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Θερμοηλεκτρικό φαινόμενο 

• Δύο σύρματα από διαφορετικά υλικά (μέταλλα ή κράματα μετάλλων), 
υλικό Α και υλικό Β, συνδέονται σε κύκλωμα, με τη μία επαφή τους
(θερμοεπαφή) σε θερμοκρασία T1 και την άλλη σε θερμοκρασία T2

• Αν συνδέσουμε ένα βολτόμετρο (με πολύ μεγάλη αντίσταση), 
μετράμε μια ηλεκτρεγερτική δύναμη V (θερμοτάση)

Θερμοεπαφές
(Thermo junctions)
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Θερμοηλεκτρικό φαινόμενο (συνέχεια)

• Το θερμορεύμα είναι η ροή ηλεκτρονίων από τη θερμότερη επαφή T1 προς 
την ψυχρότερη επαφή T2.

• Το θερμορεύμα οφείλεται στη συνεχή ροή θερμότητας από το περιβάλλον 
προς τα σύρματα.

• Τη μετατροπή της θερμικής ενέργειας σε ηλεκτρική ονομάζουμε
θερμοηλεκτρικό φαινόμενο (thermoelectric effect).
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• Αν συνδέσουμε ένα αμπερόμετρο θα μετρήσουμε ένα ρεύμα
(θερμορεύμα)

• Rολ είναι η ολική αντίσταση του κυκλώματος των συρμάτων και του 
αμπερομέτρου.



Θερμοηλεκτρικό φαινόμενο (συνέχεια)

Το θερμοηλεκτρικό ρεύμα οφείλεται σε μικρές ηλεκτρεγερτικές δυνάμεις (ΗΕΔ)
οι οποίες δημιουργούνται από δύο αρκετά διαφορετικά φαινόμενα, τα οποία 
προστίθενται αλγεβρικά: 

• το  φαινόμενο Peltier (Peltier effect), ΗΕΔ στις επαφές των δύο υλικών (𝐸1
και 𝐸2)

• το  φαινόμενο Thomson (Thomson effect), ΗΕΔ στα σύρματα λόγω 
διαφοράς θερμοκρασίας των άκρων τους (𝐸𝐴 και 𝐸𝐵)

Η συνολική ΗΕΔ είναι 𝐸 = 𝐸1 + 𝐸𝐴 − 𝐸2 − 𝐸𝐵

Επειδή το φαινόμενο Thomson είναι πολύ ασθενέστερο από το φαινόμενο Peltier,
συνήθως το αγνοούμε.



To Συνολικό Θερμοηλεκτρικό Φαινόμενο

Για ένα ορισμένο ζευγάρι μετάλλων, το θερμοηλεκτρικό φαινόμενο
εκφράζεται με την απλή σχέση

𝑬 = 𝜽𝟏𝟐 ∙ ∆𝑻

Η σχέση μεταξύ τάσης (θερμοτάσης) 𝐸 και της διαφοράς
θερμοκρασίας ∆𝑇 ονομάζεται φαινόμενο Seebeck (Seebeck effect).

• Ο συντελεστής 𝜃12 ονομάζεται συντελεστής Seebeck και εξαρτάται
από τα δύο υλικά (μέταλλα) που σχηματίζουν την επαφή.

• Μονάδα συντελεστή Seebeck:
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Πίνακες Συντελεστών Seebeck διαφόρων υλικών στους 0C

http://www.electronics-cooling.com/2006/11/the-seebeck-coefficient/Πηγή:

http://www.electronics-cooling.com/2006/11/the-seebeck-coefficient/


Θερμοζεύγη 
Τα θερμοζεύγη (thermocouples) είναι οι πιο συνηθισμένοι αισθητήρες 
για τη μέτρηση της θερμοκρασίας.

Αποτελούνται από δύο διαφορετικά μέταλλα ή κράματα μετάλλων ή 
ημιαγωγούς, ενωμένα μεταξύ τους στο ένα τους άκρο.

http://www.dubuque-forsale.com/OLD-ADS-FROM-PREVIOUS-YEARS/2004/September/K-type-thermocouple-temperature-
sensor-hvac-tool-part.php 

Πηγή:

http://www.dubuque-forsale.com/OLD-ADS-FROM-PREVIOUS-YEARS/2004/September/K-type-thermocouple-temperature-sensor-hvac-tool-part.php


ΗΕΔ του Θερμοζεύγους

VAB = θ12 Th − Tc

• Th είναι η θερμοκρασία της θερμοηλεκτρικής επαφής (θερμοκρασία που 
θέλουμε να μετρήσουμε)

• Tc είναι η θερμοκρασία της άλλης άκρης των αγωγών σύνδεσης και του 
βολτομέτρου και ονομάζεται θερμοκρασία ψυχρής επαφής (cold junction) ή 
επαφή αναφοράς (reference junction) και

• 12 είναι ο συντελεστής Seebeck του θερμοζεύγους. 

− 12 = 1 – 2 η διαφορά των συντελεστών Seebeck των δύο μετάλλων M1 και Μ2

που αποτελούν το θερμοζεύγος



Πίνακας Συντελεστών Seebeck διαφόρων θερμοζευγών

http://www.electronics-cooling.com/2006/11/the-seebeck-coefficient/Πηγή:

http://www.electronics-cooling.com/2006/11/the-seebeck-coefficient/


Θερμοκρασιακές κλίμακες (temperature ranges) και ακρίβεια των 
συνηθέστερων τύπων θερμοζευγών

http://www.omega.com/prodinfo/thermocouples.htmlΠηγή:

http://www.omega.com/prodinfo/thermocouples.html


Τάση εξόδου θερμοζευγών ως προς τη θερμοκρασία

http://www.picotech.com/applications/thermocouple.htmlΠηγή:

http://www.picotech.com/applications/thermocouple.html


Οι θερμοηλεκτρικοί νόμοι

Νόμος των Ενδιάμεσων Μετάλλων (Law of Intermediate Metals). Η
παρεμβολή ενός ενδιάμεσου μετάλλου (Χ) σε ένα κύκλωμα
θερμοζεύγους των μετάλλων M1 και M2 δεν θα επηρεάσει τη
συνολική ΗΕΔ με την προϋπόθεση οι δύο επαφές που εισάγονται
από το τρίτο μέταλλο (επαφή Χ-Μ1 και επαφή Χ-Μ2) είναι στην ίδια
θερμοκρασία (T3)



Οι θερμοηλεκτρικοί νόμοι  (συνέχεια)

Νόμος των Ενδιάμεσων Θερμοκρασιών (Law of Intermediate
Temperatures). Αν ένα απλό κύκλωμα θερμοζεύγους αναπτύσσει
μια ΗΕΔ 𝐸1, όταν οι επαφές του είναι σε θερμοκρασίες 𝑇1 και 𝑇2 και
μια ΗΕΔ 𝐸2, όταν οι επαφές του είναι σε θερμοκρασίες 𝑇2 και 𝑇3,
θα αναπτύσσει μια ΗΕΔ 𝐸1 + 𝐸2 όταν οι επαφές του είναι σε
θερμοκρασίες 𝑇1 και 𝑇3.

Αυτό μας επιτρέπει

• να χρησιμοποιούμε πίνακες τιμών θερμοζευγών βασισμένους σε μια
‘στάνταρ’ θερμοκρασία (π.χ., 0℃) έστω και αν καμία επαφή δεν
είναι σε αυτή την ‘στάνταρ’ θερμοκρασία (βλ. παράδειγμα
παρακάτω)

• την άμεση διόρθωση της τιμής ενός θερμοζεύγους όταν η ψυχρή
επαφή είναι σε μια γνωστή αλλά μη άμεσα ρυθμιζόμενη
θερμοκρασία.



Θερμοηλεκτρική τάση θερμοζεύγους τύπου T σαν συνάρτηση της θερμοκρασίας (°C), επαφή 
αναφοράς στους 0 °C (συνεχίζεται . . . )

https://digicoll.manoa.hawaii.edu/techreports/PDF/NBS125.pdf
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https://digicoll.manoa.hawaii.edu/techreports/PDF/NBS125.pdf


Θερμοηλεκτρική τάση θερμοζεύγους τύπου T σαν συνάρτηση της θερμοκρασίας (°C), επαφή 
αναφοράς στους 0 °C  (. . . συνέχεια)
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Πρόβλημα 4α.1: Ας υποθέσουμε μια διάταξη μέτρησης θερμοκρασίας με χρήση ενός
θερμοζεύγους (thermocouple) τύπου Τ (χαλκός-κονσταντάνη) συνδεδεμένου σε ένα
βολτόμετρο το οποίο δίνει μια ένδειξη 2.877 mV. Η θερμοκρασία στην οποία
βρίσκεται το βολτόμετρο είναι η θερμοκρασία δωματίου, 20C. Ποια είναι η άγνωστη
θερμοκρασία x που μετρά το θερμοζεύγος.

Απάντηση

Η ένδειξη του βολτομέτρου δείχνει την τάση του θερμοζεύγους με αναφορά στους 20C.
Ας την πούμε 𝐸20. Είναι 𝐸20 = 2.877 mV

Ο πίνακας τιμών του θερμοζεύγους μας δίνει την τάση του με αναφορά στους 0C. Ας την
πούμε 𝐸0.

Χρησιμοποιώντας το νόμο των ενδιάμεσων θερμοκρασιών, έχουμε

𝐸0 = 𝐸20 + 𝐸200

όπου, 𝐸200 η τάση του θερμοζεύγους στους 20C με αναφορά στους 0C. (συνεχίζεται …)



Απάντηση (… συνέχεια)
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Έχουμε 𝐸0 = 𝐸20 + 𝐸200

όπου, 𝐸20 = 2.877 mV

οπότε: 𝐸0 = 2.877 mV + 𝐸200

Από τον πίνακες για το θερμοζεύγος (βλ. προηγ. σελίδες),

βρίσκουμε 𝐸200 = 0.789 𝑚𝑉

Οπότε, 𝐸0 = 2.877 + 0.789 = 3.666 mV που αντιστοιχεί σε θερμοκρασία x  86C



Θερμοκρασία Αναφοράς

Για να πάρουμε την ένδειξη της απόλυτης θερμοκρασίας Tx , χρειάζεται 
μια γνωστή θερμοκρασία αναφοράς (reference temperature) στην 
ψυχρή επαφή TC

Δοχείο πάγου 
(γνωστή σταθερή 
θερμοκρασία  για 
αναφορά)

Επαφές αναφοράς

Επιφάνεια 
στόχος

Επαφή

Θερμοζεύγος

Αγωγοί σύνδεσης

http://www.efunda.com/designstandards/sensors/thermocouples/thmcple_theory.cfmΠηγή:

)T(TθV Refx12out −=

http://www.electronics-cooling.com/2006/11/the-seebeck-coefficient/
http://www.efunda.com/designstandards/sensors/thermocouples/thmcple_theory.cfm


Ηλεκτρονική Αντιστάθμιση της Θερμοκρασίας Αναφοράς

• Η χρήση δοχείου πάγου είναι κατάλληλη μόνο μέσα στο εργαστήριο. 

• Σε βιομηχανικό περιβάλλον, η θερμοκρασία αναφοράς είναι η θερμοκρασία του περιβάλλοντος. 

• Η θερμοκρασία περιβάλλοντος μετριέται με ένα αισθητήριο αναφοράς (π.χ., θερμίστορ).

• Η τάση από το θερμοζεύγος (Vp) και η τάση του θερμίστορ (Vr) προστίθενται για να πάρουμε μια 
συνδιασμένη τάση εξόδου Vc.

• Το κέρδος (α) του ενισχυτή του θερμοζεύγους επιλέγεται ώστε να εξισώνονται οι ευαισθησίες των 
τάσεων εξόδου Vp και Vr.

*Jacob Fraden, “HANDBOOK OF MODERN SENSORS: Physics, Design, and Applications”, Springer

Κύκλωμα ηλεκτρονικής αντιστάθμισης θερμοκρασίας αναφοράς*



Η Συσκευασία του Θερμοζεύγους τύπου Τ (Χρώμιο-Κωνσταντάνη*) 
(Εργαστηριακή Άσκηση 19)

• Η πραγματική θερμή επαφή (junction) του θερμοζεύγους συνήθως δεν φαίνεται διότι είναι κλεισμένη 
σε μια προστατευτική μονωτική θήκη (insulating sleeve), αλλά, σχηματίζεται από σύρμα χαλκού 
(copper wire) και σύρμα κονσταντάνης (constantan wire).

• Ο εύκαμπτος αγωγός, που βγαίνει από το θερμοζεύγος, συνδέεται με τα άκρα των δύο συρμάτων του 
ζεύγους μέσα σε μια λαστιχένια θήκη που έχει ενδεικτικά μαύρο χρώμα (black identification sleeve). 

• Το λευκό καλώδιο (white lead) και το καφέ καλώδιο (brown lead), που βγαίνουν, έχουν χρώματα 
σύμφωνα με τους Πρότυποους Βρεττανικούς Χρωματικούς Κώδικες (British Standard Colour Codes, 
BS4937/1993) και δείχνουν ότι είναι, αντίστοιχα:

+Ve: Καφέ (Brown): Χαλκός (Copper)
-Ve: Λευκό (White): Κονσταντάνη (Constantan)

* Κονσταντάνη (Constantan): είναι κράμα χαλκού (copper)-νικελίου (nickel)



Μέρος 1: Θερμοζεύγος – Η συνδεσμολογία 

1. Συνδέστε το θερμοζεύγος
(THERMOCOUPLE) στον 
τελεστικό ενισχυτή μέσω των 
100kΩ αντιστάσεων R3 και R4. 
Τον λευκό αγωγό (white) στην 
αναστρέφουσα (−) και τον 
καφέ(brown) στη μη-
αναστρέφουσα είσοδο (+).

2. Συνδέστε ένα βολτόμετρο 
μεταξύ της εξόδου του ενισχυτή 
και των 0 V.

3. Ανοίγουμε το τροφοδοτικό 
(PSU) και φέρνουμε το 
θερμοζεύγος δίπλα την είσοδο 
του τελεστικού ενισχυτή ώστε 
να είναι στην ίδια 
θερμοκρασία.

white
brown



Μέρος 1: Θερμοζεύγος – Η συνδεσμολογία 

4. Για να αποφύγουμε πιθανό 
θόρυβο λόγω της εγγύτητας 
των αγωγών του 
θερμοζεύγους (white, brown) 
στον ταλαντωτή TK2941A, 
παρεμβάλουμε μεταξύ της μη-
αναστρέφουσας εισόδου (+) 
του τελεστικού ενισχυτή  και 
της γείωσης του τροφοδοτικού 
(0 V) τον πυκνωτή C2 των 
100pF

Με αυτή τη ‘γέφυρα’, ο 
θόρυβος της εξόδου του 
ενισχυτή (είναι υψηλής 
συχνότητας τάση/ρεύμα) 
βραχυκυκλώνεται μέσω του 
πυκνωτή και επιστρέφει στη 
γείωση (δεν περνάει στο 
βολτόμετρο)

white
brown


