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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Ο σκοπός των σηµειώσεων αυτών είναι να βοηθήσουν στην καλύτερη κατανόηση του 
περιεχοµένου του εξαµηνιαίου µαθήµατος µε τίτλο «Στοιχεία Ηλεκτροτεχνίας και Ηλεκτρονικής», 
όπως αυτό αναπτύσσεται στο 3o εξάµηνο των σπουδών του τµήµατος Βιοµηχανικού Σχεδιασµού. 

Το περιεχόµενο της Ηλεκτροτεχνίας ή Ηλεκτροτεχνικής επιστήµης σαν τεχνολογικού κλάδου 
περιλαµβάνει τις εφαρµογές της ηλεκτροτεχνίας και ηλεκτρονικής που στοχεύουν στην κάλυψη των 
καθηµερινών αναγκών. Καλύπτει, έτσι ένα ιδιαίτερα εκτεταµένο πεδίο εφαρµογών που 
περιλαµβάνει όλες σχεδόν τις βιοτικές και επαγγελµατικές δραστηριότητες. Το περιεχόµενο της 
Ηλεκτροτεχνίας χωρίζεται σε δύο µεγάλες κατηγορίες. Την τεχνολογία ισχυρών ρευµάτων ή 
τεχνολογία ηλεκτρικής ισχύος και την αντίστοιχη των ασθενών ρευµάτων ή τεχνολογία 
σήµατος. 

1.1 Εφαρµογές τεχνολογίας ηλεκτρικής ισχύος. 

Οι εφαρµογές της τεχνολογίας ηλεκτρικής ισχύος περιλαµβάνουν την ηλεκτρική θέρµανση, 
τον φωτισµό, την κίνηση και τις εγκαταστάσεις ηλεκτροδότησης των εφαρµογών αυτών. 

Η ηλεκτρική θέρµανση εφαρµόζεται σε περιπτώσεις όπου συγκεκριµένα ποσά θερµότητας 
πρέπει να προσφερθούν σε συγκεκριµένα σηµεία. Η χρησιµοποίηση ηλεκτρικής ενέργειας για 
θέρµανση προσφέρεται για περιπτώσεις όπου επιζητείται επακριβής έλεγχος του προσφερόµενου 
ποσού θερµότητας. Ηλεκτρικές θερµάστρες, ηλεκτρικές κουζίνες, ηλεκτρικοί θερµοσίφωνες νερού 
χρήσης, φούρνοι ηλεκτρικών αντιστάσεων και µικροκυµάτων, θερµοσυσσωρευτές κλπ είναι 
ορισµένες από τις πιο γνωστές εφαρµογές της ηλεκτρικής θέρµανσης στο σπίτι. Βιοµηχανικές 
εφαρµογές περιλαµβάνουν αντίστοιχες διατάξεις προθερµαντήρων, θερµαντήρων, 
ηλεκτρολεβήτων καθώς και πιο ειδικές διατάξεις, όπως επαγωγικοί κλίβανοι τήξης µετάλλων. 

Στην περίπτωση των εγκαταστάσεων φωτισµού το πρόβληµα συνίσταται στην παροχή της 
κατάλληλης ποσότητας και είδους φωτός στην κατάλληλη περιοχή. Όλες πρακτικά οι 
εγκαταστάσεις φωτισµού λειτουργούν µε ηλεκτρική ενέργεια. Μια τεράστια ποικιλία λαµπτήρων 
προσφέρονται σήµερα στην αγορά, από µικροσκοπικές φωτοδιόδους (light-emmiting diodes LEDs) 
έως µεγάλους λαµπτήρες προβολέων και φωτισµού δρόµων. Η τεχνολογία των λαµπτήρων 
εξελίσσεται συνεχώς, βελτιώνοντας κυρίως τα χαρακτηριστικά της κατανάλωσης και της διάρκειας 
ζωής τους. 
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Στις εφαρµογές κίνησης το ζητούµενο είναι η παροχή µηχανικής ροπής σε καθορισµένες 
ποσότητες και µε τρόπο ώστε η όλη διαδικασία να είναι ελέγξιµη. Υπάρχει τεράστιο πλήθος 
διαφορετικών ηλεκτροκινητήρων. Μόνο σε µια µέση κατοικία υπάρχουν δεκάδες ηλεκτροκινητήρες, 
σε ηλεκτρικές κουζίνες, ανεµιστήρες, απορροφητήρες, αναδευτήρες, συστήµατα αναπαραγωγής 
ήχου, πλυντήρια, υπολογιστές κλπ. Στη βιοµηχανία εκτός από τα παραπάνω, υπάρχουν 
εφαρµογές σε αντλίες, συµπιεστές, συστήµατα ελέγχου και οδήγησης βαλβίδων, κυλιόµενους 
ιµάντες, σπαστήρες, αναδευτήρες κλπ. 

Το κυρίαρχο χαρακτηριστικό των εφαρµογών ηλεκτρικής ισχύος είναι ότι απαιτούν σηµαντικά 
ποσά ηλεκτρικής ισχύος σε αντίθεση µε τις εφαρµογές ασθενών ρευµάτων. 

1.2 Εφαρµογές ασθενών ρευµάτων. 

Η άλλη µεγάλη κατηγορία των εφαρµογών της ηλεκτροτεχνίας, αφορά την µετάδοση, 
επεξεργασία και χρήση της πληροφορίας. Η ισχύς δεν είναι το κυρίαρχο χαρακτηριστικό των 
διαδικασιών αυτών, και οι απαιτήσεις σε ισχύ είναι µικρές αλλά αρκετές ώστε να διασφαλίζουν την 
µη απώλεια του σήµατος. Παρόλα αυτά υπάρχουν και ορισµένες εφαρµογές επεξεργασίας 
σήµατος µε υψηλές απαιτήσεις ισχύος, όπως ποµποί υψηλής ισχύος, ραντάρ, βιοτεχνολογικές 
εφαρµογές κλπ. 

Η τεχνολογία της πληροφορίας καλύπτει ένα τεράστιο φάσµα εφαρµογών. Είναι βολικός 
λοιπόν ο παραπέρα διαχωρισµός των εφαρµογών αυτών σε εφαρµογές οργάνων και αισθητηρίων, 
εφαρµογές επικοινωνίας, εφαρµογές επεξεργασίας πληροφοριών και εφαρµογές ελέγχου, όπως 
παρακάτω. 

 Οι εφαρµογές οργάνων και αισθητηρίων αφορούν τη χρήση ηλεκτρικών σηµάτων για 
µετρήσεις µεγεθών, ενίσχυση και µετάδοση σηµάτων µετρήσεων. Οι µετρήσεις µπορεί να αφορούν 
είτε µεγέθη µιας βιοµηχανικής διαδικασίας, όπως πίεση, θερµοκρασία κλπ, είτε βιοιατρικές 
εφαρµογές, όπως µετρήσεις καρδιακών παλµών, πυκνότητας αίµατος, µαγνητικού πεδίου κλπ. Η 
εξέλιξη της ηλεκτρονικής τεχνολογίας καθιέρωσε την ηλεκτρονική επίβλεψη (monitoring) και έλεγχο 
σε πλήθος βιοµηχανικών και καταναλωτικών εφαρµογών. 

Με τον όρο εφαρµογές επικοινωνίας, εννοούνται οι διάφορες µορφές τηλεφωνίας, η 
τεχνολογία της εκποµπής και λήψης στοιχείων, οι εφαρµογές ραδιοφωνίας, τηλεοπτικών 
εκποµπών και ραντάρ καθώς και η τεχνολογία των σχετικών διατάξεων. Η βασική διαδικασία των 
επικοινωνιών περιλαµβάνει τη δηµιουργία του µηνύµατος, την κατάλληλη κωδικοποίησή του, την 
διαµόρφωση ενός φορέα µε την πληροφορία του µηνύµατος, την επιλογή της τεχνολογίας 
διάδοσης του φορέα σε ένα µέσο και στο σηµείο λήψης την αποδιαµόρφωση, αποκωδικοποίηση 
και αναπαραγωγή του µηνύµατος.  Η διαδικασία αυτή ισχύει για όλα σχεδόν τα τηλεπικοινωνιακά 
συστήµατα, ανεξάρτητα εάν είναι σχεδιασµένα για επικοινωνία ανθρώπων ή µηχανών. 

  Οι εφαρµογές επεξεργασίας πληροφοριών περιλαµβάνουν την τεχνολογία του υλικού 
(hardware) και του λογισµικού (software) των συστηµάτων επεξεργασίας πληροφοριών. Η 
εκτεταµένη χρήση τεχνολογιών επικοινωνίας υπολογιστών έχει καθιερώσει την εφαρµογή των 
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δικτύων υπολογιστών είτε σε τοπικό επίπεδο  είτε σε ευρύτερο (Local area networks - LANs, Wide 
area Networks - WANs), οδηγώντας σε νέους πιο ευέλικτους σχεδιασµούς υπολογιστικών 
συστηµάτων. Έτσι τα παλιά συγκεντρωµένα συστήµατα µεγάλων υπολογιστών (mainframes) 
αντικαθίστανται από τοπικούς ή αποµακρυσµένους εξυπηρετητές (servers) που προσφέρουν 
εξελιγµένα συστήµατα συσχετισµένων βάσεων δεδοµένων (RDBMS) για τους πελάτες υπολογιστές 
(clients). Οι εξελίξεις στις τεχνικές πολυµέσων και ιδιαίτερα η ανάπτυξη αποδοτικών αλγορίθµων 
συµπίεσης εικόνας και ήχου, σε συνδυασµό µε την επεκτεινόµενη χρήση του διαδικτύου (Internet), 
επιβάλλουν νέα standards στους σχεδιασµούς των συστηµάτων και των εφαρµογών. 

Τέλος, οι εφαρµογές ελέγχου περιλαµβάνουν τις διατάξεις εκείνες οι οποίες προσφέρουν 
συνεχή, γρήγορη και ακριβή ρύθµιση σε διαδικασίες, όπως ένα σύστηµα µηχανικών κινητών 
τµηµάτων, µια χηµική διεργασία, ένας µεταφορικός ιµάντας που λειτουργεί προγραµµατισµένα. 

Τα όρια των παραπάνω περιοχών εφαρµογών είναι κατά κανόνα ασαφή. Τα υπολογιστικά 
συστήµατα χρησιµοποιούνται όλο και περισσότερο σε εφαρµογές ελέγχου, ενώ σε όλα τα 
υπολογιστικά συστήµατα περιλαµβάνονται εξελιγµένα συστήµατα επικοινωνιών. 

Τα ηλεκτρικά σήµατα διακρίνονται επιπλέον σε αναλογικά και ψηφιακά. Αναλογικό είναι ένα 
ηλεκτρικό σήµα, που το πλάτος της κυµατοµορφής του είναι ανάλογο (ή σε αναλογία) µε το αίτιο 
που το προκαλεί (πχ ο ήχος σαν συνάρτηση της πίεσης του αέρα, ή αντίστοιχα της έντασης του). 
Με ένα διαφορετικό τρόπο κωδικοποίησης, ένα τέτοιο σήµα µπορεί να έχει ψηφιακή µορφή, να 
αποτελείται δηλαδή από µια αλληλουχία αριθµών. Η ψηφιακή µορφή των σηµάτων είναι ιδιαίτερα 
βολική καθώς ελαχιστοποιεί τα προβλήµατα παραµόρφωσης κατά τη δηµιουργία, διάδοση και 
αναπαραγωγή των σηµάτων. Με την ελάττωση του κόστους και τη βελτίωση των χαρακτηριστικών 
των συστηµάτων κωδικοποίησης και αποκωδικοποίησης ψηφιακών σηµάτων, αλλά και την 
επέκταση της χρήσης υπολογιστών, η εφαρµογή των ψηφιακών σηµάτων γενικεύεται.   

Οι εφαρµογές ασθενών ρευµάτων χαρακτηρίζονται πολλές φορές και σαν εφαρµογές 
ηλεκτρονικών, επειδή σε αυτές χρησιµοποιούνται κυρίως ηλεκτρονικές διατάξεις. Ο χαρακτηρισµός 
αυτός όµως κρίνεται αδόκιµος, καθώς ο όρος ηλεκτρονική αναφέρεται στην τεχνολογία των 
ηλεκτρονικών διατάξεων, όπως transistors, δίοδοι κλπ και των εφαρµογών τους σε ολοκληρωµένα 
κυκλώµατα, ενώ παράλληλα πλήθος ηλεκτρονικών διατάξεων χρησιµοποιούνται πλέον και στις 
εφαρµογές ισχύος.  

1.3 Σκοπός του µαθήµατος. 

Από την παραπάνω συνοπτική παρουσίαση των εφαρµογών της Ηλεκτροτεχνίας γίνεται 
φανερό ότι κάθε Μηχανικός, ανεξάρτητα από την ειδικότητά του, θα αντιµετωπίσει στον εργασιακό 
του χώρο αρκετές από αυτές. 

Σε µια πρώτη αντιµετώπιση, ο τρόπος λειτουργίας των ηλεκτρικών συστηµάτων και 
εφαρµογών φαίνεται αφηρηµένος και δυσνόητος στους περισσότερους. Αυτό ίσως οφείλεται  στο 
γεγονός ότι ο ηλεκτρισµός δεν είναι αντιληπτός µε τις αισθήσεις, εκτός από κάποιες ανώµαλες 
συνθήκες, όπως κεραυνός ή βραχυκύκλωµα. Έτσι, σε αντίθεση µε άλλες διαδικασίες µε τις οποίες 
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ο άνθρωπος εξοικειώνεται µέσα από τις καθηµερινές διαδικασίες, όπως η κίνηση, οι χηµικές 
διεργασίες και οι κατασκευές, η µόνη επαφή του ανθρώπου µε την ηλεκτρισµό, είναι συνήθως 
εκείνη του διακόπτη για να ανάψουν τα φώτα. Παρόλα αυτά, τα ηλεκτρικά φαινόµενα είναι στην 
πραγµατικότητα πολύ πιο απλά και προβλέψιµα από πλήθος άλλα.  

Σκοπός του µαθήµατος αυτού είναι η συνοπτική και απλοποιηµένη παρουσίαση στοιχείων 
που αφορούν τον τρόπο λειτουργίας, τη δοµή και τον τρόπο σχεδιασµού βασικών ηλεκτρικών 
εγκαταστάσεων οικιακών και βιοµηχανικών καταναλωτών. Ξεκινώντας από µια συνοπτική 
επανάληψη των βασικών ιδιοτήτων και ορισµών της ηλεκτροτεχνίας, το ενδιαφέρον επικεντρώνεται 
στις εφαρµογές και τη λειτουργία τους. Έτσι δίνεται ιδιαίτερη έµφαση στο αντικείµενο των 
βιοµηχανικών ηλεκτρικών εγκαταστάσεων, καθώς και των κινδύνων από το ηλεκτρικό ρεύµα και 
της φιλοσοφίας των συστηµάτων προστασίας ανθρώπων και συσκευών.  

Στόχος του µαθήµατος είναι να ευαισθητοποιήσει τους µελλοντικούς Μηχανολόγους στις 
εφαρµογές της Ηλεκτροτεχνίας και να δηµιουργήσει τις απαραίτητες βάσεις, έτσι ώστε µε 
κατάλληλη εµπειρία και εξειδίκευση των γνώσεων αυτών στον εργασιακό τους χώρο, να µπορούν: 

 Να αντιλαµβάνονται τον τρόπο λειτουργίας και τις απαιτήσεις για συντήρηση 
ηλεκτρολογικών διατάξεων και εγκαταστάσεων. 

 Να σχεδιάζουν και να επιλέγουν ηλεκτρολογικό εξοπλισµό για εφαρµογές ρουτίνας. 
 Να αντιλαµβάνονται τον τρόπο λειτουργίας και να µπορούν να προδιαγράψουν συστήµατα 
ελέγχου, επίβλεψης και συλλογής στοιχείων διεργασιών. 

 Να µπορούν να συνεργάζονται αποδοτικότερα µε τους συναδέλφους Ηλεκτρολόγους 
Μηχανικούς και το τεχνικό προσωπικό που έχει την ευθύνη της λειτουργίας και συντήρησης 
των ηλεκτρολογικών εγκαταστάσεων στον χώρο ευθύνης των.   
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2 ΒΑΣΙΚΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΑ ΜΕΓΕΘΗ – ΗΛΕΚΤΡΙΚΑ 
ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ ΣΥΝΕΧΟΥΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 

Ηλεκτρικό κύκλωµα χαρακτηρίζεται ένα σύνολο ηλεκτρικών στοιχείων και συσκευών, 
καθώς και οι καλωδιώσεις (αγωγοί) που τα συνδέουν. Στο Σχ. 2.1 φαίνεται το κυκλωµατικό 
διάγραµµα ενός ηλεκτρικού κυκλώµατος, ενός ενισχυτή, στο οποίο φαίνεται η φυσική καλωδιακή 
κατασκευή του κυκλώµατος. Στο Σχ. 2.2 φαίνεται η κυκλωµατική παράσταση ενός φακού τσέπης. 
Η σύνθετη φυσική διάταξη του Σχ. 2.2α απλοποιείται σηµαντικά στην αντίστοιχη κυκλωµατική της 
παράσταση µε τη χρήση προεπιλεγµένων συµβόλων για τα επιµέρους στοιχεία του κυκλώµατος. 

Τα ηλεκτρικά κυκλώµατα διακρίνονται σε κυκλώµατα συνεχούς ρεύµατος (direct current - 
dc) και κυκλώµατα εναλλασσοµένου ρεύµατος (alternating current - ac). Στα πρώτα, οι τιµές 
των ηλεκτρικών µεγεθών παραµένουν σταθερές στη διάρκεια του χρόνου και χαρακτηρίζονται σαν 
dc µεγέθη, ενώ στην δεύτερη κατηγορία κυκλωµάτων τα αντίστοιχα ac µεγέθη µεταβάλλονται,  
ηµιτονοειδώς κατά κανόνα, µε το χρόνο. 

Ένα κύκλωµα λέγεται κλειστό (closed ciruit) όταν υπάρχει συνέχεια στη διαδροµή όλων 
των επιµέρους στοιχείων του. Στην περίπτωση όπου υπάρχει κάποια διακοπή της συνέχειας 
αυτής, όπως πχ µε το άνοιγµα του διακόπτη στο Σχ. 2.2β, τότε το κύκλωµα λέγεται ανοικτό (open 
circuit). 

Με τον όρο κυκλωµατική ανάλυση εννοείται ο υπολογισµός της ηλεκτρικής τάσης στα άκρα 
και του ηλεκτρικού ρεύµατος που διαρρέει κάθε επιµέρους στοιχείο ενός ηλεκτρικού κυκλώµατος. 
Η κυκλωµατική ανάλυση των κυκλωµάτων dc είναι ευκολότερη από την αντίστοιχη των 
κυκλωµάτων ac και για τον λόγο αυτό θα χρησιµοποιηθούν σαν βάση για την ανάπτυξη των 
υπολοίπων ενοτήτων του Κεφαλαίου αυτού. Οι σχέσεις ανάµεσα στα ηλεκτρικά µεγέθη και οι νόµοι 
που αναπτύσσονται για κυκλώµατα συνεχούς ρεύµατος ισχύουν επακριβώς και για τα κυκλώµατα 
εναλλασσοµένου ρεύµατος µε αντικατάσταση των βαθµωτών dc µεγεθών µε τα αντίστοιχα 
µιγαδικά ac ηλεκτρικά µεγέθη. 
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Σχήµα 2.1. Τυπικό διάγραµµα ηλεκτρικού κυκλώµατος. Περιλαµβάνει transistors Q, αντιστάσεις 

και πυκνωτές και παριστάνει µια ενισχυτική διάταξη. 

 
Σχήµα 2.2. Κυκλωµατικό ισοδύναµο ενός φακού τσέπης µε δύο µπαταρίες. Η σύνθετη φυσική 

διάταξη απλοποιείται σε ένα ηλεκτρικό ισοδύναµο κύκλωµα µε τη χρήση τυποποιηµένων 

συµβόλων για κάθε ηλεκτρικό στοιχείο. 
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2.1 Ηλεκτρικό ρεύµα, ηλεκτρική τάση. 

Η µοντελοποίηση των ηλεκτρικών εγκαταστάσεων και  συστηµάτων µε τη χρήση ισοδυνάµων 
ηλεκτρικών κυκλωµάτων, επιτρέπει στο µηχανικό να έχει µια απλοποιηµένη παράσταση του 
φυσικού συστήµατος, έτσι ώστε να µπορεί να αντιληφθεί τον τρόπο λειτουργίας του και µε τα 
αποτελέσµατα της κυκλωµατικής ανάλυσης να προβλέψει ποσοτικά, πώς συµπεριφέρεται το 
φυσικό σύστηµα σε συγκεκριµένες συνθήκες λειτουργίας. 

Το κυκλωµατικό ισοδύναµο του φακού τσέπης του Σχ. 2.2 είναι ένα τυπικό παράδειγµα της 
διαδικασίας αυτής. Το Σχ. 2.2α  δείχνει µια φυσική τοµή του φακού, κατάλληλα διαµορφωµένη 
ώστε να δείχνει την εσωτερική κατασκευή του φακού µαζί µε την εξωτερική του θήκη. Τα Σχ. 2.2β 
και 2.2γ είναι κυκλωµατικές αναπαραστάσεις του φυσικού συστήµατος. Στο Σχ. 2.2β 
αναπαρίσταται ο δρόµος που ρέει το ρεύµα, το οποίο συµβολίζεται µε Ι και βέλος, από τις δύο 
µπαταρίες στη λάµπα, µέσα από τον κλειστό διακόπτη και πίσω πάλι στις µπαταρίες. Το κύκλωµα 
αυτό µπορεί να υλοποιηθεί στην πράξη χρησιµοποιώντας τα τρία βασικά στοιχεία, τις µπαταρίες, 
τη λάµπα και το διακόπτη, καθώς και µερικά κοµµάτια σύρµα. Το αντίστοιχο διάγραµµα του Σχ. 
2.2γ χρησιµοποιεί απλά κάποια τυποποιηµένα σύµβολα για την αναπαράσταση των βασικών 
ηλεκτρικών στοιχείων. Στο κυκλωµατικό διάγραµµα αγνοούνται όλες οι µη ηλεκτρικές ιδιότητες του 
φυσικού συστήµατος. Έτσι πληροφορίες όπως εξωτερικές διαστάσεις, βάρος, χρώµα, τύπος 
ανακλαστήρα κλπ δεν περιλαµβάνονται σε αυτό. Ακόµη και η αναπαράσταση των βασικών 
στοιχείων του συστήµατος και του τρόπου της ηλεκτρικής τους διασύνδεσης είναι κατά το δυνατόν 
απλοποιηµένες. 

Το ηλεκτρικό κύκλωµα διαρρέεται από ηλεκτρικό ρεύµα Ι. Ας θεωρήσουµε το ηλεκτρικό 
ρεύµα σαν ροή ηλεκτρικού φορτίου µέσα σε έναν αγωγό. Στο κύκλωµα του 2.2γ το ηλεκτρικό 
ρεύµα ρέει σύµφωνα µε την διεύθυνση του βέλους, δηλαδή βγαίνει από τον θετικό πόλο της 
µπαταρίας (αυτόν µε το σύµβολο +), διαρρέει την ωµική αντίσταση R, που συµβολίζει τη λάµπα, 
και επιστρέφει από τον αρνητικό πόλο της µπαταρίας. Με την έννοια αυτή πρόκειται για µια ροή 
θετικών φορτίων τα οποία απωθούνται από τον θετικό πόλο της µπαταρίας και έλκονται από τον 
αρνητικό, διαρρέοντας στο δρόµο τους το υπόλοιπο κύκλωµα. Η φορά ροής του ρεύµατος, όπως 
δηλώνεται µε το βέλος, δείχνει τη φορά ροής των θετικών φορτίων στους αγωγούς. Είναι 
εποµένως αντίστροφη από τη φορά κίνησης των ηλεκτρονίων στο κύκλωµα. 

Το ηλεκτρικό ρεύµα συµβολίζεται µε το γράµµα Ι και µετριέται σε Ampere (A). Μια 
συνηθισµένη λάµπα φωτισµού 100 W όταν ανάβει, διαρρέεται από ένα ρεύµα λίγο µικρότερο από 
0,5 Α. Μια ηλεκτρική εγκατάσταση σε κατοικία απορροφά µερικές δεκάδες Α, ενώ οι βιοµηχανικές 
ηλεκτρικές εγκαταστάσεις απορροφούν συνήθως εκατοντάδες ή και χιλιάδες Α. Τα ηλεκτρονικά 
κυκλώµατα είναι λιγότερο ηλεκτροβόρα, λειτουργώντας συνήθως µε χιλιοστά ή και εκατοµµυριοστά 
του Α, δικαιολογώντας µε τον τρόπο αυτό το χαρακτηρισµό τους σαν κυκλώµατα ασθενών 
ρευµάτων. Η λάµπα στο κύκλωµα του φακού του σχήµατος 2.2 διαρρέεται από 0,25Α ή 250 mA 
κατά τη λειτουργία της. 
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Το ηλεκτρικό ρεύµα είναι ροή ηλεκτρικού φορτίου µέσα από αγωγούς. Η µονάδα µέτρησης 
του ηλεκτρικού φορτίου είναι το Coulomb (C). Ενδεικτικά αναφέρεται ότι το φορτίο του ηλεκτρονίου 
είναι -1.6*10-19 C. Ροή ενός Coulomb το δευτερόλεπτο είναι 1Α. ΄Αρα το ηλεκτρικό ρεύµα είναι η 
παράγωγος στο χρόνο του ηλεκτρικού φορτίου.  

Το ηλεκτρικό ρεύµα προσδιορίζεται από την έντασή του σε Α και τη φορά της ροής του, 
όπως αυτή υποδηλώνεται µε το βέλος του Σχ. 2.2γ. Η φορά αυτή είναι γνωστή και σαν συµβατική 
φορά. 

Για την καλύτερη κατανόηση της φύσης και των ιδιοτήτων των ηλεκτρικών µεγεθών 
χρησιµοποιούνται, όπου αυτό είναι δυνατό, τα µηχανικά ισοδύναµα. Καθώς το µηχανικό σύστηµα 
είναι απόλυτα αντιληπτό και κατανοητό µε τις αισθήσεις, η αντιστοίχισή του µε το ηλεκτρικό 
σύστηµα βοηθάει στην καλύτερη κατανόηση του τελευταίου. Στις σηµειώσεις αυτές γίνεται 
συστηµατικά χρήση µηχανικών αναλόγων. Έτσι, η ροή του ρεύµατος σε έναν αγωγό είναι 
ισοδύναµη µε τη ροή του νερού σε ένα σωλήνα. Το ηλεκτρικό φορτίο ισοδυναµεί µε το συνολικό 
όγκο του νερού, ενώ το ηλεκτρικό ρεύµα µε τη παροχή του νερού, δηλαδή τον όγκο που ρέει στο 
σωλήνα  ανά δευτερόλεπτο. Η υδραυλική πίεση (ή η διαφορά υδραυλικής πίεσης ή πιο απλά 
υψοµετρική διαφορά), το αίτιο δηλαδή που προκαλεί τη ροή του νερού σε ένα σωλήνα είναι το 
υδραυλικό ανάλογο της ηλεκτρικής τάσης ή ηλεκτρεγερτικής δύναµης ή διαφοράς δυναµικού. 

Η ηλεκτρική τάση µετριέται σε Volts (V). Οι µπαταρίες του Σχ. 2.2 έχουν τάση 3V, 
δηµιουργούν δηλαδή µια διαφορά δυναµικού 3V, ικανή να προκαλέσει ροή ρεύµατος 0.25Α στο 
κύκλωµα. Η τάση λειτουργίας του Ελληνικού δικτύου διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας στα σπίτια 
είναι 230V.  

Η τάση σαν διαφορά δυναµικού αναφέρεται σε δύο σηµεία, για παράδειγµα µεταξύ των a και 
b στο Σχ. 2.3.β, που ισοδυναµούν µε τους ακροδέκτες της συστοιχίας των δύο µπαταριών. 
Εφαρµόζοντας µια τάση ανάµεσα σε δύο σηµεία, είναι απαραίτητο να προσδιορίσουµε την 
πολικότητα, σε συνδυασµό µε την τιµή της τάσης σε V. Η πολικότητα συµβολίζεται µε τα σύµβολα 
+/-, ή µόνο +, που υποδηλώνει το σηµείο µε το υψηλότερο δυναµικό, ή µε ένα βέλος που δείχνει τη 
φορά ανύψωσης της τάσης, δηλαδή από το - στο +. 

 

α β γ 
 

Σχήµα 2.3. Όργανα µέτρησης ηλεκτρικών µεγεθών. α) Αναλογικά και ψηφιακά όργανα, β) 

συνδεσµολογίες αµπεροµέτρων, βολτοµέτρων, γ) Συµβολισµοί. 
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Το ηλεκτρικό ρεύµα και η τάση µπορούν να µετρηθούν µε τη βοήθεια ειδικών οργάνων 
µέτρησης, του αµπεροµέτρου και του βολτοµέτρου αντίστοιχα. Τα όργανα αυτά µπορεί να είναι 
αναλογικά ή ψηφιακά όπως φαίνεται στο Σχ. 2.3α. Το κάθε όργανο διαθέτει δυο ακροδέκτες για 
κάθε κλίµακα µέτρησης, όπου ή κλίµακα καθορίζεται από τη µέγιστη τιµή του µεγέθους που µπορεί 
να µετρηθεί. 

Για τη µέτρηση της έντασης του ρεύµατος σε ένα σηµείο ενός κυκλώµατος, έστω στον πάνω 
αγωγό του κυκλώµατος 2.3β, το κύκλωµα πρέπει να διακοπεί στο σηµείο εκείνο και το 
αµπερόµετρο να παρεµβληθεί στο κύκλωµα. Η συνδεσµολογία αυτή λέγεται και σύνδεση σε 
σειρά. Καθώς πριν την εισαγωγή του αµπεροµέτρου, τα δύο σηµεία ήταν συνδεµένα µε σύρµα, η 
διαφορά δυναµικού ανάµεσα στα σηµεία σύνδεσης του αµπεροµέτρου είναι µηδέν. Επιπλέον, η 
εισαγωγή του αµπεροµέτρου δεν πρέπει να επηρεάσει την ηλεκτρική συµπεριφορά του 
κυκλώµατος, συνεπώς αυτό πρέπει να ισοδυναµεί µε έναν τέλειο αγωγό. 

Για τη µέτρηση της τάσης ανάµεσα σε δυο σηµεία, έστω στους ακροδέκτες της λάµπας, στα 
σηµεία c και  d στο Σχ. 2.3β, οι ακροδέκτες του βολτοµέτρου συνδέονται στα σηµεία αυτά. Έτσι το 
βολτόµετρο συνδέεται παράλληλα µε τη λάµπα, ή το ισοδύναµο ηλεκτρικό της σύµβολο, µε την 
έννοια ότι έχουν κοινούς ακροδέκτες και προφανώς και κοινή διαφορά δυναµικού (τάση) ανάµεσα 
στα δύο άκρα τους. Καθώς πάλι δεν πρέπει να µεταβληθούν οι ηλεκτρικές ιδιότητες του 
κυκλώµατος µε την εισαγωγή του βολτοµέτρου σε αυτό, προκύπτει ότι δεν πρέπει να περάσει 
κάποιο ρεύµα από αυτό, άρα το βολτόµετρο πρέπει να ισοδυναµεί µε ανοικτό κύκλωµα. 

2.2 Ηλεκτρική αντίσταση και νόµος του Ohm. 

Στα κυκλωµατικά ισοδύναµα του φακού, η λάµπα παριστάνεται µε ένα ιδιαίτερο ηλεκτρικό 
σύµβολο, το οποίο δηλώνεται µε το γράµµα R. Το σύµβολο αυτό είναι η ηλεκτρική αντίσταση. Η 
ηλεκτρική αντίσταση ορίζεται σαν ο λόγος ανάµεσα στην διαφορά δυναµικού ανάµεσα σε δύο 
σηµεία ενός κυκλώµατος  και στην ένταση του ρεύµατος που διαρρέει το τµήµα αυτό του 
κυκλώµατος. Συνεπώς: 

R V I=   (2.1) 

Η ηλεκτρική αντίσταση µετριέται σε Ohm (Ω). Έτσι µια τάση 17V εάν εφαρµοστεί στα άκρα 
µιας αντίστασης 10Ω προκαλεί ένα ρεύµα 1,7Α το οποίο διαρρέει την αντίσταση. 

Η ηλεκτρική αντίσταση είναι µια φυσική ιδιότητα όλων των αγωγών του ηλεκτρικού ρεύµατος. 
Φυσικά, παριστάνει την πτώση τάσης που προκαλείται όταν ένα ρεύµα διαρρέει ένα στοιχείο ενός 
κυκλώµατος, κάτι αντίστοιχο µε την πτώση πίεσης σε σωληνώσεις που µεταφέρουν νερό, λόγω 
τριβών, ή παρουσίας υδραυλικών εξαρτηµάτων στην διαδροµή. Οι τριβές στην περίπτωση του 
ηλεκτρικού κυκλώµατος, παριστάνουν την αντίσταση των αγωγών, ενώ τα υδραυλικά εξαρτήµατα, 
τα συγκεντρωµένα ηλεκτρικά στοιχεία ενός κυκλώµατος, όπως η λάµπα στο κύκλωµα του Σχ. 2.3β. 
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Η αντίσταση εξαρτάται από το υλικό του αγωγού και είναι ανάλογη του µήκος του και αντίστροφα 
ανάλογη της διατοµής του 

R r
S

=   (2.1α) 

Η σχέση (2.1) εκτός από ορισµός της αντίστασης, είναι γνωστή και σαν Νόµος του Ohm, 
αποτελώντας τη βασικότερη σχέση της Ηλεκτροτεχνίας.   

 Ο όρος αντίσταση, εκτός από τη φυσική ιδιότητα των στοιχείων ενός κυκλώµατος, όπως 
ορίστηκε προηγούµενα, δηλώνει και ένα συγκεκριµένο κυκλωµατικό στοιχείο. 

2.3 Πηγές τάσης και ρεύµατος. 

∆υο νέα στοιχεία τα οποία χρησιµοποιούνται συχνά στα κυκλώµατα, είναι οι πηγές τάσης και 
οι πηγές ρεύµατος. Πηγή τάσης είναι ένα στοιχείο µε δύο ακροδέκτες το οποίο δηµιουργεί µια 
σταθερή διαφορά δυναµικού ανάµεσα στα σηµεία που συνδέεται. Η τάση αυτή θεωρείται σταθερή 
ανεξάρτητα από το ρεύµα το οποίο διαρρέει την πηγή.  Μια πηγή τάσης 3V µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί στο κύκλωµα του Σχ. 2.3β στη θέση της µπαταρίας. 

Στο Σχ. 2.4β φαίνεται µια πηγή τάσης V συνδεµένη µε µια µεταβλητή αντίσταση R. καθώς η 
τιµή της R µεταβάλλεται θα µεταβάλλεται και το ρεύµα I του κυκλώµατος σύµφωνα µε τον Νόµο 
του Ohm της (2.1). Εάν υποτεθεί ότι η πηγή τάσης είναι µια τυπική πλακέ µπαταρία των 9V, τότε 
εάν R=100Ω το ρεύµα που δίνει η µπαταρία είναι 90mA (0,09A). Εάν η τιµή της R γίνει πολύ µικρή, 
έστω 100µΩ, τότε αναµένεται ένα ρεύµα 90kA (90.000A!!). Είναι όµως παράλογο να πιστεύει 
κανείς ότι το µικρό στoιχείο των 9V µπορεί να δώσει ένα τόσο τροµακτικά υψηλό ρεύµα. Στην 
πράξη ακόµη και ένα ρεύµα µερικών εκατοντάδων mA για ένα µικρό χρονικό διάστηµα θα 
καταστρέψει τελείως την µπαταρία. 

α β γ
 

Σχήµα 2.4. Πηγές τάσης και έντασης. α) Συµβολισµοί, β) Κυκλωµατική σύνδεση                           

γ) Χαρακτηριστική καµπύλη V-I πραγµατικής µπαταρίας. 

Το παράδειγµα αυτό δείχνει ότι στην πράξη το µοντέλο της πηγής τάσης δεν µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για την προσοµοίωση καταστάσεων υψηλών ρευµάτων, άσχετα εάν ορίζεται ότι 
διατηρεί σταθερή την τάση ανεξάρτητα από το ρεύµα. Συνεπώς η προσοµοίωση του Σχ. 2.4α µιας 
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πηγής τάσης είναι ιδανική, µε την έννοια ότι αποτελεί µια εξιδανικευµένη προσοµοίωση του 
αντίστοιχου φυσικού στοιχείου. Μια πραγµατική µπαταρία συµπεριφέρεται διαφορετικά από µια 
ιδανική πηγή τάσης. Το Σχ. 2.4γ δείχνει τις καµπύλες µεταβολής της τάσης σαν συνάρτηση του 
ρεύµατος για µια ιδανική και για µια πραγµατική πηγή τάσης. Παρατηρείται ότι στην πραγµατική 
πηγή τάσης η τάση των ακροδεκτών εµφανίζει µια απότοµη ‘βύθιση’ µετά από µια ανώτερη τιµή 
ρεύµατος, υποδηλώνοντας µε τον τρόπο αυτό ότι το στοιχείο δεν µπορεί να λειτουργήσει πάνω 
από αυτό το όριο. 

Η πηγή ρεύµατος του Σχ. 2.4α, είναι ένα στοιχείο δύο ακροδεκτών µέσα από το οποίο ρέει 
ένα ρεύµα σταθερής τιµής (2Α στο παράδειγµα) ανεξάρτητα από την διαφορά δυναµικού των 
ακροδεκτών του. Στην πράξη δεν υπάρχει στοιχείο πραγµατικό που να είναι πηγή ρεύµατος. 
Σηµειώνεται όµως ότι και η πηγή τάσης και η πηγή ρεύµατος σε ένα κύκλωµα παράγουν 
ταυτόχρονα και ρεύµα και διαφορά δυναµικού. Έτσι µια πηγή ρεύµατος µπορεί να υλοποιηθεί 
χρησιµοποιώντας κατάλληλη πηγή τάσης σε συνδυασµό µε κάποια αντίσταση. Γενικά η διαφορά 
των δύο αυτών πηγών εντοπίζεται στο στοιχείο εκείνο, τάση η ρεύµα, που διατηρείται σταθερό. 

2.4 Ηλεκτρική ισχύς και ενέργεια. 

 Στο κύκλωµα του Σχ. 2.3β, όταν ο διακόπτης είναι κλειστός, η µπαταρία δίνει ηλεκτρική 
ισχύ στο κύκλωµα. Η λάµπα, που προσοµοιώνεται µε µια αντίσταση, απορροφά την ηλεκτρική 
ισχύ και την µετατρέπει σταδιακά σε θερµότητα. ΄Ετσι χηµική ενέργεια που είναι αποθηκευµένη στη 
µπαταρία, µετατρέπεται σε ηλεκτρική και στη συνέχεια σε θερµική. Η µπαταρία, και κάθε πηγή 
τάσης ή ρεύµατος, είναι λοιπόν ένα στοιχείο το οποίο µπορεί να προσδώσει ηλεκτρική ενέργεια σε 
ένα κύκλωµα. Η ενέργεια µετριέται µε Joules ή Ws. Χρησιµοποιώντας το σύµβολο Ε για την 
ενέργεια και το σύµβολο Ρ για την ισχύ, ισχύει: 

,dEP E Pdt
dt

= = ∫  (2.2) 

Η ισχύς σαν ενέργεια στη µονάδα του χρόνου µετριέται σε Watts (W) ή στο πολλαπλάσιό της 
kW. Η µονάδα Joule είναι αρκετά µικρή και έτσι στις εφαρµογές της ηλεκτροτεχνίας συνηθίζεται και 
η χρήση της µεγαλύτερης µονάδας βαττώριο ή κιλοβαττώριο (Wh ή kWh) για τη µέτρηση της 
ενέργειας. Η µονάδα αυτή ορίζεται ως η ενέργεια που καταναλώνεται από καταναλωτή ισχύος 1 
kW σε µια ώρα. Εφόσον δε 1 ώρα = 3600 s, προφανώς 1 kWh = 3600 Joule. Η σχέση που δίνει 
την ηλεκτρική ισχύ που καταναλώνεται σε ένα στοιχείο κυκλώµατος που λειτουργεί µε διαφορά 
δυναµικού V και διαρρέεται από ρεύµα Ι, ή αντίστοιχα, που παράγεται από µια πηγή τάσης V που 
διαρρέεται από ρεύµα Ι είναι, 

P VI=   (2.3) 
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η οποία, στην περίπτωση καταναλωτή ισχύος µε αντίσταση R, γίνεται σύµφωνα και µε τον Νόµο 
του Ohm: 

2 2P VI V R I R= = =  (2.4) 

Επανερχόµενοι στο παράδειγµα του κυκλώµατος του Σχ. 2.3β, εάν το ρεύµα στο κύκλωµα 
είναι 250mA και η τάση της µπαταρίας 3V, τότε η ισχύς που δίνει η µπαταρία στο κύκλωµα είναι: 

3V X 0,25A = 0,75W = 750mW 

 Αντίστοιχα η ισχύς που καταναλώνεται στην αντίσταση θα είναι σύµφωνα µε την (2.4). 

( )20,25 12 0,75A W× Ω =  

Το αποτέλεσµα είναι αναµενόµενο καθώς, προφανώς, όλη η ισχύς που δίνει η µπαταρία 
καταναλώνεται αποκλειστικά από την αντίσταση. Συνεπώς ο φακός του παραδείγµατός µας έχει 
ισχύ κάτι λιγότερο από 1 W και σε 1000 ώρες λειτουργίας θα καταναλώσει λιγότερο από 1 kWh, 
µια συνηθισµένη λάµπα πυράκτωσης έχει ισχύ γύρω στα 100 W και καταναλίσκει 1 kWh 
ηλεκτρικής ενέργειας σε 10 ώρες λειτουργίας ενώ ο ηλεκτρικός θερµοσίφωνας του σπιτιού µας µε 
ισχύ 4 kW καταναλώνει 1 kWh ηλεκτρικής ενέργειας ανά 15λεπτο λειτουργίας. Η µέση ισχύς ενός 
σπιτιού είναι γύρω στα 5kW, µιας βιοµηχανίας µεγαλύτερη από 200 kW φτάνοντας σε ορισµένες 
µεγάλες µονάδες και τις δεκάδες MW. 

2.5 Νόµοι του Kirchhoff. 

Σε ένα ηλεκτρικό κύκλωµα, κάθε σηµείο σύνδεσης δύο ή περισσοτέρων αγωγών λέγεται 
κόµβος. Επιπλέον, κάθε κλειστή διαδροµή που ορίζεται από αγωγούς ενός κυκλώµατος 
ονοµάζεται βρόχος. Ο πρώτος νόµος του Kirchhoff, ή νόµος των ρευµάτων των κόµβων, 
δηλώνει ότι σε κάθε κόµβο ενός ηλεκτρικού κυκλώµατος, το άθροισµα των εισερχοµένων 
ρευµάτων ισούται µε το αντίστοιχο των εξερχόµενων. Εξετάζοντας το κύκλωµα του Σχ. 2.5α, τα 
ρεύµατα Ιb και Ic είναι 5Α και 2Α αντίστοιχα, όπως προκύπτει από την εφαρµογή του νόµου του 
Ohm. Στον κόµβο x, το ρεύµα ΙS προκύπτει σύµφωνα µε τον νόµο του Kirchhoff  ίσο µε το 
άθροισµα των δυο αυτών ρευµάτων, δηλαδή 7Α. Εάν η φορά των ρευµάτων ορισθεί έτσι ώστε όλα 
να εισέρχονται (ή αντίστοιχα να εξέρχονται) στον κόµβο, τότε ο πρώτος νόµος του Kirchhoff 
εκφράζεται µαθηµατικά από τη σχέση: 

=∑ 0I   (2.5) 
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α β 
 

Σχήµα 2.5. Πρώτος νόµος του Kirchhoff, ή νόµος των ρευµάτων των κόµβων. 

Στο Σχ. 2.5β φαίνεται η υλοποίηση της προσέγγισης αυτής µε τα ρεύµατα όλα να θεωρούνται 
ότι µπαίνουν στον κόµβο. Ο πρώτος νόµος του Kirchhoff είναι ένα ισχυρό εργαλείο για την 
ανάλυση κυκλωµάτων µε διακλαδώσεις και κόµβους. Στην περίπτωση της σειριακής σύνδεσης 
στοιχείων σε ένα κύκλωµα, ο δεύτερος νόµος του Kirchhoff, ή νόµος των τάσεων των κλάδων 
προσφέρει ένα συµπληρωµατικό εργαλείο ανάλυσης. Σύµφωνα µε αυτόν, το άθροισµα των 
πτώσεων των τάσεων κατά µήκος ενός κλειστού βρόχου, είναι µηδέν, ή µαθηµατικά: 

0V =∑   (2.6) 

 

α β  
Σχήµα 2.6. ∆εύτερος νόµος του Kirchhoff, ή νόµος των τάσεων των κλάδων 

Θεωρώντας το Σχ. 2.6α, εάν η πηγή τροφοδοτεί το κύκλωµα µε ένα ρεύµα 2Α, τότε από το 
νόµο του Ohm προκύπτουν οι πτώσεις τάσεις Vb και  Vc, οι οποίες έχουν τιµές 4V και 6V 
αντίστοιχα. Ορίζοντας τις πολικότητες των τάσεων µε τέτοιο τρόπο, ώστε παρατηρητής κινούµενος 
δεξιόστροφα να τις βλέπει όλες σαν πτώσεις τάσης, προκύπτει ότι, σύµφωνα µε το νόµο των 
τάσεων του Kirchhoff, η τάση Va ισούται µε -10V, µε την αρνητική τιµή να δηλώνει αντίθετη 
πολικότητα από αυτήν που αυθαίρετα επιλέχθηκε. Έτσι οι ορθές πολικότητες φαίνονται στο Σχ. 
2.6β. 

2.6  Σύνθεση αντιστάσεων. 

Μία άµεση εφαρµογή των νόµων του Kirchhoff, οδηγεί στις παρακάτω σχέσεις που είναι 
ιδιαίτερα χρήσιµες στις περιπτώσεις ανάλυσης κυκλωµάτων. 
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Σε περιπτώσεις αντιστάσεων συνδεµένων σε σειρά, αυτές µπορούν να αντικατασταθούν µε 
µια ισοδύναµη, η τιµή της οποίας ισούται µε το άθροισµα των επιµέρους αντιστάσεων. ∆ηλαδή, 

1 2 3 ................SR R R R= + + +  (2.7). 

Ορίζοντας την ηλεκτρική αγωγιµότητα ενός στοιχείου κυκλώµατος σαν το αντίστροφο της 
αντίστασής του, µε µονάδες Ω-1 ή Siemens (S), τότε σε περιπτώσεις αντιστάσεων συνδεµένων 
παράλληλα, αυτές µπορούν να αντικατασταθούν από µια ισοδύναµη, η αγωγιµότητα της οποίας 
ισούται µε το άθροισµα των επιµέρους αγωγιµοτήτων, δηλαδή: 

1 2 3

1 1 1 1 ................
PR R R R
= + + +  (2.8). 
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3 ΒΑΣΙΚΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΑ ΜΕΓΕΘΗ – ΗΛΕΚΤΡΙΚΑ 
ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ ΕΝΑΛΛΑΣΣΟΜΕΝΟΥ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 

Στην ανάλυση του προηγούµενου κεφαλαίου έγινε η παραδοχή ότι οι τάσεις και τα ρεύµατα 
έχουν σταθερή τιµή ανεξάρτητη του χρόνου. Τα µεγέθη αυτά χαρακτηρίστηκαν σαν συνεχείς 
τάσεις και ρεύµατα αντίστοιχα (direct voltages and currents d.c.) Στην πράξη όµως σχεδόν 
όλες οι ηλεκτρικές διατάξεις, είτε ισχυρών  είτε ασθενών ρευµάτων, λειτουργούν µε ρεύµατα και 
τάσεις των οποίων οι τιµές µεταβάλλονται σαν συνάρτηση του χρόνου. Τα µεγέθη αυτά 
χαρακτηρίζονται ως εναλλασσόµενα ρεύµατα ή τάσεις  (alternating voltages, current  ή a.c.). 
Αν και οι γενικές αρχές της κυκλωµατικής ανάλυσης και οι σχετικοί νόµοι που αναπτύχθηκαν για το 
συνεχές ρεύµα  ισχύουν και για το εναλλασσόµενο, είναι απαραίτητη µία εµβάθυνση στη µορφή και 
τις ιδιότητες των εναλλασσοµένων ρευµάτων και τάσεων για την κατανόηση των ιδιοτήτων τους, 
τον ορισµό κάποιων νέων ηλεκτρικών µεγεθών, καθώς και τον ορισµό της επαγωγής και της 
χωρητικότητας. 

3.1 Κυµατοµορφές εναλλασσοµένων ρευµάτων και τάσεων 

Στο Σχ. 3.1α παρουσιάζεται ένα κύκλωµα, όπου µία αντίσταση 2Ω συνδέεται µε µία πηγή 
χρονικά µεταβαλλόµενης τάσης 10 V. Το ρεύµα που διαρρέει το κύκλωµα, όπως προκύπτει από 
τον νόµο Ohm, ο οποίος ισχύει και στην περίπτωση αυτή είναι 5 Α. 

Η τάση της πηγής στο Σχ. 3.1α µπορεί να εµφανίζει τυχαία µεταβολή σαν συνάρτηση του 
χρόνου. Ιδιαίτερο όµως ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα ηλεκτρικά µεγέθη τα οποία εµφανίζουν 
αρµονική µεταβολή, δηλαδή είναι είτε ηµιτονοειδείς είτε συνηµιτονοειδείς συναρτήσεις του χρόνου. 
Μια τέτοια τυπική κυµατοµορφή εναλλασσόµενης τάσης φαίνεται στο Σχ. 3.1β. Η συγκεκριµένη 
συνάρτηση είναι ηµιτονοειδής αλλά η ανάλυση που ακολουθεί ισχύει απόλυτα και για την 
περίπτωση των συνηµιτονοειδών κυµατοµορφών. Η κυµατοµορφή της τάσης του κυκλώµατος 3.1α 
µεταβάλλεται ανάµεσα σε 2 ακραίες τιµές  ±  14,1 V,  50 φορές το δευτερόλεπτο, ή µε συχνότητα 
f = 50 Hz, µε µηδενισµό της τιµής της 100 φορές µέσα σε ένα δευτερόλεπτο. Η µαθηµατική 
έκφραση της κυµατοµορφής αυτής είναι: 

( ) ( ) ( )14,1cos 2 14,1cos 100v t π f t π t= =  (3.1) 
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Σχήµα 3.1. Ηµιτονοειδείς τάσεις και ρεύµατα σε απλό ηλεκτρικό  κύκλωµα εναλλασσόµενου 

ρεύµατος. 

Η τιµή 14,1 V ονοµάζεται µέγιστη τιµή (peak value) της τάσης. Η τιµή όµως ενός 
εναλλασσόµενου ηλεκτρικού µεγέθους, η οποία έχει ενδιαφέρον στην ανάλυση, είναι η ενεργή τιµή 
(effective value), η οποία, λόγω του ορισµού της, ονοµάζεται και root-mean-square (rms) τιµή. 
Η ενεργή τιµή συνδέεται µε την αντίστοιχη µέγιστη µε τη σχέση: 

2
peak

rms
VV =  (3.2) 

Η ενεργή τιµή της τάσης του Ελληνικού δικτύου διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας στο σπίτι είναι 
220 V. Η ενεργή τιµή των εναλλασσόµενων ηλεκτρικών µεγεθών είναι ένα ιδιαίτερα σηµαντικό 
µέγεθος, καθώς είναι εκείνη την οποία µετρούν τα όργανα µέτρησης και συνεπώς αυτή 
χρησιµοποιείται για να χαρακτηρίσει ένα τέτοιο µέγεθος. Στο κύκλωµα του Σχ.3.1α οι τιµές των 10V 
και 5Α είναι οι ενεργές τιµές της τάσης και έντασης αντίστοιχα. 

Η περίοδος Τ ενός αρµονικά µεταβαλλόµενου µεγέθους, είναι ο χρόνος που απαιτείται για 
έναν πλήρη κύκλο µεταβολής του µεγέθους. Η περίοδος Τ συνδέεται µε τη συχνότητα f  µε τη 
σχέση 

1T f=  (3.3) 

΄Ετσι η περίοδος τάσεων και ρευµάτων 50 Hz είναι Τ = 20 ms. Το µέγεθος 2πf  που 
περιλαµβάνεται στην (3.1) είναι γνωστό σαν γωνιακή ταχύτητα ω µε µονάδες rad/s. Μετά τους 
ορισµούς αυτούς, η (3.1) µπορεί πλέον να διατυπωθεί και διαφορετικά: 
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( ) ( ) ( )= =cos 2 cos 2peak rmsv t V ω t V πft  (3.4) 

Σηµειώνεται ότι στη συνέχεια, κάθε αναφορά σε εναλλασσόµενο ηλεκτρικό µέγεθος θα 
αναφέρεται στις ενεργές τιµές (rms) των µεγεθών, χωρίς χρήση του αντίστοιχου δείκτη. 

Έχοντας ορίσει τα µεγέθη αυτά, προκύπτει εύκολα η κυµατοµορφή του ρεύµατος που 
διαρρέει το κύκλωµα, όπως στο Σχ. 3.1γ. Προφανώς για κάθε χρονική στιγµή, οι τάσεις και τα 
ρεύµατα προκύπτουν µε βάση τον  νόµο του Ohm. 

Μια πιο γενικευµένη τέλος έκφραση της τάσης v(t) είναι η παρακάτω: 

( ) ( )2 cosv t V ωt θ= +  (3.5) 

Σχήµα 3.2. Επίδραση της φασικής απόκλισης θ στην κυµατοµορφή της τάσης. 
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Η γωνία θ σε rad της (3.5) λέγεται φασική απόκλιση ή απλά φάση της τάσης v(t) και η 
επίδραση της στην κυµατοµορφή είναι µία µετακίνηση της κυµατοµορφής της τάσης πιο δεξιά  
(θετική θ) ή πιο αριστερά (αρνητική θ) στον άξονα του χρόνου. Το αποτέλεσµα αυτό φαίνεται 
παραστατικά στο Σχ.3.2. 

3.2 Παράσταση εναλλασσοµένων µεγεθών µε φασικά διανύσµατα 
(phasors) 

Στην προηγούµενη ανάλυση παρουσιάστηκε η µαθηµατική και η γραφική παράσταση των 
εναλλασσοµένων µεγεθών της τάσης και του ρεύµατος. Στη συνέχεια θα παρουσιαστούν δυο 
διαφορετικές και ιδιαίτερα εξυπηρετικές µορφές παράστασης εναλλασσόµενων ηλεκτρικών  
µεγεθών.  

Αρχικά θεωρείται ένα σύστηµα αξόνων και ένα διάνυσµα το οποίο µπορεί να περιστρέφεται 
γύρω από άξονα κάθετο στο επίπεδο των αξόνων που διέρχεται από την αρχή τους µε φορά 
περιστροφής αντίθετα από εκείνη των δεικτών του ρολογιού, όπως φαίνεται στο Σχ. 3.3α. Σε κάθε 
χρονική στιγµή, η προβολή του άκρου του στρεφόµενου διανύσµατος πάνω στον οριζόντιο άξονα 
µεταβάλλεται ανάµεσα στις τιµές 0 και το µήκος του διανύσµατος. Εάν θεωρηθεί η γραφική 
παράσταση της µεταβολής του πλάτους της προβολής του διανύσµατος στον οριζόντιο άξονα σαν 
συνάρτηση του χρόνου, τότε προκύπτει ένα ηµιτονοειδές (ή αντίστοιχα συνηµιτονοειδές) κύµα που 
εκφράζει τη χρονική µεταβολή αυτής της απλής αρµονικής κίνησης, σύµφωνα και µε το Σχ. 3.3β.  

 
 

γ

β

α 

δ 
 

Σχήµα 3.3. Παράσταση ηµιτονοειδώς µεταβαλλόµενων µεγεθών µε φασικά διανύσµατα. 

 
Η αντιστοίχιση αυτή είναι σηµαντική, καθώς επιτρέπει την παράσταση ενός αρµονικά 



 19

µεταβαλλόµενου µεγέθους µε ένα στρεφόµενο διάνυσµα, το οποίο καλείται και φασικό διάνυσµα 
(phasor). Τα ονοµαστικά στοιχεία του φασικού διανύσµατος, δηλαδή το µέτρο του, η γωνία θ τη 
χρονική στιγµή t=0 και η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής ω, επιτρέπουν την άµεση µαθηµατική 
παράσταση της χρονικής µεταβολής του εναλλασσόµενου µεγέθους µε την (3.5). Για την 
παράσταση ενός φασικού διανύσµατος χρησιµοποιείται η παρακάτω µαθηµατική σύµβαση 

∠ +pV ωt θ   (3.6) 

όπου pV η µέγιστη τιµή της τάσης, θ η φάση και ω η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής του. Καθώς η 

συχνότητα f και η γωνιακή ταχύτητα ω ενός εναλλασσόµενου ηλεκτρικού µεγέθους, είναι στοιχεία 
που διατηρούν σταθερές και χαρακτηριστικές τιµές (πχ 50 Ηz ή 60 Hz) δεν υπάρχει συνήθως 
λόγος συνεχούς αναφοράς των και συνεπώς η (3.6) µπορεί να απλοποιηθεί στη µορφή  

2pV θ V θ∠ = ∠  (3.7) 

Επειδή, όπως προαναφέρθηκε, οι ενεργές τιµές χαρακτηρίζουν συνήθως τα εναλλασσόµενα 
ηλεκτρικά µεγέθη, η (3.7) µπορεί να απλοποιηθεί ακόµη παραπάνω σαν 

V V θ= ∠  (3.8) 

όπου V η παράσταση του φασικού διανύσµατος. Εάν τέλος θεωρηθεί ότι το καρτεσιανό σύστηµα 
συντεταγµένων αντικαθίσταται από ένα µιγαδικό επίπεδο µε τον άξονα των πραγµατικών αριθµών 
κατά τα x και τον άξονα των φανταστικών αριθµών κατά τα y, τότε, σύµφωνα και µε το Σχ. 3.3δ, το 
φασικό διάνυσµα παριστάνει ένα µιγαδικό αριθµό µε πραγµατικό µέρος και φανταστικό µέρος που 
δίνονται από τις (3.9α) και (3.9β) αντίστοιχα.  

( )Re cosV V θ=  (3.9α) 

( )Im sinV V θ=  (3.9β) 

3.3 Πυκνωτές και πηνία 

Στο σηµείο αυτό ορίζονται δύο νέα παθητικά στοιχεία, ο πυκνωτής και το πηνίο που 
εµφανίζουν χωρητικότητα C και αυτεπαγωγή L  αντίστοιχα. Σε αντίθεση µε την ωµική αντίσταση 
R, που ορίζεται σύµφωνα µε τον νόµο του Ohm και εκφράζει µία γραµµική σχέση ανάµεσα  στην 
τάση στα άκρα της και στο ρεύµα που την διαρρέει στους πυκνωτές και τα πηνία, οι τάσεις και τα 
ρεύµατα συνδέονται µε µη γραµµικές σχέσεις και επιπλέον οι ηλεκτρικές ιδιότητες των στοιχείων 
αυτών εξαρτώνται και από την συχνότητα της τάσης και του ρεύµατος. 
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Ένας πυκνωτής αποτελείται φυσικά από 2 αγώγιµες πλάκες που χωρίζονται από ένα 
µονωτικό (διηλεκτρικό) µέσο. Το διηλεκτρικό αυτό µπορεί να είναι αέρας, όπως στην περίπτωση 
µεταβλητών πυκνωτών ή κάποιο συνθετικό υλικό σε λεπτά φύλλα. Ο πυκνωτής σαν ηλεκτρικό 
στοιχείο, εµφανίζει χωρητικότητα (capacitance) η οποία συµβολίζεται µε C και µετριέται σε 
Farads (F) ή, πιο συνηθισµένα σε υποδιαιρέσεις του F. Η χωρητικότητα ενός πυκνωτή εξαρτάται 
από τις διαστάσεις του και το είδος του διηλεκτρικού και δίνεται από τη σχέση: 

εC A d=  (3.10) 

Η παράµετρος ε λέγεται διηλεκτρική σταθερά και χαρακτηρίζει το διηλεκτρικό υλικό. Για τον 
αέρα έχει την τιµή ε = 8,85.10-12 F/m δηλ. ένας πυκνωτής µε επιφάνεια πλακών A = 10 cm2 και 
απόσταση d = 1 mm  θα έχει χωρητικότητα  C = 8,85.10-12 F=8,85 pF. 

 

 
Σχήµα 3.4. Πυκνωτής φορτιζόµενος από πηγή συνεχούς ρεύµατος.   

Εάν ένας πυκνωτής συνδεθεί στο δίκτυο, όπως στο Σχ.3.4, τότε ανάµεσα στην τάση των 
άκρων του και στο ρεύµα που τον διαρρέει ισχύει η σχέση 

dVi C
dt

=  (3.11α) 

ή αντίστοιχα  

1V idt
C

= ∫  (3.11β) 

Ορίζοντας το ηλεκτρικό φορτίο q που αποθηκεύεται στον πυκνωτή από τη σχέση 

q CV=  (3.12) 
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προκύπτουν οι καµπύλες του Σχ.3.4β για την περίπτωση της φόρτισης του πυκνωτή C µε ένα 
σταθερό ρεύµα  i(t). Ένα µηχανικό ανάλογο της ηλεκτρικής συµπεριφοράς του πυκνωτή στο 
προηγούµενο παράδειγµα, φαίνεται στο Σχ.3.5. Ο πυκνωτής ισοδυναµεί µε το δοχείο, το οποίο 
γεµίζει από µία δεξαµενή (πηγή) µε σταθερή παροχή (ρεύµα) µε νερό (φορτίο). Έτσι το νερό 
(φορτίο) φθάνει σε ορισµένο ύψος (τάση) στο δοχείο (πυκνωτή). Όσο πιο στενό είναι το δοχείο 
(µικρή χωρητικότητα) τόσο πιο ψηλά ανεβαίνει η στάθµη (τάση) στον ίδιο χρόνο t. Εάν σταµατήσει 
η παροχή νερού (i = 0) τότε, όπως προκύπτει και από την (3.11), το ύψος του νερού στο δοχείο, 
δηλαδή η τάση στα άκρα του πυκνωτή, παραµένει σταθερή. Τότε ο πυκνωτής  λέγεται 
φορτισµένος. Επίσης εάν η παροχή νερού (ρεύµα) συνεχιστεί θεωρητικά για µεγάλο χρόνο, η 
στάθµη στο δοχείο (τάση) ξεπερνά κάποια µέγιστη επιτρεπτή τιµή µε αποτέλεσµα την καταστροφή 
του πυκνωτή. 

 

 
Σχήµα 3.5. Υδραυλικό ισοδύναµο της φόρτισης ενός πυκνωτή. 

Από τη σχέση 3.11α προκύπτει ότι αν η τάση στα άκρα του πυκνωτή είναι σταθερή σαν 
συνάρτηση του χρόνου, δηλαδή αν ο πυκνωτής συνδεθεί σε ένα κύκλωµα συνεχούς ρεύµατος, 
τότε το ρεύµα του πυκνωτή είναι µηδέν. Άρα στο συνεχές ρεύµα ο πυκνωτής συµπεριφέρεται σαν 
ανοιχτός διακόπτης.  

Ένα πηνίο σχηµατίζεται συνήθως από ένα κοµµάτι σύρµα τυλιγµένο σωληνοειδώς. Έτσι 
λόγω κατασκευής εµφανίζει µία µικρή, αλλά αναπόφευκτη, ωµική αντίσταση σε αντίθεση µε τον 
πυκνωτή. Μερικές φορές στο κέντρο του σωληνοειδούς υπάρχει ένας πυρήνας από µαλακό 
σίδηρο. Εάν το πηνίο συνδεθεί σε τάση, το ρεύµα που το διαρρέει δηµιουργεί ένα µαγνητικό πεδίο 
στο κέντρο του πηνίου και στον αέρα γύρω από αυτό, όπως φαίνεται στο Σχ.3.6. Αυτό έχει σαν 
αποτέλεσµα το πηνίο να συµπεριφέρεται σαν ένας µαγνήτης  (ηλεκτροµαγνήτης). 
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Σχήµα 3.6. Σύνδεση πηνίου σε ηλεκτρικό κύκλωµα. 

Το πηνίο εµφανίζει επαγωγή (inductance) L,  η οποία  µετριέται σε Henry (H). Η επαγωγή 
ενός  πηνίου χαρακτηρίζεται και σαν αυτεπαγωγή (self-inductance) σε αντιδιαστολή µε την 
αµοιβαία επαγωγή (mutual inductance) που εµφανίζεται όταν 2 ή περισσότερα πηνία 
βρίσκονται το ένα κοντά στα άλλα. Η αυτεπαγωγή εξαρτάται από τη γεωµετρία του πηνίου, το 
πλήθος των σπειρών και τις ηλεκτροµαγνητικές ιδιότητες του πυρήνα του. 

Εάν το πηνίο συνδεθεί σε ένα ηλεκτρικό κύκλωµα, όπως στο Σχ.3.6, τότε η τάση στα άκρα 
του και το ρεύµα που το διαρρέει  συνδέονται  µε τις παρακάτω σχέσεις: 

diV L
dt

=  (3.13α) 

ή αντίστοιχα  

1i Vdt
L

= ∫  (3.13β) 

Με την εφαρµογή σταθερής τάσης, το ρεύµα αρχίζει να ρέει και να αυξάνεται, δηµιουργώντας  
ένα µεταβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο που τέµνει τα τυλίγµατα του πηνίου.  Η µεταβολή αυτή του 
µαγνητικού πεδίου παράγει µία τάση που αντιτίθεται στην µεταβολή του ρεύµατος. Έτσι το ρεύµα 
αυξάνεται σταδιακά σύµφωνα µε το Σχ.3.6γ. Αντίστοιχα κατά την µείωση του ρεύµατος, το 
µαγνητικό πεδίο ελαττώνεται δηµιουργώντας µία τάση που αντιτίθεται σε αυτήν τη µείωση. 

Ένα παραστατικό µηχανικό ανάλογο για τη λειτουργία της αυτεπαγωγής φαίνεται στο Σχ.3.7. 
Μία µάζα µπορεί να ολισθαίνει (χωρίς τριβές) σε ένα επίπεδο. Η µάζα (αυτεπαγωγή)  ηρεµεί  
(µηδενικό ρεύµα) µέχρι να επιδράσει πάνω της κάποια  δύναµη (τάση) για κάποιο χρονικό 
διάστηµα t. Τότε αρχίζει να κινείται µε επιτάχυνση. Εάν η δύναµη σταµατήσει,  η µάζα διατηρεί 
θεωρητικά σταθερή ταχύτητα, αν και στην πράξη υπάρχουν αναπόφευκτες µικρές τριβές (ωµικές 
αντιστάσεις) που σταδιακά θα την ακινητοποιήσουν. Εάν θέλουµε να την ακινητοποιήσουµε 
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σύντοµα, πρέπει να εφαρµόσουµε µία αντίθετη δύναµη (τάση), που θα οδηγήσει στην σταδιακή 
ακινητοποίηση (µηδενισµό ρεύµατος). 

 
 

α β γ δ 

 

 
Σχήµα 3.7. Μηχανικό ισοδύναµο επαγωγής 

Όπως και στην περίπτωση του πυκνωτή, από τη σχέση .3.13α φαίνεται ότι ένα συνεχές 
ρεύµα που διαρρέει ένα πηνίο δεν δηµιουργεί διαφορά δυναµικού στα άκρα του, πέρα από την 
πτώση τάσης στην ωµική του αντίσταση. Καθώς το ρεύµα είναι ανάλογο µε το µαγνητικό πεδίο 
που δηµιουργείται και µε βάση ένα βασικό θεώρηµα της ηλεκτροτεχνίας, το θεώρηµα της 
επαλληλίας, µπορούµε να οδηγηθούµε στα παρακάτω συµπεράσµατα.  

Εάν ένα πηνίο βρεθεί µέσα σε ένα µεταβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο, που έχει δηµιουργηθεί 
από κάποιο άλλο πηνίο, τότε σε αυτό ρέει ένα µεταβαλλόµενο ρεύµα και στα άκρα του 
αναπτύσσεται µια τάση. Η τάση αυτή δεν δηµιουργείται από κάποια πηγή τάσης αλλά εξ 
επαγωγής από το µαγνητικό πεδίο. Η συµπεριφορά αυτή των πηνίων αποτελεί και τη βάση 
λειτουργίας των µετασχηµατιστών, που θα εξεταστούν σε επόµενο κεφάλαιο. 

3.4 Σύνθετη αντίσταση 

Η ωµική αντίσταση εκφράζει, όπως προαναφέρθηκε, µία φυσική ιδιότητα των ηλεκτρικών 
αγωγών που εκφράζεται µαθηµατικά από τη (2.1) και συνδέει γραµµικά τάσεις και ρεύµατα σε ένα 
ηλεκτρικό κύκλωµα. 

Ο ποσοτικός προσδιορισµός των χωρητικοτήτων και των αυτεπαγωγών µε F και Η 
αντίστοιχα, επιτρέπει την συσχέτιση του ρυθµού της µεταβολής των τάσεων και ρευµάτων. ∆εν 
διευκολύνει όµως την κυκλωµατική ανάλυση, καθώς εµπλέκει στιγµιαίες τιµές τάσεων και 
ρευµάτων, ενώ το ενδιαφέρον στα κυκλώµατα εναλλασσοµένου ρεύµατος επικεντρώνεται στις 
ενεργές τιµές των µεγεθών αυτών. Έτσι, ορίζεται ένα νέο µέγεθος το οποίο ονοµάζεται αντίδραση 
Χ, µετριέται σε Ohm (Ω), όπως και η ωµική αντίσταση και δίνεται από τις σχέσεις 

 

Για χωρητικότητες     1
CX

Cω
=  (3.14α) 
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Για αυτεπαγωγές      LX Lω=  (3.14β) 

όπου ω = 2πf η γωνιακή ταχύτητα της τάσης και του ρεύµατος. Η αντίδραση ενός πηνίου ή ενός 
πυκνωτή, εξαρτάται λοιπόν από τη συχνότητα της τάσης και του ρεύµατος σε αντίθεση µε την 
ωµική αντίσταση που παραµένει σταθερή. Και µάλιστα η αντίδραση του πηνίου είναι ανάλογη της 
συχνότητας ενώ του πυκνωτή αντίστροφα ανάλογης αυτής. Έχοντας ορίσει την αντίδραση που 
είναι ένας πραγµατικός αριθµός, ορίζεται ένα νέο µιγαδικό µέγεθος, η σύνθετη αντίσταση ή 
εµπέδηση (impedance) Ζ ενός στοιχείου ηλεκτρικού κυκλώµατος εναλλασσόµενου ρεύµατος, που 
αποτελείται γενικά από ωµική αντίσταση, επαγωγή και χωρητικότητα σύµφωνα µε τη σχέση 

( )L CZ R j X X= + −  (3.15) 

Η σύνθετη αντίσταση µετριέται και αυτή σε Ohm (Ω). Το πραγµατικό µέρος της είναι η ωµική 
αντίσταση του κυκλώµατος, όµοια µε εκείνη που ορίζεται από το νόµο του Ohm σε  κυκλώµατα 
συνεχούς ρεύµατος και που εκφράζει φυσικά την πτώση τάσης σε ένα κύκλωµα, όταν αυτό 
διαρρέεται από ρεύµα. 

Το φανταστικό µέρος της  Ζ, το οποίο µπορεί να περιλαµβάνει µόνο τη XL  ή  τη  Xc ή και τις 
δυο, υπάρχει µόνο σε  κυκλώµατα εναλλασσοµένου ρεύµατος και εκφράζει, φυσικά, τη µετατόπιση 
του φασικού διανύσµατος του ρεύµατος που διαρρέει το κύκλωµα κατά µια γωνία φ σε σχέση µε 
εκείνο της τάσης. Πιο συγκεκριµένα, το Σχ.3.8 δείχνει τη θέση των φασικών διανυσµάτων τάσης και 
ρεύµατος  πάνω σε µία ωµική αντίσταση, σε ένα πηνίο και σε ένα πυκνωτή. 

Φαίνεται ότι στην περίπτωση της ωµικής αντίστασης, το διάνυσµα του ρεύµατος είναι 
συµφασικό µε εκείνο της τάσης (Σχ.3.8α) και τα δύο στρέφονται αντίθετα από τους δείκτες του 
ρολογιού µε γωνιακή ταχύτητα ω. Στην περίπτωση της καθαρής αυτεπαγωγής το διάνυσµα του 
ρεύµατος έπεται (lag) του διανύσµατος  της τάσης κατά π/2 rad  ή 90 deg (Σχ. 3.8β), ενώ στην 
περίπτωση της χωρητικότητας (Σχ.3.8γ) το διάνυσµα του ρεύµατος προηγείται (lead) του 
διανύσµατος της τάσης κατά π/2 rad  ή 90 deg. 

Σε κάθε άλλη περίπτωση σύνθετης αντίστασης Ζ, το διάνυσµα του ρεύµατος είναι 
µετατοπισµένο σε σχέση µε το διάνυσµα της τάσης κατά γωνία φ που δίνεται από τη σχέση 

arctan L CX Xφ
R
−

=  (3.16) 
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α β γ 
 

Σχήµα 3.8. Σχέσεις ρευµάτων τάσεων σε παθητικά R, L, C στοιχεία. 

και έπεται ή προηγείται ανάλογα εάν υπερέχει ο επαγωγικός ή χωρητικός χαρακτήρας της  Ζ. 
Για τις συνδεσµολογίες αντιστάσεων ισχύουν οι νόµοι του Kirchhoff  ακριβώς όπως 

προσδιορίζονται από τις (2.7) και (2.8), αν και η µιγαδική µορφή των Ζ περιπλέκει λίγο τους 
σχετικούς υπολογισµούς. 

3.5 Ενεργή ισχύς,  άεργη ισχύς,  συντελεστής ισχύος 

Η ηλεκτρική ισχύς στα κυκλώµατα συνεχούς ρεύµατος ορίζεται σαν το γινόµενο της τάσης επί 
το ρεύµα. Τα µεγέθη αυτά όµως σε ένα κύκλωµα εναλλασσοµένου ρεύµατος είναι χρονικά 
µεταβαλλόµενα. Η ισχύς συνεπώς προκύπτει από τη σχέση. 

( ) ( ) ( )p t v t i t=  (3.17) 

Θεωρώντας το κύκλωµα του σχήµατος 3.1α, όπου µια πηγή συνδέεται µε έναν καταναλωτή, 
έστω ότι η χρονική παράσταση της τάσης του καταναλωτή v(t) και του ρεύµατος i(t) είναι 
αντίστοιχα:  

( ) ( )= 2 cosrmsv t V ωt  (3.18α) 

( ) ( )= −2 cosrmsi t I ωt φ  (3.18β) 

Η στιγµιαία τιµή της ισχύος του καταναλωτή θα δίνεται από τη (3.17) και θα είναι: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )
 = = − = 

 = + − = + − 

2 cos cos

cos cos 2 cos cos 2
rms rms

rms rms rms rms rms rms

p t v t i t V I ωt ωt φ

V I φ ωt φ V I φ V I ωt φ
 (3.19) 
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Σχήµα 3.9: Ισχύς εναλλασσοµένου ρεύµατος. α) Στιγµιαία ισχύς, β)  Καµπύλες ενεργού και 

άεργης ισχύος 

 
Στο Σχήµα 3.9α φαίνεται η χρονική µεταβολή της τάσης του ρεύµατος και της ισχύος σε ένα 

κύκλωµα εναλλασσόµενου ρεύµατος. Στο σχήµα αυτό φαίνεται καθαρά, ότι, όπως προκύπτει και 
από τη (3.19), η ισχύς στα κυκλώµατα εναλλασσόµενου ρεύµατος είναι χρονικά µεταβαλλόµενη και 
µάλιστα µε συχνότητα διπλάσια από εκείνη των τάσεων και των ρευµάτων. Η ισχύς αλλάζει επίσης 
πρόσηµο, κάτι το οποίο φυσικά σηµαίνει ότι για κάποιο χρονικό διάστηµα ρέει έστω από την πηγή 
προς τον καταναλωτή, ενώ σε κάποιο άλλο χρονικό διάστηµα η φορά ροής της ισχύος 
αντιστρέφεται. Η ταλάντωση αυτή γίνεται γύρω από µια µέση τιµή που είναι ίση µε: 

cosP VI φ=  (3.20) 

Η σταθερή αυτή µέση τιµή της  p(t) ορίζεται σαν ενεργή ισχύς, ή πραγµατική ισχύς, ή 
απλά ισχύς  (active power, real power,  power), είναι ένας πραγµατικός αριθµός και µετριέται σε 
W.  

Η (3.19) µπορεί επίσης να γραφεί όπως παρακάτω: 

( ) ( )
( )

cos cos 2

cos 1 cos2 sin sin2

p t VI VI t

VI t VI t

ϕ ω ϕ

ϕ ω ϕ ω

= − − =

= − −
 (3.21) 
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Η γραφική παράσταση της (3.21) φαίνεται στο Σχ. 3.9β, όπου η συνολική ισχύς p(t) έχει 
αναλυθεί σε δυο συνιστώσες. Η πρώτη, είναι πάντα θετική και ταλαντώνεται γύρω από µια µέση 
τιµή ίση µε την ενεργή ισχύ Ρ, που ορίστηκε µε την (3.20). Η δεύτερη έχει µηδενική µέση τιµή και η 
µέγιστη τιµή της είναι: 

sinQ V I= ϕ  (3.22) 

Το µέγεθος που ορίζεται µε την παραπάνω σχέση ονοµάζεται άεργη ισχύς (reactive 
power). Η άεργη ισχύς έχει διαστάσεις ισχύος, είναι πραγµατικός αριθµός και µετριέται σε VΑr 
(Volt Αmper reactive).  

H άεργη ισχύς συνυπάρχει µε την ενεργή ισχύ σχεδόν σε όλα τα συστήµατα που λειτουργούν 
µε εναλλασσόµενες τάσεις και ρεύµατα, ανεξάρτητα η µια από την άλλη. ∆εν είναι δυνατή 
µετατροπή αέργου ισχύος σε ενεργή και αντίστροφα. Η άεργη ισχύς ταλαντώνεται µεταξύ της 
πηγής και του καταναλωτή µε διπλάσια συχνότητα και µε µηδενική µέση τιµή. Όπως υποδηλώνεται 
και από την ονοµασία της, δεν παράγει έργο. Είναι, κατά κάποιο τρόπο, µια  παρασιτική  πλην 
αναπόφευκτη συνιστώσα ισχύος. 

Το Σχ. 3.10 δίνει ένα µηχανικό ανάλογο της ενεργού και άεργης ισχύος. Το αυτοκίνητο που 
βρίσκεται πάνω στο κεκλιµένο επίπεδο για να κινηθεί οριζόντια από το Α στο Β απαιτεί µια δύναµη 
κατά τη διεύθυνση ΑΒ. Κατά την οριζόντια µετακίνηση του αυτοκινήτου, η δύναµη αυτή παράγει 
ένα έργο, ισοδύναµο µε µια ωφέλιµη ισχύ στη µονάδα του χρόνου. 

 

B A 

 
Σχήµα 3.10: Μηχανικό ισοδύναµο για την κατανόηση της άεργης ισχύος 

 
 
Για να κινηθεί όµως το όχηµα οριζόντια, απαιτείται η εφαρµογή µιας επιπλέον δύναµης 

παράλληλα µε την κεκλιµένη επιφάνεια του επιπέδου. Η δύναµη αυτή εξουδετερώνει την οµόλογη 
συνιστώσα του βάρους του αυτοκινήτου, µη παράγοντας έργο κατά την οριζόντια µετακίνησή του. 
Χωρίς όµως αυτή τη δύναµη θα ήταν αδύνατη η επιθυµητή οριζόντια µετακίνηση του αυτοκινήτου 
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από το σηµείο Α στο σηµείο Β. Αντίστοιχα και η άεργη ισχύς αποτελεί το απαραίτητο εκείνο 
συστατικό για τη ‘συντήρηση’ του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου που απαιτείται έτσι ώστε η χρήσιµη 
ενεργή ισχύς να µεταφερθεί από µια πηγή σε έναν καταναλωτή µέσα από τους αγωγούς. 

Στη συνέχεια ορίζεται ένα νέο µιγαδικό µέγεθος σύµφωνα µε τη παρακάτω σχέση. 

S P jQ= +  (3.23) 

Το νέο αυτό µέγεθος, σαν µιγαδικός αριθµός, παριστάνει ένα φασικό διάνυσµα και 
ονοµάζεται φαινόµενη ισχύς (apparent power), ή και µιγαδική ισχύς (complex power). Έχει 
διαστάσεις ισχύος και µετριέται σε VA (Volt-Ampere). Το µέτρο της φαινόµενης ισχύος δίνεται από 
τη σχέση.  

2 2S P Q= +  (3.24) 

 Η φαινόµενη ισχύς αποτελεί µια ένδειξη των συνολικών απαιτήσεων ενός καταναλωτή τόσο 
σε ενεργή, όσο και σε άεργη ισχύ. Ενώ οι απαιτήσεις των καταναλωτών σε ενεργή ισχύ αποτελούν 
άµεση ένδειξη των ικανοτήτων παραγωγής αντίστοιχου ποσού έργου (ή αντίστοιχα κατανάλωσης 
ενέργειας), οι αντίστοιχες απαιτήσεις για άεργη ισχύ σχετίζονται άµεσα µε τη κατασκευαστική δοµή 
του καταναλωτή και µπορούν να εκφραστούν έµµεσα µε την φαινόµενη ισχύ. Για το λόγο αυτό η 
φαινόµενη ισχύς χρησιµοποιείται κατά κανόνα για τη διαστασιολόγηση των ηλεκτρικών συσκευών, 
χαρακτηριζόµενη σαν ονοµαστική ισχύς ή ισχύς διαστασιολόγησης (nominal – rated power). 

Εκφράζοντας την τάση και την ένταση της (3.18) µε φασικά διανύσµατα προκύπτει: 

= ∠0V V  (3.25α) 

ϕ= ∠ −I I  (3.25β) 

Σχηµατίζοντας το γινόµενο 
 

* 0 cos sinVI V I VI VI jVI
P jQ S

ϕ ϕ ϕ ϕ= ∠ ∠ = ∠ = + =

= + =
 (3.26) 

Εφόσον η ενεργή και η άεργη ισχύς αποτελούν το πραγµατικό και το φανταστικό µέρος της 
φαινόµενης ισχύος αντίστοιχα, προκύπτουν οι προφανείς σχέσεις. 

cos cos PP S S= ⇒ =ϕ ϕ  (3.27α) 

sin sin QQ S S= ⇒ =ϕ ϕ  (3.27β) 
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tan Q
P=ϕ  (3.27γ) 

Ο όρος cosφ της (3.27α) είναι ένας καθαρός αριθµός και ονοµάζεται συντελεστής ισχύος 
(power factor) ή απλά συνηµίτονο φ. Εκφράζει, φυσικά, το ποσοστό που αντιπροσωπεύει η 
ενεργή ισχύς ενός καταναλωτή σε σχέση µε τη φαινόµενη ισχύ του, άρα και έµµεσα σε σχέση µε 
την αντίστοιχη άεργη ισχύ. Ο συντελεστής ισχύος είναι, από τον ορισµό του, µικρότερος ή ίσος µε 
τη µονάδα, εκφράζοντας έτσι και την αντίστοιχη αναλογία ενεργού – φαινόµενης ισχύος. 
Προφανώς όταν ο συντελεστής ισχύος είναι ίσος µε τη µονάδα, η φαινόµενη ισχύς είναι ίση µε την 
ενεργή και η αντίστοιχη άεργη ίση µε µηδέν. 

3.6 Φορές αναφοράς τάσεων και ρευµάτων. Ροή ισχύος.  

Τα ρεύµατα και οι τάσεις ορίζονται πλήρως από µια τιµή, το µέτρο τους και µια κατεύθυνση ή 
φορά. Το ρεύµα, οριζόµενο σαν ροή ηλεκτρονίων, κινείται στην πραγµατικότητα από τον αρνητικό 
πόλο µιας πηγής προς τον θετικό. Η φορά αυτή είναι γνωστή στη βιβλιογραφία σαν πραγµατική 
φορά του ρεύµατος. 

Ο προσδιορισµός πραγµατική είναι αναγκαίος καθώς γύρω στον 17ο αιώνα, αυθαίρετα 
ορίστηκε ότι το ηλεκτρικό ρεύµα σε έναν αγωγό ρέει από τον θετικό πόλο µιας πηγής προς τον 
αρνητικό. Η παραπάνω φορά του ρεύµατος, χρησιµοποιείται ακόµη και σήµερα και, καθώς 
προέκυψε από συµφωνία µεταξύ ενδιαφεροµένων, χαρακτηρίζεται σαν συµβατική φορά του 
ρεύµατος. 

Σχετικά µε τη τάση, έχουν υιοθετηθεί δυο τρόποι προσδιορισµού της φοράς της. Είτε µε ένα 
βέλος, είτε µε χρήση των πρόσηµων θετικό (+) και αρνητικό (-). Και ενώ θετικό πρόσηµο σηµαίνει, 
γενικά, σηµείο µε υψηλότερο δυναµικό από το οµόλογο µε αρνητικό, σύγχυση επικρατεί σε σχέση 
µε τη φορά του βέλους όπου άλλοι συγγραφείς θεωρούν ότι πρέπει να δείχνει την ανύψωση και 
άλλοι τον υποβιβασµό της τάσης. 

Οι ισχείς είναι βαθµωτά µεγέθη. Η φορά όµως της ροής της ισχύος σε ένα κύκλωµα είναι 
απαραίτητη για τον προσδιορισµό των στοιχείων εκείνων που λειτουργούν σαν πηγές παράγοντας 
ηλεκτρική ισχύ και εκείνων που λειτουργούν σαν φορτία, καταναλώνοντας ηλεκτρική ισχύ. 

Συνήθως το πρόσηµο και συνεπώς και η φορά ροής της ισχύος καθορίζεται από τη φορά του 
ρεύµατος και την πολικότητα της τάσης. Είναι φανερό ότι οι διαφορετικές συµβάσεις που 
προαναφέρθηκαν, µπορούν εύκολα να δηµιουργήσουν σύγχυση στον αναγνώστη. Επιβάλλεται 
λοιπόν να προταχθεί ο προσδιορισµός των συµβάσεων που ακολουθούνται στη συνέχεια. 

 Στα ενεργειακά συστήµατα, σε αντίθεση µε την κυκλωµατική ανάλυση, οι πηγές και τα 
φορτία είναι συνήθως προσδιορισµένα και διακριτά. Έτσι πηγή σε ένα ενεργειακό σύστηµα µπορεί 
να είναι µια γεννήτρια σε ένα σταθµό παραγωγής, ένας µετασχηµατιστής σε έναν υποσταθµό, ένας 
κόµβος του δικτύου, ένας ρευµατοδότης σε ένα σπίτι. Αντίστοιχα φορτίο µπορεί να είναι ένα 
παθητικό κυκλωµατικό στοιχείο, µια ηλεκτρική συσκευή, µια κατοικία, µια βιοµηχανία ή ακόµη και 
µια ολόκληρη περιοχή. 
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Ορίζονται δυο συµβάσεις, η σύµβαση της πηγής ή γεννήτριας και η σύµβαση του 
καταναλωτή. Στην πρώτη, κάθε µέγεθος που βγαίνει από την πηγή προς το υπόλοιπο κύκλωµα 
θεωρείται θετικό και κάθε µέγεθος που µπαίνει αρνητικό. Ακριβώς τα αντίστροφα ισχύουν στη 
σύµβαση του καταναλωτή, όπου ότι µπαίνει είναι θετικό και ότι βγαίνει αρνητικό. Αν λοιπόν ένα 
στοιχείο κυκλώµατος θεωρείται πηγή, τότε κατά την προηγούµενη σύµβαση, το ρεύµα και η 
ηλεκτρική ισχύς, όταν εξέρχονται από το στοιχείο θεωρούνται θετικά. Αντίθετα τα εισερχόµενα 
µεγέθη θεωρούνται αρνητικά. 

Στην περίπτωση που ένα στοιχείο κυκλώµατος θεωρείται καταναλωτής, ισχύουν ακριβώς τα 
αντίστροφα. Έτσι, θετικά θεωρούνται το ρεύµα και η ισχύς που εισέρχονται στον καταναλωτή και 
απορροφούνται από αυτόν, ενώ αρνητικά αυτά που εξέρχονται από αυτόν προς το υπόλοιπο 
κύκλωµα. Οι παραπάνω συµβάσεις καλύπτουν επιπλέον και τις απαιτήσεις της αρχής της 
διατήρησης της ενέργειας, δηλαδή της συνεχούς ισότητας της παραγόµενης και 
καταναλισκόµενης ηλεκτρικής ισχύος σε ένα κύκλωµα. Προφανώς εάν ένα κυκλωµατικό στοιχείο 
που είναι πηγή, θεωρηθεί λανθασµένα ότι είναι καταναλωτής η επίλυση του κυκλώµατος θα 
οδηγήσει σε αρνητικά αποτελέσµατα για την ισχύ και το ρεύµα, υποδηλώνοντας µε τον τρόπο αυτό 
ότι η αρχική θεώρηση πρέπει να αντιστραφεί.  

Όλες γενικά οι συµβάσεις είναι αυθαίρετες. Η πιστή όµως εφαρµογή τους στις κυκλωµατικές 
αναλύσεις, οδηγεί σε αριθµητικά αποτελέσµατα τα οποία, αν µεν είναι θετικά επιβεβαιώνουν την 
ορθότητα των φορών που επιλέχθηκαν, στην αντίθετη δε περίπτωση υποδηλώνουν ότι πρέπει να 
επιλεγεί αντίστροφη φορά. Για τη φορά της τάσης στις σηµειώσεις αυτές επιλέγεται η σύµβαση του 
βέλους που δείχνει την ανύψωση της τάσης. 

Τέλος επισηµαίνεται το γεγονός, ότι ενώ σε ένα µονοφασικό κύκλωµα εναλλασσόµενου 
ρεύµατος, όπως αυτό του Σχ. 3.1α, που αποτελείται από ένα ρευµατοφόρο αγωγό (φάση) και έναν 
αγωγό επιστροφής (ουδέτερο), το ρεύµα θεωρείται ότι ρέει από την πηγή προς τον καταναλωτή 
από τον πάνω αγωγό και επιστρέφει στην πηγή από τον κάτω, δεν συµβαίνει κάτι αντίστοιχο µε 
την ηλεκτρική ισχύ. Η ηλεκτρική ισχύς ρέει από την πηγή προς τον καταναλωτή και από τους δυο 
αγωγούς. Ακριβέστερα, η ηλεκτρική ενέργεια, σε αντίθεση µε το ρεύµα το οποίο ρέει µέσα από 
τους αγωγούς, µεταφέρεται έξω από τους αγωγούς µέσα από το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο που τους 
περιβάλλει. Έτσι ο αγωγός λειτουργεί απλά σαν κυµατοδηγός, κάτι σαν τη γραµµή σε ένα 
σιδηρόδροµο, για τη µεταφορά της ηλεκτρικής ενέργειας.  

Η (3.20) δείχνει ότι η ενεργή ισχύς που απορροφά ένα ηλεκτρικό κύκλωµα εναλλασσόµενου 
ρεύµατος είναι σταθερή και εξαρτάται από τη φύση του κυκλώµατος. Έτσι εάν το κύκλωµα είναι: 

 
Ωµικό   φ = 0   cosφ = 1   P = VI 
 
Επαγωγικό  φ = + 90  cosφ = 0   P = 0 
 
Χωρητικό  φ = - 90  cosφ = 0   P = 0 
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Άρα µόνο η παρουσία ωµικής αντίστασης προκαλεί κατανάλωση ενεργού ισχύος. 
Το Σχ. 3.11 δείχνει τη χρονικά µεταβαλλόµενη ισχύ p(t) για διάφορες περιπτώσεις 

ηλεκτρικών φορτίων. Φαίνεται παραστατικά, ότι η παρουσία αυτεπαγωγής ή χωρητικότητας 
προκαλεί την µετατόπιση της καµπύλης ισχύος  p(t), άρα και την ελάττωση της µέσης τιµής της Ρ.  

 
 

 
Σχήµα 3.11. Μεταβολή της ενεργού ισχύος συναρτήσει του συντελεστή ισχύος. 

Η αντίστοιχη ανάλυση για τη µεταβολή της άεργης ισχύος σαν συνάρτηση της µορφής του 
φορτίου δίνει τα παρακάτω αποτελέσµατα: 

  
Ωµικό   φ = 0   sinφ = 0   Q = 0 
 
Επαγωγικό  φ = + 90  sinφ = 1   Q = VI 
 
Χωρητικό  φ = - 90  sinφ = -1   Q = - VI 
 
Άρα το ωµικό φορτίο δεν απορροφά (+) ούτε παράγει (-) άεργη ισχύ. Αντίθετα το καθαρά 

επαγωγικό φορτίο απορροφά (+) µόνο άεργη ισχύ, ενώ το καθαρά χωρητικό φορτίο παράγει (-) 
άεργη ισχύ, σύµφωνα µε τη σύµβαση του καταναλωτή που προαναφέρθηκε. Στην παραπάνω 
ανάλυση θεωρήθηκε ότι η γωνία φ εκφράζει την απόκλιση του διανύσµατος της τάσης από το 
αντίστοιχο του ρεύµατος, που θεωρείται διάνυσµα αναφοράς.  

Στην πράξη δεν υπάρχει ηλεκτρικό φορτίο που να είναι καθαρά ωµικό. Σχεδόν όλα τα φορτία 
(π.χ. κινητήρες) έχουν ωµική και επαγωγική συµπεριφορά, απαιτούν λοιπόν από την πηγή ενεργή 
και άεργη ισχύ. Και η µεν παροχή ενεργού ισχύος είναι απαραίτητη για τη λειτουργία του στοιχείου 
και πρέπει να παραχθεί από την πηγή (πχ σταθµός παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας της ∆ΕΗ) και 
να µεταφερθεί  µέχρι το σηµείο όπου βρίσκεται το φορτίο (εργοστάσιο). Η ταυτόχρονη παραγωγή 
και, κυρίως, η µεταφορά της επίσης απαραίτητης άεργης ισχύος είναι δαπανηρή, καθώς 
επιβαρύνει µε επιπρόσθετη ένταση ρεύµατος το σύστηµα µεταφοράς (γραµµές, καλώδια, 
µετασχηµατιστές) ενώ είναι δυνατή η παραγωγή της από κατάλληλα επιλεγµένες χωρητικότητες 
τοπικά στο σηµείο του καταναλωτή. Η διαδικασία αυτή είναι γνωστή σαν αντιστάθµιση 
(compensation)  ή βελτίωση του συνηµιτόνου φ, ή συντελεστή ισχύος, καθώς το αποτέλεσµά 
της είναι η ενίσχυση του ωµικού χαρακτήρα του φορτίου, δηλαδή η αύξηση του cosφ προς  την  
µέγιστη δυνατή τιµή του.  




