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Μέζνδνη ραξαθηεξηζκνύ πιηθώλ 

Εξγαζηεξηαθή άζθεζε 2: Δηειεθηξηθή θαζκαηνζθνπία 

Ηκεξνκελία δηεμαγσγήο: 14/4/2010 

 
 

 

ΕΙΑΓΩΓΗ: 
  Με ηηο ηερληθέο ηεο δηειεθηξηθήο θαζκαηνζθνπίαο κειεηώληαη νη 

δηειεθηξηθέο ηδηόηεηεο ησλ πιηθώλ, νη νπνίεο εθθξάδνληαη κε ηε κηγαδηθή 

δηειεθηξηθή ζηαζεξά ε
*
=ε΄(σ)-iε΄΄(σ), όπνπ σ ε θπθιηθή ζπρλόηεηα ηνπ ειεθηξηθνύ 

πεδίνπ πνπ εθαξκόδεηαη ζην πξνο κειέηε πιηθό. Τν ε΄ είλαη αλάινγν ηεο ελέξγεηαο 

πνπ απνζεθεύεηαη ζην πιηθό θαη ην ε΄΄ είλαη αλάινγν ησλ απσιεηώλ ελέξγεηαο, 

δειαδή ηεο ελέξγεηαο πνπ κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκόηεηα. Η δηειεθηξηθή ζηαζεξά είλαη 

ζηελ νπζία έλαο ηαλπζηήο, αθνύ ζηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε θάπνην πιηθό κέζα ζε 

ελαιιαζζόκελν πεδίν, ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά κπνξεί λα είλαη δηαθνξεηηθή γηα θάζε 

ζεκείν ηνπ πιηθνύ, θαη λα αιιάδεη κε ην ρξόλν αλάινγα κε ηελ πόισζε ηνπ πιηθνύ. 

  Όηαλ έρνπκε θάπνην πιηθό κέζα ζε ελαιιαζζόκελν ειεθηξηθό πεδίν, ε 

πόισζε κεηαβάιιεηαη ζπλερώο ζύκθσλα κε ην πεδίν θαη ην αθνινπζεί κε θάπνηα 

ρξνληθή θαζπζηέξεζε, ε νπνία εμαξηάηαη θπξίσο από ηνπο κεραληζκνύο κνξηαθήο 

θηλεηηθόηεηαο πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ πόισζε θαη από ηε ζεξκνθξαζία. Πξνθαλώο 

θαη εδώ έρνπκε απώιεηεο ελέξγεηαο πνπ εθθξάδνληαη κέζσ ηνπ ε΄΄.  

 Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, ν ρξόλνο απνθαηάζηαζεο εμαξηάηαη από ηε 

ζεξκνθξαζία. Σπγθεθξηκέλα, κεηώλεηαη κε ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, αθνύ ε 

θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ κνξίσλ ηνπ πιηθνύ απμάλεηαη θαη ηα ειεθηξηθά δίπνια 

πξνζαλαηνιίδνληαη πην εύθνια κε ην πεδίν (δειαδή ε πόισζε αθνινπζεί πην 

γξήγνξα ηηο κεηαβνιέο ηνπ εθαξκνδόκελνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ). Τν αληίζηξνθν 

ζπκβαίλεη όηαλ κεηώλεηαη ε ζεξκνθξαζία,  δειαδή ν ρξόλνο απνθαηάζηαζεο 

απμάλεηαη. 

 

 

 

ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΙΑ 
  

ΤΝΣΟΜΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΣΗ ΜΕΘΟΔΟΤ: 

 Τν πιηθό πνπ κειεηήζεθε ήηαλ ην πνιπκεξέο Polymethyl acrylate  (PMA). 

 Η εξγαζηεξηαθή άζθεζε πεξηιακβάλεη ηε κέηξεζε ησλ ε΄ θαη ε΄΄ γηα δηάθνξεο 

ζεξκνθξαζίεο, κε ηε κέζνδν ηνπ ελαιιαζζόκελνπ πεδίνπ. Σύκθσλα κε ηελ ηερληθή 

απηή, ην πξνο κειέηε πιηθό ηνπνζεηείηαη αλάκεζα ζηνπο νπιηζκνύο ελόο ππθλσηή 

ζηνλ νπνίν εθαξκόδεηαη ελαιιαζζόκελν ειεθηξηθό ζήκα θαη κειεηάηαη ε απόθξηζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Έρνληαο σο δεδνκέλα ηελ ηάζε θαη ηελ έληαζε ηνπ ξεύκαηνο θάζε 

ζηηγκή, κπνξνύκε λα ππνινγίδνπκε ηε ζύλζεηε αληίζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο από ηελ 

παξαθάησ ζρέζε: 
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Σηε ζπλέρεηα κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε ζύλζεηε ρσξεηηθόηεηα ηνπ ππθλσηή σο εμήο: 
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Επίζεο γηα νκνγελέο δηειεθηξηθό ηζρύεη C*(σ)=ε*(σ)C0, όπνπ C0 είλαη ε 

ρσξεηηθόηεηα γηα θελό ππθλσηή, πνπ είλαη γλσζηό κέγεζνο. 

Όπσο θαίλεηαη, ε κέηξεζε ηεο ζύλζεηεο αληίζηαζεο Z*(σ) επηηξέπεη ηνλ ππνινγηζκό 

ηεο ζύλζεηεο ρσξεηηθόηεηαο, από ηελ νπνία κπνξεί λα πξνθύςεη ε δηειεθηξηθή 

ζπλάξηεζε γηα ην πιηθό. 

  

 

 

ΕΚΣΕΛΕΗ ΣΟΤ ΠΕΙΡΑΜΑΣΟ: 

 Η πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είρε ηε δπλαηόηεηα (πξνο 

κεγάιε καο επραξίζηεζε) λα θάλεη απεπζείαο ηνπο παξαπάλσ ππνινγηζκνύο δίλνληαο 

ακέζσο ην απνηέιεζκα ηεο κέηξεζεο γηα θάζε κέγεζνο (ζηελ πεξίπησζή καο ηα ε΄, 

ε΄΄ θαη ηελ αγσγηκόηεηα ηνπ πιηθνύ). Μεηξήζεθαλ ηα ε΄ θαη ην ε΄΄ γηα δηάθνξεο 

ζεξκνθξαζίεο από -120
ν
C κέρξη 60

ν
C.  Γηα ηηο ζεξκνθξαζίεο από -120 κέρξη -70

 ν
C, 

ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ γηα ην ε΄ θαη ην ε΄΄ δίλνληαη θαη ηα δύν ζην 

δηάγξακκα 1. Οη άμνλεο γηα ην ε΄ θαη ην ε΄΄ έρνπλ ζρεδηαζηεί κε δηαθνξεηηθή θιίκαθα 

γηα λα είλαη πην επδηάθξηηεο νη θακπύιεο. Γηα ζεξκνθξαζίεο 15-60
ν
C, έρνπκε 10 

κεηξήζεηο θαη αλ ζρεδηαζηνύλ ηα ε΄ θαη ε΄΄ ζην ίδην δηάγξακκα γίλεηαη ππεξβνιηθά 

πνιύπινθν, έηζη ζην δηάγξακκα 2 έρνπκε ηελ ζρέζε ηνπ ε΄ κε ην logf   θαη ζην 

δηάγξακκα 3 ην ε΄΄ κε ην logf.  
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     ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ   1 
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          ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ   2 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ  3 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σηα δηαγξάκκαηα παξαηεξνύκε όηη γηα θάπνηα ζπρλόηεηα (δηαθνξεηηθή γηα 

θάζε ζεξκνθξαζία) ην ε' παξνπζηάδεη κηα απόηνκε κείσζε (ζθαινπάηη) πξνο ηα 

θάησ. Απηό ζπκβαίλεη επεηδή ζε αξθεηά ρακειέο ζπρλόηεηεο ζε ζρέζε κε ηελ σmax ηα 

δίπνια πξνιαβαίλνπλ λα παξαθνινπζήζνπλ ηηο κεηαβνιέο ηνπ πεδίνπ (νπόηε ε'=εs) 

ελώ γηα αξθεηά κεγάιε ζπρλόηεηα δελ πξνιαβαίλνπλ λα παξαθνινπζήζνπλ ην 

ειεθηξηθό πεδίν θαη δε ζπκκεηέρνπλ ζηελ πόισζε (νπόηε ε'=ε∞).  
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 Τν ε'' παξνπζηάδεη κηα θνξπθή ζηελ ίδηα ζπρλόηεηα σmax, αθνύ ζην ζεκείν 

απηό κεγηζηνπνηνύληαη νη απώιεηεο ελέξγεηαο, όπσο αθξηβώο πξνβιέπεηαη από ηε 

ζεσξία. Ιζρύεη όηη σmax=1/η, όπνπ η είλαη ν ρξόλνο δηειεθηξηθήο απνθαηάζηαζεο.  

  Επίζεο παξαηεξνύκε όηη όζν απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία ε θνξπθή ηεο 

θακπύιεο ηνπ ε'' (όπσο θαη ην ζθαινπάηη αληίζηνηρα γηα ην ε') κεηαηνπίδνληαη πξνο ηα 

δεμηά, δειαδή ζε πεξηνρέο κεγαιύηεξσλ ζπρλνηήησλ, όπσο είλαη αλακελόκελν. 

 

 Σην παξαθάησ δηάγξακκα θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηεο αγσγηκόηεηαο ηνπ πιηθνύ 

ζε ζρέζε κε ηε ζπρλόηεηα ηνπ ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο γηα δηάθνξεο 

ζεξκνθξαζίεο: 

 

 

    

      ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ  4 
 

 
 Σην δηάγξακκα θαίλεηαη όηη ελώ γηα ρακειέο ζπρλόηεηεο ην πιηθό 

παξνπζηάδεη ειάρηζηε αγσγηκόηεηα, θαζώο ε ζπρλόηεηα θηάλεη θνληά ζην 1khz, ε 

αγσγηκόηεηά ηνπ απμάλεηαη εθζεηηθά, θαη κάιηζηα ν ξπζκόο αύμεζεο είλαη 

κεγαιύηεξνο όηαλ έρνπκε κεγαιύηεξε ζεξκνθξαζία. 
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 Επίζεο κεγάιν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη θαη ην δηάγξακκα Arrhenius πνπ 

δίλεηαη παξαθάησ θαη δείρλεη ηε ζρέζε ηνπ ινγαξίζκνπ ηεο ζπρλόηεηαο (logfmax) ζηελ 

νπνία παξνπζηάζηεθε ε θνξπθή γηα ην ε΄΄ , κε ην αληίζηξνθν ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε 

βαζκνύο Kelvin. 

 

 

 

 ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ  5 

 

 

 
 

 

To παξαπάλσ δηάγξακκα έρεη απηή ηε κνξθή γηαηί, όπσο αλαθέξζεθε θαη 

παξαπάλσ (ζηελ εηζαγσγή), ν ρξόλνο απνθαηάζηαζεο δελ είλαη ν ίδηνο γηα όιεο ηηο 

ζεξκνθξαζίεο! 

Η εμίζσζε ηεο επζείαο Arrhenius είλαη y = -2.513x + 16.11, δειαδή ε θιίζε 

ηεο είλαη -2.513. 

Σηηο ρακειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο έρνπκε δεπηεξνγελείο κεραληζκνύο κνξηαθήο 

θηλεηηθόηεηαο (β-κεραληζκόο), δειαδή ππάξρνπλ κόλν κηθξέο ηνπηθέο κνξηαθέο 

θηλήζεηο. Σηηο ζεξκνθξαζίεο απηέο έρνπκε ηελ επζεία ηνπ Arrhenius (ζηα δεμηά ηνπ 

δηαγξάκκαηνο). Σε πην πςειέο ζεξκνθξαζίεο, ελεξγνπνηείηαη ν θύξηνο κεραληζκόο 

κνξηαθήο θηλεηηθόηεηαο (α-κεραληζκόο). Σηελ πεξίπησζε απηή θηλνύληαη νιόθιεξεο 

νη καθξνκνξηαθέο αιπζίδεο ηνπ πνιπκεξνύο θαη ην απνηέιεζκα ηεο απμεκέλεο απηήο 

θηλεηηθόηεηαο είλαη ε θακπύιε VTFH πνπ θαίλεηαη ζηα αξηζηεξά ηνπ δηαγξάκκαηνο. 

Σηελ πεξηνρή απηή έρνπκε ηελ παιώδε κεηάβαζε. 
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H εμίζσζε Arrhenius πνπ δίλεηαη παξαθάησ κπνξεί λα κεηαζρεκαηηζηεί σο 

εμήο: 

maxmaxmax log/log)/exp()/exp( fkTWkTWfkTWfkTW     

(1) 

Όπνπ W ε ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο, η=1/fmax ν ρξόλνο απνθαηάζηαζεο θαη , 

k=8.617×10
−5

 eV K
−1

 ε ζηαζεξά ηνπ Boltzmann. 

Γηα ηελ θιίζε ηεο εθαπηνκέλεο ηεο θακπύιεο VTFH ηζρύεη ην εμήο: 

θιίζε=
1000

log
/ maxfT
XY     (2) 

από ηελ (1) θαη ηε (2) πξνθύπηεη όηη: kίW )(1000    (3), από όπνπ κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί ε ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο.  

 Σηε ζπλέρεηα δίλνληαη ηξία δηαγξάκκαηα ζηα νπνία έρεη ζρεδηαζηεί κε ηε 

βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο origin ε θακπύιε VTFH κε ηελ εθαπηνκέλε ηεο ζε 3 

ζεκεία θαη έρεη βξεζεί ε θιίζε ηεο.  Έρνληαο ζαλ δεδνκέλν ηελ θιίζε ζα ππνινγηζηεί 

ε ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο. 
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Σε θάζε πεξίπησζε ε ζρέζε (3) δίλεη ηα εμήο: 

Γηα ηελ πξώηε πεξίπησζε: W1=2.024eV 

Γηα ηε δεύηεξε πεξίπησζε: W2=1.010eV 

Γηα ηελ ηξίηε πεξίπησζε: W3=0.747eV 

 

Όπσο είλαη αλακελόκελν παξαηεξνύκε όηη ε ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο W είλαη 

κηθξόηεξε ζηηο πςειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο (κηθξόηεξε θαη ε θιίζε ηεο θακπύιεο 

VTFH ζηα αξηζηεξά), θαη απμάλεηαη θαζώο κεηώλεηαη ε ζεξκνθξαζία. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


