέσλ θαη 

ειεθηξνδίσλ. Η ρξνληθή δηάξθεηα ηνπ θαηλνκέλνπ είλαη κεξηθά κs. Η εηθόλα πνπ παξνπζηάδεη ην 

πιηθό είλαη θπξίσο ην απνηέιεζκα κηαο αθαξηαίαο εμάζθεζεο δπλάκεσλ, ζηελ πεξηνρή όπνπ ε 

πεδηαθή έληαζε είλαη ηδηαίηεξα κεγάιε (κεραληθή ηάλπζε ππό ηελ επίδξαζε ησλ δπλάκεσλ ηνπ 

πεδίνπ).  

Καηά ηελ θαηαπόλεζε νξγαληθώλ ζηεξεώλ κνλσηηθώλ κε θξνπζηηθέο ηάζεηο, έρεη 

δηαπηζησζεί, όηη πάλσ από κία κέγηζηε ηηκή ηεο θξνπζηηθήο ηάζεο Uθmin, πνπ εθαξκόδεηαη ζην 

δνθίκην, ζπκβαίλεη ε δηάηξεζε κε κία θξνύζε ππό κνξθή νρεηνύ, αλ θαη ε ηηκή ηεο πεδηαθήο 

έληαζεο είλαη αξθεηά κηθξόηεξε από εθείλε θαηά ηελ ειεθηξνκεραληθή δηάηξεζε ππό 

ελαιιαζζόκελε ηάζε θαηαπόλεζεο. Η κνξθή ηεο δηάηξεζεο απηήο ραξαθηεξίδεηαη επίζεο σο 

ειεθηξνκεραληθή. Τν θαηλόκελν έρεη απνδνζεί ζηελ απόηνκε κεηαβνιή ηεο πεδηαθήο έληαζεο, 

ιόγσ ηεο νπνίαο δεκηνπξγνύληαη ειεύζεξα ειεθηξόληα, κε απνηέιεζκα ηελ ειεθηξνκεραληθή 

δηάηξεζε από ηηο δπλάκεηο Coulomb κεηαμύ ηνπ αξλεηηθνύ ειεθηξνδίνπ θαη ησλ ζεηηθώλ 

ειεθηξηθώλ θνξέσλ, πνπ ζπγθξαηνύληαη ζην πιέγκα ησλ κνξίσλ. 

 

Μία εξκελεία ηεο ειεθηξηθήο δηάηξεζεο, κέζσ ελόο ηζνδύλακνπ θπθιώκαηνο, κπνξεί λα 

δνζεί σο αθνινύζσο : 

 

 



- 18 - 

 

 
Σρήκα 1.1.3.2-2: Ιζνδύλακν θύθισκα ηνπ ζηεξενύ κνλσηηθνύ θαηά ηελ ειεθηξηθή δηάηξεζε. 

C : ηδαληθή ρσξεηηθόηεηα. 

Cπ=0...Cmax : ρσξεηηθόηεηα, πνπ ζπκβνιίδεη ηελ πόισζε ηνπ ζηεξενύ    

κνλσηηθνύ ζηε ζέζε ζα ζπκβεί ε δηάηξεζε. 

G=0...Gmax : αγσγηκόηεηα ιόγσ αύμεζεο ησλ ειεύζεξσλ ειεθηξηθώλ    θνξέσλ 

ζηε ζέζε όπνπ ζα ζπκβεί ε δηάηξεζε. 

 

 

Όηαλ από ηελ αύμεζε ησλ ειεθηξηθώλ θνξέσλ, ιόγσ θάπνηαο αλνκνηνγέλεηαο (δελ 

ππάξρνπλ πξαθηηθά ηδαληθνί κνλσηέο), ε εηδηθή αγσγηκόηεηα έρεη απνθηήζεη κία θξίζηκε γηα ην 

πιηθό ηηκή ζ2 ηόηε ε πόισζε ηνπ πιηθνύ είλαη αξθεηή γηα λα ζπκβεί ε δηάηξεζε από ηηο δπλάκεηο 

Coulomb κεηαμύ ειεύζεξσλ ειεθηξηθώλ θνξέσλ θαη ειεθηξνδίσλ. Η πόισζε απηή ηνπ πιηθνύ 

ζηελ πεξηνρή, όπνπ ζα ζπκβεί ε δηάηξεζε, κπνξεί λα παξαζηαζεί ζε έλα ηζνδύλακν θύθισκα 

(ζρήκα 1.1.3.2-2), σο αύμεζε ηεο ρσξεηηθόηεηαο από ηελ παξάιιειε ζύλδεζε ελόο κεηαβιεηνύ 

ππθλσηή Cπ (πνπ ζπκβνιίδεη ηελ πόισζε) πξνο ηελ ηδαληθή ρσξεηηθόηεηα C. Όηαλ ε 

αγσγηκόηεηα G θαη ν ππθλσηήο Cπ έρνπλ απνθηήζεη κόιηο πξν ηεο δηάηξεζεο ηηο ηηκέο Gmax θαη 

Cmax (πνπ αληηζηνηρνύλ ζηελ θξίζηκε εηδηθή αγσγηκόηεηα ζ2, ιόγσ θάπνηαο αλνκνηνγέλεηαο), 

ηόηε ζπκβαίλεη ε δηάηξεζε. 
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1.1.3.3 Η διάζπαζη λόγω μερικών εκκενώζεων (ηλεκηροτημική Διάζπαζη ή γήρανζη ηης  

μόνωζης) 

 

1) Γενικά περί μερικών εκκενώζεων 

 

 Η δηάζπαζε ησλ ζηεξεώλ κνλσηηθώλ έρεη, ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο, ηελ αθεηεξία 

ηεο ζηηο κεξηθέο  εθθελώζεηο ζηελ επηθάλεηα θαη ζηνλ όγθν ηνπο. Οη κεξηθέο εθθελώζεηο 

εκθαλίδνληαη ζε θπζαιίδεο αεξίσλ ή γεληθά ζέζεηο αλνκνηνγέλεηαο κέζα ζηνλ όγθν ηνπ 

κνλσηηθνύ (εζσηεξηθέο κεξηθέο εθθελώζεηο), θαζώο θαη ζε ζέζεηο αλνκνηνγέλεηαο ή μέλεο 

επηθαζίζεηο (ειεθηξηθέο αθαζαξζίεο) ζηελ επηθάλεηά ηνπ (εμσηεξηθέο εθθελώζεηο). Μία 

καθξνζθνπηθή παξάζηαζε ησλ ζέζεσλ δηαηαξαρήο δίλεηαη ζην ζρήκα 1.1.3.3-1. Σύκθσλα κε 

απηό, νη επηθαλεηαθέο ζέζεηο δηαηαξαρήο έρνπλ παξαζηαζεί κε ηνπο ππθλσηέο Cε1…Cεn θαη νη 

εζσηεξηθέο κε ηνπο ππθλσηέο Cθ1…Cθn. Οη ππθλσηέο C1…Cn θαη C01…C0n παξηζηάλνπλ 

αληίζηνηρα ην ππόινηπν πγηέο ηκήκα ηνπ κνλσηηθνύ (θάζε έλαο από απηνύο δίλεη ηελ νιηθή 

ρσξεηηθόηεηα δύν ππθλσηώλ, εθ ησλ νπνίσλ ν έλαο είλαη ε ρσξεηηθόηεηα κεηαμύ αθίδαο θαη ηεο 

ζέζεο δηαηαξαρήο θαη ν άιινο ε ρσξεηηθόηεηα κεηαμύ ηεο πιάθαο θαη ηεο ζέζεο δηαηαξαρήο). 

 

 
Σρήκα 1.1.3.3-1: Μία καθξνζθνπηθή παξάζηαζε ησλ ζέζεσλ δηαηαξαρήο ζε ζηεξεό        κνλσηηθό 

εληόο κνλσηηθνύ ειαίνπ 

                          (1) Τνκή Α-Α ηεο δηάηαμεο πεηξακαηηζκνύ : 

                           α : ειεθηξόδην αθίδα. 

β : επηθαλεηαθό θηικ ηνπ κνλσηηθνύ ειαίνπ θαη επηθάλεηα ηνπ ζηεξενύ  

κνλσηηθνύ. 

                           γ : ζηεξεό κνλσηηθό. 

                           δ : ειεθηξόδην πιάθα 

 

                          (2) Κάηνςε ηεο δηάηαμεο πεηξακαηηζκνύ : 

 

C1…Cn: ππθλσηέο ηνπ "πγηνύο" ηκήκαηνο ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζηεξενύ  κνλσηηθνύ 

θαη ηνπ επηθαλεηαθνύ θηικ ειαίνπ 

                           Cε1…Cεn : ππθλσηέο επηθαλεηαθώλ (εμσηεξηθώλ) ζέζεσλ δηαηαξαρήο 

                           C            : ηδαληθή ρσξεηηθόηεηα ηεο δηάηαμεο 

                           Cθ1…Cθn: ππθλσηέο εζσηεξηθώλ ζέζεσλ δηαηαξαρήο (θπξίσο  θπζαιίδεο αεξίσλ) 

                           C01…C0n: ππθλσηέο ηνπ "πγηνύο" ηκήκαηνο ηνπ ζηεξενύ κνλσηηθνύ. 
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Από ηε ζηηγκή ηεο έλαξμεο ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ πξνθαιείηαη ζπλήζσο ζηαδηαθή 

αιιαγή ηεο κνξηαθήο δνκήο ηνπ ζηεξενύ κνλσηηθνύ, ε νπνία είλαη ηδηαίηεξα έληνλε ζε 

πεξηνξηζκέλν ηκήκα ηνπ, όπνπ δειαδή έηπρε νη ζέζεηο αλνκνηνγέλεηαο λα είλαη πεξηζζόηεξν 

αγώγηκεο. Πξόθεηηαη γηα έλα ειεθηξνρεκηθό θαηλόκελν, πνπ ζε θάπνην απξνζδηόξηζην ρξνληθό 

δηάζηεκα νδεγεί ζηε δηάζπαζε ηνπ ζηεξενύ κνλσηηθνύ.  

Σπγθξηηηθά κε ηηο άιιεο κνξθέο δηάζπαζεο, ε ειεθηξνρεκηθή δηάζπαζε πξνθαιεί βαζκηαία 

κείσζε ηεο ειεθηξηθήο αληνρήο, αλάινγα κε ην ξπζκό αύμεζεο ηεο ρεκηθήο κεηαβνιήο θαη είλαη 

ζπλήζσο καθξνπξόζεζκε, γη' απηό νλνκάδεηαη θαη γήξαλζε ηνπ κνλσηηθνύ πιηθνύ. Σην ζρήκα 

1.1.3.3-2 δίλεηαη έλα παξάδεηγκα κείσζεο ηεο δηειεθηξηθήο αληνρήο, ιόγσ γήξαλζεο ηνπ πιηθνύ 

από ηε κεγαιύηεξε ζπκκεηνρή ησλ ζέζεσλ δηαηαξαρήο. 

 
Σρήκα 1.1.3.3-2 : Μείσζε ηεο δηειεθηξηθήο αληνρήο ζην λάηινλ πάρνο 0,125mm, ιόγσ      κεξηθώλ 

εθθελώζεσλ. 

Αξηζκόο δνθηκηώλ : 10 αλά ζεκείν κέηξεζεο. 

     Τδ : ρξόλνο δηάζπαζεο. 

 

2) Η ηετνηηή γήρανζη 

 

Καηά ηελ θαηαπόλεζε ελόο ζηεξενύ κνλσηηθνύ πιηθνύ κε θάπνηα κνξθή ηάζεο 

(ελαιιαζζόκελε, θξνπζηηθή ή ζπλερή), δηαπηζηώλεη θαλείο όηη κεηά από θάπνηα ηηκή ηεο ηάζεο 

(αλάινγα κε ηε κνξθή ηεο) εκθαλίδνληαη κεξηθέο εθθελώζεηο. 

         Η γήξαλζε ηνπ κνλσηηθνύ πιηθνύ ζην εξγαζηήξην κε ηηκέο ηεο ηάζεο κεγαιύηεξεο από ηελ 

ηάζε έλαξμεο ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ ραξαθηεξίδεηαη ηερλεηή γήξαλζε. Η ηερλεηή απηή 

γήξαλζε ηνπ ζηεξενύ κνλσηηθνύ δελ αληαπνθξίλεηαη βέβαηα ζηελ πξαγκαηηθή θαηάζηαζε, πνπ 

δεκηνπξγείηαη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ (όηαλ ην πιηθό εξγάδεηαη ππό νλνκαζηηθά κεγέζε ζην 

δίθηπν), δίλεη όκσο ηε δπλαηόηεηα αλίρλεπζεο ησλ παξαγόλησλ δηάζπαζεο, πνπ ηειηθά δελ 

κπνξεί λα είλαη δηαθνξεηηθνί από ηνπο πξαγκαηηθνύο. 

 

3) Ιζοδύναμα κσκλώμαηα ηων μερικών εκκενώζεων 

 

 Όπσο είλαη γλσζηό, κε ηε γέθπξα Schering κεηξά θαλείο ην ζύλνιν ησλ απσιεηώλ ελόο 

κνλσηηθνύ πιηθνύ ή κηαο δηάηαμεο πςειήο ηάζεο, δειαδή ηηο απώιεηεο αγσγηκόηεηαο, πόισζεο 

θαη εθείλεο ιόγσ εζσηεξηθώλ θαη εμσηεξηθώλ εθθελώζεσλ. Όηαλ άξρηζε λα γίλεηαη αληηιεπηό ην 

θαηλόκελν ηεο γήξαλζεο ησλ κνλσηηθώλ πιηθώλ εκθαλίζηεθε ε πξώηε κέζνδνο αλίρλεπζεο ησλ 

κεξηθώλ εθθελώζεσλ. Πξόθεηηαη γηα ηε κέζνδν Callender, ε νπνία είλαη παξαιιαγή ηεο γέθπξαο 

Schering θαη κε ηελ νπνία θαηνξζώζεθε ε εμνπδεηέξσζε ησλ παξάζηησλ ρσξεηηθνηήησλ ηνπ 

θπθιώκαηνο κέηξεζεο θαηά ην δηαρσξηζκό ησλ απσιεηώλ αγσγηκόηεηαο θαη πόισζεο από 

εθείλεο ιόγσ κεξηθώλ εθθελώζεσλ.  
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Η αλάγθε γηα ηε θπζηθή εμήγεζε θαη ηε καζεκαηηθή αλάιπζε ηνπ θαηλνκέλνπ ησλ κεξηθώλ 

εθθελώζεσλ κέζα ζηνλ όγθν ηνπ ζηεξενύ κνλσηηθνύ, νδήγεζε ηνπο Gemant θαη Philipoff ζην 

ηζνδύλακν θύθισκα ηνπ (ζρήκα 1.1.3.3-3), γηαηί δηαηππώζεθε ε άπνςε όηη νη εζσηεξηθέο 

κεξηθέο εθθελώζεηο νθείινληαη ζε θπζαιίδεο αεξίνπ. 

 

 
Σρήκα 1.1.3.3-3: Σρεκαηηθή παξάζηαζε θαη ηζνδύλακν θύθισκα ελόο ζηεξενύ κνλσηηθνύ κε 

θπζαιίδα αεξίνπ ζηνλ όγθν ηνπ (θαηά Gemant θαη Philipoff). 

α : ζρεκαηηθή παξάζηαζε 

β : ηζνδύλακν θύθισκα 

C : ηδαληθή ρσξεηηθόηεηα ηεο δηάηαμεο 

C1: ρσξεηηθόηεηα ηεο θπζαιίδαο 

C2: ρσξεηηθόηεηα ηνπ ππόινηπνπ πγηνύο ηκήκαηνο ηνπ ζηεξενύ κνλσηηθνύ 

R1: αληίζηαζε ηνπ ηόμνπ ηνπ ζπηλζεξηζηή Σπ1 

 

 

Σην επόκελν ζρήκα 1.1.3.3-4 έρεη ζπκπιεξσζεί ην καθξνζθνπηθό απηό κνληέιν θαη γηα ηηο 

εμσηεξηθέο κεξηθέο εθθελώζεηο, πνπ νθείινληαη ζε ζέζεηο δηαηαξαρήο ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

πιηθνύ. Η ύπαξμε ησλ εζσηεξηθώλ θαη εμσηεξηθώλ εθθελώζεσλ παξηζηάλεηαη ζην ηζνδύλακν 

θύθισκα κε ηελ αύμεζε ηεο ρσξεηηθόηεηαο, ε νπνία επηηπγράλεηαη αληίζηνηρα θαηά ηε 

δηάζπαζε ηεο θπζαιίδαο (C1) θαη ηνπ ππθλσηή εμσηεξηθώλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ (Cε). Με ηνλ 

ηξόπν δειαδή απηό γίλεηαη παξάιιειε ζύλδεζε ηνπ ππόινηπνπ "πγηνύο ηκήκαηνο" ηνπ 

κνλσηηθνύ (C2 θαη C3 αληίζηνηρα) πξνο ηελ ηδαληθή ρσξεηηθόηεηα C. Οη ζπηλζήξεο Σπ1 θαη Σπ2 

ζηα ηζνδύλακα θπθιώκαηα δηαζπώληαη όηαλ δηαζπάηαη ε αληίζηνηρε ζέζε δηαηαξαρήο. Έηζη, 

κέζσ ηεο αληίζηαζεο ηνπ ηόμνπ πνπ ζρεκαηίδεηαη (R1, R2) γίλεηαη ε εθθόξηηζε ηνπ αληίζηνηρνπ 

ππθλσηή δηαηαξαρήο (C1, Cε).  

Η εθδήισζε κεξηθώλ εθθελώζεσλ θαηά ην ηζνδύλακν θύθισκα ησλ Gemant θαη Philipoff 

ζεκαίλεη αύμεζε ηεο ηάζεο ζηνπο αθξνδέθηεο ηεο δηάηαμεο, ζην ξπζκό πνπ δηαζπώληαη ρξνληθά 

νη δηάθνξεο ζέζεηο δηαηαξαρήο. Μπνξνύκε δειαδή λα ππνζέζνπκε, όηη νη ζέζεηο αλνκνηνγέλεηαο 

επελεξγνύλ σο έλα είδνο δηαθόπηε. Με βάζε ηελ ππόζεζε απηή ζπλαληά θαλείο ζπρλά ζηε 

βηβιηνγξαθία ην ηζνδύλακν θύθισκα ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ θαηά ην ζρήκα 1.1.3.3-5. 
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Σρήκα 1.1.3.3-4: Σρεκαηηθή παξάζηαζε θαη ηζνδύλακν θύθισκα ελόο ζηεξενύ κνλσηηθνύ   κε   

θπζαιίδα αεξίνπ ζηνλ όγθν ηνπ θαη κε επηθαλεηαθή ζέζε δηαηαξαρήο. 

α : ζρεκαηηθή παξάζηαζε 

β : ηζνδύλακν θύθισκα 

C : ηδαληθή ρσξεηηθόηεηα ηεο δηάηαμεο 

C1: ρσξεηηθόηεηα ηεο θπζαιίδαο 

Cε: ρσξεηηθόηεηα ηεο επηθαλεηαθήο ζέζεο δηαηαξαρήο 

C2: ρσξεηηθόηεηα ηνπ ππόινηπνπ πγηνύο ηκήκαηνο ηνπ ζηεξενύ κνλσηηθνύ 

C3: ρσξεηηθόηεηα ηνπ ππόινηπνπ πγηνύο ηκήκαηνο ηνπ επηθαλεηαθνύ θηικ 

R1: αληίζηαζε ηνπ ηόμνπ ηνπ ζπηλζεξηζηή Σπ1 

R2: αληίζηαζε ηνπ ηόμνπ ηνπ ζπηλζεξηζηή Σπ2 

 
Σρήκα 1.1.3.3-5: Ιζνδύλακν θύθισκα ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ (παξαιιαγή ηνπ ηζνδύλακνπ 

θπθιώκαηνο ησλ Gemant θαη Philipoff). 

C : ηδαληθή ρσξεηηθόηεηα ηεο δηάηαμεο 

C2: ρσξεηηθόηεηα ηνπ πγηνύο ζηνλ όγθν ηνπ κνλσηηθνύ 

C3: ρσξεηηθόηεηα ηνπ πγηνύο ζηελ επηθάλεηα ηνπ κνλσηηθνύ 

 Γ1 θαη Γ2 : δηαθόπηεο, πνπ όηαλ θιείλνπλ ζπκβνιίδνπλ ηελ δηάζπαζε αληίζηνηρα 

ησλ εζσηεξηθώλ θαη ησλ εμσηεξηθώλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ 

 

Εθηόο από ην ηζνδύλακν θύθισκα ησλ Gemant θαη Philipoff, έρνπλ πξνηαζεί γηα ηε κειέηε 

ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο γήξαλζεο ησλ ζηεξεώλ κνλσηηθώλ θαη άιια καθξνζθνπηθά ηζνδύλακα 

ειεθηξηθά θπθιώκαηα, ζηα νπνία ιακβάλνληαη ππ' όςε ε αύμεζε ηεο αγσγηκόηεηαο ζηηο 

πιεπξέο ηεο θπζαιίδαο, νη απώιεηεο ελέξγεηαο ζε απηέο, ε αγσγηκόηεηα ηνπ πιηθνύ θιπ. Τν 

ηζνδύλακν θύθισκα θαηά Widmann δίλεη επίζεο κία ηθαλνπνηεηηθή καθξνζθνπηθή εξκελεία 

ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ (ζρήκα 1.1.3.3-6). Σύκθσλα κε απηό, νη ζέζεηο δηαηαξαρήο 

απνδίδνληαη σο κία γελλήηξηα κεξηθώλ εθθελώζεσλ G. Έηζη, όηαλ δηεγείξεηαη ε γελλήηξηα G 

ζπκβαίλεη αύμεζε ηνπ δπλακηθνύ ζηνπο αθξνδέθηεο ηεο δηάηαμεο. 
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Σρήκα 1.1.3.3-6 : Ιζνδύλακν θύθισκα ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ θαηά Widmann 

    C : ηδαληθή ρσξεηηθόηεηα ηεο δηάηαμεο  

    G : γελλήηξηα κεξηθώλ εθθελώζεσλ 

 

 

 

1.1.3.4 Θερμοτημική διάηρηζη 

 

 

Η κείσζε ηεο δηειεθηξηθήο αληνρήο είλαη δεδνκέλε θαηά ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

πεξηβάιινληνο κέζνπ, γηαηί ε παξαγσγή ειεύζεξσλ ειεθηξηθώλ θνξέσλ γίλεηαη κεγαιύηεξε 

(ζρέζε 1.1.5-1 θαη ζρέζε 1.1.5-2). Σηα πνιπκεξή κνλσηηθά πιηθά κπνξνύκε λα ππνζέζνπκε όηη 

εμαζζελνύλ νη δεζκνί ησλ κνξίσλ θαη επνκέλσο ε ελέξγεηα εμόδνπ ησλ ειεύζεξσλ ειεθηξηθώλ 

θνξέσλ από ην πιέγκα ησλ κνξίσλ είλαη κηθξόηεξε.  

Η δηάηξεζε πνπ πξνθαιείηαη κόλν από ηε ζεξκόηεηα ηνπ πεξηβάιινληνο ηνπ ζηεξενύ 

κνλσηηθνύ κέζνπ, νλνκάδεηαη ζεξκνρεκηθή. Έρεη δηαπηζησζεί πεηξακαηηθά όηη, κεηά από κία 

ηηκή ηεο ηάζεο, ε ζεξκνρεκηθή δηάηξεζε δελ αληηκεησπίδεηαη κε ηελ αύμεζε ηνπ πάρνπο ηεο 

κόλσζεο.  

Η ηάζε απηή νλνκάδεηαη ζεξκηθή ηάζε αλαηξνπήο. Η ηάζε απηή απνηειεί ην θξηηήξην γηα ην 

ηερληθννηθνλνκηθό πάρνο ησλ ζηεξεώλ κνλσηηθώλ ζηηο πξαθηηθέο εθαξκνγέο (όπσο 

κεηαζρεκαηηζηέο, θαιώδηα θιπ.). Η ηηκή ηεο γηα ηα πεξηζζόηεξα πιηθά, ζε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο 20°C θαη θαηαπόλεζε κε ελαιιαζζόκελε ηάζε 50Hz, είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 1ΜV.  

Πξόζθαηεο έξεπλεο ζε ζηεξεά κνλσηηθά νδεγνύλ ζην ζπκπέξαζκα όηη ε αύμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζην πεξηβάιινλ κέζν ηνπ ζηεξενύ κνλσηηθνύ εληζρύεη ηηο κεξηθέο εθθελώζεηο, κε 

απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο δηειεθηξηθήο αληνρήο. Έρεη δηαπηζησζεί όηη νη κεξηθέο εθθελώζεηο 

εθδειώλνληαη, ιόγσ ηεο ζεξκόηεηαο ηνπ πεξηβάιινληνο, ζε κηθξόηεξεο ηηκέο ηεο ηάζεο απ' όηη 

ζε θαλνληθή ζεξκνθξαζία (20°C), κε απνηέιεζκα λα ζπκβαίλεη ν ηνληζκόο δηα θξνύζεσο ζε 

αξθεηά κηθξόηεξεο ηηκέο ηνπ πεδίνπ απ' όηη θαηά ηελ θαηαπόλεζε ζε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο (20°C). 

Σηελ δηπισκαηηθή απηή εξγαζία δελ ιακβάλεηαη ππόςε ε ζεξκνρεκηθή δηάζπαζε, αθξηβώο 

γηαηί ζεσξείηαη πσο κέζα ζην εξγαζηήξην επηθξαηεί ζηαζεξή ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. 
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1.1.3.5 Σσνδσαζμοί παραγόνηων γήρανζης και διάηρηζης 

 

 

Τα θαηλόκελα πξν θαη θαηά ηε δηάηξεζε ησλ ζηεξεώλ κνλσηηθώλ κπνξνύλ λα απνδνζνύλ ζε 

ηέζζεξηο βαζηθνύο παξάγνληεο απνζηαζεξνπνίεζεο ησλ κνξίσλ (απώιεηεο Joule, δπλάκεηο 

Coulomb κεξηθέο εθθελώζεηο θαη ζεξκόηεηα ηνπ πεξηβάιινληνο), νη νπνίνη ραξαθηεξίδνληαη σο 

παξάγνληεο γήξαλζεο θαη δηάηξεζεο. Οη παξάγνληεο απηνί ζπλδπάδνληαη ζηελ πξάμε κε 

δηαθνξεηηθή βαξύηεηα, αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε θαηαπόλεζεο ηνπ ζηεξενύ κνλσηηθνύ. 

 

1) Ο ζσνδσαζμός ηης θερμόηηηας ηοσ περιβάλλονηος μέζοσ με ηοσς άλλοσς παράγονηες 

γήρανζης και διάηρηζης  

 

 

Όπσο είλαη γλσζηό, νη δηεζλείο πξνδηαγξαθέο πξνζδηνξίδνπλ ηα αλώηεξα όξηα 

ππεξζέξκαλζεο ησλ ειεθηξνινγηθώλ θαηαζθεπώλ πςειήο ηάζεο, βάζεη ησλ νπνίσλ θαζνξίδεηαη 

ην νλνκαζηηθό ξεύκα (δνθηκή ππεξζέξκαλζεο ή αλύςσζεο ζεξκνθξαζίαο). Έηζη, έρεη γίλεη 

απνδεθηό θάπνην όξην ζέξκαλζεο, πνπ είλαη π.ρ. ηεο ηάμεο ησλ 40 50°C ζην ιάδη, ιόγσ ηνπ 
νπνίνπ, ζε ζπλδπαζκό κε ηε ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο, ε νξηαθή ζεξκνθξαζία 

ιεηηνπξγίαο λα είλαη ηεο ηάμεο ησλ 80 90°C. Όηαλ όκσο ζπληξέρνπλ ιόγνη κείσζεο ηεο 

δηειεθηξηθήο αληνρήο από άιινπο παξάγνληεο, ε ζεξκόηεηα ηνπ πεξηβάιινληνο κέζνπ εληζρύεη 

ζπλήζσο ην ξόιν ηνπο, γηαηί : 

 

 Απμάλεη ε εηδηθή αγσγηκόηεηα 

 Δηεπθνιύλεηαη ε εμάζθεζε δπλάκεσλ Coulomb, γηαηί νη δεζκνί ζην πιέγκα ησλ κνξίσλ 
ησλ πνιπκεξώλ πιηθώλ γίλνληαη αζζελέζηεξνη 

 Εληζρύεηαη ν ξόινο ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ, ιόγσ κεγαιύηεξεο επθηλεζίαο ησλ 

ειεύζεξσλ ειεθηξηθώλ θνξέσλ, θπξίσο ζηηο θπζαιίδεο αεξίνπ 

 

Έηζη, απμάλεη δηαρξνληθά ε tgδ θαη κεηώλεηαη ε δηάξθεηα δσήο ηνπ ζηεξενύ κνλσηηθνύ θαη 

ησλ ειεθηξνηερληθώλ θαηαζθεπώλ γεληθόηεξα. Η θαηαπόλεζε, πνπ πθίζηαηαη ην ζηεξεό 

κνλσηηθό, αλάινγα κε ηε ζεξκόηεηα ηνπ πεξηβάιινληνο κέζνπ ηνπ θαίλεηαη όηη πξνθαιεί 

κείσζε ηεο ηάζεο γηα ηελ ζεξκηθή δηάηξεζε, ιόγσ αύμεζεο ηεο αγσγηκόηεηάο ηνπ. Επίζεο, κε 

ηελ παξαδνρή όηη ζηα ζηεξεά κνλσηηθά εθδειώλεηαη ηνληζκόο κε θξνύζεηο θαηά ηε δελδξνεηδή ή 

ηελ ειεθηξνκεραληθή δηάηξεζε, κπνξνύκε λα ππνζέζνπκε όηη κηα ζρέζε εδώ αλάινγε κε όηη 

ηζρύεη γηα ηα αέξηα, όπνπ ε αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζεκαίλεη κείσζε ηνπ κέζνπ ειεύζεξνπ 

κήθνπο (ι) ησλ ειεύζεξσλ ειεθηξηθώλ θνξέσλ (θπξίσο ειεθηξόληα). Γη` απηό, ε αύμεζε ηεο 

ζεξκόηεηαο ηνπ πεξηβάιινληνο κέζνπ θαίλεηαη όηη πξνθαιεί κείσζε θαη ηεο ηηκήο ηεο ηάζεο γηα 

ηελ ειεθηξηθή δηάηξεζε. 

Σην ζρήκα 1.1.3.5-1 δίλνληαη παξαδείγκαηα κείσζεο  ηεο δηειεθηξηθήο αληνρήο δηαθόξσλ 

κνλσηηθώλ πιηθώλ, ιόγσ αύμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο, ε νπνία κπνξεί λα 

εξκελεπζεί από ηνλ παξαπάλσ ζπλδπαζκό ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκόηεηαο ηνπ  πεξηβάιινληνο κε 

ηνπο ππόινηπνπο παξάγνληεο γήξαλζεο θαη δηάζπαζεο. 
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Σρήκα 1.1.3.5-1: Μείσζε ηεο δηειεθηξηθήο αληνρήο ζηεξεά κνλσηηθά θαηά ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ηνπ πεξηβάιινληνο κέζνπ. 

1 : Βαθειίηεο, 2 : Πνιπαηζπιέλην, 3 : Πνιπζηεζηπξόιε 

 

Υπάξρνπλ όκσο πεξηπηώζεηο ζηεξεώλ κνλσηηθώλ πιηθώλ όπνπ ε αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ηνπ πεξηβάιινληνο δελ νδεγεί ζε  κείσζε ηεο δηειεθηξηθήο αληνρήο, ηνπιάρηζηνλ ζε θάπνηα 

πεξηνρή ηνπο. Σην ζρήκα 1.1.3.5-2 θαίλνληαη δύν παξαδείγκαηα πνπ αλήθνπλ ζηελ πεξίπησζε 

απηή. Μία εξκελεία, γηα ηε δηαθνξεηηθή απηή αλαζύλδεζε ηεο κίθαο (Glimmer) θαη ηνπ ραιαδία 

(Quarz) κπνξεί λα απνδνζεί ζε αιιεινεμνπδεηέξσζε ησλ παξαγόκελσλ ειεύζεξσλ ειεθηξηθώλ 

θνξέσλ.  

Απνηέιεζκα ηεο παξαπάλσ εμνπδεηέξσζεο θαίλεηαη όηη είλαη ε κείσζε ησλ ειεθηξνλίσλ 

αγσγηκόηεηαο θαη θαηά ζπλέπεηα ε αύμεζε ηεο δηειεθηξηθήο αληνρήο. Σηε κίθα παξνπζηάδεηαη 

ην θαηλόκελν απηό κεηαμύ -200 έσο 100°C, ελώ ζην ραιαδία εθδειώλεηαη κόλν αύμεζε ηεο 

δηειεθηξηθήο αληνρήο γηα ηηο ζεξκνθξαζίεο πνπ δίλνληαη ζην ζρήκα. 

 

 
Σρήκα 1.1.3.5-2 : Γηειεθηξηθή αληνρή ηεο κίθαο (1) θαη ηνπ θξπζηάιινπ ραιαδία (2) ζε ζπλάξηεζε κε ηε 

ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο. 

 

Οη ραξαθηεξηζηηθέο tgδ=f(ζ) δηαθόξσλ ζηεξεώλ κνλσηηθώλ (ζρήκα 1.1.3.5-3), θαηά ηε 

βηβιηνγξαθία, δείρλνπλ επίζεο ηελ αύμεζε ησλ ζπλνιηθώλ απσιεηώλ κε ηε ζεξκνθξαζία ηνπ 

πεξηβάιινληνο, ιόγσ ησλ νπνίσλ κεηώλεηαη ε δηειεθηξηθή αληνρή. 
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Σρήκα 1.1.3.5-3 : tgδ=f(ζ) ζε δηάθνξα ζηεξεά κνλσηηθά. 

 

 

Η κείσζε ησλ απσιεηώλ πνπ παξαηεξείηαη ζε θάπνηα πεξηνρή νξηζκέλσλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

ηνπ ζρήκαηνο 1.1.3.5-3, θαηά ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο ζπρλόηεηαο, κπνξεί ίζσο λα 

απνδνζεί ζε επαλαζύλδεζε ησλ παξαγόκελσλ θνξέσλ. 

Πξόζθαηεο κεηξήζεηο κε θξνπζηηθέο ηάζεηο ζε ζηεξεά κνλσηηθά, θαηά ηελ θαηαπόλεζε 

ηνπο ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο πεξηβάιινληνο (20°C, 40°C θαη 80°C), νδεγνύλ επίζεο ζην 

ζπκπέξαζκα όηη ε αύμεζε ηεο εηδηθήο αγσγηκόηεηαο (θαη επνκέλσο ε κείσζε ηεο δηειεθηξηθήο 

αληνρήο) είλαη δεδνκέλε, όζν απμάλεη ε ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο. Απηό θαίλεηαη πνιύ 

παξαζηαηηθά ζηα παικνγξαθήκαηα ηνπ ζρήκαηνο 1.1.3.5-4, όπνπ νη κεξηθέο εθθελώζεηο 

ηζρπξόηεξεο κε ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο.  
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Σρήκα 1.1.3.5-4: Αύμεζε ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ ιόγσ κεγαιύηεξεο ζεξκνθξαζίαο ζην 

πεξηβάιινλ κέζν. α) ζ=20°C, β) ζ=40°C θαη γ) ζ=80°C. 

1: Ηιεθηξόδην αθίδα (αθηίλα θακππιόηεηαο R=0,9mm). 

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

3: Ηιεθηξόδην πιάθα (δηακέηξνπ 150mm). 

Μνξθή ηεο θξνπζηηθήο ηάζεο: 250/2500κs. 

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

u1: ζηηγκηαία ηηκή ηεο θξνπζηηθήο ηάζεο. 

u2: άικαηα δπλακηθνύ ζε έλαλ ππθλσηή κέηξεζεο 

Cm=1000κF ζε ζεηξά κε ην δνθίκην 
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2) Ο ζσνδσαζμός ηων μερικών εκκενώζεων με ηοσς άλλοσς παράγονηες γήρανζης και 

διάηρηζης 

 

Οη κεξηθέο εθθελώζεηο ζεσξείηαη όηη είλαη ν θπξίαξρνο παξάγνληαο γήξαλζεο θαη 

δηάζπαζεο ησλ κνλώζεσλ ζηελ πξάμε. Μεηαμύ ησλ εμσηεξηθώλ θαη εζσηεξηθώλ κεξηθώλ 

εθθελώζεσλ, πξνεμέρνληα ξόιν έρνπλ νη ηειεπηαίεο, γηαηί ζρεηίδνληαη κε ρεκηθέο κεηαβνιέο 

ζηνλ όγθν ηνπ πιηθνύ (oη εμσηεξηθέο κεξηθέο εθθελώζεηο από μέλεο επηθαζίζεηο κπνξνύλ λα 

αληηκεησπηζηνύλ κε πξνγξακκαηηζκέλεο εξγαζίεο ζπληήξεζεο). Λόγσ ηεο κεγάιεο 

ζπνπδαηόηεηαο ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ, εμεηάδνληαη παξαθάησ δηάθνξεο πεξηπηώζεηο 

ζπλεξγαζίαο ηνπο κε ηνπο άιινπο παξάγνληεο κείσζεο ηεο δηειεθηξηθήο αληνρήο. 

 

α) Ο ζπλδπαζκόο ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ κε ηηο απώιεηεο Joule 

 

Η ζεξκηθή δηάηξεζε αξρίδεη ζε κία ζέζε ηνπ κνλσηηθνύ πιηθνύ, όπνπ αξρηθά, ιόγσ θάπνηαο 

αλνκνηνγέλεηαο, ππάξρεη ε αηηία γηα ηνπηθή αύμεζε ηεο αγσγηκόηεηαο. Γηα λα κειεηεζεί εηδηθά ε 

ζεξκηθή δηάηξεζε, δελ πάξζεθε ππ' όςε ε αύμεζε ηεο αγσγηκόηεηαο από ηηο κεξηθέο 

εθθελώζεηο, πνπ εκθαλίδνληαη ιόγσ ηεο κηθξόηεξεο δηειεθηξηθήο αληνρήο, ζηελ αλνκνηνγέλεηα 

ηνπ πιηθνύ. Πξνο θαηαλόεζε ηεο ζπκκεηνρήο ησλ ζέζεσλ δηαηαξαρήο, ζηνλ όγθν θαη ηελ 

επηθάλεηα ηνπ ζηεξενύ κνλσηηθνύ, έρεη ζρεδηαζηεί ζην ζρήκα 1.1.3.5-5 ε ραξαθηεξηζηηθή 

Ε=f(x) ηνπ ζηεξενύ κνλσηηθνύ, όηαλ απηό θαηαιακβάλεη όιν ην ρώξν κεηαμύ ησλ ειεθηξνδίσλ 

θαη δελ έρεη αλνκνηνγέλεηεο ζηνλ όγθν ηνπ, ζπγθξηηηθά κε εθείλε ηνπ αλνκνηνγελνύο ζηεξενύ 

κνλσηηθνύ κε πεξηβάιινλ κέζν ην κνλσηηθό ιάδη. Παξαηεξνύκε όηη ζηηο ζέζεηο αλνκνηνγέλεηαο, 

όπνπ ε αγσγηκόηεηα είλαη απμεκέλε έλαληη ηνπ ππόινηπνπ "πγηνύο" ηκήκαηνο ηνπ ζπλδπαζκνύ 

ησλ δύν κνλσηηθώλ (ζηεξεό κνλσηηθό-κνλσηηθό ιάδη), ε πεδηαθή έληαζε έρεη κεγαιύηεξεο ηηκέο 

από όηη αλ δελ ππάξρνπλ αλνκνηνγέλεηεο. Τε ζπκκεηνρή απηή ησλ αλνκνηνγελεηώλ ζηε κείσζε 

ηεο δηειεθηξηθήο αληνρήο κπνξεί λα ιάβεη θαλείο ππ' όςε ζαλ λα πξόθεηηαη γηα αύμεζε ηεο 

εηδηθήο αγσγηκόηεηαο ηνπ ππόινηπνπ "πγηνύο ηκήκαηνο" ηνπ κνλσηηθνύ από ηελ πεδηαθή 

έληαζε. 

 
Σρήκα 1.1.3.5-5: Αύμεζε  πεδηαθήο έληαζεο ζηηο ζέζεηο αλνκνηνγελεηώλ ηνπ ζηεξενύ κνλσηηθνύ. 

ε1: Μνλσηηθό ιάδη 

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

ε3: Σηεξεό κνλσηηθό (ε3>ε1). 

ε4, ε5: αλνκνηνγέλεηεο ζηνλ όγθν ηνπ ζηεξενύ κνλσηηθνύ (ε3>ε4 θαη ε3>ε5). 

- - -: Χαξαθηεξηζηηθή ηνπ ζηεξενύ κνλσηηθνύ όηαλ δελ θαηαιακβάλεη όιν ηνλ 

ρώξν κεηαμύ ησλ ειεθηξνδίσλ ρσξίο ζέζεηο δηαηαξαρήο ζηνλ όγθν ηνπ. 

 : Χαξαθηεξηζηηθή κε ζέζεηο δηαηαξαρήο θαη πεξηβάιινλ ην κνλσηηθό ιάδη. 
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Γηα ην αλνκνηνγελέο ζηεξεό κνλσηηθό έρνπκε: 

 

dt

d
Cdr

dE

AeU θ
θκπ

δ

ζ βθ

02

0

2

2
1

                                                                                            (1.1.3.5-1) 

θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο δηάηξεζεο (ζηελ ηηκή Uζε): 

 

θκπ
δ

ζ βθ

θε dr
E

AeU
2

1
2

0

2

                                                                                                        (1.1.3.5-2) 

ή 

22

0

2

12 Edr

AeU

δκπ

βζ
θ

βθ

θε                                                                                                          (1.1.3.5-3) 

Η νξηαθή ηηκή δίλεηαη από ηε δηαθόξηζε ηνπ αξηζηεξνύ θαη ηνπ δεμηνύ ηκήκαηνο ηεο παξαπάλσ 

ζρέζεο σο πξνο ζ  : 

22

0

2

12
1

Edr

AeU

δκπ

βζ βθ

θε                                                                                                           (1.1.3.5-4) 

Από ηηο ζρέζεηο 1.1.3.5-3 θαη 1.1.3.5-4 θαίλεηαη όηη βζ=1 θαη επνκέλσο ε νξηαθή ηηκή ηεο ηάζεο 

δηάζπαζεο είλαη : 

re
EdU

0

2
)1(                                                                                                   (1.1.3.5-5) 

Σε ζπλδπαζκό κε ηε ζρέζε 1.1.3.1-8, ε κείσζε ηεο ηάζεο γηα ηε ζεξκηθή δηάηξεζε (ΔU1), ιόγσ 

ζπκκεηνρήο ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ είλαη: 

re
EdUUU

0

1

2

βζ

κ
δθεθΔ                                                                                          (1.1.3.5-6) 

 

β) ε κείσζε ηεο ηάζεο γηα ηελ ειεθηξηθή δηάηξεζε, ιόγσ εθδήισζεο κεξηθώλ εθθελώζεσλ 

 

Με ηελ αύμεζε ηεο εηδηθήο αγσγηκόηεηαο από ηηο κεξηθέο εθθελώζεηο ζηελ ζέζε όπνπ 

εθδειώλεηαη ε κεξηθή εθθέλσζε θαη κε ηελ παξαδνρή όηη ε απαγόκελε ζεξκηθή ηζρύο είλαη 

πξαθηηθά  κεδεληθή ηζρύεη : 

dt

d
C

dE

Au
02

2

1
                                                                                                          (1.1.3.5-7)                                             

θαη γηα ηε δηάηξεζε ζηελ ηηκή Uεε (ιόγσ ζπλδπαζκνύ κεηαμύ ησλ δπλάκεσλ Coulomb θαη ησλ 

κεξηθώλ εθθελώζεσλ) : 

AT

C
dEU 01                                                                                                  (1.1.3.5-8) 

H ηάζε δηάηξεζεο κεηώλεηαη δειαδή θαηά ηελ ηηκή ΔU2 : 

δ

ηεη
ζ

θ
δ

AT

C
dEUUU 0

2Δ                                                                                       (1.1.3.5-9) 
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γ) Η κείσζε ηεο ζεξκηθήο ηάζεο αλαηξνπήο από ηηο κεξηθέο εθθελώζεηο 

 

Αλ πάξεη θαλείο ππόςε ζηε ζεξκηθή ηάζε αλαηξνπήο ηελ αύμεζε ηεο εηδηθήο αγσγηκόηεηαο 

ιόγσ κεξηθώλ εθθελώζεσλ, ηόηε ε ζεξκηθή ηάζε αλαηξνπήο Uxε (ιόγσ ηνπ ζπλδπαζκνύ ηεο 

ζεξκόηεηαο ηνπ πεξηβάιινληνο κε ηηο κεξηθέο εθθελώζεηο) ζα είλαη : 

0

)1(
ζ

κθ
δε

a
EU x                                                                                                         (1.1.3.5-10) 

Γηα ηε κείσζε ηεο ηηκήο ηεο ζεξκηθήο ηάζεο αλαηξνπήο ιόγσ κεξηθώλ εθθελώζεσλ ηζρύεη 

επνκέλσο : 

0

3

a
EUUU xx                                                                                         (1.1.3.5-11) 

δ) Η δηάηξεζε κεηά από έλαλ αξηζκό θξνύζεσλ (ζπλδπαζκόο ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ κε ηηο 

απώιεηεο Joule θαη ηηο δπλάκεηο Coulomb) 

 

Ο ζπλδπαζκόο απηόο ησλ παξαγόλησλ γήξαλζεο θαη δηάηξεζεο, θαηά ηελ θαηαπόλεζε 

ζηεξεώλ πνιπκεξώλ κνλσηηθώλ πιηθώλ (εληόο κνλσηηθνύ ειαίνπ) κε έλα αξηζκό θξνύζεσλ m 

(ηεο κνξθήο 1,2/50κs, ή 10/200κs, ή 250/2500κs), πνπ έρνπλ αξθεηά κηθξόηεξε κέγηζηε ηηκή 

από εθείλε γηα ηε δηάηξεζε κε κία θξνύζε, έρεη απνδνζεί ζε δύν θαηλόκελα : 

 

 Τν ζεξκηθό θαηλόκελν (κείσζε ηεο δηειεθηξηθήο αληνρήο, κόιηο πξν ηεο εθαξκνγήο ηεο 
ηειεπηαίαο θξνύζεο, ιόγσ αύμεζεο ηεο εηδηθήο αγσγηκόηεηαο από ηηο κεξηθέο 

εθθελώζεηο). 

 Τελ ειεθηξνκεραληθή δηάηξεζε θαηά ηελ ηειεπηαία θξνύζε (m) ζηελ ηηκή k ή πνιύ 

πιεζίνλ απηήο. 

Τν ζεξκηθό θαηλόκελν ζεσξείηαη όηη είλαη κία ηερλεηή γήξαλζε, κέρξη πξν ηεο εθαξκνγήο ηεο 

ηειεπηαίαο θξνύζεο, ιόγσ ηνπ νπνίνπ ην πιηθό απέθηεζε ζε κία πεξηνρή ηνπ (όπνπ 

εθδειώλνληαη κεξηθέο εθθελώζεηο) ηελ εηδηθή αγσγηκόηεηα : 

mme0                                                                                                                     (1.1.3.5-12)                   

(όπνπ : ζm ε ζεξκνθξαζία  θαη βm έλαο ζπληειεζηήο ηνπ πιηθνύ, πνπ εμαξηώληαη από ηελ ηηκή 

k, ηε ζπρλόηεηα ησλ θξνύζεσλ (ρξόλνο κεηαμύ ησλ δηαδνρηθώλ θξνύζεσλ) θαη ηε κνξθή ηεο 

εθαξκνδόκελεο θξνπζηηθήο ηάζεο). 

Σηελ πεξηνρή δειαδή, όπνπ ζπκβαίλνπλ νη κεξηθέο εθθελώζεηο, ην πιηθό άιιαμε, ιόγσ ησλ 

ρεκηθώλ δηεξγαζηώλ, ηηο θπζηθέο ηνπ ηδηόηεηεο ζε βάξνο ηεο δηειεθηξηθήο αληνρήο ηνπ, ώζηε 

ηειηθά λα πξόθεηηαη γηα έλα "άιιν" κνλσηηθό, ην νπνίν πιένλ δηαζπάηαη ειεθηξνκεραληθά ζηε 

m
n
 θξνύζε (όπσο ζηελ πεξίπησζε β, πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ). Επνκέλσο ηζρύεη: 

dt

d
C

d

A

E

e
u m

mm

2

02

)1(
                                                                                                 (1.1.3.5-13)                              

(όπνπ Cm ε ζεξκνρσξεηηθόηεηα, κόιηο πξν ηεο εθαξκνγήο ηεο ηειεπηαίαο θξνύζεο, ε νπνία 

εμαξηάηαη επίζεο από ηνπο παξάγνληεο, πνπ πξναλαθέξζεθαλ γηα ηηο ηηκέο βm θαη ζm). Έηζη, γηα 

ηε δηάζπαζε ζηελ ηηκή Uθ έρνπκε:  

s

mm

AT

C
dEU )1(ˆ                                                                                                   (1.1.3.5-14)                                       

όπνπ Τs ν ρξόλνο κεηώπνπ ηεο θξνπζηηθήο ηάζεο. 
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Επνκέλσο, ε κείσζε ηεο κέγηζηεο ηηκήο ηεο θξνπζηηθήο ηάζεο γηα ηε δηάηξεζε (ζπγθξηηηθά 

πξνο εθείλε θαηά ηε δηάηξεζε ρσξίο πξνεγνύκελε ηερλεηή γήξαλζε) είλαη : 

s

mm

AT

C
dEu                                                                                                           (1.1.3.5-15) 

Σύκθσλα κε ηελ πξνεγνύκελε ζεσξία θαίλεηαη, όηη κέρξη ηε m-1 θξνύζε ε ελέξγεηα, πνπ 

παξέρεηαη ζην ζηεξεό κνλσηηθό, κεηαηξέπεηαη ζηε ζεξκόηεηα πνπ παξακέλεη ζηε ζέζε ηεο 

πξνζερνύο δηάηξεζεο θαη ζε εθείλε πνπ κεηαδίδεηαη ζην ππόινηπν πιηθό (αλάινγα κε ηε 

ζπρλόηεηα ησλ θξνύζεσλ). Μπνξεί θαλείο λα ππνζέζεη, όηη θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο ηειεπηαίαο 

θξνύζεο (m) ε ζεξκνθξαζία ζηε ζπγθεθξηκέλε ζέζε ηνπ πιηθνύ έρεη απνθηήζεη ηελ θξίζηκε γηα 

ηε δηάηξεζε ηηκή ηεο. Γηα ην κέξνο ηεο ελέξγεηαο επνκέλσο, πνπ παξέρεηαη επί m θνξέο ζην 

ζηεξεό κνλσηηθό ηζρύεη : 

2

1
2

1

1

22 ˆ
)1(

ˆˆ)1( U
E

W
WUUam

mi

i

i
mi

i
ia                                                         (1.1.3.5-16) 

όπνπ: 
2ˆ)1( Uam : ην κέξνο ηεο ελέξγεηαο, πνπ παξέρεηαη ζην πιηθό κέρξη ηε m-1 θξνύζε, 

2Û : ην κέξνο ηεο ελέξγεηαο πνπ παξέρεηαη ζην κνλσηηθό κόιηο πξν ηεο δηάηξεζεο θαηά ηε m
n
 

θξνύζε, 
1

1

mi

i
iaW : ε ζεξκόηεηα, πνπ κεηαδίδεηαη κέρξη πξν ηεο εθαξκνγήο ηεο mεο θξνύζεο, 

mi

i

i

E

W

1
2)1(

: ε ζεξκόηεηα, πνπ έρεη παξακείλεη ζηε ζπγθεθξηκέλε ζέζε πξν ηεο δηάηξεζεο,  

θαη 
2Û : ε ελέξγεηα θαηά ηε δηάηξεζε. 

 

Επεηδή θαηά ηε δηάηξεζε είλαη : 

22

2
ˆˆ

)1(
UU

E

W
m                                                                                                   (1.1.3.5-17) 

από ηελ ζρέζε 1.1.3.5-16 έπεηαη όηη : 
1

1
2

1

1

2

)1(
ˆ)1(

mi

i

i
mi

i
ia

E

W
WUam                                                                             (1.1.3.5-18) 

ή         

 
22

1

1

2

1

1

ˆ)1(ˆ
1

UaE

W

Ua

W

m

mi

i
i

mi

i
ia

  

δειαδή : 

2

3

2

2

2

1

ˆ
1

ˆˆ
1

U

a

U

a

U

a
m                                                                                              (1.1.3.5-19) 

όπνπ α1, α2 θαη α3 ζπληειεζηέο, πνπ εμαξηώληαη από ηελ ηηκή k, ηε ζπρλόηεηα ησλ θξνύζεσλ, 

ηε κνξθή ηεο ηάζεο θαη ην πάρνο ηνπ πιηθνύ (ην νπνίν είλαη θαζνξηζηηθό γηα ηελ ηηκή ηεο 

πεδηαθήο έληαζεο). Αλ ιάβεη θαλείο ππ` όςε ηε ζεκαζία ηεο πνιηθόηεηαο ηεο αθίδαο θαη ηε 



- 32 - 

 

κείσζε ηνπ ρξόλνπ δηάζπαζεο κε ηελ αύμεζε ηεο δηάξθεηαο ηνπ κεηώπνπ ηεο θξνπζηηθήο ηάζεο, 

ηόηε oη ραξαθηεξηζηηθέο sTUfm ,ˆ  έρνπλ ηε κνξθή, πνπ δίλεηαη ζην ζρήκα 1.1.3.5-6. 

 

Σρήκα 1.1.3.5-6 : Χαξαθηεξηζηηθέο sTUfm ,ˆ . 

    m : Αξηζκόο θξνύζεσλ γηα ηε δηάηξεζε 

   Ts: Χξόλνο κεηώπνπ ηεο θξνπζηηθήο ηάζεο 

                   Û : Μέγηζηε ηηκή ηεο θξνπζηηθήο ηάζεο 

 

Καηά ηελ θαηαπόλεζε ηνπ ζηεξενύ κνλσηηθνύ, πνπ αλαιύζεθε πξνεγνπκέλσο ζεσξήζεθε, 

όηη ε κέγηζηε ηηκή ηεο θξνπζηηθήο ηάζεο είλαη αξθεηά κηθξόηεξε από εθείλε γηα ηε δηάηξεζε κε 

κία θξνύζε. Από πεηξάκαηα, πνπ έρνπλ γίλεη κε θξνπζηηθέο ηάζεηο ηεο κνξθήο 1,2/50κs θαη 

10/200κs, ζε ηηκέο k πιεζίνλ ηεο πεξηνρήο δηάηξεζεο, έρεη δηαπηζησζεί όηη, εθηόο από ηε 

ζεξκηθή θαηαπόλεζε, δεκηνπξγνύληαη κηθξά ζξαύζκαηα ζηε ζέζε πξνζερνύο δηάζπαζεο. 

Μπνξεί θαλείο λα ππνζέζεη, όηη ζηελ πεξίπησζε απηή ζπκκεηέρνπλ ζηελ ηερλεηή γήξαλζε ηνπ 

πιηθνύ (από θξνύζε ζε θξνύζε) θαη νη δπλάκεηο Coulomb. Η εηθόλα, ηελ νπνία παξνπζηάδεη ην 

δνθίκην θαηά ηε γήξαλζε δίλεηαη ζην ζρήκα 1.1.3.5-7 θαη νλνκάδεηαη εικόνα επιθανειακών 

διαηαρατών. Πξόθεηηαη γηα κία κόληκε παξακόξθσζε ηνπ πιηθνύ, ε νπνία ζρεηίδεηαη κε ηελ 

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

πξαγκαηνπνίεζε ησλ πεηξακάησλ. Τα ζπήιαηα θαη ν θξαηήξαο έρνπλ απνδνζεί ζηε ζεξκηθή 

θαηαπόλεζε ηνπ κνλσηηθνύ, γηαηί θαίλεηαη όηη είλαη απνηέιεζκα θάπνηαο ηήμεο ηνπ πιηθνύ ζηα 

ίρλε ηνπ επηθαλεηαθνύ δελδξίηε. Τα ζξαύζκαηα, πνπ πξναλαθέξζεθαλ, δεκηνπξγνύληαη θπξίσο 

ζηελ πεξηνρή ηνπ θξαηήξα, ε νπνία είλαη θαη ε ζέζε, όπνπ ζα ζπκβεί ε δηάηξεζε. Πξόζθαηεο 

πεηξακαηηθέο έξεπλεο έρνπλ δείμεη όηη ε εηθόλα επηθαλεηαθώλ δηαηαξαρώλ ζπξξηθλώλεηαη όζν 

απμάλεη ε δηάξθεηα ηνπ κεηώπνπ ηεο θξνπζηηθήο ηάζεο (ππό ζηαζεξή ηηκή k ε εηθόλα ησλ 

επηθαλεηαθώλ δηαηαξαρώλ είλαη π.ρ. κεγαιύηεξε θαηά ηελ θαηαπόλεζε κε θξνπζηηθή ηάζε ηεο 

κνξθήο 1,2/50κs, σο πξνο εθείλε κε θξνπζηηθή ηάζε 10/200κs. Έρεη επίζεο δηαπηζησζεί, όηη ε 

εηθόλα ησλ επηθαλεηαθώλ δηαηαξαρώλ πεξηνξίδεηαη, όζν κεηώλεηαη ν ζπληειεζηήο 

ρξεζηκνπνίεζεο ηεο δηάηαμεο ησλ ειεθηξνδίσλ. 

Όηαλ ηειηθά ζπκβεί ε δηάηξεζε κεηά από m θξνύζεηο, ηόηε παξαηεξεί θαλείο κία κηθξή ηξύπα 

δηάηξεζεο (κε δηάκεηξν κηθξόηεξε από 0,1mm), σο πξνέθηαζε ηνπ θξαηήξα (ζρήκα 1.1.3.5-8). 
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Σρήκα 1.1.3.5-7: Παξάδεηγκα εηθόλαο επηθαλεηαθώλ δηαηαξαρώλ θαηά ηελ θαηαπόλεζε ζηεξεώλ 

νξγαληθώλ κνλσηηθώλ κε θξνπζηηθή ηάζε ηεο κνξθήο 1,2/50κs γηα ηηκή k 

πιεζίνλ ηεο πεξηνρήο ηηκώλ γηα ηε δηάηξεζε 

α : αθίδα (R 1mm) 

β : ζηεξεό κνλσηηθό 

γ : πιάθα 

1 : θξαηήξαο 

2 : ζπήιαηα 

 
Σρήκα 1.1.3.5-8: Παξάδεηγκα ηεο εηθόλαο δηάηξεζεο κεηά από ηελ θαηαπόλεζε ζηεξεώλ 

νξγαληθώλ κνλσηηθώλ κε θξνπζηηθή ηάζε ηεο κνξθήο 1,2/50κs γηα ηηκή k 

πιεζίνλ ηεο πεξηνρήο ηηκώλ γηα ηε δηάηξεζε 

α : αθίδα (R 1mm) 
β : ζηεξεό κνλσηηθό 

γ : πιάθα 

1 : θξαηήξαο 

2 : ζπήιαηα 

3 : νπή δηάηξεζεο 
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Σην ζρήκα 1.1.3.5-9 δίλεηαη έλα παξάδεηγκα δηάηξεζεο ηνπ βαθειίηε (πάρνο 1mm) ζε 

πεξηβάιινλ κνλσηηθνύ ειαίνπ, ππό δηάηαμε "αθίδα-πιάθα", θαηά ηελ θαηαπόλεζή ηνπ κε 

θξνπζηηθή ηάζε ηεο κνξθήο 10/200κs, κε κέγηζηε ηηκή πιεζίνλ ηεο πεξηνρήο ηηκώλ γηα ηε 

δηάηξεζε. Επίζεο, νη πεηξακαηηθέο ραξαθηεξηζηηθέο ηνπ ζρήκαηνο 1.1.3.5-10 (γηα ην ζηεξεό 

κνλσηηθό pertinax πάρνπο 1mm) εμεγνύληαη ηθαλνπνηεηηθά από ηηο ζεσξεηηθέο ηνπ ζρήκαηνο 

1.1.3.5-6. 

 
Σρήκα 1.1.3.5-9: Γηάηξεζε ηνπ βαθειίηε (πάρνπο 1mm) κε θξνπζηηθή ηάζε ηεο κνξθήο  10/200κs. 

k =72kV 

 
Σρήκα1.1.3.5-10 : 

sTUfm ,ˆ  γηα ην ζηεξεό κνλσηηθό Pertinax. 

Ηιεθηξόδηα : αθίδα- πιάθα 

Γνθίκην : pertinax πάρνπο 1 mm εληόο κνλσηηθνύ ειαίνπ 

m : αξηζκόο θξνύζεσλ γηα ηε δηάηξεζε 

+ : ζεηηθή πνιηθόηεηα ηεο αθίδαο 

- : αξλεηηθή πνιηθόηεηα ηεο αθίδαο 

 

Όπσο δείρλεηαη ζην ζρήκαηα 1.1.3.5-7 θαη 1.1.3.5-8 ν θξαηήξαο θαη ε ηξύπα δηάηξεζεο 

ζρεκαηίδνληαη ζε κία απόζηαζε x από ηελ αθίδα (ζπλήζσο κεξηθά mm), αλ θαη ε κέγηζηε ηηκή 

ηνπ πεδίνπ είλαη ζηελ θνξπθή ηεο αθίδαο. Η ίδηα παξαηήξεζε ηζρύεη γηα ηελ ηξύπα δηάηξεζεο, 

όηαλ ε δηάηξεζε ζπκβαίλεη κε κία κόλν θξνύζε. Απηό θαίλεηαη όηη νθείιεηαη : 

α) ζηελ ζηαηηζηηθόηεηα ηνπ θαηλνκέλνπ (είλαη ζηαηηζηηθά αδύλαην λα βξίζθεηαη αθξηβώο 

θάησ από ηελ αθίδα ε επηθξαηέζηεξε ζέζε δηαηαξαρήο, θαη 

β) ζε πνιύ κηθξή απόζηαζε από ηελ αθίδα κεηαθηλνύληαη, ππό ηελ επίδξαζε ηεο 

επηθαλεηαθήο ζπληζηώζαο ηεο πεδηαθήο έληαζεο νη εηεξώλπκνη πξνο απηήλ ειεύζεξνη ειεθηξηθνί 

θνξείο ηνπ επηθαλεηαθνύ θηικ, κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγείηαη πξαθηηθά επέθηαζε ηνπ ίρλνπο 

ηεο αθίδαο (ζρήκα 1.1.3.5-11). 
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Η παξαπάλσ παξαηήξεζε γηα ηε ζέζε ηεο ηξύπαο δηάηξεζεο ηζρύεη επίζεο θαηά ηελ 

θαηαπόλεζε κε θξνπζηηθέο ηάζεηο ρεηξηζκώλ (κνξθή θξνπζηηθήο ηάζεο 250/2500κs), θαζώο θαη 

εθείλε κε ελαιιαζζόκελε ή ζπλερή ηάζε. Από έξεπλεο, πνπ έρνπλ γίλεη κε ηηο παξαπάλσ κνξθέο 

ηάζεο (κε αθηίλα θακππιόηεηα ηεο αθίδαο 0,9mm ή 1mm) δελ έρεη δηαπηζησζεί θαηά ηελ 

ηερλεηή γήξαλζε πνιπκεξώλ ζηεξεώλ κνλσηηθώλ (πάρνπο 1mm ή 2mm) ε εθδήισζε θξαηήξα ή 

ζπειαίσλ, νύηε έρεη παξαηεξεζεί ε εθδήισζε επηθαλεηαθνύ δελδξίηε (αλεμαξηήησο ηεο ηηκήο 

ηεο εθαξκνδόκελεο ηάζεο). Η δηαθνξά απηή σο πξνο ηελ εηθόλα ησλ επηθαλεηαθώλ δηαηαξαρώλ, 

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

είλαη κία ζεκαληηθή παξαηήξεζε, πνπ έρεη νδεγήζεη (ζε ζπλδπαζκό κε κεηξήζεηο ειεθηξηθώλ 

κεγεζώλ) ζην δηαρσξηζκό κεηαμύ εζσηεξηθώλ θαη εμσηεξηθώλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ ζην 

δηάγξακκα ηεο ρξνληθήο κεηαβνιήο ηεο εθαξκνδόκελεο ζην ζηεξεό κνλσηηθό ηάζεο.  

 
Σρήκα 1.1.3.5-11 : Δπεμήγεζε ηεο ζεκαζίαο ηεο επηθαλεηαθήο ζπληζηώζαο ηεο πεδηαθήο έληαζεο 

ζηνλ θαζνξηζκό ηνπ θξαηήξα θαη γεληθόηεξα ηεο ζέζεο δηάηξεζεο, θαηά ηελ 

θαηαπόλεζε ζηεξεώλ κνλσηηθώλ κε θξνπζηηθέο ηάζεηο ηεο κνξθήο 1,2/50κs 

θαη 10/200κs. 

1 : αθίδα, 2 : πιάθα 

α) επηθαλεηαθό θηικ 

β) ζηεξεό κνλσηηθό 

                          •:  ζέζε όπνπ εθδειώλεηαη ν θξαηήξαο (θαη γεληθόηεξα ε δηάηξεζε) 

 

3) Ο ζσνδσαζμός ηων ηεζζάρων βαζικών παραγόνηων γήρανζης και διάηρηζης 

 

Τν απνηέιεζκα ηνπ ζπλδπαζκνύ ησλ ηεζζάξσλ παξαγόλησλ γήξαλζεο θαη δηάηξεζεο 

(απώιεηεο Joule, κεξηθέο εθθελώζεηο, δπλάκεηο Coulomb θαη ζεξκόηεηα ηνπ πεξηβάιινληνο) 

εμαξηάηαη από ην πώο απηνί εθδειώλνληαη δηαρξνληθά. 

Αλ ζεσξεζεί π.ρ., όηη πξόθεηηαη γηα γήξαλζε ηνπ πιηθνύ, ηόηε ε θαηαπόλεζε είλαη θπξίσο 

ζεξκηθή, νπόηε από ηε ζρέζε 1.1.3.1-3 θαη 1.1.4-2 έρνπκε : 

dt

d
Cdr

E

e

d

Au
02

2

2
)1(

                                                                                (1.1.3.5-20) 

όπνπ u ε ζηηγκηαία ηηκή ηεο ηάζεο γηα ηε δηάηξεζε θαη ζ ε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο σο πξνο ην 

πεξηβάιινλ. Από ηελ παξαπάλσ ζρέζε θαη ηελ ζρέζε 1.1.3.1-8 ν ρξόλνο δηάηξεζεο είλαη: 

e
U

U

d

dr

C
t

2

0

2
                                                                                     (1.1.3.5-21) 
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Αλ ζεσξεζεί, όηη ιόγσ πξνεγνύκελεο γήξαλζεο, ζπκβαίλεη ηειηθά ε δηάηξεζε γηα U>Uζ 

(ειεθηξηθή δηάηξεζε) θαη όηη : 

1

2

e
U

U
  

ηόηε, από ηελ ζρέζε 1.1.3.5-21 έρνπκε : 
2

0

2 U

U

dr

eC
t                                                                                                 (1.1.3.5-22) 

ή  

2U

a
t                                                                                                                             (1.1.3.5-23) 

όπνπ α έλαο ζπληειεζηήο ηνπ πιηθνύ. 

 

Η παξαπάλσ ζρέζε δίλεη κία πηζαλή εξκελεία γηα ηε δηάηξεζε ησλ ζηεξεώλ κνλσηηθώλ, ζε 

θαηαπνλήζεηο κηθξήο ρξνληθήο δηάξθεηαο. Πξάγκαηη, ε ζρέζε 1.1.3.5-10 γηα ηε δηάηξεζε κεηά 

από έλαλ αξηζκό θξνύζεσλ (βιέπεηε ραξαθηεξηζηηθέο ησλ ζρεκάησλ 1.1.3.5-6 θαη 1.1.3.5-10) 

θαίλεηαη όηη ελαξκνλίδεηαη κε ηελ ζρέζε 1.1.3.5-23, γηαηί ν αξηζκόο ησλ θξνύζεσλ (m) 

ζρεηίδεηαη κε ηνλ ρξόλν θαηαπόλεζεο.  

 
Σρήκα 1.1.3.5-12 : Βειηίσζε ηνπ ηζνδύλακνπ θπθιώκαηνο ησλ Gemant θαη Philipoff, ώζηε λα απνδίδεηαη 

από απηό ε γήξαλζε θαη ε ειεθηξνκεραληθή δηάηξεζε. 

C : Ιδαληθή ρσξεηηθόηεηα ηεο δηάηαμεο. 

C1: Χσξεηηθόηεηα, πνπ παξηζηάλεη ηηο εζσηεξηθέο ζέζεηο δηαηαξαρώλ (θπξίσο 

θπζαιίδεο αεξίσλ). 

C2: Χσξεηηθόηεηα, πνπ παξηζηάλεη ην ππόινηπν πγηέο ηκήκα ηνπ ζηεξενύ κνλσηηθνύ. 

Cε: Χσξεηηθόηεηα, πνπ παξηζηάλεη ηηο εμσηεξηθέο ζέζεηο δηαηαξαρώλ. 

C3: Χσξεηηθόηεηα, πνπ παξηζηάλεη ην ππόινηπν πγηέο ηκήκα ηνπ επηθαλεηαθνύ θηικ. 

Cπ: Χσξεηηθόηεηα, πνπ παξηζηάλεη ηελ πόισζε ηνπ πιηθνύ γηα ηε δηάηξεζε από ηηο 

δπλάκεηο ηνπ πεδίνπ. 

R1: Αληίζηαζε ηνπ ηόμνπ ηνπ ζπηλζεξηζηή Σπ1. 

R2: Αληίζηαζε ηνπ ηόμνπ ηνπ ζπηλζεξηζηή Σπ2. 

Rπ, Σπ: Γηαδξνκή εθθέλσζεο θαηά ηε δηάζπαζε ηνπ Cπ (Rπ αληίζηαζε ηνπ ηόμνπ ηνπ 

ζπηλζεξηζηή Σπ). 
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Από πξόζθαηεο πεηξακαηηθέο έξεπλεο έρεη πξνηαζεί έλα ηζνδύλακν θύθισκα, πνπ απνδίδεη 

ηθαλνπνηεηηθά ηελ ειεθηξνκεραληθή δηάηξεζε θαη ηηο κεξηθέο εθθελώζεηο (ζρήκα 1.1.3.5-13). 

Όπσο θαίλεηαη πξόθεηηαη νπζηαζηηθά γηα κία παξάιιειε ζύλδεζε ελόο ππθλσηή Cπ, πξνο ην 

ηζνδύλακν θύθισκα ησλ Gemant θαη Philipoff. Ο ππθλσηήο απηόο εθθξάδεη ηελ πόισζε ηνπ 

πιηθνύ, ιόγσ ηεο νπνίαο ζπκβαίλεη ε κεραληθή ηάλπζή ηνπ από ηηο δπλάκεηο ηνπ πεδίνπ. Η 

δηαδξνκή εθθέλσζεο εθθξάδεηαη ζηελ πεξίπησζε απηή κε ηνλ ζπηλζεξηζηή Σπ θαη ηελ 

αληίζηαζε ηνπ ηόμνπ Rπ (ππνηίζεηαη όηη ν Σπ δηαζπάηαη ηαπηόρξνλα κε ηνλ ππθλσηή Cπ). Γηα λα 

απνδίδεη ην ηζνδύλακν απηό θύθισκα ην ζπλδπαζκό όισλ ησλ παξαγόλησλ γήξαλζεο θαη 

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

ζύλδεζε κίαο κεηαβιεηήο αγσγηκόηεηαο, πνπ ζα εθθξάδεη ηηο ζεξκηθέο απώιεηεο (απώιεηεο 

Joule θαη ελίζρπζή ηνπο από ηηο κεξηθέο εθθελώζεηο) θαη ηελ θαηαπόλεζε ηνπ πιηθνύ από ηε 

ζεξκόηεηα ηνπ πεξηβάιινληνο (ζρήκα 1.1.3.5-13). 

 
Σρήκα 1.1.3.5-13 : Έλα ηζνδύλακν θύθισκα ζπλδπαζκνύ όισλ ησλ παξαγόλησλ γήξαλζεο θαη 

δηάηξεζεο. 

C : Ιδαληθή ρσξεηηθόηεηα ηεο δηάηαμεο. 

C1: Χσξεηηθόηεηα, πνπ παξηζηάλεη ηηο εζσηεξηθέο ζέζεηο δηαηαξαρώλ (θπξίσο  

θπζαιίδεο αεξίσλ). 

C2: Χσξεηηθόηεηα, πνπ παξηζηάλεη ην ππόινηπν πγηέο ηκήκα ηνπ ζηεξενύ 

κνλσηηθνύ. 

Cε: Χσξεηηθόηεηα, πνπ παξηζηάλεη ηηο εμσηεξηθέο ζέζεηο δηαηαξαρώλ. 

C3: Χσξεηηθόηεηα, πνπ παξηζηάλεη ην ππόινηπν πγηέο ηκήκα ηνπ επηθαλεηαθνύ 

θηικ. 

Cπ: Χσξεηηθόηεηα, πνπ παξηζηάλεη ηελ πόισζε ηνπ πιηθνύ γηα ηε δηάηξεζε 

από ηηο δπλάκεηο ηνπ πεδίνπ. 

R1: Αληίζηαζε ηνπ ηόμνπ ηνπ ζπηλζεξηζηή Σπ1. 

R2: Αληίζηαζε ηνπ ηόμνπ ηνπ ζπηλζεξηζηή Σπ2. 

Rπ, Σπ: Γηαδξνκή εθθέλσζεο θαηά ηε δηάζπαζε ηνπ Cπ (Rπ αληίζηαζε ηνπ 

ηόμνπ ηνπ ζπηλζεξηζηή Σπ). 

G : αγσγηκόηεηα ιόγσ ησλ απσιεηώλ ηνπ δηειεθηξηθνύ θαζώο θαη ηελ 

ελίζρπζή ηνπο από ηηο κεξηθέο εθθελώζεηο θαη ηε ζεξκόηεηα ηνπ 

πεξηβάιινληνο. 
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1.1.3.6 Σηαηιζηικές μεηρήζεις ηων μερικών εκκενώζεων              

 

 

Γηα ηελ πεηξακαηηθή έξεπλα ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ, κέζσ παικνγξαθεκάησλ (ή 

κεηξήζεσλ ησλ θπκαηνκνξθώλ ζε ειεθηξνληθό ππνινγηζηή, κέζσ αλαινγηθνύ-ςεθηαθνύ 

κεηαηξνπέα), έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξεο έλλνηεο, όπσο π.ρ. ζην ζρήκα 1.1.3.6-1 γηα κεηξήζεηο κε 

θξνπζηηθέο ηάζεηο. Με παξόκνηεο ζθέςεηο, κπνξεί θαλείο λα θαζνξίζεη κεγέζε γηα ηε κειέηε 

ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ θαηά ηελ θαηαπόλεζε κε άιιεο κνξθέο ηάζεσλ, θαζώο θαη κε άιια 

ηεηξάπνια κέηξεζεο (ζπλήζσο σκηθή αληίζηαζε, αληί ηνπ ππθλσηή, ή ζπλδπαζκόο ησλ δύν 

απηώλ ζηνηρείσλ κέηξεζεο, ζρήκα 1.1.3.6-2). Σην ζρήκα π.ρ. 1.1.3.6-3 δίλεηαη έλα παξάδεηγκα 

θαζνξηζκνύ ελλνηώλ, γηα παικνγξαθήκαηα ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ, ππό εκηαλνξζσκέλε ηάζε 

θαηαπόλεζεο. 

 

 

 
Σρήκα 1.1.3.6-1: Παξάδεηγκα θαζνξηζκνύ νξηζκέλσλ ελλνηώλ γηα ηε ζηαηηζηηθή 

                            κειέηε ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ ζε ζηεξεά κνλσηηθά, ησλ πξαθηηθώλ  

                            εθαξκνγώλ, ππό θξνπζηηθέο ηάζεηο θαηαπόλεζεο. 

T1 : Χξόλνο έλαξμεο ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ. 

T2 : Χξόλνο πεξαίσζεο ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ. 

Q0 : Φνξηίν έλαξμεο ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ. 

Q2 : Φνξηίν πεξαίσζεο ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ. 

Uθ : Σηηγκηαία ηηκή ηεο εθαξκνδόκελεο θξνπζηηθήο ηάζεο. 

U0 : Τάζε έλαξμεο ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ (ζηηγκηαία ηηκή). 

ΓU : Άικα δπλακηθνύ. 

ΓQ : Αύμεζε θνξηίνπ. 
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Σρήκα 1.1.3.6-2 : Απινπνηεκέλν θύθισκα κέηξεζεο ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ κέζσ  

                             «σκηθνύ-ρσξεηηθνύ» ηεηξάπνινπ κέηξεζεο, θαηά  ηελ θαηαπόλεζε     

                             ηνπ δνθηκίνπ κε ελαιιαζζόκελε ηάζε 50 Hz. 

 

    H.Τ.:  Μεηαζρεκαηηζηήο πςειήο ηάζεο. 

    Ck   :  Ππθλσηήο πςειήο ηάζεο. 

    U    :  Σηηγκηαία ηηκή ηεο ελαιιαζζόκελεο ηάζεο (ε νπνία            

             κεηξάηαη ζε  έλα σκηθό-ρσξεηηθό ηεηξάπνιν). 

    Um  :  Σηηγκηαία ηηκή ηεο ηάζεο ζην σκηθό-ρσξεηηθό ηεηξάπνιν    

             κέηξεζεο ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ. 

    Im   :   Σηηγκηαία ηηκή ηνπ ξεύκαηνο ιόγσ κεξηθώλ εθθελώζεσλ.  

    ΓU :  Μεηαβνιέο ζηελ εθαξκνδόκελε ηάζε ιόγσ κεξηθώλ εθθελώζεσλ. 
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Σρήκα 1.1.3.6-3 :  Παξάδεηγκα θαζνξηζκνύ νξηζκέλσλ ελλνηώλ γηα ηελ ζηαηηζηηθή κειέηε ησλ 

κεξηθώλ εθθελώζεσλ ζε ζηεξεά κνλσηηθά, ησλ πξαθηηθώλ εθαξκνγώλ, ππό 

εκηαλνξζσκέλεο ηάζεηο θαηαπόλεζεο. 

  Τ1 : Χξόλνο έλαξμεο  ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ. 

  U0 : Τάζε έλαξμεο ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ (ζηηγκηαία ηηκή). 

                              Γu : άικα δπλακηθνύ. 

 

Με βάζε ηηο παξαπάλσ έλλνηεο έρνπλ ζρεδηαζηεί δηάθνξεο ραξαθηεξηζηηθέο, όπσο : ε 

ραξαθηεξηζηηθή Q=f( k), ε ραξαθηεξηζηηθή u0=f( k),ν ρξόλνο έλαξμεο ησλ κεξηθώλ 

εθθελώζεσλ ζε ζπλάξηεζε κε ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο ηάζεο, θ.ι.π. Οη ηηκέο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

απηώλ βαζίδνληαη ζπλήζσο ζε κεηξήζεηο επί ελόο αξθεηά κεγάινπ αξηζκνύ δνθηκίσλ. Ιδηαίηεξε 

ζεκαζία έρεη ε ραξαθηεξηζηηθή Q=f( k),ε νπνία θαίλεηαη όηη είλαη εθζεηηθήο κνξθήο (ζρήκα 

1.1.3.6-4), κε απνθιίζεηο από απηήλ, πνπ έρνπλ απνδνζεί ζηε ζηαηηζηηθόηεηα ησλ 

αλνκνηνγελεηώλ ησλ ζηεξεώλ κνλσηηθώλ, θαζώο θαη ζηελ εθδήισζε θαη άιισλ παξαγόλησλ 

κείσζεο ηεο δηειεθηξηθήο αληνρήο, όπσο π.ρ. ησλ δπλάκεσλ Coulomb θαηά ηελ θαηαπόλεζε 

νξγαληθώλ ζηεξεώλ κνλσηηθώλ κε θξνπζηηθέο ηάζεηο ηεο κνξθήο 1,2/50κs ή 10/200κs, όπνπ 

παξαηεξνύληαη κεραληθέο βιάβεο (ζξαύζκαηα) ζην πιηθό ζε βάξνο ηεο εθδήισζεο ησλ κεξηθώλ 

εθθελώζεσλ. Σην ζρήκα 1.1.3.6-5 δίλεηαη έλα ηππηθό παξάδεηγκα ηερλεηήο γήξαλζεο, από όπνπ 

θαίλεηαη ε ζεκαληηθή κείσζε ησλ αικάησλ δπλακηθνύ θαηά ηελ 90
ε
 θξνύζε, σο πξνο ηελ 60

ε
. 

Από ηαπηόρξνλεο παξαηεξήζεηο ηεο εηθόλαο ησλ επηθαλεηαθώλ δηαηαξαρώλ, εύθνια 

δηαπηζηώλεηαη, όηη ε κείσζε ησλ αικάησλ δπλακηθνύ (θαη επνκέλσο ηνπ θνξηίνπ Q ζηνλ 

ππθλσηή κέηξεζεο) ζρεηίδεηαη κε ηηο κεραληθέο θαθώζεηο (ζξαύζκαηα) ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

κνλσηηθνύ.  

Έλα ζεκαληηθό απνηέιεζκα ησλ εξεπλώλ ηνπ είδνπο απηνύ είλαη ν δηαρσξηζκόο κεηαμύ ησλ 

εζσηεξηθώλ θαη εμσηεξηθώλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ ζην δηάγξακκα ηεο ρξνληθήο κεηαβνιήο ηεο 

εθαξκνδόκελεο ηάζεο ζην ζηεξεό κνλσηηθό. Έρεη δηαπηζησζεί όηη: 

 νη εζσηεξηθέο κεξηθέο εθθελώζεηο εκθαλίδνληαη ζηελ πεξηνρή κεδεληζκνύ ηεο ηάζεο, ή 
γεληθόηεξα ζηελ πεξηνρή ηεο κέγηζηεο ρξνληθήο κεηαβνιήο ηεο, 

 νη εμσηεξηθέο κεξηθέο εθθελώζεηο εκθαλίδνληαη ζηελ πεξηνρή, όπνπ δελ κεδελίδεηαη ε 
ηάζε. 

Τα παξαπάλσ ζεκαίλνπλ π.ρ. γηα θαηαπνλήζεηο κε θξνπζηηθέο ηάζεηο όηη : νη εζσηεξηθέο 

κεξηθέο εθθελώζεηο εκθαλίδνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ κεηώπνπ ηεο θξνπζηηθήο ηάζεο, ελώ νη 

εμσηεξηθέο κεξηθέο εθθελώζεηο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο νπξάο ηεο θξνπζηηθήο ηάζεο. 
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Σρήκα 1.1.3.6-4 :  Χαξαθηεξηζηηθή Q2=f( k) γηα ηνλ βαθειίηε (πάρνπο 2mm), ππό   

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

                       Πεξηβάιινλ κέζν : κνλσηηθό ιάδη. 

                       Γηάηαμε ειεθηξνδίσλ : αθίδα-πιάθα. 

                       Cm: 1000nF. 

 

 

 

 
 

Σρήκα 1.1.3.6-5 : Άικαηα δπλακηθνύ θαηά ηελ 60
ε
 θαη ηελ 90

ε
 θξνύζε ζην pertinax  

                             (πάρνπο  2mm). 

     Μνξθή ηάζεο : 1,2/50κs ( k =99,7kV). 

     Πεξηβάιινλ κέζν : κνλσηηθό ιάδη.   

     Γηάηαμε ειεθηξνδίσλ : αθίδα-πιάθα. 

            Cm : 210nF. 
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Μία πεηξακαηηθή πξνζέγγηζε ηνπ παξαπάλσ δηαρσξηζκνύ, κεηαμύ εζσηεξηθώλ θαη 

εμσηεξηθώλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ, έρεη δνζεί από παικνγξαθήκαηα ησλ αικάησλ δπλακηθνύ ζε 

ζηεξεά νξγαληθά κνλσηηθά, κε θξνπζηηθέο ηάζεηο δηαθόξσλ κνξθώλ (ζε πεξηβάιινλ κνλσηηθνύ 

ειαίνπ θαη δηάηαμε ειεθηξνδίσλ αθίδα-πιάθα), πνπ ζπλδπάζηεθαλ κε ηαπηόρξνλεο νπηηθέο 

παξαηεξήζεηο ηεο εηθόλαο ησλ επηθαλεηαθώλ δηαηαξαρώλ.  

Σηνλ πίλαθα 1.1.3.6-1 δίλνληαη απνηειέζκαηα ησλ ζηαηηζηηθώλ απηώλ κεηξήζεσλ, πνπ 

αθνξνύλ νξγαληθά ζηεξεά κνλσηηθά κε εr 2,5-4,5, από ηα νπνία ζπκπεξαίλεηαη ν δηαρσξηζκόο 
κεηαμύ εζσηεξηθώλ θαη εμσηεξηθώλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ, πνπ πξναλαθέξζεθε. Φαίλεηαη 

επίζεο, όηη νη θξνπζηηθέο ηάζεηο κεγάιεο ρξνληθήο δηάξθεηαο (ηάζεηο ρεηξηζκώλ) πξνθαινύλ 

θπξίσο εζσηεξηθέο κεξηθέο εθθελώζεηο (εληζρύνληαο έηζη ηε γήξαλζε ησλ ζηεξεώλ κνλσηηθώλ 

πιηθώλ), ελώ νη θεξαπληθέο ηάζεηο (κνξθή θξνπζηηθήο ηάζεο 1,2/50κs) ζρεηίδνληαη πεξηζζόηεξν 

κε εμσηεξηθέο κεξηθέο εθθελώζεηο. 

 

 

Μνξθή ηάζεο ζε 

κs 
Δελδξίηεο 

Εηθόλα 

επηθαλεηαθώλ 

δηαηαξαρώλ 

Άικαηα 

Δπλακηθνύ 

Σπκπεξάζκαηα 

γηα ηηο κεξηθέο 

εθθελώζεηο 

1,2/50 ΝΑΙ ΝΑΙ ζηελ νπξά 

εμσηεξηθέο 

κεξηθέο 

εθθελώζεηο 

10/200 

ΝΑΙ (αιιά 

κηθξόηεξνο από 

εθείλνλ θαηά 

ηελ θαηαπόλεζε 

κε θξνπζηηθή 

ηάζε 1,2/50κs 

ΝΑΙ (αιιά 

κηθξόηεξε από 

εθείλε θαηά ηελ 

θαηαπόλεζε κε 

θξνπζηηθή ηάζε 

1,2/50 κs 

ζηελ νπξά θαη 

ζην κέησπν 

εμσηεξηθέο θαη 

εζσηεξηθέο 

κεξηθέο 

εθθελώζεηο 

250/2500 ΟΦΙ ΟΦΙ ζην κέησπν 

εζσηεξηθέο 

κεξηθέο 

εθθελώζεηο 

Πίλαθαο 1.1.3.6-1 : Απνηειέζκαηα ηεο ζπζρέηηζεο κεηαμύ εκθάληζεο ησλ αικάησλ  

                         δπλακηθνύ θαη ηεο εηθόλαο ησλ επηθαλεηαθώλ δηαηαξαρώλ. 
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1.1.4 Η κβανηομητανική θεωρία ηης γήρανζης και ηης διάζπαζης ηων ζηερεών μονωηικών 

 

 

Σύκθσλα κε ηα πξνεγνύκελα, ε γήξαλζε θαη ε δηάζπαζε ησλ ζηεξεώλ κνλσηηθώλ 

νθείινληαη ζε ηέζζεξηο βαζηθνύο παξάγνληεο (απώιεηεο Joule, κεξηθέο εθθελώζεηο, δπλάκεηο 

Coulomb, θαη ζεξκόηεηα ηνπ πεξηβάιινληνο). Οη παξάγνληεο απηνί δελ πεξηιακβάλνπλ όκσο 

ζηνηρεία γηα θαηλόκελα πνπ δελ κπνξεί θαλείο λα αθνύζεη ή λα παξαηεξήζεη, όπσο : 

 ο ιονιζμός με κρούζεις, πνπ πηζηεύεηαη όηη εθδειώλεηαη ζηα ζηεξεά κνλσηηθά, 

 ηο μη οραηό θάζμα ηης ηλεκηρομαγνηηικής ακηινοβολίας, πνπ εθπέκπεηαη θαηά ηελ 

εμαλαγθαζκέλε επηβξάδπλζε ησλ παξαγόκελσλ ειεύζεξσλ ειεθηξνλίσλ ζηα 

ειεθηξόδηα.  

Τα δύν ηειεπηαία θαηλόκελα ζπζρεηίδνληαη κε ηηο θαηαπνλήζεηο θαη ηα θσηεηλά θαηλόκελα, 

πνπ παξαηεξνύληαη ζηα ζηεξεά κνλσηηθά δίλνληαο έηζη πεξηζζόηεξεο πιεξνθνξίεο γηα ηε 

κείσζε ηεο δηειεθηξηθήο αληνρήο ηνπο.  

Οη πιεξνθνξίεο απηέο, θαζώο θαη άιιεο, δόζεθαλ κε θβαληνκεραληθή εξκελεία ησλ 

θαηλνκέλσλ, πνπ εθδειώλνληαη πξν θαη θαηά ηε δηάζπαζε ησλ ζηεξεώλ κνλσηηθώλ, ε νπνία 

βαζίδεηαη θπξίσο : 

– ζηηο κεηξήζεηο ησλ αικάησλ δπλακηθνύ θαηά ηελ θαηαπόλεζε ζηεξεώλ κνλσηηθώλ κε 

θξνπζηηθέο ηάζεηο,  

– ζηηο θξνύζεηο θνξηίνπ, πνπ είλαη ε θπκαηνκνξθή (ην παικνγξάθεκα) ηεο πηώζεο ηάζεο ζε 
έλα σκηθό ηεηξάπνιν κέηξεζεο (σο ζηνηρείν κέηξεζεο ρξεζηκνπνηήζεθε δειαδή κία 

αληίζηαζε, αληί ηνπ ππθλσηή κέηξεζεο), 

– ζηελ αλίρλεπζε ηνπ κε νξαηνύ θάζκαηνο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο (πνπ 

εθπέκπεηαη θαηά ηε γήξαλζε θαη ηε δηάζπαζε), 

– ζηελ ηθαλνπνηεηηθή πεηξακαηηθή θαη ζεσξεηηθή ηαύηηζε ηνπ κεραληζκνύ παξαγσγήο ησλ 

ειεύζεξσλ ειεθηξηθώλ θνξέσλ. 

Σηε θβαληνκεραληθή ζεσξία ελδηαθέξεη θπξίσο ε ενέργεια ηων ελεύθερων ηλεκηρικών 

θορέων (θπξίσο ειεθηξόληα). Η ηηκή ηεο ελέξγεηαο απηήο, πάλσ από ηελ ελέξγεηα Fermi ησλ 

ειεθηξνδίσλ δηεπθνιύλεη ζηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ γηα ηνλ κεραληζκό παξαγσγήο ησλ 

ειεύζεξσλ ειεθηξηθώλ θνξέσλ. Τα βαζηθόηεξα ζπκπεξάζκαηα από ηε ζεσξία απηή είλαη : 

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

παξάγεηαη ζην πιηθό. Έρεη δηαπηζησζεί όηη : 

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

αθνπζηηθά θύκαηα κέρξη ππεξηώδεηο αθηίλεο. 

β) Τν θάζκα ηεο παξαπάλσ αθηηλνβνιίαο θαηά ηε δηάζπαζε είλαη δπλαηό λα επεθηαζεί ζε 

ηηκέο ηεο ηνλίδνπζαο πεξηνρήο ηνπ (ε εθπνκπή ηνπ θάζκαηνο απηνύ πξνθαιεί ηελ 

απεηθόληζε αληηθεηκέλσλ ζηε θσηνγξαθηθή πιάθα), 

2) Καζνξηζηηθόο παξάγνληαο γηα ηελ δεκηνπξγία ειεύζεξσλ ειεθηξηθώλ θνξέσλ είλαη ε ηηκή 

ηνπ πεδίνπ. Από κεηξήζεηο ζε νξγαληθά ζηεξεά κνλσηηθά (κε ζρεηηθή δηειεθηξηθή ζηαζεξά 

2,5-4,5) έρεη δηαπηζησζεί όηη νη κεξηθέο εθθελώζεηο, ππό θξνπζηηθέο ηάζεηο θαηαπόλεζεο, 

αξρίδνπλ ζε ηηκή πεδίνπ πεξίπνπ 0,2MV/cm. 
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3) Γηα ηηκέο ηνπ πεδίνπ κέρξη πεξίπνπ 0,5MV/cm απμάλεη ε εηδηθή αγσγηκόηεηα θαηά ηε ζρέζε 

(1.1.4.-1). 

4) Γηα κεγαιύηεξεο ηηκέο πεδίνπ από πξνεγνπκέλσο, νη ειεύζεξνη ειεθηξηθνί θνξείο γίλνληαη 

αξθεηά πεξηζζόηεξνη θαη δελ ηζρύεη ε ζρέζε (1.1.4-1). Σηελ πεξίπησζε απηή ε παξαγσγή 

ησλ ειεύζεξσλ ειεθηξηθώλ θνξέσλ απνδίδεηαη ζηνλ ηνληζκό κε θξνύζεηο. Έρεη δηαπηζησζεί, 

όηη ν ηνληζκόο κε θξνύζεηο ζρεηίδεηαη κε ηελ εθδήισζε αξλεηηθήο δηαθνξηθήο αληίζηαζεο 

ζην πιηθό. Τν θάζκα ηεο εθπεκπόκελεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο εμαξηάηαη από ην 

πεξίζζεπκα ηεο ελέξγεηαο ησλ ειεύζεξσλ ειεθηξηθώλ θνξέσλ θαηά ηελ εμαλαγθαζκέλε 

επηβξάδπλζή ηνπο ζηα ειεθηξόδηα.  

Καηά ηε ζεσξία απηή ελδηαθέξνπλ ηα ελεξγεηαθά επίπεδα ησλ ειεύζεξσλ ειεθηξηθώλ 

θνξέσλ θαηά ηελ εθδήισζε κεξηθώλ εθθελώζεσλ θαη όρη ν δηαρσξηζκόο ησλ ηειεπηαίσλ ζε 

εζσηεξηθέο θαη εμσηεξηθέο. Η ελέξγεηα ησλ ειεύζεξσλ ειεθηξηθώλ θνξέσλ (θπξίσο 

ειεθηξόληα), πάλσ από ηελ ελέξγεηα Fermi ηνπ ειεθηξνδίνπ, κπνξεί λα ππνινγηζηεί από ηελ 

ελέξγεηα ζηνλ ππθλσηή κέηξεζεο Cm αλά άικα δπλακηθνύ, κε ηελ ζρέζε , όπνπ : 
qe ην θνξηίν ηνπ ειεθηξνλίνπ θαη Δu ην άικα δπλακηθνύ). Η ζρέζε απηή ηζρύεη γηα κεδεληθή 

ηηκή ηεο σκηθήο αληίζηαζε R από ηνλ ππθλσηή κέηξεζεο κέρξη θαη ην ειεθηξόδην γείσζεο. 

Μία δηαδξνκή ηεο δελδξνεηδνύο κνξθήο εθπεκπόκελεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο, 

αληηζηνηρεί ζε κία θξνύζε θνξηίνπ, ε νπνία πεξηιακβάλεη ειεύζεξα ειεθηξόληα, πνπ είραλ ηελ 

ίδηα ελεξγεηαθή ζηάζκε (θαηά ηελ άθημή ηνπο ζηελ άλνδν πξνθάιεζαλ εθπνκπή ηνπ ίδηνπ 

κήθνπο θύκαηνο). Μπνξνύκε λα ππνζέζνπκε, ιόγσ ηνπ εύξνπο ηεο παξαπάλσ αθηηλνβνιίαο, όηη 

ππάξρνπλ ζην πιηθό δηάθνξεο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο δηαηαξαρήο κέζα ζηελ απαγνξεπκέλε δώλε, 

πνπ είλαη θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ εθδήισζε ηνπ ηνληζκνύ (ζρήκα 1.1.4-1). Οη ζηάζκεο 

δηαηαξαρήο θαίλεηαη όηη αληηζηνηρνύλ ζηηο ζέζεηο δηαηαξαρήο ηνπ ηζνδύλακνπ θπθιώκαηνο ησλ 

κεξηθώλ εθθελώζεσλ θαηά Gemant θαη Philipoff (ζρήκα 1.1.3.3-4). Από ηηο ζηάζκεο δηαηαξαρήο 

ζπκκεηέρνπλ πεξηζζόηεξν ζην θαηλόκελν ηεο γήξαλζεο νη πιεζηέζηεξεο πξνο ηε δώλε 

αγσγηκόηεηαο. 

 

 
Σρήκα 1.1.4-1 : Γηάγξακκα ελεξγεηαθώλ δσλώλ ηνπ αλνκνηνγελνύο ζηεξενύ κνλσηηθνύ. 

     1 : δώλε αγσγηκόηεηαο 

  2 : ζηάζκεο δηαηαξαρήο κέζα ζηελ απαγνξεπκέλε δώλε 

  3:  δώλε ζζέλνπο 

Από πξόζθαηεο έξεπλεο, πνπ έρνπλ γίλεη θαηά ηε γήξαλζε ζηεξεώλ κνλσηηθώλ ησλ 

πξαθηηθώλ εθαξκνγώλ, ππό ελαιιαζζόκελε (ή ζπλερή) ηάζε θαηαπόλεζεο, δηαπηζηώλεηαη 

επίζεο ε εθπνκπή ηνπ θάζκαηνο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο, πνπ έρεη πξναλαθεξζεί 

γηα ηελ ηερλεηή γήξαλζε κε θξνπζηηθέο ηάζεηο. 
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1.1.5 Το θάζμα ηης εκπεμπόμενης ηλεκηρομαγνηηικής ακηινοβολίας καηά ηη διάηρηζη 

 

 

Η δηάηξεζε έρεη δηεξεπλεζεί κε θαηαπνλήζεηο ζηεξεώλ κνλσηηθώλ κε ζρεηηθή δηειεθηξηθή 

ζηαζεξά πεξίπνπ 2,5 4,5 (δηάθνξα ραξηηά κεηαζρεκαηηζηώλ, πεπηεζκέλν ραξηί, βαθειίηεο, 
pertinax, παλίηεο, θ.ι.π.). Οη ηάζεηο δνθηκήο, πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ θβαληνκεραληθή 

εξκελεία ηνπ κεραληζκνύ δηάηξεζεο, είλαη θπξίσο θξνπζηηθήο κνξθήο (1,2/50κs, 10/200κs, 

250/2500κs, θ.ι.π.). Πεηξάκαηα έρνπλ γίλεη επίζεο κε ελαιιαζζόκελεο θαη εκηαλνξζσκέλεο 

ηάζεηο θαηαπόλεζεο.  

Έλα ηππηθό παικνγξάθεκα ηνπ θαηλνκέλνπ δίλεηαη ζην ζρήκα 1.1.5-1. Η ελέξγεηα ησλ 

ειεύζεξσλ ειεθηξνλίσλ (W) ππνινγίδεηαη όηη είλαη πεξίπνπ 105eV. Μπνξνύκε επνκέλσο λα 

ππνζέζνπκε, όηη ε δηάηξεζε ζρεηίδεηαη κε εθπνκπή καιαθώλ αθηίλσλ Φ. 

 

 
Σρήκα 1.1.5-1 : Τππηθό παικνγξάθεκα αικάησλ δπλακηθνύ θαηά ηε δηάηξεζε πνιπκεξώλ  

ζηεξεώλ κνλσηηθώλ (πάρνπο 1mm) εληόο κνλσηηθνύ ειαίνπ. 

Κξνπζηηθή ηάζε : 1,2/50κs. 

R ηεο αθίδαο 1mm. 

 k: 85kV. 

 Δ  : 1,2 MV/cm. 

 Cm : 1835nF. 

 

 

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί, όηη ην θάζκα ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο, πνπ παξάγεηαη 

ζηα ζηεξεά κνλσηηθά θαηά ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ πεηξακάησλ ηεο γήξαλζεο θαη ηεο 

δηάηξεζεο εμαξηάηαη ζεκαληηθά από ηνλ ζπληειεζηή ρξεζηκνπνίεζεο ηεο δηάηαμεο ησλ 

ειεθηξνδίσλ. Όζν πεξηζζόηεξν αλνκνηνγελέο είλαη ην πεδίν, ηόζν κεηώλεηαη ην εύξνο ηεο 

παξαπάλσ αθηηλνβνιίαο. Όηαλ αθίδα έρεη π.ρ. αθηίλα θακππιόηεηαο 0,3mm (αληί ηνπ 1mm), 

ηόηε (όπσο έρεη δηαπηζησζεί πεηξακαηηθά) ε ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία επεθηείλεηαη κέρξη 

ην νξαηό ηκήκα ηεο. 
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1.1.6 Το θάζμα ηης ηλεκηρομαγνηηικής ακηινοβολίας καηά ηην επιθανειακή διάζπαζη 

 

 

Από πεηξάκαηα, πνπ έρνπλ γίλεη γηα ηε κειέηε ησλ θαηλνκέλσλ, πνπ εθδειώλνληαη πξν θαη 

θαηά ηελ επηθαλεηαθή δηάζπαζε, ζε πεξηβάιινλ κνλσηηθνύ ειαίνπ ή αηκνζθαηξηθνύ αέξα, 

θαίλεηαη όηη ηζρύεη όηη θαη πξνεγνπκέλσο γηα ηνλ κεραληζκό ηεο γήξαλζεο θαη ηεο δηάηξεζεο. 

Παξαθάησ εμεηάδεηαη (γηα ιόγνπο ζύγθξηζεο κε ηε δηάηξεζε) έλα ηππηθό παξάδεηγκα 

επηθαλεηαθήο δηάζπαζεο πνιπκεξώλ ζηεξεώλ κνλσηηθώλ πάρνπο 2mm ζε πεξηβάιινλ 

κνλσηηθνύ ειαίνπ, ππό θξνπζηηθέο ηάζεηο 10/200κs θαη δηάηαμε ειεθηξνδίσλ αθίδα-πιάθα. Από 

ην ηππηθό παικνγξάθεκα ηεο επηθαλεηαθήο δηάζπαζεο ηνπ ζρήκαηνο 1.1.6-1 ππνινγίδεηαη ε 

ελέξγεηα W ησλ ειεύζεξσλ ειεθηξηθώλ θνξέσλ. H ελέξγεηα απηή γηα ην πξώην θαη ην ηειεπηαίν 

άικα δπλακηθνύ είλαη αληίζηνηρα : 122eV θαη 96,5eV. Όπσο θαίλεηαη ε επηθαλεηαθή δηάζπαζε 

ζρεηίδεηαη (όπσο θαη ε δηάηξεζε) κε ηελ εθπνκπή καιαθώλ αθηίλσλ Φ. 

 

 
Σρήκα 1.1.6-1 : Παικνγξάθεκα αικάησλ δπλακηθνύ θαηά ηελ επηθαλεηαθή δηάζπαζε ηνπ   

pertinax (πάρνπο 2mm θαη κε δηάκεηξν ηεο επηθάλεηάο ηνπ 150mm), ππό  

θξνπζηηθέο ηάζεηο 10/200κs ζε πεξηβάιινλ κνλσηηθνύ ειαίνπ. 

Ηιεθηξόδηα εθαξκνγήο ηεο ηάζεο : «αθίδα-πιάθα». 

 

Αλ ηειηθά ζπκβαίλεη εθπνκπή αθηίλσλ Φ θαηά ηε δηάηξεζε θαη ηελ επηθαλεηαθή δηάζπαζε, 

ηόηε ζα πξέπεη λα πξνζβάιιεηαη ην θσηνγξαθηθό θηικ θαη λα απεηθνλίδνληαη αληηθείκελα (όπσο 

π.ρ. ζπκβαίλεη κε ηηο ιπρλίεο ησλ αθηηλνινγηθώλ κεραλεκάησλ). Τν ίδην ζα πξέπεη λα ηζρύεη θαη 

θαηά ηελ εθπνκπή ππεξηώδνπο αθηηλνβνιίαο (ηνπιάρηζηνλ ζε ηηκέο πεδίνπ πιεζίνλ ηεο 

δηάζπαζεο, όπνπ απηή λα είλαη αξθεηά eV). Από πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ γηα ηνλ ζθνπό απηό, 

θαίλεηαη όηη πξνζβάιιεηαη ην θσηνγξαθηθό θηικ θαη απεηθνλίδνληαη αληηθείκελα, θαζώο θαη 

βηνινγηθνί νξγαληζκνί. Σην ζρήκα 1.1.6-2 δίλνληαη νξηζκέλεο από ηηο θσηνγξαθίεο απηέο. 
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Σρήκα 1.1.6-2  : Πξνζβνιή ηνπ θσηνγξαθηθνύ θηικ θαηά ηελ επηθαλεηαθή δηάζπαζε ζηνλ αέξα 

πνιπκεξνύο ζηεξενύ κνλσηηθνύ, ππό θξνπζηηθή ηάζε 1,2/50κs. 

Γηάηαμε ειεθηξνδίσλ : αθίδα-πιάθα. 

α) Φσηνγξάθεζε θύιινπ δέλδξνπ 

β) Φσηνγξαθία βηνινγηθνύ νξγαληζκνύ (ζθαζάξη). 

                          γ) Φσηνγξαθία κεηαιιηθώλ αληηθεηκέλσλ. 

 

 

Επίζεο, ζην ζρήκα 1.1.6-3 δίλνληαη θσηνγξαθίεο επηθαλεηαθώλ δελδξηηώλ, πνπ αθνξνύλ 

αληίζηνηρα ηε γήξαλζε θαη ηε δηάζπαζε. Οη παξαπάλσ θσηνγξαθίεο αθνξνύλ ηελ επηθαλεηαθή 

δηάζπαζε δνθηκίσλ (πάρνπο 1 έσο 2mm θαη δηακέηξνπ 150mm), ππό θξνπζηηθέο ηάζεο 1,2/50κs 

ζε πεξηβάιινλ αηκνζθαηξηθνύ αέξα. 
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Σρήκα 1.1.6-3 :  Φσηνγξάθεζε ελόο εηθνζάδξαρκνπ θαηά ηελ επηθαλεηαθή δηάζπαζε ζηνλ αέξα 

πνιπκεξώλ ζηεξεώλ κνλσηηθώλ ππό θξνπζηηθή ηάζε 1,2/50κs (δηάηαμε 

ειεθηξνδίσλ αθίδα-πιάθα). 

 
Σρήκα 1.1.6-4 : Φσηνγξαθίεο δελδξηηώλ θαηά ηελ θαηαπόλεζε πνιπκεξώλ ζηεξεώλ κνλσηηθώλ ζηνλ αέξα, 

ππό θξνπζηηθή ηάζε 1,2/50κs (δηάηαμε ειεθηξνδίσλ: αθίδα-πιάθα). 

α) Γελδξίηεο ζε ηηκέο πεδίνπ πιεζίνλ ηεο πεξηνρήο ηηκώλ γηα ηελ επηθαλεηαθή δηάζπαζε). 

β) Γελδξίηεο θαηά ηελ επηθαλεηαθή δηάζπαζε. 
 

 

 

Οη θσηνγξαθίεο ζε πεξηβάιινλ κνλσηηθνύ ειαίνπ, θαζώο θαη εθείλεο ηεο δηάηξεζεο (ζηνλ αέξα 

ή ζην ιάδη), νδεγνύλ ζηα ίδηα ζπκπεξάζκαηα. Σρεηηθά κε ηελ απεηθόληζε ησλ δελδξηηώλ ζην 

θσηνγξαθηθό θηικ κπνξνύκε λα ππνζέζνπκε, όηη ν δελδξίηεο ζηε θσηνγξαθία ηνπ ζρήκαηνο 

1.1.6-3 ζρεηίδεηαη κε ηελ ππεξηώδε αθηηλνβνιία, ελώ εθείλνο ηνπ ζρήκαηνο 1.1.6-4 κε 

ππεξηώδεηο αθηίλεο θαη αθηίλεο Φ. Καηά ηνλ ηξόπν απηό δίλεηαη κία θπζηθή εξκελεία γηα ηηο 

γλσζηέο εηθόλεο Lichtenberg. Μπνξεί επίζεο λα ζπκπεξάλεη θαλείο, όηη ν θσηεηλόο δελδξίηεο 

θαη ν νρεηόο δηάζπαζεο, πνπ παξαηεξνύληαη θαηά ηελ ειεθηξηθή θαηαπόλεζε ελόο ζηεξενύ 

κνλσηηθνύ, αθνξνύλ ην νξαηό θάζκα ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο. 
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1.1.7 Ένας ζσνδσαζμός ηης μακροζκοπικής και ηης κβανηομητανικής θεωρίας για ηα 

θαινόμενα προ και καηά ηη διάζπαζη ηων ζηερεών μονωηικών ηων πρακηικών εθαρμογών 

 

Από ηα αλαθεξόκελα ζην θεθάιαην 1.1.6 θαίλεηαη, όηη ε θβαληνκεραληθή ζεσξία ησλ 

θαηλνκέλσλ πξν θαη θαηά ηε δηάζπαζε ησλ ζηεξεώλ κνλσηηθώλ δίλεη πιεξνθνξίεο γηα ην κε 

νξαηό θάζκα ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο, πνπ παξάγεηαη ζηα πιηθά απηά θαηά ηελ 

ειεθηξηθή θαηαπόλεζή ηνπο. Οη πιεξνθνξίεο απηέο δελ κπνξνύλ λα εμαρζνύλ από ηε 

καθξνζθνπηθή ζεώξεζε ησλ παξαπάλσ θαηλνκέλσλ. Πιενλέθηεκα όκσο ηεο καθξνζθνπηθήο 

ζεσξίαο γηα ηε γήξαλζε θαη ηε δηάζπαζε ησλ ζηεξεώλ κνλσηηθώλ θαίλεηαη όηη είλαη ν 

δηαρσξηζκόο κεηαμύ εζσηεξηθώλ θαη εμσηεξηθώλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ ζην δηάγξακκα ηεο 

ρξνληθήο κεηαβνιήο ηεο εθαξκνδόκελεο ηάζεο, πνπ ελδηαθέξεη ηδηαίηεξα ζηελ πξάμε. Ο 

δηαρσξηζκόο απηόο ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ δελ κπνξεί λα δνζεί από ηελ ζεσξία ηνπ ηνληζκνύ 

κε θξνύζεηο, γηαηί ν ζπληειεζηήο Α ζηνλ ηύπν αθνξά ην κνλσηηθό θαη όρη ην 
πεξηβάιινλ ηνπ θαη ε ηηκή ηεο ζα πξέπεη λα εμαξηάηαη από ηελ δηαρξνληθή κεηαβνιή ηεο 

κνξηαθήο δνκήο ηνπ πιηθνύ. Γηα ηελ εξκελεία ησλ θαηλνκέλσλ πξν θαη θαηά ηε δηάζπαζε ησλ 

ζηεξεώλ κνλσηηθώλ ρξεηάδεηαη λα ζπλδπαζηνύλ νη δύν ζεσξίεο, ώζηε λα δίλνπλ πεξηζζόηεξεο 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ πξάμε. Έλα ηζνδύλακν θύθισκα, πνπ έρεη πξνηαζεί γηα ηνλ ζθνπό απηό, 

δίλεηαη ζην ζρήκα 1.1.7-1. Πξόθεηηαη νπζηαζηηθά γηα κία ζπκπιήξσζε ηνπ ηζνδύλακνπ 

θπθιώκαηνο ησλ Gemant-Philipoff (ζρήκα 1.1.3.3-4), όπνπ όκσο ε ηηκή ηνπ εθαξκνδόκελνπ 

πεδίνπ έρεη ζεκαζία γηα ηελ εθδήισζε ησλ επηκέξνπο θαηλνκέλσλ. Αλ ππνζέζεη θαλείο, όηη ε 

έλαξμε ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ ζπκβαίλεη ζηελ ηηκή ηεο πεδηαθήο Δ0 (πεξίπνπ 0,2ΜV/cm), 

ηόηε, ηα θαηλόκελα, πνπ εθδειώλνληαη ζην κνλσηηθό, απνδίδνληαη από ην ηζνδύλακν θύθισκα 

ηνπ ζρήκαηνο 1.1.7-1 σο αθνινύζσο : 

1)Γηα Δ<Δ0 : Η ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνύ είλαη ηδαληθή (δελ δηαζπώληαη νη ζπηλζεξηζηέο Σ0,Σ). 

2)Γηα Δ>Δ0: Εθδειώλνληαη κεξηθέο εθθελώζεηο (δηαζπάηαη ν Σ0) θαη ε αύμεζε ηεο εηδηθήο 

ειεθηξηθήο αγσγηκόηεηαο δηέπεηαη από ηελ ζρέζε : )/exp(0 kTW . 

3)Γηα Δ>>Δ0: Εκθαλίδεηαη αξλεηηθή δηαθνξηθή αληίζηαζε θαη εθδειώλεηαη ηνληζκόο κε 

θξνύζεηο. Δελ ηζρύεη ε ζρέζε )/exp(0 kTW , αιιά ε ζρέζε : 

2
0

/)2
0

2

0

( EEEA
eQQ  

Τν θάζκα ηεο αθηηλνβνιίαο, πνπ εθπέκπεηαη, εμαξηάηαη από ηελ ηηκή Δ. Γηα 

ηηκέο W>20eV ζπκβαίλεη ε δηάηξεζε 

 
Σρήκα 1.1.7-1 : Έλα ηζνδύλακν θύθισκα ζπλδπαζκνύ ηεο καθξνζθνπηθήο θαη ηεο θβαληνκεραληθήο 

ζεσξίαο γηα ηε γήξαλζε θαη ηε δηάηξεζε. 

C  : ηδαληθή ρσξεηηθόηεηα 

G  : ηδαληθή αγσγηκόηεηα 

ΓC : αύμεζε ηεο ρσξεηηθόηεηαο ιόγσ κεξηθώλ εθθελώζεσλ 

ΓG : αύμεζε ηεο αγσγηκόηεηαο ιόγσ κεξηθώλ εθθελώζεσλ 

Z  : αξλεηηθή δηαθνξηθή αληίζηαζε 

Σ0 : ζπηλζεξηζηήο έλαξμεο ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ 

Σ  : ζπηλζεξηζηήο εθδήισζεο ηεο Z 
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2. ΚΟΠΟ  ΣΗ ΕΡΓΑΙΑ 

 

 

Η ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη σο ζθνπό, ηελ κειέηε θαη ηελ ζηαηηζηηθή 

αλάιπζε ησλ ειεθηξηθώλ θαηλνκέλσλ πνπ ζπλνδεύνπλ ηηο κεξηθέο εθθελώζεηο ελόο 

βηνκεραληθνύ πιηθνύ κε ηελ νλνκαζία Pertinax θαη ηελ δηεξεύλεζε θαηλνκέλσλ πνπ ζρεηίδνληαη 

κε ηελ ηθαλόηεηά ηνπ λα παξέρεη κόλσζε. Οη κεξηθέο εθθελώζεηο εθδειώλνληαη ζε δνθίκηα 

πάρνπο 1mm θαη 2mm εληόο ειαίνπ κεηαζρεκαηηζηώλ 20˚C ππό θξνπζηηθέο ηάζεηο ±250/2500κs 

θαη δηάηαμε ειεθηξνδίσλ αθίδα-πιάθα, ε νπνία απνηειεί ηελ δπζκελέζηεξε δπλαηή πεξίπησζε, 

θαζώο ε πιάθα ζπκβνιίδεη ηελ γε θαη ε αθίδα ηελ νπνηαδήπνηε θαηαπόλεζε ηνπ πιηθνύ. 

Σπγθεθξηκέλα, ν ζθνπόο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε παξαηήξεζε ησλ ειεθηξηθώλ 

θαηλνκέλσλ πνπ εθδειώλνληαη πξηλ θαη θαηά ηε ζηηγκή ηεο δηάζπαζεο ηνπ ειεθηξνκνλσηηθνύ 

πιηθνύ κέζα από ηηο κεηξήζεηο, ν ππνινγηζκόο ησλ ειεθηξηθώλ κεγεζώλ πνπ ζα νξηζζνύλ 

παξαθάησ, ε θαηαλόεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ειεθηξνκνλσηηθνύ πιηθνύ θαη ε γεληθόηεξε 

θαηαλόεζε ησλ θαηλνκέλσλ ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ πνπ παξαηεξνύληαη ζηα δηάθνξα 

ειεθηξνκνλσηηθά βηνκεραληθά πιηθά. 

Τα ζπκπεξάζκαηα πνπ ζα εμαρζνύλ από ηελ κειέηε ζα βνεζήζνπλ ζηελ πεξαηηέξσ 

θαηαλόεζε θαηλνκέλσλ πνπ παξαηεξνύληαη ζηα δηάθνξα ειεθηξνκνλσηηθά βηνκεραληθά πιηθά. 

Σπλεπώο ε επηινγή ησλ πιηθώλ ζα γίλεηαη κε κεγαιύηεξε αθξίβεηα όπσο θαη ε αμηνιόγεζή ηνπο 

γηα ηελ ρξεζηκνπνίεζή ηνπο ζε δηάθνξεο βηνκεραληθέο εθαξκνγέο, αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο 

ηεο θάζε θαηαζθεπήο. 

Γηα ηελ πεηξακαηηθή έξεπλα ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ, κέζσ παικνγξαθεκάησλ (ή 

κεηξήζεσλ ησλ θπκαηνκνξθώλ ζε ειεθηξνληθό ππνινγηζηή, κέζσ αλαινγηθνύ - ςεθηαθνύ 

κεηαηξνπέα), έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξεο έλλνηεο, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.1, γηα κεηξήζεηο κε 

θξνπζηηθέο ηάζεηο : 

 
Σσήμα 2.1 : Καθοπισμόρ εννοιών για την στατιστική μελέτη των μεπικών εκκενώσεων.  

t1 : σπόνορ έναπξηρ των μεπικών εκκενώσεων 

t2 : σπόνορ πεπαίωσηρ των μεπικών εκκενώσεων 

Δt: t1-t2 

u1: στιγμιαία τιμή τηρ um κατά την έναπξη των μεπικών εκκενώσεων 

u2: στιγμιαία τιμή τηρ um κατά το πέπαρ των μεπικών εκκενώσεων 

Δu: u2-u1 

 : μέγιστη τιμή τηρ κποςστικήρ τάσηρ 
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Η εξγαζηεξηαθή δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα :  

 
Σσήμα 2.2 : Απινπνηεκέλε δηάηαμε κέηξεζεο 

Κ.Γ.  : γελλήηξηα θξνπζηηθώλ ηάζεσλ 

C, Cη : θαηακεξηζηήο γηα ηε κέηξεζε ηεο θξνπζηηθήο ηάζεο (uθ) 

Cm     : ππθλσηήο κέηξεζεο ησλ αικάησλ δπλακηθνύ (uθ) 

α, β    : πξνο παικνγξάθν 

 

Η παξνπζία ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ έγηλε αηζζεηή κε ηελ εθδήισζε αικάησλ δπλακηθνύ 

ζηα παικνγξαθήκαηα θαη έηζη έγηλε δπλαηή ε κέηξεζε νξηζκέλσλ κεγεζώλ. Σπγθεθξηκέλα, 

κεηξήζεθαλ ηα κεγέζε  (κέγηζηε ηηκή ηεο θξνπζηηθήο ηάζεο κεηξνύκελε ζε kV), q1 (ζηηγκηαία 

ηηκή ηνπ θνξηίνπ ζην Cm θαηά ηελ έλαξμε ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ κεηξνύκελε ζε κC), q2 

(ζηηγκηαία ηηκή ηνπ θνξηίνπ ζην Cm θαηά ην πέξαο ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ κεηξνύκελε ζε 

κC), t1 (ρξόλνο έλαξμεο ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ κεηξνύκελνο ζε κs) θαη t2 (ρξόλνο πεξαίσζεο 

ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ κεηξνύκελνο ζε κs). 

Η δηεμαγσγή ησλ κεηξήζεσλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζην εξγαζηήξην ειεθηξηθώλ κεηξήζεσλ 

θαη πςειώλ ηάζεσλ ηεο ζρνιήο Ηιεθηξνιόγσλ Μεραληθώλ θαη Μεραληθώλ Υπνινγηζηώλ, ζηνλ 

ηνκέα Ηιεθηξηθώλ Βηνκεραληθώλ Γηαηάμεσλ θαη Σπζηεκάησλ Απνθάζεσλ. Οη κεηξήζεηο απηέο 

επαλαιήθζεθαλ ζε δέθα λέα δνθίκηα, αλά επίπεδν ηάζεο, νύησο ώζηε λα ππνινγηζηεί ε κέζε 

ηηκή θαη ε ηππηθή απόθιηζε ησλ θνξηίσλ. 

Δπίζεο, εθηόο από ηα ειεθηξηθά κεγέζε πνπ κεηξήζεθαλ, ππνινγίζζεθαλ θαη θάπνηα 

επηπιένλ γηα ηελ εμαγσγή θαηάιιεισλ ζπκπεξαζκάησλ ηεο αγώγηκεο ζπκπεξηθνξάο πνπ 

παξνπζηάδεη ην ειεθηξνκνλσηηθό πιηθό. Οη ζρέζεηο από ηηο νπνίεο έγηλε ν ππνινγηζκόο ησλ 

ειεθηξηθώλ απηώλ κεγεζώλ παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 

 

 

1. Η πεδηαθή έληαζε γηα δηάηαμε ειεθηξνδίσλ αθίδαο-πιάθαο, δίλεηαη από: 

 

 

2. Η ζύλζεηε αληίζηαζε ζηνλ Cm θαηά ηελ έλαξμε ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ: 

 

 

 

3. Η ζύλζεηε αληίζηαζε ζηνλ Cm θαηά ην πέξαο ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ : 
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4. Η δηαθνξά ηεο αληίζηαζεο θαηά ηελ έλαξμε θαη ην πέξαο ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ: 

 

 
 

5. Η ζηηγκηαία ηηκή ηεο ελέξγεηαο ζηνλ Cm θαηά ηελ έλαξμε ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ : 

 

 

 

 

6. Η ζηηγκηαία ηηκή ηεο ελέξγεηαο ζηνλ Cm θαηά ην πέξαο ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ : 

 

 

 

7. Η δηαθνξά ηεο ζηηγκηαίαο ηηκήο ελέξγεηαο ζηνλ Cm θαηά ηελ έλαξμε θαη ην πέξαο ησλ 

κεξηθώλ εθθελώζεσλ : 

 

 

 

8. Η ζηηγκηαία ηηκή ηζρύνο ζηνλ Cm θαηά ηελ έλαξμε ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ: 

 

 

 

9. Η ζηηγκηαία ηηκή ηζρύνο ζηνλ Cm θαηά ην πέξαο ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ: 

 

 

 

10. Η δηαθνξά ηεο ζηηγκηαίαο ηηκήο ηζρύνο ζηνλ Cm θαηά ηελ έλαξμε θαη ην πέξαο ησλ 

κεξηθώλ εθθελώζεσλ: 

 

 

 

11. H ελέξγεηα ησλ ειεύζεξσλ ειεθηξνλίσλ θαηά ην πέξαο ησλ κεξηθώλ εθθελώζεσλ : 

 

 

 

 

 

Σην θεθάιαην 3 παξνπζηάδνληαη νη κεηξνύκελεο ηηκέο θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

ππνινγηζκώλ ησλ ειεθηξηθώλ κεγεζώλ θαζώο θαη νη ραξαθηεξηζηηθέο απηώλ ρσξίο θαλέλα 

ζρόιην. 

Σην θεθάιαην 4 παξνπζηάδνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο κε ηελ καζεκαηηθή ηνπο πξνζέγγηζε 

θαη γίλεηαη ζρνιηαζκόο επί ησλ απνηειεζκάησλ. 
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3. ΤΓΚΕΝΣΡΩΣΙΚΟΙ ΠΙΝΑΚΕ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΩΝ – ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΩΝ  

Στο κευάλαιο αστό, παροσσιάζονται τα αποτελέσματα των μετρήσεων και των σπολογισμών ποσ 

έγιναν καθώς και οι ταρακτηριστικές αστών τωρίς στόλια. Τα στόλια επί των αποτελεσμάτων 

παροσσιάζονται στο κευάλαιο 4.  

 

3.1 Pertinax, d=1mm σπό κροσστική τάση +250/2500 μs και σε θερμοκρασία θ=20˚C 

 

 

kV 

 

MV/cm 

 
nF 

 

μC 

 

μC 

 
V 

 
V 

Δu 
V 

 
s 

 
s 

Δt 
s 

10,1 0,150467 1000 0,015 - 0,015 - -0,015 - - - 

10,1 0,150467 1000 0,002 - 0,002 - -0,002 - - - 

13,4 0,199629 1000 0,019 0,028 0,019 0,028 0,009 200,9 260,1 59,2 

13,4 0,199629 1000 0,001 0,001 0,001 0,001 0 68,73 49,71 -19,02 

16,8 0,250281 1000 0,025 0,059 0,025 0,059 0,034 104,6 190,7 86,1 

16,8 0,250281 1000 0,002 0,006 0,002 0,006 0,004 17,72 76,61 58,89 

20,1 0,299444 1000 0,024 0,096 0,024 0,096 0,072 76,9 272,7 195,8 

20,1 0,299444 1000 0,003 0,01 0,003 0,01 0,007 22,59 76,32 53,73 

23,4 0,348606 1000 0,054 0,33 0,054 0,33 0,276 55,4 251,8 196,4 

23,4 0,348606 1000 0 0,08 0 0,08 0,08 11,7 46,37 34,67 

26,7 0,397769 1000 0,067 0,74 0,067 0,74 0,673 42,2 268 225,8 

26,7 0,397769 1000 0 0,06 0 0,06 0,06 5,9 51,75 45,85 

30,2 0,44991 1000 0,067 1,03 0,067 1,03 0,963 41,2 288,2 247 

30,2 0,44991 1000 0 0,12 0 0,12 0,12 6,37 91,9 85,53 

33,5 0,499073 1000 0,067 1,51 0,067 1,51 1,443 36,8 251,1 214,3 

33,5 0,499073 1000 0 0,17 0 0,17 0,17 6,12 74,79 68,67 

36,9 0,549725 1000 0,067 1,99 0,067 1,99 1,923 32,1 243,7 211,6 

36,9 0,549725 1000 0 0,26 0 0,26 0,26 4,05 50,09 46,04 

40,2 0,598887 1000 0,13 3,14 0,13 3,14 3,01 30 215 185 

40,2 0,598887 1000 0 0,5 0 0,5 0,5 2,78 48,72 45,94 

43,6 0,64954 1000 0 4,1 0 4,1 4,1 24,6 253,8 229,2 

43,6 0,64954 1000 0 0,41 0 0,41 0,41 2,65 49,35 46,7 

Πίνακαρ 3.1-1α:  Σηαηιζηική ανάλςζη ηων μεπικών εκκενώζεων με βάζη ηα μεγέθη πος οπίζηηκαν             

ζηιρ ζσέζειρ (2-1) έωρ (2-11). 

 : μέγιζηη ηιμή ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ                          

 : ένηαζη ηος ηλεκηπικού πεδίος πος ανηιζηοισεί ζηην  

Cm : πςκνωηήρ μέηπηζηρ 

u1: ζηιγμιαία ηιμή ηηρ u καηά ηην έναπξη ηων μεπικών εκκενώζεων 

u2: ζηιγμιαία ηιμή ηηρ u καηά ηο πέπαρ ηων μεπικών εκκενώζεων 

q1:ζηιγμιαία ηιμή ηος θοπηίος ζηο Cm καηά ηην έναπξη ηων μεπικών εκκενώζεων 

q2:ζηιγμιαία ηιμή ηος θοπηίος ζηο Cm καηά ηο πέπαρ ηων μεπικών εκκενώζεων 

Δu: u2-u1 

t1: σπόνορ έναπξηρ ηων μεπικών εκκενώζεων 

t2: σπόνορ πεπαίωζηρ ηων μεπικών εκκενώζεων 

Δt: t1-t2 

Σημείωζη: Η δεύηεπη ηιμή ανά επίπεδο ηάζηρ είναι η ηςπική απόκλιζη 
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kV 

 

Ω 

 

Ω 

ΔΖ 

Ω 
 

Ws 

 

Ws 

ΔW 

Ws 
 

W 

 

W 

ΔP 

W 

ΔWe 

eV 

10,1 - - - 2,25·10-10 - -2,3·10-10 - - - -0,0075 

10,1 - - - 4·10-12 - -4·10-12 - - - -0,001 

13,4 200,9 260,1 59,2 3,61·10-10 7,84·10-10 4,23·10-10 1,8·10-6 3,01·10-6 1,22·10-6 0,0045 

13,4 68,73 49,71 -19,02 1·10-12 1·10-12 0 1,45·10-8 2,01·10-8 5,57·10-9 0 

16,8 104,6 190,7 86,1 6,25·10-10 3,481·10-9 2,86·10-9 5,98·10-6 1,83·10-5 1,23·10-5 0,017 

16,8 17,72 76,61 58,89 4·10-12 3,6·10-11 3,2·10-11 2,26·10-7 4,7·10-7 2,44·10-7 0,002 

20,1 76,9 272,7 195,8 5,76·10-10 9,216·10-9 8,64·10-9 7,49·10-6 3,38·10-5 2,63·10-5 0,036 

20,1 22,59 76,32 53,73 9·10-12 1·10-10 9,1·10-11 3,98·10-7 1,31·10-6 9,12·10-7 0,0035 

23,4 55,4 251,8 196,4 2,916·10-9 1,089·10-7 1,06·10-7 5,26·10-5 0,000432 0,00038 0,138 

23,4 11,7 46,37 34,67 0 6,4·10-9 6,4·10-9 0 0,000138 0,000138 0,04 

26,7 42,2 268 225,8 4,489·10-9 5,476·10-7 5,43·10-7 0,000106 0,002043 0,001937 0,3365 

26,7 5,9 51,75 45,85 0 3,6·10-9 3,6·10-9 0 6,96·10-5 6,96·10-5 0,03 

30,2 41,2 288,2 247 4,489·10-9 1,0609·10-6 1,06·10-6 0,000109 0,003681 0,003572 0,4815 

30,2 6,37 91,9 85,53 0 1,44·10-8 1,44·10-8 0 0,000157 0,000157 0,06 

33,5 36,8 251,1 214,3 4,489·10-9 2,2801·10-6 2,28·10-6 0,000122 0,00908 0,008958 0,7215 

33,5 6,12 74,79 68,67 0 2,89·10-8 2,89·10-8 0 0,000386 0,000386 0,085 

36,9 32,1 243,7 211,6 4,489·10-9 3,9601·10-6 3,96·10-6 0,00014 0,01625 0,01611 0,9615 

36,9 4,05 50,09 46,04 0 6,76·10-8 6,76·10-8 0 0,00135 0,00135 0,13 

40,2 30 215 185 1,69·10-8 9,8596·10-6 9,84·10-6 0,000563 0,045859 0,045295 1,505 

40,2 2,78 48,72 45,94 0 0,00000025 2,5·10-7 0 0,005131 0,005131 0,25 

43,6 24,6 253,8 229,2 0 0,00001681 1,68·10-5 0 0,066233 0,066233 2,05 

43,6 2,65 49,35 46,7 0 1,681·10-7 1,68·10-7 0 0,003406 0,003406 0,205 

 

Πίνακαρ 3.1-1β : Σηαηιζηική ανάλςζη ηων μεπικών εκκενώζεων με βάζη ηα μεγέθη πος οπίζηηκαν  

ζηιρ ζσέζειρ (2-1) έωρ (2-11). (ζςνέσεια πίνακα 3.1-1α) 

 : μέγιζηη ηιμή ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ 

Ζ1 : ζύνθεηη ανηίζηαζη ζηον Cm καηά ηην έναπξη ηων μεπικών εκκενώζεων 

Ζ2 : ζύνθεηη ανηίζηαζη ζηον Cm καηά ηο πέπαρ ηων μεπικών εκκενώζεων 

ΔΖ : Ζ2-Ζ1 

W1 : ζηιγμιαία ηιμή ηηρ ενέπγειαρ ζηον Cm καηά ηην έναπξη ηων μεπικών 

εκκενώζεων 

W2 : ζηιγμιαία ηιμή ηηρ ενέπγειαρ ζηον Cm καηά ηο πέπαρ ηων μεπικών 

εκκενώζεων 

ΔW: W2-W1 

P1: ζηιγμιαία ηιμή ιζσύορ ζηον Cm καηά ηην έναπξη ηων μεπικών εκκενώζεων 

P2: ζηιγμιαία ηιμή ιζσύορ ζηον Cm καηά ηο πέπαρ ηων μεπικών εκκενώζεων 

ΔP: P2-P1 

ΔWe: ενέπγεια ηων ελεύθεπων ηλεκηπονίων καηά ηο πέπαρ ηων μεπικών 

εκκενώζεων 

Σημείωζη: Η δεύηεπη ηιμή ανά επίπεδο ηάζηρ είναι η ηςπική απόκλιζη   
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Χαρακτηριστικές για d=1mm σπό κροσστική τάση +250/2500 μs 

 

 

 
Σσήμα 3.1-1: Χαπακηηπιζηική ηηρ ένηαζηρ ηος ηλεκηπικού πεδίος ( ) ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ 

ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 1mm ςπό 

κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 

 

 

 
Σσήμα 3.1-2: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζύνθεηηρ ανηίζηαζηρ (Ζ1) ζηον Cm καηά ηην έναπξη ηων μεπικών 

εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ 

ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 1mm ςπό 

κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 
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Σσήμα 3.1-3: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζύνθεηηρ ανηίζηαζηρ (Ζ2) ζηον Cm καηά ηο πέπαρ ηων μεπικών 

εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ 

ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 1mm ςπό 

κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 

 

 

 

 

 
Σσήμα 3.1-4: Χαπακηηπιζηική ηηρ διαθοπάρ ηηρ ζύνθεηηρ ανηίζηαζηρ (ΔΖ) ζηον Cm καηά ηην 

έναπξη και ηο πέπαρ ηων μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ 

κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ 

δοκιμίος ηύπος Pertinax 1mm ςπό κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 
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Σσήμα 3.1-5: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ενέπγειαρ (W1) ζηον Cm καηά ηην έναπξη ηων 

μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και 

ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 1mm 

ςπό κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 

 

 

 

 
Σσήμα 3.1-6: Χαπακηηπιζηική ηος σπόνος έναπξηρ (t1) ηων μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ 

μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ 

( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 1mm ςπό κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 
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Σσήμα 3.1-7: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ενέπγειαρ (W2) ζηον Cm καηά ηο πέπαρ ηων 

μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και 

ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 1mm ςπό 

κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 

 

 

 

 
Σσήμα 3.1-8: Χαπακηηπιζηική ηηρ διαθοπάρ ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ενέπγειαρ (ΔW) ζηον Cm καηά ηην 

έναπξη και ηο πέπαρ ηων μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ 

κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ 

δοκιμίος ηύπος Pertinax 1mm ςπό κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 
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Σσήμα 3.1-9: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ιζσύορ (P1) ζηον Cm καηά ηην έναπξη ηων 

μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και 

ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 1mm ςπό 

κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 

 

 

 

 

 
Σσήμα 3.1-10: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ιζσύορ (P2) ζηον Cm καηά ηο πέπαρ ηων 

μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) 

και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 

1mm ςπό κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 
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Σσήμα 3.1-11: Χαπακηηπιζηική ηηρ διαθοπάρ ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ιζσύορ (ΔP) ζηον Cm καηά ηην 

έναπξη και ηο πέπαρ ηων μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ 

κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ 

δοκιμίος ηύπος Pertinax 1mm ςπό κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 
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Σσήμα 3.1-12: Χαπακηηπιζηική ηηρ ενέπγειαρ ηων ελεύθεπων ηλεκηπονίων (ΔWe) καηά ηο πέπαρ 

ηων μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ 

( ) και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος 

Pertinax 1mm ςπό κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 

 

 

 

 
Σσήμα 3.1-13: Χαπακηηπιζηική ηηρ ενέπγειαρ ηων ελεύθεπων ηλεκηπονίων (ΔWe) καηά ηο πέπαρ 

ηων μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ διαθοπάρ ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ηηρ 

ενέπγειαρ και ηην έναπξη και ηο πέπαρ ηων μεπικών εκκενώζεων, με πάσορ 

δοκιμίος ηύπος Pertinax 1mm ςπό κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 
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Σσήμα 3.1-14: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ηηρ (u1m) καηά ηην έναπξη ηων μεπικών 

εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ 

ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 1mm ςπό 

κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 

 

 

 

 
Σσήμα 3.1-15: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ηηρ (u2m) καηά ηο πέπαρ ηων μεπικών 

εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ 

ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 1mm ςπό 

κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 
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Σσήμα 3.1-16: Χαπακηηπιζηική ηος σπόνος έναπξηρ (t1μ) ηων μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ 

μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ 

( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 1mm ςπό κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 

 

 

 

 
Σσήμα 3.1-17: Χαπακηηπιζηική ηος σπόνος πεπαίωζηρ (t2μ)  ηων μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει 

ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ 

( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 1mm ςπό κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 
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3.2 Pertinax, d=1mm σπό κροσστική τάση -250/2500 μs και σε θερμοκρασία θ=20˚C 

 

 

 

kV 

 

MV/cm 

 
nF 

 

μC 

 

μC 

 
V 

 
V 

Δu 
V 

 
s 

 
s 

Δt 
s 

-20,7 -0,30838 1000 0,079 0,13 0,079 0,13 0,051 110,9 129,6 18,7 

-20,7 -0,30838 1000 0,009 0,02 0,009 0,02 0,011 25,6 20,43 -5,17 

-24,2 -0,36052 1000 0,083 0,24 0,083 0,24 0,157 87,1 142,4 55,3 

-24,2 -0,36052 1000 0,008 0,07 0,008 0,07 0,062 13,64 65,19 51,55 

-27,6 -0,41118 1000 0,067 0,38 0,067 0,38 0,313 76,3 113,1 36,8 

-27,6 -0,41118 1000 0 0,09 0 0,09 0,09 15,92 26,09 10,17 

-31,1 -0,46332 1000 0,1 0,48 0,1 0,48 0,38 54,5 128,2 73,7 

-31,1 -0,46332 1000 0 0,14 0 0,14 0,14 7,59 63,94 56,35 

-34,5 -0,51397 1000 0,067 0,82 0,067 0,82 0,753 50,9 163,7 112,8 

-34,5 -0,51397 1000 0 0,32 0 0,32 0,32 5,32 105,11 99,79 

-37,9 -0,56462 1000 0,067 1,89 0,067 1,89 1,823 44,2 217 172,8 

-37,9 -0,56462 1000 0 0,55 0 0,55 0,55 5,73 104,25 98,52 

-41,4 -0,61676 1000 0 2,29 0 2,29 2,29 41,8 187,6 145,8 

-41,4 -0,61676 1000 0 0,51 0 0,51 0,51 4,04 72,69 68,65 

-44,8 -0,66742 1000 0 2,24 0 2,24 2,24 37,1 145,1 108 

-44,8 -0,66742 1000 0 0,57 0 0,57 0,57 3,04 63,61 60,57 

 

Πίνακαρ 3.2-1α:  Σηαηιζηική ανάλςζη ηων μεπικών εκκενώζεων με βάζη ηα μεγέθη πος οπίζηηκαν             

ζηιρ ζσέζειρ (2-1) έωρ (2-11). 

 : μέγιζηη ηιμή ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ                          

 : ένηαζη ηος ηλεκηπικού πεδίος πος ανηιζηοισεί ζηην  

Cm : πςκνωηήρ μέηπηζηρ 

u1: ζηιγμιαία ηιμή ηηρ u καηά ηην έναπξη ηων μεπικών εκκενώζεων 

u2: ζηιγμιαία ηιμή ηηρ u καηά ηο πέπαρ ηων μεπικών εκκενώζεων 

q1:ζηιγμιαία ηιμή ηος θοπηίος ζηο Cm καηά ηην έναπξη ηων μεπικών εκκενώζεων 

q2:ζηιγμιαία ηιμή ηος θοπηίος ζηο Cm καηά ηο πέπαρ ηων μεπικών εκκενώζεων 

Δu: u2-u1 

t1: σπόνορ έναπξηρ ηων μεπικών εκκενώζεων 

t2: σπόνορ πεπαίωζηρ ηων μεπικών εκκενώζεων 

Δt: t1-t2 

Σημείωζη: Η δεύηεπη ηιμή ανά επίπεδο ηάζηρ είναι η ηςπική απόκλιζη 
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kV 

 

Ω 

 

Ω 

ΔΖ 

Ω 
 

Ws 

 

Ws 

ΔW 

Ws 
 

W 

 

W 

ΔP 

W 

ΔWe 

eV 

-20,7 110,9 129,6 18,7 6,241·10-9 1,69·10-8 1,07·10-8 5,63·10-5 0,00013 7,41·10-5 0,0255 

-20,7 25,6 20,43 -5,17 8,1·10-11 4·10-10 3,19·10-10 3,16·10-6 1,96·10-5 1,64·10-5 0,0055 

-24,2 87,1 142,4 55,3 6,889·10-9 5,76·10-9 5,07·10-8 7,91·10-5 0,000404 0,000325 0,0785 

-24,2 13,64 65,19 51,55 6,4·10-11 4,9·10-9 4,84·10-9 4,69·10-6 7,52·10-5 7,05·10-5 0,031 

-27,6 76,3 113,1 36,8 4,489·10-9 1,444·10-7 1,4·10-7 5,88·10-5 0,001277 0,001218 0,1565 

-27,6 15,92 26,09 10,17 0 8,1·10-9 8,1·10-9 0 0,00031 0,00031 0,045 

-31,1 54,5 128,2 73,7 0,00000001 2,304·10-7 2,2·10-7 0,000183 0,001797 0,001614 0,19 

-31,1 7,59 63,94 56,35 0 1,96·10-8 1,96·10-8 0 0,000307 0,000307 0,07 

-34,5 50,9 163,7 112,8 4,489·10-9 6,724·10-7 6,68·10-7 8,82·10-5 0,004108 0,004019 0,3765 

-34,5 5,32 105,11 99,79 0 1,024·10-7 1,02·10-7 0 0,000974 0,000974 0,16 

-37,9 44,2 217 172,8 4,489·10-9 3,572·10-6 3,57·10-6 0,000102 0,016461 0,01636 0,9115 

-37,9 5,73 104,25 98,52 0 3,025·10-7 3,03·10-7 0 0,002902 0,002902 0,275 

-41,4 41,8 187,6 145,8 0 5,244·10-6 5,24·10-6 0 0,027954 0,027954 1,145 

-41,4 4,04 72,69 68,65 0 2,601·10-7 2,6·10-7 0 0,003578 0,003578 0,255 

-44,8 37,1 145,1 108 0 5,018·10-6 5,02·10-6 0 0,03458 0,03458 1,12 

-44,8 3,04 63,61 60,57 0 3,249·10-7 3,25·10-7 0 0,005108 0,005108 0,285 

 

Πίνακαρ 3.2-1β : Σηαηιζηική ανάλςζη ηων μεπικών εκκενώζεων με βάζη ηα μεγέθη πος οπίζηηκαν  

ζηιρ ζσέζειρ (2-1) έωρ (2-11). (ζςνέσεια πίνακα 3.2-1α) 

 : μέγιζηη ηιμή ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ 

Ζ1 : ζύνθεηη ανηίζηαζη ζηον Cm καηά ηην έναπξη ηων μεπικών εκκενώζεων 

Ζ2 : ζύνθεηη ανηίζηαζη ζηον Cm καηά ηο πέπαρ ηων μεπικών εκκενώζεων 

ΔΖ : Ζ2-Ζ1 

W1 : ζηιγμιαία ηιμή ηηρ ενέπγειαρ ζηον Cm καηά ηην έναπξη ηων μεπικών 

εκκενώζεων 

W2 : ζηιγμιαία ηιμή ηηρ ενέπγειαρ ζηον Cm καηά ηο πέπαρ ηων μεπικών 

εκκενώζεων 

ΔW: W2-W1 

P1: ζηιγμιαία ηιμή ιζσύορ ζηον Cm καηά ηην έναπξη ηων μεπικών εκκενώζεων 

P2: ζηιγμιαία ηιμή ιζσύορ ζηον Cm καηά ηο πέπαρ ηων μεπικών εκκενώζεων 

ΔP: P2-P1 

ΔWe: ενέπγεια ηων ελεύθεπων ηλεκηπονίων καηά ηο πέπαρ ηων μεπικών 

εκκενώζεων 

Σημείωζη: Η δεύηεπη ηιμή ανά επίπεδο ηάζηρ είναι η ηςπική απόκλιζη   
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Χαρακτηριστικές για d=1mm σπό κροσστική τάση -250/2500 μs 

 

 

 
Σσήμα 3.2-1: Χαπακηηπιζηική ηηρ ένηαζηρ ηος ηλεκηπικού πεδίος ( ) ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ 

ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 1mm ςπό 

κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 

 

 

 
Σσήμα 3.2-2: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζύνθεηηρ ανηίζηαζηρ (Z1) ζηον Cm καηά ηην έναπξη ηων μεπικών 

εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ 

ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 1mm ςπό 

κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 
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Σσήμα 3.2-3: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζύνθεηηρ ανηίζηαζηρ (Z2) ζηον Cm καηά ηο πέπαρ ηων μεπικών 

εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ 

ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 1mm ςπό 

κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 

 

 

 

 

 
Σσήμα 3.2-4: Χαπακηηπιζηική ηηρ διαθοπάρ ηηρ ζύνθεηηρ ανηίζηαζηρ (ΔΖ) ζηον Cm καηά ηην 

έναπξη και ηο πέπαρ ηων μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ 

κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ 

δοκιμίος ηύπος Pertinax 1mm ςπό κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 
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Σσήμα 3.2-5: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ενέπγειαρ (W1) ζηον Cm καηά ηην έναπξη ηων 

μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και 

ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 1mm 

ςπό κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 

 

 

 

 
Σσήμα 3.2-6: Χαπακηηπιζηική ηος σπόνος έναπξηρ (t1) ηων μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ 

μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ 

( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 1mm ςπό κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 
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Σσήμα 3.2-7: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ενέπγειαρ (W2) ζηον Cm καηά ηο πέπαρ ηων 

μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και 

ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 1mm ςπό 

κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 

 

 

 

 
Σσήμα 3.2-8: Χαπακηηπιζηική ηηρ διαθοπάρ ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ενέπγειαρ (ΔW) ζηον Cm καηά ηην 

έναπξη και ηο πέπαρ ηων μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ 

κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ 

δοκιμίος ηύπος Pertinax 1mm ςπό κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 

-0.8-0.7-0.6-0.5-0.4-0.3-0.2-0.10

0

0.000001

0.000002

0.000003

0.000004

0.000005

0.000006

-50-40-30-20-100

Êk (MV/cm)

W
2

(W
s)

Ûk (kV)

-0.8-0.7-0.6-0.5-0.4-0.3-0.2-0.10

0

0.000001

0.000002

0.000003

0.000004

0.000005

0.000006

-50-40-30-20-100

Êk (MV/cm)

Δ
W

 (
W

s)

Ûk (kV)



- 72 - 

 

 
Σσήμα 3.2-9: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ιζσύορ (P1) ζηον Cm καηά ηην έναπξη ηων 

μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και 

ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 1mm ςπό 

κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 

 

 

 

 

 
Σσήμα 3.2-10: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ιζσύορ (P2) ζηον Cm καηά ηο πέπαρ ηων 

μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) 

και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 

1mm ςπό κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 
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Σσήμα 3.2-11: Χαπακηηπιζηική ηηρ διαθοπάρ ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ιζσύορ (ΔP) ζηον Cm καηά ηην 

έναπξη και ηο πέπαρ ηων μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ 

κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ 

δοκιμίος ηύπος Pertinax 1mm ςπό κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 
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Σσήμα 3.2-12: Χαπακηηπιζηική ηηρ ενέπγειαρ ηων ελεύθεπων ηλεκηπονίων (ΔWe) καηά ηο πέπαρ 

ηων μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ 

( ) και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος 

Pertinax 1mm ςπό κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 

 

 

 

 
Σσήμα 3.2-13: Χαπακηηπιζηική ηηρ ενέπγειαρ ηων ελεύθεπων ηλεκηπονίων (ΔWe) καηά ηο πέπαρ 

ηων μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ διαθοπάρ ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ηηρ 

ενέπγειαρ και ηην έναπξη και ηο πέπαρ ηων μεπικών εκκενώζεων, με πάσορ 

δοκιμίος ηύπος Pertinax 1mm ςπό κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 
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Σσήμα 3.2-14: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ηηρ (u1m) καηά ηην έναπξη ηων μεπικών 

εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ 

ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 1mm ςπό 

κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 

 

 

 

 
Σσήμα 3.2-15: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ηηρ (u2m) καηά ηο πέπαρ ηων μεπικών 

εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ 

ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 1mm ςπό 

κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 
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Σσήμα 3.2-16: Χαπακηηπιζηική ηος σπόνος έναπξηρ (t1μ) ηων μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ 

μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ 

( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 1mm ςπό κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 

 

 

 

 
Σσήμα 3.2-17: Χαπακηηπιζηική ηος σπόνος πεπαίωζηρ (t2μ) ηων μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει 

ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ 

( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 1mm ςπό κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 
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3.3 Pertinax, d=2mm σπό κροσστική τάση +250/2500 μs και σε θερμοκρασία θ=20˚C 

 

 

 

kV 

 

MV/cm 

 
nF 

 

μC 

 

μC 

 
V 

 
V 

Δu 
V 

 
s 

 
s 

Δt 
s 

20,8 0,309872 1000 0,082 0,13 0,082 0,13 0,048 141,7 186,3 44,6 

20,8 0,309872 1000 0,009 0,01 0,009 0,01 0,001 59,47 55,33 -4,14 

24,1 0,359034 1000 0,074 0,12 0,074 0,12 0,046 99,6 173,5 73,9 

24,1 0,359034 1000 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 44,8 86,87 42,07 

27,7 0,412666 1000 0,081 0,18 0,081 0,18 0,099 71,5 157,9 86,4 

27,7 0,412666 1000 0 0,05 0 0,05 0,05 6,87 61,96 55,09 

31,1 0,463318 1000 0,067 0,34 0,067 0,34 0,273 45,2 235,6 190,4 

31,1 0,463318 1000 0 0,06 0 0,06 0,06 5,26 65,88 60,62 

34,5 0,513971 1000 0,067 0,39 0,067 0,39 0,323 41,5 185,6 144,1 

34,5 0,513971 1000 0 0,09 0 0,09 0,09 10,68 71,05 60,37 

37,8 0,563133 1000 0,067 0,64 0,067 0,64 0,573 36,4 233,5 197,1 

37,8 0,563133 1000 0 0,14 0 0,14 0,14 8,1 97,16 89,06 

41,4 0,616765 1000 0,1 0,78 0,1 0,78 0,68 36,4 199,1 162,7 

41,4 0,616765 1000 0 0,15 0 0,15 0,15 10,86 85,34 74,48 

44,6 0,664437 1000 0,067 0,75 0,067 0,75 0,683 36,1 201,8 165,7 

44,6 0,664437 1000 0 0,17 0 0,17 0,17 6,23 54,53 48,3 

 

Πίνακαρ 3.3-1α:  Σηαηιζηική ανάλςζη ηων μεπικών εκκενώζεων με βάζη ηα μεγέθη πος οπίζηηκαν             

ζηιρ ζσέζειρ (2-1) έωρ (2-11). 

 : μέγιζηη ηιμή ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ                          

 : ένηαζη ηος ηλεκηπικού πεδίος πος ανηιζηοισεί ζηην  

Cm : πςκνωηήρ μέηπηζηρ 

u1: ζηιγμιαία ηιμή ηηρ u καηά ηην έναπξη ηων μεπικών εκκενώζεων 

u2: ζηιγμιαία ηιμή ηηρ u καηά ηο πέπαρ ηων μεπικών εκκενώζεων 

q1:ζηιγμιαία ηιμή ηος θοπηίος ζηο Cm καηά ηην έναπξη ηων μεπικών εκκενώζεων 

q2:ζηιγμιαία ηιμή ηος θοπηίος ζηο Cm καηά ηο πέπαρ ηων μεπικών εκκενώζεων 

Δu: u2-u1 

t1: σπόνορ έναπξηρ ηων μεπικών εκκενώζεων 

t2: σπόνορ πεπαίωζηρ ηων μεπικών εκκενώζεων 

Δt: t1-t2 

Σημείωζη: Η δεύηεπη ηιμή ανά επίπεδο ηάζηρ είναι η ηςπική απόκλιζη 
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kV 

 

Ω 

 

Ω 

ΔΖ 

Ω 
 

Ws 

 

Ws 

ΔW 

Ws 
 

W 

 

W 

ΔP 

W 

ΔWe 

eV 

20,8 141,7 186,3 44,6 6,724·10-9 1,69·10-8 1,02·10-8 4,75·10-5 9,07·10-5 4,33·10-5 0,024 

20,8 59,47 55,33 -4,14 8,1·10-11 1·10-10 1,9·10-11 1,36·10-6 1,81·10-6 4,45·10-7 0,0005 

24,1 99,6 173,5 73,9 5,476·10-9 1,44·10-8 8,92·10-9 5,5·10-5 8,3·10-5 2,8·10-5 0,023 

24,1 44,8 86,87 42,07 1·10-10 4·10-10 3·10-10 2,23·10-6 4,6·10-6 2,37·10-6 0,005 

27,7 71,5 157,9 86,4 6,561·10-9 3,24·10-8 2,58·10-8 9,18·10-5 0,000205 0,000113 0,0495 

27,7 6,87 61,96 55,09 0 2,5·10-9 2,5·10-9 0 4,03·10-5 4,03·10-5 0,025 

31,1 45,2 235,6 190,4 4,489·10-9 1,156·10-7 1,11·10-7 9,93·10-5 0,000491 0,000391 0,1365 

31,1 5,26 65,88 60,62 0 3,6·10-9 3,6·10-9 0 5,46·10-5 5,46·10-5 0,03 

34,5 41,5 185,6 144,1 4,489·10-9 1,521·10-7 1,48·10-7 0,000108 0,00082 0,000711 0,1615 

34,5 10,68 71,05 60,37 0 8,1·10-9 8,1·10-9 0 0,000114 0,000114 0,045 

37,8 36,4 233,5 197,1 4,489·10-9 4,096·10-7 4,05·10-7 0,000123 0,001754 0,001631 0,2865 

37,8 8,1 97,16 89,06 0 1,96·10-8 1,96·10-8 0 0,000202 0,000202 0,07 

41,4 36,4 199,1 162,7 0,00000001 6,084·10-7 5,98·10-7 0,000275 0,003056 0,002781 0,34 

41,4 10,86 85,34 74,48 0 2,25·10-8 2,25·10-8 0 0,000264 0,000264 0,075 

44,6 36,1 201,8 165,7 4,489·10-9 5,625·10-7 5,58·10-7 0,000124 0,002787 0,002663 0,3415 

44,6 6,23 54,53 48,3 0 2,89·10-8 2,89·10-8 0 0,00053 0,00053 0,085 

 

Πίνακαρ 3.3-1β : Σηαηιζηική ανάλςζη ηων μεπικών εκκενώζεων με βάζη ηα μεγέθη πος οπίζηηκαν  

ζηιρ ζσέζειρ (2-1) έωρ (2-11). (ζςνέσεια πίνακα 3.3-1α) 

 : μέγιζηη ηιμή ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ 

Ζ1 : ζύνθεηη ανηίζηαζη ζηον Cm καηά ηην έναπξη ηων μεπικών εκκενώζεων 

Ζ2 : ζύνθεηη ανηίζηαζη ζηον Cm καηά ηο πέπαρ ηων μεπικών εκκενώζεων 

ΔΖ : Ζ2-Ζ1 

W1 : ζηιγμιαία ηιμή ηηρ ενέπγειαρ ζηον Cm καηά ηην έναπξη ηων μεπικών 

εκκενώζεων 

W2 : ζηιγμιαία ηιμή ηηρ ενέπγειαρ ζηον Cm καηά ηο πέπαρ ηων μεπικών 

εκκενώζεων 

ΔW: W2-W1 

P1: ζηιγμιαία ηιμή ιζσύορ ζηον Cm καηά ηην έναπξη ηων μεπικών εκκενώζεων 

P2: ζηιγμιαία ηιμή ιζσύορ ζηον Cm καηά ηο πέπαρ ηων μεπικών εκκενώζεων 

ΔP: P2-P1 

ΔWe: ενέπγεια ηων ελεύθεπων ηλεκηπονίων καηά ηο πέπαρ ηων μεπικών 

εκκενώζεων 

Σημείωζη: Η δεύηεπη ηιμή ανά επίπεδο ηάζηρ είναι η ηςπική απόκλιζη   
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Χαρακτηριστικές για d=2mm σπό κροσστική τάση +250/2500 μs 

 

 

 
Σσήμα 3.3-1: Χαπακηηπιζηική ηηρ ένηαζηρ ηος ηλεκηπικού πεδίος ( ) ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ 

ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 2mm ςπό 

κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 

 

 

 
Σσήμα 3.3-2: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζύνθεηηρ ανηίζηαζηρ (Z1) ζηον Cm καηά ηην έναπξη ηων μεπικών 

εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ 

ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 2mm ςπό 

κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 
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Σσήμα 3.3-3: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζύνθεηηρ ανηίζηαζηρ (Z2) ζηον Cm καηά ηο πέπαρ ηων μεπικών 

εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ 

ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 2mm ςπό 

κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 

 

 

 

 

 
Σσήμα 3.3-4: Χαπακηηπιζηική ηηρ διαθοπάρ ηηρ ζύνθεηηρ ανηίζηαζηρ (ΔZ) ζηον Cm καηά ηην 

έναπξη και ηο πέπαρ ηων μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ 

κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ 

δοκιμίος ηύπος Pertinax 2mm ςπό κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 
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Σσήμα 3.3-5: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ενέπγειαρ (W1) ζηον Cm καηά ηην έναπξη ηων 

μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και 

ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 2mm 

ςπό κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 

 

 

 

 
Σσήμα 3.3-6: Χαπακηηπιζηική ηος σπόνος έναπξηρ (t1) ηων μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ 

μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ 

( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 2mm ςπό κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

0

2E-09

4E-09

6E-09

8E-09

1E-08

1.2E-08

0 10 20 30 40 50

Êk (MV/cm)

W
1

(W
s)

Ûk (kV)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

0

50

100

150

200

250

0 10 20 30 40 50

Êk (MV/cm)

t 1
(s

)

Ûk (kV)



- 82 - 

 

 
Σσήμα 3.3-7: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ενέπγειαρ (W2) ζηον Cm καηά ηο πέπαρ ηων 

μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και 

ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 2mm ςπό 

κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 

 

 

 

 
Σσήμα 3.3-8: Χαπακηηπιζηική ηηρ διαθοπάρ ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ενέπγειαρ (ΔW)  ζηον Cm καηά 

ηην έναπξη και ηο πέπαρ ηων μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ 

ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ 

δοκιμίος ηύπος Pertinax 2mm ςπό κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 
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Σσήμα 3.3-9: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ιζσύορ (P1) ζηον Cm καηά ηην έναπξη ηων 

μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και 

ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 2mm ςπό 

κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 

 

 

 

 

 
Σσήμα 3.3-10: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ιζσύορ (P2) ζηον Cm καηά ηο πέπαρ ηων 

μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) 

και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 

2mm ςπό κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 
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Σσήμα 3.3-11: Χαπακηηπιζηική ηηρ διαθοπάρ ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ιζσύορ (ΔP) ζηον Cm καηά ηην 

έναπξη και ηο πέπαρ ηων μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ 

κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ 

δοκιμίος ηύπος Pertinax 2mm ςπό κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 
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Σσήμα 3.3-12: Χαπακηηπιζηική ηηρ ενέπγειαρ ηων ελεύθεπων ηλεκηπονίων (ΔWe) καηά ηο πέπαρ 

ηων μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ 

( ) και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος 

Pertinax 2mm ςπό κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 

 

 

 

 
Σσήμα 3.3-13: Χαπακηηπιζηική ηηρ ενέπγειαρ ηων ελεύθεπων ηλεκηπονίων (ΔWe) καηά ηο πέπαρ 

ηων μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ διαθοπάρ ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ηηρ 

ενέπγειαρ και ηην έναπξη και ηο πέπαρ ηων μεπικών εκκενώζεων, με πάσορ 

δοκιμίος ηύπος Pertinax 2mm ςπό κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 

 

 

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

0
0.05

0.1
0.15

0.2
0.25

0.3
0.35

0.4
0.45

0 10 20 30 40 50

Êk (MV/cm)

Δ
W

e
(e

V
)

Ûk (kV)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0 0.0000000.0000000.0000000.0000000.0000000.0000000.000000

Δ
W

e
(e

V
)

ΔW (W)



- 86 - 

 

 
Σσήμα 3.3-14: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ηηρ (u1μ) καηά ηην έναπξη ηων μεπικών 

εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ 

ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 2mm ςπό 

κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 

 

 

 

 
Σσήμα 3.3-15: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ηηρ (u2μ) καηά ηο πέπαρ ηων μεπικών 

εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ 

ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 2mm ςπό 

κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 
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Σσήμα 3.3-16: Χαπακηηπιζηική ηος σπόνος έναπξηρ (t1μ) ηων μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ 

μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ 

( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 2mm ςπό κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 

 

 

 

 
Σσήμα 3.3-17: Χαπακηηπιζηική ηος σπόνος πεπαίωζηρ (t2μ) ηων μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει 

ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ 

( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 2mm ςπό κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 
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3.4 Pertinax, d=2mm σπό κροσστική τάση -250/2500 μs και σε θερμοκρασία θ=20˚C 

 

 

 

kV 

 

MV/cm 

 
nF 

 

μC 

 

μC 

 
V 

 
V 

Δu 
V 

 
s 

 
s 

Δt 
s 

-21,2 -0,31583 1000 0,085 0,1 0,085 0,1 0,015 139,7 159,9 20,2 

-21,2 -0,31583 1000 0,004 0,004 0,004 0,004 0 49,17 50,85 1,68 

-24,6 -0,36648 1000 0,089 0,15 0,089 0,15 0,061 135 162 27 

-24,6 -0,36648 1000 0,008 0,01 0,008 0,01 0,002 22,25 26,74 4,49 

-28,3 -0,4216 1000 0,094 0,16 0,094 0,16 0,066 98,2 152,5 54,3 

-28,3 -0,4216 1000 0 0,03 0 0,03 0,03 24,16 80,34 56,18 

-31,8 -0,47375 1000 0,081 0,24 0,081 0,24 0,159 77,6 130,9 53,3 

-31,8 -0,47375 1000 0 0,05 0 0,05 0,05 10,57 56,82 46,25 

-35,1 -0,52291 1000 0,087 0,34 0,087 0,34 0,253 72,2 111,7 39,5 

-35,1 -0,52291 1000 0,006 0,08 0,006 0,08 0,074 9,91 21,68 11,77 

-38,6 -0,57505 1000 0,067 0,42 0,067 0,42 0,353 55,3 100,6 45,3 

-38,6 -0,57505 1000 0 0,13 0 0,13 0,13 8,56 22 13,44 

-42,4 -0,63166 1000 0,067 0,88 0,067 0,88 0,813 44,2 140,4 96,2 

-42,4 -0,63166 1000 0 0,44 0 0,44 0,44 3,5 50,67 47,17 

-44,8 -0,66742 1000 0,067 0,79 0,067 0,79 0,723 39,8 136,3 96,5 

-44,8 -0,66742 1000 0 0,32 0 0,32 0,32 5,6 71,67 66,07 

 

Πίνακαρ 3.4-1α:  Σηαηιζηική ανάλςζη ηων μεπικών εκκενώζεων με βάζη ηα μεγέθη πος οπίζηηκαν             

ζηιρ ζσέζειρ (2-1) έωρ (2-11). 

 : μέγιζηη ηιμή ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ                          

 : ένηαζη ηος ηλεκηπικού πεδίος πος ανηιζηοισεί ζηην  

Cm : πςκνωηήρ μέηπηζηρ 

u1: ζηιγμιαία ηιμή ηηρ u καηά ηην έναπξη ηων μεπικών εκκενώζεων 

u2: ζηιγμιαία ηιμή ηηρ u καηά ηο πέπαρ ηων μεπικών εκκενώζεων 

q1:ζηιγμιαία ηιμή ηος θοπηίος ζηο Cm καηά ηην έναπξη ηων μεπικών εκκενώζεων 

q2:ζηιγμιαία ηιμή ηος θοπηίος ζηο Cm καηά ηο πέπαρ ηων μεπικών εκκενώζεων 

Δu: u2-u1 

t1: σπόνορ έναπξηρ ηων μεπικών εκκενώζεων 

t2: σπόνορ πεπαίωζηρ ηων μεπικών εκκενώζεων 

Δt: t1-t2 

Σημείωζη: Η δεύηεπη ηιμή ανά επίπεδο ηάζηρ είναι η ηςπική απόκλιζη 
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kV 

 

Ω 

 

Ω 

ΔΖ 

Ω 
 

Ws 

 

Ws 

ΔW 

Ws 
 

W 

 

W 

ΔP 

W 

ΔWe 

eV 

-21,2 139,7 159,9 20,2 7,225·10-9 0,00000001 2,78·10-9 5,17·10-5 6,25·10-5 1,08·10-5 0,0075 

-21,2 49,17 50,85 1,68 1,6·10-11 1,6·10-11 0 3,25·10-7 3,15·10-7 -1,1·10-8 0 

-24,6 135 162 27 7,921·10-9 2,25·10-8 1,46·10-8 5,87·10-5 0,000139 8,02·10-5 0,0305 

-24,6 22,25 26,74 4,49 6,4·10-11 1·10-10 3,6·10-11 2,88·10-6 3,74·10-6 8,63·10-7 0,001 

-28,3 98,2 152,5 54,3 8,836·10-9 2,56·10-8 1,68·10-8 9·10-5 0,000168 7,79·10-5 0,033 

-28,3 24,16 80,34 56,18 0 9·10-10 9·10-10 0 1,12·10-5 1,12·10-5 0,015 

-31,8 77,6 130,9 53,3 6,561·10-9 5,76·10-8 5,1·10-8 8,45·10-5 0,00044 0,000355 0,0795 

-31,8 10,57 56,82 46,25 0 2,5·10-9 2,5·10-9 0 4,4·10-5 4,4·10-5 0,025 

-35,1 72,2 111,7 39,5 7,569·10-9 1,156·10-7 1,08·10-7 0,000105 0,001035 0,00093 0,1265 

-35,1 9,91 21,68 11,77 3,6·10-11 6,4·10-9 6,36·10-9 3,63·10-6 0,000295 0,000292 0,037 

-38,6 55,3 100,6 45,3 4,489·10-9 1,764·10-7 1,72·10-7 8,12·10-5 0,001753 0,001672 0,1765 

-38,6 8,56 22 13,44 0 1,69·10-8 1,69·10-8 0 0,000768 0,000768 0,065 

-42,4 44,2 140,4 96,2 4,489·10-9 7,744·10-7 7,7·10-7 0,000102 0,005516 0,005414 0,4065 

-42,4 3,5 50,67 47,17 0 1,936·10-7 1,94·10-7 0 0,003821 0,003821 0,22 

-44,8 39,8 136,3 96,5 4,489·10-9 6,241·10-7 6,2·10-7 0,000113 0,004579 0,004466 0,3615 

-44,8 5,6 71,67 66,07 0 1,024·10-7 1,02·10-7 0 0,001429 0,001429 0,16 

 

Πίνακαρ 3.4-1β : Σηαηιζηική ανάλςζη ηων μεπικών εκκενώζεων με βάζη ηα μεγέθη πος οπίζηηκαν  

ζηιρ ζσέζειρ (2-1) έωρ (2-11). (ζςνέσεια πίνακα 3.4-1α) 

 : μέγιζηη ηιμή ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ  

Ζ1 : ζύνθεηη ανηίζηαζη ζηον Cm καηά ηην έναπξη ηων μεπικών εκκενώζεων 

Ζ2 : ζύνθεηη ανηίζηαζη ζηον Cm καηά ηο πέπαρ ηων μεπικών εκκενώζεων 

ΔΖ : Ζ2-Ζ1 

W1 : ζηιγμιαία ηιμή ηηρ ενέπγειαρ ζηον Cm καηά ηην έναπξη ηων μεπικών 

εκκενώζεων 

W2 : ζηιγμιαία ηιμή ηηρ ενέπγειαρ ζηον Cm καηά ηο πέπαρ ηων μεπικών 

εκκενώζεων 

ΔW: W2-W1 

P1: ζηιγμιαία ηιμή ιζσύορ ζηον Cm καηά ηην έναπξη ηων μεπικών εκκενώζεων 

P2: ζηιγμιαία ηιμή ιζσύορ ζηον Cm καηά ηο πέπαρ ηων μεπικών εκκενώζεων 

ΔP: P2-P1 

ΔWe: ενέπγεια ηων ελεύθεπων ηλεκηπονίων καηά ηο πέπαρ ηων μεπικών 

εκκενώζεων 

Σημείωζη: Η δεύηεπη ηιμή ανά επίπεδο ηάζηρ είναι η ηςπική απόκλιζη   
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Χαρακτηριστικές για d=2mm σπό κροσστική τάση -250/2500 μs 

 

 

 
Σσήμα 3.4-1: Χαπακηηπιζηική ηηρ ένηαζηρ ηος ηλεκηπικού πεδίος ( ) ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ 

ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 2mm ςπό 

κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 

 

 

 
Σσήμα 3.4-2: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζύνθεηηρ ανηίζηαζηρ (Z1) ζηον Cm καηά ηην έναπξη ηων μεπικών 

εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ 

ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 2mm ςπό 

κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 
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Σσήμα 3.4-3: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζύνθεηηρ ανηίζηαζηρ (Z2) ζηον Cm καηά ηο πέπαρ ηων μεπικών 

εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ 

ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 2mm ςπό 

κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 

 

 

 

 

 
Σσήμα 3.4-4: Χαπακηηπιζηική ηηρ διαθοπάρ ηηρ ζύνθεηηρ ανηίζηαζηρ (ΔZ) ζηον Cm καηά ηην 

έναπξη και ηο πέπαρ ηων μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ 

κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ 

δοκιμίος ηύπος Pertinax 2mm ςπό κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 
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Σσήμα 3.4-5: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ενέπγειαρ (W1) ζηον Cm καηά ηην έναπξη ηων 

μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και 

ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 2mm 

ςπό κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 

 

 

 

 
Σσήμα 3.4-6: Χαπακηηπιζηική ηος σπόνος έναπξηρ (t1) ηων μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ 

μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ 

( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 2mm ςπό κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 
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Σσήμα 3.4-7: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ενέπγειαρ (W2) ζηον Cm καηά ηο πέπαρ ηων 

μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και 

ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 2mm ςπό 

κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 

 

 

 

 
Σσήμα 3.4-8: Χαπακηηπιζηική ηηρ διαθοπάρ ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ενέπγειαρ (ΔW) ζηον Cm καηά ηην 

έναπξη και ηο πέπαρ ηων μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ 

κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ 

δοκιμίος ηύπος Pertinax 2mm ςπό κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 
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Σσήμα 3.4-9: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ιζσύορ (P1) ζηον Cm καηά ηην έναπξη ηων 

μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και 

ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 2mm ςπό 

κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 

 

 

 

 

 
Σσήμα 3.4-10: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ιζσύορ (P2) ζηον Cm καηά ηο πέπαρ ηων 

μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) 

και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 

2mm ςπό κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 
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Σσήμα 3.4-11: Χαπακηηπιζηική ηηρ διαθοπάρ ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ιζσύορ (ΔP) ζηον Cm καηά ηην 

έναπξη και ηο πέπαρ ηων μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ 

κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ 

δοκιμίος ηύπος Pertinax 2mm ςπό κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 
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Σσήμα 3.4-12: Χαπακηηπιζηική ηηρ ενέπγειαρ ηων ελεύθεπων ηλεκηπονίων (ΔWe) καηά ηο πέπαρ 

ηων μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ 

( ) και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος 

Pertinax 2mm ςπό κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 

 

 

 

 
Σσήμα 3.4-13: Χαπακηηπιζηική ηηρ ενέπγειαρ ηων ελεύθεπων ηλεκηπονίων (ΔWe) καηά ηο πέπαρ 

ηων μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ διαθοπάρ ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ηηρ 

ενέπγειαρ και ηην έναπξη και ηο πέπαρ ηων μεπικών εκκενώζεων, με πάσορ 

δοκιμίος ηύπος Pertinax 2mm ςπό κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 
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Σσήμα 3.4-14: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ηηρ (u1μ) καηά ηην έναπξη ηων μεπικών 

εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ 

ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 2mm ςπό 

κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 

 

 

 

 
Σσήμα 3.4-15: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ηηρ (u2μ) καηά ηο πέπαρ ηων μεπικών 

εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ 

ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 2mm ςπό 

κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 
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Σσήμα 3.4-16: Χαπακηηπιζηική ηος σπόνος έναπξηρ (t1μ) ηων μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ 

μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ 

( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 2mm ςπό κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 

 

 

 

 
Σσήμα 3.4-17: Χαπακηηπιζηική ηος σπόνος πεπαίωζηρ (t2μ) ηων μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει 

ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ 

( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 2mm ςπό κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 
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4. ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΗ ΠΡΟΕΓΓΙΗ ΣΩΝ ΧΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΩΝ  

Σην θεθάιαην απηό, παξνπζηάδνληαη  νη καζεκαηηθέο πξνζεγγίζεηο ηωλ ραξαθηεξηζηηθώλ πνπ 

ππνινγίζζεθαλ ζην θεθάιαην 3, ελώ παξαηίζεληαη θαη ηα αληίζηνηρα ζρόιηα.  

 

4.1 Pertinax, d=1mm ππό θξνπζηηθή ηάζε +250/2500 κs θαη ζε ζεξκνθξαζία ζ=20˚C 

 

 

 

 
Σσήμα 4.1-1: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζύνθεηηρ ανηίζηαζηρ (Z1) ζηον Cm καηά ηην έναπξη ηων μεπικών 

εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ 

ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 1mm ςπό 

κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 

 

 

 

Σηελ παξαπάλω ραξαθηεξηζηηθή παξαηεξείηαη όηη κε ηελ αύμεζε ηεο ηηκήο ηεο θξνπζηηθήο 

ηάζεο, κεηώλεηαη ε ηηκή ηεο αληίζηαζεο. Απηό νθείιεηαη ζηελ αύμεζε ηεο θξνπζηηθήο ηάζεο, ε 

νπνία πξνθαιεί αύμεζε ηνπ αξηζκνύ ηωλ παξαγόκελωλ ειεύζεξωλ ειεθηξνλίωλ, νπόηε 

απμάλεηαη ε αγωγηκόηεηα ηνπ πιηθνύ θαη ζπλεπώο κεηώλεηαη ε αληίζηαζή ηνπ. 
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Σσήμα 4.1-2: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζύνθεηηρ ανηίζηαζηρ (Z2) ζηον Cm καηά ηο πέπαρ ηων μεπικών 

εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ 

ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 1mm ςπό 

κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 

 

 

 

Σηελ παξαπάλω ραξαθηεξηζηηθή παξαηεξείηαη κηα ζρεηηθή δηαθύκαλζε, ε νπνία νθείιεηαη ζηνπο 

δπν παξάγνληεο γήξαλζεο. Σπγθεθξηκέλα, όηαλ ππεξηεξνύλ νη κεξηθέο εθθελώζεηο πξνθαιείηαη 

αύμεζε ηεο αγωγηκόηεηαο, ελώ όηαλ ππεξηεξνύλ νη δπλάκεηο Coulomb, πξνθαιείηαη κείωζε 

αγωγηκόηεηαο γηαηί ε ελέξγεηα ηνπ πεδίνπ θαηαλαιώλεηαη γηα ηελ κεραληθή θαηαπόλεζε ηνπ 

δνθηκίνπ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

y = 0.003x4 - 0.402x3 + 16.22x2 - 272x + 1838.
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Σσήμα 4.1-3: Χαπακηηπιζηική ηηρ διαθοπάρ ηηρ ζύνθεηηρ ανηίζηαζηρ (ΔZ) ζηον Cm καηά ηην 

έναπξη και ηο πέπαρ ηων μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ 

κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ 

δοκιμίος ηύπος Pertinax 1mm ςπό κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 

 

 

 

Σηελ παξαπάλω ραξαθηεξηζηηθή παξαηεξείηαη κηα ζρεηηθή δηαθύκαλζε, ε νπνία νθείιεηαη ζηνπο 

δπν παξάγνληεο γήξαλζεο. Σπγθεθξηκέλα, όηαλ ππεξηεξνύλ νη κεξηθέο εθθελώζεηο πξνθαιείηαη 

αύμεζε ηεο αγωγηκόηεηαο, ελώ όηαλ ππεξηεξνύλ νη δπλάκεηο Coulomb, πξνθαιείηαη κείωζε 

αγωγηκόηεηαο γηαηί ε ελέξγεηα ηνπ πεδίνπ θαηαλαιώλεηαη γηα ηελ κεραληθή θαηαπόλεζε ηνπ 

δνθηκίνπ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y = 0.022x3 - 2.354x2 + 79.76x - 658.9
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Σσήμα 4.1-4: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ενέπγειαρ (W1) ζηον Cm καηά ηην έναπξη ηων 

μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και 

ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 1mm 

ςπό κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 

 

 

 
Σσήμα 4.1-5: Χαπακηηπιζηική ηος σπόνος έναπξηρ (t1) ηων μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ 

μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ 

( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 1mm ςπό κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 

 

 

Σηηο παξαπάλω δπν ραξαθηεξηζηηθέο παξαηεξείηαη όηη θαηά ηελ αύμεζε ηεο θιίζεο ηεο 

θξνπζηηθήο ηάζεο ιόγω αύμεζεο ηεο ηηκήο ηεο, ε απαηηνύκελε ελέξγεηα γηα ηελ έλαξμε ηωλ 

κεξηθώλ εθθελώζεωλ γίλεηαη κεγαιύηεξε γηαηί κεηώλεηαη ν δηαζέζηκνο ρξόλνο έλαξμεο ηνπο. 

y = -2E-12x3 + 1E-10x2 - 3E-09x + 2E-08
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Σσήμα 4.1-6: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ενέπγειαρ (W2) ζηον Cm καηά ηο πέπαρ ηων 

μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και 

ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 1mm ςπό 

κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 

 

 

 
Σσήμα 4.1-7: Χαπακηηπιζηική ηηρ διαθοπάρ ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ενέπγειαρ (ΔW) ζηον Cm καηά ηην 

έναπξη και ηο πέπαρ ηων μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ 

κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ 

δοκιμίος ηύπος Pertinax 1mm ςπό κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 

 

Σηηο παξαπάλω δπν ραξαθηεξηζηηθέο παξαηεξείηαη όηη κε ηελ αύμεζε ηεο θξνπζηηθήο ηάζεο, 

παξνπζηάδεηαη θαη αύμεζε ηεο W2 θαη ηεο ΔW, όπωο αλακελόηαλ ζύκθωλα θαη κε ηηο ζρέζεηο 

(2-6) θαη (2-7). 
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Σσήμα 4.1-8: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ιζσύορ (P1) ζηον Cm καηά ηην έναπξη ηων 

μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και 

ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 1mm ςπό 

κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 

 

 

 

 

 
Σσήμα 4.1-9: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ιζσύορ (P2) ζηον Cm καηά ηο πέπαρ ηων 

μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) 

και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 

1mm ςπό κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 

 

y = -8E-08x3 + 6E-06x2 - 0.000x + 0.001
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Σσήμα 4.1-10: Χαπακηηπιζηική ηηρ διαθοπάρ ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ιζσύορ (ΔP) ζηον Cm καηά ηην 

έναπξη και ηο πέπαρ ηων μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ 

κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ 

δοκιμίος ηύπος Pertinax 1mm ςπό κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 

 

 

 

 

Σηηο ραξαθηεξηζηηθέο 4.1-8 έωο θαη 4.1-10, παξαηεξείηαη όηη ε ηζρύο αθνινπζεί αθξηβώο ην ίδην 

κνηίβν κε ηελ ζηηγκηαία ελέξγεηα θαηά ηελ έλαξμε θαη ην πέξαο ηωλ κεξηθώλ εθθελώζεωλ, 

θαζώο πξόθεηηαη γηα κεγέζε αλάινγα, όπωο ζπκπεξαίλεηαη θαη από ηηο ζρέζεηο (2-8), (2-9) θαη 

(2-10). 

 

 

 

 

 

 

y = 4E-08e0.357x
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Σσήμα 4.1-11: Χαπακηηπιζηική ηηρ ενέπγειαρ ηων ελεύθεπων ηλεκηπονίων (ΔWe) καηά ηο πέπαρ 

ηων μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ 

( ) και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος 

Pertinax 1mm ςπό κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 

 

 

 

Σηελ παξαπάλω ραξαθηεξηζηηθή παξαηεξείηαη όηη κε ηελ αύμεζε ηεο ηηκήο ηεο θξνπζηηθήο 

ηάζεο, απμάλεηαη ε ηηκή ηεο ελέξγεηαο ηωλ ειεπζέξωλ ειεθηξνλίωλ. Απηό νθείιεηαη ζηελ 

αύμεζε ηεο θξνπζηηθήο ηάζεο, ε νπνία πξνθαιεί αύμεζε ηνπ αξηζκνύ ηωλ παξαγόκελωλ 

ειεύζεξωλ ειεθηξνλίωλ, νπόηε απμάλεηαη ε ελέξγεηα ηωλ ειεπζέξωλ ειεθηξνλίωλ θαη ζπλεπώο 

απμάλεηαη ε αγωγηκόηεηα ηνπ πιηθνύ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y = 0.002x2 - 0.083x + 0.637
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Παξαθάηω δίλεηαη έλαο ζπγθεληξωηηθόο πίλαθαο ηωλ καζεκαηηθώλ πξνζεγγίζεωλ ηωλ 

παξαπάλω ραξαθηεξηζηηθώλ γηα δνθίκην ηύπνπ Pertinax πάρνπο 1mm ππό θξνπζηηθή ηάζε 

+250/2500 κs θαη ζε ζεξκνθξαζία ζ=20˚C. 

 

Χαξαθηεξηζηηθή Μαζεκαηηθή Πξνζέγγηζε 
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4.2 Pertinax, d=1mm ππό θξνπζηηθή ηάζε -250/2500 κs θαη ζε ζεξκνθξαζία ζ=20˚C 

 

 

 

 
Σσήμα 4.2-1: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζύνθεηηρ ανηίζηαζηρ (Z1) ζηον Cm καηά ηην έναπξη ηων μεπικών 

εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ 

ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 1mm ςπό 

κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 

 

 

 

Σηελ παξαπάλω ραξαθηεξηζηηθή παξαηεξείηαη όηη κε ηελ αύμεζε ηεο ηηκήο ηεο θξνπζηηθήο 

ηάζεο, κεηώλεηαη ε ηηκή ηεο αληίζηαζεο. Απηό νθείιεηαη ζηελ αύμεζε ηεο θξνπζηηθήο ηάζεο, ε 

νπνία πξνθαιεί αύμεζε ηνπ αξηζκνύ ηωλ παξαγόκελωλ ειεύζεξωλ ειεθηξνλίωλ, νπόηε 

απμάλεηαη ε αγωγηκόηεηα ηνπ πιηθνύ θαη ζπλεπώο κεηώλεηαη ε αληίζηαζή ηνπ. 
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Σσήμα 4.2-2: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζύνθεηηρ ανηίζηαζηρ (Z2) ζηον Cm καηά ηο πέπαρ ηων μεπικών 

εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ 

ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 1mm ςπό 

κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 

 

 

 

Σηελ παξαπάλω ραξαθηεξηζηηθή παξαηεξείηαη κηα ζρεηηθή δηαθύκαλζε, ε νπνία νθείιεηαη ζηνπο 

δπν παξάγνληεο γήξαλζεο. Σπγθεθξηκέλα, όηαλ ππεξηεξνύλ νη κεξηθέο εθθελώζεηο πξνθαιείηαη 

αύμεζε ηεο αγωγηκόηεηαο, ελώ όηαλ ππεξηεξνύλ νη δπλάκεηο Coulomb, πξνθαιείηαη κείωζε 

αγωγηκόηεηαο γηαηί ε ελέξγεηα ηνπ πεδίνπ θαηαλαιώλεηαη γηα ηελ κεραληθή θαηαπόλεζε ηνπ 

δνθηκίνπ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

y = -0.005x4 - 0.596x3 - 25.76x2 - 479.2x - 3122.
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Σσήμα 4.2-3: Χαπακηηπιζηική ηηρ διαθοπάρ ηηρ ζύνθεηηρ ανηίζηαζηρ (ΔZ) ζηον Cm καηά ηην 

έναπξη και ηο πέπαρ ηων μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ 

κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ 

δοκιμίος ηύπος Pertinax 1mm ςπό κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 

 

 

 

Σηελ παξαπάλω ραξαθηεξηζηηθή παξαηεξείηαη κηα ζρεηηθή δηαθύκαλζε, ε νπνία νθείιεηαη ζηνπο 

δπν παξάγνληεο γήξαλζεο. Σπγθεθξηκέλα, όηαλ ππεξηεξνύλ νη κεξηθέο εθθελώζεηο πξνθαιείηαη 

αύμεζε ηεο αγωγηκόηεηαο, ελώ όηαλ ππεξηεξνύλ νη δπλάκεηο Coulomb, πξνθαιείηαη κείωζε 

αγωγηκόηεηαο γηαηί ε ελέξγεηα ηνπ πεδίνπ θαηαλαιώλεηαη γηα ηελ κεραληθή θαηαπόλεζε ηνπ 

δνθηκίνπ.  
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Σσήμα 4.2-4: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ενέπγειαρ (W1) ζηον Cm καηά ηην έναπξη ηων 

μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και 

ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 1mm 

ςπό κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 

 

 

 
Σσήμα 4.2-5: Χαπακηηπιζηική ηος σπόνος έναπξηρ (t1) ηων μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ 

μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ 

( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 1mm ςπό κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 

 

 

Σηηο παξαπάλω δπν ραξαθηεξηζηηθέο παξαηεξείηαη όηη θαηά ηελ αύμεζε ηεο θιίζεο ηεο 

θξνπζηηθήο ηάζεο ιόγω αύμεζεο ηεο ηηκήο ηεο, ε απαηηνύκελε ελέξγεηα γηα ηελ έλαξμε ηωλ 

κεξηθώλ εθθελώζεωλ γίλεηαη κεγαιύηεξε γηαηί κεηώλεηαη ν δηαζέζηκνο ρξόλνο έλαξμεο ηνπο. 
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Σσήμα 4.2-6: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ενέπγειαρ (W2) ζηον Cm καηά ηο πέπαρ ηων 

μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και 

ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 1mm ςπό 

κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 

 

 

 
Σσήμα 4.2-7: Χαπακηηπιζηική ηηρ διαθοπάρ ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ενέπγειαρ (ΔW) ζηον Cm καηά ηην 

έναπξη και ηο πέπαρ ηων μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ 

κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ 

δοκιμίος ηύπος Pertinax 1mm ςπό κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 

 

Σηηο παξαπάλω δπν ραξαθηεξηζηηθέο παξαηεξείηαη όηη κε ηελ αύμεζε ηεο θξνπζηηθήο ηάζεο, 

παξνπζηάδεηαη θαη αύμεζε ηεο W2 θαη ηεο ΔW, όπωο αλακελόηαλ ζύκθωλα θαη κε ηηο ζρέζεηο 

(2-6) θαη (2-7). 
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Σσήμα 4.2-8: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ιζσύορ (P1) ζηον Cm καηά ηην έναπξη ηων 

μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και 

ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 1mm ςπό 

κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 

 

 

 

 
Σσήμα 4.2-9: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ιζσύορ (P2) ζηον Cm καηά ηο πέπαρ ηων 

μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) 

και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 

1mm ςπό κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 
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Σσήμα 4.2-10: Χαπακηηπιζηική ηηρ διαθοπάρ ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ιζσύορ (ΔP) ζηον Cm καηά ηην 

έναπξη και ηο πέπαρ ηων μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ 

κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ 

δοκιμίος ηύπος Pertinax 1mm ςπό κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 

 

 

 

 

Σηηο ραξαθηεξηζηηθέο 4.2-8 έωο θαη 4.2-10, παξαηεξείηαη όηη ε ηζρύο αθνινπζεί αθξηβώο ην ίδην 

κνηίβν κε ηελ ζηηγκηαία ελέξγεηα θαηά ηελ έλαξμε θαη ην πέξαο ηωλ κεξηθώλ εθθελώζεωλ, 

θαζώο πξόθεηηαη γηα κεγέζε αλάινγα, όπωο ζπκπεξαίλεηαη θαη από ηηο ζρέζεηο (2-8), (2-9) θαη 

(2-10). 
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Σσήμα 4.2-11: Χαπακηηπιζηική ηηρ ενέπγειαρ ηων ελεύθεπων ηλεκηπονίων (ΔWe) καηά ηο πέπαρ 

ηων μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ 

( ) και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος 

Pertinax 1mm ςπό κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 

 

 

 

Σηελ παξαπάλω ραξαθηεξηζηηθή παξαηεξείηαη όηη κε ηελ αύμεζε ηεο ηηκήο ηεο θξνπζηηθήο 

ηάζεο, απμάλεηαη ε ηηκή ηεο ελέξγεηαο ηωλ ειεπζέξωλ ειεθηξνλίωλ. Απηό νθείιεηαη ζηελ 

αύμεζε ηεο θξνπζηηθήο ηάζεο, ε νπνία πξνθαιεί αύμεζε ηνπ αξηζκνύ ηωλ παξαγόκελωλ 

ειεύζεξωλ ειεθηξνλίωλ, νπόηε απμάλεηαη ε ελέξγεηα ηωλ ειεπζέξωλ ειεθηξνλίωλ θαη ζπλεπώο 

απμάλεηαη ε αγωγηκόηεηα ηνπ πιηθνύ. 
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Παξαθάηω δίλεηαη έλαο ζπγθεληξωηηθόο πίλαθαο ηωλ καζεκαηηθώλ πξνζεγγίζεωλ ηωλ 

παξαπάλω ραξαθηεξηζηηθώλ γηα δνθίκην ηύπνπ Pertinax πάρνπο 1mm ππό θξνπζηηθή ηάζε  

-250/2500 κs θαη ζε ζεξκνθξαζία ζ=20˚C. 

 

Χαξαθηεξηζηηθή Μαζεκαηηθή Πξνζέγγηζε 
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4.3 Pertinax, d=2mm ππό θξνπζηηθή ηάζε +250/2500 κs θαη ζε ζεξκνθξαζία ζ=20˚C 

 

 

 

 
Σσήμα 4.3-1: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζύνθεηηρ ανηίζηαζηρ (Z1) ζηον Cm καηά ηην έναπξη ηων μεπικών 

εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ 

ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 2mm ςπό 

κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 

 

 

 

Σηελ παξαπάλω ραξαθηεξηζηηθή παξαηεξείηαη όηη κε ηελ αύμεζε ηεο ηηκήο ηεο θξνπζηηθήο 

ηάζεο, κεηώλεηαη ε ηηκή ηεο αληίζηαζεο. Απηό νθείιεηαη ζηελ αύμεζε ηεο θξνπζηηθήο ηάζεο, ε 

νπνία πξνθαιεί αύμεζε ηνπ αξηζκνύ ηωλ παξαγόκελωλ ειεύζεξωλ ειεθηξνλίωλ, νπόηε 

απμάλεηαη ε αγωγηκόηεηα ηνπ πιηθνύ θαη ζπλεπώο κεηώλεηαη ε αληίζηαζή ηνπ. 
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Σσήμα 4.3-2: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζύνθεηηρ ανηίζηαζηρ (Z2) ζηον Cm καηά ηο πέπαρ ηων μεπικών 

εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ 

ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 2mm ςπό 

κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 

 

 

 

Σηελ παξαπάλω ραξαθηεξηζηηθή παξαηεξείηαη κηα ζρεηηθή δηαθύκαλζε, ε νπνία νθείιεηαη ζηνπο 

δπν παξάγνληεο γήξαλζεο. Σπγθεθξηκέλα, όηαλ ππεξηεξνύλ νη κεξηθέο εθθελώζεηο πξνθαιείηαη 

αύμεζε ηεο αγωγηκόηεηαο, ελώ όηαλ ππεξηεξνύλ νη δπλάκεηο Coulomb, πξνθαιείηαη κείωζε 

αγωγηκόηεηαο γηαηί ε ελέξγεηα ηνπ πεδίνπ θαηαλαιώλεηαη γηα ηελ κεραληθή θαηαπόλεζε ηνπ 

δνθηκίνπ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y = 0.003x4 - 0.471x3 + 23.79x2 - 516.6x + 4240.
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Σσήμα 4.3-3: Χαπακηηπιζηική ηηρ διαθοπάρ ηηρ ζύνθεηηρ ανηίζηαζηρ (ΔZ) ζηον Cm καηά ηην 

έναπξη και ηο πέπαρ ηων μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ 

κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ 

δοκιμίος ηύπος Pertinax 2mm ςπό κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 

 

 

 

Σηελ παξαπάλω ραξαθηεξηζηηθή παξαηεξείηαη κηα ζρεηηθή δηαθύκαλζε, ε νπνία νθείιεηαη ζηνπο 

δπν παξάγνληεο γήξαλζεο. Σπγθεθξηκέλα, όηαλ ππεξηεξνύλ νη κεξηθέο εθθελώζεηο πξνθαιείηαη 

αύμεζε ηεο αγωγηκόηεηαο, ελώ όηαλ ππεξηεξνύλ νη δπλάκεηο Coulomb, πξνθαιείηαη κείωζε 

αγωγηκόηεηαο γηαηί ε ελέξγεηα ηνπ πεδίνπ θαηαλαιώλεηαη γηα ηελ κεραληθή θαηαπόλεζε ηνπ 

δνθηκίνπ.  
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Σσήμα 4.3-4: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ενέπγειαρ (W1) ζηον Cm καηά ηην έναπξη ηων 

μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και 

ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 2mm 

ςπό κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 

 

 

 
Σσήμα 4.3-5: Χαπακηηπιζηική ηος σπόνος έναπξηρ (t1) ηων μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ 

μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ 

( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 2mm ςπό κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 

 

 

Σηηο παξαπάλω δπν ραξαθηεξηζηηθέο παξαηεξείηαη όηη θαηά ηελ αύμεζε ηεο θιίζεο ηεο 

θξνπζηηθήο ηάζεο ιόγω αύμεζεο ηεο ηηκήο ηεο, ε απαηηνύκελε ελέξγεηα γηα ηελ έλαξμε ηωλ 

κεξηθώλ εθθελώζεωλ γίλεηαη κεγαιύηεξε γηαηί κεηώλεηαη ν δηαζέζηκνο ρξόλνο έλαξμεο ηνπο. 
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Σσήμα 4.3-6: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ενέπγειαρ (W2) ζηον Cm καηά ηο πέπαρ ηων 

μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και 

ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 2mm ςπό 

κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 

 

 

 
Σσήμα 4.3-7: Χαπακηηπιζηική ηηρ διαθοπάρ ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ενέπγειαρ (ΔW) ζηον Cm καηά ηην 

έναπξη και ηο πέπαρ ηων μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ 

κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ 

δοκιμίος ηύπος Pertinax 2mm ςπό κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 

 

Σηηο παξαπάλω δπν ραξαθηεξηζηηθέο παξαηεξείηαη όηη κε ηελ αύμεζε ηεο θξνπζηηθήο ηάζεο, 

παξνπζηάδεηαη θαη αύμεζε ηεο W2 θαη ηεο ΔW, όπωο αλακελόηαλ ζύκθωλα θαη κε ηηο ζρέζεηο 

(2-6) θαη (2-7). 
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Σσήμα 4.3-8: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ιζσύορ (P1) ζηον Cm καηά ηην έναπξη ηων 

μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και 

ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 2mm ςπό 

κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 

 

 

 

 
Σσήμα 4.3-9: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ιζσύορ (P2) ζηον Cm καηά ηο πέπαρ ηων 

μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) 

και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 

2mm ςπό κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 
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Σσήμα 4.3-10: Χαπακηηπιζηική ηηρ διαθοπάρ ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ιζσύορ (ΔP) ζηον Cm καηά ηην 

έναπξη και ηο πέπαρ ηων μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ 

κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ 

δοκιμίος ηύπος Pertinax 2mm ςπό κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 

 

 

 

 

Σηηο ραξαθηεξηζηηθέο 4.3-8 έωο θαη 4.3-10, παξαηεξείηαη όηη ε ηζρύο αθνινπζεί αθξηβώο ην ίδην 

κνηίβν κε ηελ ζηηγκηαία ελέξγεηα θαηά ηελ έλαξμε θαη ην πέξαο ηωλ κεξηθώλ εθθελώζεωλ, 

θαζώο πξόθεηηαη γηα κεγέζε αλάινγα, όπωο ζπκπεξαίλεηαη θαη από ηηο ζρέζεηο (2-8), (2-9) θαη 

(2-10). 
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Σσήμα 4.3-11: Χαπακηηπιζηική ηηρ ενέπγειαρ ηων ελεύθεπων ηλεκηπονίων (ΔWe) καηά ηο πέπαρ 

ηων μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ 

( ) και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος 

Pertinax 2mm ςπό κποςζηική ηάζη +250/2500μs. 

 

 

 

Σηελ παξαπάλω ραξαθηεξηζηηθή παξαηεξείηαη όηη κε ηελ αύμεζε ηεο ηηκήο ηεο θξνπζηηθήο 

ηάζεο, απμάλεηαη ε ηηκή ηεο ελέξγεηαο ηωλ ειεπζέξωλ ειεθηξνλίωλ. Απηό νθείιεηαη ζηελ 

αύμεζε ηεο θξνπζηηθήο ηάζεο, ε νπνία πξνθαιεί αύμεζε ηνπ αξηζκνύ ηωλ παξαγόκελωλ 

ειεύζεξωλ ειεθηξνλίωλ, νπόηε απμάλεηαη ε ελέξγεηα ηωλ ειεπζέξωλ ειεθηξνλίωλ θαη ζπλεπώο 

απμάλεηαη ε αγωγηκόηεηα ηνπ πιηθνύ. 
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Παξαθάηω δίλεηαη έλαο ζπγθεληξωηηθόο πίλαθαο ηωλ καζεκαηηθώλ πξνζεγγίζεωλ ηωλ 

παξαπάλω ραξαθηεξηζηηθώλ γηα δνθίκην ηύπνπ Pertinax πάρνπο 2mm ππό θξνπζηηθή ηάζε 

+250/2500 κs θαη ζε ζεξκνθξαζία ζ=20˚C. 

 

Χαξαθηεξηζηηθή Μαζεκαηηθή Πξνζέγγηζε 

  = 375,74·e
-0,058 Ûk 

  = 0,0034
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3
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4.4 Pertinax, d=2mm ππό θξνπζηηθή ηάζε -250/2500 κs θαη ζε ζεξκνθξαζία ζ=20˚C 

 

 

 

 
Σσήμα 4.4-1: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζύνθεηηρ ανηίζηαζηρ (Z1) ζηον Cm καηά ηην έναπξη ηων μεπικών 

εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ 

ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 2mm ςπό 

κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 

 

 

 

Σηελ παξαπάλω ραξαθηεξηζηηθή παξαηεξείηαη όηη κε ηελ αύμεζε ηεο ηηκήο ηεο θξνπζηηθήο 

ηάζεο, κεηώλεηαη ε ηηκή ηεο αληίζηαζεο. Απηό νθείιεηαη ζηελ αύμεζε ηεο θξνπζηηθήο ηάζεο, ε 

νπνία πξνθαιεί αύμεζε ηνπ αξηζκνύ ηωλ παξαγόκελωλ ειεύζεξωλ ειεθηξνλίωλ, νπόηε 

απμάλεηαη ε αγωγηκόηεηα ηνπ πιηθνύ θαη ζπλεπώο κεηώλεηαη ε αληίζηαζή ηνπ. 
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Σσήμα 4.4-2: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζύνθεηηρ ανηίζηαζηρ (Z2) ζηον Cm καηά ηο πέπαρ ηων μεπικών 

εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ 

ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 2mm ςπό 

κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 

 

 

 

Σηελ παξαπάλω ραξαθηεξηζηηθή παξαηεξείηαη κηα ζρεηηθή δηαθύκαλζε, ε νπνία νθείιεηαη ζηνπο 

δπν παξάγνληεο γήξαλζεο. Σπγθεθξηκέλα, όηαλ ππεξηεξνύλ νη κεξηθέο εθθελώζεηο πξνθαιείηαη 

αύμεζε ηεο αγωγηκόηεηαο, ελώ όηαλ ππεξηεξνύλ νη δπλάκεηο Coulomb, πξνθαιείηαη κείωζε 

αγωγηκόηεηαο γηαηί ε ελέξγεηα ηνπ πεδίνπ θαηαλαιώλεηαη γηα ηελ κεραληθή θαηαπόλεζε ηνπ 

δνθηκίνπ.  
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Σσήμα 4.4-3: Χαπακηηπιζηική ηηρ διαθοπάρ ηηρ ζύνθεηηρ ανηίζηαζηρ (ΔZ) ζηον Cm καηά ηην 

έναπξη και ηο πέπαρ ηων μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ 

κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ 

δοκιμίος ηύπος Pertinax 2mm ςπό κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 

 

 

 

Σηελ παξαπάλω ραξαθηεξηζηηθή παξαηεξείηαη κηα ζρεηηθή δηαθύκαλζε, ε νπνία νθείιεηαη ζηνπο 

δπν παξάγνληεο γήξαλζεο. Σπγθεθξηκέλα, όηαλ ππεξηεξνύλ νη κεξηθέο εθθελώζεηο πξνθαιείηαη 

αύμεζε ηεο αγωγηκόηεηαο, ελώ όηαλ ππεξηεξνύλ νη δπλάκεηο Coulomb, πξνθαιείηαη κείωζε 

αγωγηκόηεηαο γηαηί ε ελέξγεηα ηνπ πεδίνπ θαηαλαιώλεηαη γηα ηελ κεραληθή θαηαπόλεζε ηνπ 

δνθηκίνπ.  
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Σσήμα 4.4-4: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ενέπγειαρ (W1) ζηον Cm καηά ηην έναπξη ηων 

μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και 

ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 2mm 

ςπό κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 

 

 

 
Σσήμα 4.4-5: Χαπακηηπιζηική ηος σπόνος έναπξηρ ηων μεπικών εκκενώζεων (t1) ζςναπηήζει ηηρ 

μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ 

( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 2mm ςπό κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 

 

 

Σηηο παξαπάλω δπν ραξαθηεξηζηηθέο παξαηεξείηαη όηη θαηά ηελ αύμεζε ηεο θιίζεο ηεο 

θξνπζηηθήο ηάζεο ιόγω αύμεζεο ηεο ηηκήο ηεο, ε απαηηνύκελε ελέξγεηα γηα ηελ έλαξμε ηωλ 

κεξηθώλ εθθελώζεωλ γίλεηαη κεγαιύηεξε γηαηί κεηώλεηαη ν δηαζέζηκνο ρξόλνο έλαξμεο ηνπο. 
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Σσήμα 4.4-6: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ενέπγειαρ (W2) ζηον Cm καηά ηο πέπαρ ηων 

μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και 

ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 2mm ςπό 

κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 

 

 

 
Σσήμα 4.4-7: Χαπακηηπιζηική ηηρ διαθοπάρ ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ενέπγειαρ (ΔW) ζηον Cm καηά ηην 

έναπξη και ηο πέπαρ ηων μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ 

κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ 

δοκιμίος ηύπος Pertinax 2mm ςπό κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 

 

Σηηο παξαπάλω δπν ραξαθηεξηζηηθέο παξαηεξείηαη όηη κε ηελ αύμεζε ηεο θξνπζηηθήο ηάζεο, 

παξνπζηάδεηαη θαη αύμεζε ηεο W2 θαη ηεο ΔW, όπωο αλακελόηαλ ζύκθωλα θαη κε ηηο ζρέζεηο 

(2-6) θαη (2-7). 
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Σσήμα 4.4-8: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ιζσύορ (P1) ζηον Cm καηά ηην έναπξη ηων 

μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και 

ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 2mm ςπό 

κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 

 

 

 

 
Σσήμα 4.4-9: Χαπακηηπιζηική ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ιζσύορ (P2) ζηον Cm καηά ηο πέπαρ ηων 

μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) 

και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος Pertinax 

2mm ςπό κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 
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Σσήμα 4.4-10: Χαπακηηπιζηική ηηρ διαθοπάρ ηηρ ζηιγμιαίαρ ηιμήρ ιζσύορ (ΔP) ζηον Cm καηά ηην 

έναπξη και ηο πέπαρ ηων μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ 

κποςζηικήρ ηάζηρ ( ) και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ 

δοκιμίος ηύπος Pertinax 2mm ςπό κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 

 

 

 

 

Σηηο ραξαθηεξηζηηθέο 4.4-8 έωο θαη 4.4-10, παξαηεξείηαη όηη ε ηζρύο αθνινπζεί αθξηβώο ην ίδην 

κνηίβν κε ηελ ζηηγκηαία ελέξγεηα θαηά ηελ έλαξμε θαη ην πέξαο ηωλ κεξηθώλ εθθελώζεωλ, 

θαζώο πξόθεηηαη γηα κεγέζε αλάινγα, όπωο ζπκπεξαίλεηαη θαη από ηηο ζρέζεηο (2-8), (2-9) θαη 

(2-10). 
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Σσήμα 4.4-11: Χαπακηηπιζηική ηηρ ενέπγειαρ ηων ελεύθεπων ηλεκηπονίων (ΔWe) καηά ηο πέπαρ 

ηων μεπικών εκκενώζεων ζςναπηήζει ηηρ μέγιζηηρ ηιμήρ ηηρ κποςζηικήρ ηάζηρ 

( ) και ηηρ ανηίζηοισηρ πεδιακήρ ένηαζηρ ( ), με πάσορ δοκιμίος ηύπος 

Pertinax 2mm ςπό κποςζηική ηάζη -250/2500μs. 

 

 

 

Σηελ παξαπάλω ραξαθηεξηζηηθή παξαηεξείηαη όηη κε ηελ αύμεζε ηεο ηηκήο ηεο θξνπζηηθήο 

ηάζεο, απμάλεηαη ε ηηκή ηεο ελέξγεηαο ηωλ ειεπζέξωλ ειεθηξνλίωλ. Απηό νθείιεηαη ζηελ 

αύμεζε ηεο θξνπζηηθήο ηάζεο, ε νπνία πξνθαιεί αύμεζε ηνπ αξηζκνύ ηωλ παξαγόκελωλ 

ειεύζεξωλ ειεθηξνλίωλ, νπόηε απμάλεηαη ε ελέξγεηα ηωλ ειεπζέξωλ ειεθηξνλίωλ θαη ζπλεπώο 

απμάλεηαη ε αγωγηκόηεηα ηνπ πιηθνύ. 
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Παξαθάηω δίλεηαη έλαο ζπγθεληξωηηθόο πίλαθαο ηωλ καζεκαηηθώλ πξνζεγγίζεωλ ηωλ 

παξαπάλω ραξαθηεξηζηηθώλ γηα δνθίκην ηύπνπ Pertinax πάρνπο 2mm ππό θξνπζηηθή ηάζε  

-250/2500 κs θαη ζε ζεξκνθξαζία ζ=20˚C. 

 

Χαξαθηεξηζηηθή Μαζεκαηηθή Πξνζέγγηζε 
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