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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Οι ηλεκτρικές ιδιότητες των γεωυλικών είναι µεγάλου ενδιαφέροντος 

τόσο για την εξερεύνηση των φυσικών διαδικασιών του εσωτερικού της γης, 

όσο και για την εξερεύνηση της ρηχής κρούστας, της γης. Λόγω της ραγδαίας 

ανάπτυξης των µεθόδων των µαγνητοτελουρικών και των εναλλασσόµενων 

ρευµάτων, η ηλεκτρική απεικόνιση των γεωλογικών δοµών έχει γίνει 

αποφασιστική στην επίλυση πολλών προβληµάτων έρευνας. Ο έλεγχος των 

ηλεκτρικών ιδιοτήτων µπορεί να είναι πολύ χρήσιµος για τον έλεγχο της 

ρύπανσης των πετρωµάτων (Roberts & Lin 1997), όπως επίσης και σε µελέτες 

πρόβλεψης σεισµού (Mogi 1985). Πολλές θεωρητικές και πειραµατικές 

µελέτες όσο αφορά τις διηλεκτρικές ιδιότητες τυπικών βραχών έχουν 

πραγµατοποιηθεί (Howell & Licastro 1961, Knight 1983, Ruffer et al 1991a.b, 

Glover et al 1994a.b, Chelidze & Gueguen 1999a.b, Lesmes & Morgan 2001) 

Ένα χαρακτηριστικό γεωυλικό στο κενό είναι ένας καλός µονωτής µε µια χαµηλή 

αγωγιµότητα που φθάνει µέχρι την τάξη του 10
-10
S/m, αλλά τα διαποτισµένα µέχρι 

κορεσµού δείγµατα µπορούν να έχουν υψηλές τιµές αγωγιµότητας που φτάνουν µέχρι 

την τάξη του 1S/m.Η ειδική αντίσταση µπορεί να πάρει τιµές µέσα από µια ευρεία 

περιοχή τιµών (βλέπε σχήµα 1.1). Τα µεταλλεύµατα είναι περισσότερο αγώγιµα και η 

ειδική αντίσταση των βράχων ελέγχεται από την προσρόφηση νερού, ειδικά στους 

ιζηµατογενείς βράχους και τα µη σταθεροποιηµένα ιζήµατα. Στα ανωτέρω γεωυλικά, 

υπάρχει άµεση συσχέτιση µεταξύ του πορώδους και της ειδικής αντίστασης, που 

περιγράφεται από το  νόµο του Archie, σύµφωνα µε τον οποίο όταν έχουµε αυξηµένο 

πορώδες παρατηρείται αύξηση της  ειδικής αντίστασης.  

Οι αρχές της φυσικής, της στερεάς κατάστασης, της φυσικής των 

ανοµοιογενών µέσων και της φυσικής και χηµείας των επιφανειών, 

χρησιµοποιείται για την ερµηνεία των ηλεκτρικών φασµάτων των βράχων. Ας 

σηµειωθεί ότι η ηλεκτρική συµπεριφορά των ξηρών βράχων και του ύδατος 

που περικλείεται στον όγκο του είναι αρκετά τετριµµένη και ακολουθεί τις 

γνωστές θεωρίες των στερεών διηλεκτρικών και των πολικών υγρών. 

Συγχρόνως, οι βράχοι οι διαποτισµένοι µε νερό, παρουσιάζουν ασυνήθιστα 

διηλεκτρικά φάσµατα, τεράστια στατική πόλωση και ασυνήθιστα µεγάλους 

χρόνους αποκατάστασης. 
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            Σχήµα 1.1.  Σειρά των ειδικών αντιστάσεων για τους βράχους και τα ιζήµατα 

 

Όλα αυτά τα µη αποδεκτά φαινόµενα σχετίζονται από τις φυσικές και χηµικές 

διαδικασίες στη στερεά-υγρή διεπαφή, και µπορούν να θεωρηθούν ως συνεισφορές 

φαινοµένων επιφάνειας στη µιγαδική ηλεκτρική αγωγιµότητα ενός πορώδους 

συστήµατος. Η διεπιφανειακή πόλωση (interfacial polarization - IP) συµβαίνει σε 

υλικά τα οποία έχουν διαφορετικές φάσεις (ανοµοιογενή). Με εφαρµογή ενός 

ηλεκτρικού πεδίου, φορτία που µπορεί να υπάρχουν ελεύθερα στο υλικό για 

διάφορους λόγους, µετακινούνται µέχρι τις διεπιφάνειες των φάσεων µε αποτέλεσµα 

τη δηµιουργία µεγάλων διπόλων στο εσωτερικό του υλικού. Το ανωτέρω φαινόµενο 



 7 

είναι γνωστό ως φαινόµενο  Maxwell – Wagner (MW) (Maxwell 1892, Wagner 

1914).  Η διεπιφανειακή πόλωση  είναι ένα σύνηθες φαινόµενο στους βράχους, 

δεδοµένου ότι διαθέτουν αρκετά ελεύθερα φορτία στη δοµή τους, λόγω υγρασίας. 
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2.   Η ΤΕΧΝΙΚΗ ΤΗΣ ∆ΙΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ  ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑΣ 

 

 

2.1 Γενική περιγραφή, πλεονεκτήµατα-εφαρµογές 

Οι διηλεκτρικές ιδιότητες αφορούν την ικανότητα ενός υλικού να 

πολώνεται κάτω από την επίδραση ενός ηλεκτροµαγνητικού πεδίου. Η 

πολωσιµότητα των υλικών εξαρτάται από τη δοµή και τις µοριακές ιδιότητες, 

και εποµένως οι διηλεκτρικές µετρήσεις µπορούν να παρέχουν σχετικές 

πληροφορίες για τα ανωτέρω. Η τεχνική µετρήσεων των διηλεκτρικών 

ιδιοτήτων είναι γνωστή ως διηλεκτρική φασµατοσκοπία (MacDonald.1987, 

Jonscher, 1983) 

Η δυνατότητα µεταβολών στο περιβάλλον των µετρήσεων, πέρα από µια 

πολύ ευρεία ζώνη συχνότητας, µε τις παραµέτρους (θερµοκρασία, πίεση και 

υγρασία)  σηµαίνει  ότι µια σειρά ποικίλων διαδικασιών µπορεί να µελετηθεί. Η 

διηλεκτρική φασµατοσκοπία αποκατάστασης αναγνωρίζεται όλο και περισσότερο 

ως ένα βασικό εργαλείο για τον χαρακτηρισµό των υλικών. Έχει επίσης 

πλεονεκτήµατα που  µπορούν να είναι ιδιαίτερου οφέλους στο χαρακτηρισµό, την 

κατασκευή και τον ποιοτικό έλεγχο των φαρµακευτικών ειδών, καθώς επίσης και 

για το χαρακτηρισµό των βιολογικών συστηµάτων και των διεπαφών. 

Η διηλεκτρική φασµατοσκοπία έχει µερικά πλεονεκτήµατα τα οποία παραθέτουµε 

ακολούθως:  

• η προετοιµασία δειγµάτων είναι σχετικά απλή 

• ποικιλίες στο µέγεθος και τη µορφή των δειγµάτων που είναι δυνατό να 

µετρηθούν 

• οι όροι µέτρησης µπορούν να ποικίλουν κάτω από ένα ευρύ φάσµα 

θερµοκρασιών,  υγρασιών, και πιέσεων 

• η τεχνική επεκτείνεται σε ευρεία ζώνη συχνοτήτων από την τάξη µεγέθους 

(mHz έως GHz), επιτρέποντας την διακρίβωση διαφορετικών διαδικασιών στο 

ευρύ φάσµα των συχνοτήτων. 
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2.2 Γενικοί ορισµοί 

Η εφαρµογή ενός ηλεκτρικού πεδίου σε ένα υλικό προκαλεί αφ’ ενός την 

αµετάκλητη µετακίνηση και αφ’ ετέρου την αντιστρέψιµη µετατόπιση των 

ηλεκτρικών φορτίων. Η ειδική αγωγιµότητα σ χαρακτηρίζει την πρώτη 

διαδικασία σε σχέση µε την διηλεκτρική σταθερά ε που χαρακτηρίζει την 

δεύτερη διαδικασία. Ας σηµειωθεί ότι η  διηλεκτρική σταθερά είναι µια 

µακροσκοπική ποσότητα που καθορίζει το πως επιδρά το ηλεκτρικό πεδίο στην 

πόλωση του υλικού. Το άνυσµα της πόλωσης  Ρ ενός υλικού, ορίζεται ως η 

προκαλούµενη ηλεκτρική ροπή p των διπόλων ανά µονάδα όγκου.   

∑ ⋅=
=

n

1i
ii rqp                                                    (2.1) 

Το άνυσµα της διηλεκτρικής µετατόπισης D συσχετίζεται µε το εφαρµοζόµενο 

ηλεκτρικό πεδίο Ε και την πόλωση  Ρ από την σχέση: 

PEεD o +⋅=          (2.2) 

όπου εo η διηλεκτρική σταθερά του κενού. Οι προαναφερθείσες ποσότητες E, D, σ 

και εo εκφράζονται σε µονάδες SΙ ως εξής:  V/m, C/m
2
, S/m και F/m, αντίστοιχα, ενώ 

τα µεγέθη P και E εκφράζονται µε την ίδια µονάδα.   

Η διηλεκτρική µετατόπιση D συνδέεται συνήθως γραµµικά µε το 

εφαρµοσµένο ηλεκτρικό πεδίο E. Εποµένως τα ανύσµατα D και E µπορούν να 

συσχετιστούν χρησιµοποιώντας µια σταθερά αναλογίας που ονοµάζεται σχετική 

διηλεκτρική σταθερά και συµβολίζεται µε εr. Έτσι έχουµε: 

ED ro ⋅⋅= εε                                                        (2.3) 

Επιπλέον, µε το συνδυασµό των σχέσεων (2.2) και (2.3) τα ανύσµατα P και E 

µπορούν να συσχετιστούν όπως: 

( ) EE1P oro ⋅⋅=−= εχεε                                          (2.4) 

όπου χ είναι η διηλεκτρική επιδεκτικότητα του υλικού, η οποία εκφράζει το ποσό της 

πόλωσης που παράγει επί του υλικού ένα συγκεκριµένο ηλεκτρικό πεδίο. 

Η συνολική πυκνότητα του ηλεκτρικού ρεύµατος που οφείλεται στο 

εφαρµοσµένου ηλεκτρικό πεδίο, παρέχεται από την ακόλουθη εξίσωση: 

t

P

t

E
EJ o ∂

∂
+

∂
∂

+⋅= εσ         (2.5) 

Η εξίσωση (2.5) παρουσιάζει τη συµβολή της πόλωσης στο συνολικό ρεύµα µέσω 

του υλικού.  

Η πόλωση στα υλικά µπορεί να οφείλεται σε διάφορους µηχανισµούς γνωστούς 

όπως:  

� ηλεκτρονική  
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� ιοντική  

� ατοµική πόλωση  

� πόλωση διπόλων  

� διεπιφανειακή πόλωση και  

� hopping.  

Από αυτούς, οι πρώτοι τρεις µηχανισµοί είναι πολύ γρηγορότεροι από τους 

άλλους. Ο χρόνος που διαρκούν αυτοί οι µηχανισµοί µικρότεροι από 10
-13
s. Αντίθετα, 

οι διεπιφανειακές και hopping πολώσεις είναι αργές και διαρκούν  10
-3 
έως 10

4
s 

περίπου, ανάλογα µε τη φύση του υλικό. Εποµένως, όταν εφαρµόζεται ένα σταθερό 

ηλεκτρικό πεδίο, η συνολική πόλωση του υλικού ποικίλλει, όπως παραστατικά 

φαίνεται στο σχήµα 2.1 

 

Σχήµα 2.1. Χρονική εξάρτηση της πόλωσης όταν 

εφαρµόζεται ένα σταθερό ηλεκτρικό πεδίο E0 την χρονική 

στιγµή t=tο. 

 

Στο σχήµα 2.1, η ∞P αντιπροσωπεύει την πόλωση που οφείλεται στους 

γρήγορους µηχανισµούς και η sP είναι η ολική πόλωση κόρου του υλικού (µετά από 

έναν άπειρο χρόνο). Εποµένως, η πόλωση οποιαδήποτε στιγµή µετά από t=t0 µπορεί 

να γραφτεί ως: 

( ) ( ) ooS t t  ttgPPPP(t) ≥−⋅−+= ∞∞ για                      (2.6) 

όπου g(t) είναι µια µονότονη αύξουσα συνάρτηση που ικανοποιεί τnν ακόλουθη 

συνθήκη:  

ot    tαν    0g(t) ≤=  

∞→=     tαν    1g(t)  
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ot    tαν   0 
dt

dg
   0g(t) ≥≥≥  

Με αντικατάσταση της εξίσωσης (2.4) σε κάθε όρο πόλωσης της εξίσωσης 

(2.6), η συνολική πόλωση που οφείλεται σε ένα σταθερό ηλεκτρικό πεδίο Eο µπορεί 

να εκφραστεί ως:  

( ) ( ) ( ) ( ) ooSo E}ttgεε1εε{tP ⋅−⋅−+−= ∞∞                     (2.7) 

όπου sε  και ∞ε  είναι η στατική και η υψηλής συχνότητας σχετική διηλεκτρική 

σταθερά του υλικού αντίστοιχα. Η εξίσωση (2.7) µπορεί να επεκταθεί και να λάβει 

την ακόλουθη έκφραση: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) τττεεε dEtftE1tP
t

oo ⋅∫ −+⋅−=
∞−

∞                     (2.8) 

όπου f(t) είναι µια µονότονη φθίνουσα συνάρτηση γνωστή ως συνάρτηση 

διηλεκτρικής απόκρισης. Το πρώτο µέρος της σχέσης (2.8) αντιστοιχεί στις γρήγορες 

διαδικασίες πόλωσης στο υλικό. Με το συνδυασµό των εξισώσεων (2.5) και (2.8), η 

συνολική πυκνότητα ρεύµατος J(t) λόγω ενός σταθερού ηλεκτρικού πεδίου µπορεί να 

γραφτεί ως εξής, 

[ ] )t(E)t(f)t()t(E)t(J o ⋅+⋅+⋅= ∞ δεεσ   (2.9) 

Σύµφωνα µε την σχέση (2.9), η συνολική πυκνότητα ρεύµατος περιλαµβάνει τρία 

συστατικά: 

1) Τον όρο )t(Eσ ⋅ που αντιστοιχεί στην πυκνότητα ρεύµατος λόγω της αγωγιµότητας 

του υλικού.  

2) Τον όρο )t(E)t(δεεo ⋅⋅⋅ ∞  που αντιστοιχεί στην πυκνότητα ρεύµατος λόγω των 

γρήγορων διαδικασιών πόλωσης.  

3) Τον όρο )t(E)t(fεo ⋅⋅  που αντιστοιχεί στην πυκνότητα ρεύµατος λόγω των αργών 

διαδικασιών πόλωσης.  

Επιπλέον, κάποιος µπορεί να δει ότι στο χρονικό πεδίο, η συµπεριφορά του 

διηλεκτρικού υλικού χαρακτηρίζεται από την αγωγιµότητα σ, τη διηλεκτρική 

σταθερά που αντιστοιχεί στις υψηλές συχνότητες ∞ε  και από τη συνάρτηση της 

διηλεκτρικής απόκρισης f(t).  

Στο σχήµα 2.2 περιγράφονται οι µηχανισµοί πόλωσης που αναπτύσσονται στα 

διηλεκτρικά υλικά και ακολουθεί µια σύντοµη αναφορά.  
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Σχήµα 2.2.  Μηχανισµοί πόλωσης διηλεκτρικών α) ηλεκτρονική,  

β) ιοντική, γ) προσανατολισµού, δ) διεπιφανειακή. 

 

 

Ηλεκτρονική Πόλωση: Η ηλεκτρονική πόλωση είναι αποτέλεσµα της 

µετατόπισης του ηλεκτρονικού νέφους, λόγω εφαρµογής εξωτερικού ηλεκτρικού 

πεδίου. Η µετατόπιση του ηλεκτρονικού νέφους εξαρτάται από την ένταση του 
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ηλεκτρικού πεδίου και τις δυνάµεις έλξεις των ηλεκτρονίων από τον πυρήνα που 

καθορίζουν την πολωσιµότητα (ηλεκτρονική ή ιοντική πολωσιµότητα) των ατόµων. 

Ατοµική ή ιοντική πόλωση: Η εφαρµογή ηλεκτρικού πεδίου έχει ως 

αποτέλεσµα τα άτοµα (ή ιόντα) να µετατοπίζονται από τη θέση ισορροπίας τους 

δηµιουργώντας ατοµική ή ιοντική πολωσιµότητα. 

Πόλωση προσανατολισµού: Στην περίπτωση την οποία υλικό που αποτελείται 

από πολικά µόρια, βρεθεί υπό την επίδραση ηλεκτρικού πεδίου εκτός από την ιοντική 

πόλωση εµφανίζει και πόλωση προσανατολισµού, η οποία οφείλεται στην 

δυνατότητα που παρουσιάζουν τα δίπολα να περιστραφούν και να προσανατολιστούν 

προς τη διεύθυνση του πεδίου. Η πόλωση προσανατολισµού εξαρτάται από τη 

θερµοκρασία σε αντίθεση µε την ηλεκτρονική και την ιοντική πόλωση. Η δυνατότητα 

των πολικών µορίων να προσανατολιστούν παρεµποδίζεται από την θερµική κίνησή 

τους. Όσο υψηλότερη είναι η θερµοκρασία τόσο µικρότερος είναι ο βαθµός 

προσανατολισµού.  

∆ιεπιφανειακή πόλωση: Η διεπιφανειακή πόλωση (interfacial polarization) 

συµβαίνει σε υλικά τα ποία έχουν διαφορετικές φάσεις (ανοµοιογενή). Με την 

εφαρµογή του ηλεκτρικού πεδίου τα ελεύθερα φορτία (φορτία χώρου) µετακινούνται 

µέχρι τα όρια κάθε φάσης (ενδοεπιφάνειες) όπου και προσανατολίζονται µε 

αποτέλεσµα την αύξηση της πόλωσης του υλικού που αποκαλείται πόλωση Maxwell-

Wagner-Sillars –MWS(Hedving 1977) και λόγω παρουσίας υγρασίας στους πόρους 

και τις ρωγµές τα οποία υπό την επίδραση ηλεκτρικού πεδίου µετακινούνται µέσα 

στο υλικό και γίνονται έτσι η αιτία εµφάνισης ηλεκτρικής αγωγιµότητας συνεχούς. Οι 

φορείς φορτίου παγιδευµένοι σε περιοχές διαφορετικής αγωγιµότητας δηµιουργούν 

πόλωση MWS (συµπεριφέρονται σαν µεγάλα δίπολα). 

Οι µηχανισµοί διηλεκτρικής αποκατάστασης σε συνάρτηση της συχνότητας, όπως 

εµφανίζονται στη διηλεκτρική φασµατοσκοπία παρουσιάζονται στο σχήµα 2.3.  
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Σχήµα 2.3 Μηχανισµοί διηλεκτρικής αποκατάστασης 

 

 

 

2.3 Η διηλεκτρική απόκριση σε πεδίο συχνοτήτων  

Το χρονικά µεταβαλλόµενο ηλεκτρικό πεδίο E(t) µπορεί να γραφτεί ως 

ακολούθως:  

( )tjexpE)t(E o ω=                                         (2.10) 

Το πραγµατικό µέρος αυτής της συνάρτησης αντιπροσωπεύει το φυσικό ηλεκτρικό πεδίο. Κάνοντας τις ίδιες υποθέσεις, 

που κάναµε για να παραγάγουµε την διηλεκτρική µετατόπιση D(t)  στην απόκριση του χρονικού πεδίου µε 

αντικατάσταση της σχέσης (2.10) στην (2.8), η διηλεκτρική µετατόπιση D(t)  µπορεί να εκφραστεί στην ακόλουθη µορφή: 

( ) ( )tjexpEdttjexp)t(f)t(D o
0

o ωωεε








∫ −⋅+=
∞

∞   (2.11) 

ο όρος ( )dt tjexp)t(f
0

∫ −⋅
∞

ω  είναι ισοδύναµος µε το µετασχηµατισµό κατά Fourier της 

συνάρτησης f(t), ο οποίος ορίζεται ως η εξαρτώµενη από την συχνότητα µιγαδική 

διηλεκτρική επιδεκτικότητα χ(ω). 

 

Συγκεκριµένα:  
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( ) ( ) ( ) ( )dt tjexp)t(fj
0
∫ −⋅=′′−′=
∞

ωωχωχωχ  

όπου ( )ωχ ′  και ( )ωχ ′′  είναι πραγµατικό και φανταστικό µέρος της σύνθετης µιγαδικής 

επιδεκτικότητας  αντίστοιχα Με βάση τα ανωτέρω η σχέση (2.11) γράφεται: 

( ){ } ( )tωjexpEωχεε)t(D oo += ∞                            (2.12) 

όπότε στο πεδίο συχνοτήτων η πυκνότητα ρεύµατος J(ω) σε ένα διηλεκτρικό υλικό 

που οφείλει την ύπαρξή του σ’ ένα εξωτερικό εφαρµοζόµενο ηλεκτρικό πεδίο E(ω) 

µπορεί να γραφτεί ως:  

( ) ( ) ( ) ( ){ }[ ] ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )[ ] ( )ωωεωεωε

ωωχ
ωε

σ
ωχεωε

ωωχωχεεεωωσω

Ejj

Ejj

EjjEJ

o

o

o

oo

′′−′

=




















′′+
⋅

−′+

=′′−′+⋅+⋅=

∞

∞

 (2.13) 

όπου  

)ω(΄χε)ω('ε += ∞                                                  (2.14) 

και 

)ω(''x
ωε

σ
)ω(''ε

ο

+
⋅

=                                                  (2.15) 

είναι το πραγµατικό µέρος και το φανταστικό µέρος της µιγαδικής διηλεκτρικής 

σταθεράς αντίστοιχα, η οποία εκφράζεται ως: 

( ) ( ) ( )ωεjωεωε * ′′−′=                                               (2.16) 

Η )ω('ε  και )ω(''ε  αντιπροσωπεύουν τα συστατικά της χωρητικής και της 

ωµικής συµπεριφοράς αντίστοιχα στη συνολική πυκνότητα του ρεύµατος. 

Το ρεύµα που οφείλεται σε ωµικές συµπεριφορές  ηλεκτρικό πεδίο, συνδέεται µε τις 

απώλειες στο υλικό.  

Ο όρος 
ωε

σ

ο ⋅
 σχετίζεται µε τις ωµικές απώλειες, λόγω της ελεύθερης 

µετακίνησης φορτίων στο υλικό.  

Ο όρος ( )ωχ ′′  του φανταστικού µέρους της µιγαδικής επιδεκτικότητας  του 

ρεύµατος αντιστοιχεί στις διηλεκτρικές απώλειες του µέσου, οι οποίες σχετίζονται  µε 

τα δέσµια φορτία λόγω της αδράνειας των, όταν επιταχύνονται από το χρονικά 

µεταβαλλόµενο ηλεκτρικό πεδίο . 
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Στο πεδίο συχνοτήτων η αγωγιµότητα σ , η υψηλής συχνότητας διηλεκτρική 

σταθερά ∞ε  και η µιγαδική ηλεκτρική επιδεκτικότητα ( )ωχ *  χαρακτηρίζουν τη 

διηλεκτρική συµπεριφορά του υλικού. 

∆ύο βασικές διαφορετικές προσεγγίσεις µπορούν µέσω αναλυτικών 

συναρτήσεων, να περιγράψουν τη διηλεκτρική απόκριση, όπως ευρέως 

χρησιµοποιούνται στη διεθνή βιβλιογραφία.  

Η µια από αυτές τις προσεγγίσεις, αποκαλείται συναρτησιακή προσέγγιση όπου 

συνδυάζεται µια αναλυτική έκφραση της διηλεκτρικής απόκρισης σε συνάρτηση µε 

τον χρόνο ή τη συχνότητα µε την επιλογή των κατάλληλων συντελεστών της 

ανωτέρω έκφρασης (Jonscher, 1983). 

Στην άλλη προσέγγιση, η οποία καλείται προσέγγιση ισοδύναµου κυκλώµατος, 

η συµπεριφορά των διηλεκτρικών περιγράφεται µέσω των  ισοδύναµων κυκλωµάτων 

RC (MacDonald.1987)..  

 

2.3.1 Το πρότυπο Debye για ένα απλό µηχανισµό και κατανοµή των 

χρόνων αποκατάστασης 

Η συνάρτηση της διηλεκτρικής απόκρισης σε χρονικό πεδίο και πεδίο 

συχνοτήτων του κλασικού προτύπου Debye δίνονται από τις ακόλουθες εκφράσεις: 








−⋅=
ττ

ε t
exp

∆
)t(f                                        (2.17) 

ωτj1

ε∆
)ω(χ

+
=                                        (2.18) 

όπου τ  είναι o γνωστός διηλεκτρικός χρόνος αποκατάστασης και το ε∆  είναι η 

αποκαλούµενη διηλεκτρική ένταση  της αποκατάστασης:  

∞−= εεε s∆                                       (2.19) 

όπου sε είναι η τιµή του πραγµατικού µέρους της µιγαδικής διηλεκτρικής σταθεράς 

στις πολύ χαµηλές συχνότητες. 

Το πρότυπο Debye έχει ισχύ στις περιπτώσεις που τα δίπολα του υλικού στο 

οποίο συµβαίνουν οι αποκαταστάσεις δεν αλληλεπιδρούν το ένα µε το άλλο. 

Εποµένως, η απλή συµπεριφορά Debye δεν ισχύει στα περισσότερα υλικά εκτός από 

τα πολικά υγρά. Οι εξαρτώµενες από το χρόνο και την συχνότητα αποκρίσεις του 

προτύπου Debye παρουσιάζονται στα σχήµατα 2.4 και 2.5 αντίστοιχα (Ekanayake 

2003). 
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Σχήµα 2.4.  Η εξάρτηση της συνάρτησης 

διηλεκτρικής απόκρισης µε το χρόνο 

 

Σχήµα 2.5. Η εξάρτηση της συνάρτησης 

διηλεκτρικής απόκρισης µε τη 

συχνότητα. 

 

Οι διηλεκτρικές αποκρίσεις που αποκλίνουν από την ιδανική συµπεριφορά 

Debye, µπορούν  συνήθως να ερµηνευθούν από την κατανοµή  των χρόνων 

αποκατάστασης. Εδώ, η συνολική  απόκριση διαµορφώνεται από την άθροιση 

πολλών απλών διαδικασιών Debye όπως περιγράφεται από την ακόλουθη σχέση: 

( ) ( )
τd 

ωτj1

τg
ωχ

0

∫
∞

+
=                                    (2.20) 

όπου η συνάρτηση ( )τg  καθορίζει την κατανοµή των χρόνων αποκατάστασης, η 

οποία  θεωρείται µια εξέχουσα συνάρτηση στις περισσότερες από τις ερµηνείες των 

διαδικασιών διηλεκτρικής αποκατάστασης. Οι γραφικές απεικονίσεις αυτής της 

συνάρτησης στο πεδίο συχνοτήτων (κορυφές απωλειών) και στο χρονικό πεδίο 

παρουσιάζονται στα σχήµατα 2.6 και 2.7 (Ekanayake 2003).. 

 

Σχήµα 2.6 Απεικόνιση της ( )ωχ ′′  για 

όχι-Debye πρότυπα µε κατανοµή των 

χρόνων αποκατάστασης 

 

 

Σχήµα 2.7  Απεικόνιση της f(t) για 

όχι-Debye πρότυπα µε κατανοµή 

των χρόνων αποκατάστασης.
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Η φυσική σηµασία των κατανεµηµένων χρόνων  αποκατάστασης στα στερεά 

υλικά οφείλεται στην ανοµοιογένεια των υλικών τα οποία µπορούν να 

δηµιουργήσουν διαφορετικούς τύπους διπόλων µε διαφορετικές συµπεριφορές. 

 

2.3.2    Η γενικευµένη διηλεκτρική απόκριση 

Οι εκτεταµένες πειραµατικές πληροφορίες οδηγούν στο συµπέρασµα ότι µια 

καθαρή συµπεριφορά Debye µετά βίας βρίσκεται στη φύση. Οι αποκλίσεις µπορούν να 

είναι σχετικά µικρές, όπως φαίνεται στο σχήµα (2.8), ή έντονες, όπως στο σχήµα (2.9), ή 

µπορούν ακόµη και να κινηθούν πιο δραστικά προς µια σχεδόν µη εξαρτώµενη από την 

συχνότητα.  

Εντούτοις, εµφανίζεται να επικρατεί ένας γενικός κανόνας (Jonscher 1999) και οι 

επικρατούσες µορφές εξάρτησης συχνότητας είναι κλασµατικοί νόµοι ισχύος:  

( ) mωωχ ∝′′  για pωω <<                        (2.21) 

και  

( ) 1n−∝′′ ωωχ  για pωω >>                        (2.22) 

όπου οι εκθέτες  m και n λαµβάνουν τιµές µεταξύ 0 έως 1. Η διηλεκτρική διαφορά 

( ) ( )ωχ0χ ′−  κάτω από την κορυφή απώλειας ακολουθεί τη συµπληρωµατική σχέση 

δύναµη-νόµου  

( ) ( ) ( ) ( )ωχπωχχ ′′⋅=′− 2mtan0            (2.23) 

που παρουσιάζεται µε την διακεκοµµένη γραµµή στα σχήµατα 2.8 και 2.9. 
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Σχήµα 2.8.  Μια απόκριση  κοντινή σε  αποκαταστάσεις 

προτύπου Debye (Jonscher 1999). 

 

Σχήµα 2.9.  Η γενικευµένη µορφή µιας κορυφής απωλειών µε απόκλιση από το πρότυπο 

Debye µε τους αυξανόµενους και µειωµένους κλάδους που ακολουθούν αντίστοιχα τους 

νόµους δύναµης εκθετών m και n-1 (Jonscher 1999.).  

 

Τα υλικά στα οποία η πόλωση εξουσιάζεται από τους αργά  κινούµενους φορείς µε 

διαδικασίες hopping, δεν παρουσιάζουν αιχµές απώλειας στην απόκρισή τους, αλλά άντ’ 

αυτού παρουσιάζουν στις υψηλές συχνότητες νόµους δύναµης: ( ) ( )[ ]1n* j
−∝ ωωχ  µε 

εκθέτες 3,0n11,0 <−< . Αυτός ο τύπος  συµπεριφοράς, που είναι κοινός  για τα δίπολα 

και για τους φορείς στις υψηλές  συχνότητες,  αναφέρεται  ως καθολικής ισχύος 

διηλεκτρική απόκριση. Τα αντίστοιχα διαγράµµατα της εξάρτησης µε τη συχνότητα της 

( )ωχ ′  και της ( )ωχ ′′  παρουσιάζονται στο σχήµα 2.10.  

 

Σχήµα 2.10. Η διηλεκτρική συµπεριφορά ενός υλικού στο οποίο οι αργά 

κινούµενοι φορείς όπως τα ιόντα ή hopping ηλεκτρόνια εξουσιάζουν  

στη διηλεκτρική απόκριση. ∆εν υπάρχει καµία αιχµή απώλειας, 

δεδοµένου ότι καµία διπολική διαδικασία δεν περιλαµβάνεται. Άντ’ 
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αυτού το χαµηλής συχνότητας µέρος ακολουθεί έναν άλλο νόµο 

δύναµης του τύπου της εξίσωσης (2.22) µε έναν πολύ µικρότερο εκθέτη 

lfn  για το πεδίο πολύ χαµηλών συχνοτήτων (Jonscher 1999). 
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2.4   Χαρακτηρισµός ετερογενών συστηµάτων µε την διηλεκτρική 

φασµατοσκοπία 

 

2.4.1 Το cole-cole διάγραµµα. 

Για την ανάλυση της διηλεκτρικής αποκατάστασης χρησιµοποιείται επίσης το 

διάγραµµα σε µιγαδικό επίπεδο ή όπως αλλιώς αποκαλείται  Cole-Cole διάγραµµα ή 

διάγραµµα Argand. Στο Cole-Cole διάγραµµα ο παράγοντας απωλειών ε ′′ (φανταστικό 

µέρος της µιγαδικής διηλεκτρικής σταθεράς) σχεδιάζεται σε συνάρτηση µε το 

πραγµατικό µέρος ε′  της µιγαδικής διηλεκτρικής σταθεράς, και είναι ηµικύκλιο εάν η 

διηλεκτρική αποκατάσταση έχει έναν ενιαίο (απλό) χρόνο αποκατάστασης, δηλαδή, 

αποκαταστάσεις τύπου Debye (Debye 1945). Το ηµικύκλιο έχει κέντρο στον άξονα ε′ , 

τον οποίο τέµνει στις τιµές ∞ε  και sε , όπως χαρακτηριστικά φαίνεται στο σχήµα 2.11. 

  

Σχήµα 2.11. Το Cole-Cole διάγραµµα για 

αποκαταστάσεις τύπου Debye 

 

Τα Cole-Cole διαγράµµατα, εντούτοις, παρεκκλίνουν συχνά από το  ηµικύκλιο, 

κάτι που σηµαίνει µια κατανοµή των χρόνων αποκατάστασης.  Στα πραγµατικά 

διηλεκτρικά, η πόλωση είναι το συσσωρευτικό  αποτέλεσµα πολλών  διαδικασιών  

αποκατάστασης µε διαφορετικούς χρόνους αποκατάστασης. Έτσι αντί  της εξίσωσης 

Debye, µια άλλη εµπειρική έκφραση, χρησιµοποιείται συνήθως η οποία προτάθηκε από 

τους Cole και Cole (Cole & Cole 1941) και η οποία θα περιγραφεί στην επόµενη 

παράγραφο. Σύµφωνα µε το πρότυπο Cole & Cole, το διάγραµµα του ε′  µε το ε ′′  είναι 

τόξο µε το κέντρο του κάτω από τον ε′  άξονα (βλέπε σχήµα 2.12). ∆ηλαδή έχουµε µια 



 22 

συµµετρική κατανοµή των χρόνων αποκατάστασης γύρω από µια κυρίαρχη χρονική 

σταθερά. 

  

Σχήµα 2.12. Το Cole-Cole διάγραµµα για 

αποκαταστάσεις που περιγράφονται από το πρότυπο 

τύπου Cole και Cole  

 

Επίσης το τόξο στο Cole-Cole διάγραµµα, µπορεί να είναι πιο περίπλοκο (λοξό 

τόξο). Οι αποκλίσεις από το πρότυπο Cole και Cole διατυπώνονται από τις διάφορες 

εµπειρικές εξισώσεις που προτείνονται από τους Davidson και Cole (Davidson & Cole 

1951) και Havriliak και Negami (Havriliak & Negami 1966) οι οποίες θα συζητηθούν 

στην επόµενη παράγραφο. 

Για µια πολύ ευρεία κατανοµή  των χρόνων αποκατάστασης δεν υπάρχει καµία 

κυρίαρχη χαρακτηριστική σταθερά χρόνου, µε όλες τις συχνότητες να συµβάλλουν στη 

διαδικασία της πόλωσης. Η  ανεξάρτητη κλίµακας αποκατάσταση φανερώνεται από την 

εξάρτηση της ε′  µε ένα νόµο n
f1  και από τoν µη εξαρτώµενο από την συχνότητα δtan  

(Hanai 1968). 

 

2.4.2  Αναλυτική παρουσίαση των διάφορων προτύπων διηλεκτρικής 

αποκατάστασης  
Στην προηγούµενη παράγραφο έγινε αναφορά σχετική µε την απόκλιση που 

παρουσιάζουν τα υλικά από την κυριαρχία ενός µόνο απλού χρόνου αποκατάστασης 

(πρότυπο Debye). Αυτές οι αποκλίσεις υποδηλώνουν συµπεριφορές µιας κατανοµής των 

χρόνων αποκατάστασης. Θα ακολουθήσει µια αναλυτική καταγραφή των διάφορων 

εµπειρικών προτεινόµενων εξισώσεων και θα δοθούν για κάθε περίπτωση οι εξισώσεις 
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της µιγαδικής διηλεκτρικής σταθεράς *ε  καθώς και του πραγµατικού και φανταστικού 

της µέρους, όπως επίσης και η µορφή των Cole-Cole διαγραµµάτων.  

Εξίσωση Debye (ενιαίος χρόνος αποκατάστασης): Η έκφραση της µιγαδικής 

διηλεκτρικής σταθεράς είναι η ακόλουθη: 

ωτ

ε
εε

j1

∆*

+
+= ∞                                           (2.24) 

όπου ∞−= εεε s∆  η ένταση της διηλεκτρικής αποκατάστασης και τ  µια 

χαρακτηριστική σταθερά χρόνου. Η χαρακτηριστική συχνότητα 
πτ2

1 είναι ίση 

συχνότητα mf  της κορυφής του παράγοντα απωλειών ε ′′ . Το πραγµατικό και 

φανταστικό της µέρος παρέχονται από τις ακόλουθες σχέσεις: 

( )21

∆

ωτ

ε
εε

+
+=′ ∞                                           (2.25)  

( )21

∆

ωτ

τωε
ε

+

⋅⋅
=′′                                                       (2.26) 

Η γραφική απεικόνιση της ε ′′  σε συνάρτηση µε την ε′  (cole-cole διάγραµµα), 
όπως έχει αναφερθεί σε προηγούµενα είναι ηµικύκλιο (σχήµα 2.11).  

Εξίσωση Cole-Cole: Η έκφραση της µιγαδικής διηλεκτρικής σταθεράς είναι η 

ακόλουθη: 

( ) α
ωτ

ε
εε

−∞
+

+=
1

*

j1

∆
,  10 << α                   (2.27) 

Μεγαλύτερες τιµές του εκθέτη α  αντιπροσωπεύουν ευρύτερες  συναρτήσεις  κατανοµής 

του χρόνου αποκατάστασης. Το α  µπορεί έτσι σε γενικές γραµµές να χαρακτηρίσει το 

βαθµό ετερογένειας του υλικού. Το πραγµατικό και φανταστικό της µέρος παρέχονται 

από τις ακόλουθες σχέσεις: 

( ) ( )[ ][ ]
( ) ( )[ ] ( ) ( )α12α1

α1

ωτ2α1πcosωτ21

2α1πcosωτ1∆ε
εε

−−

−

∞
+−⋅+

−⋅+
+=′      (2.28) 

και 

( ) ( )[ ][ ]
( ) ( )[ ] ( ) ( )α12α1

α1

ωτ2α1πcosωτ21

2α1πsinωτ∆ε
ε

−−

−

+−⋅+

−⋅
=′′     (2.29) 

Η γραφική απεικόνιση της ε ′′  σε συνάρτηση µε την ε′  (cole-cole διάγραµµα), όπως 

έχει αναφερθεί στην προηγούµενη παράγραφο, είναι συµµετρικό τόξο (σχήµα 2.12).  

Η γωνία µεταξύ του ε′  άξονα και της ευθείας γραµµής που ενώνει κέντρο του τόξου 

µε το σηµείο τοµής στην τιµή ∞ε  είναι ίση µε 2πα .  
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Εξίσωση Davidson-Cole: Η έκφραση της µιγαδικής διηλεκτρικής σταθεράς 

είναι η ακόλουθη: 

( )βωτ

ε
εε

j1

∆*

+
+= ∞ ,  10 << β    (2.30) 

ενώ το πραγµατικό και φανταστικό της µέρος παρέχονται από τις ακόλουθες 

σχέσεις: 

( ) ΘcosΘcos∆εε ββε ⋅⋅+=′ ∞              (2.31) 

( ) ΘcosΘβsinε∆ε
β⋅⋅=′′                          (2.32) 

όπου ( )ωτtanΘ
1−=  

Η γραφική απεικόνιση της ε ′′  σε συνάρτηση µε την ε′  (cole-cole διάγραµµα), είναι 
ένα ασύµµετρα στρεβλωµένο ηµικυκλικό  τόξο (βλέπε σχήµα 2.13)  

 

Σχήµα 2.13. Το Cole-Cole διάγραµµα για 

αποκαταστάσεις κατά το πρότυπο Davidson-

Cole  

 

Εξίσωση Havriliak-Negami (HN): Η έκφραση της µιγαδικής διηλεκτρικής 

σταθεράς είναι η ακόλουθη: 

( )[ ]βα
ωτ

ε
εε

−
∞

+
+=

1
o

*

j1

∆
,    1α0 << , 1β0 <<   (2.33) 

όπου oτ  µια χαρακτηριστική σταθερά χρόνου και α , β  παράµετροι µε τιµές 10 <≤ α , 

.10 ≤< β  Ο εκθέτης α  χαρακτηρίζει την ευρύτητα της συµµετρικής κατανοµής των 

χρόνων αποκατάστασης και ο εκθέτης β  την ασυµµετρία της κατανοµής.  Η 

χαρακτηριστική συχνότητα 
o

o 2
1f

πτ
= συνδέεται µε την συχνότητα κορυφής mf  των 

διηλεκτρικών απωλειών, µέσω της σχέσης (Alvarez et al 1993): 

απ

β

−

















⋅

+
=

1

1

om
21

1
tanff      (2.34) 
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Το πραγµατικό και φανταστικό της µέρος παρέχονται από τις ακόλουθες σχέσεις: 

( )βθε
β

cos∆rεε 2 ⋅⋅+=′
−

∞                 (2.35) 

και 

( )βθε
β

sin∆rε 2 ⋅⋅=′′
−

                                   (2.36) 

όπου  

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]2α12α1
2απcosωτ12απsinωτ1r ⋅++⋅+= −−       

και   

( ) ( )
( ) ( )2sin1

2cos
tan

1

1
1

απωτ

απωτ
θ

α

α

⋅+

⋅
=

−

−
−  

Η γραφική απεικόνιση της ε ′′  σε συνάρτηση µε την ε′  (cole-cole διάγραµµα), είναι 
ένα ασύµµετρα στρεβλωµένο τόξο (βλέπε σχήµα 2.14).  

 

Σχήµα 2.14. Το Cole-Cole διάγραµµα για 

αποκαταστάσεις κατά το πρότυπο Havriliak-

Negami.   

 

Από τη σχέση (ΗΝ) προκύπτει ότι στο όριο των υψηλών συχνοτήτων έχουµε 

γραµµική συσχέτιση µεταξύ των ε′  και ε ′′ µε κλίση ( )
2

1 πα ⋅−− , ενώ στο όριο των 

χαµηλών συχνοτήτων υπάρχει γραµµική συσχέτιση ε′  και ε ′′  µε κλίση ( )
2

1 πβα ⋅⋅−  

(βλέπε σχήµα 2.14). 

Οι εξισώσεις που παρουσιάσαµε, χρησιµοποιούνται συχνά όχι µόνο για την 

ευκολία της ταξινόµησης της διηλεκτρικής αποκατάστασης των διάφορων υλικών 

αλλά και για την εξαγωγή των παραµέτρων αποκατάστασης από τα πειραµατικά 

δεδοµένων των διηλεκτρικών µετρήσεων. Εντούτοις, οι φυσικές έννοιες των 

σχετικών παραµέτρων που καθορίζουν την κατανοµή των χρόνων αποκατάστασης 
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πρέπει να τυγχάνουν ιδιαίτερης συζήτησης. Περαιτέρω, πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι  

διαφορετικές πολύ-παράµετροι µπορεί να ταιριάσουν µε ίδια πειραµατικά δεδοµένα.   

 

2.5 Τα ισοδύναµα RC κυκλώµατα. 

 Οποιοσδήποτε τύπος εξάρτησης των ε′  και ε ′′  µε την συχνότητα µπορεί να 

προσεγγιστεί  εύκολα από έναν κατάλληλο συνδυασµό αντιστάσεων R και 

χωρητικοτήτων C , ο οποίος καλείται ισοδύναµο κύκλωµα.  

Ειδικότερα, ο διαποτισµένος µε νερό βράχος µπορεί να θεωρηθεί ως ένα 

δικτύωµα από µιγαδικές αντιστάσεις (εµπέδιση Ζ), που συνδέονται µε τον πορώδη χώρο, 

που είναι διαποτισµένος µερικώς ή πλήρως από το υγρή κατάσταση. Τα grains  είναι 

καλά διηλεκτρικά και έτσι οι κύριες αγώγιµες οδοί  ακολουθούν  τους πόρους και τις 

πιθανές ρωγµές.  

Ένα καλά σχεδιασµένο ισοδύναµο κύκλωµα που µπορεί να δώσει κάποια ένδειξη 

του γενικού προτύπου της αγωγιµότητας και της πόλωσης προτείνεται από τους (Ruffet 

et al. 1991α, Ruffet 1993, Roberts & Tyburczy 1994). Εντούτοις, πρέπει να ληφθεί 

υπόψη ότι διαφορετικά ισοδύναµα κυκλώµατα µπορούν να καταδείξουν πρακτικά την 

ίδια συµπεριφορά εξάρτησης από την συχνότητα (Von Hippel 1954). Αυτό σηµαίνει ότι 

η προσέγγιση ισοδύναµου κυκλώµατος δεν δίνει µια µοναδική λύση, και µόνο φυσικά 

πειράµατα υπό διάφορες συνθήκες µπορούν να αποκαλύψουν τους αληθινούς φυσικούς 

µηχανισµούς της αγωγιµότητας και της πόλωσης. 

Συνήθως υποτίθεται ότι η ωµική αγωγιµότητα είναι µια µη αντιστρέψιµη  

διαδικασία και ότι η διηλεκτρική πόλωση, αφ' ετέρου, µπορεί να προκληθεί µόνο από την 

αντιστρέψιµη µετατόπιση των φορτίων.  

Η κατάσταση είναι κάπως διαφορετική στα θερµοδυναµικώς ανοικτά συστήµατα, 

όπου διάφορες ροές παράγονται από την εφαρµογή ενός φυσικού πεδίου (θερµοδυναµική 

δύναµη). Σύµφωνα µε τη θερµοδυναµική των µη αναστρέψιµων διαδικασιών (De Groot 

& Mazur 1967), η αλληλεπίδραση των ροών παράγει κάποια αντιστρέψιµη συµβολή στη 

διαδικασία όπως η ηλεκτρική πόλωση. Παραδείγµατος χάριν, η παρέµβαση των µη 

αναστρέψιµων διαδικασιών της µετανάστευσης και της διάχυσης µπορεί να παραγάγει  

ηλεκτρική πόλωση στους βράχους, οι οποίοι µπορούν σε γενικές γραµµές να εξηγήσουν 

τέτοια ασυνήθιστα αποτελέσµατα όπως την ταυτόχρονη αύξηση και της διηλεκτρικής 
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σταθεράς και της αγωγιµότητας. Τέτοια φαινόµενα είναι αδύνατα να εξηγηθούν  από τη 

στατική προσέγγιση αφού, σύµφωνα µε αυτήν την προσέγγιση, όσο υψηλότερη η ωµική 

αγωγιµότητα ενός συστήµατος είναι, τόσο  λιγότερες είναι οι  πιθανότητες για µια τοπική 

συσσώρευση των φορτίων, π.χ. για την πόλωση. 

2.6    Η ηλεκτρική αγωγιµότητα.  
 

Στην πραγµατικότητα, δεν υπάρχει κανένα ιδανικό διηλεκτρικό, όπου η 

αγωγιµότητα δεν είναι παρούσα. Η προκύπτουσα συνολική πυκνότητα ρεύµατος που 

οφείλεται στην απότοµη εφαρµογή ενός ηλεκτρικού πεδίου σ’ ένα διηλεκτρικό, µπορεί 

να γραφτεί ως:  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )tEtEtfttE
t

tD
tJ o ⋅+⋅+=⋅+

∂
∂

= ∞ σδεεσ                   (2.37) 

Τα δύο µέρη της πυκνότητας ρεύµατος της εξίσωσης 2.37 είναι η στιγµιαία πυκνότητα 

ρεύµατος οφειλόµενη στον χωρητικό χαρακτήρα: ( )to δεε ⋅⋅ ∞  και η πυκνότητα ρεύµατος 

οφειλόµενη στην dc αγωγιµότητα του υλικού, αντίστοιχα. Η πυκνότητα ρεύµατος λόγω 

της πόλωσης υλικών δίνεται από τη συνάρτηση διηλεκτρικής απόκρισης f(t). 

 

2.6.1  Η ιοντική  αγωγιµότητα.  

Στις αρκετά υψηλές θερµοκρασίες όλα τα υλικά είναι υποχρεωµένα να παρουσιάσουν 

αυξανόµενες µετακινήσεις των ιόντων, είτε ενδογενώς στο πλέγµα τους όπως στις 

περιπτώσεις των ιοντικών στερεών, είτε εξωγενώς λόγω των προσµίξεων στα 

καθαρώς οµοιοπολικά πλέγµατα, συµπεριλαµβανοµένων και πολλών πολυµερών. 

Αυτό αναµένεται κανονικά για να οδηγήσει σε διαδικασίες dc αγωγιµότητας, αν και 

σε πολλές περιπτώσεις υπάρχουν δεδοµένα που στις χαµηλές συχνότητες 

παρατηρείται έντονη διασπορά.  

Υπάρχει µια µεγάλη κατηγορία υλικών, τα οποία παρουσιάζουν αγωγιµότητα 

κυρίως από την κίνηση των ιόντων. Ακραία παραδείγµατα  είναι οι αποκαλούµενοι 

«γρήγοροι ιοντικοί αγωγοί». Η συνήθης ιοντική  αγωγιµότητα στηρίζεται στο 

σχηµατισµό ατελειών του πλέγµατος λόγω θερµικής διέγερσης, δηµιουργώντας κατά 

συνέπεια πλεγµατικά κενά µέσω  των οποίων η ιοντική κίνηση µπορεί να συντελεστεί 

κάτω από την επίδραση εξωτερικών ηλεκτρικών πεδίων. Αυτό οδηγεί σε µια εξάρτηση 

µε θερµοκρασία τύπου Arrhenius µε µια ενέργεια ενεργοποίησης που σχετίζεται µε την 

ενέργεια  σχηµατισµού µιας ατέλειας. Οι γρήγοροι ιοντικοί αγωγοί,  αφ' ετέρου, έχουν το 

πλέγµα τους σηµαντικές  πυκνότητες πλεγµατικών κενών, έτσι ώστε δεν είναι 
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απαραίτητο  να σχηµατίζονται ενδογενώς τέτοια κενά. Έτσι  η ιοντική κίνηση µπορεί να 

προχωρήσει  µεταξύ των προϋπαρχόντων κενών και αυτό απαιτεί µια πολύ χαµηλότερη 

ενέργεια. Κατά συνέπεια οι αγωγιµότητες των γρήγορων ιοντικών αγωγών µπορούν να 

είναι υψηλότερες από τις αντίστοιχες των συνηθισµένων ιοντικών στερεών. 

Ένα αντιπροσωπευτικό διάγραµµα διηλεκτρικής απόκρισης ιοντικών αγωγών, της 

αγωγιµότητας ( )fσ , και του παράγοντα απωλειών ( )ωε ′′  παρουσιάζεται στο σχήµα 2.15. 

 

Σχήµα 2.15. Σχηµατική απεικόνιση για ιοντικούς αγωγούς της αγωγιµότητας ( )fσ , 

και του παράγοντα απωλειών ( )ωε ′′ . Οι λογαριθµικές κλίµακες είναι  λογαριθµικές 

και για τη συχνότητα µπορούν καλύψουν την περιοχή από mHz έως και GHz 
(Jonscher 1999). 

 

∆ιακρίνει κανείς µια περιοχή στις χαµηλές συχνότητες που προσεγγίζει dc 

συµπεριφορά και ένας γενικευµένος νόµός:  f f p-1p ∝′′∝ εκαισ κυριαρχεί  µε p<<1, και 

µια περιοχή όπου ένας νόµος δύναµης  f f n-1n ∝′′∝ εκαισ  nω  κυριαρχεί µε n<1. και 

µια κβαντική περιοχή στην οποία η ( )ωσ  πρώτα αυξάνεται και πέφτει έπειτα γρήγορα.  

Στις αρκετά χαµηλές συχνότητες, ένας νόµος δύναµης µε εκθέτη p1−   πολύ κοντά 

στην µονάδα φαίνεται να κυριαρχεί . Αυτή η αξιοπρόσεκτη συµπεριφορά είναι  γνωστή 

ως χαµηλής συχνότητας διασπορά (LFD), µε πολύ µικρή εξάρτηση από τη συχνότητα.  
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3. Η πειραµατική διαδικασία  

και τα δείγµατα 
 

 

3.1 Περιγραφή της πειραµατικής διάταξης και διαδικασιών για την 

λήψη ∆ιηλεκτρικών µετρήσεων. 

3.1.1.   Γενική περιγραφή 

Για την λήψη των διηλεκτρικών µετρήσεων χρησιµοποιήθηκε η γέφυρα 

διηλεκτρικών µετρήσεων Agilent 4284A (20 Hz - 1 MHz). Τα δείγµατα 

τοποθετήθηκαν σε ειδικά σχεδιασµένο κλωβό ώστε να διατηρούνται σε σταθερές 

συνθήκες θερµοκρασίας και υγρασίας. Μέσα στον κλωβό είναι προσαρµοσµένος και 

ο υποδοχέας (holder) δειγµάτων Agilent 16421Β. Ο έλεγχος του συστήµατος γίνεται 

από Η/Υ εφοδιασµένο µε το κατάλληλο λογισµικό για τον ορισµό των παραµέτρων 

του πειράµατος αλλά και την αρχική τους επεξεργασία. Στο σχήµα 3.1 

παρουσιάζεται φωτογραφία της γέφυρας. 
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Σχήµα 3.1 Φωτογραφία της γέφυρας 

 

3.1.2   ∆ιαδικασία βαθµονόµησης.  

Σε ένα σύστηµα µετρήσεων που είναι ευαίσθητο στη µεταβολή οποιασδήποτε 

πειραµατικής συνθήκης (υγρασία, παραλληλία εδρών δειγµάτων, θερµοκρασία κ.α) είναι 

αυτονόητη η ανάγκη της σωστής λειτουργίας όλων των εξαρτηµάτων που συµµετέχουν 

σ’ αυτό. Σε ότι αφορά τη γέφυρα και τον υποδοχέα δειγµάτων ο κατασκευαστής παρέχει 

πληροφορίες για τον τρόπο που πρέπει να γίνεται η βαθµονόµηση πριν από κάθε χρήση. 

Η βαθµονόµηση αφορά κατ’ αρχήν τη λειτουργία της γέφυρας LCR και στη συνέχεια τη 

λειτουργία της σε συνδυασµό µε τον υποδοχέα δειγµάτων. 

Η περιγραφή της διαδικασίας βαθµονόµησης θα γίνει µε τη βοήθεια του σχήµατος 

3.2 
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Σχήµα 3.2 Σχηµατικό διάγραµµα της γέφυρας 

 

1. Στο κυρίως µενού της γέφυρας (display format) (4) µε τα βελάκια 

επιλέγουµε τη λειτουργία που θέλουµε να κάνουµε. Για να ρυθµίσουµε τη 

λειτουργία αυτή χρησιµοποιούµε τους 5 κάθετους διακόπτες στα δεξιά του 

Panel (3). 

2. Γίνεται πολύς καλός καθαρισµός του ηλεκτροδίου που θα τοποθετηθεί στον 

υποδοχέα. 

3. Η διαδικασία του correction ξεκινάει επιλέγοντας Meas setup (4) και στην 

συνέχεια επιλέγοντας το δεύτερο από τα κάθετα (correction) (2,3)  

4. Επιλέγουµε µε τα βελάκια Open και Sort και από τα κάθετα επιλέγουµε off 

(2,5)  

5. Τοποθετούµε το ηλεκτρόδιο στην πάνω µεριά, µε το καπάκι να βλέπει προς 

τα κάτω. Κατεβάζουµε το µικρόµετρο έως ότου να ακουµπήσει το 

ηλεκτρόδιο. Στην συνέχει κλείνουµε τον κλωβό και µε τα βελάκια πάµε στο 

open και επιλέγουµε από τα κάθετα κουµπιά Meas open. Περιµένουµε 90 sec 

µέχρι να ακουστεί ένας προειδοποιητικός ήχος. Όταν ακουστεί ο ήχος 

επιλέγουµε από τα κάθετα κουµπιά το πρώτο (on). 
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6. Ανοίγουµε το κλωβό και γυρίζουµε ανάποδα το ηλεκτρόδιο αφαιρώντας το 

καπάκι. Κατεβάζουµε το µικρόµετρο µέχρι να ακουµπήσει το ηλεκτρόδιο 

και τοποθετούµε το κλωβό. Με τα βελάκια επιλέγουµε Sort και επιλέγουµε 

από τα κάθετα κουµπιά Meas Sort. Περιµένουµε 90 sec µέχρι να ακουστεί 

ένας προειδοποιητικός ήχος. Όταν ακουστεί ο ήχος επιλέγουµε από τα 

κάθετα κουµπιά το πρώτο (on). 

 

Σχήµα 3.3  ∆ιαδικασία βαθµονόµησης του µετρητικού συστήµατος  

 

7. Από τα οριζόντια κουµπιά επιλέγουµε Display format. 

8. Το Open και το Sort θεωρούµε ότι έχουν τελειώσει όταν στην οθόνη της 

γέφυρας αναγράφει measurement completed. 

9. Ανοίγουµε το κλωβό και αφαιρούµε το δίσκο του correction. 

10. Όταν το µικρόµετρο είναι στη θέση 0 ή 0,1 και στην οθόνη της γέφυρας 

παρατηρούµε ότι είµαστε ανάµεσα στις τιµές 12-17 δεν έχουµε πρόβληµα. 

Το correction έχει γίνει µε επιτυχία. Μετά κοιτούµε και τις υπόλοιπες 

συχνότητες για να δούµε εάν είναι µέσα στο όριο. 

 

3.1.3.   Χαρακτηριστικά Γέφυρας. 

Η γέφυρα LCR (4284Α) µετράει δύο συνιστώσες της σύνθετης διηλεκτρικής 

σταθεράς (παραµέτρους) σε κάθε ένα κύκλο εργασίας. Τα µετρούµενα µεγέθη είναι 

τα παρακάτω: 

Κύριες – Άµεσες παράµετροι. 



 33 

[Z] απόλυτη τιµή της εµπέδισης 

[Y] απόλυτη τιµή της επιδεκτικότητας 

L αυτεπαγωγή 

C χωρητικότητα 

R αντίσταση 

G αγωγιµότητα 

∆ευτερεύουσες – Έµµεσες παράµετροι  

D συντελεστής απωλειών 

Q συντελεστής ποιότητας 

RS ισοδύναµη αντίσταση σειράς 

Rp ισοδύναµη παράλληλη αντίσταση 

X αντίδραση 

B επιδεκτικότητα 

Θ γωνία φάσης 

Το αποτέλεσµα µέτρησης της κύριας παραµέτρου βρίσκεται στην πάνω γραµµή και τα αποτελέσµατα µέτρησης της 
δευτερεύουσας παραµέτρου βρίσκονται στην κάτω γραµµή. 

 

3.1.4. Πρόγραµµα-Λειτουργία µετρήσεων  

Για την πραγµατοποίηση διηλεκτρικών µετρήσεων χρησιµοποιούνται 2 

προγράµµατα: 1) Cp-Rp.vee και 2) Cs-D.vee Το Cp-Rp.vee το χρησιµοποιούµε όταν 

θέλουµε να κάνουµε µέτρηση µε επαφή και µετρούµε Cp-Rp. και το Cs-D.vee όταν 

θέλουµε να κάνουµε µέτρηση  µε κενό και µετρούµε Cs-D. Στην συνέχεια ανοίγουµε 

το αντίστοιχο πρόγραµµα και πριν ξεκινήσει η πειραµατική διαδικασία 

καθορίζουµε το φάκελο που θα αποθηκευτούν οι µετρήσεις δίνοντάς του όνοµα µε 

κατάληξη txt “όνοµα.txt”. Στην συνέχεια τρέχουµε το πρόγραµµα πιέζοντας το 

κουµπί run και µόλις τελειώσει η διαδικασία εµφανίζεται ένα παράθυρο όπου 

επιλέγουµε close. 
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Σχήµα 3.4: Στιγµιότυπο του προγράµµατος λήψης διηλεκτρικών µετρήσεων. Σύντοµη 

περιγραφή των κυριότερων σηµείων του.  
 

3.1.5. Πρόγραµµα-διαχείριση µετρήσεων.   

Στην παρακάτω εικόνα απεικονίζετε το πρόγραµµα µε το οποίο γίνεται η προ-

επεξεργασία των δεδοµένων του κάθε πειράµατος. Σ’ αυτό το σηµείο πρέπει να 

σηµειωθεί ότι µετά από κάθε πείραµα υπάρχει ένα αρχικό στάδιο βασικής 

επεξεργασίας κατά το οποίο τα δεδοµένα µεταφέρονται στα εκάστοτε 

χρησιµοποιούµενα προγράµµατα επεξεργασίας και ανάλυσης δεδοµένων. . Όπως 

έχουµε αναφέρει και παραπάνω οι µετρήσεις του κάθε πειράµατος είναι 

αποθηκευµένες µε τη µορφή TXT, οπότε µε τη βοήθεια του συγκεκριµένου 
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προγράµµατος θα µπορέσουµε να µεταφέρουµε τα δεδοµένα στο excel για να 

µπορέσουµε να αξιοποιήσουµε τα δεδοµένα. Για την πραγµατοποίηση του σκοπού 

αυτού θα πρέπει να: 

1) Γράψουµε το πάχος του εκάστοτε δείγµατος  

2) Να κάνουµε τη φόρτωση των αρχείων από το φάκελο που είναι 

αποθηκευµένα τα δεδοµένα 

3) Σε ποια στήλη επιθυµούµε να τοποθετηθούν τα δεδοµένα 

4) και µέχρι ποια γραµµή επιθυµούµε να παρθούν τα δεδοµένα (από 1MHz έως 

20Hz) 

 

Σχήµα  3.5: Στιγµιότυπο προγράµµατος µεταφοράς και προ-επεξεργασίας µετρήσεων 

διηλεκτρικής φασµατοσκοπίας σε κατάλληλη µορφή για χρήση από προγράµµατα 

ανάλυσης και διαχείρισης πειραµατικών δεδοµένων.  

 

3.2  Γεωλογική περιγραφή των δειγµάτων  

Τα γεωυλικά αυτά είναι ιζήµατα µαγνησίου και σιδήρου συλλεγµένα από 

υφάλους της ολόκαινης περιόδου από τις ακτές της βορειοανατολικής Σικελίας 

(περιοχή Aci Trezza) που από τώρα και στο εξής θα αναφέρεται µε την 

κωδικοποίηση AT και το δεύτερο από τον κόλπο Κορινθιακό (περιοχή Mavra 

Litharia) που από τώρα και στο εξής θα αναφέρεται µε την κωδικοποίηση ML.  Στο 
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σχήµα 3.6 παρουσιάζεται µια ενδεικτική φωτογραφία ενός δείγµατος από το 

γεωυλικό ΑΤ και στο σχήµα 3.7 παραθέτουµε την αντίστοιχη φωτογραφία 

δείγµατος ML. 

 

 

Σχήµα 3.6: Φωτογραφία δείγµατος AT 

 

Σχήµα 3.7: Φωτογραφία  δείγµατος ML 

 

Προέρχονται (Kershaw 2000) από αποµεινάρια εκτεταµένων καλλιεργειών που 

στερεοποιήθηκαν σε απόκρηµνους βράχους και αποτελούνται από διάφορα 

πετρώµατα. Τα κοράλλια καλύπτουν µεγάλο µέρος των σκοπέλων ενώ παράλληλα 

αποτελούνται από απολιθωµένα σκουλήκια και κοράλλια Tα πλαίσια σκοπέλων 

γεµίζουν µε το λεπτόκοκκο ασβεστούχο ίζηµα µαζί µε τσιµέντο καθώς επίσης και 

µικρά ποσά λεπτών κόκκων άµµου και λάσπης.  

 

3.3  Η µεθοδολογία των µετρήσεων 

∆υο βασικές εργαστηριακές µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν στα υπό µελέτη 

δείγµατα AT και ML. Οι πρώτες µετρήσεις έγιναν σε ενυδατωµένα δείγµατα χωρίς 

να υποστούν καµιά προγενέστερη θέρµανση προκειµένου να τους αφαιρεθούν τα 

µόρια νερού που διανέµονται στον όγκο του υλικού. Η δεύτερη σειρά µετρήσεων 

έγινε στα ίδια δείγµατα σε κατάσταση εντελώς ξηρών δειγµάτων. Η ξήρανση 

επιτεύχθηκε µε θέρµανση των δειγµάτων, επί 6 ώρες σε θερµοκρασία 400Κ σε 

ειδικό θάλαµο θέρµανσης.  
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Οι διηλεκτρικές µετρήσεις στα ξηρά δείγµατα, έγιναν αµέσως µετά την έξοδο 

των δειγµάτων (2 min) από το θάλαµο θέρµανσης. Στο χρονικό διάστηµα των 2 min 

έγινε µέτρηση βάρους του δείγµατος και αφού απέκτησαν την θερµοκρασία 

περιβάλλοντος (295Κ) τοποθετήθηκαν στην κυψέλη διηλεκτρικών µετρήσεων 

(dielectric test fixture).   

Οι  µετρήσεις  βάρους πριν και µετά την θέρµανση των δειγµάτων, έδειξαν ότι 

το water content ανέρχεται σε ποσοστά 0,52% και 0,44% για τα δείγµατα AT και 

ML αντίστοιχα. Αυτή η διαφορά δηλώνει ότι το δείγµα AT προσροφά µεγαλύτερη 

ποσότητα νερού απ ότι το δείγµα ML.  

Προκειµένου να ελεγχθεί ότι η απορρόφηση νερού δεν είναι µόνο επιφανειακή 

διαδικασία, αλλά µια διαδικασία που συµµετέχει όλος ο όγκος του υλικού, έγιναν 

µετρήσεις βάρους πριν και µετά την θέρµανση των δειγµάτων για δείγµατα 

διαφορετικού όγκου και της ίδιας επιφάνειας. Tα αποτελέσµατα των ποσοστών του 

water content, βρέθηκαν τα ίδια, για καθένα από τα υπό µελέτη δείγµατα. Αυτό 

δείχνει ότι τα µόρια του νερού προσροφούνται από τον συνολικό όγκο του υλικού.  

Η ζύγιση των δειγµάτων έγινε µε ζυγό ακριβείας Precisa (σειρά XT220 µοντέλο 320XTOP) ο οποίος έχει ακρίβεια 0.1mg ενώ 

µπορεί και ζυγίζει µέχρι 220g. 

Τέλος µια τρίτη σειρά µετρήσεων βάρους των δειγµάτων και dielectric 

permittivity measurements έγιναν, αφού τα δείγµατα µετά την θέρµανση τους 

παρέµειναν επί 1 έως 2 ηµέρες σε συνθήκες ατµοσφαιρικού περιβάλλοντος 

θερµοκρασίας 295Κ και σχετικής υγρασίας 70%. Το χαρακτηριστικό είναι ότι τα 

δείγµατα AT και ML αποκτούν πρακτικά τα ίδια ποσοστά του water content 

(0,50% και 0,43% αντίστοιχα) 

Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν µε το παραπάνω σύστηµα όπως αυτό 

περιγράφεται στην αρχή του κεφαλαίου. Η καµπίνα τοποθέτησης των δειγµάτων 

διατηρούνταν σε σταθερές συνθήκες υγρασίας (70%) και θερµοκρασίας (295Κ) 

Για όλες τις διηλεκτρικές µετρήσεις το πλάτος της ηµιτονικής πηγής τάσης που 

χρησιµοποιήθηκε ήταν 2V και το µέσο ηλεκτρικό πεδίο κατά µήκος του δείγµατος 

ήταν 5V/cm. Όπως έχει ήδη αναφερθεί το όργανο παρέχει απευθείας τις τιµές της 

παράλληλης χωρητικότητας ( )pC  και της γωνίας απωλειών ( )δtan . ∆έκα περίπου 

συχνότητες ανά δεκάδα επιλέχθηκαν µε λογαριθµική κλίµακα στην περιοχή 
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συχνοτήτων από 1kHz έως 1MHz. Το πραγµατικό ( )ε ′  και το φανταστικό ( )ε ′′  

µέρος της διηλεκτρικής σταθεράς υπολογίστηκε σύµφωνα µε τους τύπους  

2
o

p'

dπε

C4t
ε

⋅⋅

⋅
=

 

και  

δεε tan⋅′=′′  

όπου t είναι το πάχος του δείγµατος, d η διάµετρος των ηλεκτροδίων που 

χρησιµοποιήθηκαν στον υποδοχέα δειγµάτων, cmF10856,8 14
o ⋅⋅= −ε  είναι η 

διηλεκτρική σταθερά του κενού και f η συχνότητα του εφαρµοζόµενου πεδίου.  

Στο σχήµα 3.8 παρουσιάζεται η συνολική διάταξη των µετρήσεων διηλεκτρικής 

φασµατοσκοπίας (Triantis et.al. 2004).∆ιακρίνει κανείς: 

• Τον υποδοχέα δειγµάτων (Dielectric test fixture-Agilent 16421A) 

• Την µετρητική διάταξη (LCR meter-Agilent 4284A) 

• ∆ιατάξεις ελεγχόµενης θερµοκρασίας και υγρασίας. 

• Η/Υ αυτόµατης καταγραφής µετρήσεων. 
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Σχήµα 3.8: Σχηµατική παρουσίαση της µετρητικής διάταξης διηλεκτρικής 

φασµατοσκοπίας (20Hz-1MHz). 
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4. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΧΟΛΙΑ 

  

4.1   Μια συνοπτική παρουσίαση των πειραµατικών αποτελεσµάτων 

της διηλεκτρικής απόκρισης στα δείγµατα AT και ML. 

Παρουσιάζουµε τα αποτελέσµατα των διηλεκτρικών µετρήσεων στην περιοχή 

συχνοτήτων από 0,5kHz έως 1MHz, για τα δείγµατα ΑΤ και ML των οποίων τα 

χαρακτηριστικά περιγράφονται στην παράγραφο 3.2 . Θα παρουσιάσουµε τα 

διαγράµµατα του πραγµατικού ε′  και του φανταστικού ε ′′  µέρους της σύνθετης 

διηλεκτρικής σταθεράς *ε , σε συνάρτηση µε τη συχνότητα f . Επίσης θα παρουσιάσουµε 

τα διαγράµµατα της ac αγωγιµότητας acσ  και  της εφαπτοµένης της γωνίας απωλειών 

δtan  σε συνάρτηση µε τη συχνότητα.. Στα διαγράµµατα που θα ακολουθήσουν οι 

µεταβολές των µεγεθών ε′ , ε ′′ , acσ  και δtan  σε συνάρτηση µε τη συχνότητα, θα 

αποδοθούν συνοπτικά για τις ακόλουθες συνθήκες των δειγµάτων: 

1) Ενυδατωµένα δείγµατα, χωρίς προγενέστερη θέρµανση σε συνθήκες περιβάλλοντος 

σταθερής θερµοκρασίας και υγρασίας.  

2) Ξηρά δείγµατα, ύστερα από τη θέρµανση σε θερµοκρασία 400Κ επί 5 ώρες, έτσι 

ώστε να αποβληθεί το έγκλειστο νερό. 

3) Μερικώς ενυδατωµένα δείγµατα . Οι µετρήσεις πραγµατοποιούνται ύστερα από 

χρόνο 15min, 60min, 90min και 1 έως 2 ηµέρες µετά την πλήρη ξήρανσή τους και 

ενώ αυτά παραµένουν σε συνθήκες περιβάλλοντος σταθερής θερµοκρασίας και 

υγρασίας. 

Επίσης πρέπει να τονιστεί ότι για τα µεγέθη ε ′′ , acσ  και δtan  δεν παρουσιάζουµε 

στα αντίστοιχα διαγράµµατα εκείνες τις τιµές που αντιστοιχούν στις χαµηλές 

συχνότητες, για τις οποίες η µετρητική διάταξη δεν παρέχει αξιοπιστία κάτω του 5% . 
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4.1.1 Το πραγµατικό µέρος της σύνθετης διηλεκτρικής σταθεράς σε συνάρτηση 

µε τη συχνότητα. 

Στο σχήµα 4.1 παρουσιάζεται η εξάρτηση του πραγµατικού µέρους ε′  της 

σύνθετης διηλεκτρικής σταθεράς *ε , σε συνάρτηση µε τη συχνότητα f , για το δείγµα 

AT, σε λογαριθµικό διάγραµµα.  

 

Σχήµα 4.1.  Το πραγµατικού µέρος ε′   της σύνθετης διηλεκτρικής σταθεράς *ε , σε 

συνάρτηση µε τη συχνότητα f , για το δείγµα AT, σε λογαριθµικό διάγραµµα.  
 
 

Είναι προφανές ότι όταν το δείγµα έχει υποστεί ξήρανση και έχουν αποβληθεί τα 

µόρια νερού που διανέµονται στον όγκο του θέρµανση οι τιµές της ε′  είναι πολύ 

µικρότερες από εκείνες που αντιστοιχούν στις µετρήσεις που έγιναν σε ενυδατωµένο 

δείγµα (χωρίς να έχει προηγηθεί θέρµανση). Έντονη είναι η διασπορά που παρατηρείται 

στις τιµές της ε′  στην περίπτωση που το δείγµα δεν έχει υποστεί θέρµανση. Η έντονη 
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αυτή διασπορά µπορεί να αποδοθεί σε µηχανισµούς ενδιάµεσης πόλωσης (interfacial 

polarization, Maxwell-Wagner φαινόµενα). Μετά την θέρµανση του δείγµατος και ενώ 

αυτό παραµένει σε συνθήκες περιβάλλοντος (θερµοκρασίας 295Κ και σχετικής υγρασίας 

65% έως 70%), οι τιµές της ε′αυξάνονται προοδευτικά σε συνάρτηση µε τον χρόνο 

έκθεσης του δείγµατος στις ανωτέρω συνθήκες. Μετά παρέλευση µιας έως δυο ηµερών 

από την θέρµανση του δείγµατος, οι τιµές της ε′  παρά την προοδευτική τους αύξηση, 

δεν επανακτούν τις τιµές εκείνες, που αντιστοιχούν στην κατάσταση του δείγµατος πριν 

την θέρµανση. 

 
Σχήµα 4.2.  Λογαριθµικό διάγραµµα του πραγµατικού µέρους ε′   της σύνθετης 
διηλεκτρικής σταθεράς 

*ε , σε συνάρτηση µε τη συχνότητα f , για το δείγµα ML.   

 

 

Στο σχήµα 4.2 παρουσιάζεται το αντίστοιχο λογαριθµικό διάγραµµα ( )fε′  για το 

δείγµα ML, όπου διακρίνει κανείς ανάλογες συµπεριφορές µε το δείγµα AT, όσο αφορά 

την διηλεκτρική διασπορά του δείγµατος, τόσο για την ενυδατωµένη κατάσταση όσο και για την 
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κατάσταση πλήρους ξήρανσης. Μια βασική και ουσιώδης διαφορά είναι ότι οι τιµές της ε′ , τόσο 

για την ενυδατωµένη κατάσταση όσο και για την κατάσταση πλήρους ξήρανσης. Για το δείγµα 

AT είναι µεγαλύτερες σε σχέση µε το δείγµα ML. 

 

 

 

4.1.2 Το φανταστικό µέρος της σύνθετης διηλεκτρικής σταθεράς (παράγοντας 

απωλειών) σε συνάρτηση µε τη συχνότητα. 

Ο παράγοντας απωλειών ε ′′  σε συνάρτηση µε τη συχνότητα σε λογαριθµικές 

κλίµακες, για τα δείγµατα AT και ML, απεικονίζεται στα αντίστοιχα σχήµατα 4.3 και 

4.4.  Το χαρακτηριστικό είναι όταν τα δείγµατα είναι ενυδατωµένα (πριν θερµανθούν ή 1 

έως 2 ηµέρες µετά την θέρµανσή τους) εµφανίζουν κορυφή απωλειών που αντιστοιχεί σε 

συχνότητες στη περιοχή 10kHz έως 20kHz.  
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Σχήµα 4.3.  Λογαριθµικό διάγραµµα του φανταστικού µέρους ε ′′  της σύνθετης διηλεκτρικής 

σταθεράς 
*ε , σε συνάρτηση µε τη συχνότητα f , για το δείγµα AT 

 

Όταν τα δείγµατα θερµανθούν (ξηρά κατάσταση) η κορυφή απωλειών εξαφανίζεται 

και οι τιµές του παράγοντα απωλειών ε ′′  είναι πολύ µικρότερες και γενικευµένος ο 

νόµος 1nf −∝′′ε  κυριαρχεί. Στην ξηρά κατάσταση των δειγµάτων οι µηχανισµοί πόλωσης 

και αγωγιµότητας δεν καθορίζονται από την κίνηση των ελεύθερων φορτίων στις 

διεπιφάνειες της δοµής τους, λόγω υγρασίας, αλλά µηχανισµοί µεταπήδησης (hopping) 

φορτίων κυριαρχούν.  
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Σχήµα 4.4.  Λογαριθµικό διάγραµµα του φανταστικού µέρους ε ′′  της σύνθετης διηλεκτρικής 
σταθεράς 

*ε , σε συνάρτηση µε τη συχνότητα f , για το δείγµα ML. 

 

 

 
 

 

4.1.3 Η ac αγωγιµότητα σε συνάρτηση µε τη συχνότητα. 

Στο σχήµα 4.5 παρουσιάζεται η εξάρτηση της ac αγωγιµότητας acσ  σε συνάρτηση 

µε τη συχνότητα f , για το δείγµα AT, σε λογαριθµικό διάγραµµα, και στο σχήµα 4.6 
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παρουσιάζεται το αντίστοιχο διάγραµµα για το δείγµα ML. Σηµαντική είναι η διαφορά 

των τιµών της ac αγωγιµότητας µεταξύ της ενυδατωµένης κατάστασης και της κατάστασης 

πλήρους ξήρανσης και για τα δύο δείγµατα.. Οι διαφορές ξεπερνούν την 1 τάξη µεγέθους. Στην 

κατάσταση πλήρους ξήρανσης των δειγµάτων στην περιοχή συχνοτήτων 10kHz έως 1MHz, οι 

τιµές της ac αγωγιµότητας υπακούουν τον γενικευµένο νόµο n
ac f∝σ . 

 

 

 
 

Σχήµα 4.5.  Λογαριθµικό διάγραµµα της ac αγωγιµότητας,, σε συνάρτηση µε τη συχνότητα f , 
για το δείγµα AT. 
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Σχήµα 4.6.  Λογαριθµικό διάγραµµα της ac αγωγιµότητας,, σε συνάρτηση µε τη συχνότητα f , 
για το δείγµα ML. 

 

Όταν τα δείγµατα είναι ενυδατωµένα (πριν θερµανθούν ή 1 έως 2 ηµέρες µετά την 

θέρµανσή τους) οι τιµές της ac αγωγιµότητας στην περιοχή συχνοτήτων 1kHz έως 1MHz, 

υπακούουν τον γενικευµένο νόµο n
ac f∝σ  αλλά µε διαφορετικές τιµές του εκθέτη n . 

∆ηλαδή στο λογαριθµικό διάγραµµα fac −σ έχουµε δύο ευθείες µε διαφορετικές 

κλίσεις. Στην περιοχή των χαµηλότερων συχνοτήτων 1kHz έως 10kHz, οι κλίσεις δίνουν για 

τον εκθέτη n τιµές 1,1 για το δείγµα ML και 1,4 για το δείγµα ΑΤ. Στην περιοχή των 
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υψηλότερων συχνοτήτων χαµηλότερων συχνοτήτων 100kHz έως 1MHz, οι κλίσεις δίνουν 

για τον εκθέτη n τιµές 0,69 για το δείγµα ML και 0,56 για το δείγµα ΑΤ. 

4.1.4. Η εφαπτοµένη της γωνίας απωλειών δtan  σε συνάρτηση µε τη 

συχνότητα  

Η εφαπτοµένη της γωνίας απωλειών δtan  σε συνάρτηση µε τη συχνότητα σε 

λογαριθµικές κλίµακες, για τα δείγµατα AT και ML, απεικονίζεται στα αντίστοιχα 

σχήµατα 4.7 και 4.8.  Το χαρακτηριστικό είναι όταν τα δείγµατα είναι ενυδατωµένα (πριν 

θερµανθούν) εµφανίζουν κορυφή που αντιστοιχεί στη συχνότητα 60kHz όσο αφορά το 

δείγµα AT και στη συχνότητα 200kHz όσο αφορά το δείγµα ML. Όταν τα δείγµατα 

θερµανθούν (ξηρά κατάσταση) η κορυφή εξαφανίζεται και οι τιµές του δtan  είναι πολύ 

µικρότερες. 
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Σχήµα 4.7.  Λογαριθµικό διάγραµµα της εφαπτοµένης της γωνίας απωλειών δtan , σε 

συνάρτηση µε τη συχνότητα f , για το δείγµα AT 
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Σχήµα 4.8.  Λογαριθµικό διάγραµµα της εφαπτοµένης της γωνίας απωλειών δtan , σε 

συνάρτηση µε τη συχνότητα f , για το δείγµα ML 

 

 

 

4.2 Ανάλυση της διηλεκτρικής αποκατάστασης των   ενυδατωµένων 

δειγµάτων 

Για την ανάλυση της διηλεκτρικής αποκατάστασης των ενυδατωµένων δειγµάτων 

θα χρησιµοποιηθεί η  εµπειρική εξίσωση Havriliak – Negami (ΗΝ) που περιγράφει τη 

διηλεκτρική αποκατάσταση των διάφορων υλικών. Η εξίσωση (ΗΝ) έχει την µορφή: 
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( )
( )[ ]βα

τ
 1

o

s*

jω1
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εωε
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+=                              

όπου oτ  µια χαρακτηριστική σταθερά χρόνου (
o

o f2
1

π
τ = ) και α , β  παράµετροι µε 

τιµές 10 <≤ α , .10 ≤< β  που δηλώνουν  τις αποκλίσεις από την ιδανική περίπτωση 

(αποκαταστάσεις τύπου Debye) στο Cole-Cole διάγραµµα plot. Η παράµετρος α  είναι 

ένα µέτρο της ευρύτητας µιας συµµετρικής διηλεκτρικής καµπύλης αποκατάστασης στο 

Cole-Cole διάγραµµα και η παράµετρος β  δείχνει το βαθµό της ασυµµετρίας ή της 

«συµπίεσης» που παρουσιάζει η καµπύλη αποκατάστασης σε σχέση µε τη διευρυµένη 

συµµετρική καµπύλης αποκατάστασης (πρότυπο Cole-Cole).   είναι η παράµετρος 

µορφής µιας ασύµµετρης καµπύλης αποκατάστασης . 

 

Σχήµ

α 4.9.  Η διηλεκτρική απόκριση (Cole-Cole) διάγραµµα του ενυδατωµένου δείγµατος ΑΤ. Οι 

κύκλοι [●] αντιστοιχούν στα πειραµατικά δεδοµένα και η συνεχής κόκκινη γραµµή [——] 

αντιστοιχεί στην καµπύλη προσαρµογής χρησιµοποιώντας την εξίσωση HN.  

 

Η µελέτη του µηχανισµού της πόλωσης των ενυδατωµένων δειγµάτων, γίνεται αν 

προσαρµόζουµε την εξίσωση Havriliak – Negami HN, στα πειραµατικά δεδοµένα των 

τιµών του παράγοντα απωλειών ε΄΄ και του πραγµατικού µέρους ε΄, της σύνθετης 

διηλεκτρικής σταθεράς ε*, για κάθε αντίστοιχη συχνότητα. Για τον προσδιορισµό της 

βέλτιστης καµπύλης χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος των ελαχίστων τετραγώνων σε 

µιγαδικό επίπεδο, σύµφωνα µε την οποία απαιτήθηκε ελαχιστοποίηση του αθροίσµατος: 

( ) ( )[ ]∑ ′′−′′+′−′
=

N

1i

2
th,iexp,i

2
th,iexp,i εεεε  
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Εναλλακτικά µπορεί να χρησιµοποιηθεί η ελαχιστοποίηση του κανονικοποιηµένου 

αθροίσµατος: 

∑
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′′−′′
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′

′−′

=
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2
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2
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Στο σχήµα 4.9 παρουσιάζεται το Cole-Cole διάγραµµα και η αντίστοιχη 

προσαρµογή (fitting) µε την εµπειρική εξίσωση της εξίσωση Havriliak – Negami HN για 

το δείγµα AT . Στο σχήµα 4.10 παρουσιάζεται η προσαρµογή (fitting) µε την εµπειρική 

εξίσωση της εξίσωση Havriliak – Negami HN για το δείγµα AT στις πειραµατικές τιµές 

του παράγοντα απωλειών ε΄΄ και του πραγµατικού µέρους ε΄ σε συνάρτηση µε την 

συχνότητα f . Στο σχήµα 4.11 και 4.12 παρουσιάζονται τα αντίστοιχα διαγράµµατα για 

το ενυδατωµένο δείγµα ML. Στον Πίνακα 4.1 καταχωρούνται οι τιµές παραµέτρων της 

εµπειρικής εξίσωσης ΗΝ οι οποίες προκύπτουν από τη διαδικασία προσαρµογής της 

εξίσωσης στα πειραµατικά δεδοµένα και για τα δυο υπό µελέτη δείγµατα AT και ML. 

 

Σχ
ήµα 4.10.  Η διηλεκτρική απόκριση σε συνάρτηση µε την συχνότητα  του ενυδατωµένου 
δείγµατος ΑΤ. Οι κύκλοι [●] και τα [*] αντιστοιχούν στα πειραµατικά δεδοµένα του παράγοντα 

απωλειών ε΄΄ και του πραγµατικού µέρους ε΄, της ε*. Η συνεχής κόκκινη γραµµή [——] και η 
[——] αντιστοιχούν στις καµπύλες προσαρµογής χρησιµοποιώντας την εξίσωση HN.  



 53 

 

 

 

 

 
Σχήµα 4.11.  Η διηλεκτρική απόκριση (Cole-Cole) διάγραµµα του ενυδατωµένου δείγµατος ML. 

Οι κύκλοι [●] αντιστοιχούν στα πειραµατικά δεδοµένα και η συνεχής κόκκινη γραµµή [——] 
αντιστοιχεί στην καµπύλη προσαρµογής χρησιµοποιώντας την εξίσωση HN. 

 
 

Σχ

ήµα 4.12.  Η διηλεκτρική απόκριση σε συνάρτηση µε την συχνότητα  του ενυδατωµένου 
δείγµατος ML. Οι κύκλοι [●] και τα [*] αντιστοιχούν στα πειραµατικά δεδοµένα του παράγοντα 

απωλειών ε΄΄ και του πραγµατικού µέρους ε΄, της ε*. Η συνεχής κόκκινη γραµµή [——] και η 
[——] αντιστοιχούν στις καµπύλες προσαρµογής χρησιµοποιώντας την εξίσωση HN.  

 

 
Πίνακας 4.1.  Οι τιµές των παραµέτρων της εξίσωσης ΗΝ, οι οποίες προκύπτουν από τη 

διαδικασία προσαρµογής , στα πειραµατικά δεδοµένα  των δυο ενυδατωµένων δειγµάτων. 
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δείγµατα 
sε  ∞∞∞∞ε  ∞∞∞∞−−−− εεs  of (kHz) α  β  

AT 114 11,9 102,1 8,8 0,30 0,75 

ML 72,7 7,1 65,6 20,2 0,49 0,99 

 

Εντυπωσιακό είναι ότι δείγµα AT παρουσιάζει πολύ µεγαλύτερο µέτρο 

διηλεκτρικής αποκατάστασης ( ∞− εεs ), έναντι του δείγµατος ML, γεγονός που δηλώνει 

ότι το δείγµα AT εµφανίζει υψηλότερο βαθµό αταξίας στους µηχανισµούς της πόλωσης.. 

Η διαφορά αυτή µπορεί εν µέρει να αποδοθεί στο ότι το δείγµα AT, έχει µεγαλύτερο 

ποσοστό ενυδάτωσης απ’ ότι το δείγµα ML.  Μια επίσης αξιοσηµείωτη διαφορά 

παρατηρείται  και στις παραµέτρους – εκθέτες  α  και β  της  εµπειρικής εξίσωσης  

Havriliak και Negami. Για το  δείγµα ML επειδή 1≈β , έχουµε συµµετρική καµπύλη 

αποκατάστασης στο Cole-Cole διάγραµµα και ως εκ τούτου η περιγραφή της κατανοµής 

των χρόνων αποκατάστασης προσεγγίζουν την εµπειρική εξίσωση  Cole-Cole.  Σε 

αντίθεση το δείγµα ΑΤ εµφανίζει 75,0=β  που δηλώνει πως η κατανοµή των χρόνων 

αποκατάστασης έχει σαφώς ασυµµετρία.  

 

 

 

4.3 Η µεταβολή της διηλεκτρικής συνάρτησης (((( ))))f*
ε  µετά την  θέρµανση 

των δειγµάτων. 

4.3.1 Οι µεταβολές του πραγµατικού µέρους εεεε ′′′′  της διηλεκτρικής συνάρτησης. 

Προκειµένου να µελετηθεί η χρονική εξέλιξη των τιµών του πραγµατικού µέρους 

ε′  της διηλεκτρικής συνάρτησης  ( )f*
ε , αµέσως µετά την θέρµανση των δειγµάτων, 

επιλέγηκαν πέντε συχνότητες: 1MHz, 400kHz, 100kHz, 50kHz και 10kHz. Για κάθε µία 

από αυτές τις συχνότητες, στα σχήµατα 4.13 έως 4.17 απεικονίζονται οι τιµές της ε′  και 

των δυο δειγµάτων για χρονικές στιγµές  1min, 15min, 60min και 90min αµέσως µετά 

την θέρµανση των δειγµάτων. Όπως έχει προαναφερθεί, αµέσως µετά την θέρµανση των 

δειγµάτων και την αποβολή όλης της υγρασίας, τα δείγµατα ερχόµενα σε περιβάλλον 
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εργαστηρίου θερµοκρασίας 295Κ και σχετικής υγρασίας 70% περίπου, αρχίζουν να 

απορροφούν από τον περιβάλλοντα ατµοσφαιρικό αέρα µόρια νερού το οποίο 

εγκλωβίζεται στους πόρους, στις µικρορωγµές και στις λοιπές ατέλειες λόγω της 

σηµαντικής ετερογένειας που παρουσιάζουν.  Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση 

των τιµών της ε′  καθώς παρέρχεται ο χρόνος, έως ότου οι τιµές αποκατασταθούν σε 

κάποια οριακή τιµή µετά παρέλευση µιας έως δυο περίπου ηµέρες. Η απορρόφηση νερού 

από τα δείγµατα αµέσως µετά την θέρµανση τους µπορεί να διαπιστωθεί και µε τη 

ζύγιση των δειγµάτων. Η προοδευτική αύξηση του βάρους των δειγµάτων µετά την 

θέρµανσή τους οφείλεται στην απορρόφηση νερού.  

Με βάση τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στα σχήµατα 4.13 έως 4.17 

διαπιστώνει κανείς ότι οι τιµές του πραγµατικού µέρους ε′  της διηλεκτρικής συνάρτησης  

( )f*ε ,  των δειγµάτων AT και ML για κάθε συχνότητα f , σε συνάρτηση. 

  

 

Σχήµα 4.13.  Η απεικόνιση των τιµών της ε′  των δειγµάτων AT και ML, για 

τη συχνότητα MHz1f =  σε συνάρτηση µε το χρόνο t  σε min αµέσως µετά 

την θέρµανση των δειγµάτων. 
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Σχήµα 4.14.  Η απεικόνιση των τιµών της ε′  των δειγµάτων AT και ML, 

για τη συχνότητα kHz400f =  σε συνάρτηση µε το χρόνο t σε min 

αµέσως µετά την θέρµανση των δειγµάτων. 
 

 

  

Σχήµα 4.15.  Η απεικόνιση των τιµών της ε′  των δειγµάτων AT και ML, 

για τη συχνότητα kHz100f =  σε συνάρτηση µε το χρόνο t σε min 

αµέσως µετά την θέρµανση των δειγµάτων. 
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Σχήµα 4.16.  Η απεικόνιση των τιµών της ε′  των δειγµάτων AT και 
ML, για τη συχνότητα kHz50f =  σε συνάρτηση µε το χρόνο t σε min 

αµέσως µετά την θέρµανση των δειγµάτων. 
 

 

 

 

  

Σχήµα 4.17.  Η απεικόνιση των τιµών της ε′  των δειγµάτων AT και 
ML, για τη συχνότητα kHz10f =  σε συνάρτηση µε το χρόνο t σε min 

αµέσως µετά την θέρµανση των δειγµάτων. 
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µε το χρόνο t  µετά την θέρµανση και εντός ενός χρονικού ορίζοντα µέχρι τα 90min, 

ακολουθούν ένα γραµµικό νόµο της µορφής: 

( ) ( ) ( ) tfµ0tf,εtf,ε ⋅+=′=′                                                 (4.3.1) 

όπου µ  ένας συντελεστής εξαρτώµενος από την συχνότητα, που εκφράζει το ρυθµό 

µεταβολής της ε′  λόγω προσρόφησης υγρασίας από τα δείγµατα και η ποσότητα 

( )0tf,ε =′  αντιστοιχεί στην τιµή της ε′  αµέσως µετά την θέρµανση (t=0). Τα 

αποτελέσµατα της προσαρµογής των πειραµατικών αποτελεσµάτων σύµφωνα µε την 

εξίσωση 4.3.1 δίνουν τιµές των παραµέτρων µ  και ( )0tf,ε =′  για τις πέντε 

αντιπροσωπευτικές συχνότητες, που καταγράφονται στον πίνακα  4.2.  

  

Πίνακας 4.2. Οι τιµές των παραµέτρων της εξίσωσης 4.3.1 για τα 
δείγµατα AT και ML που προέκυψαν από την προσαρµογή των 

πειραµατικών αποτελεσµάτων της ε′  σε συνάρτηση µε το χρόνο t  
 AT 981 ML 18 

f(kHz) (((( ))))0t,f ====′′′′εεεε  µµµµ  (((( ))))0t,f ====′′′′εεεε  µµµµ  

10 11,22 0,031 6,14 0,068 

50 10,56 0,015 6,04 0,040 

100 10,39 0,011 6,02 0,032 

400 10,14 0,006 5,99 0,023 

1000 9,99 0,004 5,95 0,019 

 

 

 Μια σηµαντική παρατήρηση που προκύπτει από την σύγκριση τιµών του 

συντελεστή µ  µεταξύ των δυο δειγµάτων, είναι ότι οι τιµές του, για το δείγµα ML είναι 

µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες του δείγµατος AT.  Αυτό σηµαίνει ότι το δείγµα ML 

προσροφά µε µεγαλύτερους ρυθµούς µόρια νερού απ’ ότι το δείγµα AT. Στο σχήµα 4.18 

απεικονίζεται η εξάρτηση του συντελεστή µ  και για τα δυο δείγµατα σε συνάρτηση µε 

τη συχνότητα f .  
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Σχήµα 4.18. Η απεικόνιση των τιµών του συντελεστή µ  των 

δειγµάτων AT και ML, σε συνάρτηση µε τη συχνότητα f .  
 

 

Είναι φανερό ότι ο συντελεστής µ   που εκφράζει τον ρυθµό αύξησης του 

πραγµατικού µέρους ε′  της σύνθετης διηλεκτρικής σταθεράς *ε εξαρτάται έντονα από 

την συχνότητα και αυξάνεται µε ένα νόµο δύναµης όσο η συχνότητα µειώνεται. Η 

προσαρµογή των τιµών του µ  για τις διάφορες συχνότητες από 10kHz έως 1MHz  

(βλέπε σχήµα 4.18), οδηγεί σε µια εξάρτηση της µορφής:  

( ) ( ) k
o fµ

∆t

fε∆
fµ −⋅=

′
=                                                         (4.3.2)   

όπου oµ  µια σταθερά και k ένας εκθέτης που για το δείγµα ML έχει τιµή 0,27 και για το  

AT έχει τιµή 0,45 . 

 

 

 

4.3.2  Οι µεταβολές του φανταστικού µέρους εεεε ′′′′′′′′  της διηλεκτρικής 

συνάρτησης. 

Τα αποτελέσµατα της µελέτης της χρονικής εξέλιξης των τιµών του φανταστικού 

µέρους ε ′′  της διηλεκτρικής συνάρτησης ( )f*ε , στην περιοχή συχνοτήτων από 10kHz 
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έως 1MHz, αµέσως µετά την θέρµανση των δειγµάτων και σε ένα χρονικό εύρος από 

1min έως 90min, δείχνουν τον ακόλουθο εκθετικό νόµο µεταβολής:  

( ) ( ) ( )texp0t,ft,f ⋅⋅=′′=′′ λεε       για min90tmin1 ≤≤                   ( 4.3.3)                    

όπου λ   ένας εκθετικός συντελεστής. Μια αντιπροσωπευτική µεταβολή των τιµών του 

φανταστικού µέρους ε ′′  της διηλεκτρικής συνάρτησης για τη συχνότητα των 20kHz για 

τα δείγµατα AT και ML, παρουσιάζεται στο σχήµα 4.19. 

 

 

Σχήµα 4.19.  Η απεικόνιση των τιµών της ε ′′  των δειγµάτων AT και ML, 

για τη συχνότητα kHz20f =  σε συνάρτηση µε το χρόνο t  σε min 

αµέσως µετά την θέρµανση των δειγµάτων. 

 
 

Τα αποτελέσµατα της προσαρµογής των πειραµατικών αποτελεσµάτων σύµφωνα 

µε την εξίσωση 4.3.3  δίνουν τιµές των παραµέτρων λ  και ( )0tf,ε =′′  για επτά 

αντιπροσωπευτικές συχνότητες (από 10kHz έως 1MHz), που καταγράφονται στον 

πίνακα 4.3. Οι τιµές του εκθετικού συντελεστή λ  στην περιοχή συχνοτήτων 10kHz έως 

100kHz δεν εξαρτώνται από τη συχνότητα και διατηρούν πρακτικά σταθερές τιµές και 

για τα δύο δείγµατα. Συγκεκριµένα έχουµε 22,0≈λ  για το δείγµα ML και 11,0≈λ  για 

το δείγµα ΑΤ. Στην περιοχή συχνοτήτων 100kHz έως 1MHz οι τιµές του λ  

παρουσιάζουν µια µικρή µείωση (βλέπε σχήµα 4.20) 
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Πίνακας 4.3. Οι τιµές των παραµέτρων της εξίσωσης 4.3.3 για τα δείγµατα 

AT και ML που προέκυψαν από την προσαρµογή των πειραµατικών 

αποτελεσµάτων της ε ′′  σε συνάρτηση µε το χρόνο t  

Εκθέτης λλλλ  (((( ))))0t,f ====′′′′′′′′εεεε  
f(kHz) 

ML AT ML AT 

1000 0,0200 0,0075 0,097 0,279 

400 0,0211 0,0085 0,122 0,336 

200 0,0216 0,0095 0,153 0,402 

100 0,0217 0,0104 0,196 0,487 

50 0,0219 0,0108 0,250 0,614 

20 0,0218 0,0109 0,347 0,871 

10 0,0217 0,0106 0,436 1,148 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.20.  Η απεικόνιση των τιµών του συντελεστή λ  των δειγµάτων AT 
και ML, σε συνάρτηση µε τη συχνότητα f . 
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4.4  Η µεταβολή των παραµέτρων της ac αγωγιµότητας µετά την 

θέρµανση των δειγµάτων. 

Στην παράγραφο 4.1.3 έγινε αναφορά ότι στην περιοχή των υψηλών συχνοτήτων 

από 50kHz έως 1MHz, οι τιµές της ac αγωγιµότητας ανεξάρτητα από την κατάσταση 

ενυδάτωσης των δειγµάτων υπακούουν τον γενικευµένο νόµο: 

n
ac fA ⋅=σ                                                                       (4.4.1) 

Στα σχήµατα 4.21 και 4.22 παρουσιάζονται για τα δείγµατα AT και ML αντίστοιχα τα 

λογαριθµικά διαγράµµατα των τιµών της ac αγωγιµότητας στις υψηλές συχνότητες και 

παράλληλα αποδίδεται η προσαρµογή των πειραµατικών τιµών µε τον νόµο καθολικής 

ισχύος (εξίσωση 4.4.1). 
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Σχήµα 4.21.  Οι τιµές της ac αγωγιµότητας,, σε συνάρτηση µε τη συχνότητα f , για το 
δείγµα AT στην περιοχή υψηλών συχνοτήτων. Η συνεχής γραµµή [——] αντιστοιχεί 

στην προσαρµογή χρησιµοποιώντας την εξίσωση 4.4.1. 

 
 

Σχήµα 4.22.  Οι τιµές της ac αγωγιµότητας,, σε συνάρτηση µε τη 

συχνότητα f , για το δείγµα ML στην περιοχή υψηλών συχνοτήτων. Η 
συνεχής γραµµή [——] αντιστοιχεί στην προσαρµογή χρησιµοποιώντας 

την εξίσωση 4.4.1. 

 

Από την ανωτέρω διαδικασία προσαρµογής, οι τιµές του εκθέτη n που 

υπολογίζονται και αντιστοιχούν σε διάφορες καταστάσεις ενυδάτωσης µετά την 

θέρµανση των δειγµάτων, καταγράφονται στον πίνακα 4.4. Στο διάγραµµα του σχήµατος 

4.23 παρουσιάζονται οι µεταβολές του εκθέτη n   της εξίσωσης 4.4.1 σε διάφορες χρονικές 
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στιγµές µετά την ξήρανση των δειγµάτων, σε λογαριθµικό άξονα χρόνου. Παρατηρείται µια 

µείωση των τιµών του εκθέτη n καθώς παρέρχεται ο χρόνος και τα δείγµατα αρχίζουν 

προοδευτικά να ενυδατώνονται.. 

 

Πίνακας 4.4.  Οι τιµές του εκθέτη n της εξίσωσης 4.4.1 σε διάφορες χρονικές 

στιγµές µετά την ξήρανση των δειγµάτων και πριν την ξήρανση. 

Τιµές εκθέτη n 
Κατάσταση δειγµάτων 

∆είγµα AT ∆είγµα ML 

Πριν την θέρµανση 0,56 0,63 

Εντελώς ξηρά 0,76 0,69 

18min µετά την ξήρανση 0,69 0,67 

60min µετά την ξήρανση 0,65 0,66 

90min µετά την ξήρανση 0,63 0,66 

1 έως 2 ηµέρες µετά την ξήρανση 0,57 0,64 

 

 

 

Σχήµα 4.23.  Οι µεταβολές των τιµών του εκθέτη n της εξίσωσης 4.4.1 σε 

συνάρτηση µε τον χρόνο t (σε λογαριθµική κλίµακα), µετά την ξήρανση 
των δειγµάτων. Η συνεχής γραµµή [——] και η [——]  αντιστοιχούν στην 
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προσαρµογή µε ένα εµπειρικό νόµο δύναµης (εξίσωση 4.4.2.) για τα 
δείγµατα AT και ML αντίστοιχα. 

 

Η διαδικασία της προσαρµογής (fitting) των τιµών του εκθέτη n σε συνάρτηση µε 

το χρόνο t δείχνει ότι η συσχέτιση tn −  µπορεί να περιγραφεί ικανοποιητικά µε ένα 

εµπειρικό νόµο της µορφής: 

γ−⋅= tnn o                                                                   (4.4.2) 

όπου on  η τιµή του εκθέτη για εντελώς ξηρό δείγµα. Τα αποτελέσµατα της προσαρµογής 

(σχήµα 4.23) δίνουν για τον εκθέτη γ  διαφορετικές τιµές και συγκεκριµένα για το 

δείγµα ML τιµή =γ 0,01, ενώ για το δείγµα AT τετραπλάσια τιµή ( =γ 0,04). Το γεγονός 

αυτό οδηγεί στο συµπέρασµα, ότι η ενυδάτωση στο δείγµα AT αλλοιώνει αισθητά τη 

τιµή του εκθέτη n, ενώ στο δείγµα ML η τιµή του εκθέτη n ελάχιστα µεταβάλλεται..  

 

4.5  Η διηλεκτρική απόκριση των εντελώς ξηρών δειγµάτων. 

Σ’ αυτή την παράγραφο θα παρουσιάσουµε την διηλεκτρική συµπεριφορά των 

δειγµάτων σε κατάσταση πλήρους ξηρότητας, η οποία επιτεύχθηκε µετά από 

παρατεταµένη θέρµανση εντός κλιβάνου σε θερµοκρασία 400Κ επί 5 ώρες. Τα δείγµατα 

σε ξηρά κατάσταση είναι απαλλαγµένα από τα εγκλωβισµένα µόρια νερού στους πόρους, 

στις ρωγµές ή σε οποιεσδήποτε άλλες ατέλειες. Η µορφή της διηλεκτρικής απόκρισης 

των ξηρών δειγµάτων θα αποτελέσει ένα εργαλείο εντοπισµού των διαφορών µεταξύ 

τους, που σχετίζονται µε τις συνθήκες δηµιουργίας των γεωυλικών και πιθανώς µε τον 

διαφορετικό βαθµό της γεωτεκτονικής παραµόρφωσης.  
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Σχήµα 4.24. Το πραγµατικό µέρος ε′ της σύνθετης διηλεκτρικής σταθεράς ε*, σε συνάρτηση 
µε τη συχνότητα f, σε λογαριθµικούς άξονες για τα δείγµατα ML και AT σε εντελώς ξηρά 

κατάσταση.  
 

 

Στο σχήµα 4.24 παρουσιάζεται η εξάρτηση από τη συχνότητα του πραγµατικού 

µέρους ε′  της σύνθετης διηλεκτρικής σταθεράς ε*, για τα δείγµατα ML και AT αµέσως 

µετά τη θέρµανσή τους (εντελώς ξηρά κατάσταση). Το δείγµα ΑΤ παρουσιάζει 

υψηλότερες τιµές για την ε′σε όλο το φάσµα συχνοτήτων από 0.5kHz έως 1MHz έναντι 

του δείγµατος ML. Το γεγονός αυτό µπορεί να αποδοθεί στο διαφορετικό πορώδες και 

στην πιθανή διαφορετικότητα στη γεωµετρία των πόρων µεταξύ των δυο γεωυλικών. 

Επίσης και τα δύο δείγµατα στις χαµηλότερες συχνότητες (0.5kHz έως 1MHz) 

παρουσιάζουν µία διασπορά σαφώς µεγαλύτερη από εκείνη των υψηλότερων 

συχνοτήτων.  

Στο σχήµα 4.25 παρουσιάζεται η εξάρτηση από τη συχνότητα του φανταστικού 

µέρους ε ′′  της σύνθετης διηλεκτρικής σταθεράς ε*, για τα δείγµατα ML και AT αµέσως 

µετά τη θέρµανσή τους. Είναι εµφανής η απουσία κορυφών απωλειών σε αντίθεση µε 

την περίπτωση των ενυδατωµένων δειγµάτων, που στην αντίστοιχη περιοχή συχνοτήτων 

εµφανίζουν έντονη κορυφή απωλειών, των οποίων τα χαρακτηριστικά µελετήθηκαν στην 

παράγραφο 4.2.  
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Σχήµα 4.25. Το φανταστικό µέρος ε ′′  της σύνθετης διηλεκτρικής σταθεράς 
ε*, σε συνάρτηση µε τη συχνότητα f, σε λογαριθµικούς άξονες για τα δείγµατα 

ML και AT σε εντελώς ξηρά κατάσταση. Η συνεχής γραµµή [——] 

αντιστοιχεί στην προσαρµογή µε το νόµο καθολικής ισχύος (εξίσωση 4.5.1). 

Για το δείγµα AT στην περιοχή συχνοτήτων από 1kHz έως 1MHz, οι τιµές της 

ε ′′ είναι  µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες του δείγµατος ML.  Στην ανωτέρω περιοχή 

συχνοτήτων για το δείγµα ML οι τιµές της ε ′′  υπακούουν το νόµο καθολικής ισχύος: 

( ) n1f
Af −=′′ε            (4.5.1) 

Η προσαρµογή των πειραµατικών δεδοµένων ( )fε ′′  µε βάση την εξίσωση 4.5.1 δίνει για 

τον εκθέτη τιµή .7,0n = Για το δείγµα AT έχουµε µια διαφορετική συµπεριφορά. Στης 

υψηλές συχνότητες (f >100kHz) η προσαρµογή των πειραµατικών δεδοµένων 

ικανοποιείται µε τιµή για τον εκθέτη .77,0n = και για τις χαµηλές συχνότητες 

(f<100kHz) προκύπτει 62,0n = . Η απουσία κορυφών απωλειών αφ’ ενός  και οι σχετικά 

τιµές του εκθέτη n και για τα δύο δείγµατα σηµαίνει ότι κυριαρχούν οι µηχανισµοί 

κινούµενων φορτίων µεταπήδησης (mobile hopping charge).  
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  

Η διηλεκτρική συµπεριφορά σε ένα φάσµα των συχνοτήτων από 1kHz έως 1MHz, 

δειγµάτων, που ήταν ολόκενοι σκόπελοι, µε προέλευση από την παράκτια 

βορειοανατολική Σικελία (δείγµατα AT) και από τον Κορινθιακό κόλπο της περιοχής 

Μαύρα Λιθάρια (δείγµατα ML), µελετήθηκε σε θερµοκρασία 295K. Τα δυο δείγµατα σε 

ατµοσφαιρικές συνθήκες παρουσιάζουν διαφορετικά επίπεδα ενυδάτωσης, γεγονός που 

διαπιστώνει κανείς και από τη διαφορετική διηλεκτρική απόκριση. Τα δείγµατα σε ξηρά 

κατάσταση παρουσιάζουν πολύ µικρότερες τιµές   του πραγµατικού και φανταστικού 

µέρους της σύνθετης διηλεκτρικής σταθεράς καθώς και της acαγωγιµότητας, σε σχέση µε 

τα ενυδατωµένα  

Η διηλεκτρική απόκριση τόσο σε ενυδατωµένη όσο και σε ξηρά κατάσταση των 

ανωτέρω δειγµάτων παρουσιάζει µερικές χαρακτηριστικές διαφορετικές συµπεριφορές 

όσο αφορά τα δυο δείγµατα. Χαρακτηριστικό είναι ότι τα δυο ανωτέρω δείγµατα 

συγκρινόµενα µεταξύ ως προς το ποσοστό ενυδάτωσης παρουσιάζουν διαφορετικά 

ποσοστά 0,52% το δείγµα AT και 0,44% το δείγµα ML. Η ανωτέρω διαφορά ανιχνεύεται 

µέσω της διηλεκτρικής απόκρισης.  Συγκεκριµένα το δείγµα  AT  παρουσιάζει 

εντονότερη διηλεκτρική διασπορά  σε σχέση µε το δείγµα ML. Η ανάλυση της 

διηλεκτρικής αποκατάστασης των ενυδατωµένων δειγµάτων χρησιµοποιώντας την 

εµπειρική εξίσωση Havriliak – Negami (ΗΝ) δίνει για το δείγµα AT πολύ µεγαλύτερο 

µέτρο διηλεκτρικής αποκατάστασης ( ∞− εεs ), έναντι του δείγµατος ML. 

Η χρονική εξέλιξη των τιµών της διηλεκτρικής συνάρτησης  ( )f*ε , κατά την 

διάρκεια της ενυδάτωσης των δειγµάτων µελετήθηκε επίσης. Προσδιορίστηκε ένας 

συντελεστής µ , που εκφράζει το ρυθµό µεταβολής του πραγµατικού µέρους της 

σύνθετης διηλεκτρικής σταθεράς ε′ , κατά την διάρκεια της ενυδάτωσης των δειγµάτων, 

από µια αρχική κατάσταση πλήρους ξηρότητας µέχρι την τελική κατάσταση ενυδάτωσης.  

Ο συντελεστής µ , αν και εξαρτώµενος από τη συχνότητα έχει για όλες τις συχνότητες 

για το δείγµα ML τιµές µεγαλύτερες σε σχέση µε το δείγµα AT. ∆ηλαδή παρόλο που το 

δείγµα ML παρουσιάζει στην τελική κατάσταση ενυδάτωσης µικρότερα ποσοστά 

συγκρατηµένου νερού έναντι του δείγµατος AT, από τις διηλεκτρικές µετρήσεις φαίνεται 
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να προσροφά  µόρια νερού µε υψηλότερους ρυθµούς. Το γεγονός αυτό µπορεί να 

επαληθευτεί και µε µέτρηση του βάρους των δειγµάτων κατά την διάρκεια της 

ενυδάτωσης. Ανάλογες συµπεριφορές διαπιστώνονται και από την µελέτη της χρονικής 

εξέλιξης των τιµών του φανταστικού µέρους ε ′′  της διηλεκτρικής συνάρτησης ( )f*ε . 

Αυτή η διαφορετικότητα των ρυθµών αύξησης των τιµών της διηλεκτρικής σταθεράς 

πρέπει να σχετίζεται µε την διαφορετικότητα της γεωµετρία των πόρων µεταξύ των δυο 

γεωυλικών. 

Η διηλεκτρική απόκριση των δειγµάτων σε ξηρά κατάσταση µπορεί να αποτελέσει 

το βασικό εργαλείο εντοπισµού των διαφορών µεταξύ των δυο γεωυλικών και πιθανώς 

του διαφορετικού βαθµού της γεωτεκτονικής τους παραµόρφωσης. Τα πειραµατικά 

αποτελέσµατα της διηλεκτρικής φασµατοσκοπίας στο φάσµα συχνοτήτων από 1kHz έως 

1MHz  για τον παράγοντα απωλειών ε ′′  δεν δίνουν κορυφή και οι τιµές του ε ′′  

υπακούουν στον γενικευµένο ο νόµος 1nf −∝′′ε , αλλά µε διαφορετικές τιµές του έκθετη 

n για τα δυο γεωϋλικά.     
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