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ΠΕΡΙΛΗΦΗ 
 
   Η παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη σο αληηθείκελν ηε δνθηκή ππεξζέξκαλζεο θαη 

βξαρπθχθισζεο εμνπιηζκνχ ρακειήο ηάζεο. Η δνθηκή ππεξζέξκαλζεο θαη 

βξαρπθχθισζεο έρεη σο ζηφρν ηε δηαπίζησζε ηνπ νλνκαζηηθνχ ξεχκαηνο ηνπ 

ειεθηξνηερληθνχ εμνπιηζκνχ. πγθεθξηκέλα, ν εμνπιηζκφο ρακειήο ηάζεο 

απνηειείηαη απφ 10 ξεπκαηνδφηεο θαη δνθηκάδνληαη έλαο πξνο έλαλ. Η δνθηκή 

ππεξζέξκαλζεο πξαγκαηνπνηείηαη κε γεθχξσζε ζηνπο αθξνδέθηεο ππνδνρήο ηνπ 

θνξηίνπ. Η δνθηκή βξαρπθχθισζεο γίλεηαη  θη απηή κε βξαρπθχθισζε ζηνπο 

αθξνδέθηεο ππνδνρήο ηνπ θνξηίνπ, δηφηη εθεί αλαπηχζζνληαη νη πςειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο. ηηο δνθηκέο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζεξκνζηνηρεία γηα ηε κέηξεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη ζηα νπνία έγηλε βαζκνλφκεζε πξηλ ηε ρξήζε ηνπο. 

 

 

 

 

 

Λέμεηο - θιεηδηά : Φαηλφκελν Peltier – Seebeck, δνθηκή ππεξζέξκαλζεο, δνθηκή 

βξαρπθχθισζεο, δηειεθηξηθέο επαθέο, ζεξκνζηνηρείν 
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ABSTRACT 

 
 

  The object of this diploma thesis is the overheating test  and the short-circuit test of 

low-voltage electrotechnical equipment. The overheating test  and the short-circuit 

test aims at the ascertainment of the nominal current of the electrotechnical 

equipment. In particular, the low-voltage equipment consists of 10 plugs tested one by 

one. The test of overheating is performed by bridging slots. Σhe short-circuiting test is 

also performed bridged, because in this case higher temperatures are developed. Σhe 

thermocouples, which were firstly calibrated, are used to measure the temperature  

 

 

  

 

Keywords : Peltier - Seebeck effect, overheating test, short-circuiting test, dielectric 

contacts, thermocouple 
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1.1.Θεπμοηλεκηπικό θαινόμενο 

1.1.1.Γενικά για ηο θεπμοηλεκηπικό θαινόμενο 
   

 Σν θεπμοηλεκηπικο θαινόμενο,ζπλίζηαηαη ζηελ κεηαηξνπή ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο 

ζε ειεθηξηθή, ή ζηε ρξήζε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα ηε κεηαβίβαζε ζεξκφηεηαο. 

Με άιια ιφγηα,είλαη ε απεπζείαο κεηαηξνπή δηαθνξψλ ζεξκνθξαζίαο ζε ειεθηξηθή 

ηάζε. 

   Μηα ζεξκνειεθηξηθή ζπζθεπή δεκηνπξγεί κηα ηάζε φηαλ βξίζθεηαη ππφ 

δηαθνξεηηθή ζεξκνθξαζία ζε θάζε πιεπξά. Αληίζεηα, φηαλ εθαξκφδεηαη ηάζε ζε 

απηή,δεκηνπξγεί κηα δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο (γλσζηφ σο θαηλφκελν Peltier). ε 

αηνκηθή θιίκαθα (ζπγθεθξηκέλα, ζηνπο  θνξείο θνξηίνπ) κία εθαξκνδφκελε βαζκηαία 

κεηαβνιή ζεξκνθξαζίαο σζεί θάπνηνπο θνξείο ηνπ πιηθνχ, είηε πξφθεηηαη γηα 

ειεθηξφληα ή νπέο ειεθηξνλίσλ, λα δηαρένληαη απφ ηε ζεξκή ζηελ ςπρξή 

πιεπξά,φπσο θαη ζε έλα θιαζηθφ αέξην πνπ δηαζηέιιεηαη φηαλ ζεξκαίλεηαη. Σν 

θαηλφκελν απηφ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, 

γηα ηε κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη γηα ηε ζέξκαλζε ή ηελ ςχμε αληηθεηκέλσλ. 

Δπεηδή ε θαηεχζπλζε ηεο ζέξκαλζεο θαη ηεο ςχμεο εμαξηάηαη απφ ην πξφζεκν ηεο 

εθαξκνδφκελεο ηάζεο, νη ζεξκνειεθηξηθέο ζπζθεπέο θάλνπλ ηνπο ειεγθηέο 

ζεξκνθξαζίαο πνιχ βνιηθνχο. 

   Παξαδνζηαθά, ν φξνο ζεξκνειεθηξηθφ θαηλφκελν ή ζεξκνειεθηξηζκφο 

πεξηιακβάλεη ηξία μερσξηζηά θαηλφκελα. Σν θαηλφκελν Seebeck,ην θαηλφκελν 

Peltier, θαη ην θαηλφκελν Thomson. ε πνιιά βηβιία,ην ζεξκνειεθηξηθφ θαηλφκελν 

κπνξεί επίζεο λα νλνκάδεηαη θαηλφκελν Peltier-Seebeck. Ο δηαρσξηζκφο απηφο 

πξνθχπηεη απφ ηηο αλεμάξηεηεο αλαθαιχςεηο ηνπ Γάιινπ θπζηθνχ Jean Charles 

Peltier θαη ηνπ εζζνλνγεξκαλνχ θπζηθνχ Thomas Johann Seebeck. Η ζεξκφηεηα 

Joule, δειαδή  ε ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη θάζε θνξά πνπ κηα ηάζε εθαξκφδεηαη ζε 

έλα πιηθφ κε αληίζηαζε, ζπλδέεηαη θαηά θάπνην ηξφπν κε ηα ζεξκνειεθηξηθά 

θαηλφκελα, αλ θαη γεληθά δελ απνθαιείηαη ζεξκνειεθηξηθφ θαηλφκελν. Σα θαηλφκελα 

Peltier-Seebeck θαη Thomson κπνξνχλ θαη 'αξρήλ λα είλαη ζεξκνδπλακηθά 

αλαζηξέςηκα, ελψ ε ζεξκφηεηα Joule δελ είλαη. 

 

 

1.1.2.Σο θαινόμενο Seebeck 

 

   Σν θαηλφκελν Seebeck είλαη ε κεηαηξνπή ησλ δηαθνξψλ ζεξκνθξαζίαο απεπζείαο 

ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. Ο Seebeck αλαθάιπςε φηη ε βειφλα ηεο ππμίδαο παξέθθιηλε 

φηαλ ζρεκάηηζε έλα θιεηζηφ βξφρν δχν ελσκέλσλ  κεηάιισλ ζε δχν θφκβνπο κε 

δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο κεηαμχ ησλ θφκβσλ. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ηα 

κέηαιια αληηδξνχλ δηαθνξεηηθά ζηε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο, ε νπνία δεκηνπξγεί κηα 

ξνή ξεχκαηνο. Η ξνή ξεχκαηνο παξάγεη κε ηε ζεηξά ηεο έλα καγλεηηθφ πεδίν. Ο 
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Seebeck, σζηφζν, εθείλε ηε ζηηγκή δελ αλαγλψξηζε φηη ππήξρε ειεθηξηθφ ξεχκα πνπ 

εκπιεθφηαλ θαη έηζη νλφκαζε ην ζπγθεθξηκέλν θαηλφκελν σο ζεξκνκαγλεηηθφ, 

λνκίδνληαο φηη ηα δχν κέηαιια πνιψζεθαλ καγλεηηθά απφ ηε κεηαβνιή ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. Η θπζηθφο Hans Christian Orsted κε θαηαγσγή απφ ηε Γαλία 

δηαδξακάηηζε δσηηθφ ξφιν ζηελ εμήγεζε θαη ζχιιεςε ηνπ φξνπ 

"ζεξκνειεθηξηζκφο". 

   χκθσλα κ’ απηφ, φηαλ δχν δηαθνξεηηθά κέηαιια ή θξάκαηα ηεζνχλ ζε επαθή, 

ηφηε, ιφγσ ηνπ δηαθνξεηηθνχ έξγνπ εμφδνπ ηνπο, ειεχζεξα ειεθηξφληα κεηαβαίλνπλ 

απφ ην κέηαιιν κε ην κηθξφηεξν έξγν εμφδνπ πξνο ην κέηαιιν κε ην κεγαιχηεξν έξγν 

εμφδνπ,έζησ θαη αλ δελ εθαξκφδεηαη εμσηεξηθή ηάζε ζ’ απηά. Έηζη ην πξψην 

κέηαιιν θαζίζηαηαη ζεηηθφηεξν ηνπ δεχηεξνπ κε απνηέιεζκα ζην ζεκείν επαθήο λα 

εκθαλίδεηαη κηα ‘ηάζε επαθήο’. Αλ ηψξα ηα δχν ειεχζεξα άθξα βξεζνχλ ζε 

δαηθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο, ηφηε αλαπηχζζεηαη κηα ειεθηξεγεξηηθή δχλακε(ΗΔΓ) 

ίζε κε :  

 

   Δ=a +bΓΣ+cΓη  (mV)                                                                                     (1.1.2-1) 

 

φπνπ a, b, c ζηαζεξέο εμαξηψκελεο απφ ηα πιηθά πνπ ζπκκεηέρνπλ θαη ΓΣ  ε δηαθνξά 

ζεξκνθξαζίαο κεηαμχ ησλ κεηάιισλ. Δπεηδή ε ζηαζεξά c είλαη πνιχ κηθξή θαη αλ ε 

ςπρξή επαθή είλαη ζηνπο 0 °C,ηφηε ε παξαπάλσ ζρέζε γίλεηαη : 

 

   Δ=aΣ² +bΣ  (mV)                                                                                            (1.1.2-2) 

 

φπνπ Σ ε ζεξκνθξαζία ηεο ζεξκήο επαθήο θαη a, b  ζηαζεξέο εμαξηψκελεο απφ ηνλ 

ηχπν ηεο επαθήο. Οξίδεηαη σο νπδέηεξε ζεξκνθξαζία ΣΝ απηή ζηελ νπνία ε ΗΔΓ 

γίλεηαη κέγηζηε θαη είλαη : 

 

   ΣΝ= - 
𝑏

2𝑎
                                                                                                 (1.1.2-3) 

 

   Υξεζηκνπνηείηαη δε γηα λα θαζνξηζηεί ε πεξηνρή κέηξεζεο ζεξκνθξαζηψλ απφ έλα 

ζπγεθξηκέλν ηχπν επαθήο. 

   Πξαθηηθά δε ρξεζηκνπνηείηαη κηα απιή επαθή αιιά δπν, κηα ςπρξή θαη κηα ζεξκή 

φπσο π.ρ. ζην ζρήκα 1.1.2.1. Δθφζνλ θαη νη δχν επαθέο βξίζθνληαη ζηελ ίδηα 

ζεξκνθξαζία,ε παξαγφκελε ηάζε είλαη κεδεληθή, αιιά απμάλεηαη φζν απμάλεηαη ε 

δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο ηνπο κέρξη ηνπ ζεκείνπ κεηάβαζεο, φπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα1.1.2.2. Πνιιέο επαθέο βέβαηα δελ έρνπλ ζεκείν κεηάβαζεο, αιιά έρνπλ πνιχ 

κηθξή ηάζε εμφδνπ π.ρ. Cu/Ag . 
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ρήκα 1.1.2.1 Υξήζε δχν επαθψλ, κηαο ςπρξήο θαη κηαο ζεξκήο γηα ηνλ θαζνξηζκφ 

ηεο πεξηνρήο κέηξεζεο ζεξκνθξαζηψλ. 

 

 

 

 

 
ρήκα 1.1.2.2 Αχμεζε ηεο ηάζεο ησλ δπν επαθψλ κέρξη ην ζεκείν κεηάβαζεο θαζψο 

απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία 
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   ηνλ πίλαθα  1.1.2.1 δίλνληαη νη ηηκέο ΗΔΓ ζε mV γηα επαθέο πιαηίλαο θαη άιισλ 

πιηθψλ (αλά δχν ) κε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο κεηαμχ ηνπο 100 °C γηα απιή επαθή. 

 

 
Πίλαθαο 1.1.2.1 Σηκέο ΗΔΓ(mV) γηα επαθέο πιαηίλαο θαη άιισλ πιηθψλ  

 

   Έλαο, ίζσο, απιφο ηξφπνο λα θαηαιάβεη θαλείο ην θαηλφκελν απηφ είλαη αλ ζθεθηεί 

έλα θιεηζηφ δνρείν γεκάην κε αέξην. Έζησ φηη ηα κφξηα ηνπ αεξίνπ είλαη ειεθηξηθά 

θνξηηζκέλα. Αλ ην έλα άθξν ηνπ δνρείν ζεξκαλζεί ελψ ην άιιν ςπρζεί ηφηε ηα ηφληα 

θνληά ζην ζεξκφ άθξν ζ’ αξρίζνπλ λα θηλνχληαη πξνο ην ςπρξφ άθξν. Έηζη ζα 

παξαηεξεζεί κηα αχμεζε ζηελ πνζφηεηα ησλ ηφλησλ ηνπ αεξίνπ ζην έλα άθξν ηνπ 

δνρείνπ. Αθνχ ηα ηφληα έρνπλ ειεθηξηθφ θνξηίν ,απηφ ζπλεπάγεηαη θαη δεκηνπξγίαο 

δηαθνξάο δπλακηθνχ κεηαμχ ησλ άθξσλ ηνπ δνρείνπ. ηα πεηξάκαηα, δελ 

ρξεζηκνπνηνχληαη αέξηα αιιά αγσγνί ή εκηαγσγνί. Κη εθεί ηα ηφληα θηλνχληαη ιφγσ 

ηεο δηαθνξάο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη δεκηνπξγνχλ δηαθνξά δπλακηθνχ κε ηε 

ζπζζψξεπζή ηνπο ζε θάπνην άθξν ηνπ πιηθνχ. Αλ ηα ηφληα πνπ θηλνχληαη είλαη 

ζεηηθά θνξηηζκέλα ηφηε ην πιηθφ ιέγεηαη p-type ελψ αλ ηα ηφληα έρνπλ αξλεηηθφ 

θνξηίν ηφηε ην πιηθφ είλαη n-type. 

   Έζησ φηη ην πιηθφ ηνπ ζρήκαηνο 1.1.2.3 είλαη ηχπνπ n. Γειαδή, ηα ηφληα πνπ 

θηλνχληαη κε ηε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο είλαη αξλεηηθά θνξηηζκέλα. Έζησ φηη 

εθαξκφδνπκε κηα δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο ζηα άθξα ηνπ έηζη ψζηε ην πάλσ άθξν λα 

ζεξκαίλεηαη ελψ ην θάησ άθξν λα ςχρεηαη. Σα αξλεηηθά θνξηία ζα θηλεζνχλ πξνο ηελ 

ςπρξή πεξηνρή θαη έηζη ε ΗΔΓ πνπ ζα δεκηνπξγεζεί ζα έρεη ηελ πνιηθφηεηα πνπ 

θαηλεηαη ζην ζρήκα 1.1.2.3 . 

 

 
ρήκα 1.1.2.3 Eθαξκνγή δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο ζε πιηθφ ηχπνπ n 
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Αλ ζπλδεζεί κηα αληίζηαζε ζηα άθξα ηνπ πιηθνχ, ζα παξαηεξεζεί ξεχκα κε 

θαηεχζπλζε φπσο ππαγνξεχεηαη απφ ηελ πνιηθφηεηα ηεο πεγήο πνπ θαίλεηαη ζην 

ζρήκα. 

   Αλάινγα, έζησ φηη ην πιηθφ ηνπ ζρήκαηνο είλαη ηχπνπ p. Γειαδή, ηα ηφληα πνπ 

θηλνχληαη κε ηε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο είλαη ζεηηθά θνξηηζκέλα. Έζησ φηη 

εθαξκφδνπκε κηα δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο ζηα άθξα ηνπ έηζη ψζηε ην πάλσ άθξν λα 

ζεξκαίλεηαη ελψ ην θάησ άθξν λα ςχρεηαη. Σα ζεηηθά θνξηία ζα θηλεζνχλ πξνο ηελ 

ςπρξή πεξηνρή θαη έηζη ε ΗΔΓ πνπ ζα δεκηνπξγεζεί ζα έρεη ηε πνιηθφηεηα πνπ 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.1.2.4 . 

 
ρήκα 1.1.2.4. Eθαξκνγή δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο ζε πιηθφ ηχπνπ p 

 

 

Αλ ζπλδεζεί κηα αληίζηαζε ζηα άθξα ηνπ πιηθνχ καο, ζα παξαηεξεζεί ξεχκα κε 

θαηεχζπλζε φπσο ππαγνξεχεηαη απφ ηελ πνιηθφηεηα ηεο πεγήο πνπ θαίλεηαη ζην 

ζρήκα. 

   Οη δηαθνξέο δπλακηθνχ πνπ παξαηεξνχλαηαη ζηα άθξα κνλαρηθψλ πιηθψλ είλαη 

πνιχ κηθξέο θαη έηζη είλαη πνιχ θαιχηεξν λα ζπλδένπκε θαηά ζεηξά ηα πιηθά κεηαμχ 

ηνπο ψζηε λ’απμάλνπκε ηελ ΗΔΓ ζηα άθξα ηνπ θπθιψκαηνο. Έλαο απιφο ηξφπνο 

ζχλδεζεο είλαη ν παξαθάησ : 

 

 
ρήκα 1.1.2.5 χλδεζε θαηά ζεηξά ησλ πιηθψλ γηα αχμεζε ηεο ΗΔΓ ζηα άθξα ηνπ 

θπθιψκαηνο 

 

 

   Η δηαθνξά δπλακηθνχ πνπ κεηξά ην βνιηφκεηξν είλαη ην άζξνηζκα ησλ δηαθνξψλ 

δπλακηθνχ ζηα άθξα ηνπ p-type θαη ηνπ n-type πιηθνχ. Έλα θχθισκα πνπ απνηειείηαη 

απφ ηε ζχλδεζε ηξηψλ ζεξκνειεθηξηθψλ πιηθψλ θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα : 
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ρήκα 1.1.2.6.: Κχθισκα κε 3 ζεξκνειεθηξηθά πιηθά 

 

   Γελ είλαη απαξαίηεην λα έρνπκε ελαιιαγή ελφο p-type ,ελφο n-type θη ελφο p-type. 

Θα κπνξνχζακε λα είρακε έλα n-type, έλα p-type θη έλα n-type. ηελ πξψηε 

πεξίπησζε, ην ζεηηθφ άθξν ηνπ βνιηνκέηξνπ είλαη ζπλδεδεκέλν κε ην θξχν άθξν ηνπ 

πιηθνχ θαη ην αξλεηηθφ άθξν ηνπ κε ην δεζηφ, ελψ ζηε δεχηεξε έρνπκε ην 

αληίζηξνθν. 

 

 

   Μηα πην ζπκπηπγκέλε κνξθή ηνπ παξαπάλσ θπθιψκαηνο θαίλεηαη παξαθάησ : 

 

 
ρήκα 1.1.2.7.: πκπηπγκέλε κνξθή ηνπ πξνεγνχκελνπ θπθιψκαηνο 

 

   Σα πιηθά Α θαη Β ζπλδένληαη ζηα ζεκεία 1 θαη 2 ηα νπνία βξίζθνληαη ζε 

δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο Σ1 θαη Σ2 αληίζηνηρα. Αλ Σ2 >Σ1 ηφηε εχθνια κπνξνχκε 

λα πξνζδηνξίζνπκε ην p θαη ην n-type πιηθφ. 

   Κάζε πιηθφ έρεη έλα ραξαθηεξηζηηθφ ζπληειεζηή Seebeck πνπ ζπκβνιίδεηαη κε S. 

Αλ Σ είλαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ πιηθνχ, ηφηε ην S  είλαη, γεληθά, κηα ζπλάξηεζε ηνπ Σ: 

S(T). Σν πιηθφ Α έρεη SA(T) ζηαζεξά Seebeck ελψ ην πιηθφ Β έρεη SB(T). Η δηαθνξά 

δπλακηθνχ κεηαμχ ησλ ζεκείσλ 1 θαη 2 δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε : 

 

V =   SB T − SA T  dT
T2

T1
                                                            (1.1.2-4) 
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   Αλ γηα θάπνην εχξνο ζεξκνθξαζηψλ ηα SA θαη SB είλαη ζηαζεξά θαη αλεμάξηεηα ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηφηε ε δηαθνξά δπλακηθνχ απινπνηείηαη ζηελ κνξθή :  

 

𝑉 =  𝑆B − 𝑆A ∗ (𝑇2 − 𝑇1)                                                                (1.1.2-5) 

 

 

1.1.3.Σο θαινόμενο Peltier 
 

   Σν αληίζηξνθν θαηλφκελν, ε κεηαηξνπή, δειαδή, ηεο δηαθνξάο δπλακηθνχ ζε 

δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο  ιέγεηαη θαηλφκελν Peltier απφ ηνλ Jean Peltier πνπ ην 

αλαθάιπςε θάπνπ 13 ρξφληα κεηά ηελ παξαηήξεζε ηεο χπαξμεο ηνπ θαηλνκέλνπ 

Seebeck. 

   Σν απιφ αλνηθηφ θχθισκα ηνπ ζρήκαηνο 1.1.3.1 πνπ αθνινπζεί, παξηζηάλεη έλα 

ζεξκνδεχγνο. Οη θιάδνη ηνπ α θαη β, απνηεινχληαη απφ δηαθνξεηηθά αγψγηκα πιηθά. 

Αλ ζηα ζεκεία Γ θαη Γ ηνπ ζεξκνδεχγνπο πξνζηεζεί κηα πεγή ΗΔΓ, ψζηε λα 

δεκηνπξγεζεί έλα ξεχκα εληάζεσο Ι, ηφηε έλα πνζφ ζεξκφηεηαο Q απάγεηαη (ζηε 

κνλάδα ηνπ ρξφλνπ ) απφ ηελ επαθή Α, ελψ αληίζηνηρα ην ίδην πνζφ απνξξνθάηαη 

απφ ηελ επαθή Β. Σν απνηέιεζκα είλαη ε ζέξκαλζε ηεο επαθήο Α θαη ε ςχμε ηεο 

επαθήο Β. Έηζη έρνπκε ην θαηλφκελν Peltier. Ο ιφγνο παβ = Q/I, φπνπ παβ= πα + 

πβ,νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο Peltier ή αθξηβέζηεξα αζξνηζηηθφο ζπληειεζηήο Peltier 

παβ, επεηδή εθθξάδεη ην άζξνηζκα ησλ απφιπησλ ζπληειεζηψλ Peltier ησλ δπν 

πιηθψλ. Σν πξφζεκν ηνπ παβ είλαη ζεηηθφ φηαλ γηα ηελ δεμηφζηξνθε θνξά ηεο έληαζεο 

ε επαθή Α ζεξκαίλεηαη ελψ ε Β ςχρεηαη θαη κεηξάηαη ζε W/Α ή ζε V . 

 

 
ρήκα 1.1.3.1 : ρεκαηηθφ δηάγξακκα θαηλνκέλνπ Peltier 

 

   ην αξρηθφ παξάδεηγκα κε ην αέξην, αλ ζεσξεζεί φηη ηα ηφληα ηνπ αεξίνπ δελ 

θηλνχληαη ιφγσ ηεο δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο αιιά ιφγσ ηεο χπαξμεο δηαθνξάο 

δπλακηθνχ, ηφηε φηαλ ε πνζφηεηα ησλ ηφλησλ απμεζεί ζε θάπνην άθξν ηνπ δνρείνπ νη 

θξνχζεηο ηφζν κεηαμχ ηνπο φζν θαη κε ηα ηνηρψκαηα ηνπ δνρείνπ ζα απμεζνχλ θη έηζη 

ζα απμεζεί ε ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ ζηελ πεξηνρή απηή. Αλάινγα, ζα κεησζεί ε 

ζεξκνθξαζία ζην άιιν άθξν ηνπ δνρείνπ. Παξφκνηα θαηλφκελα παξαηεξνχληαη ζηνπο 

αγσγνχο ή ηνπο εκηαγσγνχο. 
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   Έλα θχθισκα γηα ηελ παξαηήξεζε ηνπ θαηλνκέλνπ Peltier θαίλεηαη ζην ζρήκα : 

 

 
ρήκα 1.1.3.2. :Κχθισκα γηα ηελ παξαηήξεζε ηνπ θαηλνκέλνπ Peltier 

 

Μηα πεγή ζηαζεξήο έληαζεο ζπλδέεηαη κε ηα ζεξκνειεθηξηθά πιηθά ψζηε ε θνξά ηνπ 

ξεχκαηνο λα είλαη θαηά ηε θνξά ησλ δεηθηψλ ηνπ ξνινγηνχ. Αλ ην πιηθφ Α είλαη p-

type ηφηε  ζεξκφηεηα  ζα παξάγεηαη ζην άθξν 2 ελψ ζ’ απνξξνθάηαη ζην άθξν 1. Θα 

έρνπκε, έηζη, Σ2>Σ1. Αλ αιιάμνπκε ηε θνξά ηνπ ξεχκαηνο αιιά δηαηεξήζνπκε ην 

είδνο ησλ ζεξκνειεθηξηθψλ πιηθψλ, ζα παξαηεξεζεί ε αληηζηξνθή ηεο παξαπάλσ 

ζρέζεο : Σ1>Σ2. 

   Ο ξπζκφο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο απφ ην ζεκείν 2 ζην 1 (αλ Σ2>Σ1) δίλεηαη απφ ηελ 

παξαθάησ ζρέζε 

 

Q = πΑΒ Ι = (πΒ –πΑ) Ι                                                                   (1.1.3-1) 

 

φπνπ πΑΒ ε ζηαζεξά  Peltier  ηνπ θπθιψκαηνο θαη πΑ , πΒ νη ζηαζεξέο Peltier θάζε 

πιηθνχ. 

   Σν θαηλφκελν Peltier βξίζθεη επξεία εθαξκνγή ζηελ παξαγσγή ςπθηηθψλ 

δηαηάμεσλ. 

 

1.1.4.Σο θαινόμενο Thomson 
 

   ην θαηλφκελπν απηφ, θαηά ηε δηεχιεπζε ξεχκαηνο κέζα απφ έλα νκνγελέο 

αγψγηκν πιηθφ κε ζηαζεξή ζεξκνθξαζηαθή δηαβάζκηζε, παξάγεηαη ή απνξξνθάηαη 

ζεξκφηεηα. 

Γηα κηθξέο ζεξκνθξαζηαθέο δηαθνξέο , ηζρχεη Q = β /ΓΣ . 

Η ζηαζεξά β νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο Thomson θαη φπσο ν ζπληειεζηήο 

Seebeck,κεηξάηαη ζε V/°K. Σν θαηλφκελν Thomson έρεη κηθξή επίδξαζε ζηηο 

ζεξκνειεθηξηθέο δηαηάμεηο , σζηφζν πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππ’ φςε φηαλ ρξεηάδνληαη 

ιεπηνκεξείο ππνινγηζκνί. 
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1.2.Θεπμοζηοισεία 

1.2.1 Γενικά για ηα θεπμοζηοισεία 
 

   Σν ζεξκνζηνηρείν είλαη κηα έλσζε κεηαμχ δχν δηαθνξεηηθψλ κεηάιισλ πνπ παξάγεη 

κία ηάζε πνπ ζρεηίδεηαη κε ηε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο. Σα ζεξκνζηνηρεία είλαη έλα 

επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελν είδνο αηζζεηήξσλ ζεξκνθξαζίαο θαη κπνξνχλ επίζεο λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηε κεηαηξνπή ζεξκφηεηαο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. Δίλαη θζελά, 

έρνπλ ηππνπνηεκέλεο ζπλδέζεηο, θαη κπνξνχλ λα κεηξνχλ έλα επξχ θάζκα 

ζεξκνθξαζηψλ. Ο θχξηνο πεξηνξηζκφο είλαη ε αθξίβεηα. Σα ζπζηεκαηηθά ζθάικαηα 

γηα ιηγφηεξν απφ έλα Κέιβηλ (°Κ) κπνξεί λα είλαη δχζθνιν λα απνθεπρζνχλ. 

   ηελ παξαθάησ εηθφλα θαίλεηαη έλα ζεξκνζηνηρείν πνπ αλ ζπλδεζεί ζε έλα 

πνιχκεηξν δείρλεη ηελ ζεξκνθξαζία ζε °C. 

 

 

 
ρήκα 1.2.1.1: Θεξκνζηνηρείν ζπλδεδεκέλν ζε πνιχκεηξν 

 
   Κάζε θχθισκα απφ αλφκνηα κέηαιια ζα παξάγεη κηα ηάζε πνπ ζα ζρεηίδεηαη κε ηε 

ζεξκνθξαζία. Σα ζεξκνζηνηρεία πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα πξαθηηθέο κεηξήζεηο είλαη 

ζπλδέζεηο εηδηθψλ θξακάησλ, ηα νπνία ζε ζπλδπαζκφ δεκηνπξγνχλ κηα γξακκηθή 

ζρέζε κεηαμχ ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο ηάζεο. Ιδηαίηεξα θξάκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ηηο δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο. Άιιεο ηδηφηεηεο, φπσο ε αληνρή ζηε δηάβξσζε κπνξεί 

επίζεο λα είλαη ζεκαληηθέο, φηαλ επηιέγνπκε ηνλ ηχπν ηνπ ζεξκνζηνηρείνπ πνπ είλαη 

πην θαηάιιειν γηα κηα ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή. Όηαλ ην ζεκείν κέηξεζεο είλαη 

καθξηά απφ ην φξγαλν κέηξεζεο, ε ελδηάκεζε ζχλδεζε κπνξεί λα γίλεη απφ θαιψδηα 

επέθηαζεο ησλ ηδίσλ κεηάιισλ, ηα νπνία είλαη ιηγφηεξν δαπαλεξά απφ ηα πιηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ αηζζεηήξα. Σα ζεξκνζηνηρεία είλαη ζπλήζσο ηππνπνηεκέλα 

ζχκθσλα κε ηε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο ησλ 0 βαζκψλ Κειζίνπ. Κάπνηα 

ζεξκνζηνηρεία ρξεζηκνπνηνχλ ειεθηξνληθέο κεζφδνπο αληηζηάζκηζεο ςπρξήο έλσζεο 

γηα ηελ πξνζαξκνγή ηεο δηαθχκαλζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηα ηεξκαηηθά ησλ 

ζπζθεπψλ. Ηιεθηξνληθέο ζπζθεπέο κπνξνχλ επίζεο λα αληηζηαζκίζνπλ ηα 

δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζεξκνζηνηρείσλ θαη θαηά ζπλέπεηα λα βειηησζεί ε 

αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ. 
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   Σα ζεξκνζηνηρεία ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζηνλ ηνκέα ηεο επηζηήκεο θαη ηεο 

βηνκεραλίαο. Μεξηθέο εθαξκνγέο πεξηιακβάλνπλ ηε κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ 

θάκηλσλ, ησλ θαπζαεξίσλ ησλ αεξηνζηξνβίισλ, ησλ ληηδεινθηλεηήξσλ, θαζψο θαη 

πνιιψλ άιισλ βηνκεραληθψλ δηεξγαζηψλ. 

   Παιαηφηεξεο ζπζθεπέο ρξεζηκνπνηνχλ αλαινγηθά θπθιψκαηα. Σα ζεξκνζηνηρεία 

κεηξνχλ ηε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο κεηαμχ δχν ζεκείσλ θαη φρη απφιπηε 

ζεξκνθξαζία. Γηα ηε κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, κία απφ ηηο δχν ελψζεηο, ζπλήζσο ε 

ςπρξή έλσζε δηαηεξείηαη ζε κηα γλσζηή ζεξκνθξαζία αλαθνξάο, ελψ ε άιιε έλσζε 

έρεη ηε ζεξκνθξαζία πνπ ζέινπκε λα κεηξήζνπκε. 

   Γλσξίδνληαο κηα ζεξκνθξαζία αλαθνξάο ςπρξήο έλσζεο, ελψ είλαη ρξήζηκε γηα 

εξγαζηεξηαθή βαζκνλφκεζε, δελ είλαη βνιηθή γηα ηηο πεξηζζφηεξεο κεηξήζεηο θαη 

εθαξκνγέο ειέγρνπ. Αλη 'απηνχ, ηα ζχγρξνλα ζεξκνζηνηρεία ελζσκαηψλνπλ ζηα 

θπθιψκαηά ηνπο κηα ηερλεηή ςπρξή έλσζε ρξεζηκνπνηψληαο θάπνην άιιν 

ζεξκνεπαίζζεην κεραληζκφ, φπσο έλα ζεξκίζηνξ ή κηα δίνδν, γηα ηε κέηξεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ησλ εηζεξρφκελσλ ζπλδέζεσλ ζηε ζπζθεπή, κε ηε ιήςε εηδηθήο 

κέξηκλαο ψζηε λα ειαρηζηνπνηείηαη θάζε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο κεηαμχ ησλ 

αθξνδεθηψλ. Απηή ε δηαδηθαζία είλαη γλσζηή σο αληηζηάζκηζε ςπρξήο έλσζεο. 

Δλαιιαθηηθά, έλα ζεξκνζηνηρείν κπνξεί λα εθηειέζεη αληηζηάζκηζε ςπρξήο έλσζεο 

κε ππνινγηζκνχο απφ πίλαθεο ή ρξεζηκνπνηψληαο πνιπσλπκηθή παξεκβνιή.  

   Έλα ζεξκνζηνηρείν κπνξεί λα παξάγεη ξεχκα, ην νπνίν ζεκαίλεη φηη κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ νδήγεζε νξηζκέλσλ θπθισκάησλ άκεζα, ρσξίο ηελ αλάγθε 

γηα επηπιένλ θπθιψκαηα θαη πεγέο ελέξγεηαο. Γηα παξάδεηγκα, ε ηάζε απφ έλα 

ζεξκνζηνηρείν κπνξεί λα ελεξγνπνηήζεη κηα βαιβίδα, φηαλ πξνθχπηεη δηαθνξά 

ζεξκνθξαζίαο. Η ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη απφ έλα ζεξκνζηνηρείν είλαη ε 

κεηαηξνπή ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο πνπ πξέπεη ζπλερψο λα πξνζθέξεηαη ζηε ζεξκή 

έλσζε ηνπ ζεξκνζηνηρείνπ γηα ηε δηαηήξεζε ηνπ ειεθηξηθνχ δπλακηθνχ. Η ζπλερήο 

ξνή ηεο ζεξκφηεηαο είλαη αλαγθαία, δηφηη ην ξεχκα πνπ δηαξξέεη ην ζεξκνζηνηρείν 

ηείλεη λα θξπψλεη ηε ζεξκή έλσζε θαη λα δεζηαίλεη ηελ ςπρξή (θαηλφκελν Peltier). 

   Σα ζεξκνζηνηρεία κπνξνχλ λα ζπλδένληαη ζε ζεηξά κεηαμχ ηνπο γηα λα 

ζρεκαηίζνπλ κηα ζεξκνζηήιε φπνπ φιεο νη ζεξκέο ελψζεηο εθηίζεληαη ζηελ 

πςειφηεξε ζεξκνθξαζία θαη φιεο νη ςπρξέο ζηελ ρακειφηεξε. Η έμνδνο είλαη ην 

άζξνηζκα ηεο ηάζεο κεηαμχ ησλ επηκέξνπο θφκβσλ, δίλνληαο κεγαιχηεξε ηάζε θαη 

ηζρχ. 

 

 

1.2.2.Απσή λειηοςπγίαρ 

 
   Σν 1821, ν γεξκαλνεζζνλφο θπζηθφο Thomas Johann Seebeck αλαθάιπςε φηη φηαλ 

έλαο αγσγφο ππνβάιιεηαη ζε ζεξκηθή βαζκηαία κεηαβνιή, δεκηνπξγεί κηα ηάζε. Απηφ 

είλαη ηψξα γλσζηφ σο ζεξκνειεθηξηθφ θαηλφκελν ή θαηλφκελν Seebeck, ην νπνίν ζα 

αλαιπζεί ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην. Κάζε πξνζπάζεηα γηα ηε  κέηξεζε ηεο ηάζεο 

απηήο, ζπλεπάγεηαη  απαξαίηεηα ηε ζχλδεζε ελφο  άιινπ αγσγνχ ζην ζεξκφ 

αθξνδέθηε. Απηφο ν πξφζζεηνο αγσγφο ζα ππνζηεί επίζεο απηή ηε βαζκηαία 
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κεηαβνιή ζεξκνθξαζίαο θαη ζα αλαπηχμεη κία δηθή ηνπ ηάζε, ε νπνία ζα αληηηίζεηαη 

ζηελ αξρηθή. Σν κέγεζνο ηεο επίδξαζεο εμαξηάηαη απφ ην κέηαιιν πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη. Δπνκέλσο, ρξεζηκνπνηψληαο έλα δηαθνξεηηθφ κέηαιιν γηα λα 

νινθιεξσζεί ην θχθισκα, δεκηνπξγείηαη έλα θχθισκα ζην νπνίν ηα δχν ζθέιε 

παξάγνπλ δηαθνξεηηθέο ηάζεηο, αθήλνληαο κηα κηθξή δηαθνξά ζηελ ηάζε πνπ 

δηαηίζεηαη γηα ηε κέηξεζε. Απηή ε δηαθνξά απμάλεη κε ηε ζεξκνθξαζία, θαη κπνξεί 

θαηά θαλφλα λα είλαη κεηαμχ 1 θαη 70 κηθξoβφιη αλά βαζκφ Κειζίνπ (κV / ° C) γηα 

ηππνπνηεκέλνπο ζπλδπαζκνχο κεηάιισλ. Οξηζκέλνη ζπλδπαζκνί έρνπλ θαηαζηεί 

δεκνθηιείο σο πξφηππα βηνκεραλίαο, ιφγσ ηνπ θφζηνπο, ηεο δηαζεζηκφηεηαο,ηνπ 

ζεκείνπ ηήμεσο, ησλ ρεκηθψλ ηδηνηήησλ, ηεο ζηαζεξφηεηαο θαη ηεο επθνιίαο 

παξαγσγήο. 

 

 

1.2.3.Σύποι Θεπμοζηοισείυν 
 

Πίλαθαο 1.2.3-1: ηνηρεία γηα ηνπο δηάθνξνπο ηχπνπο ζεξκνζηνηρείσλ 

 
   ην εκπφξην θπθινθνξνχλ δηάθνξνη ηχπνη ζεξκνζηνηρείσλ φπσο νη S, R, J, K, T, N, 

E θαη δειψλνπλ ηα πιηθά θαηαζθεπήο. ηνηρεία γη απηνχο ηνπο ηχπνπο δίλνληαη ζηνλ 

πίλαθα 1.2.3-1 κε Αγγιηθνχο θσδηθνχο αθξνδεθηψλ, δηφηη ζηηο Η.Π.Α. ην αξλεηηθφ 

είλαη θφθθηλν θαη ην ζεηηθφ είλαη άζπξν γηα J, θίηξηλν γηα Κ, κπιε γηα Σ, βπζζηλί γηα 

Δ, ελψ ζηε Γεξκαλία ην ζεηηθφ είλαη θφθθηλν θαη ην αξλεηηθφ είλαη κπιε γηα ην J, 

πξάζηλν γηα ην Κ θαη θαθέ γηα ην Σ. Ιδηαίηεξε πξνζνρή πξέπεη λα δνζεί θαηά ηελ 

επηινγή ηνπ αηζζεηήξα, δηφηη πνιιέο εηαηξίεο δελ αθνινπζνχλ ηνπο παξαπάλσ 

θσδηθνχο. Όηαλ ε απφζηαζε κεηαμχ ηνπ ζεξκνζηνηρείνπ θαη ηνπ νξγάλνπ κέηξεζεο, 

είλαη ζεκαληηθή, ηφηε ηα θαιψδηα επέθηαζεο ή αληηζηάζκηζεο πξέπεη λα ζπλδένληαη 

κε ηα άιια δχν. Η δηαθνξά ηνπο είλαη φηη ηα θαιψδηα επέθηαζεο θαηαζθεπάδνληαη 

απφ ην ίδην πιηθφ κε ην ζεξκνζηνηρείν θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο ίδηεο ζεξκνθξαζίεο, 

ελψ ηα αληηζηάζκηζεο θαηαζθεπάδνληαη απφ κέηαιια κηθξνχ θφζηνπο θαη 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πνιχ ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. Ιδηαίηεξε επίζεο πξνζνρή 

πξέπεη λα δίλεηαη ζηε ζχλδεζε ησλ θαισδίσλ κε ηε ζσζηή πνιηθφηεηα. ηνλ πίλαθα 
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1.2.3.2. δίλνληαη νη θσδηθνί ησλ θαισδίσλ αληηζηάζκζεο γηα δχν ηχπνπο, U = 

επγελψλ κεηάιισλ θαη VX=κεηαιιηθήο βάζεο. 
   Όκσο θαη νη ζχλδεζκνη (connectors) κεηαμχ ζεξκνζηνηρείσλ θαη θαισδίσλ είλαη 

θσδηθνπνηεκέλνη ρξσκαηηθά. Έηζη π.ρ. γηα ηε Μεγ.Βξεηαλία ηζρχεη : Κ= θίηξηλνο, 

Ν=πνξηνθαιί, Σ= κπιε, J= καχξνο θαη R=πξάζηλνο. 

   Δίλαη πιένλ πξνθαλέο φηη γηα λα αλαγλσξίζνπκε πιήξσο έλα set ζεξκνζηνηρείνπ 

πξέπεη λα γλσξίδνπκε ηε ρψξα θαζψο επίζεο θαη ηελ εηαηξία παξαγσγήο. 

 

 
Πίλαθαο 1.2.3-2.: Κσδηθνί ησλ θαισδίσλ αληηζηάζκηζεο γηα ηνπο ηχπνπο U θαη VX 

 

   ηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνχλ  1.2.3-3. α, β, γ, δ παξνπζηάδνληαη δηάθνξνη ηχπνη 

ζεξκνζηνηρείσλ. 

    Οη ρξήζεηο ησλ ζεξκνζηνηρείσλ πνηθίιινπλ θαη εμαξηψληαη απφ ηνλ ηχπν ηεο 

επαθήο, απφ ηελ χπαξμε ή φρη κφλσζεο, απφ ηα γεσκεηξηθά ζηνηρεία ηνπο, απφ ηελ 

ηερληθή θαηαζθεπήο ηεο επαθήο, απφ ηηο απαηηήζεηο ησλ eθαξκνγψλ θ.ι.π. 

   Έηζη, ν ηχπνο Κ έρεη δηάθνξεο κνξθέο, φπσο βηνκεραληθή γηα ζεξκνθξαζίεο (-

100~+100)°C θαη γεληθέο εθαξκνγέο, κνλσκέλν κε γπαιί ή PTFE ή Μgo γηα γεληθέο 

εθαξκνγέο ή κεηξήζεηο ζεξκνθξαζίαο  θνχξλσλ-θιηβάλσλ-θαπζαεξίσλ Probe γηα 

κηθξέο ζεξκηθέο επηθάλεηεο, βηνκεραληθφ Probe κε κφλσζε Mgo γηα κπάληα-θακίληα-

θιηβάλνπο θ.ι.π. 

— Ο ηχπνο R ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζε θεξακηθνχο θιηβάλνπο θα βηνκεραλίεο 

γπαιηνχ. 

— Ο ηχπνο Σ είλαη νηθνλνκηθφ ζεξκνζηνηρείν γεληθψλ εθαξκνγψλ. 

— Ο ηχπνο J ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζε βηνκεραληθέο εθαξκνγέο θαη 

— Ο ηχπνο Ν-βειηησκέλνο ηχπνο Κ-ρξεζηκνπνηείηαη φπνπ θαη ν Κ. 

 

 

                  
                 (α)                                                                                 (β) 
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                        (γ)                                                                (δ) 

 

ρήκα 1.2.3-3(α, β, γ, δ)  : Δλδεηθηηθνί ηχπνη ζεξκνζηνηρείσλ 

 

Σα ζεξκνζηνηρεία απνηεινχληαη απφ : 

S=90%Pt, 10%Rh θαη 100%Pt 

R=87% Pt, 13%Rh θαη 100%Pt 

J=100%Fe θαη (57-60)%Cu, (40-43)%Ni ή ζηνηρείν ζηδήξνπ-θνλζηαληάλεο 

K=90%Ni, 10%Cr θαη 95% Ni, 5% Al-Si-Mn ή ζηνηρείν cromel-alumel 

T=100% Cu θαη (57-60)% Cu, (40-43)% Ni ή ζηνηρείν ραιθνχ-θνλζηαληάλεο 

N=84% Ni, 16% Cr-Si-Fe-C θαη 95% Ni, 5% Cr-Si-Fe-C-Mg ή ζηνηρείν nicrosil-nisil 

E=90% Ni, 10% Cr θαη (57-60)% Cu, (40-43)%Ni ή ζηνηρείν cromel –θνλζηαληάλεο. 

 

                     
                          (ε)                                                                     (ζη) 

 

         
                             (δ)                                                                     (ε) 
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                              (ζ)                                                                     (η) 

ρήκα 1.2.3-3(ε, ζη, δ, ε , ζ, η): Δλδεηθηηθνί ηχπνη ζεξκνζηνηρείσλ 

 

 

1.2.4.Νόμοι θεπμοζηοισείυν 
 

1.Νόμορ ηος ομοιογενούρ ςλικού 

 

   Σν ζεξκνειεθηξηθφ ξεχκα δελ κπνξεί λα δηαηεξεζεί ζε έλα θχθισκα ελφο 

νκνηνγελνχο πιηθνχ απφ ηελ εθαξκνγή ηεο ζεξκφηεηαο θαη κφλν, αλεμάξηεηα απφ ην 

πφζν κπνξεί λα δηαθέξεη ζηελ πεξηνρή δηαζηαχξσζεο. Με άιια ιφγηα, νη αιιαγέο 

ζηε ζεξκνθξαζία ηεο θαισδίσζεο κεηαμχ ησλ εηζφδσλ θαη ησλ εμφδσλ δελ 

επεξεάδνπλ ηελ ηάζε εμφδνπ, εθφζνλ φια ηα θαιψδηα είλαη θαηαζθεπαζκέλα απφ ηα 

ίδηα πιηθά κε ην ζεξκνζηνηρείν. 

 

2.Νόμορ ηυν ενδιάμεζυν ςλικών 

 

   Σν αιγεβξηθφ άζξνηζκα ησλ ζεξκνειεθηξηθψλ δπλάκεσλ ζε έλα θχθισκα πνπ 

απνηειείηαη απφ νπνηνδήπνηε αξηζκφ αλφκνησλ πιηθψλ είλαη κεδέλ εάλ ην ζχλνιν 

ησλ θφκβσλ είλαη ζε νκνηφκνξθε ζεξκνθξαζία. Έηζη εάλ έλα ηξίην κέηαιιν 

πξνζηεζεί ζηα δχν θαιψδηα, θαη αλ νη δχν λέεο ελψζεηο είλαη ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία, 

δελ ζα ππάξμεη θαζαξή ηάζε πνπ λα δεκηνπξγήζεθε απφ ην λέν κέηαιιν. 

 

3.Νόμορ διαδοσικών ή ενδιάμεζυν θεπμοκπαζιών 

 

   Αλ δχν αλφκνηα νκνηνγελή πιηθά παξάγνπλ ζεξκηθή ειεθηξεγεξηηθή δχλακε (ηάζε) 

α φηαλ νη ελψζεηο είλαη ζε ζεξκνθξαζία Σ1 θαη Σ2 θαη παξάγνπλ ζεξκηθή 

ειεθηξεγεξηηθή δχλακε β φηαλ νη ελψζεηο είλαη ζε ζεξκνθξαζία Σ2 θαη Σ3, ε ΗΔΓ 

πνπ δεκηνπξγείηαη φηαλ νη ελψζεηο είλαη ζε ζεξκνθξαζία Σ1 θαη Σ3 ζα είλαη α+β. 
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1.3.Έλεγσορ αξιοπιζηίαρ ηλεκηπολογικού εξοπλιζμού- 

       Καηηγοπίερ δοκιμών 

 
   Βαζηθή πξνυπφζεζε γηα ηελ ζσζηή ιεηηνπξγία ησλ ειεθηξηθψλ εγθαηαζηάζεσλ 

ελφο θηηξίνπ είλαη λα έρεη δνθηκαζηεί ηφζν ν εμνπιηζκφο ηνπο (θαιψδηα, δηαθφπηεο, 

αζθάιεηεο, θ.ι.π) φζν θαη νη ειεθηξηθέο ζπζθεπέο πνπ ειεθηξνδνηεί ε εγθαηάζηαζε 

(ειεθηξηθή θνπδίλα, ςπγείν, ηειεφξαζε, ζηεξενθσληθφ, θ.ι.π.), πξηλ δηαηεζεί πξνο 

ρξήζε θαη κάιηζηα ζε ιεηηνπξγηθέο ζπλζήθεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο κειινληηθέο 

κέγηζηεο θαηαπνλήζεηο ζηελ πξάμε. Οη δνθηκέο απηέο, πνπ ζπλήζσο απνηεινχλ ηελ 

ηειεπηαία θάζε ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο, πξνβιέπνληαη ζηνπο δηάθνξνπο 

ηζρχνληεο θαλνληζκνχο (VDE, IEC, ΔΝ, θιπ) θαη δηαθξίλνληαη θπξίσο ζηηο δνθηκέο 

ηχπνπ θαη ζηηο δνθηκέο ζεηξάο [1, 4]. 

   Οη δοκιμέρ ηύπος γίλνληαη ζε πεξηνξηζκέλν αξηζκφ ησλ παξαρζέλησλ θαη έηνηκσλ 

πξνο δηάζεζε πξντφλησλ (π.ρ. γηα παξαγσγή δηαθνπηψλ 400 V/100 A, ζε έλα κφλν 

ηπραίν δείγκα), ελψ νη δοκιμέρ ζειπάρ πξαγκαηνπνηνχληαη ζε φια αλεμαηξέησο ηα 

ηεκάρηα . 

   Οη δοκιμέρ ηύπος δελ είλαη ίδηεο γηα θάζε ειεθηξνηερληθή θαηαζθεπή, αιιά 

εμαξηψληαη απφ ην είδνο ηεο (πίλαθαο, θαιψδην, απνδεχθηεο, αζθάιεηα, ξειαί, θιπ), 

ηα νλνκαζηηθά ζηνηρεία (ηάζε, ξεχκα, θ.ι.π) θαη ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο πνπ 

πξφθεηηαη λα αληηκεησπίζεη απηή θαηά πεξίπησζε ζηελ εγθαηάζηαζε (π.ρ. γηα 

απνδεχθηεο εμσηεξηθνχ ρψξνπ πξνβιέπεηαη σο δνθηκή ηχπνπ ε εμαθξίβσζε ηεο 

ηθαλφηεηαο κφλσζεο ππφ βξνρή, ελψ γηα απνδεχθηεο εζσηεξηθνχ ρψξνπ δελ έρεη 

λφεκα ν έιεγρνο απηφο, θ.ι.π). Γηα ηελ θαηαλφεζε ησλ δνθηκψλ ηχπνπ, πνπ 

πξνβιέπνληαη ζηνπο δηάθνξνπο θαλνληζκνχο, έρνπλ παξαζηαζεί ζην ζρήκα 1.3-1 

ζπγθεληξσηηθά νη θαηεγνξίεο ηνπο, νη νπνίεο πξαγκαηνπνηνχληαη φηαλ έρνπλ λφεκα 

γηα ηελ ππφ έιεγρν θαηαζθεπή (ζε έλα κνλσηήξα π.ρ. δελ έρεη λφεκα ε δνθηκή 

βξαρπθχθισζεο, νη δνθηκέο κεραληθήο αληνρήο αθνξνχλ ηηο επαθέο δηαθνπηψλ 

θ.ι.π). Σν ζθεπηηθφ γηα ηελ θαηάηαμε θαη δηεμαγσγή ησλ δνθηκψλ θαηά ην ζρήκα 1.3-

1. πξνήιζε απφ ηελ αλάγθε λα δνζεί κία αμηφπηζηε απάληεζε ζηηο εμήο βαζηθέο 

εξσηήζεηο γηα θάζε θαηαζθεπή : 

 

1) Μέρξη πνην ξεχκα κπνξεί λα εξγάδεηαη κία θαηαζθεπή (νλνκαζηηθφ ξεχκα); 

 

2) Πνηα είλαη ε ηάζε ιεηηνπξγίαο ηεο (νλνκαζηηθή ηάζε); 

 

3) Ση απαηηήζεηο κεραληθήο αληνρήο πξέπεη λα έρεη; 

 

4) Αληέρεη ε ζπζθεπή ην βξαρπθχθισκα κέρξη λα γίλεη δηαθνπή ηνπ απφ ηα κέζα 

πξνζηαζίαο ηνπ δηθηχνπ 

 

5) Πνηεο είλαη νη εηδηθέο απαηηήζεηο πνπ ζα ραξαθηεξίδνπλ ηε ιεηηνπξγία ηεο; 
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ρήκα 1.3-1: Καηεγνξίεο ησλ δνθηκψλ ηχπνπ. 

 

 

   Οη απαληήζεηο ζηνπο παξαπάλσ πξνβιεκαηηζκνχο δίλνληαη κε ηε δηεμαγσγή 

ζπγθεθξηκέλσλ δνθηκψλ ηχπνπ πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηνπο δηάθνξνπο θαλνληζκνχο 

θαη είλαη αληίζηνηρα γηα ηηο ηέζζεξηο πξψηεο εξσηήζεηο : 

 

1) Η δνθηκή ππεξζέξκαλζεο (ή αλχςσζεο ζεξκνθξαζίαο). 

 

2) Οη δηειεθηξηθέο δνθηκέο. 

  

3) Η δνθηκή κεραληθήο αληνρήο. 

 

4) Η δνθηκή βξαρπθχθισζεο. 

 

   ε φηη αθνξά ηελ ηειεπηαία εξψηεζε νη δνθηκέο, πνπ ραξαθηεξίζηεθαλ σο 

"εηδηθέο", πεξηιακβάλνληαη επίζεο αλαιπηηθά ζηνπο θαλνληζκνχο, αλάινγα κε ηελ 

πεξίπησζε. Έηζη, ε κέηξεζε π.ρ. ησλ απσιεηψλ ελφο κεηαζρεκαηηζηή, ν έιεγρνο ηεο 

πνηφηεηαο βαθήο ελφο πίλαθα εμσηεξηθνχ ρψξνπ θιπ, απνηεινχλ, θαηά ην παξαπάλσ 

ζθεπηηθφ, εηδηθέο δνθηκέο, γηαηί αλαθέξνληαη ζε ζπγθεθξηκέλεο εηδηθέο απαηηήζεηο 

πνπ θαζνξίδνληαη απφ ην είδνο θαη ηε ρξήζε ηεο θαηαζθεπήο. 

   Η δοκιμή ςπεπθέπμανζηρ (ή ανύτυζηρ ηηρ θεπμοκπαζίαρ) αθνξά ηελ 

εμαθξίβσζε ηνπ νλνκαζηηθνχ ξεχκαηνο (κέγηζην ξεχκα ζπλερνχο ιεηηνπξγίαο) κίαο 

θαηαζθεπήο. Η δνθηκή ζεσξείηαη φηη είλαη επηηπρήο, φηαλ ε ζεξκνθξαζία δελ ππεξβεί 

θάπνην ζπγθεθξηκέλν θαηά ηηο πξνδηαγξαθέο φξην, πνπ είλαη ζπλήζσο ηεο ηάμεσο 

50‚60 °C σο πξνο ηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. 

   Οη διηλεκηπικέρ δοκιμέρ ζηνρεχνπλ ζηελ εμαθξίβσζε ηεο ηθαλφηεηαο κφλσζεο. Η 

νλνκαζηηθή ηάζε (ή ηάζε ζεηξάο) θάζε θαηαζθεπήο δελ κπνξεί λα είλαη κία ηπραία 

ηηκή, γηαηί πξέπεη λα αληαπνθξίλεηαη ζηελ πξνδηαγεγξακκέλε δηαβάζκηζε ησλ ηάζεσλ 

ηνπ δηθηχνπ, πνπ είλαη π.ρ.: 230V, 400 V, 20 kV, θ.ι.π.). Οη κεηξήζεηο, πνπ γίλνληαη 

γηα ηνλ έιεγρν ηεο ηθαλφηεηαο κφλσζεο, αθνξνχλ θπξίσο ηηο κέγηζηεο ιεηηνπξγηθέο 

θαηαζηάζεηο ηεο θαηαζθεπήο (θπξίσο ππεξηάζεηο απφ θεξαπλνχο θαη ρεηξηζκνχο), 

απφ ηηο νπνίεο επηβεβαηψλεηαη ε ζηάζκε κφλσζεο. ηε ρακειή ηάζε (230 V, 400 V) 
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κία ηάζε 2,5 kV εθαξκνδφκελε ζηνλ ππφ έιεγρν εμνπιηζκφ επί 1 min, 

αληηπξνζσπεχεη ζηηο πεξηζζφηεξεο ησλ πεξηπηψζεσλ ηηο πξναλαθεξζείζεο 

ππεξηάζεηο. 

   Η δοκιμή μησανικήρ ανηοσήρ αθνξά θπξίσο ηελ ηθαλφηεηα ζε νλνκαζηηθφ ξεχκα 

ησλ επαθψλ ησλ δηαθνπηψλ κεηά απφ έλα κεγάιν αξηζκφ ρεηξηζκψλ, ελψ παξάιιεια 

ειέγρεηαη ε ζηηβαξφηεηα ηεο θαηαζθεπήο (ελδερνκέλσο παξακνξθψζεηο ησλ επαθψλ 

ή ηπρφλ απνζπλαξκνινγήζεηο ή αθαηάιιεια ειαηήξηα θιπ). Έλαο απνδεχθηεο π.ρ. 

400 V/100A ζα πξέπεη λα έρεη κεηά απφ 1000 πιήξεηο θχθινπο ρεηξηζκψλ ηελ ίδηα 

ηθαλφηεηα ζε νλνκαζηηθφ ξεχκα (100 A). Μεηά ην πέξαο δειαδή ηεο δνθηκήο απηήο, 

ζα πξέπεη λα γίλεη ε δνθηκή ππεξζέξκαλζεο. 

   Tέινο, κε ηε δοκιμή ζε ηπιπολικό βπασςκύκλυμα ειέγρεηαη ε θαηαπφλεζε κίαο 

θαηαζθεπήο απφ ηηο κεγάιεο δπλάκεηο θαη ζεξκνθξαζίεο πνπ αλαπηχζζνληαη θαηά ην 

βξαρπθχθισκα. Η δνθηκή δηαξθεί 1sec, αξθεηφ δειαδή ρξφλν, σο πξνο εθείλνλ ηεο 

ελεξγνπνίεζεο ησλ κέζσλ πξνζηαζίαο ηεο εγθαηάζηαζεο. Καηά ηε δνθηκή κεηξψληαη 

νη ζπληζηψζεο ηνπ ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο, αλάινγα κε ηελ απαηηνχκελε ηζρχ 

βξαρπθχθισζεο, πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηε ζέζε ηεο θαηαζθεπήο ζην δίθηπν. Η δνθηκή 

ζεσξείηαη επηηπρήο φηαλ, κεηά ην πέξαο ηεο, δελ έρνπλ αλαηξεζεί ε ζηάζκε κφλσζεο 

θαη ε ηθαλφηεηα ζε νλνκαζηηθφ ξεχκα (δειαδή, ζηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηνχληαη ζην 

ζπγθεθξηκέλν δνθίκην νη δηειεθηξηθέο δνθηκέο θαη ε δνθηκή ππεξζέξκαλζεο). Όηαλ 

κία ζπζθεπή δελ αληεπεμέιζεη επηηπρψο ζε θάπνηα απφ ηηο πξνβιεπφκελεο γη' απηή 

δνθηκέο ηχπνπ θαη ζεηξάο, ηφηε θξίλεηαη αθαηάιιειε θαη ε δεκηά γηα ηνλ 

θαηαζθεπαζηή κπνξεί λα είλαη αξθεηά κεγάιε (αλαινγηζηείηε ζαλ παξάδεηγκα ηε 

δηακφξθσζε ηνπ θφζηνπο θαη ηηο θαζπζηεξήζεηο ζε άιιεο πξνγξακκαηηζκέλεο 

θαηαζθεπέο, φηαλ ην πξνζσπηθφ παξαγσγήο ησλ πξναλαθεξζέλησλ δηαθνπηψλ 

αζρνιεζεί κε εξγαζίεο επηζθεπήο, γηαηί ε κφλσζε ηνπο θαηά ηηο δνθηκέο βξέζεθε 

αθαηάιιειε. Δπεηδή ηεο παξαγσγήο πξνεγείηαη κειέηε θαη θαηαζθεπή δείγκαηνο 

(πνπ έρεη ππνζηεί επηηπρψο ηηο δνθηκέο ηχπνπ θαη ζεηξάο), είλαη θπζηθφ νη ηπρφλ 

απνηπρίεο δνθηκψλ ηχπνπ θαη ζεηξάο λα νθείινληαη ζε ιάζε θαηά ηελ παξαγσγηθή 

δηαδηθαζία, ή αθφκα ζε ειαηηψκαηα πνπ κπνξεί λα έρνπλ νη πξψηεο χιεο. Γη'απηφ, 

πξνο ειαρηζηνπνίεζε ησλ βιαβψλ ζηελ ηειεπηαία θάζε ηεο παξαγσγήο, επηβάιιεηαη 

έιεγρνο πνηφηεηαο, ηφζν ζηηο πξψηεο χιεο, φζν θαη ζηηο δηάθνξεο θάζεηο ηεο 

παξαγσγήο (δνθηκέο πξψησλ πιψλ θαη δνθηκέο παξαγσγήο αληίζηνηρα). 

 

 

1.4.Φαινόμενα ζε ηλεκηπικέρ επαθέρ 

1.4.1.Ηλεκηπικέρ επαθέρ 
 

   Οη ζηαηηθέο ειεθηξηθέο επαθέο δειαδή νη επαθέο πνπ δελ έρνπλ ηζρχ δηαθνπήο, 

κπνξνχλ λα ρεηξίδνληαη κφλν φηαλ ην θχθισκα έρεη ηεζεί εθηφο ηάζεο κέζσ ελφο 

δηαθφπηε θνξηίνπ ή ηζρχνο, αλάινγα κε ην είδνο παξνρήο ηεο ηάζεο. Δπαθέο απηνχ 

ηνπ ηχπνπ, πνπ αλαθέξνληαη ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία σο ‘stationary contacts’, 
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ρξεζηκνπνηνχληαη επξχηαηα ζε βηνκεραληθέο εθαξκνγέο ζαλ απνδεχθηεο, γεησηέο θαη 

αζθαιεηνζήθεο. Ωο ζηαηηθέο επαθέο ζεσξνχληαη επίζεο θαη νη επαθέο ησλ 

απηνκάησλ δηαθνπηψλ, ησλ αζθαιεηναπνδεπθψλ θαη ησλ δηαθνπηψλ θνξηίνπ (δειαδή 

φισλ ησλ δηαθνπηψλ πνπ έρνπλ ηζρχ δηαθνπήο) φηαλ φκσο απηέο βξίζθνληαη ήδε ζε 

ιεηηνπξγία ζηε ζέζε εληφο. 

 

   Ωο ηλεκηπική επαθή νξίδεηαη κηα ιπφκελε ζχλδεζε δχν αγσγψλ ε νπνία έρεη ηε 

δπλαηφηεηα λα άγεη ην ειεθηξηθφ ξεχκα. Η παξαπάλσ ιπφκελε ζχλδεζε απνηειείηαη 

απφ δχν κέξε, ην θηλεηφ θαη ην ζηαζεξφ κέξνο. Ωο αλνηθηή επαθή ζεσξείηαη φρη κφλν 

απηή, πνπ έρεη ηεζεί, ιφγσ ρεηξηζκνχ, ζηε ζέζε εθηφο, αιιά θαη εθείλε ζηελ νπνία ηα 

δχν κέξε έρνπλ κνλσζεί ειεθηξηθά ιφγσ μέλσλ επηθαζίζεσλ. Η δχλακε ε νπνία 

ζπγθξαηεί ηα δχν κέξε ηεο επαθήο κεηαμχ ηνπο θαιείηαη δχλακε ζχζθημεο ησλ 

επαθψλ F.   

   Σα κέηαιια απφ ηα νπνία θαηαζθεπάδνληαη ζπλήζσο νη επαθέο έρνπλ, γηα ιφγνπο 

δηεπθφιπλζεο ηεο δηάβαζεο ηνπ ξεχκαηνο, κεγάιε εηδηθή ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα. 

Γηα ην ιφγν απηφ ε ζθιεξφηεηα ησλ κεηάιισλ απηψλ δελ είλαη κεγάιε, θαη ππφ ηελ 

επίδξαζε ησλ δπλάκεσλ ζχζθημεο παξακνξθψλνληαη ειαζηηθά θαη πιαζηηθά ζηηο 

πεξηνρέο, πνπ εθάπηνληαη ππφ  ηελ επίδξαζε ηεο δχλακεο ζχζθημεο. Απνηέιεζκα ησλ 

παξακνξθψζεσλ απηψλ είλαη ε δεκηνπξγία  νξηζκέλσλ  πεξηνρψλ πάλσ ζηνλ  

ιπφκελν  ζχλδεζκν, νη νπνίεο θέξνπλ ην θνξηίν ζχζθημεο ηεο επαθήο, ρσξίο απηφ λα 

ζεκαίλεη αλαγθαζηηθά φηη κέζσ απηψλ ησλ πεξηνρψλ γίλεηαη δηέιεπζε ηνπ ξεχκαηνο. 

Σν ζχλνιν ησλ πεξηνρψλ απηψλ δίλεη ηελ επηθάλεηα ζχζθημεο Αb. H θαηαλνκή ησλ 

παξαπάλσ πεξηνρψλ είλαη ζηαηηζηηθή θαη εμαξηάηαη θπξίσο απφ ην είδνο ησλ πιηθψλ 

θαη ηελ ηξαρχηεηα ησλ επηθαλεηψλ. 

   Ωο πξαγκαηηθή επηθάλεηα Αc  κηαο επαθήο ελλννχκε ηελ επηθάλεηα κέζσ ηεο νπνίαο 

γίλεηαη ηειηθά ε δηέιεπζε ηνπ ξεχκαηνο απφ ην έλα κέξνο ηεο επαθήο ζην άιιν. Η 

επηθάλεηα απηή είλαη, ιφγσ ησλ μέλσλ επηθαζίζεσλ ζηηο επαθέο (θπξίσο νμείδηα 

κεηάιισλ θαη ζθφλε), κηθξφηεξε απφ ηελ Αb. Όηαλ παξαηεξεί θαλείο κηα ειεθηξηθή 

επαθή λνκίδεη φηη ηα δχν κέξε ηεο εθάπηνληαη ζε κηα πνιχ επξχηεξε επηθάλεηα απφ 

ην ζχλνιν ησλ πεξηνρψλ επαθήο Αb πνπ πξναλαθέξζεθαλ. Απηή ε καθξνζθνπηθά 

παξαηεξνχκελε επηθάλεηα νλνκάδεηαη θαηλφκελε επηθάλεηα επαθήο Αa θαη είλαη θαηά 

πνιχ κεγαιχηεξε απφ ην ζχλνιν ησλ επί κέξνπο επηθαλεηψλ πξαγκαηηθήο επαθήο Αc, 

νη νπνίεο έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα άγνπλ ην ειεθηξηθφ ξεχκα.Γενικά ιςχφει:  

   Αa>Αb>Αc                                                                                                                                 

    O φξνο αληίζηαζε δηάβαζεο αθνξά ηελ αληίζηαζε πνπ παξνπζηάδεη κία επαθή 

θαηά ηε δηέιεπζε ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. Η αληίζηαζε δηάβαζεο R πεξηιακβάλεη 

γεληθά δχν φξνπο. Σελ αληίζηαζε ζηέλσζεο Rc (constriction resistance) θαη ηελ 

αληίζηαζε ηνπ ζηξψκαηνο ησλ επηθαζίζεσλ ζηηο επαθέο Rf. H αληίζηαζε ζηέλσζεο 

Rc, είλαη απνηέιεζκα ηεο εμαλαγθαζκέλεο ξνήο ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο απφ ηελ 

επηθάλεηα Αc. Η αληίζηαζε ζηέλσζεο πεξηιακβάλεη εμ νξηζκνχ, ηελ αληίζηαζε θαη 

ζηα δχν κέξε ηεο επαθήο. Η αληίζηαζε ηνπ ζηξψκαηνο ησλ επηθαζίζεσλ νθείιεηαη 

ζηελ δπζθνιία ησλ ειεθηξηθψλ θνξέσλ λα δηαπεξάζνπλ ην ζηξψκα απηφ.  
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1.4.2. Η πηώζη ηάζηρ ζε μία επαθή ζε ζσέζη με ηη   

θεπμοκπαζία πος αναπηύζζεηαι.  
 

Η ζεξκηθή θαη ε ειεθηξηθή ξνή ππαθνχνπλ ζε παξεκθεξείο λφκνπο. Η ζεξκηθή 

ελέξγεηα ξέεη ζε ζπλάξηεζε κε ηηο ζεξκνθξαζηαθέο δηαθνξέο θαη αληίζηνηρα ην 

ειεθηξηθφ ξεχκα ζε ζπλάξηεζε πξνο ηε δηαθνξά δπλακηθνχ. ε ζπκκεηξηθά 

ζπζηήκαηα ειεθηξηθψλ επαθψλ, ε ζεξκηθή ξνή αθνινπζεί ηνλ ίδην δξφκν κε ηελ ξνή 

ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. Ωο εθ ηνχηνπ ππάξρεη κηα ζρέζε κεηαμχ ζεξκνθξαζηαθήο 

δηαθνξάο θαη δηαθνξάο δπλακηθνχ. Η ζρέζε απηή έρεη δηεξεπλεζεί θάησ απφ 
δηάθνξεο παξαδνρέο, φπσο π.ρ. φηη ν αγσγφο (πνπ ζπλδέεηαη κε ηελ επαθή) είλαη 

κνλσκέλνο ζεξκηθά θαη ειεθηξηθά ζε φινο ην κήθνο ηνπ. 

Γηα ηε δηαηχπσζε κίαο ελεξγεηαθήο ζρέζεο, πνπ δηέπεη κία επαθή, έρνπλ γίλεη νη 

παξαθάησ παξαδνρέο:  

 αλ είζνδνο ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο λνείηαη ε πξαγκαηηθή επηθάλεηα επαθήο, 

θαη ζαλ έμνδνο κία επηθάλεηα αξθεηά καθξηά απφ ηελ είζνδν ψζηε ε ξνή ζε 

απηή λα κελ επεξεάδεη ηελ ζεξκηθή θαη ειεθηξηθή ξνή ζην άκεζν πεξηβάιινλ 

ηεο επαθήο. 

 Σν ζχζηεκα ησλ δχν κεξψλ ηεο ειεθηξηθήο επαθήο είλαη ζπκκεηξηθφ. 

 

Η δεχηεξε παξαδνρή ζεκαίλεη φηη ηα δχν κέξε ηεο επαθήο είλαη απφ ην ίδην 

πιηθφ, ην νπνίν είλαη ηζνηξνπηθφ, δειαδή φηη ε εηδηθή αληίζηαζε ξ θαη ν ζπληειεζηήο 

ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο  ιζ, εμαξηψληαη κφλν απφ ηελ ζεξκνθξαζία. εκαίλεη επίζεο 

φηη ε επηθάλεηα επαθήο είλαη ηζνζεξκηθή θαη ηζνδπλακηθή (ηαπηφρξνλα γηα ηα δχν 

κέξε ηεο επαθήο) θαη φηη απηή έρεη ηελ πςειφηεξε ζεξκνθξαζία ηνπ ζπζηήκαηνο, 

ιφγσ ζπκκεηξίαο ηνπ νπνίνπ δελ ζπκβαίλεη ξνή ηεο ζεξκφηεηαο απφ ην έλα κέξνο ηεο 

επαθήο πξνο ην άιιν. 

Κάησ απφ απηέο ηηο παξαδνρέο σο ζπλάξηεζε κεηαμχ ζεξκνθξαζίαο Σ θαη 

ηάζεο U, γηα κία ζπκκεηξηθή αληίζηαζε ζηέλσζεο, έρεη πξνηαζεί ε ζρέζε: 

 

 ξ Σ 𝜆ζ Σ dT = 
ΓΣ

0

U2

8
                                                                             (1.4-1)                                             

 

φπνπ  ΓΤ ε δηαθνξά ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ ζεκείσλ επαθήο απφ ηελ ζεξκνθξαζία 

ηνπ πεξηβάιινληνο.  

Eάλ ρξεζηκνπνηεζεί ε κέζε ηηκή ηνπ γηλνκέλνπ 𝜌 𝜆𝜃
         ηφηε ε ζρέζε 1.4.1 

γίλεηαη: 

 

 ξ ιζ
      ΓΣ = 

U2

8
                                                                                                          (1.4-2) 

 

ή 
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U =  8 ξ ιζ
       ΓΣ                                                                                                     (1.4-3)          

 

       Η ζρέζε 1.4-3 δίλεη ηελ κέγηζηε ζεξκνθξαζία πνπ κπνξεί λα αλαπηπρζεί ζε 

επαθέο ιφγσ ηεο αληίζηαζεο ζηέλσζεο γηα δεδνκέλε πηψζε ηάζεο. 

    ε πεξίπησζε,πνπ κέξνο ηεο παξαγφκελεο ζεξκφηεηαο, δηαθεχγεη πξνο ην 

πεξηβάιινλ κέζν (φπσο ζπκβαίλεη ζηελ πξάμε),ηφηε ε ζρέζε 1.4-1 γίλεηαη : 

  

 𝜌 𝜆𝜃
       ΓΣ ≤ 

𝑈2

8
                                                                                                        (1.4-4) 

  
θαη                        

 

U ≥  8 ξ ιζ
       ΓΣ                                                                                                    (1.4-5)              

 

ζεσξψληαο ηνλ λφκν ησλ Wiedemann Franz-Lorenz, θαηά ηνλ νπνίν: 

 

ξ(Σ) ιζ(Σ) = L  T                                                                                                  (1.4-6) 
 

φπνπ L ζηαζεξά αλεμάξηεηε απφ ην κέηαιιν  (
8 22.4 10 ( / ) )OL V K  , ηφηε ε 

ζρέζε 1.4-1 γίλεηαη: 

 

 ξ Σ ιζ Σ 𝑑 𝑇 
𝛥𝛵

0
 =  𝐿 𝑇 𝑑𝑇

𝑇

𝑇0
 = 

𝐿

2
 (T

2 – T0
2
) ≤ 

𝑈2

8
                                                (1.4-7) 

 

ή                         

 

U   ≥  2  𝐿  𝑇2 − 𝑇0
2                                                                                          (1.4-8) 

 

φπνπ Σ0 ε ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο. 

 

 

       Οη ζρέζεηο 1.4-3, 1.4-4 θαη 1.4-8 παξέρνπλ ηελ δπλαηφηεηα ηνπ θαηά πξνζέγγηζε 

ππνινγηζκνχ ηεο πηψζεο ηάζεο ζε επαθέο ρσξίο επηθαζίζεηο. ηηο πξαθηηθέο 

εθαξκνγέο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ειάρηζηεο ηηκήο ηεο πηψζεο 

ηάζεο ζε θαηλνχξγηεο επαθέο. 
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1.4.3.Οξείδια ζε επαθέρ διακοπηών και η ζημαζία ηηρ 

θεπμοκπαζίαρ ζηην αύξηζη ηος πάσοςρ ηοςρ. 

 

   Οη επηθαζίζεηο ζε κηα επαθή είλαη, φπσο πξναλαθέξζεθε αηηία αχμεζεο ηεο 

αληίζηαζεο δηάβαζεο θαη επνκέλσο ν θχξηνο ιφγνο θαθήο ιεηηνπξγίαο ηεο. Μπνξνχκε 

λα δηαθξίλνπκε ηηο επηθαζίζεηο ζχκθσλα κε ηελ ζχλζεζή ηνπο, ζε δπν θαηεγνξίεο           

 ζε σημικέρ ενώζειρ (φπσο π.ρ. ηα νμείδηα ηνπ κεηάιινπ ηεο επαθήο) θαη  

 ζε διάθοπα παπαζιηικά ζηοισεία (φπσο ε ζθφλε, ηα ιηπαληηθά θαη πδξαηκνί).  

Με βάζε ην πάρνο κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ηηο παξαθάησ θαηεγνξίεο επηθαζίζεσλ: 

 επικαθίζειρ με πάσορ λίγυν αηόμυν (φπσο έλα ζηξψκα κηαο ή δχν          

ζηνηβάδσλ κνξίσλ λεξνχ).                                                                     

 πποζηαηεςηικέρ επικαθίζειρ, πνπ είλαη ρεκηθέο ελψζεηο θαη νη νπνίεο δελ 

απμάλνληαη φηαλ απνθηήζνπλ έλα κηθξφ πάρνο. Οη επηθαζίζεηο απηέο 

ζεσξείηαη φηη πξνζηαηεχνπλ ηελ επηθάλεηα ηεο επαθήο θαη  

 επικαθίζειρ, πος είναι σημικέρ ενώζειρ,  ζηηο νπνίεο ζπκκεηέρεη ην κέηαιιν ηεο 

επαθήο, ησλ νπνίσλ ην πάρνο απμάλεη κε ην ρξφλν.  

   Γηα ηηο επηθαζίζεηο κε πάρνο ιίγσλ αηφκσλ γίλεηαη δηάθξηζε, ζε απηέο πνπ ηα άηνκα 

ηνπο ελψλνληαη κε ην κέηαιιν ηεο επαθήο κέζσ δπλάκεσλ Van der Waals θαη 

δεζκνχο ηεο ηάμεο ησλ 0,05eV θαη εθείλεο πνπ ελψλνληαη κε ειεχζεξνπο δεζκνχο 

αηφκσλ ηεο επηθάλεηαο ηνπ κεηάιινπ κε ελέξγεηα απφ 1eV έσο 8eV. ηελ ζπλέρεηα 

γίλεηαη αλαθνξά ζηηο ρεκηθέο ελψζεηο πνπ ζρεκαηίδνληαη ζηελ επηθάλεηα ησλ 

κεηάιισλ, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο επαθέο. 

       Οξηζκέλεο ρεκηθέο ελψζεηο ζηελ επηθάλεηα ηεο επαθήο απμάλνπλ απφ 10 έσο 

100Å θαη πξνζηαηεχνπλ κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηελ επηθάλεηα ησλ κεηάιισλ ηεο επαθήο 

απφ ηελ επίδξαζε ηνπ νμπγφλνπ ηεο αηκφζθαηξαο θαζψο θαη απφ άιια ρεκηθά 

ζηνηρεία. Σν αλνμείδσην αηζάιη θαη ην αινπκίλην έρνπλ εμαηξεηηθά πξνζηαηεπηηθά 

νμείδηα θαη αλήθνπλ ζε απηή ηελ θαηεγνξία. Σα νμείδηα ηνπ ραιθνχ θαη ηνπ ληθειίνπ 

δελ πξνζηαηεχνπλ απνηειεζκαηηθά ηα αληίζηνηρα κέηαιια αιιά ζπλερίδνπλ λα 

απμάλνληαη αξγά κελ αιιά ζπλερψο ζηελ ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. Δηδηθά ζην Νi 

ην ΝiΟ ζε μεξή αηκφζθαηξα κε ζρεηηθή πγξαζία κηθξφηεξε ηνπ 25% είλαη 

πξνζηαηεπηηθφ ηεο επηθάλεηαο ηνπ κεηάιινπ απηνχ, αιιά ζε πγξή αηκφζθαηξα ε 

νμείδσζε πξνρσξάεη κε αμηφινγν ξπζκφ ηδίσο φηαλ ππάξρεη ζθφλε. Σν ΝiΟ είλαη 

ζθιεξφ φπσο ην ληθέιην θαη ζπάληα απνθνιιάηαη απφ ηελ επηθάλεηα ηεο επαθήο κε 

ηνπο ρεηξηζκνχο. Έρεη επίζεο κνλσηηθέο ηδηφηεηεο παξά ηνλ αξγφ ζρεκαηηζκφ ηνπ. 

      Ο ςεπδάξγπξνο θαιχπηεηαη απφ έλα πξνζηαηεπηηθφ ζηξψκα πνπ δξα κoλσηηθά 

θαη έρεη ρακειή ζθιεξφηεηα. Καηά ηελ επαθή ησλ δχν κεξψλ ην πξνζηαηεπηηθφ απηφ 

ζηξψκα απνρσξίδεηαη απφ ηελ επηθάλεηά ηνπ, κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγνχληαη 

αγψγηκεο πεξηνρέο νη νπνίεο νμεηδψλνληαη επίζεο κε ηνλ ρξφλν. ε απηή ηε 

πεξίπησζε ε αληίζηαζε δηάβαζεο γίλεηαη κεγαιχηεξε (θαη επνκέλσο θαη ε 

ζεξκνθξαζία) θαη έηζη απμάλεη δεπηεξνγελψο ε νμείδσζε. Ο ςεπδάξγπξνο δελ είλαη 

ηδαληθφ πιηθφ γηα επαθέο θαη γηα ηνλ πξφζζεην ιφγν φηη δελ έρεη ηθαλνπνηεηηθή 

ζθιεξφηεηα κε απνηέιεζκα λα απμάλεη ε επηθάλεηα Αc, ππφ ηελ επίδξαζε ηεο 
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δχλακεο ζχζθημεο θαη λα κεηψλεηαη αληίζηνηρα ε πίεζε, πξάγκα πνπ βνεζάεη ζηελ 

νμείδσζε ηεο επηθάλεηάο ηνπ. 

   Ο κπξνχληδνο είλαη έλα γεληθά απνδεθηφ πιηθφ επαθψλ ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. 

Δκθαλίδεη παξεκθεξή ζπκπεξηθνξά κε ηνλ ραιθφ, κε ηελ δηαθνξά φηη ηα νμείδηα ηνπ, 

πνπ απμάλνπλ κε ζηαζεξφ ξπζκφ, δελ απνηεινχλ πξνζηαηεπηηθφ ζηξψκα, φπσο 

ζπκβαίλεη κε ην νμείδην ηνπ ραιθνχ. 

   Σν βνιθξάκην θαιχπηεηαη απφ έλα ζηξψκα νμεηδίνπ ην νπνίν δελ κπνξεί λα 

ζεσξεζεί σο πξνζηαηεπηηθφ. ε ζεξκνθξαζία ρψξνπ απηφ ην νμείδην παξακέλεη ζην 

πάρνο ησλ πεξίπνπ 50Å. Έρεη δηαηππσζεί ε άπνςε φηη κεγάιν πνζνζηφ απηνχ ηνπ 

νμεηδίνπ θαηαζηξέθεηαη θαηά ηελ επαθή ησλ δχν κεξψλ, κε απνηέιεζκα ε δηέιεπζε 

ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο λα γίλεηαη ζηηο πεξηνρέο φπνπ έρεη απνθνιιεζεί ην νμείδην. 

Η δηέιεπζε ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ζε πεξηνρέο ηεο επαθήο, φπνπ δελ έρνπλ 

απνθνιιεζεί ηα ιεπηά ζηξψκαηα ηνπ νμεηδίνπ, έρεη απνδνζεί ζηελ εθδήισζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ ζήξαγγνο. Παξεκθεξή ζπκπεξηθνξά παξνπζηάδεη θαη ην κνιπβδαίλην 

θαζψο θαη νη θαζαξέο επαθέο απφ ράιπβα. 

    Ο ρξπζφο δελ νμεηδψλεηαη φπσο είλαη γλσζηφ ζηνλ αέξα. Πξνζβάιιεηαη φκσο απφ 

ην ριψξην ζηνπο 180°C πεξίπνπ θαη ζρεκαηίδεη πδαηνδηαιπηφ ΑuCl3. Η κφλε 

επηθάζηζε ε νπνία ππάξρεη ζηελ επηθάλεηα επαθψλ απφ ρξπζφ είλαη κία ζηνηβάδα 

αηφκσλ νμπγφλνπ (πνπ ππάξρεη θαη ζε θάζε κέηαιιν), ε νπνία φκσο δελ απμάλεηαη κε 

ηνλ ρξφλν θαη είλαη δηαπεξαηή ζηα ειεθηξφληα ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ζήξαγγνο. Ο 

ρξπζφο είλαη άξηζην πιηθφ επαθψλ αιιά έρεη απαγνξεπηηθφ θφζηνο. 

   Ο άξγπξνο νμεηδψλεηαη ζε Αg2Ο ζε ζεξκνθξαζία ρψξνπ, κφλν κε ηελ παξνπζία ηνπ 

φδνληνο. Σν νμείδην ηνπ αξγχξνπ έρεη ρακειή ζθιεξφηεηα, απνρσξίδεηαη κεραληθά 

απφ ην κέηαιιν θαη απνζπληίζεηαη ζηνπο 200°C. Σν παξαπάλσ νμείδην δελ απμάλεη 

ηελ αληίζηαζε δηάβαζεο. ε ζπλήζεηο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο ν άξγπξνο 

πξνζβάιιεηαη απφ ελψζεηο ηνπ ζείνπ θαη ζρεκαηίδεη έλα επηθαλεηαθφ αλζεθηηθφ 

ζηξψκα Αg2S ην νπνίν δελ είλαη πξνζηαηεπηηθφ. Σν ζηξψκα Αg2S απμάλεηαη αξγά 

αιιά ζηαζεξά γηαηί ε πεξηεθηηθφηεηα γεληθά ηνπ Η2O ζηνλ αέξα είλαη ρακειή. 

Πεξηεθηηθφηεηα ζε Η2O κεγαιχηεξε απφ 1/10
-9

 ζηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα είλαη 

θαηαζηξνθηθή γηα ηηο επαθέο. Η ξχπαλζε γεληθά ηνπ αηκνζθαηξηθνχ αέξα, ζε 

πεξηνρέο κε έληνλε βηνκεραληθή δξαζηεξηφηεηα, θαηαζηξέθεη ζηηο επαθέο απφ 

άξγπξν. Η εηδηθή αληίζηαζε ηνπ Αg2S θπκαίλεηαη απφ 10Ωm έσο 10
10

 Ωm αλάινγα 

κε ηελ θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ. Απηή είλαη πεξίπνπ θαη ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ 

νμεηδίνπ ηνλ ραιθνχ. Οξαηά ζηξψκαηα ηνπ ζνπιθηδίνπ δξνπλ πξαθηηθά ζαλ κνλσηέο 

γηα ηηο επαθέο. Γεδνκέλνπ φηη ν άξγπξνο είλαη άξηζην πιηθφ επαθψλ, έρεη δηεξεπλεζεί 

ζε βάζνο ε πξνζβνιή ηνπ ζε Αg2S θαη έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξα θξάκαηα γηα 

πξαθηηθέο εθαξκνγέο θαζψο θαη ε δπλαηφηεηα επηρξχζσζήο ηνπ γηα κηθξνεπαθέο. 

      Η επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ δεκηνπξγία νμεηδίσλ θαη γεληθά επηθαζίζεσλ 

ζηηο επαθέο παξνπζηάδεη ελδηαθέξνλ δεδνκέλνπ φηη ην θαηλφκελν αλαθπθιψλεηαη 

θαηά ηελ ζεηξά πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 1.4.3- 1. Ωο παξάδεηγκα εμεηάδνληαη 

παξαθάησ επαθέο απφ Cu ή Νί.  
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Σχήμα 1.4.3-1: Απινπνηεκέλε παξάζηαζε ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηε 

                     δεκηνπξγία νμεηδίσλ. 

 

      Όζνλ αθνξά ηνλ ραιθφ, ν Ronnquist  δηεξεχλεζε ην πάρνο ηνπ Cu2O θαη CuΟ, 

ζαλ ζπλάξηεζε ηηρ ζεξκνθξαζίαο, θαη ηνπ ρξφλνπ, θαη δηαηχπσζε ηελ ζρέζε: 

 

 s
2 

= 20
2
 + t·10

(14.9- 5100/T)
                                                                                       (1.4-9)  

 

φπνπ   s   ην πάρνο ζε Å,   t   ν ρξφλνο ζε ψξεο θαη  Σ   ε ζεξκνθξαζία ζε °Κ. Έρεη 

δηαπηζησζεί επίζεο φηη κέρξη ηνπο 400°C ζηελ επηθάλεηα ηνπ ραιθνχ δεκηνπξγείηαη 

Cu2O θαη ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο CuΟ. ‘Οηαλ ηα παξαπάλσ νμείδηα έρνπλ 

πάρνο κεγαιχηεξν απφ 100Å ηφηε κεηψλνπλ ζπλήζσο ειεθηξηθά ηελ επαθή. 

   Παξεκθεξήο ζρέζε ηζρχεη γηα ην πάρνο ΝiΟ ην νπνίν ζρεκαηίδεηαη ζε 

ζεξκνθξαζίεο απφ 200°C έσο 600°C: 

s
2
  = 5

2 
+ t·10

(13.3-6000/T)
                                                                                        (1.4-10)  

 

 

1.4.4. Η επίδπαζη ηηρ ςγπαζίαρ ηος αημοζθαιπικού αέπα 

ζηην οξείδυζη ηυν επαθών. 

 
   Σν πάρνο ηνπ ζηξψκαηνο ηεο πγξαζίαο ηνπ αηκνζθαηξηθνχ αέξα εμαξηάηαη απφ ηελ 

ηξαρχηεηα ησλ επηθαλεηψλ ηεο επαθήο. ηνλ άξγπξν, απηφ ην ζηξψκα ζεσξείηαη φηη 

είλαη κηθξφηεξν απφ 50Å. ηξψκαηα λεξνχ ηνπ πάρνπο απηνχ δελ αληέρνπλ ηελ πίεζε 

ησλ δχν κεξψλ ηεο επαθήο θαη γη’ απηφ δηαηάζζνληαη πεξηθεξεηαθά ζηελ επηθάλεηα 

Αc θαη ζηα πηζαλά θελά πνπ ππάξρνπλ. Έρεη ππνζηεξηρζεί φηη ιεπηά ζηξψκαηα λεξνχ, 

αλάκεζα ζε κεηαιιηθέο επηθάλεηεο αθ’ ελφο θαη νμείδηα θαη άλζξαθαο αθ’ εηέξνπ 

κπνξνχλ λα δεκηνπξγήζνπλ ηνπηθά ειεθηξηθά ζηνηρεία, ηα νπνία κε ειεθηξνρεκηθή 

δξάζε νμεηδψλνπλ ηηο επαθέο. Απηή ε δηεξγαζία ρξεηάδεηαη κηθξφηεξν ρξφλν απφ ηελ 

νμείδσζε ηεο επαθήο ζηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα. Γηα λα ζπκβεί φκσο απηφ απαηηνχληαη 

κεγάιεο πνζφηεηεο πγξαζίαο (πάλσ απφ 70%) θαη ιεπηά αζπλερή ζηξψκαηα λεξνχ 

(πνπ κπνξνχλ κε ηφληα λα άγνπλ ην ειεθηξηθφ ξεχκα), ή πγξνζθνπηθά ηεκάρηα 

ζθφλεο. 

Σχηματιςμόσ 

οξειδίου 

Αφξηςη τησ 

αντίςταςησ 

διάβαςησ 

Αφξηςη των 

απωλειών 

Joule 

Αφξηςη τησ 

θερμοκραςίασ 

των επαφών 
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   Έρεη δηαηππσζεί επίζεο ε άπνςε, φηη ηα ζηξψκαηα ηνπ λεξνχ θαη ησλ ζηεξεψλ 

ιηπαληηθψλ ζε κία επαθή επεξεάδνπλ ειάρηζηα ηελ αληίζηαζε δηάβαζεο γηαηί ν 

θχξηνο φγθνο ηνπο απνκαθξχλεηαη κε ην θιείζηκν ηνπ ιπφκελνπ ζπλδέζκνπ θαη 

κέλνπλ κφλν απιέο ζηνηβάδεο αηφκσλ, νη νπνίεο είλαη αγψγηκεο ιφγσ εθδήισζεο ηνπ 

θαηλνκέλνπ ζήξαγγνο. ηεξεά θαηάινηπα φκσο καχξνπ ρξψκαηνο θαη κηθξνχ πάρνπο 

(έσο 10Å), πνπ έρνπλ γίλεη αλαπφζπαζην κέξνο ηεο επηθάλεηαο ηεο επαθήο 

παξνπζηάδνπλ ζηελ πξάμε κεγάιε αληίζηαζε θαη κπνξνχλ λα γίλνπλ αηηία αχμεζεο 

ηεο αληίζηαζεο δηάβαζεο. Μία εξκελεία κπνξεί λα δνζεί απφ ηελ κείσζε ησλ 

δπλαηνηήησλ απαγσγήο ζεξκφηεηαο, πνπ έρνπλ γεληθά ζη επηθάλεηεο καχξνπ 

ρξψκαηνο, ζπγθξηηηθά πξνο επηθάλεηεο κε άιιε απφρξσζε. Οη επηθαζίζεηο απηέο είλαη 

ζπλήζσο άκνξθεο νξγαληθέο νπζίεο κεγάινπ κνξηαθνχ βάξνπο, πνπ πξνέξρνληαη απφ 

νξγαληθνχο αηκνχο, νη νπνίνη παξάγνληαη ζηνπο νξγαληθνχο κνλσηέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ ζηήξημε ησλ ειεθηξηθψλ επαθψλ. Ο πνιπκεξηζκφο είλαη πνιχ 

δηαδεδνκέλνο ζηνπο πδξνγνλάλζξαθεο θαη έρεη επηζεκαλζεί φηη πάξα πνιιά κνλσηηθά 

πιηθά παξάγνπλ αηκνχο θαηά ηνλ πνιπκεξηζκφ ηνπο. Οξηζκέλα πιηθά επαθψλ φπσο 

ην Ρd, Fe, W, Ag θαη ην Ni δξνπλ θαηαιπηηθά γηα ηελ ελαπφζεζε νξγαληθψλ νπζηψλ 

ζε απηά θαη άιια. Όρη, φπσο π.ρ.: Gu, Fe, W, Αg θαη ην Ni. Σέινο φηαλ ζε κηα επαθή 

δεκηνπξγνχληαη ηνπηθά κηθξέο ειεθηξηθέο εθθελψζεηο ηφηε ηα νξγαληθά ζηξψκαηα, 

πνπ πξναλαθέξζεθαλ, απαλζξαθψλνληαη, κε απνηέιεζκα απφ ηα ιεπηά ζηξψκαηα 

άλζξαθα, λα δηεπθνιχλεηαη ε εθδήισζε ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ κεγαιχηεξεο 

ελέξγεηαο. 

   Ο ζρεκαηηζκφο γεληθά ησλ επηθαζίζεσλ ζηηο επαθέο δηέπεηαη απφ πεξίπινθνπο 

κεραληζκνχο, πνπ δελ έρνπλ εξκελεπηεί πιήξσο, παξά ηηο εθηεηακέλεο έξεπλεο.  

 

 

1.4.5. Η εκδήλυζη ηος θαινομένος ζήπαγγορ ζηιρ επαθέρ.  

 

   χκθσλα κε ηελ θιαζηθή θπζηθή, επηθαζίζεηο πάρνπο ιίγσλ Angstrom κνλψλνπλ 

ειεθηξηθά ηα δπν κέξε κηαο επαθήο. Αληίζεηα φκσο θαηά ηελ θβαληηθή ζεψξεζε ηα 

ειεθηξφληα αγσγηκφηεηαο κπνξνχλ λα πεξάζνπλ ιεπηά ζηξψκαηα κνλσηηθψλ πιηθψλ 

σο θχκαηα De Broglie. Απηή ε δπλαηφηεηα, πνπ έρνπλ ηα ειεθηξφληα αγσγηκφηεηαο 

λα κπνξνχλ λα δηαπεξάζνπλ θξάγκαηα δπλακηθνχ ηα νπνία έρνπλ εηζαρζεί απφ έλα 

ιεπηφ ζηξψκα κνλσηηθνχ πιηθνχ, νλνκάδεηαη θαηλφκελν ζήξαγγνο. Οη Sommerfeld 

θαη Bethe έθαλαλ πξψηνη κηα ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε ηνπ ζέκαηνο γηα κεξηθά mV 

πηψζεο ηάζεο ζηα ειεθηξφδηα. Αξγφηεξα ν R. Holm  επεμέηεηλε ηελ ζεσξία απηή γηα 

κεγαιχηεξεο ηηκέο ηεο πηψζεο ηάζεο απφ πξνεγνπκέλσο. Η εθδήισζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ ζήξαγγνο εμαξηάηαη θαηά θχξην ιφγν απφ ην πάρνο ηνπ κνλσηηθνχ 

ζηξψκαηνο κεηαμχ ησλ δχν ειεθηξνδίσλ θαη απφ ηελ ηηκή ηνπ θξάγκαηνο δπλακηθνχ 

πνπ εηζάγεη ην παξαπάλσ ιεπηφ κνλσηηθφ ζηξψκα. Απηά ηα δχν κεγέζε δελ είλαη 

πνηέ αθξηβψο γλσζηά θαη νη δηάθνξνη ππνινγηζκνί έρνπλ γίλεη κε απινπζηεπηηθέο 

παξαδνρέο. εκαζία ζε κία επαθή θαίλεηαη φηη έρεη ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο, πνπ 
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ζπλεπάγεηαη ε εθδήισζε ηνπ θαηλνκέλνπ ζήξαγγνο ζε απηή. Σν ζέκα απηφ 

εμεηάδεηαη παξαθάησ. 

   Αλ ζεσξήζνπκε κηα επαθή κε επίπεδεο επηθάλεηεο απφ ην ίδην κέηαιιν θαη κε 

απφζηαζε s κεηαμχ ησλ δπν κεξψλ ηεο (ιφγσ ησλ επηθαζίζεσλ), ηφηε ηα επίπεδα 

δπλακηθνχ ζηελ πεξηνρή ηεο επαθήο δίδνληαη ζην ζρήκα 1.4.5-1α. Σα επίπεδα Fermi 

ησλ δπν κεηαιιηθψλ κεξψλ ηεο επαθήο  (Δf)  ζπκπίπηνπλ, φηαλ δελ ππάξρεη δηαθνξά 

δπλακηθνχ κεηαμχ ηνπο. Σα θξάγκαηα δπλακηθνχ ζηελ επηθάλεηα θάζε κέξνπο ηεο 

επαθήο επεθηείλνληαη ζηε κεηαμχ ηνπο απφζηαζε  s θαη δηακνξθψλνπλ ην θξάγκα 

δπλακηθνχ κεηαμχ ησλ δχν ειεθηξνδίσλ. ε πεξίπησζε πνπ ε απφζηαζε s είλαη 

αξθεηά κεγάιε, ε κέγηζηε ηηκή ηνπ χςνπο ηνπ θξάγκαηνο δπλακηθνχ   θν  ηεο επαθήο 

ηζνχηαη κε ην έξγν εμφδνπ Φ ηνπ κεηάιινπ (νη κνλάδεο κέηξεζεο ησλ νπνίσλ είλαη  

ζπλήζσο ην eV ή ην V). Όηαλ ην πιάηνο  s είλαη κηθξφ ηφηε ηα θξάγκαηα δπλακηθνχ 

ζηελ επηθάλεηα ησλ δχν κεηαιιηθψλ κεξψλ ηεο επαθήο αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ ηνπο 

ζε κηθξφηεξεο ηηκέο κε απνηέιεζκα ε κέγηζηε ηηκή ηνπ θξάγκαηνο δπλακηθνχ ηεο 

επαθήο λα γίλεηαη κηθξφηεξε απφ ην έξγν εμφδνπ Φ (θν<Φ). Γηα έλα ειεθηξφλην 

κάδαο m κε ηαρχηεηα λx ην νπνίν πιεζηάδεη ην θξάγκα δπλακηθνχ ηνπ ζρήκαηνο 

1.4.5-1α ηζρχεη ε αθφινπζε ζρέζε:  

 

 
1

2
  m vx2 =  qe  φx                                                                                                   (1.4-11)  

 

φπνπ  θx  ην δπλακηθφ ηνπ ειεθηξνλίνπ θαη qx ην θνξηίν ηνπ. ε πεξίπησζε πνπ  

θx>θo  ηφηε ην ειεθηξφλην ζα βξεζεί ζην άιιν κέξνο ηεο επαθήο, φπνπ θαη ζα 

απνδψζεη ην πεξίζζεπκα ηεο ελέξγεηάο ηνπ ππφ κνξθή αθηηλνβνιίαο. Απηφ είλαη 

γλσζηφ σο ζεξκηνληθή εθπνκπή. Δάλ ην θx<θo ηφηε θαηά ηελ θιαζηθή θπζηθή 

αλαθιάηαη ην ειεθηξφλην πάλσ ζην θξάγκα. χκθσλα φκσο κε ηελ θβαληηθή ζεσξία 

ππάξρεη κηα πηζαλφηεηα ην παξαπάλσ ειεθηξφλην λα πεξάζεη ην θξάγκα δπλακηθνχ 

θαη λα βξεζεί ζην άιιν κέξνο ηεο επαθήο. 

       Απηή ε πηζαλφηεηα εμαξηάηαη απφ έλαλ ζπληειεζηή δηάβαζεο D(θΥ) γηα ηνλ 

νπνίν ηζρχεη ε ζρέζε:  

 

D(θx) = exp[ 
−4π

h
    2 m  θ x − θ

x
 dx

s

0
                                                        (1.4-12) 

 

φπνπ   h  ε ζηαζεξά ηνπ Ρlank θαη θ(x) ε ζπλάξηεζε ηνπ θξάγκαηνο δπλακηθνχ ηεο 

επαθήο. Η παξαπάλσ ζρέζε βαζίδεηαη ζηελ θαηά πξνζέγγηζε ιχζε ηεο εμίζσζεο 

Schrodinger φπσο απηή έγηλε απφ ηνπο Brillouin – Wentzel - Kramer.  

       Όηαλ ην ειεθηξφλην δηαπεξάζεη ην θξάγκα δπλακηθνχ ιφγσ εθδήισζεο ηνλ 

θαηλνκέλνπ ζήξαγγνο, ηφηε δελ ράλεη ηελ ελέξγεηα ηνπ (φπσο ζπκβαίλεη ζηελ 

ζεξκηνληθή εθπνκπή), αιιά απηή παξακέλεη ακεηάβιεηε γηαηί ε ζπρλφηεηα De 

Broglie είλαη ζηαζεξά. Η ελέξγεηα φκσο, πνπ πηζαλψο ηνπ δφζεθε απφ ην πεδίν 

απνδίδεηαη ζηελ άλνδν. Καηά ηελ εθδήισζε ηνπ θαηλνκέλνπ ζήξαγγνο, πνπ 

πξναλαθέξζεθε, ηα ειεθηξφληα πεξλάλε ην θξάγκα δπλακηθνχ απφ δεμηά πξνο 

αξηζηεξά ηφζν ζπρλά φζν θαη πξνο ηελ αληίζεηε δηεχζπλζε κε απνηέιεζκα λα κελ 
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κπνξεί λα παξαηεξεζεί ξνή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. Δπηζεκαίλεηαη φηη ε απφζηαζε s 

κεηαμχ ησλ δπν κεξψλ ηεο επαθήο είλαη ζπλήζσο έλα ιεπηφ ζηξψκα νδεηδίνπ ηνπ 

κεηάιινπ ηεο επαθήο. Αλ κεηαμχ ησλ δχν κεξψλ ηεο επαθήο ηνπ ζρήκαηνο 1.4.5-1α 

ππάξρεη κία δηαθνξά δπλακηθνχ U, ηφηε φπσο θαίλνληαη ζην ζρήκα 1.4.5-1β νη 

ζηάζκεο Fermi δηαθνξνπνηνχληαη κεηαμχ ηνπο θαηά U, κε απνηέιεζκα κηα ξνή 

ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο απφ ηελ επαθή κε ην πςειφ δπλακηθφ πξνο ηελ επαθή κε ην 

ρακειφ δπλακηθφ. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ην ξεχκα ησλ ειεθηξνλίσλ αγσγηκφηεηαο, 

ιφγσ εθδήισζεο ηνπ θαηλνκέλνπ ζήξαγγνο δελ είλαη ίζν θαη θαηά ηηο δχν 

δηεπζχλζεηο κε απνηέιεζκα ε δηαθνξά ηνπ αξηζκνχ ησλ θνξέσλ κεηαμχ ησλ δπν 

κεξψλ ηεο επαθήο λα κπνξεί λα κεηξεζεί σο ειεθηξηθφ ξεχκα. Απφ ηηο δχν ζρέζεηο 

1.4-11 θαη 1.4-12 θαίλεηαη φηη κφλνλ ε ηαρχηεηα ηνπ ειεθηξνλίνπ λx, πνπ είλαη 

θάζεηε ζην θξάγκα δπλακηθνχ, ιακβάλεηαη ππ’ φςηλ ζηνπο ππνινγηζκνχο ηνπ 

ζπληειεζηή δηάβαζεο D(θx) θαη επνκέλσο θαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ππθλφηεηαο 

ξεχκαηνο. ε έλα θαξηεζηαλφ ζχζηεκα κε ζπληεηαγκέλεο x, y θαη z ηα ειεθηξφληα κε 

πςειέο ηαρχηεηεο  vy ζηε δηεχζπλζε y θαη  vz ζηε δηεχζπλζε z αιιά κηθξή ηαρχηεηα  

λx ζηη δηεχζπλζε έρνπλ κηθξή πηζαλφηεηα λα δηαπεξάζνπλ ην θξάγκα δπλακηθνχ, αλ 

θαη έρνπλ πςειή ζπλνιηθή ελέξγεηα.  

 

 
σήμα 1.4.5-1: Σν θξάγκα δπλακηθνχ ζην θελφ δχν επαθψλ απφ ην ίδην  πιηθφ. 

                      1, 2: ηα δχν κέξε ηεο επαθήο  

                      α: ρσξίο ηελ επηβνιή δηαθνξάο δπλακηθνχ  

                      b: κε ηελ επηβνιή δηαθνξάο δπλακηθνχ U  

 

   ηε βηβιηνγξαθία γίλεηαη δηάθξηζε ηξηψλ πεξηπηψζεσλ εθδήισζεο ηνπ θαηλνκέλνπ 

ζήξαγγνο ζε έλα ζχζηεκα κέηαιιν — κνλσηή — κέηαιιν (ΜΙΜ) ππφ ηελ επίδξαζε 

ζπλερνχο ηάζεο. 

 Η πξψηε πεξίπησζε αθνξά πνιχ κηθξέο ηηκέο ηεο εθαξκνδφκελεο ηάζεο U ζε 

ζρέζε κε ην κέγηζην χςνο ηνπ θξάγκαηνο δπλακηθνχ θo>>U>0. Σν θαηλφκελν 

ζεσξείηαη φηη είλαη σκηθφ (ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο J είλαη αλάινγε ηεο ηάζεο 

U).  



38 
 

 ηε δεχηεξε πεξίπησζε ε ηηκή ηεο εθαξκνδφκελεο ζπλερνχο ηάζεο είλαη 

κεγαιχηεξε απφ πξνεγνπκέλσο θαη ηζρχεη φηη θν>U. Η ππθλφηεηα ηνπ 

ξεχκαηνο J απμάλεη κε γξακκηθά ζε ζρέζε κε ηελ ηηκή ηεο ηάζεο U.  

  Η ηξίηε πεξίπησζε (γλσζηή απφ ηελ βηβιηνγξαθία σο εθπνκπή πεδίνπ) 

αθνξά κεγαιχηεξεο ηηκέο ηεο ηάζεο απφ πξνεγνπκέλσο, ππφ ηελ πξνυπφζεζε 

φηη ηζρχεη U>Uo. Η ππθλφηεηα ηνπ ξεχκαηνο J απμάλεη απφηνκα κε ηελ 

αχμεζε ηεο ηάζεο U ζην ζχζηεκα. ην ζρήκα 1.4.5-2 θαίλνληαη ζη 

ελεξγεηαθέο ζηάζκεο πνπ αθνξνχλ ηελ πεξίπησζε απηή. Παξαηεξνχκε φηη ην 

κέγηζην χςνο ηνπ θξάγκαηνο δπλακηθνχ θν είλαη αξθεηά κηθξφηεξν απφ ην 

έξγν εμφδνπ Φ. ε απηή ηελ πεξίπησζε ηα ειεθηξφληα αγσγηκφηεηαο κπνξνχλ 

λα κεηαθηλνχληαη επάλσ απφ θξάγκα δπλακηθνχ. 

 
 

Σχήμα 1.4.5-2: Σν θξάγκα δπλακηθνχ κεηαμχ δχν νκνίσλ κεηαιιηθψλ ειεθηξνδίσλ 

πνπ απέρνπλ κεηαμχ ηνπο θαηά s γηα π>θ. 1, 2: ηα δχν κέξε ηεο επαθήο  

 

   Ωο εηδηθή αληίζηαζε ζήξαγγνο ξΣ (tunnel resistivity) ηνπ παξαπάλσ ζπζηήκαηνο 

ησλ δπν ειεθηξνδίσλ έρεη νξηζηεί ην πειίθν:  

 

ξΣ  =  
𝑈

𝐽
                                                                                                                      (1.4-13) 

 

   Σν κέγεζνο απηφ εμαξηάηαη απφ ην πάρνο s, ην έξγν εμφδνπ  Φ ηνπ κεηάιινπ ησλ 

ειεθηξνδίσλ (φηαλ πξφθεηηαη γηα ην ίδην πιηθφ) θαη ηελ ζρεηηθή δηειεθηξηθή ζηαζεξά  

εr, ησλ επηθαζίζεσλ. Η ηηκή ξΣ εμαξηάηαη επίζεο απφ ηελ κνξθή πνπ έρεη ην θξάγκα 

δπλακηθνχ. Απφ ηα παξαπάλσ- θαίλεηαη φηη Ιζρχεη γεληθά: 

  

ξΣ = f (s , Φ , U , εr  , θ(x) )                                                                                 (1.4-14) 

 

   Απφ ηηο ζρέζεηο 1.4-13 θαη 1.4-14 θαίλεηαη φηη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ππθλφηεηαο 

ξεχκαηνο J ρξεηάδεηαη λα γίλεη κηα καζεκαηηθή πξνζέγγηζε γηα ηελ ζπλάξηεζε θ(x). 

Απφ ηνπο εξεπλεηέο, πνπ αζρνιήζεθαλ κε ην ζέκα, νη ππνινγηζκνί έγηλαλ κε 

δηάθνξεο παξαδνρέο. Καηά κία π.ρ. πξνζέγγηζε γηα κηθξέο ηηκέο ηνπ U θαη κεγάιν 

πάρνο s ζεσξείηαη ε θ(x) φηη έρεη κνξθή ηξαπεδίνπ. Η πξνζέγγηζε απηή αλ θαη αθνξά 
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ρακειέο ζεξκνθξαζίεο (Σ=0), δίλεη πνιχ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα θαη ζε 

ζεξκνθξαζίεο ρψξνπ. ε κία άιιε πξνζεγγηζηηθή κέζνδν ζεσξείηαη ε θ(x) σο 

παξαβνιή. ηελ πξνζέγγηζε απηή ιακβάλεηαη ππ φςε ε επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, 

αλάινγα πξνο ηελ νπνία πξνθαιείηαη αχμεζε ηεο ελεξγεηαθήο ζηάζκεο ζεκαληηθνχ 

αξηζκνχ ειεθηξνλίσλ πάλσ απφ ηελ ζηάζκε Fermi, γεγνλφο πνπ βνεζά λα 

δηαπεξάζνπλ oη θνξείο απηνί ην θξάγκα δπλακηθνχ. Η παξαπάλσ πξνζέγγηζε 

ελδείθλπηαη γηα κηθξά πάρε (ηα κεγάια πάρε επηθαζίζεσλ δελ πξνζεγγίδνληαη 

ηθαλνπνηεηηθά κε παξαβνιή θαη είλαη πξνηηκφηεξε ε πξνζέγγηζε ηνπο κε ηξαπέδην). 

   Ο ππνινγηζκφο ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ζήξαγγνο επηρεηξήζεθε απφ εξεπλεηέο ζε 

ζπλδπαζκφ κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα. πλδπαζκφο απνηειεζκάησλ ππνινγηζκψλ 

δηαθφξσλ εξεπλεηψλ είλαη ην δηάγξακκα  Log(ρΤ  = f ( J , ε , φ0 , s ) πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 1.4.5-3. ην δηάγξακκα απηφ δίλεηαη ε εηδηθή αληίζηαζε 

ζήξαγγνο ξΣ ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ηάζεο U γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ πάρνπο,ηεο 

ζρεηηθήο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο εr θαη ηνπ θξάγκαηνο δπλακηθνχ θν, ζηαζεξάο εr θαη 

ηνπ θξάγκαηνο δπλακηθνχ θν.  

σήμα 1.4.5-3 :  Η εηδηθή αληίζηαζε ζήξαγγνο   ξΣ  ζε κία επαθή ζε ζρέζε κε ηελ 

πηψζε ηάζεο U κε παξακέηξνπο ην πάρνο s ησλ επηθαζίζεσλ, ηε ζρεηηθή δηειεθηξηθή 

ζηαζεξά εr θαη ην κέγηζην χςνο ηνπ θξάγκαηνο δπλακηθνχ θν.   
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1.4.6. Η θςζική διεπεύνηζη ηυν θαινομένυν μεηαθοπάρ ζηιρ 

επαθέρ.  
 

   Η δνθηκή ππεξζέξκαλζεο ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πξάμε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ 

νλνκαζηηθνχ ξεχκαηνο ησλ επαθψλ. Η κεηξνχκελε πηψζε ηάζεο θαηά κήθνο ησλ 

επαθψλ ζρεηίδεηαη κε ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ιπνκέλνπ ζπλδέζκνπ θαζψο 

επίζεο θαη κε ηελ ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηνπ. Αλ θαη ε δνθηκή ππεξζέξκαλζεο 

εθαξκφδεηαη γηα ηελ ηερληθφ-νηθνλνκηθή κειέηε θαη ηνλ έιεγρν ησλ επαθψλ 

δηαθνπηψλ δελ δίλεη επαξθείο πιεξνθνξίεο φζνλ αθνξά ηελ θπζηθή εξκελεία 

θαηλνκέλσλ πνπ αλαπηχζζνληαη θαηά ηελ κεηαθνξά ησλ ειεθηξηθψλ θνξέσλ κεηαμχ 

ησλ δχν κεξψλ κηαο επαθήο. 

 

Σύπορ επαθήρ 
Τλικό 

επαθών 

Με θεπμική  

καηαπόνηζη 

Υυπίρ θεπμική  

καηαπόνηζη 

Γπαμμική 

παπεμβολή ζηιρ 

ηιμέρ I*, ΓU* 

I      

(A) 

ΓU 

(mV) 

I*   

(A) 

ΓU* 

(mV) 

I*     

(A) 

ΓU*  

(mV) 

απνδεχθηεο  

500V/100
Α
 

Άξγπξνο 37 19 44 21 37 17,6 

απνδεχθηεο  

500V/100
Α
 

Υαιθφο 26 13 36 16 26 11,5 

απνδεχθηεο  

20kV/200
Α
 

Υαιθφο 48 21 52 22 48 20,3 

Αζθαιεηνζήθε  

20mV/100Α 

 Οξείραιθνο  

 
67 24 73 24 67 22,0 

Πίνακαρ 1.4.6-1. Μεηξήζεηο ζε επαθέο εκπνξίνπ πνπ αθνξνχλ ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ηηκψλ ξεχκαηνο θαη πηψζεο ηάζεο πέξαλ ησλ νπνίσλ  αλαπηχζζεηαη  κε γξακκηθή 

ζπκπεξηθνξά. 

 

 

   Οη θπζηθέο εξκελείεο πνπ αθνξνχλ ηα πξναλαθεξζέληα θαηλφκελα ζρεηίδνληαη 

άκεζα κε ηελ κεηαθνξά ησλ ειεθηξηθψλ θνξέσλ κέζα απφ ηηο δηάθνξεο πεξηνρέο 

επαθήο (ΑC), νη νπνίεο δηαπεξλψληαη απφ πςειέο ππθλφηεηεο ξεχκαηνο. Η 

παξαηεξνχκελε κείσζε ηεο νξηαθήο (θαησθιηθήο) ηηκήο ηεο ηάζεο, γηα ηελ αλάπηπμε 

κε γξακκηθψλ θαηλνκέλσλ ζηνλ πίλαθα 1.4.6-1, πξηλ θαη κεηά ηε γήξαλζε ησλ 

επαθψλ θαηλνκεληθά δελ ζα κπνξνχζε λα απνδνζεί ζε ηξφπνπο ειεθηξνληθήο 
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αγσγηκφηεηαο δηακέζνπ ιεπηψλ ζηξσκάησλ νμεηδίσλ θαη γεληθά επηθαζίζεσλ. Απηφ 

γηαηί κεηά ηελ γήξαλζε ησλ επαθψλ ην πάρνο ηνπ νμεηδίνπ απνθηά κεγαιχηεξν εχξνο 

θαη ζπλεπψο ρξεηάδεηαη κεγαιχηεξε πεδηαθή έληαζε πξνθεηκέλνπ λα ππάξμεη 

αλάινγε ππθλφηεηα ξεχκαηνο. Γηα λα γίλεη φκσο κία ιεπηνκεξήο πεξηγξαθή 

πξνθεηκέλνπ λα εμαρζνχλ νξηζκέλα ζπκπεξάζκαηα, απαηηνχληαη φκνηεο εληάζεηο 

ξεχκαηνο θαη γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο (πξηλ θαη κεηά ηελ γήξαλζε). Γηα κηα δνκή 

Μέηαιιν — Μνλσηήο — Μέηαιιν (ΜΙΜ) ε παξαπάλσ δηαπίζησζε ζπκθσλεί κε ηελ 

αλαιπηηθή έθθξαζε γηα ηελ έληαζε ξεχκαηνο (θαηλνκέλνπ ζήξαγγνο) ε νπνία είλαη 

κε γξακκηθή ζπλάξηεζε ακθνηέξσλ ησλ κεηαβιεηψλ, δειαδή θαη ηεο ππθλφηεηαο 

ξεχκαηνο θαη ηνπ επηβαιινκέλνπ δπλακηθνχ ΓU. 

 

 σήμα 1.4.6-1. Μαθξνζθνπηθή απεηθφληζε δχν κεηαιιηθψλ ειεθηξηθψλ 

επαθψλ.Μπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε ηηο αθφινπζεο κηθξνδνκέο. 

                    a)   Ιδεαηή επαθή κέηαιιν- κέηαιιν (Μ — Μ). 

                    b)    Μηθξνδνκή κέηαιιν –κνλσηήο- κέηαιιν (ΜΙΜ) 

                    c)   Μηθξνδνκή κέηαιιν -νμείδην - κέηαιιν (ΜΟΜ) 

                    d)e)Μέηαιιν-πεξηβάιινλ πγξφ ή αέξην κνλσηηθφ-κέηαιιν(ΜGΜ).  

    Απηέο oη πεξηνρέο κπνξνχλ λα γίλνπλ αγψγηκεο πέξαλ κίαο θξίζηκεο ηηκήο  ηνπ 

ηνπηθνχ ειεθηξηθνχ πεδίνπ.J1, J2, J3, J4, J5: ππθλφηεηεο ξεχκαηνο. 
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Κεθάλαιο 

  2 
 

 

 

 

 

κοπόρ ηηρ διπλυμαηικήρ 

επγαζίαρ 
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2.1.κοπόρ ηηρ επγαζίαρ 
 

   θνπφο απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε δνθηκή ππεξζέξκαλζεο θαη ε 

δνθηκή βξαρπθχθισζεο ειεθηξνηερληθνχ εμνπιηζκνχ ρακειήο ηάζεο θαη 

ζπγθεθξηκέλα  10 ξεπκαηνδνηψλ (πξίδεο) αιιά θαη κηαο αζθαιεηνζήθεο. Δπίζεο, ε 

βαζκνλφκεζε 5 ζεξκνζηνηρείσλ ζηδήξνπ – θνλζηαληάλεο ηα νπνία ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ. 

    Με ηηο δχν δνθηκέο εμεηάδεηαη ε άλνδνο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιηθνχ θαη θαηά 

πφζν απηή βξίζθεηαη κέζα ζηα επηηξεπφκελα φξηα. Έηζη δηαπηζηψλεηαη ην 

πξαγκαηηθφ νλνκαζηηθφ ξεχκα. Με άιια ιφγηα ειέγρεηαη ε αληνρή θαη ε 

αλζεθηηθφηεηα ησλ πξηδψλ γηα ηε ζπλερή ιεηηνπξγία (δνθηκή ππεξζέξκαλζεο) θαη γηα 

ηελ πεξίπησζε βξαρπθπθιψκαηνο (δνθηκή βξαρπθχθισζεο). Γηα ηε κέηξεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο πνπ αλαπηχζζεηαη ζε θάζε πεξίπησζε ζηηο πξίδεο θαηά ηηο δνθηκέο 

ρξεζηκνπνηήζακε ζεξκνζηνρεία. 

   Η δνθηκή ππεξζέξκαλζεο ζηνπο ξεπκαηνδφηεο πξαγκαηνπνηείηαη κε γεθχξσζε 

ζηνπο αθξνδέθηεο ππνδνρήο ηνπ θνξηίνπ φπσο θαη ε δνθηκή βξαρπθχθισζεο δηφηη 

εθεί αλαπηχζζνληαη νη πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. 

   Σέινο, ε βαζκνλφκεζε ησλ ζεξκνζηνηρείσλ απνζθνπεί ζηελ φζν ην δπλαηφλ 

αθξηβέζηεξε κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 
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Κεθάλαιο 

  3 

 
 

Μεθοδολογία και αποηελέζμαηα 

ςπολογιζμών 
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3.1.Βαθμονόμηζη θεπμοζηοισείυν  

 
   Όπσο πξναλαθέξζεθε ηα 5 ζεξκνζηνηρεία  πνπ βαζκνλνκήζεθαλ είλαη ζηδήξνπ –

θνλζηαληάλεο. Οη ζπζθεπέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε βαζκνλφκεζε ησλ 

ζεξκνζηνηρείσλ ήηαλ : 

• Θεξκφκεηξν πδξαξγχξνπ  

• Θεξκφκεηξν Pt 100  

• Ηιεθηξηθή αληίζηαζε  

• Βνιηφκεηξν  

• Γνρείν κε λεξφ ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο 

   Αξρηθά ηνπνζεηήζεθαλ ζην δνρείν κε ην λεξφ ην ζεξκφκεηξν πδξαξγχξνπ θαη ην 

ζεξκφκεηξν Pt 100. ηε ζπλέρεηα ζπλδέζεθε ην ζεξκνζηνηρείν ζην βνιηφκεηξν θαη 

ηξνθνδνηήζεθε κε ηάζε ε ειεθηξηθή αληίζηαζε κέζσ ηνπ δηθηχνπ. Αθνινχζσο 

ηνπνζεηήζεθαλ ε ειεθηξηθή αληίζηαζε θαη ε θνηλή επαθή ηνπ ζεξκνζηνηρείνπ ζην 

δνρείν. 

 

 

 
σήμα 3.1-1 : πζθεπέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηε βαζκνλφκεζε ησλ 5 

ζεξκνζηνηρείσλ 

 

 

   Καζψο ε ειεθηξηθή αληίζηαζε ζέξκαηλε ην δνρείν, ην βνιηφκεηξν άξρηδε λα δείρλεη 

θάπνηα ηάζε θαη αληίζηνηρα απμάλνληαλ νη ελδείμεηο ησλ δχν ζεξκνκέηξσλ. Αλά 5 °C 

πεξίπνπ γηλφηαλ δηαθνπή ηεο ηξνθνδφηεζεο ηεο αληίζηαζεο θαη θαηαγξάθνληαλ νη 

ελδείμεηο ζεξκνθξαζίαο θαη ηάζεο ησλ νξγάλσλ. Απηφ επαλαιήθζεθε αξθεηέο θνξέο 

κέρξη ε ζεξκνθξαζία λα αγγίμεη ηνπο 80 °C. Καη ‘απηφλ ηνλ ηξφπν βαζκνλνκήζεθε 
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ην θάζε έλα απφ ηα πέληε ζεξκνζηνηρεία (ζηδήξνπ-θνλζηαληάλεο) θαη πξνέθπςε ε 

ραξαθηεξηζηηθή εμίζσζε ζεξκνθξαζίαο – ηάζεο (ζ°- mV) ηνπ θάζε ζεξκνζηνηρείνπ. 

   Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε βαζκνλφκεζε έγηλε δχν θνξέο ζε θάζε ζεξκνζηνηρείν, 

ψζηε λα εμαρζνχλ πην ζσζηά απνηειέζκαηα θαη  κεηαμχ ησλ βαζκνλνκήζεσλ 

κεζνιαβνχζε αξθεηφ ρξνληθφ δηάζηεκα, ψζηε ε ειεθηξηθή αληίζηαζε, ην δνρείν θαη 

ηα δχν ζεξκφκεηξα λα απνθηήζνπλ εθ λένπ ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο θαη λα 

δηαζθαιίδεηαη φζν ην δπλαηφλ ε αμηνπηζηία ηεο βαζκνλφκεζεο. Σέινο ηα 

ζεξκνζηνηρεία είραλ απνθηήζεη ηελ θνηλή επαθή ηνπο κέζσ νμπγνλνθφιιεζεο θαη 

ήηαλ θαηάιιεια κνλσκέλα ζην ππφινηπν κέξνο. 

 

 

Ανάλςζη με ελάσιζηα ηεηπάγυνα 

 

   Δθφζνλ ε ραξαθηεξηζηηθή εμίζσζε ηνπ ζεξκνζηνηρείνπ πξνζεγγίδεη ηελ επζεία, 

ηφηε ε αθξηβέζηεξε κέζνδνο εχξεζεο ηεο επζείαο πνπ αληηζηνηρεί ζηα πεηξακαηηθά 

ζεκεία πξνέξρεηαη απφ ηα ειάρηζηα ηεηξάγσλα. 

Η επζεία πνπ αλαδεηείηαη νξίδεηαη κε ηνλ άμνλα y λα αλαπαξηζηά ηελ ηάζε θαη ηνλ 

άμνλα x ηε ζεξκνθξαζία, δειαδή ππάξρεη ε παξαθάησ αληηζηνηρία: 

 

 

y: mV 

x: °C 

 

Ο ζπληειεζηήο β ηεο επζείαο θαζψο θαη ν ζηαζεξφο φξνο α ππνινγίδνληαη κε  

ηνπο παξαθάησ ηχπνπο : 

 

α = 
 y [x2]− [x][xy ]

n x2 − [x]2
                                                                                                (3.1-1) 

 

β = 
n xy  − [x][y]

n x2 − [x]2
                                                                           (3.1-2) 

 

φπνπ  

 

[x] =  𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1   ,                                                                                                       (3.1-3) 

 

[y] =  𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1   ,                                                                                                       (3.1-4) 

 

[xy] =  𝑥𝑖𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1   ,                                                                                                  (3.1-5) 

 

[x
2
] =  𝑥𝑖

2𝑛
𝑖=1   ,                                                                                     (3.1-6) 

 

κε ( xi , yi ) ην πεηξακαηηθφ ζεκείν θαη  n  ηνλ αξηζκφ ησλ πεηξακαηηθψλ ζεκείσλ 
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Όζνλ αθνξά ηα ζθάικαηα δα θαη δβ,νη ηχπνη ππνινγηζκνχ είλαη νη παξαθάησ: 

 

δα =  
1

𝑛−2
 

[𝑥2][𝑑2]

𝑛[𝑥2]− [𝑥]2
                                                                                    (3.1-7) 

 

δβ = δα  
𝑛

[𝑥2]
                                                                                                (3.1-8) 

 

φπνπ  

 

[d
2
] =  𝑑𝑖

2𝑛
𝑖=1                                                                                                        (3.1-9) 

 

κε 

 

di = yi – α - βxi                                                                                                                                           (3.1-10) 

 

ηε ζπλέρεηα δίδνληαη νη κεηξήζεηο γηα ην θάζε ζεξκνζηνηρείν θαη πξνζδηνξίδεηαη ε 

ραξαθηεξηζηηθή εμίζσζε γηα θάζε έλα απ’ απηά. 

 

 

 

ΘΔΡΜΟΣΟΙΥΔΙΟ 1 

 

1
ε
 εηξά κεηξήζεσλ 

 

 

ζ1(°C)                 

Pt100 

ζ2(°C) 

Hg 

V          

(mV) 

28 25 0,0 

32 30 0,6 

38 36 0,9 

42 41 1,2 

46 45 1,5 

53 50 1,7 

56 55 1,7 

60 60 2,0 

66 65 2,3 

70 70 2,4 

75 75 2,8 

80 80 3,0 
Πίνακαρ 3.1-1:Σηκέο ηεο ηάζεο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο πξψηεο ζεηξάο κεηξήζεσλ ηνπ 

ζεξκνζηνηρείνπ 1 
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2
ε
 εηξά κεηξήζεσλ 

 

ζ1(°C)                 

Pt100 

ζ2(°C) 

Hg 

V          

(mV) 

24 22 0,0 

27 26 0,5 

30 30 0,7 

37 36 1,1 

42 40 1,3 

46 45 1,6 

50 50 1,8 

56 55 2,1 

61 60 2,2 

65 65 2,3 

70 70 2,5 

75 75 2,7 

80 80 2,8 
Πίνακαρ 3.1-2: Σηκέο ηεο ηάζεο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο δεχηεξεο ζεηξάο κεηξήζεσλ ηνπ 

ζεξκνζηνηρείνπ 1 

 

 
   Λακβάλνληαο ην κέζν φξν απφ ηηο δχν πξψηεο ζηήιεο ηνπ  θάζε πίλαθα, ψζηε λα 

ιεθζεί κηα κέζε ζεξκνθξαζία απφ ηα δχν ζεξκφκεηξα, θαη ζπλδπάδνληαο ηνπο 2 

πίλαθεο γηα φιεο ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο ηεο κεηαβιεηήο yi  κε κέζν φξν γηα ηηο 

θνληηλέο ηηκέο ησλ αληίζηνηρσλ xi πξνθχπηεη κε βάζε ηελ αλάιπζε γηα ηα ειάρηζηα 

ηεηξάγσλα πνπ πξνεγήζεθε ν παξαθάησ πίλαθαο : 

 

 

xi yi x
2
 xi*yi di di

2
 

23,00 0,00 529,000 0,000 -0,262 0,068 

26,50 0,00 702,250 0,000 -0,431 0,185 

26,50 0,50 702,250 13,250 0,069 0,005 

31,00 0,60 961,000 18,600 -0,048 0,002 

30,00 0,70 900,000 21,000 0,100 0,010 

37,00 0,90 1369,000 33,300 -0,038 0,001 

36,50 1,10 1332,250 40,150 0,186 0,035 

41,50 1,20 1722,250 49,800 0,045 0,002 

41,00 1,30 1681,000 53,300 0,169 0,028 

45,50 1,50 2070,250 68,250 0,151 0,023 

51,50 1,70 2652,250 87,550 0,061 0,004 

55,50 1,70 3080,250 94,350 -0,132 0,017 

50,00 1,80 2500,000 90,000 0,234 0,055 

60,00 2,00 3600,000 120,000 -0,049 0,002 

55,50 2,10 3080,250 116,550 0,268 0,072 
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xi yi x
2
 xi*yi di di2 

60,50 2,20 3660,250 133,100 0,126 0,016 

65,25 2,30 4257,563 150,075 -0,003 0,000 

70,00 2,40 4900,000 168,000 -0,133 0,018 

70,00 2,50 4900,000 175,000 -0,033 0,001 

75,00 2,70 5625,000 202,500 -0,074 0,006 

75,00 2,80 5625,000 210,000 0,026 0,001 

80,00 2,80 6400,000 224,000 -0,216 0,047 

80,00 3,00 6400,000 240,000 -0,016 0,000 

[x] [y] [x
2
] [xy] 

 

[d
2
] 

1186,75 37,80 68649,813 2308,775 

 

0,598 

 

Πίνακαρ 3.1-3:πληειεζηέο απφ αλάιπζε ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ ηνπ ζεξκνζηνηρείνπ 1 

 

 
Υξεζηκνπνηψληαο ηηο ζρέζεηο 3.1-1, 3.1-2, 3.1-7 θαη 3.1-8 πξνθχπηνπλ: α = -0,84995, 

β = 0,048324, δα = 0,107074347, δβ = 0,001959881 

 

 
Με βάζε ηα παξαπάλσ θαηαζθεπάδεηαη ε αθφινπζε ραξαθηεξηζηηθή. 

 

 
σήμα 3.1-1: Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο εμίζσζεο (Γζ-mV) ηνπ 

ζεξκνζηνηρείνπ 1 

 

 

 

 

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

V
(m

V
)

Γθ (°C)

y=0,04832426x-0,849948482
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ΘΔΡΜΟΣΟΙΥΔΙΟ 2 

 

1
ε
 εηξά κεηξήζεσλ 

 

ζ1(°C)                 

Pt100 

ζ2(°C) 

Hg 

V          

(mV) 

27 23 0,3 

27 25 0,4 

31 30 0,9 

36 35 1,3 

41 40 1,5 

46 46 1,8 

50 50 2,0 

56 56 2,2 

61 61 2,5 

65 65 2,7 

69 69 2,8 

75 75 3,1 

81 80 3,2 
Πίνακαρ 3.1-4: Σηκέο ηεο ηάζεο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο πξψηεο ζεηξάο κεηξήζεσλ ηνπ 

ζεξκνζηνηρείνπ 2 

 

 

2
ε
 εηξά κεηξήζεσλ 

 

ζ1(°C)                 

Pt100 

ζ2(°C) 

Hg 

V          

(mV) 

27 24 0,0 

27 35 0,3 

32 31 0,9 

36 36 1,1 

41 41 1,4 

46 46 1,7 

50 50 1,9 

55 55 2,1 

60 60 2,3 

65 65 2,6 

70 70 2,8 

75 75 3,1 

81 80 3,1 
Πίνακαρ 3.1-5: Σηκέο ηεο ηάζεο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο δεχηεξεο ζεηξάο κεηξήζεσλ ηνπ 

ζεξκνζηνηρείνπ 2 
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   Λακβάλνληαο ην κέζν φξν απφ ηηο δχν πξψηεο ζηήιεο ηνπ  θάζε πίλαθα, ψζηε λα 

ιεθζεί κηα κέζε ζεξκνθξαζία απφ ηα δχν ζεξκφκεηξα, θαη ζπλδπάδνληαο ηνπο 2 

πίλαθεο γηα φιεο ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο ηεο κεηαβιεηήο yi  κε κέζν φξν γηα ηηο 

θνληηλέο ηηκέο ησλ αληίζηνηρσλ xi πξνθχπηεη κε βάζε ηελ αλάιπζε γηα ηα ειάρηζηα 

ηεηξάγσλα πνπ πξνεγήζεθε ν παξαθάησ πίλαθαο : 

 

xi yi xi
2
 xi*yi di di

2
 

25,50 0,00 650,250 0,000 -0,474 0,225 

25,00 0,30 625,000 7,500 -0,147 0,022 

31,00 0,30 961,000 9,300 -0,469 0,220 

26,00 0,40 676,000 10,400 -0,101 0,010 

31,00 0,90 961,000 27,900 0,131 0,017 

36,00 1,10 1296,000 39,600 0,062 0,004 

35,50 1,30 1260,250 46,150 0,289 0,084 

41,00 1,40 1681,000 57,400 0,094 0,009 

40,50 1,50 1640,250 60,750 0,221 0,049 

46,00 1,70 2116,000 78,200 0,126 0,016 

46,00 1,80 2116,000 82,800 0,226 0,051 

50,00 1,90 2500,000 95,000 0,111 0,012 

50,00 2,00 2500,000 100,000 0,211 0,045 

55,00 2,10 3025,000 115,500 0,043 0,002 

56,00 2,20 3136,000 123,200 0,089 0,008 

60,00 2,30 3600,000 138,000 -0,026 0,001 

61,00 2,50 3721,000 152,500 0,121 0,015 

65,00 2,60 4225,000 169,000 0,006 0,000 

65,00 2,70 4225,000 175,500 0,106 0,011 

69,50 2,80 4830,250 194,600 -0,035 0,001 

75,00 3,10 5625,000 232,500 -0,030 0,001 

80,50 3,10 6480,250 249,550 -0,326 0,106 

80,50 3,20 6480,250 257,600 -0,226 0,051 

[x] [y] [x
2
] [xy] 

 

[d
2
] 

1151,00 41,20 64330,50 2422,950 

 

0,958 
Πίνακαρ 3.1-6:πληειεζηέο απφ αλάιπζε ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ ηνπ ζεξκνζηνηρείνπ 2 

 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηηο ζρέζεηο 3.1-1, 3.1-2, 3.1-7 θαη 3.1-8 πξνθχπηνπλ: α = -0,89405, 

β = 0,05366 ,δα = 0,137713398, δβ = 0,002603944  

 

 

 

Με βάζε ηα παξαπάλσ θαηαζθεπάδεηαη ε ραξαθηεξηζηηθή. 

 



52 
 

σήμα 3.1-2: Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο εμίζσζεο (Γζ-mV) ηνπ 

ζεξκνζηνηρείνπ 2 
 
 

 

 

ΘΔΡΜΟΣΟΙΥΔΙΟ 3 

 

1
ε
 εηξά κεηξήζεσλ 

 
ζ1(°C)                 

Pt100 

ζ2(°C) 

Hg 

V          

(mV) 

26 24 0,0 

32 30 0,7 

37 36 1,1 

42 41 1,3 

47 46 1,6 

52 51 1,8 

57 56 2,1 

61 61 2,3 

65 65 2,5 

70 70 2,7 

75 75 3,0 

80 80 3,2 
Πίνακαρ 3.1-7: Σηκέο ηεο ηάζεο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο πξψηεο ζεηξάο κεηξήζεσλ ηνπ 

ζεξκνζηνηρείνπ 3 

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

4,00

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

V
(m

V
)

Γθ(°C)

y=0,053660356x-0,894046531
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2
ε
 εηξά κεηξήζεσλ 

 
ζ1(°C)                 

Pt100 

ζ2(°C) 

Hg 

V          

(mV) 

25 24 0,0 

27 25 0,2 

31 30 0,6 

35 35 0,9 

40 40 1,2 

46 46 1,5 

50 50 1,7 

55 55 2,0 

60 60 2,2 

65 65 2,5 

70 70 2,7 

75 75 2,9 

80 80 3,1 
Πίνακαρ 3.1-8:Σηκέο ηεο ηάζεο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο δεχηεξεο ζεηξάο κεηξήζεσλ ηνπ 

ζεξκνζηνηρείνπ 3 

 
  Λακβάλνληαο ην κέζν φξν απφ ηηο δχν πξψηεο ζηήιεο ηνπ  θάζε πίλαθα, ψζηε λα 

ιεθζεί κηα κέζε ζεξκνθξαζία απφ ηα δχν ζεξκφκεηξα, θαη ζπλδπάδνληαο ηνπο 2 

πίλαθεο γηα φιεο ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο ηεο κεηαβιεηήο yi  κε κέζν φξν γηα ηηο 

θνληηλέο ηηκέο ησλ αληίζηνηρσλ xi πξνθχπηεη κε βάζε ηελ αλάιπζε γηα ηα ειάρηζηα 

ηεηξάγσλα πνπ πξνεγήζεθε ν παξαθάησ πίλαθαο : 

 

 

xi yi xi
2
 xi*yi di di

2
 

24,75 0,00 612,563 0,000 -0,321 0,103 

26,00 0,20 676,000 5,200 -0,188 0,035 

30,50 0,60 930,250 18,300 -0,027 0,001 

31,00 0,70 961,000 21,700 0,046 0,002 

35,00 0,90 1225,000 31,500 0,033 0,001 

36,50 1,10 1332,250 40,150 0,153 0,024 

40,00 1,20 1600,000 48,000 0,067 0,004 

41,50 1,30 1722,250 53,950 0,087 0,008 

46,00 1,50 2116,000 69,000 0,047 0,002 

46,50 1,60 2162,250 74,400 0,121 0,015 

50,00 1,70 2500,000 85,000 0,034 0,001 

51,50 1,80 2652,250 92,700 0,055 0,003 

55,00 2,00 3025,000 110,000 0,068 0,005 

56,50 2,10 3192,250 118,650 0,088 0,008 

60,00 2,20 3600,000 132,000 0,002 0,000 
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xi yi xi
2
 xi*yi di di

2
 

61,00 2,30 3721,000 140,300 0,049 0,002 

65,00 2,50 4225,000 162,500 0,036 0,001 

70,00 2,70 4900,000 189,000 -0,031 0,001 

75,00 2,90 5625,000 217,500 -0,097 0,009 

75,00 3,00 5625,000 225,000 0,003 0,000 

80,00 3,10 6400,000 248,000 -0,163 0,027 

80,00 3,20 6400,000 256,000 -0,063 0,004 

[x] [y] [x
2
] [xy] 

 

[d
2
] 

1136,75 38,60 65203,063 2338,850 

 

0,256 
Πίνακαρ 3.1-9:πληειεζηέο απφ αλάιπζε ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ ηνπ ζεξκνζηνηρείνπ 3 

 

 
Υξεζηκνπνηψληαο ηηο ζρέζεηο 3.1-1, 3.1-2, 3.1-7 θαη 3.1-8 πξνθχπηνπλ: α = -0,99707 , 

β = 0,053253 , δα = 0,076555, δβ = 0,001406212 

 

 

Με βάζε ηα παξαπάλσ θαηαζθεπάδεηαη ε ραξαθηεξηζηηθή. 

  

 

 
σήμα 3.1-3: Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο εμίζσζεο (Γζ-mV) ηνπ 

ζεξκνζηνηρείνπ 3 
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0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

0 20 40 60 80 100

V
(m

V
)

Γθ(°C)

y=0,053253108x-0,997066867
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ΘΔΡΜΟΣΟΙΥΔΙΟ 4 

 

1
ε
 εηξά κεηξήζεσλ 

 
ζ1(°C)                 

Pt100 

ζ2(°C) 

Hg 

V          

(mV) 

28 25 0,0 

32 30 0,6 

37 35 0,9 

43 41 1,2 

46 45 1,3 

51 50 1,6 

56 55 1,8 

62 60 2,1 

66 65 2,3 

70 70 2,6 

76 75 2,9 

80 80 3,1 
Πίνακαρ 3.1-10: Σηκέο ηεο ηάζεο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο πξψηεο ζεηξάο κεηξήζεσλ ηνπ 

ζεξκνζηνηρείνπ 4 

 

 

2
ε
 εηξά κεηξήζεσλ 

 
ζ1(°C)                 

Pt100 

ζ2(°C) 

Hg 

V          

(mV) 

27 24 0,0 

27 25 0,2 

32 30 0,7 

38 36 1,0 

43 41 1,3 

47 45 1,5 

51 50 1,7 

56 55 2,0 

60 60 2,2 

65 65 2,4 

70 70 2,6 

75 75 2,9 

80 80 3,1 
Πίνακαρ 3.1-11: Σηκέο ηεο ηάζεο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο δεχηεξεο ζεηξάο κεηξήζεσλ ηνπ 

ζεξκνζηνηρείνπ 4 

 

   Λακβάλνληαο ην κέζν φξν απφ ηηο δχν πξψηεο ζηήιεο ηνπ  θάζε πίλαθα, ψζηε λα 

ιεθζεί κηα κέζε ζεξκνθξαζία απφ ηα δχν ζεξκφκεηξα, θαη ζπλδπάδνληαο ηνπο 2 
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πίλαθεο γηα φιεο ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο ηεο κεηαβιεηήο yi  κε κέζν φξν γηα ηηο 

θνληηλέο ηηκέο ησλ αληίζηνηρσλ xi πξνθχπηεη κε βάζε ηελ αλάιπζε γηα ηα ειάρηζηα 

ηεηξάγσλα πνπ πξνεγήζεθε ν παξαθάησ πίλαθαο : 

 

xi yi xi
2
 xi*yi di di

2
 

26,0 0,00 676,000 0,000 -0,320 0,103 

26,0 0,20 676,000 5,200 -0,120 0,014 

31,0 0,60 961,000 18,600 0,016 0,000 

31,0 0,70 961,000 21,700 0,116 0,013 

36,0 0,90 1296,000 32,400 0,052 0,003 

37,0 1,00 1369,000 37,000 0,099 0,010 

42,0 1,20 1764,000 50,400 0,035 0,001 

42,0 1,30 1764,000 54,600 0,135 0,018 

45,5 1,30 2070,250 59,150 -0,050 0,002 

46,0 1,50 2116,000 69,000 0,124 0,015 

50,5 1,60 2550,250 80,800 -0,014 0,000 

50,5 1,70 2550,250 85,850 0,086 0,007 

55,5 1,80 3080,250 99,900 -0,078 0,006 

55,5 2,00 3080,250 111,000 0,122 0,015 

61,0 2,10 3721,000 128,100 -0,068 0,005 

60,0 2,20 3600,000 132,000 0,085 0,007 

65,5 2,30 4290,250 150,650 -0,106 0,011 

65,0 2,40 4225,000 156,000 0,021 0,000 

70,0 2,60 4900,000 182,000 -0,043 0,002 

75,3 2,90 5662,563 218,225 -0,020 0,000 

80,0 3,10 6400,000 248,000 -0,071 0,005 

[x] [y] [x
2
] [xy] 

 

[d
2
] 

1051,3 33,40 57713,063 1940,575 

 

0,240 
Πίνακαρ 3.1-12:πληειεζηέο απφ αλάιπζε ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ ηνπ ζεξκνζηνηρείνπ 4 

 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηηο ζρέζεηο 3.1-1, 3.1-2, 3.1-7 θαη 3.1-8 πξνθχπηνπλ: α = -1,05209, 

β = 0,052788 , δα = 0,082568609, δβ = 0,001575025 

 

 

 
Με βάζε ηα παξαπάλσ θαηαζθεπάδεηαη ε ραξαθηεξηζηηθή. 
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σήμα 3.1-4: Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο εμίζσζεο (Γζ-mV) ηνπ 

ζεξκνζηνηρείνπ 4 

 

 

ΘΔΡΜΟΣΟΙΥΔΙΟ 5 

 

1
ε
 εηξά κεηξήζεσλ 

 

ζ1(°C)                 

Pt100 

ζ2(°C) 

Hg 

V          

(mV) 

28 25 0,0 

32 30 9,7 

37 36 0,9 

41 40 1,1 

48 46 1,4 

53 50 1,7 

58 55 1,9 

62 60 2,1 

66 65 2,4 

70 70 2,6 

75 75 2,9 

80 80 3,0 
Πίνακαρ 3.1-13: Σηκέο ηεο ηάζεο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο πξψηεο ζεηξάο κεηξήζεσλ ηνπ 

ζεξκνζηνηρείνπ 5 

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0

V
(m

V
)

Γθ(°C)

y=0,05278843x-1,052087491
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2
ε
 εηξά κεηξήζεσλ 

 
ζ1(°C)                 

Pt100 

ζ2(°C) 

Hg 

V          

(mV) 

25 23 0,0 

29 26 0,5 

33 31 0,7 

37 35 0,8 

42 40 1,1 

47 46 1,4 

52 51 1,7 

57 55 1,9 

62 61 2,1 

65 65 2,3 

70 70 2,6 

75 75 2,8 

80 80 3,1 

80 80 3,0 
Πίνακαρ 3.1-14: Σηκέο ηεο ηάζεο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο δεχηεξεο ζεηξάο κεηξήζεσλ ηνπ 

ζεξκνζηνηρείνπ 5 

 

 

   Λακβάλνληαο ην κέζν φξν απφ ηηο δχν πξψηεο ζηήιεο ηνπ  θάζε πίλαθα, ψζηε λα 

ιεθζεί κηα κέζε ζεξκνθξαζία απφ ηα δχν ζεξκφκεηξα, θαη ζπλδπάδνληαο ηνπο 2 

πίλαθεο γηα φιεο ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο ηεο κεηαβιεηήο yi  κε κέζν φξν γηα ηηο 

θνληηλέο ηηκέο ησλ αληίζηνηρσλ xi πξνθχπηεη κε βάζε ηελ αλάιπζε γηα ηα ειάρηζηα 

ηεηξάγσλα πνπ πξνεγήζεθε ν παξαθάησ πίλαθαο : 

 

 

xi yi xi
2
 xi*yi di di

2
 

25,25 0,00 637,562 0,000 -0,276 0,076 

27,50 0,50 756,250 13,750 0,108 0,012 

31,50 0,70 992,250 22,050 0,102 0,010 

36,00 0,80 1296,000 28,800 -0,030 0,001 

36,50 0,90 1332,250 32,850 0,044 0,002 

40,75 1,10 1660,5625 44,825 0,024 0,001 

46,75 1,40 2185,5625 65,450 0,015 0,000 

51,50 1,70 2652,250 87,550 0,070 0,005 

56,25 1,90 3164,0625 106,875 0,025 0,001 

61,25 2,10 3751,5625 128,625 -0,033 0,001 

65,00 2,30 4225,000 149,500 -0,026 0,001 

65,50 2,40 4290,250 157,200 0,048 0,002 

70,00 2,60 4900,000 182,000 0,016 0,000 

75,00 2,80 5625,000 210,000 -0,042 0,002 
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xi yi xi
2
 xi*yi di di

2
 

75,00 2,90 5625,000 217,500 0,058 0,003 

80,00 3,00 6400,000 240,000 -0,100 0,010 

80,00 3,10 6400,000 248,000 0,000 0,000 

[x] [y] [x
2
] [xy] 

 

[d
2
] 

923,75 30,20 55893,563 1934,975 

 

0,127 

 

Πίνακαρ 3.1-15:πληειεζηέο απφ αλάιπζε ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ ηνπ ζεξκνζηνηρείνπ 5 

 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηηο ζρέζεηο 3.1-1, 3.1-2, 3.1-7 θαη 3.1-8 πξνθχπηνπλ: α = -1,02654, 

β = 0,051584, δα = 0,069835891, δβ = 0,00121793 

 

 

 

Με βάζε ηα παξαπάλσ θαηαζθεπάδεηαη ε ραξαθηεξηζηηθή. 

 

 
σήμα 3.1-5: Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο εμίζσζεο (Γζ-mV) ηνπ 

ζεξκνζηνηρείνπ 5 
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3.2. Γοκιμέρ 

3.2.1.Γοκιμή ςπεπθέπμανζηρ  

 
σήμα 3.2.1-1 Κχθισκα δηάηαμεο δνθηκψλ ππεξζέξκαλζεο θαη βξαρπθχθισζεο 

ξεπκαηνδνηψλ  

 

   Η δνθηκή ππεξζέξκαλζεο αιιά θαη ε δνθηκή βξαρπθχθισζεο πνπ παξνπζηάδεηαη 

ζην επφκελν θεθάιαην, έγηλαλ ζε εμνπιηζκφ ρακειήο ηάζεο θαη ζπγθεθξηκέλα ζε 10 

ξεπκαηνδφηεο θαη κία αζθαιεηνζήθε. 

   Όπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαπάλσ ζρήκα, ην δίθηπν (ε U1 είλαη ε ηάζε δηθηχνπ) 

ηξνθνδνηεί ηνλ απηνκεηαζρεκαηηζηή, ν νπνίνο ξπζκίδεη κέζσ ηεο ηάζεο U2 ην ξεχκα 

εμφδνπ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ξεχκαηνο. Σέινο, νη αθξνδέθηεο εμφδνπ ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή ξεχκαηνο, νη νπνίνη έρνπλ ηάζε U3, ηξνθνδνηνχλ κέζσ θαισδίσλ ηηο 

10 πξίδεο (θάζε κία μερσξηζηά). 

   Οη πξίδεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηε δνθηκή είραλ νλνκαζηηθφ ξεχκα 16Α, άξα, ην 

ξεχκα εμφδνπ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ξεχκαηνο ξπζκίζηεθε ζηα 16Α. Σα θαιψδηα 

ζχλδεζεο (απφ ραιθφ) ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ξεχκαηνο κε ηηο πξίδεο είραλ δηαηνκή 

1,5mm² (θαηάιιειε δηαηνκή γηα κέγηζηε έληαζε ζπλερνχο ιεηηνπξγίαο 16Α). 

Σνπνζεηήζακε ηηο πξίδεο ζε φξζηα ζέζε κέζα ζε εηδηθφ πιαζηηθφ πεξίβιεκα θαη κε ηα 

θαπάθηα ηνπο έηζη ψζηε λα πεξηνξηζηνχλ φζν είλαη δπλαηφ νη ζεξκηθέο απψιεηεο θαη 

λα πξνζσκνησζεί ε θαλνληθή ιεηηνπξγία. Γηα ηε κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηηο 

πξίδεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζεξκνζηνηρεία. Η γεθχξσζε έγηλε ζηνπο αθξνδέθηεο 

ππνδνρήο ηνπ θνξηίνπ. Η δνθηκή ππεξζέξκαλζεο ζεσξείηαη φηη είλαη επηηπρήο, φηαλ ε 

ζεξκνθξαζία δελ ππεξβεί θάπνην ζπγθεθξηκέλν θαηά ηηο πξνδηαγξαθέο φξην, πνπ 

είλαη ηεο ηάμεσο 50‚60 °C σο πξνο ηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. Δπίζεο ε δνθηκή 

ππεξζέξκαλζεο δηαθφπηεηαη φηαλ παξέιζεη κία ψξα θαη ε κεηαβνιή ζεξκνθξαζίαο 

κέζα ζηελ ψξα είλαη ην πνιχ 1 °C. 

   H ίδηα δηάηαμε εθαξκφζηεθε θαη γηα ηε δνθηκή ππεξζέξκαλζεο ζηελ 

αζθαιεηνζήθε, κφλν πνπ απηή ηε θνξά ην ξεχκα εμφδνπ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή 

ξεχκαηνο ξπζκίζηεθε ζηα 400Α. Όζνλ αθνξά ηα θαιψδηα ζχλδεζεο ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή ξεχκαηνο κε ηελ αζθαιεηνζήθε, ζπλδέζακε 2 παξάιιεια θαιψδηα 
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δηαηνκήο 3.5 mm
2
  γηα θάζε αθξνδέθηε πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε αληνρή ζην κεγάιν 

ξεχκα . 

 

 

 

Γνθηκή ππεξζέξκαλζεο ζηηο 10 πξίδεο κε γεθχξσζε ζηνπο αθξνδέθηεο 

ππνδνρήο ηνπ θνξηίνπ 

 

 

 

Ρεπκαηνδφηεο  Νν1  

 

 
Σα ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ πνπ ειήθζεζαλ θαηά ηε δηεμαγσγή 

ηεο δνθηκήο είλαη ηα εμήο: 

 

V1(V) V2(V) V3(V) I1(A) ζx(°C) ζ1(°C) ζ2(°C) Υξφλνο(min) 

223,4 83,3 0,500 16 22,0 22,0 22,0 0 

224,1 85,6 0,515 16 22,0 49,7 60,1 15 

224,5 84,7 0,509 16 22,0 51,1 60,8 30 

225,4 85,1 0,510 16 22,0 50,7 60,0 45 

226,2 84,5 0,512 16 22,0 51,2 60,6 60 

228,2 85,2 0,511 16 22,0 51,5 60,3 75 
Πίνακαρ 3.2.1-1: Γνθηκή ππεξζέξκαλζεο ζηνλ ξεπκαηνδφηε 1 κε γεθχξσζε ζηνπο 

αθξνδέθηεο ππνδνρήο ηνπ θνξηίνπ, φπνπ ζx είλαη ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, ζ1 , ζ2 

ζεξκνθξαζίεο ηνπ ξεπκαηνδφηε 1 θαη Ι1 ην ξεχκα εμφδνπ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ξεχκαηνο. 

 

 

 

 

   Οη δηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπκαηνδφηε ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία ζx 

πξνθχπηνπλ απφ ηνλ πίλαθα 3.2.1-1 σο εμήο: 

 
 

 

Γζ1(°C) Γζ2(°C) ζx(°C) 

0,0 0,0 22 

27,7 38,1 22 

29,1 38,8 22 

28,7 38,0 22 

29,2 38,6 22 

29,5 38,3 22 
Πίνακαρ 3.2.1-2: Γηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπκαηνδφηε 1ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία 

ζx θαηά ηε δνθηκή ππεξζέξκαλζεο κε γεθχξσζε ζηνπο αθξνδέθηεο 

ππνδνρήο ηνπ θνξηίνπ 
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    Δπεηδή καο ελδηαθέξνπλ νη πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηελ 

πξίδα θξαηάκε ηε δεχηεξε ζηήιε ηνπ πξεγνχκελνπ πίλαθα. Η γξαθηθή παξάζηαζε 

πνπ δείρλεη ηε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο Γζ ηνπ ξεπκαηνδφηε ζε ζρέζε κε ην 

ρξφλν αθνινπζεί παξαθάησ: 

 

 

 

 
σήμα 3.2.1-2: Γξαθηθή παξάζηαζε κεηαβνιήο ησλ ζεξκνθξαζηψλ Γζ ηνπ 

ξεπκαηνδφηε 1 ζε ζρέζε κε ην ρξφλν t, θαηά ηε δνθηκή ππεξζέξκαλζεο κε γεθχξσζε 

ζηνπο αθξνδέθηεο ππνδνρήο ηνπ θνξηίνπ 

 

 

Ρεπκαηνδφηεο  Νν2  

 
Σα ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ πνπ ειήθζεζαλ θαηά ηε δηεμαγσγή 

ηεο δνθηκήο είλαη ηα εμήο: 

 

V1(V) V2(V) V3(V) I1(A) ζx(°C) ζ1(°C) ζ2(°C) Υξφλνο(min) 

229,8 88,1 0,529 16 22,0 22,0 22,0 0 

226,8 89,1 0,535 16 22,0 49,7 52,3 15 

227,5 89,5 0,537 16 22,0 52,0 54,8 30 

228,4 88,7 0,532 16 22,0 51,9 54,3 45 

228,5 88,6 0,532 16 22,0 51,4 53,1 60 

229,1 88,9 0,535 16 22,0 51,8 54,1 75 

229,3 90,0 0,541 16 22,0 52,6 55,8 90 
Πίνακαρ 3.2.1-3: Γνθηκή ππεξζέξκαλζεο ζηνλ ξεπκαηνδφηε 2 κε γεθχξσζε ζηνπο 

αθξνδέθηεο ππνδνρήο ηνπ θνξηίνπ, φπνπ ζx είλαη ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, ζ1 , ζ2 

ζεξκνθξαζίεο ηνπ ξεπκαηνδφηε 2 θαη Ι1 ην ξεχκα εμφδνπ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ξεχκαηνο. 
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Οη δηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπκαηνδφηε ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία ζx 

πξνθχπηνπλ απφ ηνλ πίλαθα 3.2.1-3 σο εμήο: 

 

Γζ1(°C) Γζ2(°C) ζx(°C) 

0,0 0,0 22,0 

27,7 30,3 22,0 

30,0 32,8 22,0 

29,9 32,3 22,0 

29,4 31,1 22,0 

29,8 32,1 22,0 

30,6 33,8 22,0 
Πίνακαρ 3.2.1-4:Γηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπκαηνδφηε 2 ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία 

ζx θαηά ηε δνθηκή ππεξζέξκαλζεο κε γεθχξσζε ζηνπο αθξνδέθηεο 

ππνδνρήο ηνπ θνξηίνπ 

 

 

   Δπεηδή καο ελδηαθέξνπλ νη πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηελ 

πξίδα θξαηάκε ηε δεχηεξε ζηήιε ηνπ πξεγνχκελνπ πίλαθα. Η γξαθηθή παξάζηαζε 

πνπ δείρλεη ηε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο Γζ ηνπ ξεπκαηνδφηε ζε ζρέζε κε ην 

ρξφλν αθνινπζεί παξαθάησ: 

 

 

 

 

 
σήμα 3.2.1-3: Γξαθηθή παξάζηαζε κεηαβνιήο ησλ ζεξκνθξαζηψλ Γζ ηνπ 

ξεπκαηνδφηε 2 ζε ζρέζε κε ην ρξφλν t, θαηά ηε δνθηκή ππεξζέξκαλζεο κε γεθχξσζε 

ζηνπο αθξνδέθηεο ππνδνρήο ηνπ θνξηίνπ 
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Ρεπκαηνδφηεο  Νν3 

 
Σα ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ πνπ ειήθζεζαλ θαηά ηε δηεμαγσγή 

ηεο δνθηκήο είλαη ηα εμήο: 

 

 

V1(V) V2(V) V3(V) I1(A) ζx(°C) ζ1(°C) ζ2(°C) Υξφλνο(min) 

220,5 85,4 0,520 16 23,0 23,0 23,0 0 

219,8 86,6 0,524 16 23,0 64,6 50,8 15 

217,7 88,2 0,535 16 23,0 69,3 52,0 30 

218,5 88,5 0,540 16 23,0 73,7 53,4 45 

220,6 87,9 0,535 16 23,0 72,3 54,0 60 

221,0 88,0 0,535 16 23,0 70,9 53,2 75 

219,0 88,0 0,536 16 23,0 70,6 53,3 90 

220,5 88,8 0,540 16 23,0 72,9 53,9 105 
Πίνακαρ 3.2.1-5: Γνθηκή ππεξζέξκαλζεο ζηνλ ξεπκαηνδφηε 3 κε γεθχξσζε ζηνπο 

αθξνδέθηεο ππνδνρήο ηνπ θνξηίνπ, φπνπ ζx είλαη ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, ζ1 , ζ2 

ζεξκνθξαζίεο ηνπ ξεπκαηνδφηε 3 θαη Ι1 ην ξεχκα εμφδνπ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ξεχκαηνο. 

 

 

 

Οη δηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπκαηνδφηε ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία ζx 

πξνθχπηνπλ απφ ηνλ πίλαθα 3.2.1-5 σο εμήο: 

 

Γζ1(°C) Γζ2(°C) ζx(°C) 

0,0 0,0 23,0 

41,6 27,8 23,0 

46,3 29,0 23,0 

50,7 30,4 23,0 

49,3 31,0 23,0 

47,9 30,2 23,0 

47,6 30,3 23,0 

49,9 30,9 23,0 

Πίνακαρ 3.2.1-6:Γηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπκαηνδφηε 3 ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία 

ζx θαηά ηε δνθηκή ππεξζέξκαλζεο κε γεθχξσζε ζηνπο αθξνδέθηεο 

ππνδνρήο ηνπ θνξηίνπ 

 

   Δπεηδή καο ελδηαθέξνπλ νη πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηελ 

πξίδα θξαηάκε ηελ πξψηε  ζηήιε ηνπ πξεγνχκελνπ πίλαθα. Η γξαθηθή παξάζηαζε 

πνπ δείρλεη ηε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο Γζ ηνπ ξεπκαηνδφηε ζε ζρέζε κε ην 

ρξφλν αθνινπζεί παξαθάησ: 

 

 



65 
 

 
σήμα 3.2.1-4: Γξαθηθή παξάζηαζε κεηαβνιήο ησλ ζεξκνθξαζηψλ Γζ ηνπ 

ξεπκαηνδφηε 3 ζε ζρέζε κε ην ρξφλν t, θαηά ηε δνθηκή ππεξζέξκαλζεο κε γεθχξσζε 

ζηνπο αθξνδέθηεο ππνδνρήο ηνπ θνξηίνπ 

 

 

 

Ρεπκαηνδφηεο  Νν4  

 

 
   Σα ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ πνπ ειήθζεζαλ θαηά ηε 

δηεμαγσγή ηεο δνθηκήο είλαη ηα εμήο: 

 

 

 

V1(V) V2(V) V3(V) I1(A) ζx(°C) ζ1(°C) ζ2(°C) Υξφλνο(min) 

220,7 92,7 0,557 16 23,0 23,0 23,0 0 

222,2 91,4 0,556 16 23,0 82,2 61,7 15 

222,2 92,0 0,558 16 23,0 83,0 61,6 30 

220,2 91,9 0,559 16 23,0 83,5 62,2 45 

222,2 92,6 0,562 16 23,0 84,6 63,4 60 

221,8 91,7 0,556 16 23,0 84,3 63,5 75 

221,2 91,5 0,557 16 23,0 82,5 62,5 90 

224,7 92,2 0,562 16 23,0 84,2 63,5 105 

226,7 92,2 0,559 16 23,0 84,1 63,6 120 

225,9 93,1 0,563 16 23,0 84,2 63,0 135 

226,4 93,2 0,565 16 23,0 85,7 64,2 150 

Πίνακαρ 3.2.1-7: Γνθηκή ππεξζέξκαλζεο ζηνλ ξεπκαηνδφηε 4 κε γεθχξσζε ζηνπο 

αθξνδέθηεο ππνδνρήο ηνπ θνξηίνπ, φπνπ ζx είλαη ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, ζ1 , ζ2 

ζεξκνθξαζίεο ηνπ ξεπκαηνδφηε 4 θαη Ι1 ην ξεχκα εμφδνπ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ξεχκαηνο. 
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   Οη δηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπκαηνδφηε ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία ζx 

πξνθχπηνπλ απφ ηνλ πίλαθα 3.2.1-7 σο εμήο: 

 

 
Γζ1(°C) Γζ2(°C) ζx(°C) 

0,0 0,0 23,0 

59,2 38,7 23,0 

60,0 38,6 23,0 

60,5 39,2 23,0 

61,6 40,4 23,0 

61,3 40,5 23,0 

59,5 39,5 23,0 

61,2 40,5 23,0 

61,1 40,6 23,0 

61,2 40,0 23,0 

62,7 41,2 23,0 

Πίνακαρ 3.2.1-8:Γηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπκαηνδφηε 4 ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία 

ζx θαηά ηε δνθηκή ππεξζέξκαλζεο κε γεθχξσζε ζηνπο αθξνδέθηεο 

ππνδνρήο ηνπ θνξηίνπ 

 

62,7 °C :Με απνδεθηή ηηκή γηα ηε δνθηκή. 

 

Δπεηδή καο ελδηαθέξνπλ νη πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηνλ 

ξεπκαηνδφηε θξαηάκε ηελ πξψηε  ζηήιε ηνπ πξεγνχκελνπ πίλαθα. Η γξαθηθή 

παξάζηαζε πνπ δείρλεη ηε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο Γζ ηνπ ξεπκαηνδφηε ζε 

ζρέζε κε ην ρξφλν αθνινπζεί παξαθάησ: 

 

 
σήμα 3.2.1-5: Γξαθηθή παξάζηαζε κεηαβνιήο ησλ ζεξκνθξαζηψλ Γζ ηνπ 

ξεπκαηνδφηε 4 ζε ζρέζε κε ην ρξφλν t, θαηά ηε δνθηκή ππεξζέξκαλζεο κε γεθχξσζε 

ζηνπο αθξνδέθηεο ππνδνρήο ηνπ θνξηίνπ 
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Ρεπκαηνδφηεο  Νν5  

 
   Σα ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ πνπ ειήθζεζαλ θαηά ηε 

δηεμαγσγή ηεο δνθηκήο είλαη ηα εμήο: 

 

 

V1(V) V2(V) V3(V) I1(A) ζx(°C) ζ1(°C) ζ2(°C) Υξφλνο(min) 

222,1 190,2 1,162 16 23,0 23,0 23,0 0 

222,6 191,3 1,170 16 23,0 56,2 50,9 15 

223,8 193,2 1,180 16 23,0 60,0 55,1 30 

222,5 194,6 1,190 16 23,0 59,0 54,8 45 

222,3 196,5 1,209 16 23,0 60,8 56,8 60 

224,5 197,6 1,209 16 23,0 61,5 57,6 75 

225,2 198,5 1,212 16 23,0 61,5 57,5 90 

225,3 198,5 1,215 16 23,0 61,4 57,5 105 

226,7 200,1 1,226 16 23,0 61,6 57,7 120 

Πίνακαρ 3.2.1-9: Γνθηκή ππεξζέξκαλζεο ζηνλ ξεπκαηνδφηε 5 κε γεθχξσζε ζηνπο 

αθξνδέθηεο ππνδνρήο ηνπ θνξηίνπ, φπνπ ζx είλαη ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, ζ1 , ζ2 

ζεξκνθξαζίεο ηνπ ξεπκαηνδφηε 5 θαη Ι1 ην ξεχκα εμφδνπ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ξεχκαηνο. 

 

 

 

   Παξαηεξψληαο ηνπο πξνεγνχκελνπο πίλαθεο δηαπηζηψζεθε κηα πηψζε ζηε 

κεηξνχκελε ζεξκνθξαζία κεηά απφ θάπνηα ψξα. Έλαο παικφγξάθνο ζπλδέζεθε ζην 

θχθιψκα γηα λα παξαθνινπζήζνπκε ηη ζπκβαίλεη κε ηηο θπκαηνκνξθέο ηνπ ξεχκαηνο 

θαη ηεο ηάζεο. 

   Γηα λα ην πξαγκαηνπνηήζνπκε απηφ, μεγπκλψζεθε ην έλα θαιψδην ζε δχν ζεκεία 

κε απφζηαζε κεηαμχ ηνπο 12 cm ηνπνζεηψληαο ζην θάζε ζεκείν ηνπ θαισδίνπ απφ 

έλα θξνθνδεηιάθη ηα νπνία θαηαιήγνπλ κε ηε ζεηξά ηνπο ζην θαλάιη Τ ηνπ 

παικνγξάθνπ. ηε ζπλέρεηα μεγπκλψζεθε έλα κηθξφ ηκήκα ηνπ αιινχ θαισδίνπ ζην 

νπνίν ηνπνζεηήζεθε ην probe θαη ε γείσζή ηνπ θνληά ζην έλα απφ ηα δχν ηνπ 

δεχηεξνπ θαισδίνπ πνπ πξναλαθέξζεθε. Η εηθφλα πνπ παίξλνπκε είλαη ε εμήο : 

  

 
σήμα 3.2.1-6 :Απεηθφληζε παικνγξάθνπ γηα ην ξεπκαηνδφηε 5 



68 
 

   Απφ ηελ απεηθφληζε ηνπ παικνγξάθνπ κπνξνχκε  λα ππνινγίζνπκε ηελ αληίζηαζε 

ηνπ ξεπκαηνδφηε. ην ζρήκα 3.2.1-6, παξαηεξνχκε φηη ην πιάηνο ηεο θπκαηνκνξθήο 

πνπ απεηθνλίδεη ηελ πηψζε ηάζεο ζην ξεπκαηνδφηε (θπκαηνκνξθή κε πην κηθξφ 

πιάηνο ζρεκαηηθά) είλαη 0,2 V. Άξα  

 

Vrms = 
0,2

 2
 = 0,141 V θαη  

 

Ιrms = 16 Α νπφηε ε αληίζηαζε ηνπ ξεπκαηνδφηε 5 πξνθχπηεη 

 

R5 =  
Vrms

𝐼𝑟𝑚𝑠
 = 0,009 Ω 

 

 

   Οη δηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπκαηνδφηε ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία ζx 

πξνθχπηνπλ απφ ηνλ πίλαθα 3.2.1-9 σο εμήο: 

 

 

Γζ1(°C) Γζ2(°C) ζx(°C) 

0,0 0,0 23,0 

33,2 27,9 23,0 

37,0 32,1 23,0 

36,0 31,8 23,0 

37,8 33,8 23,0 

38,5 34,6 23,0 

38,5 34,5 23,0 

38,4 34,5 23,0 

38,6 34,7 23,0 

Πίνακαρ 3.2.1-10:Γηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπκαηνδφηε 5 ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία 

ζx θαηά ηε δνθηκή ππεξζέξκαλζεο κε γεθχξσζε ζηνπο αθξνδέθηεο 

ππνδνρήο ηνπ θνξηίνπ 

 

 

Δπεηδή καο ελδηαθέξνπλ νη πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηνλ 

ξεπκαηνδφηε θξαηάκε ηελ πξψηε  ζηήιε ηνπ πξεγνχκελνπ πίλαθα. Η γξαθηθή 

παξάζηαζε πνπ δείρλεη ηε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο Γζ ηνπ ξεπκαηνδφηε ζε 

ζρέζε κε ην ρξφλν αθνινπζεί παξαθάησ: 

 



69 
 

 
σήμα 3.2.1-7: Γξαθηθή παξάζηαζε κεηαβνιήο ησλ ζεξκνθξαζηψλ Γζ ηνπ 

ξεπκαηνδφηε 5 ζε ζρέζε κε ην ρξφλν t, θαηά ηε δνθηκή ππεξζέξκαλζεο κε γεθχξσζε 

ζηνπο αθξνδέθηεο ππνδνρήο ηνπ θνξηίνπ 

 

 

 

 

Ρεπκαηνδφηεο  Νν6 

 

Σα ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ πνπ ειήθζεζαλ θαηά ηε δηεμαγσγή 

ηεο δνθηκήο είλαη ηα εμήο: 

 

 

V1(V) V2(V) V3(V) I1(A) ζx(°C) ζ1(°C) ζ2(°C) Υξφλνο(min) 

219,9 109,9 0,668 16 24,0 24,0 24,0 0 

220,9 114,3 0,693 16 24,0 39,9 36,9 15 

221,9 113,4 0,691 16 24,0 40,9 37,3 30 

221,8 113,8 0,692 16 24,0 41,0 38,2 45 

222,1 114,0 0,692 16 24,0 41,0 37,9 60 

221,7 113,9 0,693 16 24,0 41,2 37,5 75 

223,4 115,5 0,703 16 24,0 41,9 38,8 90 

224,6 114,6 0,698 16 24,0 42,1 39,1 105 

Πίνακαρ 3.2.1-11: Γνθηκή ππεξζέξκαλζεο ζηνλ ξεπκαηνδφηε 6 κε γεθχξσζε ζηνπο 

αθξνδέθηεο ππνδνρήο ηνπ θνξηίνπ, φπνπ ζx είλαη ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, ζ1 , ζ2 

ζεξκνθξαζίεο ηνπ ξεπκαηνδφηε 6 θαη Ι1 ην ξεχκα εμφδνπ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ξεχκαηνο. 
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σήμα 3.2.1-8:Απεηθφληζε παικνγξάθνπ γηα ην ξεπκαηνδφηε 6 

 

   Απφ ηελ απεηθφληζε ηνπ παικνγξάθνπ φπσο θαη πξνεγνπκέλσο κπνξνχκε  λα 

ππνινγίζνπκε ηελ αληίζηαζε ηνπ ξεπκαηνδφηε. ην ζρήκα 3.2.1-8, παξαηεξνχκε φηη 

ην πιάηνο ηεο θπκαηνκνξθήο πνπ απεηθνλίδεη ηελ πηψζε ηάζεο ζηνλ ξεπκαηνδφηε 

(θπκαηνκνξθή κε πην κηθξφ πιάηνο ζρεκαηηθά) είλαη 24 mV. Άξα  

 

Vrms = 
24

 2
 = 16,971mV θαη  

 

Ιrms = 16 Α νπφηε ε αληίζηαζε ηνπ ξεπκαηνδφηε 6 πξνθχπηεη 
 

R6 =  
Vrms

𝐼𝑟𝑚𝑠
 = 1,061mΩ 

 

 

  Οη δηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπκαηνδφηε ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία ζx 

πξνθχπηνπλ απφ ηνλ πίλαθα 3.2.1-11 σο εμήο: 

 

 

Γζ1(°C) Γζ2(°C) ζx(°C) 

0,0 0,0 24,0 

15,9 12,9 24,0 

16,9 13,3 24,0 

17,0 14,2 24,0 

17,0 13,9 24,0 

17,2 13,5 24,0 

17,9 14,8 24,0 

18,1 15,1 24,0 

Πίνακαρ 3.2.1-12:Γηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπκαηνδφηε 6 ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία 

ζx θαηά ηε δνθηκή ππεξζέξκαλζεο κε γεθχξσζε ζηνπο αθξνδέθηεο 

ππνδνρήο ηνπ θνξηίνπ 
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Δπεηδή καο ελδηαθέξνπλ νη πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο πνπ αλαπηχζζνληαη ηνπ 

ξεπκαηνδφηε θξαηάκε ηελ πξψηε  ζηήιε ηνπ πξεγνχκελνπ πίλαθα. Η γξαθηθή 

παξάζηαζε πνπ δείρλεη ηε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο Γζ ηνπ ξεπκαηνδφηε ζε 

ζρέζε κε ην ρξφλν αθνινπζεί παξαθάησ: 

 

 

 

 

 

σήμα 3.2.1-9: Γξαθηθή παξάζηαζε κεηαβνιήο ησλ ζεξκνθξαζηψλ Γζ ηνπ 

ξεπκαηνδφηε 6 ζε ζρέζε κε ην ρξφλν t, θαηά ηε δνθηκή ππεξζέξκαλζεο κε γεθχξσζε 

ζηνπο αθξνδέθηεο ππνδνρήο ηνπ θνξηίνπ 

 

 

Ρεπκαηνδφηεο  Νν7  

 
   Σα ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ πνπ ειήθζεζαλ θαηά ηε 

δηεμαγσγή ηεο δνθηκήο είλαη ηα εμήο: 

 
V1(V) V2(V) V3(V) I1(A) ζx(°C) ζ1(°C) ζ2(°C) Υξφλνο(min) 

221,5 125,8 0,764 16 22,0 22,0 22,0 0 

221,4 127,8 0,778 16 22,0 69,0 62,4 15 

220,1 126,3 0,768 16 22,0 72,0 66,7 30 

220,6 126,2 0,770 16 22,0 72,8 66,9 45 

218,4 128,4 0,786 16 22,0 77,4 68,9 60 

220,1 128,5 0,784 16 22,0 76,8 69,1 75 

220,0 128,2 0,781 16 22,0 76,8 68,9 90 

220,3 128,5 0,781 16 22,0 76,8 69,0 105 

220,8 128,3 0,780 16 22,0 76,7 68,8 120 

Πίνακαρ 3.2.1-13: Γνθηκή ππεξζέξκαλζεο ζην ξεπκαηνδφηε 7 κε γεθχξσζε ζηνπο 

αθξνδέθηεο ππνδνρήο ηνπ θνξηίνπ, φπνπ ζx είλαη ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, ζ1 , ζ2 

ζεξκνθξαζίεο ηνπ ξεπκαηνδφηε 7 θαη Ι1 ην ξεχκα εμφδνπ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ξεχκαηνο. 
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σήμα 3.2.1-10 :Απεηθφληζε παικνγξάθνπ γηα ην ξεπκαηνδφηε 7 

    

 

   Απφ ηελ απεηθφληζε ηνπ παικνγξάθνπ φπσο θαη πξνεγνπκέλσο κπνξνχκε  λα 

ππνινγίζνπκε ηελ αληίζηαζε ηνπ ξεπκαηνδφηε 7. ην 3.2.1-10, παξαηεξνχκε φηη ην 

πιάηνο ηεο θπκαηνκνξθήο πνπ απεηθνλίδεη ηελ πηψζε ηάζεο ζηνλ ξεπκαηνδφηε 

(θπκαηνκνξθή κε πην κηθξφ πιάηνο ζρεκαηηθά) είλαη 0,3V. Άξα  

 

Vrms = 
0,3

 2
 = 0,212V θαη  

 

Ιrms = 16 Α νπφηε ε αληίζηαζε ηνπ ξεπκαηνδφηε 7 πξνθχπηεη 

 

R7 =  
Vrms

𝐼𝑟𝑚𝑠
 = 0,013Ω 

 

  Οη δηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπκαηνδφηε ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία ζx 

πξνθχπηνπλ απφ ηνλ πίλαθα 3.2.1-13 σο εμήο: 

 

Γζ1(°C) Γζ2(°C) ζx(°C) 

0,0 0,0 22,0 

47,0 40,4 22,0 

50,0 44,7 22,0 

50,8 44,9 22,0 

55,4 46,9 22,0 

54,8 47,1 22,0 

54,8 46,9 22,0 

54,8 47,0 22,0 

54,7 46,8 22,0 

Πίνακαρ 3.2.1-14:Γηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπκαηνδφηε 7 ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία 

ζx θαηά ηε δνθηκή ππεξζέξκαλζεο κε γεθχξσζε ζηνπο αθξνδέθηεο 

ππνδνρήο ηνπ θνξηίνπ 

 

54,7  °C :Με απνδεθηή ηηκή γηα ηε δνθηκή  
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   Δπεηδή καο ελδηαθέξνπλ νη πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηνλ 

ξεπκαηνδφηε θξαηάκε ηελ πξψηε  ζηήιε ηνπ πξεγνχκελνπ πίλαθα. Η γξαθηθή 

παξάζηαζε πνπ δείρλεη ηε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο Γζ ηνπ ξεπκαηνδφηε ζε 

ζρέζε κε ην ρξφλν αθνινπζεί παξαθάησ: 

 

 
σήμα 3.2.1-11: Γξαθηθή παξάζηαζε κεηαβνιήο ησλ ζεξκνθξαζηψλ Γζ ηνπ 

ξεπκαηνδφηε 7 ζε ζρέζε κε ην ρξφλν t, θαηά ηε δνθηκή ππεξζέξκαλζεο κε γεθχξσζε 

ζηνπο αθξνδέθηεο ππνδνρήο ηνπ θνξηίνπ 

 

 

Ρεπκαηνδφηεο  Νν8  

 
   Σα ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ πνπ ειήθζεζαλ θαηά ηε 

δηεμαγσγή ηεο δνθηκήο είλαη ηα εμήο: 

 

 
V1(V) V2(V) V3(V) I1(A) ζx(°C) ζ1(°C) ζ2(°C) Υξφλνο(min) 

221,6 124,8 0,76 16 23,0 23,0 23,0 0 

223,4 124,7 0,76 16 23,0 65,4 60,1 15 

222,5 123,9 0,753 16 23,0 67,9 62,6 3 

223,4 124,0 0,755 16 23,0 69,0 63,5 0 

223,2 124,0 0,755 16 23,0 68,9 63,5 45 

219,5 124,4 0,761 16 23,0 68,4 63,0 60 

219,0 124,0 0,756 16 23,0 68,7 63,4 75 

219,0 123,3 0,755 16 23,0 68,7 63,3 90 
Πίνακαρ 3.2.1-15: Γνθηκή ππεξζέξκαλζεο ζηελ πξίδα 8 κε γεθχξσζε ζηνπο αθξνδέθηεο 

 ππνδνρήο ηνπ θνξηίνπ, φπνπ ζx είλαη ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, ζ1 , ζ2 ηνπ 

ξεπκαηνδφηε 8 θαη Ι1 ην ξεχκα εμφδνπ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ξεχκαηνο. 
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σήμα 3.2.1-12 :Απεηθφληζε παικνγξάθνπ γηα ην ξεπκαηνδφηε 8 

 

   Απφ ηελ απεηθφληζε ηνπ παικνγξάθνπ φπσο θαη πξνεγνπκέλσο κπνξνχκε  λα 

ππνινγίζνπκε ηελ αληίζηαζε ηνπ ξεπκαηνδφηε 8. ην ζρήκα 3.2.1-12, παξαηεξνχκε 

φηη ην πιάηνο ηεο θπκαηνκνξθήο πνπ απεηθνλίδεη ηελ πηψζε ηάζεο ζην ξεπκαηνδφηε 

(θπκαηνκνξθή κε πην κεγάιν πιάηνο ζρεκαηηθά) είλαη 0,32 V. Άξα  

 

Vrms = 
0,32

 2
 = 0,226 V θαη  

 

Ιrms = 16 Α νπφηε ε αληίζηαζε ηνπ ξεπκαηνδφηε 8 πξνθχπηεη 

 

R8 =  
Vrms

𝐼𝑟𝑚𝑠
 = 0,014 Ω 

 

 

 

 

   Οη δηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπκαηνδφηε ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία ζx 

πξνθχπηνπλ απφ ηνλ πίλαθα 3.2.1-15 σο εμήο: 

 

 

Γζ1(°C) Γζ2(°C) ζx(°C) 

0,0 0,0 23,0 

42,4 37,1 23,0 

44,9 39,6 23,0 

46,0 40,5 23,0 

45,9 40,5 23,0 

45,4 40,0 23,0 

45,7 40,4 23,0 

45,7 40,3 23,0 

Πίνακαρ 3.2.1-16:Γηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπκαηνδφηε 8 ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία 

ζx θαηά ηε δνθηκή ππεξζέξκαλζεο κε γεθχξσζε ζηνπο αθξνδέθηεο 

ππνδνρήο ηνπ θνξηίνπ 
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   Δπεηδή καο ελδηαθέξνπλ νη πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο πνπ αλαπηχζζνληαη ζην 

ξεπκαηνδφηε θξαηάκε ηελ πξψηε  ζηήιε ηνπ πξεγνχκελνπ πίλαθα. Η γξαθηθή 

παξάζηαζε πνπ δείρλεη ηε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο Γζ ηνπ ξεπκαηνδφηε ζε 

ζρέζε κε ην ρξφλν αθνινπζεί παξαθάησ: 

 

 

 

σήμα 3.2.1-13: Γξαθηθή παξάζηαζε κεηαβνιήο ησλ ζεξκνθξαζηψλ Γζ ηνπ 

ξεπκαηνδφηε 8 ζε ζρέζε κε ην ρξφλν t, θαηά ηε δνθηκή ππεξζέξκαλζεο κε γεθχξσζε 

ζηνπο αθξνδέθηεο ππνδνρήο ηνπ θνξηίνπ 

 

 

 

Ρεπκαηνδφηεο  Νν9  
 

Σα ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ πνπ ειήθζεζαλ θαηά ηε δηεμαγσγή 

ηεο δνθηκήο είλαη ηα εμήο: 

 

 

V1(V) V2(V) V3(V) I1(A) ζx(°C) ζ1(°C) ζ2(°C) Υξφλνο(min) 

221,5 125,5 0,764 16 22,0 22,0 22,0 0 

220,1 127,2 0,776 16 22,0 64,1 61,2 15 

220,8 125,3 0,767 16 22,0 66,2 61,7 30 

219,1 125,5 0,764 16 22,0 66,1 61,2 45 

218,2 125,4 0,765 16 22,0 66,0 61 60 

219,5 125,5 0,765 16 22,0 66,1 61,0 75 

218,3 124,8 0,76 16 22,0 65,9 60,7 90 

Πίνακαρ 3.2.1-17: Γνθηκή ππεξζέξκαλζεο ζην ξεπκαηνδφηε 9 κε γεθχξσζε ζηνπο 

αθξνδέθηεο ππνδνρήο ηνπ θνξηίνπ, φπνπ ζx είλαη ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, ζ1 , ζ2 

ζεξκνθξαζίεο ηνπ ξεπκαηνδφηε 9 θαη Ι1 ην ξεχκα εμφδνπ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ξεχκαηνο. 
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σήμα 3.2.1-14 :Απεηθφληζε παικνγξάθνπ γηα ην ξεπκαηνδφηε 9 

  

  Απφ ηελ απεηθφληζε ηνπ παικνγξάθνπ φπσο θαη πξνεγνπκέλσο κπνξνχκε  λα 

ππνινγίζνπκε ηελ αληίζηαζε ηνπ ξεπκαηνδφηε 9. ην ζρήκα 3.2.1-14, παξαηεξνχκε 

φηη ην πιάηνο ηεο θπκαηνκνξθήο πνπ απεηθνλίδεη ηελ πηψζε ηάζεο ζην ξεπκαηνδφηε 

(θπκαηνκνξθή κε πην κηθξφ πιάηνο ζρεκαηηθά) είλαη 0,28 V. Άξα  

 

Vrms = 
0,28

 2
 = 0,198V θαη  

 

Ιrms = 16 Α νπφηε ε αληίζηαζε ηνπ ξεπκαηνδφηε 9 πξνθχπηεη 

 

R9 =  
Vrms

𝐼𝑟𝑚𝑠
 = 0,012 Ω 

 

 

 

   Οη δηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπκαηνδφηε ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία ζx 

πξνθχπηνπλ απφ ηνλ πίλαθα 3.2.1-17 σο εμήο: 

 

 

Γζ1(°C) Γζ2(°C) ζx(°C) 

0,0 0,0 22,0 

42,1 39,2 22,0 

44,2 39,7 22,0 

44,1 39,2 22,0 

44,0 39,0 22,0 

44,1 39,0 22,0 

43,9 38,7 22,0 

Πίνακαρ 3.2.1-18:Γηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπκαηνδφηε 9 ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία 

ζx θαηά ηε δνθηκή ππεξζέξκαλζεο κε γεθχξσζε ζηνπο αθξνδέθηεο 

ππνδνρήο ηνπ θνξηίνπ 

 

 

 

   Δπεηδή καο ελδηαθέξνπλ νη πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο πνπ αλαπηχζζνληαη ζην 

ξεπκαηνδφηε θξαηάκε ηελ πξψηε  ζηήιε ηνπ πξεγνχκελνπ πίλαθα. Η γξαθηθή 
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παξάζηαζε πνπ δείρλεη ηε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο Γζ ηνπ ξεπκαηνδφηε ζε 

ζρέζε κε ην ρξφλν αθνινπζεί παξαθάησ: 

 

 

 
σήμα 3.2.1-15: Γξαθηθή παξάζηαζε κεηαβνιήο ησλ ζεξκνθξαζηψλ Γζ ηνπ 

ξεπκαηνδφηε 9 ζε ζρέζε κε ην ρξφλν t, θαηά ηε δνθηκή ππεξζέξκαλζεο κε γεθχξσζε 

ζηνπο αθξνδέθηεο ππνδνρήο ηνπ θνξηίνπ 

 

 

 

Ρεπκαηνδφηεο  Νν10  

 
Σα ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ πνπ ειήθζεζαλ θαηά ηε δηεμαγσγή 

ηεο δνθηκήο είλαη ηα εμήο: 

 

 

V1(V) V2(V) V3(V) I1(A) ζx(°C) ζ1(°C) ζ2(°C) Υξφλνο(min) 

218,2 136,9 0,834 16 23,0 23,0 23,0 0 

218,3 130,9 0,798 16 23,0 77,6 59,9 15 

217,6 130,5 0,793 16 23,0 78,8 61,8 30 

218,8 129,7 0,796 16 23,0 80,3 64,3 45 

219,5 130,8 0,798 16 23,0 81,8 64,8 60 

219,5 130,6 0,799 16 23,0 82,1 65,4 75 

Πίνακαρ 3.2.1-19: Γνθηκή ππεξζέξκαλζεο ζην ξεπκαηνδφηε 10 κε γεθχξσζε ζηνπο 

αθξνδέθηεο ππνδνρήο ηνπ θνξηίνπ, φπνπ ζx είλαη ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, ζ1 , ζ2 

ζεξκνθξαζίεο ηνπ ξεπκαηνδφηε 10 θαη Ι1 ην ξεχκα εμφδνπ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ξεχκαηνο. 
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σήμα 3.2.1-16 :Απεηθφληζε παικνγξάθνπ γηα ην ξεπκαηνδφηε 10 

 

   Απφ ηελ απεηθφληζε ηνπ παικνγξάθνπ φπσο θαη πξνεγνπκέλσο κπνξνχκε  λα 

ππνινγίζνπκε ηελ αληίζηαζε ηνπ ξεπκαηνδφηε 10. ην ζρήκα 3.2.1-16, παξαηεξνχκε 

φηη ην πιάηνο ηεο θπκαηνκνξθήο πνπ απεηθνλίδεη ηελ πηψζε ηάζεο ζην ξεπκαηνδφηε 

(θπκαηνκνξθή κε πην κηθξφ πιάηνο ζρεκαηηθά) είλαη 0,28 V. Άξα  

 

Vrms = 
0,28

 2
 = 0,198V θαη  

 

Ιrms = 16 Α νπφηε ε αληίζηαζε ηνπ ξεπκαηνδφηε 10 πξνθχπηεη 

 

R10 =  
Vrms

𝐼𝑟𝑚𝑠
 = 0,012 Ω 

 

 

Οη δηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπκαηνδφηε ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία ζx 

πξνθχπηνπλ απφ ηνλ πίλαθα 3.2.1-19 σο εμήο: 

 

 

Γζ1(°C) Γζ2(°C) ζx(°C) 

0,0 0,0 23,0 

54,6 36,9 23,0 

55,8 38,8 23,0 

57,3 41,3 23,0 

58,8 41,8 23,0 

59,1 42,4 23,0 

Πίνακαρ 3.2.1-20:Γηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπκαηνδφηε 10 ζε ζρέζε κε ηε 

ζεξκνθξαζία ζx θαηά ηε δνθηκή ππεξζέξκαλζεο κε γεθχξσζε ζηνπο αθξνδέθηεο 

ππνδνρήο ηνπ θνξηίνπ 

 

 

 

59,1 °C :Με απνδεθηή ηηκή γηα ηε δνθηκή 

 

   Δπεηδή καο ελδηαθέξνπλ νη πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο πνπ αλαπηχζζνληαη ζην 

ξεπκαηνδφηε θξαηάκε ηελ πξψηε  ζηήιε ηνπ πξεγνχκελνπ πίλαθα. Η γξαθηθή 
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παξάζηαζε πνπ δείρλεη ηε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο Γζ ηνπ ξεπκαηνδφηε ζε 

ζρέζε κε ην ρξφλν αθνινπζεί παξαθάησ: 

 

 

 
σήμα 3.2.1-17: Γξαθηθή παξάζηαζε κεηαβνιήο ησλ ζεξκνθξαζηψλ Γζ ηνπ 

ξεπκαηνδφηε 10 ζε ζρέζε κε ην ρξφλν t, θαηά ηε δνθηκή ππεξζέξκαλζεο κε 

γεθχξσζε ζηνπο αθξνδέθηεο ππνδνρήο ηνπ θνξηίνπ 

 

 

Η δνθηκή ηνπ ξεπκαηνδφηε 10 επαλαιήθζεθε θαη ηα απνηειέζκαηα θαηλνληαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα : 

 

 
V1 V2 V3 ζ1 ζ2 Ι1 Υξφλνο(min) 

223,6 139,6 0,848 22,0 22,0 16 0 

222,8 137,2 0,837 90,0 69,4 16 15 

222,2 138,9 0,849 96,5 73,6 16 30 

222,1 138,1 0,846 95,0 73,2 16 45 

222,8 142,4 0,869 95,8 73,2 16 60 

221,4 141,2 0,863 98,7 74,7 16 75 

219,0 142,7 0,873 97,9 77,9 16 90 

Πίνακαρ 3.2.1-21:Γεχηεξε δνθηκή ππεξζέξκαλζεο ζην ξεπκαηνδφηε 10 κε γεθχξσζε 

ζηνπο αθξνδέθηεο ππνδνρήο ηνπ θνξηίνπ, φπνπ ζx είλαη ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, ζ1 ,ζ2 

ζεξκνθξαζίεο ηνπ ξεπκαηνδφηε 10 θαη Ι1 ην ξεχκα εμφδνπ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ξεχκαηνο. 
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σήμα 3.2.1-18 :Γεχηεξε απεηθφληζε παικνγξάθνπ γηα ην ξεπκαηνδφηε 10 

 

 

Απφ ηελ απεηθφληζε ηνπ παικνγξάθνπ φπσο θαη πξνεγνπκέλσο κπνξνχκε  λα 

ππνινγίζνπκε ηελ αληίζηαζε ηνπ ξεπκαηνδφηε 10. ην ζρήκα 3.2.1-18, παξαηεξνχκε 

φηη ην πιάηνο ηεο θπκαηνκνξθήο πνπ απεηθνλίδεη ηελ πηψζε ηάζεο ζην ξεπκαηνδφηε 

(θπκαηνκνξθή κε πην κηθξφ πιάηνο ζρεκαηηθά) είλαη 0,44 V. Άξα  

 

Vrms = 
0,44

 2
 = 0,311V θαη  

 

Ιrms = 16 Α νπφηε ε αληίζηαζε ηνπ ξεπκαηνδφηε 10 πξνθχπηεη 

 

R10 =  
Vrms

𝐼𝑟𝑚𝑠
 = 0,019 Ω 

 

 

 

Οη δηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπκαηνδφηε ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία ζx 

πξνθχπηνπλ απφ ηνλ πίλαθα 3.2.1-21 σο εμήο: 

 

Γζ1(°C) Γζ2(°C) ζx(°C) 

0,0 0,0 22,0 

68,0 47,4 22,0 

74,5 51,6 22,0 

73,0 51,2 22,0 

73,8 51,2 22,0 

76,7 52,7 22,0 

75,9 55,9 22,0 

Πίνακαρ 3.2.1-22:Γηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπκαηνδφηε 10 ζε ζρέζε κε ηε 

ζεξκνθξαζία ζx θαηά ηε δεχηεξε δνθηκή ππεξζέξκαλζεο κε γεθχξσζε ζηνπο αθξνδέθηεο 

ππνδνρήο ηνπ θνξηίνπ 

 

75,9 °C :Με απνδεθηή ηηκή γηα ηε δνθηκή 
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Δπεηδή καο ελδηαθέξνπλ νη πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο πνπ αλαπηχζζνληαη ζην 

ξεπκαηνδφηε θξαηάκε ηελ πξψηε  ζηήιε ηνπ πξεγνχκελνπ πίλαθα. Η γξαθηθή 

παξάζηαζε πνπ δείρλεη ηε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο Γζ ηνπ ξεπκαηνδφηε ζε 

ζρέζε κε ην ρξφλν αθνινπζεί παξαθάησ: 
 

 
σήμα 3.2.1-19 Γξαθηθή παξάζηαζε κεηαβνιήο ησλ ζεξκνθξαζηψλ Γζ ηνπ 

ξεπκαηνδφηε 10 ζε ζρέζε κε ην ρξφλν t, θαηά ηε δεχηεξε δνθηκή ππεξζέξκαλζεο κε 

γεθχξσζε ζηνπο αθξνδέθηεο ππνδνρήο ηνπ θνξηίνπ 

 

 

  

Γοκιμή ςπεπθέπμανζηρ ζηην αζθαλειοθήκη 

 
Σα ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ πνπ ειήθζεζαλ θαηά ηε δηεμαγσγή 

ηεο δνθηκήο είλαη ηα εμήο: 

 

 
V2 V3 I1 ζ1 ζ2 ζρ Υξφλνο(min) 

79 0,036 393,7 23 23 23 0 

79,3 0,373 377,6 72,2 71,6 23 15 

79,4 0,371 375 74,5 73,6 23 30 

79,5 0,376 375,7 73 72,1 23 45 

79,8 0,375 374,2 73,6 72,8 23 60 

80,1 0,379 381 74,5 72,8 23 75 

80,7 0,38 379,6 74,8 73 23 90 
Πίνακαρ 3.2.1-23: Γνθηκή ππεξζέξκαλζεο ζηελ αζθαιεηνζήθε, φπνπ ζx είλαη ε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, ζ1 , ζ2 ζεξκνθξαζίεο ηεο αζθαιεηνζήθεο θαη Ι1 ην ξεχκα εμφδνπ 

ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ξεχκαηνο. 
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Οη δηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο ηεο αζθαιεηνζήθεο ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία ζx 

πξνθχπηνπλ απφ ηνλ πίλαθα 3.2.1-21 σο εμήο: 

 

 

Δκ1(°C) Δκ2(°C) κx(°C) 

0,0 0,0 23,0 

49,2 48,6 23,0 

51,5 50,6 23,0 

50,0 49,1 23,0 

50,6 49,8 23,0 

51,5 49,8 23,0 

51,8 50,0 23,0 
Πίνακαρ 3.2.1-24:Γηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο ηεο αζθαιεηνζήθεο ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία 

ζx θαηά ηε δνθηκή ππεξζέξκαλζεο 

 

   Δπεηδή καο ελδηαθέξνπλ νη πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηελ 

αζθαιεηνζήθε θξαηάκε ηελ πξψηε  ζηήιε ηνπ πξεγνχκελνπ πίλαθα. Η γξαθηθή 

παξάζηαζε πνπ δείρλεη ηε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο Γζ ηεο αζθαιεηνζήθεο ζε 

ζρέζε κε ην ρξφλν αθνινπζεί παξαθάησ: 

 

 
 

σήμα 3.2.1-20: Γξαθηθή παξάζηαζε κεηαβνιήο ησλ ζεξκνθξαζηψλ Γζ ηεο 

αζθαιεηνζήθεο ζε ζρέζε κε ην ρξφλν t, θαηά ηε δνθηκή ππεξζέξκαλζεο   
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3.2.2.Γοκιμή βπασςκύκλυζηρ  

 
   Η δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε δνθηκή βξαρπθχθισζεο ήηαλ φκνηα κε ηε 

δνθηκή ππεξζέξκαλζεο θαη έρεη αλαιπζεί ζηελ παξάγξαθν 3.2.1. Σν ξεχκα πνπ 

εθαξκφζηεθε ζε θάζε ξεπακαηνδφηε ήηαλ ηξηπιάζην ηνπ νλνκαζηηθνχ, δειαδή 

48Α(16 επί 3) θαη ηα θαιψδηα ζχλδεζεο (απφ ραιθφ) ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ξεχκαηνο 

κε ηηο πξίδεο είραλ δηαηνκή 1,5mm². Γηα ηε κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηηο πξίδεο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζεξκνζηνηρεία. 

   Η δνθηκή βξαρπθχθισζεο ζεσξείηαη φηη είλαη επηηπρήο, φηαλ ε ζεξκνθξαζία δελ 

ππεξβεί θάπνην ζπγθεθξηκέλν θαηά ηηο πξνδηαγξαθέο φξην, πνπ είλαη ηεο ηάμεσο 

55‚60 °C σο πξνο ηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. 

   Η δηάξθεηα ηεο δνθηκήο βξαρπθχθισζεο ήηαλ 5 sec θαη πξαγκαηνπνηήζεθε ηξεηο 

θνξέο γηα ηνλ θάζε ξεπκαηνδφηε. Η δνθηκή πξαγκαηνπνηήζεθε κε γεθχξσζε ζηηο 

ππνδνρέο ηνπ θνξηίνπ. Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ γηα ηηο 10 πξίδεο θαίλνληαη 

ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο: 

 

Ρεπκαηνδφηεο Νν1 

 
κ1 (°C) κ2(°C) 

29,2 40,2 

36,5 53,2 

40,9 61,4 

Πίνακαρ 3.2.2-1 Θεξκνθξαζίεο ηνπ ξεπκαηνδφηε Νν1 θαηά ηε δνθηκή βξαρπθχθισζεο 

 

 

Ρεπκαηνδφηεο Νν2 

κ1(°C) κ2(°C) 

35,5 36,1 

37,3 40,3 

50,2 61,7 

Πίνακαρ 3.2.2-2 Θεξκνθξαζίεο ηνπ ξεπκαηνδφηε Νν2 θαηά ηε δνθηκή βξαρπθχθισζεο 

 

 

Ρεπκαηνδφηεο Νν3 

κ1(°C) κ2(°C) 

43,4 63,3 

45,5 48,7 

43,1 47,1 

Πίνακαρ 3.2.2-3 Θεξκνθξαζίεο ηνπ ξεπκαηνδφηε Νν3 θαηά ηε δνθηκή βξαρπθχθισζεο 
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Ρεπκαηνδφηεο Νν4 

κ1(°C) κ2(°C) 

38,5 58,1 

47,4 56,8 

45,6 53,0 

Πίνακαρ 3.2.2-4 Θεξκνθξαζίεο ηνπ ξεπκαηνδφηε Νν4 θαηά ηε δνθηκή βξαρπθχθισζεο 

 

 

Ρεπκαηνδφηεο Νν5 

κ1(°C) κ2(°C) 

74,9 37,3 

51,6 47,1 

38,6 32,1 

Πίνακαρ 3.2.2-5 Θεξκνθξαζίεο ηνπ ξεπκαηνδφηε Νν5 θαηά ηε δνθηκή βξαρπθχθισζεο 

 

 

 

 

Ρεπκαηνδφηεο Νν6 

 
κ1(°C) κ2(°C) 

37,9 29,4 

44,3 32,1 

41,7 39,0 

Πίνακαρ 3.2.2-6 Θεξκνθξαζίεο ηνπ ξεπκαηνδφηε Νν6 θαηά ηε δνθηκή βξαρπθχθισζεο 

 

 

 

 

 

Ρεπκαηνδφηεο Νν7 

 
κ1(°C) κ2(°C) 

49,9 42,2 

50,5 45,5 

49,1 36,2 

Πίνακαρ 3.2.2-7 Θεξκνθξαζίεο ηνπ ξεπκαηνδφηε Νν7 θαηά ηε δνθηκή βξαρπθχθισζεο 

 

 

 

 

 

 

\ 
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Ρεπκαηνδφηεο Νν8 

κ1(°C) κ2(°C) 

20,5 27,2 

45,2 43,3 

58,7 42,6 

Πίνακαρ 3.2.2-8 Θεξκνθξαζίεο ηνπ ξεπκαηνδφηε Νν8 θαηά ηε δνθηκή βξαρπθχθισζεο 

  

 

 

 

 

Ρεπκαηνδφηεο Νν9 

κ1(°C) κ2(°C) 

34,6 24,9 

29,6 26,8 

29,8 27,1 

Πίνακαρ 3.2.2-9 Θεξκνθξαζίεο ηνπ ξεπκαηνδφηε Νν9 θαηά ηε δνθηκή βξαρπθχθισζεο 

 

 

Ρεπκαηνδφηεο Νν10 

κ1(°C) κ2(°C) 

47,5 43,5 

38,1 33,1 

101,7 39,2 

Πίνακαρ 3.2.2-10 Θεξκνθξαζίεο ηνπ ξεπκαηνδφηε Νν10 θαηά ηε δνθηκή βξαρπθχθισζεο 

 

 

 

Η ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ζx κεηξήζεθε 20 °C. Δπνκέλσο νη κεηαβνιέο 

ζεξκνθξαζίαο ησλ ξεπκαηνδνηψλ ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία ζx πξνθχπηνπλ απφ 

ηνπο παξαπάλσ πίλαθεο σο εμήο: 

 

 
Γζ1(°C) Γζ2(°C) ζx(°C) 

9,2 20,2 20 

16,5 33,2 20 

20,9 41,4 20 

Πίνακαρ 3.2.2-11: Μεηαβνιέο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπκαηνδφηε Νν1 ζε ζρέζε κε ηε 

ζεξκνθξαζία ζx θαηά ηε δνθηκή βξαρπθχθισζεο 
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Γζ1(°C) Γζ2(°C) ζx(°C) 

15,5 16,1 20 

17,3 20,3 20 

30,2 41,7 20 

Πίνακαρ 3.2.2-12: Μεηαβνιέο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπκαηνδφηε Νν2 ζε ζρέζε κε ηε 

ζεξκνθξαζία ζx θαηά ηε δνθηκή βξαρπθχθισζεο 

 

 

  

Δκ1(°C) Δκ2(°C) κx(°C) 

23,4 43,3 20 

25,5 28,7 20 

23,1 27,1 20 

Πίνακαρ 3.2.2-13: Μεηαβνιέο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπκαηνδφηε Νν3 ζε ζρέζε κε ηε 

ζεξκνθξαζία ζx θαηά ηε δνθηκή βξαρπθχθισζεο 

 

 

 

Γζ1(°C) Γζ2(°C) ζx(°C) 

18,5 38,1 20 

27,4 36,8 20 

25,6 33 20 

Πίνακαρ 3.2.2-14: Μεηαβνιέο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπκαηνδφηε Νν4 ζε ζρέζε κε ηε 

ζεξκνθξαζία ζx θαηά ηε δνθηκή βξαρπθχθισζεο 

 

 

 

 

Γζ1(°C) Γζ2(°C) ζx(°C) 

54,9 17,3 20 

31,6 27,1 20 

18,6 12,1 20 

Πίνακαρ 3.2.2-15: Μεηαβνιέο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπκαηνδφηε Νν5 ζε ζρέζε κε ηε 

ζεξκνθξαζία ζx θαηά ηε δνθηκή βξαρπθχθισζεο 

 

 

 

 

Γζ1(°C) Γζ2(°C) ζx(°C) 

17,9 9,4 20 

24,3 12,1 20 

21,7 19 20 

Πίνακαρ 3.2.2-16: Μεηαβνιέο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπκαηνδφηε Νν6 ζε ζρέζε κε ηε 

ζεξκνθξαζία ζx θαηά ηε δνθηκή βξαρπθχθισζεο 
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Γζ1(°C) Γζ2(°C) ζx(°C) 

29,9 22,2 20 

30,5 25,5 20 

29,1 16,2 20 

Πίνακαρ 3.2.2-17: Μεηαβνιέο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπκαηνδφηε Νν7 ζε ζρέζε κε ηε 

ζεξκνθξαζία ζx θαηά ηε δνθηκή βξαρπθχθισζεο 

 

 

 

 

Γζ1(°C) Γζ2(°C) ζx(°C) 

0,5 7,2 20 

25,2 23,3 20 

38,7 22,6 20 

Πίνακαρ 3.2.2-18: Μεηαβνιέο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπκαηνδφηε Νν8 ζε ζρέζε κε ηε 

ζεξκνθξαζία ζx θαηά ηε δνθηκή βξαρπθχθισζεο 

 

 

 

 

Δκ1(°C) Δκ2(°C) κx(°C) 

14,6 4,9 20 

9,6 6,8 20 

9,8 7,1 20 

Πίνακαρ 3.2.2-19: Μεηαβνιέο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπκαηνδφηε Νν9 ζε ζρέζε κε ηε 

ζεξκνθξαζία ζx θαηά ηε δνθηκή βξαρπθχθισζεο 

 

 

 

 

Δκ1(°C) Δκ2(°C) κx(°C) 

27,5 23,5 20 

18,1 13,1 20 

81,7 19,2 20 

Πίνακαρ 3.2.2-20: Μεηαβνιέο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεπκαηνδφηε Νν10 ζε ζρέζε κε ηε 

ζεξκνθξαζία ζx θαηά ηε δνθηκή βξαρπθχθισζεο 

 

 

 

 

   Κξαηψληαο κφλν ηηο ζηήιεο κε ηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο απφ ηνπο παξαπάλσ 

πίλαθεο πξνθχπηεη ν πίλαθαο πνπ αθνινπζεί : 
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Γζ1 

(°C) 

Γζ2 

(°C) 

Γζ3 

(°C) 

Γζ4 

(°C) 

Γζ5 

(°C) 

Γζ6 

(°C) 

Γζ7 

(°C) 

Γζ8 

(°C) 

Γζ9 

(°C) 

Γζ10 

(°C) 

20,2 16,1 43,3 38,1 54,9 17,9 29,9 0,5 14,6 27,5 

33,2 20,3 28,7 36,8 31,6 24,3 30,5 25,2 9,6 18,1 

41,4 41,7 27,1 33,0 18,6 21,7 29,1 38,7 9,8 81,7 
Πίνακαρ 3.2.2-21: Μεηαβνιέο ζεξκνθξαζίαο ησλ 10 ξεπκαηνδνηψλ ζε ζρέζε κε ηε 

ζεξκνθξαζία ζx θαηά ηε δνθηκή βξαρπθχθισζεο θαη ε κέζε ηηκή κε ην ζθάικα κέζεο ηηκήο 

ηνπ θαζελφο 

 
 

Μέζε ηηκή – Σππηθή απφθιηζε κέζεο ηηκήο 
 
Η κέζε ηηκή θαη ην ζθάικα κέζεο ηηκήο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ 

αθνινπζεί έρνπλ ππνινγηζζεί κε βάζε ηνπο παξαθάησ ηχπνπο : 

  

Έρνληαο θάλεη n κεηξήζεηο κε απνηειέζκαηα xi  i=(1,2,…,n) κπνξνχκε λα 

ππνινγίζνπκε ηε μέζη ηιμή κηαο ζεηξάο κεηξήζεσλ , 

 

x = 
1

𝑛
 (x1 + x2 +…+xn) = 

1

n
  𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1                                                     (3.2.2-1) 

 

 
Η ηππηθή απφθιηζε ηεο κέζε ηηκήο νλνκάδεηαη θαη ηππηθφ ζθάικα ή απιψο ζθάικα 

ηεο κέηξεζεο ηνπ κεγέζνπο  x θαη ην ζπκβνιίδνπκε δx ή ζx  

 

 

x = 
 (xi−x )2n

i=1

n(n−1)
                                                                         (3.2.2-2) 

 

 
 
Έηζη ινηπφλ πξνθχπηεη : 

 

Δθ    
1 ±ς1 

(°C) 
Δθ    

2 ±ς2 

(°C) 
Δθ    

3 ±ς3 

(°C) 
Δθ    

4 ±ς4 

(°C) 
Δθ    

5±ς5 

(°C) 
Δθ    

6 ±ς6 

(°C) 
Δθ    

7 ±ς7 

(°C) 
Δθ    

8 ±ς8 

(°C) 
Δθ    

9 ±ς9 

(°C) 
Δθ    

10 ±ς10 

(°C) 

31,60± 
6,172 

26,03± 
7,927 

33,03± 
5,154 

35,97± 
1,530 

35,03± 
10,619 

21,30± 
1,858 

29,83± 
0,406 

21,47± 
11,184 

11,33± 
1,634 

42,43± 
19,820 

Πίνακαρ 3.2.2-22 : Μέζε ηηκή θαη ζθάικα κέζεο ηηκήο γηα ηελ θάζε πξίδα 
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Κεθάλαιο 

  4 
 

 

 

 

σόλια επί ηυν αποηελεζμάηυν 
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4.1.Παπαηηπήζειρ-ςμπεπάζμαηα επί ηυν αποηελεζμάηυν 

ηηρ παπαγπάθος 3.1. 

 
   Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ηεο παξαγξάθνπ 3.1 εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα φηη ηα 5 

ζεξκνζηνηρεία ζηδήξνπ-θνλζηαληάλεο παξνπζηάδνπλ ζρεδφλ θνηλή ραξαθηεξηζηηθή 

εμίζσζε ζεξκνθξαζίαο-ηάζεο. Απηφ ζπκβαίλεη, δηφηη φια ηα ζεξκνζηνηρεία 

απνηεινχληαη απφ ηα ίδηα κέηαιια θαη έρνπλ θαηαζθεπαζηεί κε φκνην ηξφπν. Παξ’ 

φια απηά ππάξρνπλ θάπνηεο κηθξέο δηαθνξέο, νη νπνίεο νθείινληαη ζηηο ζπλζήθεο 

δηεμαγσγήο ηεο θάζε βαζκνλφκεζεο, νη νπνίεο δελ είλαη δπλαηφλ λα είλαη αθξηβψο 

ίδηεο θάζε θνξά. 

   Γηα θάζε ζεξκνζηνηρείν ε δηαδηθαζία βαζκνλφκεζεο πξαγκαηνπνηήζεθε 2 θνξέο, 

ψζηε λα εμαρζεί έλα πην αζθαιέο απνηέιεζκα θαη λα κεησζεί ε πηζαλφηεηα ιάζνπο. 

Όκσο, θαηά ηε δηαδηθαζία βαζκνλφκεζεο πηζαλψο λα πξνθχπηνπλ ζθάικαηα, ηα 

νπνία νθείινληαη ζηα φξγαλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ (Pt 100, ζεξκφκεηξν Ηg). 

πγθεθξηκέλα, ηα παξαπάλσ φξγαλα ρξεηάδνληαη έλα νξηζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα γηα 

λα θηάζνπλ ζε θαηάζηαζε ζεξκηθήο ηζνξξνπίαο, επνκέλσο ελδέρεηαη θάπνηεο 

κεηξήζεηο λα έρνπλ ιεθζεί ζηε δηάξθεηα ηεο κεηαβαηηθήο πεξηφδνπ. Δπίζεο ηα 

παξαπάλσ φξγαλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ έρνπλ ζθάικαηα αλάγλσζεο. Έλαο αθφκε 

παξάγνληαο ζθάικαηνο είλαη ε θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην δνρείν ηνπ λεξνχ. 

 

 

4.2.Παπαηηπήζειρ–ςμπεπάζμαηα επί ηυν αποηελεζμάηυν 

ηηρ παπαγπάθος 3.2.1 
 

   Η δνθηκή ππεξζέξκαλζεο πξαγκαηνπνηείηαη κε γεθχξσζε ζηνπο αθξνδέθηεο 

ππνδνρήο ηνπ θνξηίνπ. Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ηεο παξαγξάθνπ 3.2.1 

παξαηεξείηαη φηη ε ζεξκνθξαζία Γζ (δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο ζε ζρέζε κε ηε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο) ζηνπο ξεπκαηνδφηεο μεπεξλά ηνπο 50 °C ζηνπο 

ξεπκαηνδφηεο Νν4, Νν7 θαη Νν10, επνκέλσο ε δνθηκή ππεξζέξκαλζεο ζεσξείηαη 

απνηπρήο ζ’απηνχο ηνπο ηξεηο θαη επηηπρήο ζηνπο ππφινηπνπο.  

 

 

4.3.Παπαηηπήζειρ-ςμπεπάζμαηα επί ηυν αποηελεζμάηυν 

ηηρ παπαγπάθος 3.2.2. 
  

   Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ηεο παξαγξάθνπ 3.2.2 παξαηεξείηαη φηη ε κέζε ηηκή ηεο 

ζεξκνθξαζίαο Γζ (δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο) μεπεξλά ηνπο 50 °C ζην ξεπκαηνδφηε Νν10, επνκέλσο ε δνθηκή 

βξαρπθχθισζεο ζεσξείηαη απνηπρήο ζην ζπγθεθξηκέλν ξεπκαηνδφηε θαη επηηπρήο 

ζηνπο ππφινηπνπο. 
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   Οη δηαθνξέο ησλ κεηξνχκελσλ ηηκψλ Γζ (κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε ζρέζε κε 

ηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο) γηα θάζε ξεπκαηνδφηε, νθείινληαη ζηε δπζθνιία ηεο 

θαηαγξαθήο ησλ ελδείμεσλ ησλ βαζκνζηνηρείσλ αθξηβψο ζηα 5 sec γηα θάζε 

κέηξεζε. 

 

 

 4.4.Γενικέρ Παπαηηπήζειρ 

      Απφ ηηο κεηξήζεηο νη νπνίεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα πιαίζηα απηήο ηεο 

δηπισκαηηθήο, δηαπηζηψζεθε πσο ηα δνθίκηα Νν4, Νν7, Νν10 απέηπραλ ηε δνθηκή 

ππεξζέξκαλζεο θαη ην δνθίκην Νν10 απέηπρε ηε δνθηκή βξαρπθχθισζεο. 

   υνεπώσ δε διαςφαλίηεται θ απροβλθμάτιςτθ λειτουργία τουσ ςε βάκοσ χρόνου 
εξαιτίασ παραγόντων όπωσ θ οξείδωςθ των μεταλλικών επαφών, θ επικάκιςθ ξζνων 
ςωματιδίων κ.λ.π. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



92 
 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

 
[1] ΜΠΟΤΡΚΑ Π.Γ., Δθαπμογέρ Κηιπιακών Και Βιομησανικών                              

Δγκαηαζηάζευν, Δθδφζεηο ΔΜΠ, Αζήλα 1998 

 

[2] ΙΩΑΝΝΗ Ι. ΠΔΡΠΙΝΙΑ : «Γοκιμή βπασςκύκλυζηρ και ςπεπθέπμανζηρ ζε 

ηλεκηποηεσνικό ςλικό σαμηλήρ ηάζηρ» - Γηπισκαηηθή εξγαζία κε επηβιέπσλ ηνλ 

θαζεγεηή Π.Γ. Μπνχξθα (Αζήλα 2009) 

 

[3] CRC Handbook of Thermoelectrics by D.M. Rowe (1995) 

 

[4] ΥΡΗΣΟ Κ.ΚΟΤΣΟΓΔΩΡΓΑ : «Γιεπεύνηζη θαινομένυν ζε ηλεκπικέρ 

επαθέρ» - Γηπισκαηηθή εξγαζία κε επηβιέπσλ ηνλ αλ.θαζεγεηή Κ.Καξαγηαλλφπνπιν 

(Αζήλα 2006) 

 

[5] ΘΑΝΑΗ Γ. ΓΚΙΟΚΑ, Δγσειπίδιο Ηλεκηπικών Δξαπηημάηυν Και Υλικών, 

Δθδφζεηο Αζ. ηακνχιεο,2004 

 

[6]   http://users.physics.uoc.gr/~kele/teaching/tei/civil/lab/lab1/lab1ans.pdf 

http://users.physics.uoc.gr/~kele/teaching/tei/civil/lab/lab1/lab1ans.pdf

