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Περίληψη  
Τα τελευταία χρόνια οι τεχνικές AC-ηλεκτρικών µετρήσεων εµφανίζουν θεαµατική πρόοδο µε την 
εισαγωγή Η/Υ στα µετρητικά συστήµατα. Σ΄ αυτά τα πλαίσια η παρούσα εργασία διερευνά και 
προτείνει ένα τρόπο βελτίωσης στην ανίχνευση καλυµµένων ηλεκτρικών αγωγών µε 
προσανατολισµό-εξειδίκευση στα καλυµµένα, ενδεχοµένως, στρώµατα ζωγραφικής και 
ορισµένων µικρού µεγέθους παλαιών επιγραφών. Η δεύτερη-θαµµένη- στρώση χρώµατος που δεν 
εµφανίζει κάποια µετρήσιµη «ανάκλαση» στο ορατό φάσµα της Η/Μ ακτινοβολίας είναι δυνατό 
να συµµετέχει αξιόπιστα στη σύνθετη ηλεκτρική αντίσταση Z(f). Όταν η µέτρηση σε κάποιο 
σηµείο του πίνακα δεν θα είναι αξιόπιστη, τότε το σηµείο θα σηµειώνεται κατάλληλα. Η 
συµβατική και πρόχειρη κατασκευή των δειγµατοφορέων µας, που είναι τεσσάρων ηλεκτροδίων, 
συντελεί στο προσωρινό µειονέκτηµα της χαµηλής επιφανειακής διακριτικής ικανότητας (Ε∆Ι) 
στα πλαίσια της αρχικής αυτής ανακοίνωσης. Ωστόσο η Ε∆Ι µπορεί να αυξηθεί µελλοντικά πολύ 
εύκολα µε τεχνικές λιθογραφίας ώστε ο δειγµατοφορέας AC-ηλεκτρικών µετρήσεων να γίνει µια 
ακίδα σε γραφίδα (µικρο-δειγµατοφορέας) που να µετράει ηλεκτρικά µεγέθη στην περιοχή λίγων 
δεκάδων µικροµέτρων, ίσως και πολύ πιο χαµηλά µε αύξηση του αριθµού των δειγµατοφορέων 
ανά κεφαλή (Si, probe array) της γραφίδας ηλεκτρικών µετρήσεων. Επιπλέον, ο µικρο-
δειγµατοφορέας θα αυξήσει και την αξιοπιστία των ηλεκτρικών µετρήσεων µε την αποφυγή 
ενδεχόµενων επιφανειακών ατελειών (cracks) στα υλικά ζωγραφικής που εµφανίζονται τυχαία 
ανάµεσα στα ηλεκτρόδια µέτρησης συµβατικών δειγµατοφορέων. Η κατακόρυφη προσέγγιση του 
µικρο-δειγµατοφορέα στα δοκίµια θα ρυθµίζεται αρχικά µε τεχνικές υπέρηχων ή λέιζερ και οι 
ηλεκτρικές επαφές θα συµπληρώνονται µικροµετρικά µε τεχνικές µηχανικής και ηλεκτρικής 
φύσεως γνωστές και από τα AFM και STM, ώστε η µέθοδος αυτή να ενταχθεί στην κατηγορία 
των µη καταστροφικών τεχνικών που είναι µια αναγκαία προυπόθεση στη µελέτη των έργων 
τέχνης. Τέλος, η εργασία αυτή ανοίγει προοπτικές νέων τρόπων επιστηµονικής-καλλιτεχνικής 
µελέτης στην περιοχή των έργων ζωγραφικής και παρόµοιων κατασκευών µε τη δυνατότητα 
εµφάνισης ηλεκτρικής φύσεως εικόνων από Η/Υ. Οι εικόνες αυτές τύπου «ηλεκτρικής 
τοµογραφίας» σε συνθήκες υγρασίας και θερµοκρασίες δωµατίου θα προκύψουν από το 
γεωµετρικό τόπο: 1)ίσης αντίστασης (Ζ-τρόπος) ή πιο πολύπλοκα,  2)ίσης τιµής του στοιχείου από 
το µοντέλο ισοδύναµου κυκλώµατος αλλά και άλλων ακόµη συνθηκών. 

 

1.  Εισαγωγή  

Οι υπάρχουσες τεχνικές ηλεκτρικής ανίχνευσης καλυµµένων αγωγών αφορούν µόνο πάρα 

πολύ απλές περιπτώσεις και περιορίζονται σηµαντικά από τρεις κύριες παραµέτρους που 

είναι η χρήση 1)δύο µόνο ηλεκτροδίων 2)µερικών µόνο (spot) συχνοτήτων και 3)η χρήση 

πολύ απλών µοντέλων προσοµοίωσης. Σήµερα, οι τεχνικές αυτές είναι δυνατόν να 

διευρυνθούν µε τη χρήση τεσσάρων ηλεκτροδίων, µε περιοχή συχνότητας  την 10-3 -10-7 

Hz, τουλάχιστον, αλλά και µε τη χρήση πιο ρεαλιστικών µοντέλων προσοµοίωσης. Ενα 

από τα σύγχρονα αντικείµενα των παραπάνω τεχνικών θα µπορούσε να είναι ακόµη και η 
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µελέτη παλαιών πινάκων[1]. Εδώ λοιπόν θα αναφέρουµε µια αρχική µελέτη βασιζόµενη 

στη δυνατότητα που µας προσφέρει, κατ΄αρχήν, το φυσικό µέγεθος της σύνθετης-

µιγαδικής ηλεκτρικής αντίστασης Ζ. Άλλα, µη γραµµικά ηλεκτρικά µεγέθη, όπως και η 

αξιοποίηση των αρµονικών όρων 2ης και ανώτερης τάξης στη Ζ µπορεί να προσφέρει 

πρόσθετες πληροφορίες, µελλοντικά. Η µέτρηση της σύνθετης ηλεκτρικής αντίστασης Z 

ως συνάρτηση της συχνότητας f και η απεικόνισή της µε ηλεκτρικά στοιχεία µέσω 

προσοµείωσης των δεδοµένων Z(f) µπορεί να προσφέρει ένα επιπλέον διαγνωστικό 

εργαλείο στον τοµέα της µη καταστροφικής µελέτης πινάκων ζωγραφικής 2ου στρώµατος. 

Κύριος περιοριστικός παράγοντας στη µέτρηση αυτή είναι ο λόγος Zi(f)/Zi+1(f) να είναι 

πολύ πάνω από 3 τάξεις µεγέθους σε κάποια περιοχή συχνοτήτων f, όπου ο δείκτης  

αναφέρεται στις αντιστάσεις των στρώσεων. Τα σηµεία της επιφάνειας του πίνακα όπου 

υπάρχει αδυναµία µέτρησης θα παραµείνουν κενά. Ωστόσο, το συνολικό αποτέλεσµα 

µπορεί να προσφέρει κάποια συµπληρωµατικά στοιχεία στη µελέτη του προβλήµατος 

ύπαρξης-απεικόνισης και 2ου στρώµατος σε έργα ζωγραφικής. Η ανακοίνωση αυτή αφορά 

µια µέθοδο που αποτελείται από δύο τεχνικά βήµατα που είναι τελείως διαφορετικά. Στο 

1ο βήµα, που θα αναφέρουµε εδώ, γίνεται η ανίχνευση και ταυτοποίηση των ξεχωριστών 

στρώσεων ζωγραφικής µε 3 οµάδες ηλεκτρικών κυκλωµάτων και αντιπροσωπεύουν α)την 

πιο πάνω στρώση χρώµατος, που φαίνεται «διά γυµνού οφθαλµού», β)τη δεύτερη-

θαµµένη- στρώση χρώµατος που δεν εµφανίζει κάποια µετρήσιµη «ανάκλαση» στο ορατό 

φάσµα της Η/Μ ακτινοβολίας αλλά είναι δυνατό να συµµετέχει στη σύνθετη ηλεκτρική 

αντίσταση Z(f) και τέλος γ)τη διεπιφάνεια (interface) των στρώσεων που είναι συνήθως 

χωρητικής φύσεως. Το 2ο τεχνικό βήµα θα γίνει αντικείµενο µελλοντικής ανακοίνωσης 

και θα αφορά ουσιαστικά στην επανάληψη του προηγούµενου βήµατος για την κάλυψη 

όλης της επιφάνειας που θα απεικονίσουµε. 

2.  Πειραµατικά  

Τα εργαστηριακά χρώµατα που χρησιµοποιήσαµε είχαν στόχο να γίνουν δοκιµαστικά 

δοκίµια που να προσεγγίζουν ανάλογα δοκίµια των έργων τέχνης. Μετά από έρευνα 

αγοράς ετοιµάσαµε δείγµατα για να πειραµατιστούµε αρχικά µε σκόνες αγιογραφίας. 

Εργασθήκαµε µε 4 ενδεικτικά χρώµατα α)µαύρο,  β)κίτρινο «λέµον», γ)κόκκινο 

«βερµιγιόν» και δ)µπλε «ούλτραµαριν» που είναι µερικά από τα χρώµατα που 

χρησιµοποιούν οι ζωγράφοι αρκετά συχνά. Τοποθετήσαµε ίση ποσότητα (~5cm3) από το 

κάθε χρώµα σε φιαλίδια των 50cm3, προσθέσαµε αποσταγµένο νερό και αναδεύσαµε πολύ 

καλά για ~5min. Ετσι έχουµε ένα υδατικό «διάλυµα» σε µορφή υδατικού γαλακτώµατος 
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για τα υλικά των υµενίων-χρωµάτων.  Σε µια δεύτερη σειρά δοκιµίων-χρωµάτων 

προσθέσαµε µικρή ποσότητα (~0.5cm3) ακριλικής κόλλας καπαρόλ στο υδατικό 

γαλάκτωµα κάθε χρώµατος. Το καπαρόλ αυξάνει την µηχανική ευστάθεια των 

παραγοµένων υµενίων, αλλά µειώνει την ηλεκτρική τους αγωγιµότητα γιατί είναι ένας 

µονωτής που περιβάλλει τους κόκκους των χρωµάτων στα υµένια.  Από το υδατικό 

γαλάκτωµα κάθε χρώµατος προετοιµάζαµε άνυδρα υµένια πάνω στα ίδια πάντοτε 

υπόβαθρα. Τα υπόβαθρα αυτά ήταν τυπικές υάλινες (αντικειµενοφόρες) πλάκες οπτικού 

µικροσκοπίου (σχ.2.1β), κοινά σε όλα τα εργαστηριακά δοκίµια. Προσαρµόζαµε 4 

χάλκινα ηλεκτρόδια ανά χρώµα στα άκρα των υποβάθρων που θα συνδεθούν ηλεκτρικά 

µε το χρώµα σε κατάλληλη διάταξη για µέτρηση της Ζ(f) κατά Van Der Pauw (σχ.2.1α). 

Πάνω στα υάλινα υπόβαθρα αφήναµε να πέσουν 4 µε 5 σταγόνες χρώµατος από τα 

φιαλίδια και µετά από παρέλευση ~2 ωρών είχαµε τα πρόδροµα δοκίµια (σχ.2.1γ), που 

ήταν τα έγχρωµα υµένια µε ίχνη υγρασίας. Για πλήρη ξήρανση αφήναµε να περάσουν 24 

ώρες σε συνθήκες δωµατίου. Έτσι εξασφαλίζαµε µεσοπρόθεσµα τη µηχανική και 

ηλεκτρική ευστάθειά τους, ότι δηλαδή τα προς µέτρηση εργαστηριακά δοκίµια 

προσεγγίζουν τα ανάλογα µελλοντικά δοκίµια των έργων τέχνης. Πιο συγκεκριµένα  

προετοιµάσαµε τυπικά δοκίµια, που ήταν τα εξής έγχρωµα υµένια:  1)µαύρο χωρίς 

καπαρόλ (σχ.2.1γ), 2)µαύρο µε καπαρόλ, 3)µπλε µε καπαρόλ, 4)κίτρινο µε καπαρόλ, 

5)κόκκινο µε καπαρόλ, 6)Μία στρώση µεγάλη µαύρο χωρίς καπαρόλ σαν υπόβαθρo και 

από επάνω σε σειρά τα τρία χρώµατα : κόκκινο, κίτρινο και µπλε (σχ.2.1δ), 7) Μία 

στρώση µεγάλη µαύρο µε καπαρόλ σαν υπόβαθρο και από επάνω σε σειρά το κόκκινο, το 

κίτρινο και το µπλε και 8)Μία στρώση µεγάλη µπλε µε καπαρόλ και από επάνω σε σειρά 

το µαύρο το κόκκινο και κίτρινο.  Οι µετρήσεις της εµπέδησης Ζ(f) έγιναν στην περιοχή 

συχνοτήτων 10-1 <f <10-6 Hz. Επιπλέον οι µετρήσεις της Ζ(f) έγιναν µε 4 ηλεκτρόδια κατά 

Van Der Pauw και µε στόχο την κυκλική διάταξη επαφών (σχ.2.1α) σε κυκλικά δοκίµια 

(σχ.2.1δ, κόκκινο, κίτρινο και µπλε) µε επαφές κοντά στην περιφέρεια. Συχνά έχουµε τη 

δυνατότητα κανονικοποίησης της εµπέδησης Ζ(f) σε ειδική εµπέδηση z(f) για συγκρίσεις 

υλικών. Οι AC ηλεκτρικές µετρήσεις της Ζ(f) έγιναν µε το εµπορικό όργανο «Zahner 

Im6e» (σχ.2.1στ),  που λειτουργεί στην περιοχή συχνοτήτων 10-5 <f <10-6 Hz και έχει 

πολύ υψηλή αντίσταση εισόδου Ζi,real~10 G-ohm. Τα υµένια των χρωµάτων από σκόνες 

αγιογραφίας εµφανίζουν υψηλό πλάτος ειδικής αντίστασης και χωρητική συµπεριφορά, 

εκτός του µαύρου χρώµατος που έχει χαµηλό πλάτος ειδικής αντίστασης και αρκετά 
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ωµική συµπεριφορά. Εποµένως τα «σκούρα» παράγωγα χρώµατα (µίγµατα) από τα 

βασικά και το µαύρο θα έχουν ενδιάµεση συµπεριφορά.  
 
 
 
 
 
 
 

 

  
α) ∆ιάταξη ηλεκτρικών επαφών 

για µέτρηση της Ζ κατά Van 
Der Pauw σε ιδανική κυκλική 
διάταξη των ηλεκτροδίων. 

 
 

  
β) O πρόχειρος εργαστηριακός 

δειγµατοφορέα όπου 
διαφαίνεται το υπόβαθρο 
(αντικ. πλάκα οπτικού 
µικροσκοπίου), και τα  
ηλεκτρόδια  (πεπλατυσµένα 
σύρµατα Cu, ψυχρής έλασης) 
των ηλεκτρικών επαφών. 

 

 
 

 γ) ∆ιάταξη ηλεκτροδίων (4-
ABCD) για µέτρηση µόνο της  
κάτω (2ης) στρώσης που είναι 
κοινή-ίδια για τα επόµενα 3 
χρώµατα (βλ. σχ. 2.1δ).  

 
 

 δ) Χρώµατα και αρχική διάταξη 
των ηλεκτροδίων (1- ABCD 
µπλέ,  2- ABCD κίτρινο, 3- 
ABCD κόκκινο) για µέτρηση 
κυρίως της  επάνω (1ης) 
στρώσης των 3 ενδεικτικών 
χρωµάτων αλλά και των 
διεπιφανειών τους µε το 
µαύρο (χρήση 2 επαφών από 
το 4-ABCD). 

 

 στ) Οργανο µέτρησης (Zahner 
Im6e) της Ζ µε 4 ηλεκτρόδια. 
Είναι ενσωµατωµένο µέσα στον 
Η/Υ (κάρτες PC) που φαίνεται 
ενώ οδηγείται από άλλο Η/Υ 

(που δεν φαίνεται εδώ). 
 
 
 

Σχήµα 2.1: Πειραµατική διάταξη του πρόχειρου δειγµατοφορέα µας. Φαίνονται επίσης τα  
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αρχικά εργαστηριακά δοκίµια δηλαδή του υποβάθρου, των χρωµάτων  και των 
ηλεκτροδίων. Θεωρήσαµε αυτή τη πειραµατική διάταξη για την προσοµοίωση µιας 
υποθετικής εγκάρσιας «ηλεκτρικής» τοµής του προς µέτρηση πίνακα. 

3. Θεωρητική  προσέγγιση  

Η σύνθετη ηλεκτρική αντίστασης Z ή εµπέδηση ορίζεται ως ο λόγος των µεγεθών της 

διαφοράς δυναµικού ή τάσης V, όπου V=Voe(jωt+φ)  ως συνάρτηση της κυκλικής 

συχνότητας ω (=2πf) προς το ρεύµα Ι, όπου Ι = Ι oe(jωt) , δηλαδή έχουµε : 

 Ζ  =  Vo e(jωt+φ) /  lo e(jωt)   =   Zo e(jωt+φ) (1) 
 

( α ) ( β ) ( γ ) 
 

 Σχήµα 3.1: Προσοµοίωση επιλεγµένων γραµµών ροής του ηλεκτρικού ρεύµατος σε µια 
εγκάρσιας τοµή του πίνακα. Θεώρηση του προς µέτρηση στοιχείου του πίνακα δύο 
στρώσεων: 
α) πριν τη διέλευση ρεύµατος 
β) κατά τη διέλευση AC ρεύµατος όπου η ενδιάµεση στρώση της ενδοεπιφάνειας (διπλό  

Ri//Ci) θεωρείται οριακά ως «διαφανής» στην περιοχή των υψηλών συχνοτήτων και  
β) κατά τη διέλευση DC ρεύµατος όπου η ενδιάµεση στρώση της ενδοεπιφάνειας (διπλό  

Ri//Ci) θεωρείται οριακά ως «αδιαφανής» στην περιοχή των πολύ χαµηλών συχνοτήτων. 

 

 
Με 4 επιφανειακές ηλεκτρικές επαφές σε κυκλική γεωµετρία (σχ.2.1α) και χρήση της 

µεθόδου Van Der Pauw[2]  έχουµε κάτω από προυποθέσεις µέτρηση της εµπέδησης Ζ και 

του λάθους ΕΖ.  Στην απλή περίπτωση που µια διεπιφάνεια πίνακα 2 στρώσεων π.χ. µε 

πλαστικό χρώµα πάνω σε λαδοµπογιά που έγιναν σε διαφορετικές χρονικές στιγµές, τότε 

έχουµε µια διάταξη από ηλεκτρική άποψη όπως στο σχ.3.1. µε µια χωρητική διεπιφάνεια 

χρωµάτων που µε χρήση εκτεταµένης περιοχής συχνότητας είναι δυνατό να έχουµε 

µετρήσεις από τη τη 2η στρώση (σχ.3.1β). Αντίθετα στο DC  µετράµε µόνο την 1η 

στρώση  (σχ.3.1γ).  Στο σχ.4.5 θα δοθεί ένα πιο ρεαλιστικό µοντέλο ισοδύναµου 

κυκλώµατος που προκύπτει από τα πειραµατικά µας δεδοµένα. 

4. Αποτελέσµατα   

Μετρήσαµε την εµπέδηση µιας και µοναδικής στρώσης υµενίων-χρωµάτων πάνω σε ύαλο 

αντικειµενοφόρου πλάκας οπτικού µικροσκοπίου (AΠOM) που προέρχονται από 4 
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γνωστές σκόνες αγιογραφίας και παρασκευάστηκαν όπως προαναφέραµε στην παρ.2.  Η 

εµπέδηση 3 (από σύνολο 4) χρωµάτων, εκτός του µαύρου χρώµατος, είναι σχεδόν πλήρως 

χωρητικής φύσεως (Z ~ 0-jωCx). Ειδικά το κίτρινο/AΠOM είναι καθαρά χωρητικό, ενώ 

το µπλέ/AΠOM έχει και µια πολύ µικρή πραγµατική συνιστώσα ενώ το κόκκινο/AΠOM 

είναι ενδιάµεσα.  
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 Σχήµα 4.1: Η εµπέδηση της 2ης στρώσης (µαύρο χρώµα δοκιµίου) όπου το πλάτος φαίνεται µε 
σύµβολα-γράµµατα µέσα σε πλαίσιο, ενώ η γωνία της εµπέδησης παρίσταται µε πλάγια 
γράµµατα. Εδώ φαίνονται δύο µετρήσεις που έγιναν όµως στο ίδιο δοκίµιο µε τη µόνη 
διαφορά ότι αναφέρονται σε δύο καταστάσεις-συνθήκες, δηλαδή : 
1) πριν  την εναπόθεση της επάνω στρώσης δηλ. µόνο του σε υπόβαθρο AΠOM (κεφαλαία 
γράµµατα «Ν» και πράσινες καµπύλες) όπως φαίνεται το δοκίµιο στο σχ.2.1γ και  
2) µετά  την εναπόθεση της επάνω 1ης στρώσης (µικρά γράµµατα «n» και µαύρες καµπύλες) 
των τριών χρωµάτων όπως φαίνεται το δοκίµιο στο σχ.2.1δ. Κάθε χρώµα στη επάνω (1η) 
στρώση   των χρωµάτων αυξάνει λίγο την εµπέδηση της 2ης στρώσης. 
Με  την  εναπόθεση  της επάνω 1ης στρώσης παρατηρείται πάντοτε αύξηση του πλάτους και 
της χωρητικής συµµετοχής στην εµπέδηση της 2ης στρώσης παρ’ όλο που η µέτρηση γίνεται µε 
τον ίδιο ακριβώς τρόπο, δηλαδή µε τις ίδιες ηλεκτρικές επαφές (4-ABCD) της 2ης στρώσης. 

 

 

Αντίθετα, η εµπέδηση του µαύρου χρώµατος µιας και µοναδικής στρώσης είναι καθαρά 

ωµική στην περιοχή συχνοτήτων 1Hz-1MHz, όπως φαίνεται στο γράφηµα που δείχνουµε 

µε κεφαλαία γράµµατα «Ν» του σχ.4.1. Αυτό φαίνεται από το σταθερό πλάτος Ζa,Ν και 

φάση Ζp,Ν, όπου έχουµε και τιµή µηδενικής φάσης (Ζp,Ν=0). Παρόµοια συµπεριφορά  
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εµφανίζει και ο γραφιτικός άνθρακας π.χ. ράβδοι ή πλάκες ηλεκτροδίων γραφίτη. Όταν 

όµως εναποθέσουµε ένα από τα άλλα χρώµατα, τότε αποκτά και µια µικρή χωρητική 

συνιστώσα , όπως φαίνεται στο γράφηµα που δείχνουµε µε µικρά γράµµατα «n» του 

σχ.4.1. 
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 Σχήµα 4.2: Η εµπέδηση Ζ της 1ης στρώσης (τρία διακριτά χρώµατα) πάνω στην ίδια 2η 
στρώση (µαύρο χρώµα δοκιµίου). Το πλάτος Ζa φαίνεται µε σύµβολα-γράµµατα µέσα σε 
πλαίσιο, ενώ η γωνία της εµπέδησης µε πλάγια γράµµατα. Εδώ φαίνονται οι µετρήσεις για τρία 
διακριτά χρώµατα κίτρινο «Y» (Yellow), κόκκινο «R» (Red), και µπλε «B» (Blue) που έγιναν 
όλα πάνω στο ίδιο χρώµα-υπόβαθρο, το µαύρο χρώµα. Η εµπέδηση του υποβάθρου της 2ης 
στρώσης («n», µαύρο χρώµα, σχ.4.2) εµφανίζεται για άµεση σύγκριση µε την εµπέδηση της 1ης 
στρώσης. Η σύγκριση αυτή και η Ζ-συσχέτιση µεταξύ 1ης/2ης στρώσης µπορεί να γίνει, αρχικά 
ποιοτικά (αλλά και µε προσοµοίωση), σε 3 συχνοτικές περιοχές: 1)χαµηλών, 2)µεσαίων και 
υψηλών συχνοτήτων. Η µεσαία περιοχή αποσαφηνίζεται σε επόµενο σχήµα. 

 

 

H εµπέδηση των άλλων χρωµάτων, εκτός του µαύρου χρώµατος, σαν 2η στρώση πάνω 

στο µαύρο, που συνιστά το νέο υπόβαθρο, παραµένει γενικά αρκετά χωρητικής φύσεως, 

όπως φαίνεται στο διάγραµµα του σχ.4.2. Ωστόσο, µπορούµε να διακρίνουµε τη µικρή 

επίδραση της 2ης στρώσης. Για το σκοπό αυτό είναι χρήσιµο να διαχωρήσουµε, ποιοτικά, 

3 περιοχές συχνοτήτων δηλαδή των 1)χαµηλών, 2)µεσαίων και 3)υψηλών συχνοτήτων. 

Στην 1η και την 3η περιοχή συχνοτήτων παρατηρούµε ποιοτικά αλλά εµφανώς την 

αποµάκρυνση των τιµών της φάσης από τις -90 ο, που είχαν τα χρώµατα αυτά σε συνθήκες 

µιας και µοναδικής στρώσης πάνω σε ύαλο-ΟΜ. Στην 1η  περιοχή των χαµηλών 

συχνοτήτων το ρεύµα διαρρέει τις ΩΜΙΚΕΣ αντιστάσεις του µοντέλου στο σχ.4.5β. Στην 
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3η περιοχή των υψηλών  συχνοτήτων το ρεύµα περνά, ΧΩΡΗΤΙΚΑ, από τους πυκνωτές 

του µοντέλου στο σχ.4.5β. Η µεσαία-οριακή περιοχή καθορίζεται από το µέγεθος και τον 

χαρακτήρα (ωµικό, χωρητικό, επαγωγικό κ.α.) της εµπέδησης στην 1η («Y», «R», «B») 

και 2η («n») στρώση καθώς και από τη σταθερή  χρόνου (το=1/fο~1/10kHz) της 

ενδοεπιφάνειας (interface) µεταξύ 1ης/2ης στρώσης που αποσαφηνίζεται στο σχήµα. 4.4. 

 
 
 
 
 

 

 
Σχήµα 4.3 :  
Σκαρίφηµα µε βάση το σχ.2.1δ. 
Η εµπέδηση Ζ της ενδοεπιφάνειας 
(interface) µεταξύ της 1ης στρώσης 
(κόκκινο) µε τη 2η στρώση 
(µαύρο-υπόβαθρο) προσεγγίζεται 
από την ακόλουθη µέτρηση: 
Ρεύµα από τα ηλεκτρόδια 3-Β,4-D 
και µέτρηση τάσης στα  3-C,4-C. 
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 Σχήµα 4.4: Η εµπέδηση Ζ της ενδοεπιφάνειας (interface) µεταξύ της 1ης στρώσης (πορτοκαλλί 
καµπύλη «i») µε τη βάση τα σχ.2.1δ.  και σχ.4.4. Το πλάτος Ζa φαίνεται µε σύµβολα-
γράµµατα µέσα σε πλαίσιο, ενώ η γωνία της εµπέδησης µε πλάγια γράµµατα. Εδώ 
φαίνονται για σύγκριση και οι µετρήσεις για το κόκκινο-«R» και το µαύρο-υπόβαθρο-«n» 
από τα προηγούµενα σχήµατα Η σύγκριση αυτή και η Ζ-συσχέτιση µεταξύ 1ης/2ης στρώσης 
µπορεί να γίνει, αρχικά ποιοτικά (αλλά και µε προσοµοίωση), σε 3 συχνοτικές περιοχές: 
1)χαµηλών (κυριαρχεί η ωµική 2η στρώση), 2)µεσαίων και υψηλών (κυριαρχεί η χωρητική 
1η στρώση) συχνοτήτων. Η µεσαία-οριακή περιοχή καθορίζεται από το µέγεθος και τον 
χαρακτήρα (ωµικό, χωρητικό, επαγωγικό κ.α.) της εµπέδησης στην 1η («R») και 2η («n») 
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στρώση καθώς και από τη σταθερή  χρόνου  της ενδοεπιφάνειας (interface) µεταξύ 1ης/2ης 
στρώσης είναι στη περιοχή των 0.1ms (το=1/fο~1/10kHz) κοντά 1/10kHz. 

 

 
Στο σχ.3.1 προβλέψαµε τη δυνατότητα µέτρησης των στρώσεων και της διεπιφάνειας 

αλλά στο σχ.4.4 έχουµε πειραµατικά δεδοµένα που επιβεβαιώνουν τη δυνατότητα άµεσης 

πρόσβασης στις ηλεκτρικές ιδιότητες της διεπιφάνειας. Επιπλέον επιβεβαιώνουµε 

πειραµατικά τη δυνατότητα ηλεκτρικής ανίχνευσης στη 2η στρώση των χρωµάτων 

(σχ.4.3) που, ενδεικτικά, ήταν 4 γνωστές σκόνες αγιογραφίας. Στο σχ.4.5 προτείνεται ένα 

αρκετά ρεαλιστικό µοντέλο ισοδύναµου κυκλώµατος που προκύπτει από τα παραπάνω 

πειραµατικά µας δεδοµένα και καλύπτει τις 3 περιοχές συχνοτήτων (πειραµατικά 

δεδοµένα στο σχ.4.5). Η µεσαία περιοχή συχνοτήτων έχει µια σταθερή  χρόνου (λόγω 

Ri//Ci) της ενδοεπιφάνειας (interface) µεταξύ 1ης/2ης στρώσης που είναι στην περιοχή των 

0.1ms. Τα άλλα R1//C1 και R2//C2 µπορούν να µετρηθούν από προσοµοίωση[3] της 

εµπέδησης κάθε χρώµατος (σχ.4.3) µε τη βοήθεια Η/Υ.  

 

( α ) ( β )  
 

 Σχήµα 4.5 : Θεώρηση µιας εγκάρσιας τοµής του πίνακα : 
α) Ένα προς µέτρηση στοιχείο του πίνακα µε δύο στρώσεις ζωγραφικής και η ενδιάµεση 

στρώση της ενδοεπιφάνειας  
β) Ένα απλό ισοδύναµο ηλεκτρικό δικτύωµα όπου το υλικό του χρώµατος κάθε στρώσης 

απεικονίζεται[3] µε ένα R//C και η ενδιάµεση στρώση της ενδοεπιφάνειας µε ένα άλλο 
διπλό  Ri//Ci. 

 

5. Συζήτηση  

Στο χώρο των ηλεκτρικών  µετρήσεων αντιµετωπίζουµε, συχνά, το πρόβληµα της 

επίδρασης κάποιας παράλληλης αγωγιµότητας σαν παράσιτη αγωγιµότητα που οφείλεται 

ενδεχόµενα στο δειγµατοφορέα ή αν έχουµε υµένια τότε έχουµε µεγάλη συµµετοχή από 

το υπόβαθρό τους. Στις υψηλές συχνότητες έχουµε ανάλογο πρόβληµα στους 
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συµβατικούς πυκνωτές ή πηνία. Στους πυκνωτές, µε επαφή στη µια άκρη του ηλεκτροδίου  

έχουµε ωµική συµµετοχή που οφείλεται συχνά στην µερική  αγωγιµότητα από το 

απέναντι ηλεκτρόδιο. Αν προσθέσουµε  και το επιδερµικό φαινόµενο τότε έχουµε 

εµφάνιση ταλαντώσεων. Γι΄ αυτό έχουµε ειδική κατηγορία ηλεκτρικών στοιχείων 

κατάλληλων στις υψηλές συχνότητες. Εδώ προσεγγίζουµε το θέµα µας εξετάζοντας 

κυρίως το συµπληρωµατικό του παραπάνω προβλήµατος, οπότε τα «προβλήµατα» που 

προαναφέραµε είναι το κύριο αντικείµενό µας για την ανίχνευση της 2ης στρώσης.  

Η ανίχνευση της 2ης στρώσης µπορεί όµως να γίνει κάτω από ορισµένες προυποθέσεις. 

Στο σχ.4.4  έχουµε ανίχνευση της 2ης στρώσης αρκεί οι αντιστάσεις των στρώσεων να 

είναι σε κάποια πλαίσια, γιατί αλλιώς η προσοµοίωση στα µοντέλλα δεν µπορεί να 

συγκλίνει ικανοποιητικά. Κύριος περιοριστικός παράγοντας στη µέτρηση αυτή είναι ο 

λόγος Zi(f)/Zi+1(f) να είναι πολύ πάνω από 3 µε 4 τάξεις µεγέθους σε κάποια περιοχή 

συχνοτήτων f, όπου ο δείκτης  αναφέρεται στις αντιστάσεις των στρώσεων. Τα σηµεία της 

επιφάνειας του πίνακα όπου υπάρχει αδυναµία µέτρησης θα παραµείνουν κενά. Οστόσο, 

το συνολικό αποτέλεσµα µπορεί να προσφέρει κάποια συµπληρωµατικά στοιχεία στη 

µελέτη του προβλήµατος ύπαρξης-απεικόνισης και 2ου στρώµατος σε έργα ζωγραφικής.  
 
 

 
 

 Σχήµα 5.1: Εικόνα από αναµενόµενη συσκευή ψηφιοποίησης ενός έργου τέχνης : 
α) Μελλοντική συσκευή ηλεκτρικής µέτρησης του έργου τέχνης που το ικανού µεγέθους 

µηχανικό τµήµα χρησιµοποιείται ήδη σε ανάλογες συσκευές οπτικής ψηφιοποίησης αλλά 
αντί οπτικής θα µπορεί να προσαρµοσθεί κατάλληλη ηλεκτρική «γραφίδα» µε  

β) κεφαλή δειγµατοφορέα (σε µέγεθος κεφαλής καρφίτσας) που θα έχει πολλαπλές θέσεις 
µέτρησης σε διάταξη πίνακα π.χ. 6 στοιχείων (2x3-ABCD) µε δυνατότητα πρόσθεσης ίσως 
και παραπάνω αριθµού στοιχείων (VdP array). 

 

 

Η προτεινόµενη µέθοδος  αποτελείται από δύο τεχνικά βήµατα που είναι τελείως 

διαφορετικά. Στο 1ο βήµα, που αναφέρουµε εδώ, γίνεται η ανίχνευση και ταυτοποίηση 

των ξεχωριστών στρώσεων ζωγραφικής (σχ. 5.3) και αντιπροσωπεύουν α)την πιο πάνω 
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στρώση χρώµατος, που φαίνεται «δια γυµνού οφθαλµού» (σχ. 5.3(0)), β)τη δεύτερη-

θαµµένη- στρώση χρώµατος (σχ. 5.3(2)) που δεν εµφανίζει κάποια µετρήσιµη 

«ανάκλαση» στο ορατό φάσµα της Η/Μ ακτινοβολίας αλλά είναι δυνατό να συµµετέχει 

στη σύνθετη ηλεκτρική αντίσταση Z(f) και τέλος γ)τη διεπιφάνεια (interface) των 

στρώσεων (σχ. 5.3) που είναι συνήθως χωρητικής φύσεως. Το 2ο τεχνικό βήµα θα γίνει 

αντικείµενο µελλοντικής ανακοίνωσης και θα αφορά ουσιαστικά στην επανάληψη του 

προηγούµενου βήµατος για την κάλυψη όλης της επιφάνειας που θα απεικονίσουµε. Ετσι, 

µε την τµηµατική σάρωση (scanning) της επιφάνειας του πίνακα (σχ 5.1.α) και µε 

γραµµικά βήµατα του δειγµατοφορέα περίπου ίσα µε το µήκος των ηλεκτρικών επαφών 

του, που είναι κυρίαρχος περιοριστικός παράγοντας µήκους για τη γραµµική ευκρίνεια 

της απεικόνισης, θα έχουµε δυνατότητα απεικόνισης όλων των στρώσεων. Άµεσο 

κριτήριο αξιοπιστίας της απεικόνισης των στρώσεων θα είναι το µέγεθος και η έκταση 

των σφαλµάτων απεικόνισης της επιφανειακής-ορατής στρώσης που θα προκύπτει από τη 

σύγκρισή της µε την οπτική εικόνα (σχ 5.2-0,1). Το ελάχιστο µήκος των ηλεκτρικών 

επαφών είναι σήµερα της τάξης του 1mm. Το µήκος αυτό όµως είναι δυνατό να γίνει 

µελλοντικά πολύ µικρότερο µε τεχνικές λιθογραφίας σχ 5.1β. Έτσι επιβεβαιώσαµε  

 

 

Σχήµα 5 .2: Μια προοπτική εικόνα από ένα υποθετικά δύο στρώσεων πίνακα όπου µπορούµε να 
πάρουµε µια ιδέα για την αναµενόµενη ηλεκτρική εικόνα. Από τα αριστερά φαίνεται µε τη σειρά 
:(0) η γνωστή οπτική εικόνα της Μόνα Λίζα, και µια αναµενόµενη υποθετική εικόνα (1)της πρώτης 
στρώσης, της ενδιάµεσης, επιφάνειας (διεπιφάνεια, interface) των στρώσεων και (2)της δεύτερης 
στρώσης. 

πειραµατικά τη δυνατότητα ηλεκτρικής ανίχνευσης στρώσεων υλικών-χρωµάτων που, 

ενδεικτικά, ήταν 4 γνωστές σκόνες αγιογραφίας. Ένα µοντέλο µε στρώσεις και δι-

επιφάνεια που αντιστοιχούν σε απλά στοιχεία R-C είναι αρκετά ρεαλιστικό για τις σκόνες 
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αγιογραφίας που εξετάσαµε.  Αν κατανοήσουµε τη µέθοδο αυτή σε βάθος τότε µπορεί να 

γίνει ένα εργαλείο στην κατεύθυνση : από µέτρηση υλικών-χρωµάτων σε ηλεκτρικά 

µεγέθη και µοντέλα. Αν ακολουθήσουµε την αντίστροφη διαδικασία τότε είναι δυνατό να 

ανιχνεύσουµε ακόµη και να χαρακτηρίσουµε από ηλεκτρικής απόψεως άγνωστα υλικά-

χρωµάτων µε τη δηµιουργία ενός πίνακα αντιστοίχισης ηλεκτρικών µεγεθών και 

ψευδοχρωµάτων. Εποµένως, η εργασία αυτή αποτελεί µια αρχική διερεύνηση για µια 

µελλοντική πρόταση µιας νέας συµπληρωµατικής µεθόδου για µη καταστροφική µελέτη 

διδιάστατων έργων τέχνης σε συνθήκες συντήρησης ή αποθήκευσής τους.. Η σύγχρονη 

τεχνολογία επιτρέπει αφ΄ ενός τα ηλεκτρικά σήµατα της µεθόδου αυτής να είναι πολύ 

χαµηλής ισχύος, στην περιοχή των nW (~mV*µA) και αφ΄ετέρου την εκλεπτυσµένη 

µηχανική σάρωση της κεφαλής της γραφίδας του ηλεκτρικού δειγµατοφορέα (electrical 

probe) ώστε να µετράµε χωρίς να καταστρέφεται το δοκίµιο. Ετσι, είναι δυνατό να έχουµε 

µια ηλεκτρικής φύσεως τοµογραφία ενός έργου τέχνης που στηρίζεται σε πρωτογενή 

ηλεκτρικά µεγέθη όπως της εµπέδησης (Ζ-mode), της αγωγιµότητας, της διηλεκτρικής 

σταθεράς κ.λ.π. ή σε µοντέλα. Η τοµογραφία του υποβάθρου ή κάποιας επίστρωσής τους 

ενδεχόµενα να προσφέρει χρήσιµες πληροφορίες και βέβαια, στην ειδική περίπτωση 

ενδεχόµενης ύπαρξης 2ης στρώσης, η µέθοδος αυτή ανάγεται σε ένα  νέο εργαλείο 

µελέτης. 

5. Συµπεράσµατα  

Επιβεβαιώσαµε πειραµατικά τη δυνατότητα ηλεκτρικής ανίχνευσης στρώσεων υλικών-χρωµάτων 

που, ενδεικτικά, ήταν 4 γνωστές σκόνες αγιογραφίας. Ένα µοντέλο µε στρώσεις και διεπιφάνεια 

που αντιστοιχούν σε απλά στοιχεία R-C είναι αρκετά ρεαλιστικό για τις σκόνες αγιογραφίας που 

εξετάσαµε.  Αν κατανοήσουµε τη µέθοδο αυτή σε βάθος τότε µπορεί να γίνει ένα εργαλείο στην 

κατεύθυνση: από  υλικά χρωµάτων σε ηλεκτρικά µεγέθη και µοντέλα. Αν ακολουθήσουµε την 

αντίστροφη διαδικασία τότε είναι δυνατό να ανιχνεύσουµε ακόµη και να χαρακτηρίσουµε από 

ηλεκτρικής απόψεως άγνωστα υλικά-χρωµάτων µε τη δηµιουργία ενός πίνακα αντιστοίχισης 

ηλεκτρικών µεγεθών και ψευδοχρωµάτων. Εποµένως, η εργασία αυτή αποτελεί µια αρχική 

διερεύνηση για µια µελλοντική πρόταση µιας νέας συµπληρωµατικής µεθόδου, µη καταστροφικής 

µελέτης δισδιάστατων έργων τέχνης σε συνθήκες συντήρησης ή αποθήκευσής τους µε ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον στην περίπτωση ύπαρξης 2ης στρώσης. 
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