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1. ΕΙΑΓΩΓΘ 
 

ΤΝΟΠΣΙΚΘ ΘΕΩΡΙΑ ΓΘΡΑΝΘ ΚΑΙ ΔΙΑΠΑΘ ΣΕΡΕΩΝ ΘΛΕΚΣΡΟΜΟΝΩΣΙΚΩΝ 

ΤΛΙΚΩΝ 
 

Τα ςτερεά θλεκτρομονωτικά υλικά εξαιτίασ τθσ ςτακερότθτασ τθσ μοριακισ τουσ δομισ δεν ζχουν τθ 

δυνατότθτα να επανζρχονται ςτθν αρχικι τουσ κατάςταςθ φςτερα από μία διάςπαςθ. Θ ικανότθτα 

δθμιουργίασ ιόντων είναι κατά πολφ μικρότερθ και θ διάτρθςθ ζχει ςαν αποτζλεςμα κάποια μόνιμθ βλάβθ ς’ 

αυτά (κάψιμο, τιξθ, μθχανικζσ κακϊςεισ, κ.λ.π.). Επίςθσ, τα φαινόμενα που εκδθλϊνονται προ τθσ διάςπαςθσ 

των ςτερεϊν μονωτικϊν, κακϊσ και εκείνα κατά τθν επιφανειακι διάςπαςθ ι τθν υπερπιδθςθ, προκαλοφν 

ςυνικωσ μόνιμεσ βλάβεσ ςε βάροσ τθσ διθλεκτρικισ αντοχισ των ςτερεϊν διθλεκτρικϊν. Αυτι ακριβϊσ θ 

ιδιότθτα των ςτερεϊν μονωτικϊν, να μθν επανζρχονται ςτθν αρχικι τουσ κατάςταςθ, αλλά  να 

καταςτρζφονται κατά τθ διάςπαςθ ι να αποκτοφν ςυνικωσ μόνιμεσ βλάβεσ (λόγω επιφανειακισ διάςπαςθσ , 

υπερπιδθςθσ και μερικϊν εκκενϊςεων) είναι θ βαςικι δυςκολία για τθ μελζτθ του μθχανιςμοφ τθσ γιρανςθσ 

τθσ διάςπαςισ τουσ. 

Τα ςτερεά μονωτικά χρθςιμεφουν ςτισ μονϊςεισ θλεκτρικϊν μθχανϊν, ςε καλϊδια, για τθν καταςκευι 

μονωτιρων κάκε είδουσ (όπωσ μονωτιρεσ εναζριων γραμμϊν, διακοπτϊν κ.λ.π.). Επίςθσ, χρθςιμοποιοφνται 

ωσ διθλεκτρικά υλικά ςτθν καταςκευι των πυκνωτϊν. Τζλοσ, πολλζσ φορζσ ςυνδυάηονται με υγρά μονωτικά, 

όπωσ ο ςυνδυαςμόσ χαρτί-λάδι. Ο ςυνδυαςμόσ ςτερεοφ με υγρό μονωτικό αποςκοπεί κυρίωσ ςτον εμποτιςμό 

του ςτερεοφ μονωτικοφ με το υγρό, ϊςτε να αποφεφγονται οι κφλακεσ αζρα 

 Από τισ διάφορεσ ζρευνεσ, που ζχουν γίνει για τα φαινόμενα γιρανςθσ και διάςπαςθσ των ςτερεϊν 

μονωτικϊν υλικϊν, μπορεί κανείσ να ομαδοποιιςει τισ μεκόδουσ  που εφαρμόηονται ςε δφο βαςικζσ κεωρίεσ:  

 

1) Τθ μακροςκοπικι κεωρία των φαινομζνων προ και κατά τθ διάςπαςθ των ςτερεϊν μονωτικϊν, και            
 

2) Τθν κβαντομθχανικι κεωρία των φαινομζνων προ και κατά τθ διάςπαςθ  των ςτερεϊν μονωτικϊν 
 

Σφμφωνα με τθ  “ μακροςκοπικι κεωρία ”, τα αποτελζςματα των ερευνϊν βαςίηονται ςε κάποιο 

ιςοδφναμο θλεκτρικό κφκλωμα, το οποίο πθγάηει ςυνικωσ από το ςυνδυαςμό των θλεκτρικϊν μετριςεων με  

οπτικζσ παρατθριςεισ για τθν εκδιλωςθ ακουςτικϊν και φωτεινϊν φαινομζνων, κακϊσ και αλλαγζσ ςτθν 

επιφάνεια του υλικοφ. Στθν  “ κβαντομθχανικι κεωρία ”, ενδιαφζρει κυρίωσ θ ενζργεια των  ελεφκερων 

θλεκτρικϊν φορζων (κυρίωσ θλεκτρόνια), κατά τθν εξαναγκαςμζνθ επιβράδυνςι τουσ ςτα θλεκτρόδια. 

Ρρόκειται, δθλαδι, για μια ςυςχζτιςθ των φαινομζνων προ και κατά τθ διάςπαςθ, με το φάςμα τθσ 

θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ που εκπζμπεται.  
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1.1. Θ μακροςκοπικι κεωρία των φαινομζνων προ και κατά τθ διάτρθςθ των ςτερεών 

μονωτικών υλικών 

 

1.1.1. Απϊλειεσ Joule – Θερμικι διάτρθςθ 

 

Θ μορφι τθσ διάτρθςθσ αυτισ ςυναντάται κυρίωσ ςε χαμθλζσ τάςεισ, όταν το ςτερεό μονωτικό 

καταπονείται κερμικά μόνο από τισ απϊλειεσ Joule (π.χ. κακι απαγωγι κερμότθτασ από τθ μόνωςθ ενόσ 

καλωδίου λόγω ςκόνθσ και φγρανςθσ). Θ εικόνα που παρουςιάηει το κερμικά καταπονοφμενο υλικό είναι 

ςυνικωσ θ απανκράκωςθ και θ τιξθ του, ςτα ςθμεία που οι απϊλειεσ Joule είναι ιδιαίτερα αυξθμζνεσ. Ο 

οχετόσ διάτρθςθσ δθμιουργείται, όταν θ ειδικι αγωγιμότθτα ςε κάποια κζςθ του υλικοφ ζχει αποκτ ιςει τθν 

απαιτοφμενθ, για τθ διάτρθςθ, οριακι τιμι  σ1. Οπότε, ζχουμε τθ ςχζςθ: 

ς1 = ς0eβθ        χζςθ 1.1.1-1 

σ0 Θ αρχικι ειδικι θλεκτρικι αγωγιμότθτα 

β Ζνασ ςυντελεςτισ του υλικοφ (π.χ. για το presspan β0,02) 

 

 

 

χιμα 1.1.1-1 : Απλοποιθμζνθ παράςταςθ του οχετοφ διάτρθςθσ λόγω των απωλειών Joule του   ςτερεοφ 
μονωτικοφ. 
D : διάμετροσ δοκιμίου 
d : πάχοσ του μονωτικοφ 
2r : διάμετροσ του οχετοφ διάτρθςθσ 

Τθν αφξθςθ των απωλειϊν Joule του ςτερεοφ μονωτικοφ κατά τθν εφαρμογι τθσ εναλλαςςόμενθσ τάςθσ με 

ενεργό τιμι  Uκ,  

        χζςθ 1.1.1-2 

κ Ο ςυντελεςτισ κερμικισ αγωγιμότθτασ 

μπορεί να παραςτιςει κανείσ με ζνα ιςοδφναμο κφκλωμα, κατά το ςχιμα 1.1.1-2, όπου θ αφξθςθ των 

απωλειϊν Joule ςυμβολίηεται με μια μεταβλθτι αγωγιμότθτα G. Θ διάτρθςθ ςτθν τιμι Uκ ςυμβαίνει, όταν θ 

αγωγιμότθτα αποκτιςει (λόγω αφξθςθσ τθσ ειδικισ αγωγιμότθτασ από ς0 ςτθν τιμι ς1: ςχζςθ 1.1.1-1) μια 

οριςτικι τιμι Gmax.  
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χιμα 1.1.1-2 : Ιςοδφναμο κφκλωμα του ςτερεοφ μονωτικοφ λόγω αφξθςθσ των απωλειών Joule.                           
G = G0…Gmax 

G0 : αγωγιμότθτα του ιδανικοφ μονωτι 
Gmax : αγωγιμότθτα για τθ διάτρθςθ 
C : χωρθτικότθτα του ιδανικοφ μονωτι 

 

1.1.2. Δυνάμεισ Coulomb – Θλεκτρικι διάτρθςθ 

 
Πταν θ ςτακερι ενεργόσ τιμι τθσ τάςθσ, που εφαρμόηεται ςτο δοκίμιο, είναι αρκετά μεγαλφτερθ από εκείνθ 

για τθ κερμικι διάτρθςθ, τότε θ πεδιακι ζνταςθ γίνεται μεγαλφτερθ και επομζνωσ μπορεί να αυξθκεί θ 

ενζργεια των ελεφκερων θλεκτρικϊν φορζων μζςα ςτο μονωτικό υλικό. Από μια τιμι τθσ τάςθσ και  μετά, θ 

διάτρθςθ του υλικοφ αποδίδεται  κυρίωσ ςτισ δυνάμεισ Coulomb. Θεωρείται, ότι θ διάτρθςθ οφείλεται ςε: 

 αυτοςυντθροφμενο ιονιςμό  με κροφςεισ 

 μθχανικι τάνυςθ του υλικοφ (διαχωριςμό του ςε αρνθτικοφσ και  κετικοφσ φορείσ, υπό τθν  

επίδραςθ των δυνάμεων του θλεκτρικοφ πεδίου) 

 ςυνδυαςμό των δφο παραπάνω περιπτϊςεων 

Θ μορφι τθσ διάτρθςθσ αυτισ ονομάηεται θλεκτρικι και διακρίνεται, ανάλογα με τθν εικόνα που παρουςιάηει 

το θλεκτρικό τόξο κατά τθ διάτρθςθ, ςτθ δενδροειδι (κφςανοι κάκετοι ςτο θλεκτρικό πεδίο) και εκείνθ υπό 

μορφι οχετοφ κατά τθ διεφκυνςθ του πεδίου (θλεκτρομθχανικι).  

 Θ  δενδροειδήσ διάτρηςη είναι ζνα κερμικό φαινόμενο μικρότερθσ χρονικισ διάρκειασ από εκείνο τθσ 

κερμικισ διάτρθςθσ, γιατί, λόγω τθσ μεγαλφτερθσ τιμισ τθσ τάςθσ και επομζνωσ τθσ πεδιακισ ζνταςθσ, 

δθμιουργοφνται ελεφκερα θλεκτρόνια με κροφςεισ. Θ εικόνα του υλικοφ μετά τθ διάτρθςθ ςχετίηεται με 

κερμικι καταπόνθςθ ςτα ίχνθ του δενδρίτθ. Θ διάτρθςθ ςυμβαίνει όταν μια διακλάδωςθ του δενδρίτθ 

ολοκλθρϊνει τθν πλιρθ αγϊγιμθ ςφνδεςθ των θλεκτροδίων. 

 Θ διάτρηςη υπό μορφή οχετοφ (ι ηλεκτρομηχανική διάτρηςη) οφείλεται ςτθν πολφ μεγαλφτερθ τιμι 

τθσ πεδιακισ ζνταςθσ, από ότι κατά τθν δενδροειδι διάτρθςθ. Στα πολυμερι υλικά, τα μόρια διαχωρίηονται 

ςε αρνθτικοφσ και κετικοφσ φορείσ. Θ διάτρθςθ ςυμβαίνει, κυρίωσ, από τισ δυνάμεισ  Coulomb, που 

εξαςκοφνται μεταξφ ελεφκερων θλεκτρικϊν φορζων και θλεκτροδίων. Θ χρονικι διάρκεια του φαινομζνου 

είναι μερικά μs. Θ εικόνα, που παρουςιάηει το υλικό, είναι το αποτζλεςμα μιασ ακαριαίασ εξάςκθςθσ 
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δυνάμεων, ςτθν περιοχι όπου θ πεδιακι ζνταςθ είναι ιδιαίτερα μεγάλθ (μθχανικι τάνυςθ, υπό τθν επίδραςθ 

των δυνάμεων του πεδίου). 

Κατά τθν καταπόνθςθ οργανικϊν ςτερεϊν μονωτικϊν με κρουςτικζσ τάςεισ  ζχει διαπιςτωκεί, ότι πάνω από 

μία μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ  Uκmin, που εφαρμόηεται ςτο δοκίμιο, ςυμβαίνει θ διάτρθςθ με μία 

κροφςθ υπό μορφι οχετοφ, αν και θ τιμι τθσ πεδιακισ ζνταςθσ είναι αρκετά μικρότερθ από εκείνθ κατά τθν 

θλεκτρομθχανικι διάτρθςθ υπό εναλλαςςόμενθ τάςθ καταπόνθςθσ. Θ μορφι τθσ διάτρθςθσ αυτισ 

χαρακτθρίηεται επίςθσ ωσ θλεκτρομθχανικι. Το φαινόμενο ζχει αποδοκεί ςτθν απότομθ μεταβολι τθσ 

πεδιακισ ζνταςθσ, λόγω τθσ οποίασ δθμιουργοφνται ελεφκερα θλεκτρόνια, με αποτζλεςμα τθν 

θλεκτρομθχανικι διάτρθςθ από τισ δυνάμεισ Coulomb μεταξφ του αρνθτικοφ θλεκτροδίου και των κετικϊν 

θλεκτρικϊν φορζων, που ςυγκρατοφνται ςτο πλζγμα  των μορίων. 

Για τθ διάτρθςθ ςτθ μζγιςτθ τιμι Ûkn μιασ κρουςτικισ τάςθσ ιςχφει αντίςτοιχα: 

       χζςθ 1.1.2-1 

ς2 θ ειδικι αγωγιμότθτα ςε κάποια ανομοιογζνεια (λόγω τθσ οποίασ θ πεδιακι ζνταςθ ζγινε ιδιαίτερα 

μεγάλθ ςτθν περιοχι εκείνθ του υλικοφ) 

Σs θ διάρκεια του μετώπου τθσ εφαρμοηόμενθσ κρουςτικισ τάςθσ. 

Θ παραπάνω ςχζςθ δίνει μια ικανοποιθτικι ερμθνεία  ςε πειράματα που ζχουν γίνει. Ρράγματι, όςο αυξάνει ο 

χρόνοσ Τs μιασ κρουςτικισ τάςθσ, τόςο μειϊνεται θ διθλεκτρικι αντοχι. Κατά τθν καταπόνθςθ με 

εναλλαςςόμενθ τάςθ ιςχφει περίπου θ αναλογία Un = f ( 1/ √Tδ ). 

Μια ερμθνεία τθσ θλεκτρικισ διάτρθςθσ, μζςω ενόσ ιςοδυνάμου κυκλϊματοσ, μπορεί να δοκεί ςτο ςχιμα 

1.1.2-1. Πταν από τθν αφξθςθ των θλεκτρικϊν φορζων, λόγω κάποιασ ανομοιογζνειασ (δεν υπάρχουν 

πρακτικά ιδανικοί μονωτζσ), θ ειδικι αγωγιμότθτα ζχει αποκτιςει μια κρίςιμθ για το υλικό τιμι ς 2, θ πόλωςθ 

του υλικοφ είναι αρκετι για να ςυμβεί θ διάτρθςθ από τισ δυνάμεισ Coulomb μεταξφ ελεφκερων θλεκτρικϊν 

φορζων και θλεκτροδίων. Θ πόλωςθ αυτι του υλικοφ ςτθν περιοχι, όπου κα ςυμβεί θ διάτρθςθ, μπορεί να 

παραςτακεί ςτο παραπάνω ιςοδφναμο κφκλωμα, ωσ αφξθςθ τθσ χωρθτικότθτασ από τθν παράλλθλθ ςφνδεςθ 

ενόσ μεταβλθτοφ πυκνωτι Cπ (που ςυμβολίηει τθν πόλωςθ) προσ τθν ιδανικι χωρθτικότθτα C.  

 

χιμα 1.1.2-1 : Ιςοδφναμο κφκλωμα του ςτερεοφ μονωτικοφ κατά τθν θλεκτρικι διάτρθςθ. 
C : ιδανικι χωρθτικότθτα 
Cπ=0 
Cmax : χωρθτικότθτα, που ςυμβολίηει τθν πόλωςθ του ςτερεοφ μονωτικοφ ςτθ κζςθ, όπου    
ςυμβεί θ διάτρθςθ. 
G=0 
Gmax: αγωγιμότθτα, λόγω αφξθςθσ των θλεκτρικών φορζων ,ςτθ κζςθ όπου κα ςυμβεί θ 
διάτρθςθ. 
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Πταν θ αγωγιμότθτα G και ο πυκνωτισ Cπ ζχουν αποκτιςει, μόλισ  προ τθσ διάτρθςθσ, τισ τιμζσ   Gmax και  Cmax  

(που αντιςτοιχοφν ςτθν κρίςιμθ ειδικι αγωγιμότθτα ς2, λόγω κάποιασ ανομοιογζνειασ), τότε ςυμβαίνει θ 

διάτρθςθ.  

 

1.1.3. Διάςπαςθ λόγω μερικϊν εκκενϊςεων – Θλεκτροχθμικι διάτρθςθ (γιρανςθ) 

 

Σε μια δεδομζνθ διάταξθ δφο θλεκτροδίων τα χωρικά φορτία ςυγκεντρϊνονται προ του θλεκτροδίου 

με τθν αντίκετθ προσ αυτά πολικότθτα και ςχθματίηουν ζτςι ζνα νζφοσ χωρικϊν φορτίων. Το πεδίο είναι 

θλεκτροςτατικό όταν τα χωρικά φορτία του νζφουσ είναι αμετακίνθτα. Υποκζτουμε ότι μζχρι μια τιμι τθσ 

εφαρμοηόμενθσ τάςθσ (ι τθσ εφαρμοηόμενθσ πεδιακισ ζνταςθσ) ςυμβαίνει μια κατάςταςθ ιςορροπίασ μεταξφ 

των εξαςκοφμενων δυνάμεων Coulomb, ϊςτε το πεδίο να εξακολουκεί να είναι χωρικό. Πταν μετά τθν 

παραπάνω τιμι του πεδίου καταςτρζφεται θ κατάςταςθ ιςορροπίασ (χωρίσ να ςυμβαίνει θ διάςπαςθ) τότε 

εκδθλϊνονται περιοριςμζνθσ ζκταςθσ εκκενϊςεισ, που ονομάηονται μερικζσ εκκενϊςεισ. Οι μερικζσ 

εκκενϊςεισ ςτον όγκο ενόσ ςτερεοφ μονωτικοφ χαρακτθρίηονται ωσ εςωτερικζσ μερικζσ εκκενϊςεισ και 

εκείνεσ ςτθν επιφάνεια του ωσ εξωτερικζσ μερικζσ εκκενϊςεισ. 

1) Γενικά περί μερικϊν εκκενϊςεων  
 

Θ διάςπαςθ των ςτερεϊν μονωτικϊν ζχει, ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, τθν αφετθρία τθσ ςτισ 

μερικζσ εκκενϊςεισ ςτθν επιφάνεια και ςτον όγκο τουσ. Οι μερικζσ εκκενϊςεισ εμφανίηονται ςε φυςαλίδεσ 

αερίων ι γενικά κζςεισ ανομοιογζνειασ μζςα ςτον όγκο του μονωτικοφ (εςωτερικζσ μερικζσ εκκενϊςεισ), 

κακϊσ και ςε κζςεισ ανομοιογζνειασ ι ξζνεσ επικακίςεισ (θλεκτρικζσ ακακαρςίεσ) ςτθν επιφάνειά του 

(εξωτερικζσ εκκενϊςεισ). Οι μερικζσ εκκενϊςεισ κεωρείται ότι είναι ο κυρίαρχοσ παράγοντασ γιρανςθσ και 

διάςπαςθσ των μονϊςεων ςτθν πράξθ. Μεταξφ των εξωτερικϊν και εςωτερικϊν μερικϊν εκκενϊςεων, 

προεξζχοντα ρόλο ζχουν οι τελευταίεσ, γιατί ςχετίηονται με χθμικζσ μεταβολζσ ςτον όγκο του υλικοφ (οι 

εξωτερικζσ μερικζσ εκκενϊςεισ από ξζνεσ επικακίςεισ  μποροφν να αντιμετωπιςτοφν με προγραμματιςμζνεσ 

εργαςίεσ ςυντιρθςθσ). 

Από τθ ςτιγμι τθσ ζναρξθσ των μερικϊν εκκενϊςεων, προκαλείται ςυνικωσ ςταδιακι αλλαγι τθσ 

μοριακισ δομισ του ςτερεοφ μονωτικοφ, θ οποία είναι ιδιαίτερα  ζντονθ ςε περιοριςμζνο τμιμα 

του, όπου δθλαδι ζτυχε οι κζςεισ ανομοιογζνειασ να είναι περιςςότερο αγϊγιμεσ.  Ρρόκειται για ζνα 

ηλεκτροχημικό φαινόμενο, που ςε κάποιο απροςδιόριςτο χρονικό διάςτθμα οδθγεί ςτθ διάςπαςθ 

του ςτερεοφ μονωτικοφ. Στθν περιοχι, δθλαδι, όπου ςυμβαίνουν οι μερικζσ εκκενϊςεισ, το υλικό 

αλλάηει, λόγω των χθμικϊν διεργαςιϊν, τισ φυςικζσ του ιδιότθτεσ ςε βάροσ τθσ διθλεκτρικισ αντοχισ 

του, ϊςτε τελικά να πρόκειται για ζνα “άλλο” μονωτικό.  

Συγκριτικά με τισ άλλεσ μορφζσ διάςπαςθσ, θ θλεκτροχθμικι διάςπαςθ προκαλεί βαθμιαία μείωςη  τησ 

ηλεκτρικήσ αντοχήσ, ανάλογα με το ρυκμό αφξθςθσ τθσ χθμικισ μεταβολισ και είναι ςυνικωσ 

μακροπρόκεςμθ. Γι’ αυτό ονομάηεται και γήρανςη του μονωτικοφ υλικοφ. Από πειράματα, που ζχουν γίνει με 

κρουςτικζσ τάςεισ τθσ μορφισ 1,2/50μs και 10/200μs, ςε τιμζσ Ûκ πλθςίον τθσ περιοχισ διάτρθςθσ, ζχει 

διαπιςτωκεί ότι εκτόσ από τθ κερμικι καταπόνθςθ, δθμιουργοφνται μικρά κραφςματα ςτθ κζςθ προςεχοφσ 

διάςπαςθσ.  
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2) Θ τεχνθτι γιρανςθ 

 

Κατά τθν καταπόνθςθ ενόσ ςτερεοφ μονωτικοφ υλικοφ με κάποια μορφι τάςθσ (εναλλαςςόμενθ, 

ςυνεχι ι κρουςτικι), διαπιςτϊνει κανείσ ότι μετά από κάποια τιμι τθσ τάςθσ (ανάλογα με τθ μορφι τθσ) 

εμφανίηονται μερικζσ εκκενϊςεισ. 

Θ γιρανςθ του μονωτικοφ υλικοφ ςτο εργαςτιριο  με τιμζσ τθσ τάςθσ μεγαλφτερεσ από τθν τάςθ ζναρξθσ των 

μερικϊν εκκενϊςεων χαρακτθρίηεται τεχνητή γήρανςη. Θ τεχνθτι αυτι γιρανςθ του ςτερεοφ μονωτικοφ δεν 

ανταποκρίνεται βζβαια ςτθν πραγματικι κατάςταςθ, που δθμιουργείται με τθν πάροδο του χρόνου (όταν το 

υλικό εργάηεται υπό ονομαςτικά μεγζκθ ςτο δίκτυο), δίνει όμωσ τθ δυνατότθτα ανίχνευςθσ των παραγόντων 

διάςπαςθσ, που τελικά δε μπορεί  να είναι διαφορετικοί από τουσ πραγματικοφσ. 

 

3) Τα ιςοδφναμα κυκλϊματα των μερικϊν εκκενϊςεων  

  

 

 

 

 

 

χιμα 1.1.3-1 : χθματικι παράςταςθ και ιςοδφναμο κφκλωμα ενόσ ςτερεοφ μονωτικοφ με φυςαλίδα 
αερίου ςτον όγκο του (κατά Gemant και Philipoff). 
α : ςχθματικι παράςταςθ 
β : ιςοδφναμο κφκλωμα 
C : ιδανικι χωρθτικότθτα τθσ διάταξθσ 
C1: χωρθτικότθτα τθσ φυςαλίδασ 
C2: χωρθτικότθτα του υπόλοιπου υγιοφσ τμιματοσ του  ςτερεοφ μονωτικοφ  
R1: αντίςταςθ του τόξου του ςπινκθριςτι π1 

 

Θ ανάγκθ για τθ φυςικι εξιγθςθ και τθ μακθματικι ανάλυςθ του φαινομζνου των μερικϊν 

εκκενϊςεων μζςα ςτον όγκο του ςτερεοφ μονωτικοφ, οδιγθςε τουσ Gemant και Philipoff ςτο ιςοδφναμο 

κφκλωμα του ςχιματοσ 1.1.3-1, γιατί διατυπϊκθκε θ άποψθ ότι οι εςωτερικζσ μερικζσ εκκενϊςεισ οφείλονται 

ςε φυςαλίδεσ αερίου. 

Θ φπαρξθ των εςωτερικϊν εκκενϊςεων παριςτάνεται ςτο ιςοδφναμο κφκλωμα με τθν αφξθςθ τθσ 

χωρθτικότθτασ, θ οποία επιτυγχάνεται κατά τθ διάςπαςθ τθσ φυςαλίδασ (C1). Με τον τρόπο αυτό, δθλαδι, 

γίνεται παράλλθλθ ςφνδεςθ του υπόλοιπου “υγιοφσ τμιματοσ”  του μονωτικοφ (C2) προσ τθν ιδανικι 

χωρθτικότθτα C. Ο ςπινκθριςτισ Σπ1 ςτο ιςοδφναμο κφκλωμα διαςπάται όταν διαςπάται θ αντίςτοιχθ κζςθ 

διαταραχισ. Ζτςι, μζςω τθσ αντίςταςθσ του τόξου που ςχθματίηεται (R1) γίνεται θ εκφόρτιςθ του πυκνωτι 

διαταραχισ (C1). 
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Θ εκδιλωςθ των μερικϊν εκκενϊςεων κατά το ιςοδφναμο κφκλωμα  Gemant και Philipoff ςθμαίνει 

αφξθςθ τθσ τάςθσ ςτουσ ακροδζκτεσ τθσ διάταξθσ, ςτο ρυκμό που διαςπϊνται χρονικά οι διάφορεσ 

κζςεισ διαταραχισ. Μποροφμε, δθλαδι, να υποκζςουμε, ότι οι κζςεισ ανομοιογζνειασ επενεργοφν 

ωσ ζνα είδοσ διακόπτθ. Με βάςθ τθν υπόκεςθ αυτι, ςυναντά κανείσ ςυχνά ςτθ βιβλιογραφία το 

ιςοδφναμο κφκλωμα των μερικϊν εκκενϊςεων κατά το ςχιμα  1.1.3-2 (όπου ζχουν λθφκεί υπόψθ 

και οι επιφανειακζσ μερικζσ εκκενϊςεισ).  

 

 

χιμα 1.1.3-2 : Ιςοδφναμο κφκλωμα των μερικών εκκενώςεων (παραλλαγι του ιςοδυνάμου κυκλώματοσ  
Gemant και Philipoff) 
C : ιδανικι χωρθτικότθτα τθσ διάταξθσ 
C2: χωρθτικότθτα του υγιοφσ ςτον όγκο του μονωτικοφ 
C3: χωρθτικότθτα του υγιοφσ ςτθν επιφάνεια του μονωτικοφ 
Δ1 , Δ2 : διακόπτεσ, που όταν κλείνουν ςυμβολίηουν τθ  διάςπαςθ αντίςτοιχα των 
εςωτερικών και των εξωτερικών μερικών εκκενώςεων. 

1.1.4. Θερμοχθμικι διάτρθςθ 

 

Θ μείωςθ τθσ διθλεκτρικισ αντοχισ είναι δεδομζνθ κατά τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του 

περιβάλλοντοσ μζςου, γιατί θ παραγωγι ελευκζρων θλεκτρικϊν φορζων γίνεται μεγαλφτερθ. Στα πολυμερι 

μονωτικά υλικά μποροφμε να υποκζςουμε ότι εξαςκενοφν οι δεςμοί των μορίων και επομζνωσ θ ενζργεια 

εξόδου των ελεφκερων θλεκτρικϊν φορζων από το πλζγμα των μορίων είναι μικρότερθ. 

Θ διάτρθςθ που προκαλείται μόνο από τθ κερμότθτα του περιβάλλοντοσ του ςτερεοφ μονωτικοφ μζςου, 

ονομάηεται κερμοχθμικι. Ζχει διαπιςτωκεί πειραματικά ότι, μετά από μια τιμι τθσ τάςθσ, θ κερμοχθμικι 

διάτρθςθ δεν αντιμετωπίηεται με αφξθςθ του πάχουσ  τθσ μόνωςθσ. 

Θ τάςθ αυτι ονομάηεται θερμική τάςη ανατροπήσ και ιςοφται με: 

        χζςθ 1.1.4-1 

α : ςτακερά του υλικοφ που εξαρτάται από τθ μορφι τθσ τάςθσ.  

α= 2,83 για καταπόνθςθ με ςυνεχι τάςθ 

α=1,88  για καταπόνθςθ με εναλλαςςόμενθ τάςθ 

Θ κερμικι τάςθ ανατροπισ αποτελεί το κριτιριο για το τεχνικοοικονομικό πάχοσ των ςτερεϊν μονωτικϊν ςτισ 

πρακτικζσ εφαρμογζσ (όπωσ μεταςχθματιςτζσ, καλϊδια κλπ). Θ τιμι είναι για τα περιςςότερα υλικά, ςε 

κερμοκραςία περιβάλλοντοσ 20ºC και καταπόνθςθ με εναλλαςςόμενθ τάςθ 50 Θz, τθσ τάξθσ του 1MV. 
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1.1.5. Συνδυαςμόσ των βαςικϊν παραγόντων γιρανςθσ και διάτρθςθσ 

 

Από πρόςφατεσ πειραματικζσ ζρευνεσ ζχει προτακεί ζνα ιςοδφναμο κφκλωμα, που αποδίδει 

ικανοποιθτικά τθν θλεκτρομθχανικι διάτρθςθ και τισ μερικζσ εκκενϊςεισ (ςχιμα 1.1.5-1). Ππωσ φαίνεται, 

πρόκειται ουςιαςτικά για  μια παράλλθλθ ςφνδεςθ ενόσ πυκνωτι Cπ, προσ το ιςοδφναμο κφκλωμα των 

Gemant και Philipoff. Ο πυκνωτισ αυτόσ εκφράηει τθν πόλωςθ του υλικοφ, λόγω τθσ οποίασ ςυμβαίνει θ 

μθχανικι τάνυςι του από τισ δυνάμεισ του πεδίου. Θ διαδρομι εκκζνωςθσ εκφράηεται ςτθν περίπτωςθ αυτι 

με τον ςπινκθριςτι Σπ και τθν αντίςταςθ του τόξου Rπ (υποτίκεται ότι ο Σπ διαςπάται ταυτόχρονα με τον 

πυκνωτι Cπ). Για να αποδίδει το ιςοδφναμο αυτό κφκλωμα το ςυνδυαςμό όλων των παραγόντων γιρανςθσ 

και διάςπαςθσ (κατά τθ μακροςκοπικι κεωρία), φαίνεται ότι κα πρζπει να γίνει θ παράλλθλθ ςφνδεςθ μιασ 

μεταβλθτισ αγωγιμότθτασ, που κα εκφράηει τισ κερμικζσ απϊλειεσ (απϊλειεσ Joule και ενίςχυςι τουσ από τισ 

μερικζσ εκκενϊςεισ) και τθν καταπόνθςθ του υλικοφ από τθ κερμότθτα του περιβάλλοντοσ. 

 
 

χιμα 1.1.5-1 : Ζνα ιςοδφναμου κυκλώματοσ ςυνδυαςμοφ όλων των παραγόντων γιρανςθσ και 
διάτρθςθσ 
C  : Ιδανικι χωρθτικότθτα τθσ διάταξθσ 
C1 : Χωρθτικότθτα, που παριςτάνει τισ εςωτερικζσ κζςεισ διαταραχών 
       (κυρίωσ φυςαλίδεσ αερίων) 
C2 : Χωρθτικότθτα, που παριςτάνει το υπόλοιπο υγιζσ τμιμα του ςτερεοφ μονωτικοφ 
Cε : Χωρθτικότθτα, που παριςτάνει τισ εξωτερικζσ κζςεισ διαταραχών 
C3 : Χωρθτικότθτα, που παριςτάνει το υπόλοιπο υγιζσ τμιμα του επιφανειακοφ φιλμ 
Cπ : Χωρθτικότθτα, που παριςτάνει τθν πόλωςθ του υλικοφ για τθ διάτρθςθ από τισ 
      δυνάμεισ του πεδίου  
R1 : Αντίςταςθ του τόξου του ςπινκθριςτι π1 

R2 : Αντίςταςθ του τόξου του ςπινκθριςτι π2 

Rπ : Διαδρομι εκκζνωςθσ κατά τθ διάςπαςθ του Cπ 

π: Διαδρομι εκκζνωςθσ κατά τθ διάςπαςθ του Cπ 

Rπ: αντίςταςθ του τόξου του ςπινκθριςτι π) 
G : αγωγιμότθτα λόγω των απωλειών του διθλεκτρικοφ, κακώσ και τθν ενίςχυςι τουσ από  
      τισ μερικζσ εκκενώςεισ και τθ κερμότθτα του περιβάλλοντοσ 
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1.1.6. Στατιςτικζσ μετριςεισ των μερικϊν εκκενϊςεων 

 

Για τθν πειραματικι ζρευνα των μερικϊν εκκενϊςεων, μζςω παλμογραφθμάτων (ι μετριςεων των 

κυματομορφϊν  ςε θλεκτρονικό υπολογιςτι, μζςω αναλογικοφ-ψθφιακοφ μετατροπζα), ζχουν προτακεί 

διάφορεσ ζννοιεσ, όπωσ π.χ. ςτο ςχιμα 1.1.6-1 για μετριςεισ με κρουςτικζσ τάςεισ. Με παρόμοιεσ ςκζψεισ, 

μπορεί κανείσ να κακορίςει μεγζκθ για τθ μελζτθ των μερικϊν εκκενϊςεων κατά τθν καταπόνθςθ με άλλεσ 

μορφζσ τάςεων, κακϊσ και με άλλα τετράπολα  μζτρθςθσ (ςυνικωσ ωμικι αντίςταςθ, αντί του πυκνωτι, ι 

ςυνδυαςμόσ των δφο αυτϊν ςτοιχείων μζτρθςθσ). 

 

χιμα 1.1.6-1 : Παράδειγμα κακοριςμοφ οριςμζνων εννοιών για τθ ςτατιςτικι μελζτθ των μερικών 
εκκενώςεων ςε ςτερεά μονωτικά, των πρακτικών εφαρμογών, υπό κρουςτικζσ τάςεισ 
καταπόνθςθσ 
Σ1   : Χρόνοσ ζναρξθσ των μερικών εκκενώςεων 
Σ2   : Χρόνοσ περαίωςθσ των μερικών εκκενώςεων 
Q0  : Φορτίο ζναρξθσ των μερικών εκκενώςεων 
Q2  : Φορτίο περαίωςθσ των μερικών εκκενώςεων 
uκ   : τιγμιαία τιμι τθσ εφαρμοηόμενθσ κρουςτικισ τάςθσ 
u0   : Σάςθ ζναρξθσ των μερικών εκκενώςεων (ςτιγμιαία τιμι) 
Δu  : Άλμα δυναμικοφ 
ΔQ : Αφξθςθ φορτίου. 

 

Με βάςθ τισ παραπάνω ζννοιεσ ζχουν ςχεδιαςτεί διάφορεσ  χαρακτθριςτικζσ, όπωσ : θ χαρακτθριςτικι  

Q=f(|Ûκ|), θ χαρακτθριςτικι  u0=f(|Ûκ|), ο χρόνοσ ζναρξθσ των μερικϊν εκκενϊςεων ςε ςυνάρτθςθ με τθ 

μζγιςτθ τιμι τθσ τάςθσ, κλπ. Οι τιμζσ των χαρακτθριςτικϊν αυτϊν βαςίηονται ςυνικωσ  ςε μετριςεισ επί ενόσ 

αρκετά μεγάλου αρικμοφ δοκιμίων. Ιδιαίτερθ ςθμαςία  ζχει θ χαρακτθριςτικι  Q=f(|Ûκ|), θ οποία φαίνεται ότι 

είναι εκκετικισ μορφισ (ςχιμα 1.1.6-2), με αποκλίςεισ από αυτιν, που ζχουν αποδοκεί ςτθ ςτατιςτικότθτα 

των ανομοιογενειϊν των ςτερεϊν μονωτικϊν των πρακτικϊν εφαρμογϊν (τα οργανικά ςτερεά μονωτικά είναι 

ανομοιογενι και δεν είναι δυνατόν να υπάρχει ςυμμετρικι κατανομι των κζςεων διαταραχισ από δοκίμιο ςε 

δοκίμιο)., κακϊσ και ςτθν εκδιλωςθ και άλλων παραγόντων μείωςθσ τθσ διθλεκτρικισ αντοχισ, όπωσ π.χ. των 

δυνάμεων Coulomb κατά  τθν καταπόνθςθ οργανικϊν ςτερεϊν μονωτικϊν με κρουςτικζσ τάςεισ τθσ μορφισ 

1,2/50μs ι 10/200μs, όπου παρατθροφνται μθχανικζσ βλάβεσ (κραφςματα) ςτο υλικό ςε βάροσ τθσ εκδιλωςθσ 

των μερικϊν εκκενϊςεων. Από ταυτόχρονεσ παρατθριςεισ τθσ εικόνασ  των επιφανειακϊν διαταραχϊν, 

εφκολα διαπιςτϊνεται, ότι θ μείωςθ των αλμάτων δυναμικοφ (και επομζνωσ του φορτίου Q ςτον πυκνωτι 

μζτρθςθσ) ςχετίηεται με τισ μθχανικζσ κακϊςεισ (κραφςματα) ςτθν επιφάνεια του μονωτικοφ. 
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χιμα 1.1.6-4 : Χαρακτθριςτικι Q2= f (|Ûκ|) για τον βακελίτθ  (πάχουσ 2mm), υπό κρουςτικζσ τάςεισ 
10/200μs, 100/2500μs και 250/2500μs 
 
Περιβάλλον μζςο  : μονωτικό λάδι 
Διάταξθ θλεκτροδίων : ακίδα-πλάκα 

Cm = 1000nF 

 

1.1.7. Το φαινόμενο τθσ πολικότθτασ ςε πολυμερι ςτερεά μονωτικά κατά τθν εκδιλωςθ 

μερικϊν εκκενϊςεων  

 

 

 

χιμα 1.1.7-1 : Συπικά παλμογραφιματα των αλμάτων δυναμικοφ κατά τθν καταπόνθςθ πολυμερών 
ςτερεών μονωτικών εντόσ μονωτικοφ ελαίου, υπό κρουςτικζσ τάςεισ τθσ μορφισ 1,2/50μs 
1 : Θλεκτρόδιο ακίδα 
2 : Δοκίμιο 
3 : Θλεκτρόδιο πλάκα 
Cm : πυκνωτισ μζτρθςθσ) 

Το φαινόμενο τθσ πολικότθτασ γίνεται φανερό ςτα άλματα δυναμικοφ από τθν κφρτωςθ (παρζκκλιςθ) τθσ  

um(t) προσ τον άξονα του χρόνου (ςχιμα 1.1.7-1). Θ τιμι τθσ τάςθσ για τθ διάςπαςθ εξαρτάται από τθν 

πολικότθτα τθσ ακίδασ. Ιςχφειο ο κανόνασ ότι θ τάςθ διάςπαςθσ ζχει μεγαλφτερθ τιμι κατά τθν κετικι 

πολικότθτα τθσ ακίδασ, ωσ προσ τθν αρνθτικι πολικότθτα τθσ. Μία ερμθνεία του φαινομζνου αυτοφ μπορεί να 

δοκεί ωσ ακολοφκωσ : 

Ανάλογα με τθν πολικότθτα τθσ ακίδασ ςυγκεντρϊνονται μπροςτά τθσ ελεφκεροι θλεκτρικοί φορείσ αντίκετθσ 

πολικότθτασ. Επειδι όμωσ οι κετικοί φορείσ είναι ςτο ςφνολο τουσ περιςςότερο δυςκίνθτοι από τουσ 

αρνθτικοφσ και επομζνωσ εξουδετερϊνονται δυςκολότερα, είναι φανερό ότι ςτθν περίπτωςθ τθσ αρνθτικισ 

ακίδασ απαιτείται μεγαλφτερθ τάςθ για τθν διάςπαςθ. Θ ςυγκζντρωςθ γενικά αυτι των δυςκίνθτων κετικϊν 

ιόντων προ τθσ αρνθτικισ ακίδασ φαίνεται ότι είναι ο λόγοσ τθσ μικρότερθσ τιμισ του αρχικοφ πεδίου, ωσ προσ 

εκείνθ κατά τθ κετικι πολικότθτα.  
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1.2. Θ κβαντομθχανικι κεωρία τθσ γιρανςθσ και τθσ διάςπαςθσ των ςτερεών μονωτικών 

υλικών  

 

 Σφμφωνα με τα αναφερόμενα ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, θ γιρανςθ και θ διάςπαςθ των ςτερεϊν 

μονωτικϊν οφείλονται ςε τζςςερισ βαςικοφσ παράγοντεσ (απώλειεσ Joule, δυνάμεισ Coulomb, μερικζσ 

εκκενώςεισ και θερμότητα του περιβάλλοντοσ) . Οι παράγοντεσ αυτοί δεν περιλαμβάνουν, όμωσ, ςτοιχεία για 

φαινόμενα, που δε μπορεί κανείσ να ακοφςει ι να παρατθριςει, όπωσ: 

 

 ο ιονιςμόσ με κροφςεισ, που πιςτεφεται ότι εκδθλϊνεται ςτα ςτερεά μονωτικά, και 

 το μη ορατό φάςμα τησ ηλεκτρομαγνητικήσ ακτινοβολίασ και θ ςυςχζτιςι του με φωτεινά φαινόμενα 

και καταπονιςεισ, που παρατθροφνται ςτο υλικό (κερμικζσ ι μθχανικζσ ι και τα δφο), που κα ζδινε 

περιςςότερεσ πλθροφορίεσ για τθ μείωςθ τθσ διθλεκτρικισ αντοχισ. 

 

Οι πλθροφορίεσ αυτζσ, κακϊσ και άλλεσ, δόκθκαν με κβαντομθχανικι ερμθνεία των φαινομζνων, που 

εκδθλϊνονται προ και κατά τθ διάςπαςθ των ςτερεϊν μονωτικϊν, θ οποία βαςίηεται κυρίωσ: 

 

 ςτισ μετριςεισ των αλμάτων δυναμικοφ κατά τθν καταπόνθςθ ςτερεϊν μονωτικϊν με κρουςτικζσ 

τάςεισ 

 ςτισ κροφςεισ φορτίου, που είναι θ κυματομορφι (ι το παλμογράφθμα) τθσ πτϊςθσ τάςθσ ςε ζνα 

ωμικό τετράπολο μζτρθςθσ (ωσ ςτοιχείο μζτρθςθσ χρθςιμοποιικθκε δθλαδι μια αντίςταςθ, αντί του 

πυκνωτι μζτρθςθσ 

 ςτθν ανίχνευςθ του μθ ορατοφ φάςματοσ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ (που εκπζμπεται κατά 

τθ γιρανςθ και τθ διάςπαςθ) 

 ςτθν ικανοποιθτικι πειραματικι και κεωρθτικι ταφτιςθ του μθχανιςμοφ παραγωγισ των ελεφκερων 

θλεκτρικϊν φορζων 

 

Στθν κβαντομθχανικι κεωρία ενδιαφζρει κυρίωσ θ ενζργεια των ελεφθερων ηλεκτρικών φορζων (κυρίωσ 

θλεκτρόνια). Θ τιμι τθσ ενζργειασ αυτισ, πάνω από τθν ενζργεια Fermi των θλεκτρονίων, διευκολφνει ςτθ 

διεξαγωγι ςυμπεραςμάτων για το μθχανιςμό παραγωγισ των ελεφκερων θλεκτρικϊν φορζων. Τα βαςικότερα 

ςυμπεράςματα από τθ κεωρία αυτι είναι: 

Θ γιρανςθ και θ διάςπαςθ, ταυτίηονται ςχετίηονται με εκπομπι θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ που 

παράγεται ςτο υλικό, ζχει διαπιςτωκεί ότι: 

 το φάςμα τθσ εκπεμπόμενθσ ακτινοβολίασ κατά τθ γιρανςθ, μπορεί να είναι από ακουςτικά κφματα 

μζχρι υπεριϊδεισ ακτίνεσ. 

 το φάςμα τθσ παραπάνω ακτινοβολίασ κατά τθ διάςπαςθ είναι δυνατό να επεκτακεί ςε τιμζσ τθσ 

ιονίηουςασ περιοχισ του (θ εκπομπι του φάςματοσ αυτοφ προκαλεί τθν απεικόνιςθ αντικειμζνων ςτθ 

φωτογραφικι πλάκα. 

Κακοριςτικόσ παράγοντασ για τθ δθμιουργία ελεφκερων θλεκτρικϊν φορζων είναι θ τιμι του πεδίου. Από 

μετριςεισ ςε οργανικά ςτερεά μονωτικά (με εr ≈2,5-4,5) ζχει διαπιςτωκεί ότι οι μερικζσ εκκενϊςεισ, υπό 

κρουςτικζσ τάςεισ καταπόνθςθσ, αρχίηουν ςε τιμι πεδίου περίπου 0,2MV/cm. 
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Για τιμζσ του πεδίου μζχρι περίπου 0,5MV/cm αυξάνει θ ειδικι αγωγιμότθτα κατά τθ ςχζςθ  

 

ς=ς0 exp(-W/kT)        χζςθ 1.2-1                                                         

 

Για μεγαλφτερεσ τιμζσ πεδίου από προθγουμζνωσ, οι ελεφκεροι θλεκτρικοί φορείσ γίνονται αρκετά 

περιςςότεροι και δεν ιςχφει θ προθγοφμενθ ςχζςθ. Στθν περίπτωςθ αυτι, θ παραγωγι των ελεφκερων 

θλεκτρικϊν φορζων αποδίδεται ςτον ιονιςμό με κροφςεισ. Ζχει διαπιςτωκεί, ότι ο ιονιςμόσ με κροφςεισ 

ςχετίηεται με τθν εκδιλωςθ αρνθτικισ διαφορικισ αντίςταςθσ ςτο υλικό . Το φάςμα τθσ εκπεμπόμενθσ 

θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ εξαρτάται από το περίςςευμα τθσ ενζργειασ των ελεφκερων θλεκτρικϊν 

φορζων κατά τθν εξαναγκαςμζνθ επιβράδυνςι τουσ ςτα  θλεκτρόδια.  

 Κατά τθν κβαντομθχανικι ερμθνεία, ενδιαφζρουν τα ενεργειακά επίπεδα των ελεφκερων θλεκτρικϊν 

φορζων κατά τθν εκδιλωςθ μερικϊν εκκενϊςεων και όχι ο διαχωριςμόσ των τελευταίων ςε εςωτερικζσ και 

εξωτερικζσ. Θ ενζργεια των ελεφκερων θλεκτρικϊν φορζων (κυρίωσ θλεκτρόνια), πάνω από τθν ενζργεια 

Fermi του θλεκτροδίου, μπορεί να υπολογιςτεί από τθν ενζργεια ςτον πυκνωτι μζτρθςθσ Cm ανά άλμα 

δυναμικοφ, από τθ ςχζςθ: 

W=0,5qeΔu         χζςθ 1.2-2 

qe  Σο φορτίο του θλεκτρονίου 

Δu  το άλμα δυναμικοφ 

Θ ςχζςθ αυτι ιςχφει για μθδενικι τιμι τθσ ωμικισ αντίςταςθσ R από τον πυκνωτι μζτρθςθσ μζχρι το 

θλεκτρόδιο γείωςθσ.  

 Ρεριςςότερεσ πλθροφορίεσ για το μθχανιςμό γιρανςθσ ζχουν δοκεί από παλμογραφιματα των 

κροφςεων φορτίου όπου φαίνεται ότι τα ελεφκερα θλεκτρόνια ςυλλζγονται  από τθν άνοδο υπό μορφι 

ομάδων, οι οποίεσ μποροφν να αποδοκοφν ςε ιονιςμό με κροφςεισ. Ζτςι, όταν τα ελεφκερα θλεκτρόνια 

φτάνουν ςτθν άνοδο, εξαναγκάηονται ςε επιβράδυνςθ αποδίδοντασ το περίςςευμα τθσ ενζργειάσ τουσ 

(ανάλογα με τθν ενεργειακι ςτάκμθ που είχαν) ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία. Φαίνεται, επίςθσ, ότι ο 

ιονιςμόσ με κροφςεισ ςχετίηεται με τθν εκδιλωςθ αρνθτικισ διαφορικισ αντίςταςθσ (κατά τθν αφξθςθ τθσ 

τάςθσ, παρατθρείται μείωςθ του ρεφματοσ). Θ αντίςταςθ αυτι, που προθγείται του ιονιςμοφ με κροφςεισ, 

δίνεται αναλυτικότερα ςτθ χαρακτθριςτικι “ρεφματοσ - τάςθσ” του ςχιματοσ  1.2-1. 

 

χιμα 1.2-1 : Χαρακτθριςτικι ρεφματοσ – τάςθσ ςφμφωνα με παλμογράφθμα των κροφςεων φορτίου  
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 Ζνα ςθμαντικότατο ςυμπζραςμα, από τθ κεωρθτικι μελζτθ του ιονιςμοφ με κροφςεισ ςτα ςτερεά 

μονωτικά, δίνεται από τθν παρακάτω ςχζςθ: 

 

Q = Q0exp[A(E2-E0
2)/ E0

2]       χζςθ 1.2-3 

όπου (κατά το ςχιμα  1.1.6-1): 

Ε0 : θ πεδιακι ζνταςθ ζναρξθσ των μερικών εκκενώςεων (Ε>0,2MV/cm) και Q0 το φορτίο κατά τθν 

                                        ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 

Ε  : θ εφαρμοηόμενθ πεδιακι ζνταςθ, λόγω τθσ οποίασ το φορτίο αποκτά τθν τιμι Q 

A  : ζνασ ςυντελεςτισ του υλικοφ, που εξαρτάται από το χρόνο.  

 

Με βάςθ τθ ςχζςθ αυτι, ζχει γίνει μια προςζγγιςθ πειραματικϊν χαρακτθριςτικϊν Q=f(|Ûκ|) κατά τθν 

καταπόνθςθ πολυμερϊν ςτερεϊν μονωτικϊν (πάχουσ 1mm ι 2mm) με κρουςτικζσ τάςεισ χειριςμϊν (μορφι 

250/2500μs), θ οποία  προκαλεί μόνο εςωτερικζσ μερικζσ εκκενϊςεισ.  

Στα παρακάτω ςχιματα δίνονται οι πειραματικζσ χαρακτθριςτικζσ για τον βακελίτθ (εντόσ μονωτικοφ ελαίου), 

κακϊσ και οι κεωρθτικζσ χαρακτθριςτικζσ κατά τθ ςχζςθ (1.2-3), με προςδιοριςμό του ςυντελεςτι Α για κάκε 

υλικό. Ππωσ φαίνεται, υπάρχει ικανοποιθτικι ταφτιςθ μεταξφ κεωρίασ και πειρα μάτων. Θ κεωρθτικι 

προςζγγιςθ ζδειξε ότι: 

 

 οι μερικζσ εκκενϊςεισ αρχίηουν ςε τιμζσ πεδίου περίπου Ε=0,2MV/cm. 

 για τιμζσ πεδίου περίπου μζχρι 0,5MV/cm, θ αφξθςθ τθσ ειδικισ αγωγιμότθτασ διζπεται από τθ ςχζςθ 

1.2-1. 

 για μεγαλφτερεσ τιμζσ πεδίου από προθγουμζνωσ, ιςχφει θ ςχζςθ 1.2-3, με αποτζλεςμα να μπορεί να 

υποκζςει κανείσ, ότι ςυμβαίνει ιονιςμόσ με κροφςεισ. 

 

θ κερμοκραςία του περιβάλλοντοσ ενιςχφει ςθμαντικά τα φαινόμενα ιονιςμοφ.  

 

 

χιμα 1.3.3-1 : Χαρακτθριςτικζσ Q= f (|Ûκ|) για τον βακελίτθ (εντόσ μονωτικοφ ελαίου), υπό κρουςτικζσ 
τάςεισ 250/2500μs. 

Διάταξθ θλεκτροδίων : ακίδα-πλάκα 
Α = 0,44.  
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1.3. Ζνασ ςυνδυαςμόσ τθσ μακροςκοπικισ και τθσ κβαντομθχανικισ κεωρίασ για τα φαινόμενα 

προ και κατά τθ διάςπαςθ ςτερεών μονωτικών των πρακτικών εφαρμογών    

 

 Από τα αναφερόμενα ςτο κεφάλαιο 1.2  φαίνεται ότι θ κβαντομθχανικι κεωρία των φαινομζνων προ 

και κατά τθ διάςπαςθ των ςτερεϊν μονωτικϊν, δίνει πλθροφορίεσ για το μθ ορατό φάςμα τθσ 

θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ, που παράγεται ςτα υλικά αυτά κατά τθν θλεκτρικι καταπόνθςι τουσ. Οι 

πλθροφορίεσ αυτζσ δε μποροφν να εξαχκοφν από τθ μακροςκοπικι κεϊρθςθ των παραπάνω φαινομζνων. 

Ρλεονζκτθμα, όμωσ, τθσ μακροςκοπικισ κεωρίασ, για τθ γιρανςθ και τθ διάςπαςθ των ςτερεϊν μονωτικϊν, 

φαίνεται ότι είναι ο διαχωριςμόσ μεταξφ εςωτερικϊν και εξωτερικϊν μερικϊν εκκενϊςεων ςτο διάγραμμα τθσ 

χρονικισ μεταβολισ τθσ εφαρμοηόμενθσ τάςθσ. Ο διαχωριςμόσ αυτόσ των μερικϊν εκκενϊςεων δε μπορεί να 

δοκεί από τθ κεωρία του ιονιςμοφ με κροφςεισ, γιατί ο ςυντελεςτισ Α (ςτθ ςχζςθ 1.2-3) αφορά το μονωτικό 

και όχι το περιβάλλον του, και θ τιμι του κα πρζπει να  εξαρτάται από τθ διαχρονικι μεταβολι τθσ μοριακισ 

δομισ του υλικοφ. Αν π.χ. πραγματοποιιςει κανείσ τα πειράματα τθσ παραγράφου 1.2, με κρουςτικζσ τάςεισ 

1,2/50μs (ι με 10/200μs), και προςεγγίςει ακολοφκωσ τισ πειραματικζσ χαρακτθριςτικζσ Q=f(Ûκ) με τθ ςχζςθ 

1.2-3, κα διαπιςτϊςει ότι ο ςυντελεςτισ Α ζχει διαφορετικι τιμι, από εκείνθ κατά τθν καταπόνθςθ με 

κρουςτικζσ τάςεισ 250/2500μs. Θ διαφορετικι αυτι τιμι του ςυντελεςτι Α (κατά τθν καταπόνθςθ με 

κρουςτικζσ τάςεισ 1,2/50μs ι 10/200μs) μπορεί να κεωρθκεί μόνο ωσ μία ζνδειξθ ότι ςυμβαίνει ιονιςμόσ με 

κροφςεισ, χωρίσ όμωσ να κακορίηεται θ περιοχι εκδιλωςισ του (ςτον όγκο του μονωτικοφ, ι ςτθν επιφάνειά 

του, ι ςτον όγκο και ςτθν επιφάνεια του μονωτικοφ). Γι’ αυτό, δε μπορεί κανείσ να καταλιξει, μζςω τθσ 

κβαντομθχανικισ κεϊρθςθσ των φαινομζνων προ και κατά τθ διάςπαςθ των ςτερεϊν μονωτικϊν, ςτο 

διαχωριςμό των μερικϊν εκκενϊςεων ςτα παλμογραφιματα των αλμάτων δυναμικοφ. 

 

Από τα παραπάνω φαίνεται, ότι για τθν ερμθνεία των φαινομζνων προ και κατά τθ διάςπαςθ των ςτερεϊν 

μονωτικϊν, χρειάηεται να ςυνδυαςτοφν οι δφο κεωρίεσ, ϊςτε να δίνουν περιςςότερεσ πλθροφορίεσ για τθν 

πράξθ. Ζνα ιςοδφναμο κφκλωμα, που ζχει προτακεί για το ςκοπό αυτό, δίνεται ςτο ςχιμα 1.3-1. Ρρόκειται, 

ουςιαςτικά, για μία ςυμπλιρωςθ του ιςοδφναμου κυκλϊματοσ Gemant-Philipoff (ςχιμα 1.1.3-1), όπου όμωσ 

θ τιμι του εφαρμοηόμενου πεδίου ζχει ςθμαςία για τθν εκδιλωςθ των επιμζρουσ φαινομζνων. Αν υποκζςει 

κανείσ, ότι θ ζναρξθ των μερικϊν εκκενϊςεων ςυμβαίνει ςτθν τιμι τθσ πεδιακισ Ε0 (περίπου 0,2MV/cm), τότε, 

τα φαινόμενα, που εκδθλϊνονται ςτο μονωτικό, αποδίδονται από το ιςοδφναμο κφκλωμα του ςχιματοσ 1.3-1 

ωσ ακολοφκωσ: 

 

 Για Ε<E0   :Θ ςυμπεριφορά του υλικοφ είναι ιδανικι (δε διαςπϊνται οι   ςπινκθριςτζσ  Σ0 και Σ) 

 Για Ε>E0    :Εκδθλϊνονται μερικζσ εκκενϊςεισ (διαςπάται ο Σ0) και θ αφξθςθ τθσ ειδικισ θλεκτρικισ 

αγωγιμότθτασ διζπεται από τθ ςχζςθ :  ς= ς0 exp(-W/kT) 

 Για Ε>>E0 :Εμφανίηεται αρνθτικι διαφορικι αντίςταςθ και εκδθλϊνεται ιονιςμόσ με  κροφςεισ. Δεν 

ιςχφει θ ςχζςθ ς=ς0 exp(-W/kT), αλλά θ ςχζςθ: 

Q = Q0exp[A(E2-E0
2)/ E0

2] 

 Το φάςμα τθσ ακτινοβολίασ που εκπζμπεται, εξαρτάται από τθν τιμι Ε. για τιμζσ We>20eV ςυμβαίνει θ 

διάτρθςθ. 
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χιμα 1.3-1 : Ζνα ιςοδφναμο κφκλωμα ςυνδυαςμοφ τθσ μακροςκοπικισ και τθσ κβαντομθχανικισ 
κεωρίασ για τθ γιρανςθ και τθ διάτρθςθ. 

 C  : ιδανικι χωρθτικότθτα 
G  : ιδανικι αγωγιμότθτα 
ΔC: αφξθςθ τθσ χωρθτικότθτασ λόγω μερικών εκκενώςεων 
ΔG: αφξθςθ τθσ αγωγιμότθτασ λόγω μερικών εκκενώςεων 
Η   :  αρνθτικι διαφορικι αντίςταςθ 
0 : ςπινκθριςτισ ζναρξθσ των μερικών εκκενώςεων 

   :  ςπινκθριςτισ εκδιλωςθσ τθσ Η  
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2. κοπόσ τθσ εργαςίασ 
 

2.1. Διατάξεισ που χρθςιμοποιικθκαν 

 

 Σκοπόσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ μελζτθ και θ ςτατιςτικι ανάλυςθ των 

θλεκτρικϊν φαινομζνων, που ςυνδζονται με τισ μερικζσ εκκενϊςεισ ,οι οποίεσ εκδθλϊνονται ςε δοκίμιο 

πεπιεςμζνου χαρτιοφ πάχουσ 1mm και 2mm εντόσ μονωτικοφ ελαίου υπό κρουςτικζσ τάςεισ ±10/200μs 

Στθν ουςία γίνεται μελζτθ των φαινομζνων που εκδθλϊνονται κατά τθ διάςπαςθ του ςτερεοφ μονωτικοφ ςε 

περιβάλλον εντόσ μονωτικοφ ελαίου. Συγκεκριμζνα ςτόχοσ είναι να αποκτθκεί μια εμπεριςτατωμζνθ άποψθ 

για τθν αγϊγιμθ ςυμπεριφορά του ςυγκεκριμζνου μονωτικοφ υλικοφ βάςει οριςμζνων θλεκτρικϊν μεγεκϊν 

είτε που εφαρμόςκθκαν (όπωσ θ κρουςτικι τάςθ) είτε που μετρικθκαν ι υπολογίςκθκαν.Τα μεγζκθ αυτά 

αναλφονται παρακάτω. 

Για τθν πειραματικι ζρευνα των μερικϊν εκκενϊςεων, μζςω παλμογραφθμάτων (ι μετριςεων των 

κυματομορφϊν ςε θλεκτρονικό υπολογιςτι, μζςω αναλογικοφ - ψθφιακοφ μετατροπζα), ζχουν προτακεί 

διάφορεσ ζννοιεσ, όπωσ φαίνεται ςτα ςχιματα  2-1, 2-2, για μετριςεισ με κρουςτικζσ τάςεισ. Επίςθσ μία 

απλοποιθμζνθ μορφι τθσ διάταξθσ που χρθςιμοποιικθκε για να μετρθκοφν τα αντίςτοιχα μεγζκθ 

παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 2-3. 

 

 

 

 

 

       

χιμα 2-3 

χιμα 2-1       

 

 

 

 

 

 

χιμα 2-2 
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2.2. Κακοριςμόσ μεγεκών 
 

 
Τα μεγζκθ που μετρικθκαν είναι : 
 
 Ûk Θ μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ      (ςχιμα 2-1) 
 u1 Στιγμιαία τιμι τθσ um κατά τθν ζναρξθ των μερικϊν εκκενϊςεων  (ςχιμα 2-2) 
 u2 Στιγμιαία τιμι τθσ um κατά το πζρασ των μερικϊν εκκενϊςεων  (ςχιμα 2-2) 
 t1 Ο χρόνοσ κατά τθν αρχι των μερικϊν εκκενϊςεων   (ςχιμα 2-2) 
 t2 Ο χρόνοσ κατά το πζρασ των μερικϊν εκκενϊςεων    (ςχιμα 2-2) 
 uεν Θ ςτιγμιαία τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ κατά τθν ζναρξθ  

  των μερικϊν εκκενϊςεων      (ςχιμα 2-1) 
 
Ραρατίκενται επίςθσ τα μεγζκθ που υπολογίςτθκαν, κακϊσ και ο αναλυτικόσ τρόποσ υπολογιςμοφ τουσ : 
 
Σχζςθ 2-1  :  q1=Cm*u1   Θ ςτιγμιαία τιμι του Cm κατά τθν ζναρξθ των μερικϊν εκκενϊςεων  
 
Σχζςθ 2-2  :  q2=Cm*u2   Θ ςτιγμιαία τιμι του Cm κατά το πζρασ των μερικϊν εκκενϊςεων  
 
Σχζςθ 2-3  :  ι1=q1/t1 =(Cm*u1)/t1 Θ ςτιγμιαία τιμι του ρεφματοσ ςτον Cm κατά τθν ζναρξθ των μερικϊν εκκενϊςεων 
 
Σχζςθ 2-4  :  ι2=q2/t2 =(Cm*u2)/t2 Θ ςτιγμιαία τιμι του ρεφματοσ ςτον Cm κατά το πζρασ των μερικϊν εκκενϊςεων  
 
Σχζςθ 2-5 :  ΔWe=0.5*Δu     (με Δu  ςε V είναι θ ΔWe ςε eV) 

Θ ενζργεια των ελεφκερων θλεκτρονίων κατά το πζρασ των μερικϊν εκκενϊςεων  

 
Σχζςθ 2-6 :  Êk=2* Ûk/{R*ln(4*d/R)}    (R=0.9mm, d=1mm, d=2mm) 

Ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν Ûk όπου Ûk θ μζγιςτθ τιμι τθσ 
κρουςτικισ τάςθσ, R θ διάμετροσ τθσ άκρθσ τθσ ακίδασ μζςω τθσ οποίασ εφαρμόηεται 
κρουςτικι τάςθ ςτο υλικό  

 
Σχζςθ 2-7  : Eεν=2*uεν/{R*ln(4d/R)} (R=0.9mm, d=1mm, d=2mm) 

Στιγμιαία ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν uεν όπου uεν θ ςτιγμιαία 
τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ κατά τθν ζναρξθ των μερικϊν εκκενϊςεων, R θ διάμετροσ 
τθσ άκρθσ τθσ ακίδασ μζςω τθσ οποίασ εφαρμόηεται κρουςτικι τάςθ ςτο υλικό 

 
Σχζςθ 2-8  : Νe=Δq/qe      (Δq=q2-q1 , qe=1.6E-19 C) 

     Αρικμόσ ελεφκερων θλεκτρονίων 
 
Σχζςθ 2-8  : Νa=Δt/0.1      (Δt=t2-t1  ςε μs  , qe=1.6E-19 C) 

     Μζγιςτοσ αρικμόσ αλμάτων δυναμικοφ 
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3. Οι υπολογιςμοί που ζγιναν 

3.1. Κρουςτικι τάςθ +10/200 μs για διάκενο d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων  

«ακίδα – πλάκα» 

 

 

Ûk (kV) Δq (μC) ι1 (A) ι2 (A) Δι (A) uεν (kV) 
Eεν 

(kV/mm) 

ΔWe 

(eV) 
Ne Na 

26.100 0.220 0.006 0.008 0.002 25.619 38.166 0.524 1.37E+18 233 

32.000 0.640 0.016 0.026 0.010 26.368 39.282 1.524 4E+18 218 

38.700 1.740 0.032 0.058 0.026 22.910 34.131 4.143 1.09E+19 276 

43.800 3.660 0.035 0.084 0.049 26.1048 38.890 8.715 2.28E+19 401 

50.500 5.160 0.038 0.076 0.039 28.078 41.829 12.286 3.22E+19 647 

57.300 7.620 0.042 0.117 0.075 28.650 42.681 18.143 4.76E+19 619 

64.000 10.400 0.063 0.114 0.052 25.600 38.138 5.200 6.49E+19 893 

70.700 6.320 0.000 0.196 0.196 28.280 42.130 8.160 1.02E+20 794 

77.500 47.380 0.000 4.386 0.000 0 0 12.910 2.96E+20 116 

 

Πίνακασ 3.1-1: τατιςτικι ανάλυςθ των μερικών εκκενώςεων με βάςθ τα μεγζκθ που ορίςτθκαν ςτα 
ςχιματα 2-1, 2-2, 2-3 και ςτισ ςχζςεισ 2-1 εωσ 2-8 για κρουςτικι τάςθ +10/200, d=1mm 
για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
 

Ûk Θ μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 
Êk Θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν Ûk 
Cm Πυκνωτισ μζτρθςθσ  
u1 τιγμιαία τιμι τθσ um κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων  
u2 τιγμιαία τιμι τθσ um κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
Δu u2-u1 

q1 Σο φορτίο ςτο Cm κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων 
q2 Σο φορτίο ςτο Cm κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
Δq q2-q1 
t1 Ο χρόνοσ κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων 
t2 Ο χρόνοσ κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
Δt t2-t1 
ι1 Θ ςτιγμιαία τιμι του ρεφματοσ ςτο Cm κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
ι2 Θ ςτιγμιαία τιμι του ρεφματοσ ςτο Cm κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
Δι ι2-ι1 

uεν Θ ςτιγμιαία τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
Εεν Θ ςτιγμιαία τιμι του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν uεν 
ΔWe Θ ενζργεια των ελεφκερων θλεκτρονίων κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
Ne Ο αρικμόσ των ελεφκερων θλεκτρονίων 
Na Ο μζγιςτοσ αρικμόσ αλμάτων δυναμικοφ 
 

Ûk (kV) 
Êk 

(kV/mm) 
Cm (nF) U1 (V) U2 (V) Δu (V) t1 (μs) t2 (μs) Δt (μs) q1 (μC) q2 (μC) 

26.100 38.883 210.000 0.524 1.571 1.047 17.390 40.670 23.280 0.110 0.330 

32.000 47.673 210.000 0.619 3.667 3.048 8.240 30.040 21.800 0.130 0.770 

38.700 57.654 210.000 0.905 9.191 8.286 5.920 33.470 27.550 0.190 1.930 

43.800 65.252 210.000 1.000 18.429 17.429 5.960 46.040 40.080 0.210 3.870 

50.500 75.233 210.000 1.000 25.571 24.571 5.560 70.220 64.660 0.210 5.370 

57.300 85.364 210.000 1.000 37.286 36.286 5.000 66.920 61.920 0.210 7.830 

64.000 95.345 1000.000 0.250 10.650 10.400 4.000 93.320 89.320 0.250 10.650 

70.700 105.327 1000.000 0.000 16.320 16.320 4.000 83.410 79.410 0.000 16.320 

77.500 115.457 1835.000 2.000 27.820 25.820 0.000 11.640 11.640 3.670 51.050 
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   χιμα 3.1-1 : Χαρακτθριςτικι t2=f(t1) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ υπό 
κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
t2 : Ο χρόνοσ κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 

t1 : Ο χρόνοσ κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων 

 

   χιμα 3.1-2 : Χαρακτθριςτικι t2=f(uεν,Εεν) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
t2 : Ο χρόνοσ κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
uεν : Θ ςτιγμιαία τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
Εεν : Θ ςτιγμιαία τιμι του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν uεν 
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   χιμα 3.1-3 : Χαρακτθριςτικι t2=f(Ûk, Êk) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
t2 : Ο χρόνοσ κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
Ûk : Θ μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 
Êk : Θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν Ûk 

 

 

   χιμα 3.1-4 : Χαρακτθριςτικι Δt=f(t1) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ υπό 
κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
Δt : Ο χρόνοσ κατά το πζρασ μείον τον χρόνο κατά τθν αρχι των μερικών εκενώςεων 
       (Δt=t2-t1) 
t1 : Ο χρόνοσ κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων 
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   χιμα 3.1-5 : Χαρακτθριςτικι Δt=f(uεν,Εεν) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
Δt : Ο χρόνοσ κατά το πζρασ μείον τον χρόνο κατά τθν αρχι των μερικών εκενώςεων 
       (Δt=t2-t1) 
uεν : Θ ςτιγμιαία τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
Εεν : Θ ςτιγμιαία τιμι του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν uεν 
 

 

   χιμα 3.1-6 : Χαρακτθριςτικι Δt=f(Ûk, Êk) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
Δt : Ο χρόνοσ κατά το πζρασ μείον τον χρόνο κατά τθν αρχι των μερικών εκενώςεων 
       (Δt=t2-t1) 
Ûk : Θ μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 
Êk : Θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν Ûk 
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   χιμα 3.1-7 : Χαρακτθριςτικι u1=f(uεν,Εεν) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
u1  : τιγμιαία τιμι τθσ um κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 

uεν : Θ ςτιγμιαία τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
Εεν : Θ ςτιγμιαία τιμι του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν uεν 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  

 

   χιμα 3.1-8 : Χαρακτθριςτικι u1=f(Ûk, Êk) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
u1  : τιγμιαία τιμι τθσ um κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων  
Ûk : Θ μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 
Êk : Θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν Ûk 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  
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   χιμα 3.1-9 : Χαρακτθριςτικι u2=f(u1) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ υπό 
κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
u2  : τιγμιαία τιμι τθσ um κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
u1  : τιγμιαία τιμι τθσ um κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων  
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  

 

χιμα 3.1-10 : Χαρακτθριςτικι u2= f(uεν,Εεν) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
u2  : τιγμιαία τιμι τθσ um κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
uεν : Θ ςτιγμιαία τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
Εεν : Θ ςτιγμιαία τιμι του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν uεν 

I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  
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 χιμα 3.1-11 : Χαρακτθριςτικι u2= f(Ûk,Êk) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
u2  : τιγμιαία τιμι τθσ um κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
Ûk : Θ μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 
Êk : Θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν Ûk 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  

 

 χιμα 3.1-12 : Χαρακτθριςτικι Δu=f(u1) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ υπό 
κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
Δu : Διαφορά τθσ τιμισ τθσ um κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων μείον τθν τιμι τθσ  
        κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων (Δu=u2-u1) 
u1  : τιγμιαία τιμι τθσ um κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων  
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  
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 χιμα 3.1-13 : Χαρακτθριςτικι Δu= f(uεν,Εεν) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
Δu : Διαφορά τθσ τιμισ τθσ um κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων μείον τθν τιμι τθσ  
        κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων (Δu=u2-u1) 
uεν : Θ ςτιγμιαία τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
Εεν : Θ ςτιγμιαία τιμι του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν uεν 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  

 

χιμα 3.1-14 : Χαρακτθριςτικι Δu= f(Ûk, Êk) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
Δu : Διαφορά τθσ τιμισ τθσ um κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων μείον τθν τιμι τθσ  
        κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων (Δu=u2-u1) 
Ûk : Θ μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 
Êk : Θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν Ûk 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  

30 32 34 36 38 40 42 44

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Εεν (kV/mm)
Δ

u
 (V

)

uεν (kV)

0 20 40 60 80 100 120

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Êk (kV/mm)

Δ
u

 (V
)

Ûk (kV)



 
27 

 

χιμα 3.1-15 : Χαρακτθριςτικι q1= f(uεν,Εεν) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
q1 : Σο φορτίο ςτο Cm κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων 
uεν : Θ ςτιγμιαία τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 

Εεν : Θ ςτιγμιαία τιμι του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν uεν 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  

 

χιμα 3.1-16 : Χαρακτθριςτικι q1=f(Ûk,Êk) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ υπό 
κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
q1 : Σο φορτίο ςτο Cm κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων 
Ûk : Θ μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 
Êk : Θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν Ûk 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  
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χιμα 3.1-17 : Χαρακτθριςτικι q2=f(q1) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ υπό 
κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
q2 : Σο φορτίο ςτο Cm κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
q1 : Σο φορτίο ςτο Cm κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  

 

χιμα 3.1-18 : Χαρακτθριςτικι q2=f(uεν,Εεν) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
q2 : Σο φορτίο ςτο Cm κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
uεν : Θ ςτιγμιαία τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
Εεν : Θ ςτιγμιαία τιμι του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν uεν 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  
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χιμα 3.1-19 : Χαρακτθριςτικι q2=f(Ûk, Êk) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
q2 : Σο φορτίο ςτο Cm κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
Ûk : Θ μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 
Êk : Θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν Ûk 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  

 

χιμα 3.1-20 : Χαρακτθριςτικι Δq=f(q1) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ υπό 
κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
Δq : Θ διαφορά του φορτίου ςτο Cm κατά τθν αρχι και το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
(Δq=q2-q1) 
q1 : Σο φορτίο ςτο Cm κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ 
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χιμα 3.1-21 : Χαρακτθριςτικι Δq =f(uεν,Εεν) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
Δq : Θ διαφορά του φορτίου ςτο Cm κατά τθν αρχι και το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
(Δq=q2-q1) 
uεν : Θ ςτιγμιαία τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
Εεν : Θ ςτιγμιαία τιμι του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν uεν 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ 

 

χιμα 3.1-22 : Χαρακτθριςτικι Δq=f(Ûk, Êk) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
Δq : Θ διαφορά του φορτίου ςτο Cm κατά τθν αρχι και το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
(Δq=q2-q1) 
Ûk : Θ μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 
Êk : Θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν Ûk 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  
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χιμα 3.1-23 : Χαρακτθριςτικι ι2=f(ι1) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ υπό 
κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
ι2  : Θ ςτιγμιαία τιμι του ρεφματοσ ςτο Cm κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
ι1  : Θ ςτιγμιαία τιμι του ρεφματοσ ςτο Cm κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
I  : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ 

 

χιμα 3.1-24 : Χαρακτθριςτικι Δι=f(ι1) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ υπό 
κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
Δι : Θ διαφορά τθσ ςτιγμιαίασ τιμισ του ρεφματοσ ςτο Cm κατά το πζρασ και τθν αρχι των 
       μερικών εκκενώςεων (Δι=f(ι1)) 
ι1  : Θ ςτιγμιαία τιμι του ρεφματοσ ςτο Cm κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
I  : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ 
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χιμα 3.1-25 : Χαρακτθριςτικι ΔWe= f(Δu) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
ΔWe : Θ ενζργεια των ελεφκερων θλεκτρονίων κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
Δu     : Διαφορά τθσ τιμισ τθσ um κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων μείον τθν τιμι 
τθσ 
            κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων (Δu=u2-u1) 
I       :  2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  

 

χιμα 3.1-26 : Χαρακτθριςτικι ΔWe= f(t1) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ υπό 
κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
ΔWe : Θ ενζργεια των ελεφκερων θλεκτρονίων κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
t1       : Ο χρόνοσ κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων 
I       :  2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  
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χιμα 3.1-27 : Χαρακτθριςτικι ΔWe= f(Δt) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ υπό 
κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
ΔWe : Θ ενζργεια των ελεφκερων θλεκτρονίων κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
Δt : Ο χρόνοσ κατά το πζρασ μείον τον χρόνο κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων 
       (Δt=t2-t1) 
I       :  2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  

 

χιμα 3.1-28 : Χαρακτθριςτικι Ne=f(Ûk, Êk) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
Ne : Ο αρικμόσ των ελεφκερων θλεκτρονίων 
Ûk : Θ μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 
Êk : Θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν Ûk 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  

0

5

10

15

20

25

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Δ
W

e
 (e

V
)

Δt (μs)

0 20 40 60 80 100 120

0

5E+19

1E+20

1.5E+20

2E+20

2.5E+20

3E+20

3.5E+20

4E+20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Êk (MV/cm)

N
e

Ûk (kV)



 
34 

 

χιμα 3.1-29 : Χαρακτθριςτικι Ne =f(uεν,Εεν) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
Ne : Ο αρικμόσ των ελεφκερων θλεκτρονίων 
uεν : Θ ςτιγμιαία τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
Εεν : Θ ςτιγμιαία τιμι του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν uεν 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ 

 

χιμα 3.1-30 : Χαρακτθριςτικι Na=f(Ûk, Êk) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
Na : Ο μζγιςτοσ αρικμόσ αλμάτων δυναμικοφ 
Ûk : Θ μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 
Êk : Θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν Ûk 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  
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χιμα 3.1-31 : Χαρακτθριςτικι Na =f(uεν,Εεν) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
Na : Ο μζγιςτοσ αρικμόσ αλμάτων δυναμικοφ 
uεν : Θ ςτιγμιαία τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
Εεν : Θ ςτιγμιαία τιμι του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν uεν 
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3.2. Κρουςτικι τάςθ -10/200 μs για διάκενο d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 

 

Ûk (kV) 
Êk 

(kV/mm) 
Cm (nF) U1 (V) U2 (V) Δu (V) t1 (μs) t2 (μs) Δt (μs) q1 (μC) q2 (μC) 

26.900 40.075 210.000 0.524 1.476 0.952 11.760 29.840 18.080 0.110 0.310 

33.700 50.205 210.000 0.619 4.190 3.571 9.320 33.360 24.040 0.130 0.880 

40.400 60.187 210.000 1.000 9.952 8.952 7.600 40.430 32.830 0.210 2.090 

47.100 70.168 210.000 1.000 22.286 21.286 6.420 45.140 38.720 0.210 4.680 

52.200 77.766 210.000 2.000 34.952 32.952 5.720 59.940 54.220 0.420 7.340 

60.600 90.280 210.000 2.000 42.048 40.048 4.000 76.360 72.360 0.420 8.830 

67.400 100.410 1000.000 0.500 9.670 9.170 4.000 91.410 87.410 0.500 9.670 

70.400 104.880 1000.000 0.000 14.510 14.510 4.000 98.090 94.090 0.000 14.510 

79.100 117.841 1835.000 3.401 25.003 21.602 0.000 23.000 23.000 6.241 45.881 

 

Ûk (kV) Δq (μC) ι1 (A) ι2 (A) Δι (A) uεν (kV) 
Eεν 

(kV/mm) 
ΔWe 
(eV) 

Ne Na 

26.900 0.200 0.009 0.010 0.001 26.404 39.337 0.476 1.25E+18 181 

33.700 0.750 0.014 0.026 0.012 31.408 46.791 1.786 4.68E+18 240 

40.400 1.880 0.028 0.052 0.024 30.704 45.742 4.476 1.17E+19 328 

47.100 4.470 0.033 0.104 0.071 30.238 45.048 10.643 2.79E+19 387 

52.200 6.920 0.073 0.122 0.049 29.858 44.482 16.476 4.32E+19 542 

60.600 8.410 0.105 0.116 0.011 24.240 36.112 20.024 5.25E+19 724 

67.400 9.170 0.125 0.106 -0.019 26.960 40.164 4.585 5.72E+19 874 

70.400 14.510 0.000 0.148 0.148 28.160 41.952 7.255 9.06E+19 941 

79.100 39.640 0.000 1.995 0.000 0.000 0.000 10.801 2.47E+20 230 

 

Πίνακασ 3.2-1: τατιςτικι ανάλυςθ των μερικών εκκενώςεων με βάςθ τα μεγζκθ που ορίςτθκαν ςτα 
ςχιματα 2-1, 2-2, 2-3 και ςτισ ςχζςεισ 2-1 εωσ 2-8 για κρουςτικι τάςθ -10/200, d=1mm για 
διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
 
Ûk Θ μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 
Êk Θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν Ûk 
Cm Πυκνωτισ μζτρθςθσ  
u1 τιγμιαία τιμι τθσ um κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων  
u2 τιγμιαία τιμι τθσ um κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
Δu u2-u1 

q1 Σο φορτίο ςτο Cm κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων 
q2 Σο φορτίο ςτο Cm κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
Δq q2-q1 
t1 Ο χρόνοσ κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων 
t2 Ο χρόνοσ κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
Δt t2-t1 
ι1 Θ ςτιγμιαία τιμι του ρεφματοσ ςτο Cm κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
ι2 Θ ςτιγμιαία τιμι του ρεφματοσ ςτο Cm κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
Δι ι2-ι1 

uεν Θ ςτιγμιαία τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
Εεν Θ ςτιγμιαία τιμι του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν uεν 
ΔWe Θ ενζργεια των ελεφκερων θλεκτρονίων κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
Ne Ο αρικμόσ των ελεφκερων θλεκτρονίων 
Na Ο μζγιςτοσ αρικμόσ αλμάτων δυναμικοφ 
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   χιμα 3.2-1 : Χαρακτθριςτικι t2=f(t1) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ υπό 
κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
t2 : Ο χρόνοσ κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 

t1 : Ο χρόνοσ κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων 

 

 

   χιμα 3.2-2 : Χαρακτθριςτικι t2=f(uεν,Εεν) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
t2 : Ο χρόνοσ κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
uεν : Θ ςτιγμιαία τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
Εεν : Θ ςτιγμιαία τιμι του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν uεν 
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   χιμα 3.2-3 : Χαρακτθριςτικι t2=f(Ûk, Êk) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
t2 : Ο χρόνοσ κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 

Ûk : Θ μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 
Êk : Θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν Ûk 
 

 

   χιμα 3.2-4 : Χαρακτθριςτικι Δt=f(t1) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ υπό 
κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
Δt : Ο χρόνοσ κατά το πζρασ μείον τον χρόνο κατά τθν αρχι των μερικών εκενώςεων 
       (Δt=t2-t1) 
t1 : Ο χρόνοσ κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων 
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   χιμα 3.2-5 : Χαρακτθριςτικι Δt=f(uεν,Εεν) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
Δt : Ο χρόνοσ κατά το πζρασ μείον τον χρόνο κατά τθν αρχι των μερικών εκενώςεων 
       (Δt=t2-t1) 
uεν : Θ ςτιγμιαία τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 

Εεν : Θ ςτιγμιαία τιμι του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν uεν 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  

 

   χιμα 3.2-6 : Χαρακτθριςτικι Δt=f(Ûk, Êk) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
Δt : Ο χρόνοσ κατά το πζρασ μείον τον χρόνο κατά τθν αρχι των μερικών εκενώςεων 
       (Δt=t2-t1) 
Ûk : Θ μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 
Êk : Θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν Ûk 
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   χιμα 3.2-7 : Χαρακτθριςτικι u1=f(uεν,Εεν) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
u1  : τιγμιαία τιμι τθσ um κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
uεν : Θ ςτιγμιαία τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
Εεν : Θ ςτιγμιαία τιμι του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν uεν 

I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  

 

   χιμα 3.2-8 : Χαρακτθριςτικι u1=f(Ûk, Êk) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
u1  : τιγμιαία τιμι τθσ um κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων  
Ûk : Θ μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 
Êk : Θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν Ûk 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  
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   χιμα 3.2-9 : Χαρακτθριςτικι u2=f(u1) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ υπό 
κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
u2  : τιγμιαία τιμι τθσ um κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
u1  : τιγμιαία τιμι τθσ um κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων  
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  

 

 

χιμα 3.2-10 : Χαρακτθριςτικι u2= f(uεν,Εεν) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
u2  : τιγμιαία τιμι τθσ um κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
uεν : Θ ςτιγμιαία τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
Εεν : Θ ςτιγμιαία τιμι του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν uεν 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  
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χιμα 3.2-11 : Χαρακτθριςτικι u2= f(Ûk,Êk) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
u2  : τιγμιαία τιμι τθσ um κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 

Ûk : Θ μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 
Êk : Θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν Ûk 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  

 

 χιμα 3.2-12 : Χαρακτθριςτικι Δu=f(u1) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ υπό 
κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
Δu : Διαφορά τθσ τιμισ τθσ um κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων μείον τθν τιμι τθσ  
        κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων (Δu=u2-u1) 
u1  : τιγμιαία τιμι τθσ um κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων  
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  
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 χιμα 3.2-13 : Χαρακτθριςτικι Δu= f(uεν,Εεν) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
Δu : Διαφορά τθσ τιμισ τθσ um κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων μείον τθν τιμι τθσ  
        κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων (Δu=u2-u1) 
uεν : Θ ςτιγμιαία τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
Εεν : Θ ςτιγμιαία τιμι του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν uεν 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  

 

χιμα 3.2-14 : Χαρακτθριςτικι Δu= f(Ûk, Êk) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
Δu : Διαφορά τθσ τιμισ τθσ um κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων μείον τθν τιμι τθσ  
        κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων (Δu=u2-u1) 
Ûk : Θ μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 
Êk : Θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν Ûk 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  
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χιμα 3.2-15 : Χαρακτθριςτικι q1= f(uεν,Εεν) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
q1 : Σο φορτίο ςτο Cm κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων 
uεν : Θ ςτιγμιαία τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
Εεν : Θ ςτιγμιαία τιμι του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν uεν 
 

 

χιμα 3.2-16 : Χαρακτθριςτικι q1=f(Ûk,Êk) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ υπό 
κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
q1 : Σο φορτίο ςτο Cm κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων 
Ûk : Θ μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 
Êk : Θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν Ûk 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  
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χιμα 3.2-17 : Χαρακτθριςτικι q2=f(q1) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ υπό 
κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
q2 : Σο φορτίο ςτο Cm κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
q1 : Σο φορτίο ςτο Cm κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  

 

χιμα 3.2-18 : Χαρακτθριςτικι q2=f(uεν,Εεν) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
q2 : Σο φορτίο ςτο Cm κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
uεν : Θ ςτιγμιαία τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
Εεν : Θ ςτιγμιαία τιμι του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν uεν 

I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  
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χιμα 3.2-19 : Χαρακτθριςτικι q2=f(Ûk, Êk) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
q2 : Σο φορτίο ςτο Cm κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
Ûk : Θ μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 
Êk : Θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν Ûk 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  

 

χιμα 3.2-20 : Χαρακτθριςτικι Δq=f(q1) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ υπό 
κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
Δq : Θ διαφορά του φορτίου ςτο Cm κατά τθν αρχι και το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
(Δq=q2-q1) 

q1 : Σο φορτίο ςτο Cm κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ 
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χιμα 3.2-21 : Χαρακτθριςτικι Δq =f(uεν,Εεν) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
Δq : Θ διαφορά του φορτίου ςτο Cm κατά τθν αρχι και το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
(Δq=q2-q1) 
uεν : Θ ςτιγμιαία τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 

Εεν : Θ ςτιγμιαία τιμι του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν uεν 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ 

 

χιμα 3.2-22 : Χαρακτθριςτικι Δq=f(Ûk, Êk) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
Δq : Θ διαφορά του φορτίου ςτο Cm κατά τθν αρχι και το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
(Δq=q2-q1) 
Ûk : Θ μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 
Êk : Θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν Ûk 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  
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χιμα 3.2-23 : Χαρακτθριςτικι ι2=f(ι1) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ υπό 
κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
ι2  : Θ ςτιγμιαία τιμι του ρεφματοσ ςτο Cm κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
ι1  : Θ ςτιγμιαία τιμι του ρεφματοσ ςτο Cm κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
I  : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ 

 

χιμα 3.2-24 : Χαρακτθριςτικι Δι=f(ι1) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ υπό 
κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
Δι : Θ διαφορά τθσ ςτιγμιαίασ τιμισ του ρεφματοσ ςτο Cm κατά το πζρασ και τθν αρχι των 
       μερικών εκκενώςεων (Δι=f(ι1)) 
ι1  : Θ ςτιγμιαία τιμι του ρεφματοσ ςτο Cm κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
I  : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ 
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χιμα 3.2-25 : Χαρακτθριςτικι ΔWe= f(Δu) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
ΔWe : Θ ενζργεια των ελεφκερων θλεκτρονίων κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
Δu     : Διαφορά τθσ τιμισ τθσ um κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων μείον τθν τιμι 
τθσ 
            κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων (Δu=u2-u1) 
I       :  2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  

 

χιμα 3.2-26 : Χαρακτθριςτικι ΔWe= f(t1) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ υπό 
κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
ΔWe : Θ ενζργεια των ελεφκερων θλεκτρονίων κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
t1       : Ο χρόνοσ κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων 
I       :  2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  
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χιμα φ : Χαρακτθριςτικι ΔWe= f(Δt) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ υπό 
κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
ΔWe : Θ ενζργεια των ελεφκερων θλεκτρονίων κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
Δt : Ο χρόνοσ κατά το πζρασ μείον τον χρόνο κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων 
       (Δt=t2-t1) 
I       :  2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  

 

χιμα 3.2-28 : Χαρακτθριςτικι Ne=f(Ûk, Êk) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
Ne : Ο αρικμόσ των ελεφκερων θλεκτρονίων 
Ûk : Θ μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 

Êk : Θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν Ûk 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  
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χιμα 3.2-29 : Χαρακτθριςτικι Ne =f(uεν,Εεν) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
Ne : Ο αρικμόσ των ελεφκερων θλεκτρονίων 

uεν : Θ ςτιγμιαία τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
Εεν : Θ ςτιγμιαία τιμι του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν uεν 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ 

 

χιμα 3.2-30 : Χαρακτθριςτικι Na=f(Ûk, Êk) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
Na : Ο μζγιςτοσ αρικμόσ αλμάτων δυναμικοφ 
Ûk : Θ μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 
Êk : Θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν Ûk 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  
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χιμα 3.2-31 : Χαρακτθριςτικι Na =f(uεν,Εεν) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
Na : Ο μζγιςτοσ αρικμόσ αλμάτων δυναμικοφ 
uεν : Θ ςτιγμιαία τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
Εεν : Θ ςτιγμιαία τιμι του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν uεν 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ 
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3.3. Κρουςτικι τάςθ +10/200 μs για διάκενο d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων 

 «ακίδα – πλάκα» 

 

Ûk (kV) 
Êk 

(kV/mm) 
Cm (nF) U1 (V) U2 (V) Δu (V) t1 (μs) t2 (μs) Δt (μs) q1 (μC) q2 (μC) 

26.900 27.361 210.000 0.524 0.905 0.381 32.450 37.640 5.190 0.110 0.190 

33.700 34.277 210.000 0.619 1.714 1.095 14.490 34.980 20.490 0.130 0.360 

40.400 41.092 210.000 0.810 3.286 2.476 10.440 33.020 22.580 0.170 0.690 

47.200 48.008 210.000 1.000 6.714 5.714 7.560 38.340 30.780 0.210 1.410 

53.900 54.823 210.000 1.000 12.048 11.048 6.920 45.580 38.660 0.210 2.530 

60.600 61.638 210.000 1.000 15.524 14.524 5.000 59.280 54.280 0.210 3.260 

67.400 68.554 
1000.00

0 
0.420 5.590 5.170 5.000 60.880 55.880 0.420 5.590 

74.100 75.369 
1000.00

0 
0.000 3.860 3.860 4.000 56.960 52.960 0.000 3.860 

80.800 82.184 
1835.00

0 
2.000 20.910 18.910 0.000 36.800 36.800 3.670 38.370 

 

Ûk (kV) Δq (μC) ι1 (A) ι2 (A) Δι (A) uεν (kV) 
Eεν 

(kV/mm) 

ΔWe 

(eV) 
Ne Na 

26.900 0.080 0.003 0.005 0.002 26.404 26.856 0.191 4.99E+17 52 

33.700 0.230 0.009 0.010 0.001 33.079 33.645 0.548 1.44E+18 205 

40.400 0.520 0.016 0.021 0.005 39.655 40.334 1.238 3.25E+18 226 

47.200 1.200 0.028 0.037 0.009 35.683 36.294 2.857 7.49E+18 308 

53.900 2.320 0.030 0.056 0.025 37.298 37.937 5.524 1.45E+19 387 

60.600 3.050 0.042 0.055 0.013 30.300 30.818 7.262 1.9E+19 543 

67.400 5.170 0.084 0.092 0.008 33.700 34.277 2.585 3.23E+19 559 

74.100 3.860 0.000 0.068 0.068 29.640 30.147 1.930 2.41E+19 530 

80.800 34.700 0.000 1.043 0.000 0.000 0.000 9.455 2.17E+20 368 

 

Πίνακασ 3.3-1: τατιςτικι ανάλυςθ των μερικών εκκενώςεων με βάςθ τα μεγζκθ που ορίςτθκαν ςτα 
ςχιματα 2-1, 2-2, 2-3 και ςτισ ςχζςεισ 2-1 εωσ 2-8 για κρουςτικι τάςθ +10/200, d=2mm για 
διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
 
Ûk Θ μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 
Êk Θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν Ûk 
Cm Πυκνωτισ μζτρθςθσ  
u1 τιγμιαία τιμι τθσ um κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων  
u2 τιγμιαία τιμι τθσ um κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
Δu u2-u1 

q1 Σο φορτίο ςτο Cm κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων 
q2 Σο φορτίο ςτο Cm κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
Δq q2-q1 
t1 Ο χρόνοσ κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων 
t2 Ο χρόνοσ κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
Δt t2-t1 
ι1 Θ ςτιγμιαία τιμι του ρεφματοσ ςτο Cm κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
ι2 Θ ςτιγμιαία τιμι του ρεφματοσ ςτο Cm κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
Δι ι2-ι1 

uεν Θ ςτιγμιαία τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
Εεν Θ ςτιγμιαία τιμι του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν uεν 
ΔWe Θ ενζργεια των ελεφκερων θλεκτρονίων κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
Ne Ο αρικμόσ των ελεφκερων θλεκτρονίων 
Na Ο μζγιςτοσ αρικμόσ αλμάτων δυναμικοφ 
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   χιμα 3.3-1 : Χαρακτθριςτικι t2=f(t1) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’’ υπό 
κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
t2 : Ο χρόνοσ κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
t1 : Ο χρόνοσ κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων 

 

 

   χιμα 3.3-2 : Χαρακτθριςτικι t2=f(uεν,Εεν) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’’ 
υπό κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
t2 : Ο χρόνοσ κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
uεν : Θ ςτιγμιαία τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
Εεν : Θ ςτιγμιαία τιμι του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν uεν 
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   χιμα 3.3-3 : Χαρακτθριςτικι t2=f(Ûk, Êk) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’’ 
υπό κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
t2 : Ο χρόνοσ κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
Ûk : Θ μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 
Êk : Θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν Ûk 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  

 

   χιμα 3.3-4 : Χαρακτθριςτικι Δt=f(t1) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’’ υπό 
κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
Δt : Ο χρόνοσ κατά το πζρασ μείον τον χρόνο κατά τθν αρχι των μερικών εκενώςεων 
       (Δt=t2-t1) 
t1 : Ο χρόνοσ κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων 
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   χιμα 3.3-5 : Χαρακτθριςτικι Δt=f(uεν,Εεν) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’’ 
υπό κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
Δt : Ο χρόνοσ κατά το πζρασ μείον τον χρόνο κατά τθν αρχι των μερικών εκενώςεων 
       (Δt=t2-t1) 
uεν : Θ ςτιγμιαία τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
Εεν : Θ ςτιγμιαία τιμι του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν uεν 
 

 

   χιμα 3.3-6 : Χαρακτθριςτικι Δt=f(Ûk, Êk) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’’ 
υπό κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
Δt : Ο χρόνοσ κατά το πζρασ μείον τον χρόνο κατά τθν αρχι των μερικών εκενώςεων 
       (Δt=t2-t1) 
Ûk : Θ μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 
Êk : Θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν Ûk 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  
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   χιμα 3.3-7 : Χαρακτθριςτικι u1=f(uεν,Εεν) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’’ 
υπό κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
u1  : τιγμιαία τιμι τθσ um κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
uεν : Θ ςτιγμιαία τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
Εεν : Θ ςτιγμιαία τιμι του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν uεν 
 

 

   χιμα 3.3-8 : Χαρακτθριςτικι u1=f(Ûk, Êk) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’’ 
υπό κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
u1  : τιγμιαία τιμι τθσ um κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων  
Ûk : Θ μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 
Êk : Θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν Ûk 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  
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   χιμα 3.3-9 : Χαρακτθριςτικι u2=f(u1) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’’ υπό 
κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
u2  : τιγμιαία τιμι τθσ um κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
u1  : τιγμιαία τιμι τθσ um κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων  
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  

 

 

χιμα 3.3-10 : Χαρακτθριςτικι u2= f(uεν,Εεν) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’’ 
υπό κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
u2  : τιγμιαία τιμι τθσ um κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
uεν : Θ ςτιγμιαία τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
Εεν : Θ ςτιγμιαία τιμι του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν uεν 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  
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χιμα 3.3-11 : Χαρακτθριςτικι u2= f(Ûk,Êk) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’’ 
υπό κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
u2  : τιγμιαία τιμι τθσ um κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
Ûk : Θ μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 
Êk : Θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν Ûk 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  

 

 χιμα 3.3-12 : Χαρακτθριςτικι Δu=f(u1) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’’ υπό 
κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
Δu : Διαφορά τθσ τιμισ τθσ um κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων μείον τθν τιμι τθσ  
        κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων (Δu=u2-u1) 
u1  : τιγμιαία τιμι τθσ um κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων  
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  
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 χιμα 3.3-13 : Χαρακτθριςτικι Δu= f(uεν,Εεν) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’’ 
υπό κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
Δu : Διαφορά τθσ τιμισ τθσ um κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων μείον τθν τιμι τθσ  
        κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων (Δu=u2-u1) 
uεν : Θ ςτιγμιαία τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
Εεν : Θ ςτιγμιαία τιμι του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν uεν 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  

 

χιμα 3.3-14 : Χαρακτθριςτικι Δu= f(Ûk, Êk) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’’ 
υπό κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
Δu : Διαφορά τθσ τιμισ τθσ um κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων μείον τθν τιμι τθσ  
        κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων (Δu=u2-u1) 
Ûk : Θ μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 
Êk : Θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν Ûk 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  
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χιμα 3.3-15 : Χαρακτθριςτικι q1= f(uεν,Εεν) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’’ 
υπό κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
q1 : Σο φορτίο ςτο Cm κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων 
uεν : Θ ςτιγμιαία τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
Εεν : Θ ςτιγμιαία τιμι του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν uεν 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  

 

χιμα 3.3-16 : Χαρακτθριςτικι q1=f(Ûk,Êk) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’’ 
υπό κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
q1 : Σο φορτίο ςτο Cm κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων 
Ûk : Θ μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 
Êk : Θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν Ûk 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  
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χιμα 3.3-17 : Χαρακτθριςτικι q2=f(q1) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’’ υπό 
κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
q2 : Σο φορτίο ςτο Cm κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
q1 : Σο φορτίο ςτο Cm κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  

 

χιμα 3.3-18 : Χαρακτθριςτικι q2=f(uεν,Εεν) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’’ 
υπό κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
q2 : Σο φορτίο ςτο Cm κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
uεν : Θ ςτιγμιαία τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
Εεν : Θ ςτιγμιαία τιμι του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν uεν 

I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  
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χιμα 3.3-19 : Χαρακτθριςτικι q2=f(Ûk, Êk) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
q2 : Σο φορτίο ςτο Cm κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
Ûk : Θ μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 
Êk : Θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν Ûk 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  

 

χιμα 3.3-20 : Χαρακτθριςτικι Δq=f(q1) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ υπό 
κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
Δq : Θ διαφορά του φορτίου ςτο Cm κατά τθν αρχι και το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
(Δq=q2-q1) 
q1 : Σο φορτίο ςτο Cm κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ 
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χιμα 3.3-21 : Χαρακτθριςτικι Δq =f(uεν,Εεν) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
Δq : Θ διαφορά του φορτίου ςτο Cm κατά τθν αρχι και το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
(Δq=q2-q1) 
uεν : Θ ςτιγμιαία τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
Εεν : Θ ςτιγμιαία τιμι του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν uεν 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ 

 

χιμα 3.3-22 : Χαρακτθριςτικι Δq=f(Ûk, Êk) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
Δq : Θ διαφορά του φορτίου ςτο Cm κατά τθν αρχι και το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
(Δq=q2-q1) 
Ûk : Θ μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 
Êk : Θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν Ûk 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  
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χιμα 3.3-23 : Χαρακτθριςτικι ι2=f(ι1) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ υπό 
κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
ι2  : Θ ςτιγμιαία τιμι του ρεφματοσ ςτο Cm κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
ι1  : Θ ςτιγμιαία τιμι του ρεφματοσ ςτο Cm κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
I  : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ 

 

χιμα 3.3-24 : Χαρακτθριςτικι Δι=f(ι1) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ υπό 
κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
Δι : Θ διαφορά τθσ ςτιγμιαίασ τιμισ του ρεφματοσ ςτο Cm κατά το πζρασ και τθν αρχι των 
       μερικών εκκενώςεων (Δι=f(ι1)) 
ι1  : Θ ςτιγμιαία τιμι του ρεφματοσ ςτο Cm κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 

I  : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ 
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χιμα 3.3-25 : Χαρακτθριςτικι ΔWe= f(Δu) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
ΔWe : Θ ενζργεια των ελεφκερων θλεκτρονίων κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 

Δu     : Διαφορά τθσ τιμισ τθσ um κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων μείον τθν τιμι 
τθσ 
            κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων (Δu=u2-u1) 
I       :  2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  

 

 

χιμα 3.3-26 : Χαρακτθριςτικι ΔWe= f(t1) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ υπό 
κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
ΔWe : Θ ενζργεια των ελεφκερων θλεκτρονίων κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
t1       : Ο χρόνοσ κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων 
I       :  2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  
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χιμα 3.3-27 : Χαρακτθριςτικι ΔWe= f(Δt) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ υπό 
κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
ΔWe : Θ ενζργεια των ελεφκερων θλεκτρονίων κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
Δt : Ο χρόνοσ κατά το πζρασ μείον τον χρόνο κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων 
       (Δt=t2-t1) 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  

 

χιμα 3.3-28 : Χαρακτθριςτικι Ne=f(Ûk, Êk) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
Ne : Ο αρικμόσ των ελεφκερων θλεκτρονίων 
Ûk : Θ μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 
Êk : Θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν Ûk 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  
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χιμα 3.3-29 : Χαρακτθριςτικι Ne =f(uεν,Εεν) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
Ne : Ο αρικμόσ των ελεφκερων θλεκτρονίων 
uεν : Θ ςτιγμιαία τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
Εεν : Θ ςτιγμιαία τιμι του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν uεν 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ 

 

χιμα 3.3-30 : Χαρακτθριςτικι Na=f(Ûk, Êk) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
Na : Ο μζγιςτοσ αρικμόσ αλμάτων δυναμικοφ 
Ûk : Θ μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 
Êk : Θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν Ûk 

I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  
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χιμα 3.3-31 : Χαρακτθριςτικι Na =f(uεν,Εεν) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
Na : Ο μζγιςτοσ αρικμόσ αλμάτων δυναμικοφ 
uεν : Θ ςτιγμιαία τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
Εεν : Θ ςτιγμιαία τιμι του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν uεν 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ 
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3.4. Κρουςτικι τάςθ -10/200 μs για διάκενο d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων 

 «ακίδα – πλάκα» 

 

Ûk (kV) 
Êk 

(kV/mm) 
Cm (nF) u1 (V) u2 (V) Δu (V) t1 (μs) t2 (μs) Δt (μs) q1 (μC) q2 (μC) 

28.600 29.090 210.000 0.429 0.667 0.238 19.110 30.890 11.780 0.090 0.140 

35.400 36.006 210.000 0.619 1.286 0.667 17.600 33.620 16.020 0.130 0.270 

42.100 42.821 210.000 0.810 3.000 2.190 8.840 34.760 25.920 0.170 0.630 

48.800 49.636 210.000 0.571 5.333 4.762 7.060 41.120 34.060 0.120 1.120 

57.300 58.281 210.000 1.000 8.286 7.286 7.000 50.900 43.900 0.210 1.740 

60.600 61.638 210.000 1.000 11.190 10.190 7.000 55.280 48.280 0.210 2.350 

64.000 65.096 1000.000 0.200 3.310 3.110 5.000 56.300 51.300 0.200 3.310 

67.400 68.554 1000.000 0.000 6.190 6.190 4.000 45.200 41.200 0.000 6.190 

70.700 71.911 1835.000 4.916 29.210 24.294 0.000 34.200 34.200 9.021 53.600 

 

Ûk (kV) Δq (μC) ι1 (A) ι2 (A) Δι (A) uεν (kV) 
Eεν 

(kV/mm) 

ΔWe 

(eV) 
Ne Na 

28.600 0.050 0.005 0.005 0.000 28.073 28.554 0.119 3.12E+17 118 

35.400 0.140 0.007 0.008 0.001 34.748 35.343 0.334 8.74E+17 160 

42.100 0.460 0.019 0.018 -0.001 37.216 37.854 1.095 2.87E+18 259 

48.800 1.000 0.017 0.027 0.010 34.453 35.042 2.381 6.24E+18 341 

57.300 1.530 0.030 0.034 0.004 40.110 40.797 3.643 9.55E+18 439 

60.600 2.140 0.030 0.043 0.013 42.420 43.146 5.095 1.34E+19 483 

64.000 3.110 0.040 0.059 0.019 32.000 32.548 1.555 1.94E+19 513 

67.400 6.190 0.000 0.137 0.137 26.960 27.422 3.095 3.86E+19 412 

70.700 44.579 0.000 1.567 0.000 0.000 0.000 12.147 2.78E+20 342 

 

Πίνακασ 3.4-1: τατιςτικι ανάλυςθ των μερικών εκκενώςεων με βάςθ τα μεγζκθ που ορίςτθκαν ςτα 
ςχιματα 2-1, 2-2, 2-3 και ςτισ ςχζςεισ 2-1 εωσ 2-8 για κρουςτικι τάςθ +10/200, d=2mm για 
διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
 
Ûk Θ μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 
Êk Θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν Ûk 
Cm Πυκνωτισ μζτρθςθσ  
u1 τιγμιαία τιμι τθσ um κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων  
u2 τιγμιαία τιμι τθσ um κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
Δu u2-u1 

q1 Σο φορτίο ςτο Cm κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων 
q2 Σο φορτίο ςτο Cm κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
Δq q2-q1 
t1 Ο χρόνοσ κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων 
t2 Ο χρόνοσ κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
Δt t2-t1 
ι1 Θ ςτιγμιαία τιμι του ρεφματοσ ςτο Cm κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
ι2 Θ ςτιγμιαία τιμι του ρεφματοσ ςτο Cm κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
Δι ι2-ι1 

uεν Θ ςτιγμιαία τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
Εεν Θ ςτιγμιαία τιμι του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν uεν 
ΔWe Θ ενζργεια των ελεφκερων θλεκτρονίων κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
Ne Ο αρικμόσ των ελεφκερων θλεκτρονίων 
Na Ο μζγιςτοσ αρικμόσ αλμάτων δυναμικοφ 
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   χιμα 3.4-1 : Χαρακτθριςτικι t2=f(t1) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ υπό 
κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
t2 : Ο χρόνοσ κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
t1 : Ο χρόνοσ κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων 

 

 

   χιμα 3.4-2 : Χαρακτθριςτικι t2=f(uεν,Εεν) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
t2 : Ο χρόνοσ κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
uεν : Θ ςτιγμιαία τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
Εεν : Θ ςτιγμιαία τιμι του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν uεν 
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   χιμα 3.4-3 : Χαρακτθριςτικι t2=f(Ûk, Êk) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
t2 : Ο χρόνοσ κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
Ûk : Θ μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 
Êk : Θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν Ûk 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  

 

   χιμα 3.4-4 : Χαρακτθριςτικι Δt=f(t1) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ υπό 
κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
Δt : Ο χρόνοσ κατά το πζρασ μείον τον χρόνο κατά τθν αρχι των μερικών εκενώςεων 
       (Δt=t2-t1) 

t1 : Ο χρόνοσ κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων 
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   χιμα 3.4-5 : Χαρακτθριςτικι Δt=f(uεν,Εεν) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
Δt : Ο χρόνοσ κατά το πζρασ μείον τον χρόνο κατά τθν αρχι των μερικών εκενώςεων 
       (Δt=t2-t1) 
uεν : Θ ςτιγμιαία τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
Εεν : Θ ςτιγμιαία τιμι του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν uεν 
 

 

   χιμα 3.4-6 : Χαρακτθριςτικι Δt=f(Ûk, Êk) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
Δt : Ο χρόνοσ κατά το πζρασ μείον τον χρόνο κατά τθν αρχι των μερικών εκενώςεων 
       (Δt=t2-t1) 
Ûk : Θ μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 
Êk : Θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν Ûk 
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   χιμα 3.4-7 : Χαρακτθριςτικι u1=f(uεν,Εεν) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
u1  : τιγμιαία τιμι τθσ um κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
uεν : Θ ςτιγμιαία τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
Εεν : Θ ςτιγμιαία τιμι του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν uεν 
 

 

   χιμα 3.4-8 : Χαρακτθριςτικι u1=f(Ûk, Êk) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
u1  : τιγμιαία τιμι τθσ um κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων  
Ûk : Θ μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 
Êk : Θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν Ûk 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  
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   χιμα 3.4-9 : Χαρακτθριςτικι u2=f(u1) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ υπό 
κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
u2  : τιγμιαία τιμι τθσ um κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
u1  : τιγμιαία τιμι τθσ um κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων  
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  

 

χιμα 3.4-10 : Χαρακτθριςτικι u2= f(uεν,Εεν) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
u2  : τιγμιαία τιμι τθσ um κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
uεν : Θ ςτιγμιαία τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
Εεν : Θ ςτιγμιαία τιμι του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν uεν 

I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  
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χιμα 3.4-11 : Χαρακτθριςτικι u2= f(Ûk,Êk) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
u2  : τιγμιαία τιμι τθσ um κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
Ûk : Θ μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 
Êk : Θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν Ûk 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  

 

 χιμα 3.4-12 : Χαρακτθριςτικι Δu=f(u1) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ υπό 
κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
Δu : Διαφορά τθσ τιμισ τθσ um κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων μείον τθν τιμι τθσ  
        κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων (Δu=u2-u1) 
u1  : τιγμιαία τιμι τθσ um κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων  
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  
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 χιμα 3.4-13 : Χαρακτθριςτικι Δu= f(uεν,Εεν) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
Δu : Διαφορά τθσ τιμισ τθσ um κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων μείον τθν τιμι τθσ  
        κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων (Δu=u2-u1) 
uεν : Θ ςτιγμιαία τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
Εεν : Θ ςτιγμιαία τιμι του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν uεν 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  

 

χιμα 3.4-14 : Χαρακτθριςτικι Δu= f(Ûk, Êk) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
Δu : Διαφορά τθσ τιμισ τθσ um κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων μείον τθν τιμι τθσ  
        κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων (Δu=u2-u1) 
Ûk : Θ μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 
Êk : Θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν Ûk 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  
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χιμα 3.4-15 : Χαρακτθριςτικι q1= f(uεν,Εεν) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
q1 : Σο φορτίο ςτο Cm κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων 
uεν : Θ ςτιγμιαία τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
Εεν : Θ ςτιγμιαία τιμι του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν uεν 
 

 

χιμα 3.4-16 : Χαρακτθριςτικι q1=f(Ûk,Êk) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ υπό 
κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
q1 : Σο φορτίο ςτο Cm κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων 
Ûk : Θ μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 
Êk : Θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν Ûk 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  
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χιμα 3.4-17 : Χαρακτθριςτικι q2=f(q1) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ υπό 
κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
q2 : Σο φορτίο ςτο Cm κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
q1 : Σο φορτίο ςτο Cm κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  

 

χιμα 3.4-18 : Χαρακτθριςτικι q2=f(uεν,Εεν) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
q2 : Σο φορτίο ςτο Cm κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
uεν : Θ ςτιγμιαία τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
Εεν : Θ ςτιγμιαία τιμι του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν uεν 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  
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χιμα 3.4-19 : Χαρακτθριςτικι q2=f(Ûk, Êk) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
q2 : Σο φορτίο ςτο Cm κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
Ûk : Θ μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 
Êk : Θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν Ûk 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  

 

χιμα 3.4-20 : Χαρακτθριςτικι Δq=f(q1) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ υπό 
κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
Δq : Θ διαφορά του φορτίου ςτο Cm κατά τθν αρχι και το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
(Δq=q2-q1) 
q1 : Σο φορτίο ςτο Cm κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ 
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χιμα 3.4-21 : Χαρακτθριςτικι Δq =f(uεν,Εεν) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
Δq : Θ διαφορά του φορτίου ςτο Cm κατά τθν αρχι και το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
(Δq=q2-q1) 

uεν : Θ ςτιγμιαία τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
Εεν : Θ ςτιγμιαία τιμι του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν uεν 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ 

 

χιμα 3.4-22 : Χαρακτθριςτικι Δq=f(Ûk, Êk) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
Δq : Θ διαφορά του φορτίου ςτο Cm κατά τθν αρχι και το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
(Δq=q2-q1) 
Ûk : Θ μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 
Êk : Θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν Ûk 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  
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χιμα 3.4-23 : Χαρακτθριςτικι ι2=f(ι1) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ υπό 
κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
ι2  : Θ ςτιγμιαία τιμι του ρεφματοσ ςτο Cm κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
ι1  : Θ ςτιγμιαία τιμι του ρεφματοσ ςτο Cm κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
I  : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ 

 

χιμα 3.4-24 : Χαρακτθριςτικι Δι=f(ι1) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ υπό 
κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
Δι : Θ διαφορά τθσ ςτιγμιαίασ τιμισ του ρεφματοσ ςτο Cm κατά το πζρασ και τθν αρχι των 
       μερικών εκκενώςεων (Δι=f(ι1)) 
ι1  : Θ ςτιγμιαία τιμι του ρεφματοσ ςτο Cm κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 

I  : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ 
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χιμα 3.4-25 : Χαρακτθριςτικι ΔWe= f(Δu) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
ΔWe : Θ ενζργεια των ελεφκερων θλεκτρονίων κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
Δu     : Διαφορά τθσ τιμισ τθσ um κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων μείον τθν τιμι 
τθσ 
            κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων (Δu=u2-u1) 
I       :  2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  

 

χιμα 3.4-26 : Χαρακτθριςτικι ΔWe= f(t1) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ υπό 
κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
ΔWe : Θ ενζργεια των ελεφκερων θλεκτρονίων κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 

t1       : Ο χρόνοσ κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων 
I       :  2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  
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χιμα 3.4-27 : Χαρακτθριςτικι ΔWe= f(Δt) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ υπό 
κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
ΔWe : Θ ενζργεια των ελεφκερων θλεκτρονίων κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
Δt : Ο χρόνοσ κατά το πζρασ μείον τον χρόνο κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων 
       (Δt=t2-t1) 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  

 

χιμα 3.4-28 : Χαρακτθριςτικι Ne=f(Ûk, Êk) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
Ne : Ο αρικμόσ των ελεφκερων θλεκτρονίων 
Ûk : Θ μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 

Êk : Θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν Ûk 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  
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χιμα 3.4-29 : Χαρακτθριςτικι Ne =f(uεν,Εεν) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
Ne : Ο αρικμόσ των ελεφκερων θλεκτρονίων 
uεν : Θ ςτιγμιαία τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
Εεν : Θ ςτιγμιαία τιμι του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν uεν 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ 

 

χιμα 3.4-30 : Χαρακτθριςτικι Na=f(Ûk, Êk) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
Na : Ο μζγιςτοσ αρικμόσ αλμάτων δυναμικοφ 
Ûk : Θ μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 

Êk : Θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν Ûk 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ  
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χιμα 3.4-31 : Χαρακτθριςτικι Na =f(uεν,Εεν) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ -10/200 μs, d=2mm για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα»   
Na : Ο μζγιςτοσ αρικμόσ αλμάτων δυναμικοφ 
uεν : Θ ςτιγμιαία τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
Εεν : Θ ςτιγμιαία τιμι του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν uεν 
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4. Επεξεργαςία των μετριςεων και ςυμπεράςματα 

4.1. Κρουςτικι τάςθ +10/200 μs για διάκενο d=1mm για διάταξθ θλεκτροδίων  

«ακίδα – πλάκα» 

4.1.1. Ανάλυςθ χρόνου περαίωςθσ και δειάρκειασ των μερικϊν εκκενϊςεων 

 

 

χιμα 4.1.1-1 : Χαρακτθριςτικι t2=f(t1) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ υπό 
κρουςτικι τάςθ ±10/200 μs, d=1,2mm  για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
t2 : Ο χρόνοσ κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
t1 : Ο χρόνοσ κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων 

 

χιμα 4.1.1-2 : Χαρακτθριςτικι t2=f(uεν,Εεν) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ ±10/200 μs, d=1,2mm  για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
t2 : Ο χρόνοσ κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
uεν : Θ ςτιγμιαία τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
uεν : Θ ςτιγμιαία τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
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χιμα 4.1.1-3 : Χαρακτθριςτικι t2=f(Ûk) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ υπό 
κρουςτικι τάςθ ±10/200 μs, d=1,2mm  για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
t2 : Ο χρόνοσ κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
Ûk : Θ μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 

 

Στο ςχιμα 4.1.1-1 παρατθροφμε τθν εξάρτθςθ του χρόνου πζρατοσ των μερικϊν εκκενϊςεων ςε 

ςυνάρτθςθ με τον χρόνο ζναρξθσ αυτϊν. Θ παρατιρθςθ μασ για τθν ςυνάρτθςθ αυτϊν των δφο μεγεκϊν είναι 

πωσ μζχρι κάποια τιμι του t1 (περί τα 6 μs) υπάρχει μια διακφμανςθ για τθν τιμι του t2. Από εκεί και μετά θ 

τιμι του t2 παραμζνει ςχεδόν ςτακερι. Το φαινόμενο αυτό μπορεί να εξθγθκεί ωσ εξισ. Για πολφ μεγάλεσ 

τιμζσ του Ûk ζχω χρόνο ζναρξθσ των μερικϊν εκκενϊςεων από τθν αρχι ςχεδόν, επειδι θ τάςθ που 

επιβάλλεται ςτο δοκίμιο αυξάνει πολφ γριγορα. Για τισ πιο μεγάλεσ τάςεισ που επιβλικθκαν ςτο δοκίμιο που 

είναι περί τα 70 kV αρκεί να ςκεφτοφμε πωσ για πάχοσ d=1mm ζχω φτάςει ςτθν τάςθ που αρχίηει το 

φαινόμενο των μερικϊν εκκενϊςεων (περί τα 25 kV) ςε περίπου 3 μs. Μζχρι αυτό το ςθμείο, ο χρόνοσ t2 

αυξάνει με το t1. Από εκεί και πζρα δείχνει να μειϊνεται και να ςτακεροποιείται για χρόνο ζναρξθσ 

μεγαλφτερο από τα 6 μs περίπου για πάχοσ δοκιμίου 1mm και ςτα 8 μs περίπου για πάχοσ 2mm. Μποροφμε 

λοιπόν να ποφμε πωσ ο χρόνοσ περαίωςθσ των μερικϊν εκκενϊςεων είναι πολφ λιγότερο εξαρτθμζνοσ από τον 

χρόνο ζναρξθσ όταν αυτόσ ο χρόνοσ ζναρξθσ εντοπίηεται κοντά ςτο μζγιςτο τθσ κρουςτικισ τάςθσ ι μετά από 

αυτό.  

Στο ςχιμα 4.1.1-2 βλζπουμε τον χρόνο περαίωςθσ των μερικϊν εκκενϊςεων  ςυναρτιςει τθσ τάςθσ 

κατά τθν οποία άρχιςαν να εκδθλϊνονται αυτζσ. Μποροφμε να ποφμε πωσ ςτισ καμπφλεσ παρατθρείται μία 

ομοιότθτα ςτθν μορφι τουσ ανά πάχοσ υλικοφ κακϊσ και πωσ για τισ περιπτϊςεισ που θ πολικότθτα είναι 

αρνθτικι εμφανίηεται μία μετατόπιςθ τθσ κάκε καμπφλθσ προσ τα δεξιά. Αυτό ποιοτικά υποδεικνφει πωσ για 

τθν ίδια τάςθ ζναρξθσ των μερικϊν εκκενϊςεων ο χρόνοσ πζρατοσ αυτϊν για αρνθτικι κρουςτικι τάςθ είναι 

μεγαλφτεροσ. Θ ίδια παρατιρθςθ γίνεται και για το ςχιμα 4.1.1-1. Επομζνωσ μποροφμε να ποφμε πωσ με 

αρνθτικι πολικότθτα το φαινόμενο κακυςτερεί να εμφανιςτεί κακϊσ κακυςτερεί και θ διάςπαςθ του υλικοφ. 

Αυτό μποροφμε να υποκζςουμε πωσ οφείλεται ςτο φαινόμενο τθσ πολικότθτασ  όπωσ περιγράφεται ςτθν 

παράγραφο 1.1.7 
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Θ ανάλυςθ του ςχιματοσ 4.1.1-3: 

Σαν γενικι παρατιρθςθ βλζπουμε πωσ ο χρόνοσ λιξθσ t2 αυξάνει όςο αυξάνει και θ τιμι τθσ μζγιςτθσ τιμισ 

τθσ κρουςτικισ τάςθσ. Αυτό είναι κάτι το αναμενόμενο, κακϊσ όςο αυξάνει θ Ûk, τόςο θ τάςθ που 

επιβάλλεται ςτο δοκίμιο διατθρείται ςε υψθλά επίπεδα όπωσ και το πεδίο που δθμιουργείται λόγω αυτισ. 

Επομζνωσ κα ζχουμε το φαινόμενο των μερικϊν εκκενϊςεων να διαρκεί μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα. 

Επίςθσ θ πτϊςθ του χρόνου t2 που παρατθρείται για τισ πιο μεγάλεσ τιμζσ τθσ Ûk μπορεί να ερμθνευτεί ωσ 

διάςπαςθ του υλικοφ λόγω πολφ ιςχυροφ πεδίου. Επίςθσ παρατθροφνται ομοιότθτεσ ανάλογα με τθν 

πολικότθτα τθσ τάςθσ που επιβάλλεται ςτο δοκίμιο κακϊσ οι γραφικζσ παραςτάςεισ που απεικονίηουν τισ 

περιπτϊςεισ αρνθτικισ τάςθσ δείχνουν να είναι πιο ομαλζσ. Επίςθσ εδϊ μποροφμε να αναφζρουμε το 

φαινόμενο τθσ πολικότθτασ που είναι αυτό που είναι θ πιο πικανι εξιγθςθ ςτο γιατί ζχουμε πιο ομαλζσ και 

πιο γραμμικζσ μορφζσ για τθν περίπτωςθ των -10/200 kV και για τα δφο πάχθ δοκιμίου. 

Διάρκεια του φαινομζνου των μερικϊν εκκενϊςεων 

Ευ’ όςον θ διάρκεια του φαινομζνου των μερικϊν εκκενϊςεων εξαρτάται κυρίωσ από τον χρόνο περαίωςθσ t2 

τα ίδια ςυμπεράςματα που προκφπτουν για αυτόν, προκφπτουν και για τον χρόνο Δt. 

 

4.1.2. Ανάλυςθ τθσ ςτιγμιαίασ τάςθσ ςτον πυκνωτι μζτρθςθσ (um) κατά τθν ζναρξθ και το 

πζρασ των μερικϊν εκκενϊςεων.  

 

 

χιμα 4.1.2-1 : Χαρακτθριςτικι u1=f(uεν,Εεν) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ ±10/200 μs, d=1mm  για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
u1  : τιγμιαία τιμι τθσ um κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
uεν : Θ ςτιγμιαία τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
Εεν : Θ ςτιγμιαία τιμι του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν uεν 
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χιμα 4.1.2-2 : Χαρακτθριςτικι u1=f(uεν,Εεν) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ ±10/200 μs, d=2mm  για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
u1  : τιγμιαία τιμι τθσ um κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
uεν : Θ ςτιγμιαία τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
Εεν : Θ ςτιγμιαία τιμι του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν uεν 
 

 

χιμα 4.1.2-3 : Χαρακτθριςτικι u1=f(Ûk, Êk) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=1mm  για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
u1  : τιγμιαία τιμι τθσ um κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων  
Ûk : Θ μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 

Êk : Θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν Ûk 
 

32 37 42 47 52 57 62

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

22 27 32 37 42

Εεν (kV/mm)

u
1

(V
)

uεν (kV)

u1=f(uεν) +10/200, d=2mm u1=f(uεν) -10/200, d=2mm

0 20 40 60 80 100 120

-1

0

1

2

3

4

5

6

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Êk (kV/mm)

u
1

(V
)

Ûk (kV)

u1=f(Uk) +10/200, d=1mm u1=f(Uk) -10/200, d=1mm u1=f(Uk) +10/200, d=2mm u1=f(Uk) -10/200, d=2mm



 
91 

Διαπιςτϊνεται ότι ςτισ περιοχζσ τθσ ζνταςθσ του πεδίου όπου χρθςιμοποιείται θ ίδια χωρθτικότθτα 

Cm, θ τάςθ ζναρξθσ των εκκενϊςεων παραμζνει ςχεδόν ςτακερι κακϊσ αυξάνεται θ ζνταςθ του 

εφαρμοηόμενου πεδίου ενϊ ςτθν αλλαγι (αφξθςθ) τθσ χωρθτικότθτασ Cm παρατθρείται βφκιςθ τθσ τάςθσ. 

Αυτό ςυμβαίνει διότι μπορεί μεν να εφαρμόηεται μεγαλφτερθ κρουςτικι τάςθ αλλά θ ςθμαντικι αφξθςθ τθσ 

Cm (όπωσ από 210nF ςε 1000nF ι από 1000nF ςε 1835nF) μειϊνει ςθμαντικά τθ ςφνκετθ αντίςταςθ του 

πυκνωτι μζτρθςθσ και ζτςι αυτόσ «αναλαμβάνει» πολφ μικρότερο ποςοςτό τθσ κρουςτικισ τάςθσ Ûk λόγω 

καταμεριςμοφ. (Ραρόλα αυτά ζγινε μία προςπάκεια κανονικοποίθςθσ του αποτελζςματοσ με βάςθ τισ τιμζσ 

του πυκνωτι όμωσ δεν ζδωςε κάποιο αποτζλεςμα που να ζχει μία γραφικι απεικόνιςθ που να αποδεικνφει  

ότι ακολουκείται κάποια ςυγκεκριμζνθ μακθματικι εξίςωςθ, οπότε δεν παρατίκεται και το ςχετικό γράφθμα). 

Ερμθνεφοντασ το ςχιμα μποροφμε να ποφμε πωσ θ ανωμαλία  που παρουςιάηεται από 65 εωσ 75 kV 

,ανάλογα τθν πολικότθτα και το πάχοσ, οφείλεται ςτθν εναλλαγι των φαινομζνων τθσ μθχανικισ τάνυςθσ του 

υλικοφ, ι αλλιϊσ ςτισ δυνάμεισ Coulomb που αςκοφνται ςτα ιόντα του υλικοφ και ςτον ιονιςμό με κροφςεισ.   

 

χιμα 4.1.2-4 : Χαρακτθριςτικι *u2= f(Ûk,Êk) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ +10/200 μs, d=1mm  για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
*u2: Κανονικοποιθμζνθ ςτιγμιαία τιμι τθσ um κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
Ûk : Θ μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 
Êk : Θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςτθν Ûk 
I   : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ 

 

Στο ςχιμα 4.1.2-4 γίνεται απόπειρα κανονικοποίθςθσ του u2 βάςθ των παρακάτω: 

Αν u*, q* είναι οι μετροφμενεσ τιμζσ με πυκνωτι μζτρθςθσ Cm, και  

U, q είναι οι μετροφμενεσ τιμζσ με πυκνωτι μζτρθςθσ CM> Cm , 

Τότε επειδι W=0,5u*q*=0,5uq, ιςχφει u*q*=uq, ι :  u*2Cm= u2CM →  

        u*2 = u (CM/ Cm)1/2 
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δθλαδι για CM> Cm  ιςχφουν οι ςχζςεισ διόρκωςθσ: 

        χζςθ 4.1.2-1

        χζςθ 4.1.2-2

        χζςθ 4.1.2-3

        χζςθ 4.1.2-4

        χζςθ 4.1.2-5

        χζςθ 4.1.2-6 

Επομζνωσ θ προςζγγιςθ για τθν u2 είναι εκκετικισ μορφισ και φαίνεται ςτον παρακάτω πίνακα: 

-10/200 μs  d=1mm y = 0.2797e0.0775x  

+10/200 μs  d=1mm y = 0.2305e0.0802x  
+10/200 μs  d=2mm y = 0.1089e0.0789x  
-10/200 μs  d=2mm y = 0.0564e0.0886x  

 
Πίνακασ 4.1.2-1:  Μακθματικι προςζγγιςθ του u2 
   u2  : τιγμιαία τιμι τθσ um κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
 

Θ μετατόπιςθ που παρατθροφμε ςτα γραφιματα που αφοροφν το ίδιο πάχοσ δοκιμίου αλλά θ κρουςτικι τάςθ 

είναι διαφορετικισ πολικότθτασ οφείλεται όπωσ και παρόμοια φαινόμενα που ζχουμε ιδθ αναλφςει ςτο 

φαινόμενο τθσ πολικότθτασ.  

Τα ίδια ςυμπεράςματα που προζκυψαν για το u2 προκφπτουν και για το Δt κακϊσ το u2>>u1. 
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4.1.3. Ανάλυςθ τθσ ςτιγμιαίασ τιμισ του φορτίου του πυκνωτι μζτρθςθσ  κατά τθν ζναρξθ και 

το πζρασ των μερικϊν εκκενϊςεων.  

 

 

χιμα 4.1.3-1 : Χαρακτθριςτικι q2=f(Ûk) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ υπό 
κρουςτικι τάςθ ±10/200 μs, d=1,2mm  για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 

q2 : Σο φορτίο ςτο Cm κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
Ûk : Θ μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 
 

Ραρατθροφμε ότι θ ςτιγμιαία τιμι του φορτίου ςτον πυκνωτι Cm κατά το πζρασ των μερικϊν εκκενϊςεων 

ακολουκεί εκκετικι πορεία. Ραρακάτω κα δοκοφν οι μακθματικζσ προςεγγίςεισ των γραφθμάτων κακϊσ και 

οι κανονικοποιθμζνεσ βάςθ τθσ ςχζςθσ 4.1.2-4.  

 

-10/200 μs  d=1mm y = 0.024e0.1x  

+10/200 μs  d=1mm y = 0.0198e0.1027x  
+10/200 μs  d=2mm y = 0.0093e0.1014x  
-10/200 μs  d=2mm y = 0.0048e0.1111x  

 
Πίνακασ 4.1.3-1:  Μακθματικι προςζγγιςθ του q2 
   u2  : τιγμιαία του φορτίου του cm κατά το πζρασ των μερικών 
                                                εκκενώςεων 
  q2 : Σο φορτίο ςτο Cm κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
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χιμα 4.1.3-2 : Χαρακτθριςτικι *q2=f(Ûk) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ υπό 
κρουςτικι τάςθ ±10/200 μs, d=1,2mm  για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
*q2 : Σο κανονικοποιθμζνο φορτίο ςτο Cm κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
Ûk  : Θ μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 

 

-10/200 μs  d=1mm y = 0.0587e0.0775x   

+10/200 μs  d=1mm y = 0.0484e0.0802x  
+10/200 μs  d=2mm y = 0.0229e0.0789x  
-10/200 μs  d=2mm y = 0.0118e0.0886x   

 
Πίνακασ 4.1.3-2:  Μακθματικι προςζγγιςθ του *q2 
   u2  : τιγμιαία του φορτίου του cm κατά το πζρασ των μερικών 
                                                εκκενώςεων 
  *q2 : Σο κανονικοποιθμζνο φορτίο ςτο Cm κατά το πζρασ των μερικών 
             εκκενώςεων 

Το μζγεκοσ Δq ζχει τθν ίδια περίπου μορφι με το φορτίο q2 επειδι q2 >> q1 
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χιμα 4.1.3-3 : Χαρακτθριςτικι q1=f(Ûk) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ υπό 
κρουςτικι τάςθ ±10/200 μs, d=1,2mm  για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
q1 : Σο φορτίο ςτο Cm κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
Ûk : Θ μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 

 

χιμα 4.1.3-4 : Χαρακτθριςτικι *q1=f(Ûk) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ υπό 
κρουςτικι τάςθ ±10/200 μs, d=1,2mm  για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
*q1 : Σο κανονικοποιθμζνο φορτίο ςτο Cm κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
Ûk  : Θ μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ 
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Ραρατθροφμε πωσ το φορτίο του πυκνωτι Cm κατά τθν ζναρξθ των μερικϊν εκκενϊςεων παραμζνει να είναι 

αρκετά μικρό μζχρι περίπου τα 65 kV όπου αρχίηει να αυξάνει με μεγάλο ρυκμό αφοφ όμωσ παρατθρθκεί μια 

βφκιςθ. Αυτό είναι αποτζλεςμα των πιο μεγάλων κρουςτικϊν τάςεων που χρθςιμοποιοφνται για τισ 

τελευταίεσ μετριςεισ του πειράματοσ. Οι μεγάλεσ τιμζσ τθσ κρουςτικισ τάςθσ, ςε ςυνδυαςμό με το πολφ 

απότομο μζτωπο κάνουν το υλικό να αρχίηει να υποπίπτει ςτο φαινόμενο των μερικϊν εκκενϊςεων για πολφ 

μικρό t1. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα το πολφ μικρό u1. Ζτςι παρόλο που ο πυκνωτισ μζτρθςθσ μεγαλϊνει 

ςθμαντικά για τισ τελευταίεσ μετριςεισ (από 200 -> 1000 -> 1835 nF) και κα περιμζναμε το διάγραμμα να 

είναι ςυνεχϊσ αυξανόμενο, λόγω του πολφ μικροφ u1 παρατθρείται βφκιςθ ςτο διάγραμμα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
97 

4.1.4. Ανάλυςθ τθσ ςτιγμιαίασ τιμισ του ρεφματοσ ςτον πυκνωτι μζτρθςθσ κατά τθν ζναρξθ 

και το πζρασ των μερικϊν εκκενϊςεων.  

 

+10/200 μs, d=1mm          -10/200 μs, d=1mm 

  +10/200 μs, d=2mm            -10/200 μs, d=2mm 

χιμα 4.1.4-1 : Χαρακτθριςτικι ι2=f(ι1) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ υπό 
κρουςτικι τάςθ ±10/200 μs, d=1,2mm  για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
ι2  : Θ ςτιγμιαία τιμι του ρεφματοσ ςτο Cm κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
ι1  : Θ ςτιγμιαία τιμι του ρεφματοσ ςτο Cm κατά τθν ζναρξθ των μερικών εκκενώςεων 
I  : 2 φορζσ θ τυπικι απόκλιςθ 
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4.1.5. Ανάλυςθ τθσ ενζργειασ των ελεφκερων θλεκτρονίων (ΔWe) κατά το πζρασ των 

μερικϊν εκκενϊςεων  

 

Για τα ςχιματα 3.(1,2,3,4)-23 απλϊσ αναφζρουμε πωσ βάςθ τθσ ςχζςθσ 2-5 τα ποςά ΔWe και Δu είναι 

ανάλογα οπότε είναι και λογικό να προκφπτουν ευκείεσ οι γραφικζσ παραςτάςεισ. 

 

χιμα 4.1.5-1 : Χαρακτθριςτικι ΔWe= f(t1) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ υπό 
κρουςτικι τάςθ ±10/200 μs, d=1,2mm  για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
ΔWe : Θ ενζργεια των ελεφκερων θλεκτρονίων κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
t1       : Ο χρόνοσ κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων 
 

 

Ραρατθρϊ ότι για χρόνο ζναρξθσ των μερικϊν εκκενϊςεων μθδενικό, θ ενζργεια των θλεκτρονίων είναι ςε μία 

υψθλι ςτάκμθ και περί τα 4 μs για το δοκίμιο πάχουσ 1 mm και τα 5 μs για το δοκίμιο πάχουσ 2 mm ζχω 

αρνθτικι κλίςθ. Σε εκείνο τα ςθμείο ζχω μία κατακόρυφθ αφξθςθ τθσ ΔWe. Από αυτό το ςθμείο, μετά από τθν 

απότομθ αφξθςθ ζχω μια απότομθ μείωςθ του γραφιματοσ ζτςι ϊςτε θ ΔWe ςχεδόν να μθδενίηεται για 

χρόνουσ ζναρξθσ των μερικϊν εκκενϊςεων μεγαλφτερουσ των 10 μs, δθλαδι όταν το φαινόμενο των μερικϊν 

εκκενϊςεων εμφανίηεται κοντά ςτθν μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ ι ςτθν ‘ουρά’ αυτισ. 
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χιμα 4.1.5-2 : Χαρακτθριςτικι ΔWe= f(Δt) του ςυνδυαςμοφ ‘πεπιεςμζνο Χαρτί-λάδι μεταςχθματιςτι’ 
υπό κρουςτικι τάςθ ±10/200 μs, d=1,2mm  για διάταξθ θλεκτροδίων «ακίδα – πλάκα» 
ΔWe : Θ ενζργεια των ελεφκερων θλεκτρονίων κατά το πζρασ των μερικών εκκενώςεων 
Δt : Ο χρόνοσ κατά το πζρασ μείον τον χρόνο κατά τθν αρχι των μερικών εκκενώςεων 
       (Δt=t2-t1) 
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4.1.6. Ανάλυςθ του αρικμοφ των ελεφκερων θλεκτρονίων (Ne) και του μζγιςτου αρικμοφ 

αλμάτων δυναμικοφ 

 

Το μζγεκοσ Ne που ςυμβολίηει τον αρικμό των ελεφκερων θλεκτρονίων ςυμπεριφζρεται όπωσ το Δq λόγω τθσ 

ςχζςθσ : 2-8  

 

Το μζγεκοσ Na που ςυμβολίηει τον μζγιςτο αρικμό αλμάτων δυναμικοφ ςυμπεριφζρεται όπωσ το Δt λόγω τθσ 

ςχζςθσ : 2-9  
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