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�	
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��4� 5'������ �%�
%���!� �� �(��������"
���6� '���
��	(
� ��7� �(����
��
7� #����)(��
7
(�#� '���
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� ��7� ���(����
��
7�� ��� �� %����)�(
� ��� �)��
�� *�%�� �� '��%���"
��� ��� (	�
%��%��	

!� %���
�����!� �� (����	������ 
	�����-���"
���
�*,� 0#��� '���
��	(
� ��� !	-
)
��
��
�*� μm� ��	�� �(����
��
�*� '������
� ��� ��	 ����*� 5��
����
�
� ��6� δ� '���
��	(-

� +����(��tryczna ε�*��
��
	��
������'��
�	��"	�	����
%�
����(�����!	)
��
��
7�� ����	
18���93,���'�	��
���'���
��	(
� +����(����
��
	��
����
%�
�	
	�*�%��
	*��� ���*������!��
'	�	!�������)(��
�)��εr definiowanego jako:

0/ε = ε εr (1)

gdzie ε0� ��
	��	� '���
��	(
� +� �(����
��
7� '��4
��� ���� (�
7� *	��� %�	�7� �(����
��
7� 1�23�
�����*�����	�
	��	��� +���%�	�	��%�	(�
	�'�����:�!!itte on Data for Science and Techno-
logy w 2000 r. [24].
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���� ���
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�� %����)�(
� ��� �
���'���	�*�� '�*���	� ;%�	��*� ���(����
��
�*<,��� 
������
�"� =����	�"�� 
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��'������
���� 1�3� ����!���%���'�����
�7�	(���
	�
�
������ (�
���#����)(��
�*�'���
��	(-

� ����(����
��
�*�� ����	 ε.�>���
���	
������ ���*��%�	�7����(����
��
7�
	�
�	�%���*��
	�
��)(��
7�'���
��	(
� +��(����
��
7�� ����	�εr [ 8, 13, 15].
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?	�	��
���'���	�*	���%����)�(
� ����
%��'�*����'��%�	���
�"�=������
�"�'��
�*	�"
�
�	��
��

�"���
����
%�
�	

�"���'����%�������	�
*

!���%����	�"� ���
��"�19��9@3,

����
��	(
� +����(����
��
	�� ����	�ε, podobnie jak i�*�)����
����
�
� +�δ, 
���*�%�
%�	�7�!	����	���7����	(�4
����'�(%	�*��5���%���(��� ����7����*6�ω�'�(	��(����
��
�)��������-
�
!�'���	���
��'�!�	�
,�A�������
��
	�
�	!
��
%'��%*7����%���(��� ����7�'	�	!������δ
i ε���
*	 
��

���%�	��'�������#
�B	�1C3,������'�
��!����
����
�)��'�(	��(����
��
�)�
���(����
��'��(�)	� �*	��%���'�(	�
�	�*�� �(����
��
�*�� '�(�)	*7��*� 
	�'��%�	�	
����� *�)�
�#*��� ����(����
��
�)��!�!�
�����'�(���)����	��'�*	���
���%���
	�*�)��'�������"
���	-
��
����(����
��
�)�,�/�7��*��
�%��7�!�	�
�'�(aryzacji jest C/m2,�>��(
� +�� ����	����'�-
(	�
�	�*�� �(����
��
�*� ���� (	� *�)�� '��	�
� +� �(����
��
7� χe� ���7�	
7� �� *�)�� ��)(��
7
'���
��	(
� ��7����(����
��
7�εr [16].

1χ = ε −e r (2)

��*�����'���
��	(
� ������(����
��
�*�!	����	%	������
(���%�
%�����
��%��
���������-
(����
����D�� ������� %�	#� '�������7�
�"�'�7�� �(����
��

�D� ���,� #��%��	�

�",� ���
*-
!�*�� %��� 
������
�� 4�� ��� ���(����
���� �	(���	� %��� � ������� ����
�"� �'��
� +� �(����
��
	
��	 ���	�*�%������%�	�
�4��E8�Ω!�1����@3,

., ��
��'�	 ����� ��!'�	 ������ !���'	 
������� �"#

?�	���*7��� ������%�	(

�*	������(����
���'����%�*�)��'�(	�
�	�*���(����
��
�*�'�(�)	-
*7�
�
	�
�����(��!�'���%�
������ �	��
�������	�
��"� ���*�!

�"���)(���!�%��#���!�4
	
�'�%	+� *	��� ���	�	
��� �	$���"��� ��'�(��
�"� ���!��	

�"� '��� �'�
��!� '��
��4�
�)�
'�(	 (rys. 1),� ����%�
����	� �	��
���� �� �	�%��	�"� '�������"
���
�"� '�����*7�� 4�� 
	
'������(�)�
�"�'�������"
�	�"����(����
�	��
����*7�%����	��
���'������chniowe przeciw-
nego znaku [4, 6, 15, 20].
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���	(�4
� ������!��"	
��!u polaryzacji i typu polaryzowanych���7%��czek��
��4
�	
%��������
 podstawowe jej rodzaje [4, 6, 20]:

D '�(	�
�	�*	��(�����
��	����(����
����
��'�(	�

�"�D��#*	��	�%���'�*	���
��!� �
��-
���	
�)��!�!�
����(����
��
�)�����	4��*���7%������G��
%��'�*�������(�������	�"
�� )	�	�"� �� '�(�)	� 
	� '���!��%���	
��� �"!��� �(�����
��
�"���)(���!� *7���� 	��!�-
�
�"G�'�(	�
�	�*	��(�����
��	��	�"�������#	�����������!���	%����ED�JD�ED�@�%� ��
��
'�����*��%��	���
��)��G

D '�(	�
�	�*	� *�
��	����(����
������
%�	(���

�"��
',�"	(���� 5�	:(6������
�!	� *�
��7
%�	���� ��
%�	(���
7�� '�(�)	� 
	� '���%�
������ ���	�
��"� *�
��� %����� �����4� �����
��
���)��
������������!�'�(	��(����
��
�)���	�*�
����*�!

�"���%���
��'������
7G��*	-
��%�������	�"���������	%����ED�@D�ED�9�%�����
��4�
���'�����*��%��	���
��)��G

D '�(	�
�	�*	� ��'�(��	� D� '�(�)	*7�7� 
	� �����
���	
��� �%�� ��'�(��� �)��
��� �� '���#��-
)��!� (�
��� ���
����
�)�� '�(	� �(����
��
�)�G� '�(	�
�	�*	� ��'�(��	� '���#
��� *	�� '�-
'����
��� �� 
�����	���������%��!�
	��4�
�	�'�(	��(����
��
�)���	(���!
��*%�	�%�����
����%��!���!'��	���
�����)��
����#%����*��%�����'�'����
��"�����	*	�"�'�(	�
�	�*�G
�	�"���������	%����ED�ED�ED9�%�����74��%������%��	�	!���
��)��G

D '�(	�
�	�*	�!	���%��'��	�D� '�(�)	*7�7� 
	� '���!��%���	
������#*��� ��� ���(����
�	
'��� �'�
��!� ���
����
�)�� '�(	� �(����
��
�)�� �(�����
��� (�#K�� *�
���� �	!
�	
�	
��"� �� 
��*��
����
� ��	�"� !	����	��� (�#� �� '��	'�	�"� �#*��� ����
�"G� �	�"����
��%������!�'������	(����	%��
!�����ED9�%����9D@�(	�,

 ��� ����	�"����(��	���
�"�� %��	�	*7�
�"� %��� �� ��7%�������!�
��	(

�"� �� ��4

�"
��	 ���� ��	�"� �(����
��

�"� �� '����� �
'��
��

�"� ��4

!�� �������	!��� �
%��'��	+
!�4����datkowo polaryzacja migracyjna. Czas powstawania polaryzacji dipolowej i migra-
cyjnej jest porównywalny z okresem zmiennych pól elektromagnetycznych stosowanych

',���'�!�	�	�"��(����
��

�"���(	��)�� ��4��
!��
��
�� ����	*��'�(	�
�	�*��
	�
�	*7� %��
'���(

!���������4
��
����� natychmiastowych polaryzacji elektronowej i jonowej.

��%�	�	�"�������'��
�"�'���
��	(
� +�dielektryczna ε jest skalarem,��	 ���� ����	�"
	
������'��
�"�D� ��
%���!,

&	��*�4����� 
��*��%'�!
�	
���'���
��	(
� +�dielektryczna��(	�'�(��(����
��

�"��	-
(�4

�"�"	�!�
���
��������	%�� bardzo silnie uwarunkowana jest����%���(��� ��7 pola elek-
trycznego (rys. 2)�������	�
��*7��)��
	�� ������%�	(

, �

��	��������4
�)����	%��'���-
#��)��'�%���ególnych rodzajów polaryzacji, z których �	4�	���!�
�*����'��

!��	���%��
���!	����%���(��� ����	(��(�����!	)
��
��

�"�����
��*7����'���
��	(
� ���di�(����
��
�*
� ����	 [3, 17, 19, 20].

���
�#	�������4
�"����%���(��� ��	�"�f = 1014÷1015 �����*	�
�	+�%���!�4���
(�� efekt
polaryzacji elektronowej;�'�(	�
�	�*	�*�
��	�5	��!��	6��
%�7'�+�!�4������
��)�
����%��-
�(��� +��#
�4
�%������f = 1012÷1013 ��,��	��!�	%��'�(	�
�	�*��'���(
���*	�
�	*7�%���'��

��'�����
���
�4%�
�"����%���(��� ��	�"L���'�(��	�'��
�f = 109÷1011 Hz i migracyjna przy
f = 103÷106 ��,� ���
4%��� �	(�4
� ��� '���	��7� ��� �
��%���� 4�� ��	�� �� ���%���(��� ��7
�!��
�	�%����"	�	����
%�
�	� *	�� �����-�(� ����	 polaryzacji, co w konsekwencji istotnie
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�'�
�	� 
	��	��� +� '���
��	(
� ��� dielektrycznej wzg(��
�*� εr� � ����	,� &�)�� ���
	� '��

���%���(��� ��� f = E����)(��
�	��'�
���%�
%����"�����	*���'�(	�
�	�*���	�'��
����%���(�-
�� ���f = 1014 ����
(����'�
��'�(	�
�	�*���(�����
���* [15, 20].

���,	.,	>!�	
	��"	�	������'�(	�
�	�*������!�	
7����%���(��� ����	(��(�����!	)
��
��

�"�1�J3

����'�%���	�"��	
�	�%������(����
������'�(	�"�"	�!�
���
����!��


�"��4
�	�%��
��%'�(�
�*�'���
��	(
� ������(����
��
�* [3, 5, 14, 15, 20]:

( )1 tg
σ′ ′′ ′ ′ε = ε − ε = ε − = ε − δ

ω⋅ε
i i i (3)

gdzie:
ε′��ε′′ D �����
��%�	������*�
	�%��	���	�'���
��	(
� ������(����
��
�*�

σ D '������
� + elektryczna� � ����	�
�)δ D �	
)�%��7�	�%��	�
� ���

ω – pulsacja pola równa �π�, gdzie f�D����%���(��� +,

/��	���	� �����
��%�	� ε′ %�	
���� !�	��� '�(	�
� ��� %�#%�	
�*��� %��	���	� ���*�
	� ε′′
�
�	4	�%��	�
��
��)����!��

�)��'�(	��(����
��
�)�������(����
��,

/�	�
��'���#
��� *	�� �� �

��!	����	�
���
�	��*7�����4

!�%��'
����	���
��'������-

� +�� *	�� �� '�(	�
���	(
� +� �(����
��
7G� � ������ �	���� %7� ���%��� 
	�
�	
�� ���(����
�	!�
%��	�
� ����
!�, �
%��'�*7 w nich 
	*��� ���*���	���4
��!��"	
��!
�%��	���	�!�	
������
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�"
!��"	
��mów strat energii).

��
��	(
�����	���
������������*	�����
��4���#	�	$���%'��
!�
�	(

�"��

��	��4��
	*-
����%����	��� ���'���
��	(
� ������(����
��
�*�ε � ��������#%����*�!
�'��
�ω = 0. Wraz
ze wzrostem pulsacji pola ω���*�%����	
���	��� ���ε�%
%��!	�
��
���!	(�*7,

Jed

!� �� �	4
��*%�
�"� �*	��%�� ���	��
%�7�
�"� '���'�
����� '�7��� �(����
��
�)�
'����� %�	�
� *�%�� �
����(	
��� %��� ���'�	,� M�4
	� ��
	+�� 4�� �(	� ���� (�

�"� ���%���(��� ��
��	��
	��4�
�	�'�(	��(����
��
�)���
����(	
������'�	���%�	(��#�������
!�����%�����!�����-
%�
�#�������	
)�%��7�	�%��	�
� ����(����
��
�*.

/� ������	
���
�	�����	������
	�����
���	 �	�	
�

����
��	(
� +���)(��
	�di�(����
��
	�!�
��	����εr �	(�4
�)���
��������"�%��	du che-
micznego oraz ich struktury krystalicznej������	�'�������%�
%���!����� (	��odzaj polaryza-
cji elektrycznej [15, 203,�M�
��	�
� �� '�(	�
�	�*7�!��%�	
7� �(�����
���-*�
��7�!	*7� �	-
��
��	*��
4%����	��� ��� '���
��	(
� ��� ���(����
��
�*�� '��
��	��!�!�4��#
+�"	(��� �� %
(-
��
���(	�����
�"�εr���

�%��C�CN2�8,���!�
��	�	�"�o polaryzacji dipo(���*�'���
��	(
� +
���(����
��
	�!	�*�%���������%����	��� ��,���74��%����������47�'�(	�
� ��7��
�"�!�
��	���
����
��%ieniu do polaryzacji migracyjnej;��"	�	����
��*��%����
	�*�%���������%�
!���	���-
 ��	!��'���
��	(
� ������(����
��
�*�5�	#,��6,

�
	(���*7�� '���
��	(
� +� ���(����
��
7� ��4

�"� � ������� 
	(�4
� ������+� ��	)�� 
	
�
%��7��	��� +�'���
��	(
� ���di�(����
��
�*���)(��
�*��(	����
 (εr = 81,0 w temp. 22 oC), ��
%�����74�� �� 	
�!	(

!����	 ���� ������
. :�7%�����	����
�w wyniku asymetryc�
�)�
'���%����

�)�� ���!��%����
�	� �	��
���� '�%�	�	� �
�	=
7� #��)�
��� +�� ���)�� 
	%��'-
%���!� *�%���
*7�������
%����!�!�
����'�(��
 [8, 15, 20]. Cechy te powoduj7��4����7-
%����������
������	�
�	*7��(����
��
����	���
��
	�%��#����*	����
	���7%��������


�"�%�#-
%�	
�*��#��7�
�"���#��'� ���
�!���
�	����������7,

/����)�(

��'�
��!	*7� ��� ���"
�
	� '���
��	(
� +�di�(����
��
7�!�
��	���� �(	%�
�"
[3, 8]. ��'��

�"�'��
'	��	�"��	�	��� +�!�
��	�����(	%�
�"������%�	�εr, np. piaskowców
nawet 5-krotnie w porównaniu do czystego piaskowca [3, 8].

P���
��	(
� +�dielektryczna�%�	� �	(�4
������"�%��	����"�!���
�)����!�
��	(
�)�����
%��	���
	%
�	*7�
�"�*���	�������
�"���)	���
�"�oraz od ich wzajemnego stosunku w�*��
�-
%�����#*��� ��,�M	�
	�
�7��	�4���'�
�����%���(��� +�'�(	�'�(	�
��*7��)����	����!'��	���	
���(����
�	 [3, 15, 20].

��	���������%��!���!'��	���
����	%�	��	��� +���)(��
�*�'���
��	(
� ���dielektrycz-
nej szkieletu�%�	�
,��

����'�!�	����(	#��	���
*

�"�w
�	��*7��4��'��
��%�	(�
�*����%���(�-
�� �i zmiany����%7�%��%�
�����!	���1@]. 0�����
���*	��%����
%��'�*���������	�"������
�"
'���
��	(
� +�dielektryczna znacznie maleje wraz ze wzrostem temperatury, 
',� �(	����

'��
����� ����temperatury do 150 oC jej εr maleje do 45. ��


����4��� porowe,��	����*	�
)	�� �� ��'	�
	����	� ��4
�7� %��� �
	��
��'���
��	(
� ��7� ���(����
��
7�������
��!	*7���'�-
����
����	��� ���εr������ 1; 2,2 i�OE,�&�4�(�������7��	�7�%�	�
�*�%�����	�������	%�*�*�'���
�-
�	(
� +�di�(����
��
	��	(�4
����%��4�
�	 ��%��	���rozpuszczonej w niej soli [7, 9, 15, 19, 22].
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�"�%��	�
�����%�	��19E3

&	��*�4��%'�!
�	
������ 
��*� sk	�	���%�	
���%��"
!��#������7��$���!��%����!��	-
(���

�" ����!'��	������'���*���*�*�%����)(��
�����#�
!����(����
���!,������� ����
!
(�#��	���witym nasyceniu� %�	�
����7���'��
��4�
�� pola elektrycznego zostaje��
���	
	
%�(
	� '�(	�
�	�*	�� 
	%��'%���!� ���)� jest wzrost '���
��	(
� ��� ���(����
��
�*� �	��)�
� ����	�15, 9, 21].

Omawiane procesy�%7����7�	
����%����)�(
� �� z��
%��'��	
��!��*	��%�	�'�dwójnej
warstwy elektrycznej (PWE6�
	�)�	
��
�������	����	��%�	��*���������* [25]. W'�
����
��
�r	�*�
����������
	��!�	
� ich εr *�%��%�(
�����	(�4
��

 od ���%���(��� ���'�(	G���	���������%��!
���%���(��� ���!	(�*���'�
��!�
��	(��	�*��
	 ich�'���
��	(
� + di�(����
��
7 [3, 5, 21].

F�	%�!�*7��!�4
	�%��������+��4��'���
��	(
� +�dielektryczna�� �������%�	(

�"�*�%�
%�(
����	(�4
	��� ich 
	%
��
�	����7���"	�	����
%�
���'����*
�*��	�%��
��(����
��
�*���	�
*�%��������
���'��'���*�
	(
	�������%���(��� ���'�(	�'�(	�
�	�*�� 5�"���	4��(	����%���(���-
 ���'�
�4�*��������!�	

�%7�
�����(���).

Grupa ������� 
Opór elektryczny 

	��
��	�
 
δ ���� 

�����������
� 

�����������
	�������
 

εr [1] 

siarka 1012÷1015 3÷4 

piryt 10–4÷10–1 33,7÷81,0 

chalkopiryt 10–3÷10–1 81 

magnetyt 10–2÷105 34÷81 

Siarczki 

kwarc 1012÷1014 4,2÷5,0 

kalcyt 107÷1012 7,5÷8,7 

dolomit 108 6,8 ������� 

syderyt 10÷103 5,2÷7,4 

anhydryt 107÷1010 6,5 
Siarczany 

gips 1010 7,0 

halit 1014÷1015 5,7÷6,7 
Haloidy 

sylwin 1013÷1015 4,4÷6,2 

oliwin 105 6,8 

biotyt 1013÷1015 10,3 

ortoklaz 1011÷1012 4,5÷6,2 

albit 1011÷1012 5,4÷6,0 

Krzemiany 

skalenie 1012 4,9÷5,8 

powietrze – 1,000592 

woda 10÷105 80,8 

ropa naftowa 1010 2,0÷2,7 
Inne 

lód 6,7?105 3,1 
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2� ������	 �����3�������
����4����	������	
���
�	�����	�������	�	
�

Ciekawym �	)	�
��
��!� ���7�	

!� �� '���
��	(
� ��7 d��(����
��
7� %�	�� *�%�� *�*
���� (	
���!����	!��'� ���
�!�, S��%��	
����
�"�!�����*�%����'��
� ��7�!
��*���%����-

�� a� �	�4�� !
��*� ��	%��"��

�,� 0��
	 εr !����	!�� '� ���
�!�� !�4� zwykle� %��4
+ do
uzyskiwania danych szacunkowych; dane��	����!�)7�#
+���4�'��ydatne do analizy porów-
nawczej wyników�#	�	$� (	#��	���
*

�h.

P����
���	
�� '�
�4�*� !���(�� '�������
��
�� ���
��7� ���

� %�	�
��
�*� �	��� ��
��)(��
�*� '���
��	(
� ��� ���(����
��
�*� %�	�� 5%�	��*� ���(����
��
�*6� εr w warunkach pola
elektrostatycznego ( f = 0).

 �(	�#�
	�

�"�����������%�(���	(�4
� +��7�!�4
	�'����%�	��+�
	%��'�*7�� [3, 9, 15]:

 3,79ε = ε +r w c (4)

gdzie:
εr D '���
��	(
� +�dielektryczna���)(��
	 roztworu,
εw D '���
��	(
� +�dielektryczna wody,
c D %��4�
���%�(���������������
�	4�
����!�(K(,

P���
��	(
� + di�(����
��
7�%�	�y� %��	�	*7��*�%���������"��	��!�4
	����
�+�%��%�*7�
����
� ��4

�"� 	��������� ���� 
��"� 
	*(�'%�7� �)��
� +��

����� (	#��	���
*

�"� �� �#(�-
���
���
�"��	*�������P�chtenekera [15]:

 1 1 2 2lg lg lgε = ϑ ε + ϑ ε (5)

oraz wzór Lorenza–Lorentza [15]:

1 2
1 2

2 2

1 11

2 2 2

ε − ε −ε − = ϑ + ϑ
ε + ε + ε +

(6)

gdzie:
ε��ε1� ε2 D '���
��	(
� +�dielektryczna mieszaniny i poszczególnych faz,
ϑ�, ϑ9 – ��)(��
��ob*��� �������	�	��� ����#���	��%'��
�	*7�
�"��	(�4
� +

ϑ� + ϑ9 = 1.

��� '���#

�"� �#(����$� !�4
	� �	�4�� �4
�	+� �


�"� �	(�4
� ��� '����%�	���

�"
'�������4

�"�	������L

1 2 1

23 2

ε − ε ε − ε
=

ε ε − εV
([15]; C. Bottcher 1952), (7)

1/ 2
2

0
2 1 1

(1 )
⎛ ⎞ε − ε ε= − ⋅⎜ ⎟ε − ε ε⎝ ⎠

V ([15]; D. Bruggeman 1935), (8)



��O

��'��
'	����%�	��%��	�	*7�
�"�%���� n faz mo4
	�%��%��	+������H�
���''�(	�[6]:

log logε = ε∑n n nV (9)

gdzie:
ε D '���
��	(
� +�dielektryczn	���)(��
	�%�	�
�

ε1��ε2 – di�(����
��
	�'���
��	(
� +���)(��na� ��4

�"��	��
V0 D �#*��� +� � ����	� �	*���)�� '����� �	��� �"	�	����
��*7�7� %��� ����%�7� �	���-

 ��7�'���
��	(
� ���dielektrycznej,
Vn , εn – ��)(��
	��#*��� +���'���
��	(
� +��(����
��
	��-��*��	�
�#	�	
�)��� ����	,

W odniesieniu do mieszanin z chaotycznym przestrzennym rozmieszczeniem� ��7%���

	*��� ���*�����
%�	�%����������� Odolewskiego [15]:

2 1 2

2

ε + ε
ε = χ + χ +�� (10)

gdzie:

( ) ( )1 2
1

3 1 3 2 ,
4

χ = − ε − − ε⎡ ⎤⎣ ⎦V V

V D ��)(��
	��#*��� +�� ����	��	*��	�'�����%��	�
���������%�7��	��� ��7�ε.

�����
���	
�� '��
4�*� �	(�4
� ��� �	*7� �	���	(	*7��� �

���� '��
� !	�
�"� ��4
��	�"
���	��� ��	�"�'���
��	(
� ���di�(����
��
�*�%�	�,�&��
	�4�����	(�4
� �������"	�	��������-
���	�
�	
�	����
�
	�%��	�niki mineralne�%�	�
���

������
%�	
���)���)���
'���#(����$�
��
�	�%���%7�	����	�
������������	$��%�7����
����
� +�pomiarów w laboratorium εr wielofa-
zo�
�"�� �������%�	(

�"�1�J].

5� ����4���
���

Jednym z podstawowych parametrów� �'�%�*7�
�"���	 ���� ��� �(����
��
��� 	� %�����*
�(�����!	)
��
��
��� �������!	����	(

�" jest ich�'���
��	(
� +�dielektryczna ε,���	 ��-
�� +��	�*�%�����
��4�bardzo przydatna w opisie petrofizycznym�� ���ków skalnych.

Reasum�*7� przedstaw��
�� '��
4�*� ����	4	
�	��!�4
	� %��������+�� 4�� '���
��	(
� +
���(����
��
	�� �������%�	(

�"��	(�4
�)���
�� od:

D %��	����"�!���
�)����	��!�
��	(
�)��� ����	�
D %�������
���
%�	(�)�	����
�*�!�
��	����#���*7�
�"�%�	���
D %��	�
�����#���*7�
�"�%�	��������
��	(
�����	*�!
���
	�%��#��������	�
��*7�
�"�
D ���%���(��� ��� '�(	� '�(	�
�	�*�� �(����
��
�*�� ���� (	*7��*� ����	*� '�(	�
�	�*�� ���(����
�	,

S�	�	�di�(����
��
	�� �������%�	(

�"�*�%��%�(
���'���7�	
	�����%'����


����!�
	-
%
��
�	���"����7���	 �'�(	�
���	(
� +�%�	�
�
	%
��
�*�*�%��������!�
��	
	�'�(	�
���	(-
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� ��7�wolnej wody,�:�


�����
�
	(�4
�	
	(����	+����'	��������'�
���*	��%���	�"���7-
�
�"�
	�)�	
��
���
�	���� �	�	�%�	�	�D� �	�	������	���*	��%�	� �����%����)�(
� ���!	*7���4

�'�
��
	��!��

� +��

���� uzyskiwanych���� ����	�"���%�(
��������
����*�'�������"-

����	 ����*.

.%���

��'�
�� 
	���	 ���� ��� ���(����
��
��!	� %��	�� �"�!���

� ��	�� %��4�
��� ���-
��������������
	%
�	*7�� ������%�	(

,��(	�����������
����)	
���

�"�����%�� ich�%��4�-

���'�����*������)��
�%'	�����	��� ���rzeczywistej�%��	����*�'���
��	(
� ���dielektrycz-
nej. >	(�4
� ��������!
��*%�
!�%��'
����*	�
�	*7�%������������	�" organicznych (pochod-
nych ropy naftowej), gdy��	��� �� pr��
��	(
� ���di�(����
��
�*�%7�
�%���, a ich��!��

� +
���	(�4
� ���������%���(��� �� pola polaryzacji jest niewielka.

�����
�4�
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