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ΠΡΟΛΟΓΟΣ ΙΔΡΥΜΑΤΟΣ ΕΥΓΕΝΙΔΟΥ

Tο 1952 ο Ευγένιος Ευγενίδης (1882-1954) όρισε µε τη διαθήκη του τη σύσταση του Ιδρύµατος Ευγενί-
δου, του οποίου ως µοναδικό σκοπό έταξε «νὰ συμβάλῃ εἰς τὴν ἐκπαίδευσιν νέων ἑλληνικῆς ὑπηκοότητος 
ἐν τῷ ἐπιστημονικῷ καὶ τεχνικῷ πεδίῳ». Ο ιδρυτής και χορηγός του Ιδρύµατος Ευγενίδου ορθά προέβλε-
ψε ότι αναγκαίο παράγοντα για την πρόοδο της Ελλάδος αποτελεί η άρτια κατάρτιση των Ελλήνων τεχνι-
τών κατά τα πρότυπα της επαγγελµατικής εκπαίδευσης άλλων ευρωπαϊκών χωρών.

Την 23η Φεβρουαρίου του 1956 εγκρίθηκε η σύσταση του κοινωφελούς Ιδρύµατος Ευγενίδου, την 
διοίκηση και διαχείριση του οποίου κατά την ρητή επιθυµία του ιδρυτή του ανέλαβε η αδελφή του Μα-
ριάνθη Σίµου (1895-1981). Τότε ξεκίνησε η υλοποίηση του σκοπού του Ιδρύµατος και η εκπλήρωση µίας 
από τις βασικότερες ανάγκες του εθνικού µας βίου από την Μαριάνθη Σίµου και τους επιστηµονικούς 
συνεργάτες της.

Το έργο της Μαριάνθης Σίµου συνέχισε από το 1981 ο πολύτιµος συνεργάτης και διάδοχος του Ευγε-
νίου Ευγενίδη, Νικόλαος Βερνίκος-Ευγενίδης (1920-2000). Από το 2000 το έργο του Ιδρύµατος Ευγενίδου 
συνεχίζει ο Λεωνίδας Δηµητριάδης-Ευγενίδης, ο οποίος υλοποιεί τον σκοπό του Ιδρύματος προσαρμόζο-
ντας το όραμα του ιδρυτή του στις σύγχρονες εξελίξεις.

Μία από τις πρώτες δραστηριότητες του Ιδρύµατος Ευγενίδου, ευθύς µετά την ίδρυσή του, υπήρξε η 
συγγραφή και έκδοση εκπαιδευτικών βιβλίων για τους µαθητές των τεχνικών σχολών, καθώς διαπιστώ-
θηκε ότι αποτελεί πρωταρχική ανάγκη ο εφοδιασµός τους µε σειρές από βιβλία, τα οποία θα έθεταν τα 
ορθά θεµέλια για την παιδεία τους και θα αποτελούσαν συγχρόνως πολύτιµη βιβλιοθήκη για κάθε τεχνικό. 
Καρπός αυτής της δραστηριότητας είναι η Βιβλιοθήκη του Τεχνίτη, η οποία αριθµεί 32 τίτλους, η Βιβλιο-
θήκη του Τεχνικού, που περιλαµβάνει 50 τίτλους, η Τεχνική Βιβλιοθήκη µε 11 τίτλους και η Βιβλιοθήκη 
του Τεχνικού Βοηθού Χηµικού µε 3 τίτλους. Επί πλέον, από το 1977 µέχρι σήµερα έχουν εκδοθεί 171 τίτλοι 
για τους µαθητές των Τεχνικών και Επαγγελµατικών Λυκείων και 16 για τους µαθητές των Σχολών Μέσης 
Τεχνικής και Επαγγελµατικής εκπαίδευσης. 

Ξεχωριστή σειρά βιβλίων του Ιδρύµατος Ευγενίδου αποτελεί η Βιβλιοθήκη του Ναυτικού (1967 
έως σήµερα), η οποία είναι το αποτέλεσµα της συνεργασίας του Ιδρύµατος Ευγενίδου µε την Διεύθυν-
ση Εκπαίδευσης Ναυτικών του Υπουργείου Ναυτιλίας. Η συγγραφή και έκδοση των εκπαιδευτικών βι-
βλίων για τους σπουδαστές των ναυτικών σχολών ανατέθηκε στο Ίδρυµα Ευγενίδου µε την υπ’ αριθµ. 
61288/5031/9.8.1966 απόφαση του Υπουργείου Εµπορικής Ναυτιλίας, οπότε και λειτούργησε η αρµόδια 
Επιτροπή Εκδόσεων, η οποία είχε συσταθεί ήδη από το 1958. Η συνεργασία Ιδρύµατος Ευγενίδου και 
Υπουργείου Εµπορικής Ναυτιλίας ανανεώθηκε και επικαιροποιήθηκε με Υπουργικές Αποφάσεις το 1999 
και το 2005, με τις οποίες το ΥΕΝ ανέθεσε στο Ίδρυμα Ευγενίδου την συγγραφή των εκπαιδευτικών βοη-
θημάτων για τις Ακαδημίες Εμπορικού Ναυτικού (Α.Ε.Ν.). Η ανάθεση της αρμοδιότητας για την έκδοση 
των διδακτικών βιβλίων για τις Ακαδημίες επαναβεβαιώθηκε με νομοθετική ρύθμιση τον Μάρτιο του 
2020 (Ν. 4676).

Στην Βιβλιοθήκη του Ναυτικού περιλαμβάνονται 178 διδακτικά βιβλία ναυτικής εκπαίδευσης, καθώς 
και σχετικές έρευνες και πρακτικά συνεδρίων. Όλα τα βιβλία της Βιβλιοθήκης του Ναυτικού ανταποκρί-
νονται στις ανάγκες των σπουδαστών των ΑΕΝ και είναι γενικότερα χρήσιµα για όλους τους αξιωµατι-
κούς του Εµπορικού Ναυτικού, που ασκούν το επάγγελµα ή εξελίσσονται στην ιεραρχία. Επί πλέον οι 
συγγραφείς και η Επιτροπή Εκδόσεων καταβάλλουν κάθε προσπάθεια ώστε τα διδακτικά βιβλία να είναι 
επιστηµονικώς άρτια, να επικαιροποιούνται με βάση τα εκάστοτε αναλυτικά προγράμματα σπουδών των 
Α.Ε.Ν. και να παραμένουν συμβατά με τις μεταβαλλόμενες διεθνείς απαιτήσεις.

Η διαχρονική συμβολή του Ιδρύματος Ευγενίδου στη Ναυτική Εκπαίδευση επιτυγχάνεται όχι μόνο με 
την έκδοση των σχετικών εκπαιδευτικών βιβλίων αλλά και με δωρεές στις Ακαδημίες Εμπορικού Ναυτι-



κού, υποτροφίες σε αξιωματικούς του Λιμενικού Σώματος, εκπόνηση μελετών/ερευνών και διεξαγωγή 
συνεδρίων για την ναυτική εκπαίδευση και την ναυτιλία γενικότερα, καθώς και παροχή πρόσβασης σε κο-
ρυφαίες ναυτιλιακές βάσεις δεδομένων μέσω της Βιβλιοθήκης του.

Με την προσφορά των εκδόσεών του στους καθηγητές, στους σπουδαστές των ΑΕΝ και σε όλους τους 
αξιωµατικούς του Εµπορικού Ναυτικού, αλλά και με την πλειάδα εκδόσεων για Τεχνικούς, το Ίδρυµα Ευγε-
νίδου συνεχίζει να συµβάλλει στην τεχνική εκπαίδευση της Ελλάδος, υλοποιώντας επί 60 και πλέον χρόνια 
το όραµα του ιδρυτή του, αείµνηστου ευεργέτη Ευγένιου Ευγενίδη.
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ  ΣΥΓΓΡΑΦΕΑ

Το βιβλίο «Θεωρία Ηλεκτρικών Κυκλωμάτων» εκπονήθηκε με σκοπό να καλύψει πλήρως το αναλυτικό 
πρόγραμμα διδασκαλίας του αντίστοιχου μαθήματος του Α΄ εξαμήνου της Σχολής Μηχανικών των Ακα-
δημιών Εμπορικού Ναυτικού. Το κείμενο του βιβλίου συγγράφηκε σύμφωνα με τις νέες απαιτήσεις εκπαί-
δευσης και πιστοποίησης της Διεθνούς Σύμβασης STCW ’78 (Manila Amendments 2010), ακολουθώντας 
τα αντίστοιχα γνωστικά αντικείμενα που προτείνονται από το IMO Model Course 7.04, έκδοση 2014.

Το βιβλίο διαιρείται σε οκτώ κεφάλαια. Στο 1ο κεφάλαιο παρουσιάζονται το Διεθνές Σύστημα Μονά-
δων, το ηλεκτρικό φορτίο, το ηλεκτρικό ρεύμα, η ηλεκτρική τάση και οι κίνδυνοι από την επίδραση του 
ηλεκτρικού ρεύματος στον ανθρώπινο οργανισμό.

Στο 2ο κεφάλαιο αναλύεται το συνεχές ρεύμα, ξεκινώντας από τον Νόμο του Ohm, την αντίσταση ενός 
αγωγού, την ειδική αντίσταση, την ειδική αγωγιμότητα και τις αντιστάσεις σταθερής και μεταβλητής τι-
μής. Επιπλέον, γίνεται αναφορά στη μεταβολή της ειδικής αντίστασης με τη θερμοκρασία, στην ισχύ και 
στο έργο του ηλεκτρικού ρεύματος.

Στο 3ο κεφάλαιο παρουσιάζονται δύο πολύ σημαντικά παθητικά στοιχεία, οι πυκνωτές και τα πηνία. Το 
κεφάλαιο ξεκινά με τα χαρακτηριστικά μεγέθη και τα είδη πυκνωτών, τις συνδεσμολογίες τους, καθώς και 
τη μεθοδολογία ελέγχου και ανάλυσης βλαβών. Στη συνέχεια αναλύονται τα πηνία, κατά αναλογία με τους 
πυκνωτές.

Στο 4ο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στα ηλεκτρικά κυκλώματα συνεχούς ρεύματος. Μετά τους απα-
ραίτητους ορισμούς αναλύονται οι Νόμοι του Kirchhoff, οι μετασχηματισμοί πηγών και τα θεωρήματα 
ηλεκτρικών κυκλωμάτων. Στο τελευταίο μέρος του κεφαλαίου παρουσιάζονται οι συστηματικές μέθοδοι 
ανάλυσης κυκλωμάτων (οι μέθοδοι κόμβων και βρόχων).

Στο 5ο κεφάλαιο περιγράφεται ο ηλεκτρομαγνητισμός και, ειδικότερα, το μαγνητικό πεδίο, τα μαγνητι-
κά κυκλώματα και η συμπεριφορά της ύλης μέσα σε μαγνητικό πεδίο.

Στο 6ο κεφάλαιο παρουσιάζεται ο Νόμος της Ηλεκτρομαγνητικής Επαγωγής, ενώ αναλύονται οι έννοι-
ες των δινορρευμάτων, της αυτεπαγωγής, της αμοιβαίας επαγωγής και της ηλεκτρομηχανικής μετατρο-
πής ενέργειας.

Το 7ο κεφάλαιο πραγματεύεται την εναλλασσόμενη τάση. Αναλύονται οι σύνθετες αντιστάσεις στο 
εναλλασσόμενο ρεύμα, η ισχύς στα μονοφασικά κυκλώματα και τα τριφασικά συστήματα εναλλασσόμε-
νου ρεύματος.

Τέλος, στο 8ο κεφάλαιο αναλύονται τα όργανα μέτρησης των ηλεκτρικών μεγεθών και παρουσιάζονται 
ενδεικτικές μέθοδοι μέτρησης αυτών.

Θερμές ευχαριστίες οφείλω στον ειδικό επιστημονικό σύμβουλο, καθηγητή του ΕΜΠ κ. Ιωάννη Πρου-
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1.1 Εισαγωγή - Διεθνές σύστημα μονά-
δων

Το Διεθνές Σύστημα Μονάδων (Système Interna-
tional d’Unités - SI) αποτελεί το καθιερωμένο σύστημα 
μέτρησης φυσικών μεγεθών και χρησιμοποιείται διε-
θνώς στις επιστήμες, στη μηχανική και στις τεχνολο-
γικές εφαρμογές. Η ανάπτυξή του προέκυψε από την 
ανάγκη ύπαρξης ενός ενιαίου και καθολικά αποδε-
κτού τρόπου έκφρασης των μετρήσεων, ώστε τα επι-
στημονικά δεδομένα, οι τεχνικοί υπολογισμοί και τα 
πειραματικά αποτελέσματα να μπορούν να συγκρίνο-
νται και να αξιολογούνται με ακρίβεια και αξιοπιστία.

Στην ηλεκτροτεχνία, και ειδικότερα στη μελέτη 
των ηλεκτρικών κυκλωμάτων, η χρήση κοινών μονά-
δων μέτρησης είναι απαραίτητη για την περιγραφή 
και ανάλυση των ηλεκτρικών φαινομένων. Μεγέθη 
όπως το ηλεκτρικό ρεύμα, η τάση, η αντίσταση, η 
ισχύς και η ενέργεια εκφράζονται μέσω συγκεκριμέ-
νων μονάδων του SI, γεγονός που επιτρέπει την τυπο-
ποίηση των μετρήσεων και τη σωστή εφαρμογή των 
φυσικών νόμων. Η χρήση ενός ενιαίου συστήματος 
μονάδων διευκολύνει την κατανόηση της λειτουργίας 
των ηλεκτρικών κυκλωμάτων, την ανάπτυξη τεχνικών 
εφαρμογών και την επικοινωνία μεταξύ επιστημόνων 
και μηχανικών σε διεθνές επίπεδο.

Το SI βασίζεται σε επτά θεμελιώδεις μονάδες, από 
τις οποίες προκύπτουν όλες οι υπόλοιπες μονάδες μέ-
τρησης που χρησιμοποιούνται στις φυσικές επιστή-
μες και στην τεχνολογία. Οι μονάδες αυτές αποτελούν 
τη βάση για τον ορισμό τόσο των μηχανικών όσο και 
των ηλεκτρικών μεγεθών. Μέσω συνδυασμών των 
θεμελιωδών μονάδων προκύπτουν οι παράγωγες μο-
νάδες, οι οποίες χρησιμοποιούνται για την περιγραφή 
πιο σύνθετων φυσικών μεγεθών και διαδικασιών.

Οι βασικές μονάδες είναι:
1) Το μέτρο (metre – m) (μονάδα μήκους).
2) Το κιλό ( kilogram – kg) (μονάδα μάζας).
3) Το δευτερόλεπτο (second – s) (μονάδα χρόνου).

4) Το αμπέρ (amper – A) (μονάδα ηλεκτρικού ρεύ-
ματος).

5) Το κέλβιν (kelvin – K) (μονάδα θερμοδυναμικής 
θερμοκρασίας).

6) Το μολ (mole – mol) (μονάδα ποσότητας ύλης).
7) Η καντέλα (candela – cd) (μονάδα φωτεινότητας).
Στα ηλεκτρικά κυκλώματα, οι παράγωγες μονάδες 

έχουν ιδιαίτερη σημασία, καθώς χρησιμοποιούνται 
για την έκφραση βασικών ηλεκτρικών μεγεθών και 
χαρακτηριστικών των κυκλωμάτων. Η τυποποίηση 
των μονάδων συμβάλλει όχι μόνο στην ορθότητα των 
υπολογισμών, αλλά και στην ασφαλή σχεδίαση, λει-
τουργία και συντήρηση ηλεκτρικών εγκαταστάσεων 
και συστημάτων. Παράλληλα, η χρήση του SI εξασφα-
λίζει συμβατότητα με διεθνείς κανονισμούς, τεχνικά 
πρότυπα και επιστημονικές δημοσιεύσεις.

Η κατανόηση του SI αποτελεί θεμελιώδη προϋπό-
θεση για τη μελέτη της ηλεκτροτεχνίας, καθώς όλα τα 
ηλεκτρικά μεγέθη, οι νόμοι των κυκλωμάτων και οι τε-
χνικές εφαρμογές βασίζονται σε αυτό. Για τον λόγο αυτό, 
η εξοικείωση με τις θεμελιώδεις και παράγωγες μονάδες 
του SI είναι απαραίτητη για την ανάλυση και κατανόηση 
των ηλεκτρικών κυκλωμάτων. Οι θεμελιώδεις μονάδες 
του SI παρουσιάζονται στον πίνακα 1.1 μαζί με τα σύμ-
βολά τους και τα σύμβολα μονάδας, ενώ στον πίνακα 
1.2 παρουσιάζονται οι παράγωγες μονάδες.

Έτσι για παράδειγμα η δύναμη αποτελεί παράγω-
γη μηχανική μονάδα, καθώς εξαρτάται από τη μάζα 
και την επιτάχυνση. Στο SI η μονάδα δύναμης είναι το 
Newton (N). Η ταχύτητα είναι παράγωγη μονάδα που 
συνδυάζει απόσταση και χρόνο, ενώ η επιτάχυνση 
προκύπτει από ταχύτητα και χρόνο. Και τα δύο αποτε-
λούν μηχανικές μονάδες. Άλλες ηλεκτρικές μονάδες, 
όπως το Volt (V) και το Ohm (Ω), είναι παράγωγες μο-
νάδες. Επιπλέον, το Joule (J) και το Watt (W), παρόλο 
που χρησιμοποιούνται ευρέως στην ηλεκτροτεχνία, 
προέρχονται από μηχανικά μεγέθη και θα οριστούν 
λεπτομερώς αργότερα.
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2.1 Ηλεκτρική αντίσταση στους αγω-
γούς – Ημιαγωγούς – Μονωτές

Στους αγωγούς όπως είναι τα μέταλλα, ο άνθρακας 
κ.ά. επιτρέπεται τα ηλεκτρικά φορτία να μετακινούνται 
μέσα στη μάζα τους και η ιδιότητα αυτή ονομάζεται 
ηλεκτρική αγωγιμότητα. Στους μονωτές όπως το γυα-
λί, το πλαστικό, ο αέρας, αντιθέτως δεν επιτρέπεται η 
μετακίνηση των ηλεκτρικών φορτίων μέσα στη μάζα 
τους. Η εφαρμογή τάσης ή διαφοράς δυναμικού σε 
έναν αγωγό οδηγεί στην κίνηση ηλεκτρικών φορτίων 
σε αυτόν. Η τάση αυτή δημιουργεί μια ηλεκτρική δύ-
ναμη που ωθεί τα ηλεκτρικά φορτία να κινηθούν προς 
μια συγκεκριμένη κατεύθυνση. Αυτή η προσανατολι-
σμένη κίνηση αποτελεί το ηλεκτρικό ρεύμα που ρέει 
μέσα από τον αγωγό. 

Εάν το ρεύμα διέρχεται μέσα από αγωγούς, τότε τα 
ηλεκτρικά φορτία είναι τα ελεύθερα ηλεκτρόνια. Εάν 
όμως διέρχεται μέσα από υγρά, όπως είναι οι ηλεκτρο-
λύτες, τότε τα ηλεκτρικά φορτία είναι τα ιόντα, ενώ 
τέλος εάν διέρχεται μέσα από αέρια και έχουμε ηλε-
κτρική εκκένωση, οι φορείς είναι και τα ηλεκτρόνια και 
τα ιόντα. Εκτός από τους αγωγούς και τους μονωτές 
υπάρχει και μια ενδιάμεση κατηγορία υλικών, οι ημι-
αγωγοί. Υπό ορισμένες συνθήκες, παρουσιάζουν συ-
μπεριφορά που μοιάζει άλλοτε με αυτήν των αγωγών 
και άλλοτε με αυτήν των μονωτών. Γνωστοί ημιαγωγοί 
είναι το πυρίτιο και το γερμάνιο, τα οποία χρησιμοποι-
ούνται πολύ συχνά στα ηλεκτρονικά κυκλώματα.

Αντιστάτες ονομάζονται τα ειδικά στοιχεία που κα-
τασκευάζονται από υλικά που προβάλλουν αντίσταση 
στη διέλευση του ρεύματος. Υλικά όπως οι μονωτές 
εμφανίζουν μεγάλη ηλεκτρική αντίσταση στη διέλευ-
ση του ηλεκτρικού ρεύματος, ενώ οι αγωγοί μικρή. Η 
αντίσταση στους μεταλλικούς αγωγούς οφείλεται στις 
«συγκρούσεις» που πραγματοποιούνται μεταξύ των 

Σχ. 2.1
   Georg Simon Ohm

θετικών ιόντων με τα ελεύθερα ηλεκτρόνια. Στους 
ημιαγωγούς η ηλεκτρική τους αντίσταση εξαρτάται 
από τις προσμίξεις (νοθεύσεις), και εμφανίζουν δι-
αφορετική συμπεριφορά. Έτσι το πυρίτιο για παρά-
δειγμα συμπεριφέρεται σαν μονωτής στην καθαρή 
κρυσταλλική του μορφή. Στην περίπτωση όμως νό-
θευσης από μια πρόσμιξη ατόμου φωσφόρου, τότε 
η αγωγιμότητά του αλλάζει και αυξάνεται θεαματικά.

2.2 Νόμος του Ohm – Μονάδες μέτρη-
σης αντίστασης

Ο Georg Simon Ohm (1789–1854) (σχ. 2.1), Γερμα-
νός φυσικός και μαθηματικός, ανακάλυψε ότι υπάρχει 
άμεση αναλογία μεταξύ της διαφοράς δυναμικού που 
εφαρμόζεται σε έναν αγωγό και του προκύπτοντος 
ηλεκτρικού ρεύματος. Το 1827 διατύπωσε τον περί-
φημo Νόμο του με βάση τον οποίο η διαφορά δυ-
ναμικού μεταξύ των άκρων οποιουδήποτε τμήματος 
ενός κυκλώματος είναι το γινόμενο της έντασης του 
ρεύματος που διαρρέει τον αγωγό και της αντίστασης 
του συγκεκριμένου τμήματος του κυκλώματος.
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3.1 Εισαγωγή στους πυκνωτές

Σε αντίθεση με τις αντιστάσεις, οι οποίες κατανα-
λώνουν ενέργεια, οι πυκνωτές δεν την καταναλώνουν, 
αλλά την αποθηκεύουν, ώστε να μπορεί να ανακτηθεί 
σε μεταγενέστερο χρόνο. Για τον λόγο αυτό, οι πυκνω-
τές χαρακτηρίζονται ως στοιχεία αποθήκευσης ενέρ-
γειας. Το κεφάλαιο ξεκινά με την παρουσίαση των πυ-
κνωτών, των βασικών τους χαρακτηριστικών και των 
πιο συνηθισμένων τύπων που διατίθενται στο εμπόριο 
για βιομηχανικές εφαρμογές. Στη συνέχεια, αναλύο-
νται οι δυνατές συνδεσμολογίες τους σε κυκλώματα, 
καθώς και οι διαδικασίες αντιμετώπισης βλαβών.

3.2 Χαρακτηριστικά μεγέθη – Είδη πυ-
κνωτών

Ένας πυκνωτής είναι ένα παθητικό ηλεκτρικό στοι-
χείο, σχεδιασμένο να αποθηκεύει ενέργεια στο ηλε-
κτρικό του πεδίο. Μαζί με τις αντιστάσεις, οι πυκνωτές 
αποτελούν τα πλέον συνηθισμένα ηλεκτρικά εξαρτή-
ματα. Χρησιμοποιούνται εκτενώς στην ηλεκτρονική, 
στις τηλεπικοινωνίες, στα υπολογιστικά συστήματα 
και στα συστήματα ηλεκτρικής ισχύος. Ενδεικτικά, 
εφαρμόζονται σε κυκλώματα αντιστάθμισης άεργου 
ισχύος, στα κυκλώματα συντονισμού ραδιοφωνικών 
δεκτών και ως στοιχεία δυναμικής μνήμης σε υπο-
λογιστικά συστήματα. Επιπλέον, οι πυκνωτές χρησι-
μοποιούνται για την αποκοπή του συνεχούς ρεύμα-
τος (ΣΡ) (Direct Current – DC), την εξομάλυνση του 
εναλλασσόμενου ρεύματος (ΕΡ) (Alternating Current 
– AC), σε κυκλώματα μετατόπισης φάσης, στην απο-
θήκευση της ηλεκτρικής ενέργειας κ.ά.

Ο πυκνωτής, στην απλούστερη δυνατή διαμόρφω-
ση, αποτελείται από δύο αγώγιμες πλάκες που χωρίζο-
νται από ένα μονωτικό υλικό που καλείται διηλεκτρι-
κό. Σε πολλές πρακτικές εφαρμογές, οι πλάκες μπορεί 
να είναι από φύλλο αλουμινίου, ενώ το διηλεκτρικό 

μπορεί να είναι αέρας, κεραμικό, χαρτί ή μίκα. Όταν μια 
πηγή τάσης συνδεθεί στον πυκνωτή, όπως στο σχήμα 
3.1, η πηγή εναποθέτει ένα θετικό φορτίο (+q) στη μία 
πλάκα και ένα αρνητικό φορτίο (–q) στην άλλη και τότε 
ο πυκνωτής αποθηκεύει ηλεκτρικό φορτίο.

Σχ. 3.1
Εφαρμοζόμενη τάση σε πυκνωτή παράλληλων πλακών
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Η ποσότητα του αποθηκευμένου φορτίου, που συμ-
βολίζεται με q, είναι άμεσα ανάλογη της εφαρμοζό-
μενης τάσης, έτσι ώστε να ισχύει:

 	  	 (3.1)

όπου C, η σταθερά αναλογίας γνωστή ως η χωρητικό-
τητα του πυκνωτή. 

Χωρητικότητα ενός πυκνωτή είναι ο λόγος του 
φορτίου που αποθηκεύεται στη μία πλάκα ενός πυ-
κνωτή προς τη διαφορά δυναμικού μεταξύ των δύο 
πλακών. Η μονάδα της χωρητικότητας είναι το Farad 
(F), προς τιμήν του Άγγλου φυσικού Michael Faraday 
(1791–1867).

Από την Εξ. (3.1) προκύπτει ότι 1 Farad = 1 Cou-
lomb ανά Volt (1 C/V).

Παρόλο που η χωρητικότητα C ενός πυκνωτή, εί-
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4.1 Βασικοί ορισμοί

Ένα ηλεκτρικό κύκλωμα, όπως προαναφέρθηκε 
(κεφ.1), είναι μια διασύνδεση ηλεκτρικών στοιχείων 
σε μια κλειστή διαδρομή. Ένα στοιχείο είναι η βασική 
δομική μονάδα ενός κυκλώματος.

Τα ηλεκτρικά κυκλώματα χρησιμοποιούνται σε 
πολυάριθμα ηλεκτρικά συστήματα για την εκτέλεση 
διαφόρων εργασιών. Με τον όρο ανάλυση ενός κυ-
κλώματος εννοούμε τη μελέτη της συμπεριφοράς του 
κυκλώματος, δηλαδή το πώς ανταποκρίνεται σε μια 
δεδομένη είσοδο και πώς αλληλεπιδρούν τα διασυν-
δεδεμένα στοιχεία στο κύκλωμα; Η ανάλυση κυκλω-
μάτων είναι η διαδικασία προσδιορισμού της τάσης 
στα στοιχεία ή του ρεύματος που διέρχεται από αυτά. 
Η διέγερση είναι κάθε εξωτερική πηγή που εφαρμό-
ζεται σε ένα κύκλωμα και προκαλεί τη λειτουργία του. 
Συνήθως πρόκειται για πηγές τάσης, πηγές ρεύματος 
και σήματα εισόδου.

Με άλλα λόγια, η διέγερση είναι η αιτία που ενερ-
γοποιεί το κύκλωμα.  

Η απόκριση είναι το αποτέλεσμα που εμφανίζεται 
στο κύκλωμα λόγω της διέγερσης. Μπορεί να είναι 
τάση σε κάποιο στοιχείο, ρεύμα σε έναν κλάδο και 
ισχύς σε ένα φορτίο. Δηλαδή η απόκριση είναι το 
αποτέλεσμα της λειτουργίας του κυκλώματος.

Υπάρχουν δύο είδη πηγών οι ανεξάρτητες και οι 
εξαρτημένες.

Μια ιδανική ανεξάρτητη πηγή είναι ένα ενεργό 
στοιχείο που παρέχει μια καθορισμένη τάση ή ρεύ-
μα, εντελώς ανεξάρτητα από τα άλλα στοιχεία του 
κυκλώματος. Με άλλα λόγια, μια ιδανική ανεξάρτητη 
πηγή τάσης παρέχει στο κύκλωμα οποιοδήποτε ρεύ-
μα απαιτείται διατηρώντας την καθορισμένη τάση 
σταθερή στα άκρα της (σχ. 4.1). Πηγές, όπως μπαταρί-
ες και γεννήτριες, μπορούν να θεωρηθούν προσεγγί-
σεις των ιδανικών πηγών τάσης. 
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Σχ. 4.1  
Σύμβολα για ανεξάρτητες πηγές τάσεων 

 (α) συνεχούς και (β) εναλλασσόμενης τάσης

Το σχήμα 4.1 δείχνει τα σύμβολα για ανεξάρτη-
τες πηγές τάσης-πηγή συνεχούς τάσης (DC) και πηγή 
εναλλασσόμενης τάσης (AC).

Ομοίως, μια ιδανική ανεξάρτητη πηγή ρεύματος 
είναι ένα ενεργό στοιχείο που παρέχει ένα καθορισμέ-
νο ρεύμα, εντελώς ανεξάρτητα από την τάση στα άκρα 
της πηγής. Δηλαδή, η πηγή ρεύματος παρέχει στο κύ-
κλωμα όποια τάση απαιτείται διατηρώντας σταθερό το 
καθορισμένο ρεύμα. Το σύμβολο για μια ανεξάρτητη 
πηγή ρεύματος φαίνεται στο σχήμα 4.2, όπου το βέλος 
δείχνει την κατεύθυνση του ρεύματος i.

Μια ιδανική εξαρτημένη (ή ελεγχόμενη) πηγή εί-
ναι ένα ενεργό στοιχείο, στο οποίο το ποσό της πηγής 

ΗΛΕΚΤΡΙΚΆ ΚΥΚΛΏΜΑΤΑ ΣΥΝΕΧΟΎΣ 
ΡΕΎΜΑΤΟΣ –  ΣΥΣΤΗΜΑΤΙΚΈΣ 

ΜΈΘΟΔΟΙ ΑΝΆΛΥΣΗΣ ΚΥΚΛΩΜΆΤΩΝ

Σχ. 4.2 
 Σύμβολο για ανεξάρτητη πηγή ρεύματος

i
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5.1 Μόνιμοι μαγνήτες

Από την αρχαιότητα ήταν γνωστό σε πολιτισμούς 
όπως των Έλληνων και των Κινέζων ότι ορισμένα σι-
δηρομεταλλεύματα εμφανίζουν μαγνητικές ιδιότητες. 
Τέτοια υλικά έχουν την ικανότητα να ασκούν δυνάμεις 
έλξης ή άπωσης σε άλλα παρόμοια σώματα, καθώς και 
να μεταδίδουν τον μαγνητισμό τους. Χαρακτηριστικό 
παράδειγμα αποτελεί ο μαγνητίτης (Fe3O4), ο οποίος, 
όταν αιωρείται ελεύθερα, ευθυγραμμίζεται κατά προ-
σέγγιση με τη διεύθυνση του γήινου μαγνητικού πε-
δίου, δηλαδή κατά τον άξονα Βορρά–Νότου (Ν–S). Ο 
μαγνητίτης αποτελεί φυσικό μαγνήτη και παρουσιάζει 
εντονότερη μαγνητική δράση στα άκρα του, όπου και 
συγκεντρώνονται ρινίσματα σιδήρου (σχ. 5.1).

Πειραματικές παρατηρήσεις σε μαγνήτες δείχνουν 
ότι δύο μαγνήτες, όταν αιωρούνται ελεύθερα και έχουν 
καθορισμένη πολικότητα, αλληλεπιδρούν με τρόπο 
που εξαρτάται από τους πόλους τους. Συγκεκριμένα, 
η προσέγγιση δύο όμοιων πόλων (N–N ή S–S) προκα-
λεί απωστική δύναμη, ενώ η προσέγγιση ετερόσημων 
πόλων (N–S) οδηγεί σε ελκτική δύναμη. Συνεπώς, κάθε 
μαγνήτης χαρακτηρίζεται από την ύπαρξη δύο πόλων 
αντίθετης πολικότητας, με θεμελιώδη ιδιότητα ότι οι 
αντίθετοι πόλοι έλκονται, ενώ οι όμοιοι απωθούνται.

Ένα τεμάχιο σιδήρου μπορεί να αποκτήσει μαγνη-
τικές ιδιότητες μέσω διαδικασίας μαγνήτισης, μετατρε-
πόμενο έτσι σε τεχνητό μαγνήτη. Μία απλή μέθοδος 
μαγνήτισης συνίσταται στην κατευθυνόμενη τριβή του 
σιδήρου με έναν πόλο προϋπάρχοντος μαγνήτη. Ωστό-
σο, η πλέον αποτελεσματική μέθοδος βασίζεται στον 
ηλεκτρομαγνητισμό, δηλαδή στη δημιουργία μαγνητι-
κού πεδίου μέσω διέλευσης ηλεκτρικού ρεύματος.

Τα υλικά διακρίνονται σε μαγνητικά και μη μα-
γνητικά, ανάλογα με τη δυνατότητά τους να μα-
γνητιστούν. Υλικά όπως ο χαλκός, το αλουμίνιο, ο 

μόλυβδος, ο ορείχαλκος, το ξύλο, το γυαλί και το κα-
ουτσούκ είναι μη μαγνητικά. Αντίθετα, μέταλλα όπως 
το νικέλιο και το κοβάλτιο παρουσιάζουν μαγνητικές 
ιδιότητες, ενώ όταν σχηματίζουν κράματα με σίδηρο 
εμφανίζουν ιδιαίτερα ισχυρό μαγνητισμό.

Οι μαγνήτες διακρίνονται σε δύο κατηγορίες, 
στους φυσικούς και στους τεχνητούς. Οι φυσικοί μα-
γνήτες απαντώνται στη φύση, ενώ οι τεχνητοί προκύ-
πτουν μέσω διαδικασιών μαγνήτισης, όπως η τριβή ή, 
αποτελεσματικότερα, μέσω ηλεκτρομαγνητικών φαι-

S N

(α)

(β)

S N

Σχ. 5.1
Διάταξη ρινισμάτων σιδήρου πάνω σε ραβδόμορφο μαγνήτη
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6.1 Εισαγωγή – Νόμος Ηλεκτρομαγνη-
τικής Επαγωγής

Η ηλεκτροχημεία υπήρξε από τους πρώτους επι-
στημονικούς κλάδους που συνέβαλαν ουσιαστικά 
στη μελέτη των ηλεκτρικών φαινομένων στις αρχές 
του 19ου αι. Κατά την περίοδο εκείνη, η έρευνα γύρω 
από τον ηλεκτρισμό παρέμενε κυρίως θεωρητική και 
δεν είχε ακόμη ενσωματωθεί σε πρακτικές μηχανικές 
εφαρμογές. Οι διαθέσιμες χημικές πηγές ενέργειας 
δεν επαρκούσαν για την παραγωγή αξιοποιήσιμης 
ηλεκτρεγερτικής δύναμης (ΗΕΔ), ενώ η απουσία ηλε-
κτρομαγνητικών διατάξεων περιόριζε σημαντικά τις 
τεχνολογικές δυνατότητες. Η κατανόηση της αλληλεπί-
δρασης μεταξύ ηλεκτρικού ρεύματος και μαγνητισμού 
σηματοδότησε την καμπή στην εξέλιξη αυτού τού επι-
στημονικού τομέα, οδηγώντας στην ανακάλυψη της 
ηλεκτρομαγνητικής επαγωγής και στη συνακόλουθη 
ανάπτυξη μηχανισμών ικανών να μετατρέπουν και να 
παράγουν ενέργεια σε ηλεκτρική και μηχανική μορφή.

Καθοριστική υπήρξε η συμβολή του Michael 
Faraday (1791–1867), στον οποίο αποδίδονται τα 
πρώτα πειραματικά δεδομένα για την ηλεκτρομαγνη-
τική επαγωγή. Το 1821 κατέδειξε ότι η μεταβολή της 
μαγνητικής ροής που διαπερνά ένα κύκλωμα συνεπά-
γεται την εμφάνιση ηλεκτρεγερτικής δύναμης (ΗΕΔ). 
Η παραγόμενη τάση υφίσταται μόνο κατά τη διάρκεια 
της μεταβολής αυτής και εξαρτάται από τον ρυθμό με 
τον οποίο αυτή πραγματοποιείται. Ο Faraday διατύ-
πωσε τον θεμελιώδη Νόμο της Επαγωγής, κατασκεύ-
ασε τις πρώτες μορφές ηλεκτρικής γεννήτριας και 
εισήγαγε τον μετασχηματιστή ως μέσο ρύθμισης της 
τάσης (το 1831). Τα πρωτότυπα αυτών των συσκευών 
διατηρούνται στο Βασιλικό Ινστιτούτο του Λονδίνου. 
Οι βασικές αρχές τους εξακολουθούν να εφαρμόζο-
νται ευρέως στη σύγχρονη ενεργειακή παραγωγή, 
αποτελώντας θεμέλιο για τη λειτουργία σταθμών πα-

ραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας διαφόρων τύπων σε 
παγκόσμιο επίπεδο.

Η μαγνητική ροή που διέρχεται από ένα πηνίο κα-
τασκευασμένο από μονωμένο αγωγό, είναι δυνατόν 
να μεταβάλλεται μέσω διαφορετικών φυσικών διερ-
γασιών. Οι κυριότεροι μηχανισμοί μεταβολής συνοψί-
ζονται ως εξής:

1) Η σχετική προσέγγιση ή απομάκρυνση ενός μα-
γνήτη ως προς το πηνίο επιφέρει μεταβολή της ροής 
που το διαπερνά. Η αρχή αυτή αποτελεί τη θεμελιώδη 
βάση λειτουργίας των γεννητριών εναλλασσόμενου 
ρεύματος (ΕΡ).

2) Η μετακίνηση του ίδιου του αγώγιμου πηνίου 
εντός μαγνητικού πεδίου οδηγεί σε αντίστοιχη μετα-
βολή της μαγνητικής ροής. Η εν λόγω διάταξη απα-
ντάται σε συστήματα παραγωγής συνεχούς ρεύματος.

3) Η μεταβολή της έντασης του ηλεκτρικού ρεύματος 
σε γειτονικό κύκλωμα διέγερσης έχει ως αποτέλεσμα 
την τροποποίηση του παραγόμενου μαγνητικού πεδίου 
και, συνακόλουθα, της ροής που συνδέεται με το εξετα-
ζόμενο κύκλωμα. Η αρχή αυτή είναι καθοριστική για τη 
λειτουργία διατάξεων όπως οι μετασχηματιστές. 

Από τη συγκριτική εξέταση των παραπάνω προκύ-
πτει ότι οι δύο πρώτες περιπτώσεις προϋποθέτουν μη-
χανική σχετική κίνηση μεταξύ πηγής μαγνητικού πεδίου 
και αγώγιμου στοιχείου, ενώ στην τρίτη περίπτωση η 
επαγωγική διαδικασία συντελείται χωρίς μεταβολή θέ-
σης των στοιχείων, αποκλειστικά μέσω χρονικής μετα-
βολής της μαγνητικής ροής. 

Ο Νόμος του Faraday εκφράζει τη θεμελιώδη αρχή 
δημιουργίας ΗΕΔ μέσω ηλεκτρομαγνητικής επαγωγής. 
Σύμφωνα με αυτόν, η επαγόμενη ΗΕΔ σε ένα κύκλωμα 
είναι ανάλογη του ρυθμού μεταβολής της μαγνητικής 
ροής που το διαπερνά. Με άλλα λόγια, όσο ταχύτερη 
είναι η μεταβολή της ροής, τόσο μεγαλύτερη είναι η 
αναπτυσσόμενη ΗΕΔ.

Ο Κανόνας του Lenz καθορίζει τον προσανατο-
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7.1 Αρχή λειτουργίας παραγωγής εναλ-
λασσόμενης τάσης 

Θεωρούμε ένα αγώγιμο πλαίσιο με εμβαδό S, το 
οποίο βρίσκεται μέσα σε ομογενές μαγνητικό πεδίο 
μαγνητικής επαγωγής B (σχ. 7.1). Όταν το πλαίσιο 
αυτό περιστρέφεται με σταθερή γωνιακή ταχύτητα ω 
γύρω από άξονα κάθετο στις δυναμικές γραμμές του 
πεδίου, τότε μεταβάλλεται συνεχώς η μαγνητική ροή 
που το διαπερνά.

Η μαγνητική ροή δίνεται από τη σχέση:

όπου α η γωνία που σχηματίζεται κάθε στιγμή ανάμε-
σα στις δυναμικές γραμμές του μαγνητικού πεδίου και 
στο διάνυσμα προσανατολισμού της επιφάνειας του 
πλαισίου, δηλαδή στην κάθετο της επιφάνειας. Καθώς 
το πλαίσιο περιστρέφεται με σταθερή γωνιακή ταχύ-
τητα (ω) μέσα στο ομογενές μαγνητικό πεδίο, η γωνία 
που σχηματίζει με τις δυναμικές γραμμές του πεδίου 
μεταβάλλεται συνεχώς και δίνεται από τη σχέση:

όπου ω ονομάζεται κυκλική συχνότητα και μετριέται 
σε rad/s.ΠΡΟΣΟΧΗ: ΕΧΩ ΑΝΤΙΣΤΡΕΨΕΙ ΤΑ ΧΡΩΜΑΤΑ ΣΤΟΥΣ ΜΑΓΝΗΤΕΣ (Ν: ΚΟΚΚΙΝΟ ΚΑΙ S: ΜΠΛΕ), 

ΣΤΟ ORIGINAL ΗΤΑΝ ΑΝΑΠΟΔΑ, ΑΛΛΑ ΤΟ STANDARD ΕΙΝΑΙ ΕΤΣΙ ΟΠΩΣ ΤΟ ΕΒΑΛΑ

Ν S

B
→

S

ω

Ψύκτρες

Δακτύλιοι επαφής

V~

Σχ. 7.1
Παραγωγή εναλλασσόμενης τάσης – Αρχή λειτουργίας

Η μεταβολή αυτή επηρεάζει άμεσα τη μαγνητική 
ροή που διέρχεται από το πλαίσιο, η οποία εκφράζε-
ται ως:

όπου:  είναι η μέγιστη τιμή της μαγνητικής 
ροής.

Η παραπάνω εξίσωση δείχνει ότι η ροή μεταβάλ-
λεται περιοδικά και ακολουθεί ημιτονοειδή μορφή, με 
πλάτος Φ₀ και κυκλική συχνότητα ίση με τη γωνιακή 
ταχύτητα περιστροφής.

Με βάση τον Νόμο της Ηλεκτρομαγνητικής Επα-
γωγής, η επαγόμενη ΗΕΔ στα άκρα του πλαισίου προ-
κύπτει από τη χρονική μεταβολή της ροής:

και γράφεται επίσης ως: u(t) =U0sin(ωt) 

όπου: U0 = Φ0ω = ΒωS

είναι η μέγιστη τιμή της παραγόμενης τάσης.
Από αυτές τις σχέσεις προκύπτει ότι η τάση που 

παράγεται είναι εναλλασσόμενη και μεταβάλλεται με 
ημιτονοειδή μορφή (όπως και η μαγνητική ροή) συ-
ναρτήσει του χρόνου. 

Το μέγεθος u(t) εκφράζει τη στιγμιαία τιμή της τά-
σης, ενώ το U₀ αντιστοιχεί στο πλάτος της.

Η τάση γίνεται μηδέν όταν το πλαίσιο βρίσκεται 
κάθετα στις δυναμικές γραμμές του μαγνητικού πεδί-
ου, ενώ αποκτά τη μέγιστη τιμή της όταν το πλαίσιο 
είναι παράλληλο προς αυτές.

Στο σχήμα 7.2 φαίνονται διαδοχικές θέσεις του πλαι-
σίου κατά μία πλήρη περιστροφή από 0° έως 360°, καθώς 
και η αντίστοιχη μεταβολή της τάσης, η οποία σχηματί-
ζει μία πλήρη ημιτονοειδή καμπύλη. Έτσι αποδεικνύεται 
ότι μία πλήρης περιστροφή του πλαισίου αντιστοιχεί σε 
έναν πλήρη κύκλο εναλλασσόμενης τάσης.

Εναλλασσόμενο ρεύμα (EΡ) ονομάζεται το ρεύμα 
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8.1 Τύποι και κατασκευή ηλεκτρικών 
οργάνων

Ένα όργανο ηλεκτρικής μέτρησης είναι μια συ-
σκευή με την οποία μπορούμε να προσδιορίσουμε 
την τιμή του ηλεκτρικού μεγέθους που πρόκειται να 
μετρηθεί. Τα βασικά όργανα για τις ηλεκτρικές μετρή-
σεις είναι αυτά που μετρούν τάση, ένταση και ισχύ του 
ηλεκτρικού ρεύματος. Ιδιαίτερα σε ό,τι αφορά στην 
τάση και στην ένταση, τα χρησιμοποιούμενα όργανα 
χαρακτηρίζονται από την ακρίβεια και την ευαισθη-
σία τους ή ισοδύναμα από την κλάση και το σφάλμα 
μέτρησής τους. Το σφάλμα μέτρησης είναι η διαφορά 
ανάμεσα στην τιμή που μετράει ένα όργανο ΧΜ και 
την πραγματική (ή αναγνωρισμένη) τιμή του μεγέθους 
που μετράμε ΧΠ.

Έχουμε δύο είδη σφαλμάτων, το απόλυτο και το 
σχετικό σφάλμα.

Ορίζεται απόλυτο σφάλμα ΔΧ ως ΔΧ = ΧΜ – ΧΠ και 
σχετικό σφάλμα ΣΔΧ% ως το πηλίκο του απόλυτου 
σφάλματος (ΔΧ) και της πραγματικής τιμής του μεγέ-
θους (ΧΠ) εκφρασμένο σε ποσοστό επί τοις εκατό (%). 

𝛴𝛴𝛴𝛴𝛴𝛴𝛴𝛴𝛴𝛴𝛴𝛴% =
𝛴𝛴𝛴𝛴𝛴𝛴𝛴𝛴
𝛴𝛴𝛴𝛴𝛱𝛱𝛱𝛱

 · 100 

  Η κλάση οργάνου αναφέρεται στην ακρίβεια ενός 
οργάνου μέτρησης και εκφράζει το μέγιστο σχετικό 
σφάλμα (% επί του εύρους μέτρησης) ή το μέγιστο 
απόλυτο σφάλμα σε σχέση με το μέγιστο εύρος. Κα-
θορίζεται δε από τον κατασκευαστή και δείχνει πόσο 
ακριβής είναι η ένδειξη του οργάνου σε σχέση με την 
πραγματική τιμή. 

 Γενικά, τα ηλεκτρικά όργανα κατατάσσονται σε 
δύο κύριες κατηγορίες, στα πρωτεύονται και στα δευ-
τερεύοντα. Αναλυτικότερα:

1) Τα πρωτεύοντα όργανα (primary instruments) 

απαιτούν την άμεση επίδραση του μεγέθους που με-
τρούν, χωρίς τη χρήση ενδιάμεσων μετατροπών. Πα-
ραδείγματα πρωτευόντων οργάνων είναι τα αμπερό-
μετρα, τα βολτόμετρα και τα ωμόμετρα.

2) Τα δευτερεύοντα όργανα (secondary instru-
ments) χρησιμοποιούνται για τη μέτρηση του μεγέθους 
που μετρούν μέσω μιας μετατροπής της σε άλλη φυσική 
ποσότητα. Παραδείγματα δευτερευόντων οργάνων εί-
ναι οι μετρητές πίεσης, ροής, δύναμης, ροπής κ.ά.

Με βάση την αρχή λειτουργίας, τα όργανα δια-
κρίνονται σε ηλεκτρομαγνητικά, ηλεκτροστατικά και 
θερμικά. Ειδικότερα: 

1) Τα ηλεκτρομαγνητικά όργανα αποτελούν τη 
βασικότερη κατηγορία των αναλογικών ηλεκτρικών 
οργάνων και η αρχή λειτουργίας τους βασίζεται στην 
ηλεκτρομαγνητική θεωρία και πιο συγκεκριμένα στην 
επίδραση των ηλεκτρομαγνητικών δυνάμεων σε αγω-
γό που διαρρέεται από ρεύμα. Κύριοι τύποι της κατη-
γορίας αυτής είναι τα όργανα στρεφόμενου πηνίου, 
διασταυρούμενων πηνίων κινητού σιδήρου κ.ά.

2) Τα ηλεκτροστατικά όργανα μετρούν απευθεί-
ας την ηλεκτρική τάση και η αρχή λειτουργίας τους 
βασίζεται στην κινούσα δύναμη F μεταξύ μεταλλικών 
ηλεκτροδίων που βρίσκονται μέσα σε ηλεκτροστατικό 
πεδίο διηλεκτρικής μετατόπισης D, που δημιουργείται 
από την τάση U. Είναι όργανα μέτρησης διηλεκτρικής 
μετατόπισης και συνεχούς ή εναλλασσόμενης τάσης. 

3) Τα θερμικά ηλεκτρικά όργανα είναι εκείνα τα 
όργανα που λειτουργούν με βάση τη μετατροπή θερ-
μικής ενέργειας σε ηλεκτρική ενέργεια. Κυριότεροι τύ-
ποι οργάνων είναι τα όργανα θερμαινόμενου νήματος, 
διμεταλλικού στοιχείου και θερμοζεύγους. 

Η κατασκευή των ηλεκτρικών οργάνων είναι μια 
διαδικασία που απαιτεί προσοχή στη λεπτομέρεια και 
χρήση ειδικών υλικών και τεχνολογιών. Οι συγκεκριμέ-
νοι τρόποι κατασκευής εξαρτώνται από τον τύπο του 
ηλεκτρικού οργάνου και τις απαιτήσεις της εφαρμο-
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