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Πρόλογος 
 

 

Ο στόχος αυτών των σημειώσεων είναι να δώσουν στον αναγνώστη τις ουσιώδεις έννοιες 

των Ηλεκτρικών Κυκλωμάτων, ώστε να μπορέσει να κατανοήσει τη βαθύτερη σημασία 

της δομής και των νόμων που τα διέπουν. Θέλω να πιστεύω ότι οι σημειώσεις μπορούν 

να αποτελέσουν ένα καλό οδηγό για κάθε έναν, ακόμη και μη Ηλεκτρολόγο Ηλεκτρονικό 

Μηχανικό, στη χρήση μεθόδων σχεδιασμού και τεχνικών ανάλυσης Ηλεκτρικών 

Κυκλωμάτων σε επίπεδο ηλεκτρικών και ηλεκτρονικών συστημάτων.  

Μεταξύ των τεχνικών που αναπτύσσονται στις σημειώσεις είναι οι νόμοι Kirchhoff, τα 

θεωρήματα Thevenin και Norton κλπ, τόσο στο συνεχές, όσο και στο εναλλασσόμενο 

ρεύμα. Επίσης αναλύονται θέματα τριφασικών συστημάτων.  

Για την καλύτερη εμπέδωση του γνωστικού αντικειμένου των Ηλεκτρικών Κυκλωμάτων, 

στις σημειώσεις περιλαμβάνονται ασκήσεις για τον αναγνώστη με τις λύσεις τους, ώστε 

να αναδεικνύεται η πρακτική χρησιμότητα των διαφόρων εννοιών που εισάγονται στη 

θεωρία, αλλά και ο σωστός τρόπος εφαρμογής των. 

Κάθε παρατήρηση που θα συμβάλει στη βελτίωση των σημειώσεων, θα ληφθούν υπόψη 

κατά τη μελλοντική επανέκδοσή τους. 

 

 

Αναστάσιος Μπαλουκτσής 
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Κεφάλαιο 1 

Στοιχεία ηλεκτρικών κυκλωμάτων  

1.1 Γενικά 

Ένα ηλεκτρικό κύκλωμα είναι ένα σύνολο φυσικών ηλεκτρικών στοιχείων που συνδέονται 

μεταξύ τους. Σκοπός του ηλεκτρικού κυκλώματος είναι η μεταφορά, η διανομή και η μετατροπή 

της ηλεκτρικής ενέργειας. Η μετατροπή της ηλεκτρικής ενέργειας γίνεται είτε σε ηλεκτρική 

ενέργεια με διαφορετικά χαρακτηριστικά, είτε σε άλλης μορφής ενέργεια. Βασικές συνιστώσες 

ενός κυκλώματος είναι οι πηγές ενέργειας, οι μετατροπείς ενέργειας ( καλούνται και φορτία), 

καθώς επίσης οι αγωγοί και τα άλλα ηλεκτρικά στοιχεία που συνδέουν τα παραπάνω. 

Τα κυκλώματα διακρίνονται σε κυκλώματα εντοπισμένων και κυκλώματα διανεμημένων 

στοιχείων. Στο μάθημα θα ασχοληθούμε με τα κυκλώματα εντοπισμένων στοιχείων. 

Χαρακτηριστική ιδιότητα των εντοπισμένων στοιχείων είναι το μικρό μέγεθος αυτών σε 

σχέση με το μήκος κύματος που αντιστοιχεί στη συχνότητα του ρεύματος που τα διαρρέει. 

Συνεπώς για εντοπισμένα στοιχεία δύο ακροδεκτών, η ένταση του ρεύματος που εισέρχεται από 

τον έναν ακροδέκτη είναι ίση με την ένταση του ρεύματος που εξέρχεται από τον άλλον ακροδέκτη. 

Στα κυκλώματα με εντοπισμένα στοιχεία εφαρμόζονται οι νόμοι του Kirchhoff, οι οποίοι 

αποτελούν προσέγγιση των εξισώσεων Maxwell. 

Η θεωρία των ηλεκτρικών κυκλωμάτων βασίζεται κυρίως στην έννοια των ομοιωμάτων, τα 

οποία είναι κυκλώματα αποτελούμενα από εξιδανικευμένα ηλεκτρικά στοιχεία με γνωστές 

"καθαρές" ιδιότητες και παριστάνουν κάποιο φυσικό ηλεκτρικό στοιχείο. Στον παρακάτω 

πίνακα δίνονται κάποια φυσικά ηλεκτρικά στοιχεία, που διατίθενται στο εμπόριο, και 

αντίστοιχα ομοιώματα τους: 

αντιστάτης                     ομοίωμα        

    

    

πηγή τάσης                    ομοίωμα    

 

      

πηνίο                             ομοίωμα                     

 

        

Τρανζίστορ                     ομοίωμα                        
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1.2  Βασικά ηλεκτρικά μεγέθη – μονάδες 

1.2.1 Ηλεκτρικό φορτίο 

Σύμφωνα με τη φυσική το ηλεκτρικό φορτίο είναι χαρακτηριστικό των στοιχειωδών σωματιδίων 

της ύλης. Το μικρότερο σωματίδιο με αρνητικό ηλεκτρικό φορτίο είναι το ηλεκτρόνιο. Ένα 

άτομο ενός στοιχείου αποτελείται από ένα ή περισσότερα ηλεκτρόνια και έναν πυρήνα, ο οποίος 

φέρει θετικό ηλεκτρικό φορτίο. Το συνολικό φορτίο ενός ατόμου στην κανονική κατάσταση 

του είναι μηδέν. Άτομα τα οποία έχουν χάσει, ή κερδίσει ηλεκτρόνια, είναι φορτισμένα θετικά ή 

αρνητικά και καλούνται ιόντα. 

Η μονάδα του ηλεκτρικού φορτίου στο διεθνές σύστημα (SI) είναι το Coulomb, που ισούται με 

το συνολικό φορτίο 6,2·10
18

 ηλεκτρονίων, δηλ. το φορτίο ενός ηλεκτρονίου είναι κατά προσέγγιση 

1,602· 10
-19

 C. Τα ηλεκτρικά φορτία των άλλων φορτισμένων σωματιδίων είναι ακέραια 

πολλαπλάσια του στοιχειώδους αυτού φορτίου. 

 

1.2.2 Ηλεκτρικό δυναμικό 

Ο χώρος γύρω από ένα ηλεκτρικό φορτίο επηρεάζεται από την παρουσία του και δημιουργείται 

ένα ανυσματικό πεδίο δυνάμεων που ονομάζεται ηλεκτρικό πεδίο. Η ένταση Ε του ηλεκτρικού 

πεδίου σ' ένα σημείο του, ορίζεται ως η δύναμη που εξασκείται στη μονάδα του θετικού φορτίου 

q που βρίσκεται σ' αυτό το σημείο: 

q

F
E



           1.1 

Στο σχήμα 1.1 φαίνονται οι δυναμικές γραμμές του ηλεκτρικού πεδίου που δημιουργείται από 

δύο διατάξεις φορτίων: 

Σχήμα 1.1  Δυναμικές  γραμμές  ηλεκτρικών  πεδίων  δύο  διατάξεων φορτίου 

 

Η μονάδα έντασης του ηλεκτρικού πεδίου στο σύστημα SI είναι το Newton/C ή το Volt/m. 
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Το ηλεκτρικό πεδίο δεν περιγράφεται μόνο από το άνυσμα της έντασης αλλά επίσης και 

με ένα βαθμωτό μέγεθος, το ηλεκτρικό δυναμικό u. Το δυναμικό σ’ ένα σημείο του χώρου, 

ορίζεται ως η ενέργεια ανά μονάδα φορτίου, που απαιτείται για να μεταφερθεί το φορτίο στο 

θεωρούμενο σημείο από κάποιο άλλο σημείο μηδενικού δυναμικού. Η διαφορά δυναμικού 

μεταξύ δυο σημείων του παραπάνω χώρου δείχνει την ενέργεια, που η μονάδα του φορτίου αποκτά 

ή χάνει, κατά τη μετακίνηση της από το ένα σημείο στο άλλο. 

Η σχέση που συνδέει την ένταση με το δυναμικό είναι: 

 

       

 1.2 

 

όπου το ολοκλήρωμα 1.2 είναι ανεξάρτητο της διαδρομής  l. 

Η μονάδα δυναμικού στο σύστημα SI είναι το V (Volt) και είναι ίσο με Joule/Coulomb. 

 

1.2.3 Ηλεκτρικό ρεύμα 

Το ηλεκτρικό ρεύμα ορίζεται ως ο ρυθμός μιας συνισταμένης κίνησης φορτίων. Δηλαδή εάν 

στα άκρα ενός μεταλλικού αγωγού εφαρμοστεί μια διαφορά δυναμικού, τότε το παραγόμενο 

ηλεκτρικό πεδίο έντασης E


 δρα πάνω στα ελεύθερα ηλεκτρόνια του μετάλλου και προκαλεί σ' 

αυτά συνισταμένη κίνηση με κατεύθυνση - E


. Αν από μια διατομή του αγωγού διέρχεται σε χρόνο 

dt  φορτίο dq, τότε ο ρυθμός μεταβολής του φορτίου είναι dq/dt  και συνεπώς το ρεύμα ισούται 

με: 

dt

dq
i             1.3 

Η μονάδα του i είναι το A (Ampere), που ορίζεται ως το φορτίο ενός Coulomb που διέρχεται 

από μια διατομή σε χρόνο  ενός sec. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι ο πειραματικός προσδιορισμός του 

(Α) γίνεται από τη δύναμη που δημιουργείται σε μακρείς παράλληλους αγωγούς όταν αυτοί 

διαρρέονται από ρεύμα. Εάν δύο παράλληλοι αγωγοί, μεγάλου μήκους, βρίσκονται σε 

απόσταση 1m και διαρρέονται από δύο ίσα ρεύματα (ia = ib = i), τότε επ' αυτών εξασκείται ελκτική 

δύναμη. Εάν η δύναμη αυτή είναι ίση με 2
.
10

-7
N/m, τότε το ρεύμα του κάθε αγωγού ορίζεται ως  

1Α. 

Ένα άλλο μέγεθος που σχετίζεται με την ένταση του ρεύματος είναι η πυκνότητα του ρεύματος  j. 

Το άνυσμα της πυκνότητας ρεύματος, σε κάποιο σημείο, έχει τη διεύθυνση και τη φορά της κίνησης 

 

B

Al

AB ldEldEu

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των θετικών φορτίων στο συγκεκριμένο σημείο. Η σχέση που συνδέει το ρεύμα και την πυκνότητα 

ρεύματος είναι: 

n
ds

di
JsdJi

S


          1.4 

όπου n


είναι το κάθετο άνυσμα στην επιφάνεια ds. 

 

1.2.4 Ηλεκτρική ισχύς 

Για τον ορισμό της ισχύος θα χρησιμοποιηθεί η παρακάτω διάταξη αποτελούμενη από ένα 

κύκλωμα Κ και μία πηγή Π: 

 

 

 

 

Λόγω της πηγής τάσεως u(t) εισέρχεται στο κύκλωμα ρεύμα εντάσεως i(t). Το ρεύμα το οποίο 

εξέρχεται από το κύκλωμα Κ, στη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας, είναι ίσο με το ρεύμα που 

εισέρχεται. Συνεπώς κατά τη μετακίνηση ενός στοιχειώδους φορτίου dq μεταξύ των άκρων Α, Β 

τάσης uAB(t)= u(t), καταναλώνεται ενέργεια, η οποία δίνεται σύμφωνα με τον ορισμό του 

δυναμικού, από τη σχέση: 

dqtudw  )(   1.5 

 

Επειδή η ισχύς είναι ίση με το ρυθμό μεταβολής της ενέργειας συνεπάγεται: 

 

)()()( titu
dt

dq

dq

dw

dt

dw
tp         1.6 

 

Συνεπώς η στιγμιαία ισχύς που καταναλώνεται σε ένα ηλεκτρικό δίπολο είναι ίση με το γινόμενο 

της στιγμιαίας τάσεως που εφαρμόζεται στα άκρα του δίπολου u(t) και του στιγμιαίου ρεύματος 

i(t) που διέρχεται απ' αυτό.

 

Η μονάδα ισχύος στο σύστημα SI είναι το W και είναι ίσο με Volt 

Αmpere.

 Η συνολική ενέργεια που καταναλώνεται σ' ένα ηλεκτρικό δίπολο για χρονικό διάστημα t είναι 

ίση με:
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  

t t

diudpW

0 0

)()()(         1.7 

 

Στην περίπτωση σταθερής τάσης και ρεύματος, η ισχύς και η ενέργεια δίνονται από τις σχέσεις: 

P U I and W U I t           1.8 

Μονάδα ενέργειας στο σύστημα SI είναι το Joule και είναι ίσο με W∙sec. Στην πράξη πολλές φορές 

χρησιμοποιείται η μονάδα της kWh: 

ouleJWhWkWh  51036sec3600100010001     1.9 

 

1.3  Ιδανικά στοιχεία κυκλώματος - νόμος του Ohm 

Η περιγραφή ηλεκτρικών συσκευών και κυκλωμάτων με κατάλληλα μαθηματικά μοντέλα, που 

αποτελούνται από ορισμένα ιδανικά στοιχεία, με γνωστές "καθαρές" ιδιότητες, βοηθά στην 

απλοποίηση και κατανόηση της λειτουργίας του πραγματικού συστήματος. Τα ιδανικά στοιχεία 

που χρησιμοποιούνται διακρίνονται σε δύο κατηγορίες: α) στα παθητικά στοιχεία κυκλώματος 

και β) στα ενεργητικά στοιχεία κυκλώματος. 

 

1.3.1 Παθητικά στοιχεία κυκλώματος 

Αντιστάτης 

Ο αντιστάτης είναι ένα στοιχείο, για το οποίο ισχύει ο νόμος του Ohm. Ο νόμος του Ohm είναι 

πειραματικός και σύμφωνα μ' αυτόν η τάση στους ακροδέκτες ενός αγωγού είναι ανάλογη προς 

την ένταση του ρεύματος η οποία το διαρρέει, ήτοι: 

    1.10 

 

 

Ο συντελεστής R καλείται αντίσταση, το δε αντίστροφο αυτής G καλείται αγωγιμότητα. Οι μονάδες 

στο σύστημα SI είναι για την αντίσταση το Ohm (Ω) και για την αγωγιμότητα το Siemens (S) 

(1S=1Ω
-1

). 

Ο νόμος του Ohm προϋποθέτει αντίσταση R σταθερή, ανεξάρτητη του χρόνου t, της τάσης u και 

του ρεύματος i. Συνεπώς η σχέση που συνδέει τη τάση και το ρεύμα είναι μια ευθεία γραμμή όπως 

φαίνεται στο σχήμα 1.2α. 

R
GόtuGtiήtiRtu

1
)()()()(  
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Σχήμα 1.2 α)Χαρακτηριστική αντίστασης, β) Χαρακτηριστική διόδου 

Υπάρχουν αρκετά στοιχεία τα οποία δεν ακολουθούν το νόμο του Ohm. Όπως δείχνεται στο 

σχήμα 1.2 β) η χαρακτηριστική μιας διόδου δεν είναι γραμμική. Στην περίπτωση αυτή θα 

μπορούσε το στοιχείο της διόδου να ονομαστεί μη γραμμικός αντιστάτης. 

Ο αντιστάτης είναι στοιχείο στο οποίο καταναλίσκεται ενέργεια, που εμφανίζεται υπό μορφή 

θερμότητας. Η ισχύς η οποία καταναλίσκεται σ' ένα γραμμικό αντιστάτη είναι ίση με: 

 

       

      1.11 

 

Η ωμική αντίσταση ενός αγωγού εξαρτάται από τις διαστάσεις του και από το υλικό του, και 

δίνεται από τη σχέση: 

         1.12 

 

 

όπου l και S είναι το μήκος και η διατομή του αγωγού αντίστοιχα. Ο συντελεστής ρ 

ονομάζεται ειδική αντίσταση του υλικού και εξαρτάται κυρίως από το υλικό καθώς επίσης και 

από άλλες παραμέτρους, όπως είναι η θερμοκρασία. Η μονάδα του ρ στο σύστημα SI είναι το 

Ω∙m. Στους αγωγούς, επειδή η διατομή τους εκφράζεται συνήθως σε mm
2
, χρησιμοποιείται 

στην πράξη η μονάδα Ω
.
mm

2
/m. 

Η αντίσταση ενός αγωγού μεταβάλλεται με τη θερμοκρασία. Η αντίσταση των μετάλλων και των 

περισσοτέρων κραμάτων αυξάνεται με τη θερμοκρασία, ενώ η αντίσταση του άνθρακα και των 

ηλεκτρολυτών μειώνεται με τη θερμοκρασία. Είναι δυνατόν, σε ορισμένη περιοχή μεταβολής 

της θερμοκρασίας, να θεωρηθεί ότι η μεταβολή της αντίστασης είναι γραμμική. Η σχέση που δίνει 

τη μεταβολή της αντίστασης με τη θερμοκρασία είναι: 

 

)](1[ 1212   RR        1.13 

 

 

S

l
R  

R

tu
tiRtitutp

2
2 )(

)()()()( 
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όπου Rθ1 και Rθ2 είναι οι τιμές της αντίστασης στις θερμοκρασίες θ1 και θ2 και α ο 

θερμοκρασιακός συντελεστής μεταβολής της αντίστασης. 

Ο παρακάτω πίνακας δίνει, για διάφορα μέταλλα, τις τιμές της ειδικής αντίστασης, ειδικής 

αγωγιμότητας (για θερμοκρασία περίπου 20°C), καθώς επίσης και τους συντελεστές 

θερμοκρασίας. Οι μικρές τιμές αντιστοιχούν σε μεγαλύτερο βαθμό καθαρότητας του 

μετάλλου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πυκνωτής 

Το κύριο χαρακτηριστικό του πυκνωτή είναι η αποθήκευση ενέργειας με τη μορφή ηλεκτρικού 

φορτίου. Η τάση στα άκρα του πυκνωτή και το εναποθηκευμένο φορτίο σχετίζονται με μια 

καμπύλη στο επίπεδο (u,q). Όπως και στον αντιστάτη, διακρίνουμε γραμμικούς και μη 

γραμμικούς πυκνωτές, καθώς επίσης σταθερούς και μεταβαλλόμενους σε συνάρτηση με το χρόνο 

πυκνωτές. Για ένα γραμμικό και σταθερό με το χρόνο πυκνωτή ισχύει: 

)()( tuCtq           1.14 

όπου ο συντελεστής C είναι σταθερός και καλείται χ ω ρ η τ ι κ ό τ η τ α  του πυκνωτή. 

Μονάδα της χωρητικότητας είναι το Farad (F) και είναι ίσο με Coulomb/Volt (συνήθως στην 

πράξη χρησιμοποιούνται τα υποπολλαπλάσια του F, όπως mF, pF, nF και pF). To F είναι πολύ 

μεγάλη μονάδα και αυτό μπορεί εύκολα να φανεί εάν για παράδειγμα θελήσουμε να 

υπολογίσουμε πόση πρέπει να είναι η επιφάνεια των οπλισμών ενός πυκνωτή, χωρητικότητας 
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1F, με παράλληλους οπλισμούς που βρίσκονται σε απόσταση 1mm και ο μεταξύ τους χώρος 

έχει αέρα. Χρησιμοποιώντας  τη σχέση για τη χωρητικότητα του πυκνωτή:   

  

 

 

προκύπτει ότι οι οπλισμοί πρέπει να έχουν επιφάνεια μεγαλύτερη από 112 km
2
. 

Οι σχέσεις που συνδέουν την ένταση του ρεύματος και την τάση ενός πυκνωτή  δίνονται από: 

 

1.15 

 

Από τις σχέσεις 1.15 συμπεραίνεται ότι 

α) η τάση στον πυκνωτή κατά το χρόνο t, εξαρτάται από την αρχική τιμή της τάσης (0)u , 

καθώς επίσης κι’ από τις τιμές του ρεύματος, από την αρχική στιγμή μέχρι τη χρονική 

στιγμή t και  

β) εάν η επιβαλλόμενη τάση στις άκρες του πυκνωτή είναι σταθερή (ανεξάρτητη του χρόνου), 

τότε το ρεύμα που διαρρέει τον πυκνωτή είναι μηδενικό και συνεπώς ο πυκνωτής δρα ως 

διακόπτης. 

Η ενέργεια η οποία είναι αποθηκευμένη στο ηλεκτρικό πεδίο ενός πυκνωτή, εφόσον ο 

ιδανικός πυκνωτής δεν καταναλώνει ενέργεια, είναι ίση με την ενέργεια η οποία δαπανήθηκε 

για να φτάσει  ο πυκνωτής από μια, για παράδειγμα, αφόρτιστη κατάσταση σε μια κατάσταση 

φόρτισης με φορτίο q(t) και τάση u(t). Συνεπώς: 

 

1.16 

 

Η χωρητικότητα ενός πυκνωτή μεταβάλλεται εάν ο χώρος μεταξύ των οπλισμών του πληρωθεί μ' 

ένα διηλεκτρικό υλικό όπως μίκα ή λάδι. Αυτό εξηγείται από το γεγονός ότι αν μέσα σε 

ηλεκτρικό πεδίο τοποθετηθεί διηλεκτρικό, εμφανίζονται σ' αυτό εξ' επαγωγής επιφανειακά φορτία 

που τείνουν να εξασθενήσουν το αρχικό πεδίο μέσα στο διηλεκτρικό. Συνεπώς με την παρουσία 

του διηλεκτρικού, για έναν πυκνωτή φορτίου q, έχουμε μείωση της τάσης του u και άρα αύξηση 

της  χωρητικότητας του C, όπως φαίνεται από τη σχέση 1.14. Ο λόγος της χωρητικότητας 

με διηλεκτρικό προς εκείνη χωρίς διηλεκτρικό καλείται σχετική διηλεκτρική σταθερά εσ 

του υλικού. 

π 36

10
εό

d

A
C

-9

0 


 
0

0

( ) ( ) 1
( ) ( ) (0) ( ) ( )

t
dq t du t

i t C u t u i d
dt dt C

        

2
2

0 0

( ) 1 1 ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2

t t

c

du q t
W t u i d u C d C u t

d C


    


            
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Στην πράξη, οι πυκνωτές κατασκευάζονται  με τέτοιο τρόπο, ώστε να δίνουν τη μεγαλύτερη 

χωρητικότητα με το μικρότερο δυνατό όγκο. Στο σχήμα 1.3 φαίνονται διάφοροι τύποι 

πυκνωτών: 

 

 

 

 

Σχήμα 1.3 

Σ
’
 έναν πραγματικό πυκνωτή έχουμε απώλειες ενέργειας λόγω ενός πολύ μικρού ρεύματος που 

διαρρέει το διηλεκτρικό και ονομάζεται ρεύμα διαρροής. Λόγω αυτού του ρεύματος προκύπτουν 

απώλειες διηλεκτρικού και απώλειες στους οπλισμούς, τις οποίες περιλαμβάνουμε στο ισοδύναμο 

κύκλωμα ενός πραγματικού πυκνωτή με μια αντίσταση, όπως φαίνεται στο σχήμα 1.4. 

Σχήμα 1.4 

Ως συντελεστής απωλειών ορίζεται ο λόγος της ισχύος του ωμικού μέρους (ισχύς απωλειών) προς την 

ισχύ του χωρητικού μέρους και συμβολίζεται με D. Από το ισοδύναμο κύκλωμα ενός πραγματικού 

πυκνωτή ,  σχήμα  1.4, προκύπτει: 

1
D

R C 


 
         1.17 

Επίσης μια άλλη παράμετρος που χαρακτηρίζει την πραγματική συμπεριφορά ενός πυκνωτή 

από την ιδανική είναι η διηλεκτρική διάσπαση. Όταν η τάση στους οπλισμούς ξεπεράσει μια 

καθορισμένη τιμή, οι δεσμοί των ηλεκτρονίων στα άτομα του υλικού διασπώνται και ρεύμα 

υψηλής εντάσεως διαρρέει τον πυκνωτή. Η τιμή της εντάσεως του ηλεκτρικού πεδίου στην οποία 

συμβαίνει η ηλεκτρική διάσπαση του διηλεκτρικού είναι γνωστή ως διηλεκτρική αντοχή 

(μετράται σε V/cm). 
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Οι πυκνωτές ταξινομούνται κυρίως σύμφωνα με το διηλεκτρικό που περιέχουν. Κάποιοι κοινοί 

τύποι πυκνωτών είναι α) πυκνωτής χαρτιού με λάδι, β) πυκνωτές πλαστικού φύλλου, γ) πυκνωτές 

μίκας, δ) κεραμικοί πυκνωτές και ε) ηλεκτρολυτικοί πυκνωτές. Χαρακτηριστική δομή 

παρουσιάζει ο ηλεκτρολυτικός πυκνωτής που χρησιμοποιείται κυρίως στη κατασκευή 

τροφοδοτικών συνεχούς ρεύματος και στο φραγμό της DC συνιστώσας σημάτων. Βασικά υπάρχουν 

δύο τύποι ηλεκτρολυτικών πυκνωτών: ο τύπος αλουμινίου του οποίου ο οπλισμός είναι λεπτά 

φύλλα αλουμινίου εμβαπτισμένα σε αγώγιμη ηλεκτρολυτική διάλυση και ο δεύτερος τύπος είναι 

ο πυκνωτής τανταλίου. Το διηλεκτρικό σχηματίζεται χημικά από λεπτό μονωτικό φιλμ στην 

επιφάνεια του ενός ή και των δύο οπλισμών. Η διηλεκτρική αντοχή των φιλμ μπορεί να φθάσει 

και μέχρι 10
7
V/cm και έτσι η αποθηκευμένη ενέργεια ανά μονάδα όγκου μπορεί να είναι πολύ 

μεγάλη. 

 

Πηνίο 

Το κύριο χαρακτηριστικό του πηνίου είναι να αποθηκεύει ενέργεια με τη μορφή μαγνητικού 

πεδίου. Το ρεύμα i(t) που διαρρέει το πηνίο και η εξ' αυτού προκύπτουσα πεπλεγμένη ροή ψ(t)
1
 

σχετίζονται με μια καμπύλη στο επίπεδο ( ί, ψ ). Όπως και στα προηγούμενα στοιχεία, 

διακρίνουμε γραμμικά και μη γραμμικά πηνία, καθώς επίσης σταθερά και μεταβαλλόμενα σε 

συνάρτηση με το χρόνο πηνία. Για ένα γραμμικό και σταθερό με το χρόνο πηνίο ισχύει: 

 

( ) ( )t L i t           1.18 

όπου L σταθερός συντελεστής, ανεξάρτητος των i και φ, καλούμενος συντελεστής αυτεπαγωγής 

του πηνίου. Η μονάδα της αυτεπαγωγής είναι το henry (Η) και ισούται με V sec/A ή Wb/Α. 

Η σχέση που συνδέει την ένταση του ρεύματος και την τάση ενός πηνίου βρίσκεται από το 

συνδυασμό της σχέσεως 1.18 και του νόμου του της ηλεκτρομαγνητικής επαγωγής του Faraday. 

                                                
1
 Πεπλεγμένη ροή ενός πηνίου ορίζεται ως το άθροισμα των ροών που διέρχονται από 

κάθε σπείρα τoυ πηνίου και ορίζεται από τη σχέση: 

 
1

( ) ( )
w

n

n

t t 


  

όπου w είναι ο αριθμός των τυλιγμάτων του πηνίου και φn(t)  η ροή στο τύλιγμα  n. 

Στην περίπτωση που το φn  θεωρηθεί ίδιο για όλες τις σπείρες τον πηνίου η πεπλεγμένη 

ροή προκύπτει από τη σχέση: 

( ) ( )nt w t    
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Σύμφωνα μ' αυτόν το νόμο η τάση που επάγεται σ’ ένα κύκλωμα είναι ανάλογη του ρυθμού 

μεταβολής της πεπλεγμένης ροής: 

 

( )
d

u t
dt


          1.19 

 

Από τις σχέσεις 1.18 και 1.19 προκύπτει: 

 

0

( ) 1
( ) ( ) (0) ( )

t
di t

u t L i t i u d
dt L

           1.20 

 

Από τις σχέσεις 1.20 συμπεραίνεται ότι α) το ρεύμα στο πηνίο εξαρτάται από την αρχική του τιμή 

i(0), καθώς επίσης και από όλες τις τιμές της τάσεως, από την αρχική στιγμή μέχρι τη χρονική 

στιγμή t και β) εάν το ρεύμα που διαρρέει το πηνίο είναι σταθερό (ανεξάρτητο του χρόνου), 

τότε η τάση στο πηνίο είναι μηδενική και συνεπώς το πηνίο δρα ως βραχυκύκλωμα. 

Η ενέργεια η οποία είναι αποθηκευμένη στο μαγνητικό πεδίο ενός πηνίου, εφόσον το ιδανικό 

πηνίο δεν καταναλώνει ενέργεια, είναι ίση με την ενέργεια η οποία δαπανήθηκε για να φτάσει 

από μια π.χ. αφόρτιστη κατάσταση (μηδενική πεπλεγμένη μαγνητική ροή) σε μια κατάσταση 

φόρτισης με πεπλεγμένη μαγνητική ροή ψ(t) και ρεύμα εντάσεως i(t). Συνεπώς: 

 

 
2

2

0 0

( ) 1 1 ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2

t t

c

di t
W t u i d i L d L i t

d L

 
    


                   1.21 

 

Τα πηνία στην πράξη, έχουν συνήθως πυρήνα από μαγνητικό υλικό για την αύξηση του συντελεστή 

αυτεπαγωγής. Στα σιδηρομαγνητικά υλικά, όπως ο σίδηρος, ο χαλκός, το νικέλιο, η πυκνότητα της 

μαγνητικής ροής Β (μαγνητική επαγωγή) δεν είναι ανάλογη προς την ένταση του μαγνητικού 

πεδίου Η. Συνεπώς η Χαρακτηριστική καμπύλη του πηνίου δεν είναι ευθεία, αλλά για μεγάλες 

εντάσεις του ρεύματος εμφανίζεται κορεσμός (σχήμα 1.5) 

Επίσης στα σιδηρομαγνητικά υλικά εμφανίζεται και το φαινόμενο της υστέρησης με 

αποτέλεσμα να έχουμε το βρόχο υστέρησης, όπως φαίνεται στο σχήμα 1.5. Παρατηρείται ότι ο 

ορισμός του πηνίου δεν καλύπτει την περίπτωση της μαγνητικής υστέρησης, διότι στην περίπτωση 

αυτή δεν υπάρχει μια καμπύλη στο επίπεδο ( i, ψ ) αλλά οικογένεια καμπυλών. 
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Σχήμα 1.5 

 

Σ’ ένα πραγματικό πηνίο παρουσιάζονται απώλειες πυρήνα, λόγω του φαινομένου υστέρησης 

και ωμικές απώλειες λόγω της ωμικής αντίστασης του τυλίγματος του. Συνεπώς το ισοδύναμό 

του κύκλωμα παριστάνεται με μία ιδανική αυτεπαγωγή σε σειρά με μία ωμική αντίσταση: 

 

Σχήμα 1.6 

Ορίζεται συντελεστής ποιότητας ενός πηνίου Q, ο λόγος: 

 

L
Q

R


          1.22 

 

Ο συντελεστής ποιότητας συνήθως προσδιορίζεται από τους κατασκευαστές, αντί της αντίστασης 

του πηνίου. Όσο μεγαλύτερη είναι η τιμή του Q τόσο περισσότερο το πηνίο πλησιάζει την 

ιδανική κατάσταση. 

 

1.3.2 Ενεργητικά στοιχεία κυκλώματος 

Ανεξάρτητη πηγή τάσης 

Ένα στοιχείο δύο ακροδεκτών καλείται ανεξάρτητη πηγή τάσης ή ιδανική πηγή τάσης ή και απλώς 

πηγή τάσης, εάν επιβάλλει καθορισμένη τάση u(t) στους ακροδέκτες ενός οιουδήποτε κυκλώματος 

με το οποίο είναι συνδεδεμένη. Από τον ορισμό αυτό έπεται ότι η τάση στους ακροδέκτες της πηγής 

τάσης είναι ανεξάρτητη της έντασης του ρεύματος που τη διαρρέει και του κυκλώματος με το οποίο 

είναι συνδεδεμένη. 

Εάν η συνάρτηση u(t) ( είναι σταθερή (ανεξάρτητη του χρόνου), η πηγή λέγεται συνεχούς τάσης. 

Στην πραγματικότητα δεν υπάρχουν ιδανικές πηγές τάσης. Παρ’ όλα αυτά διάφορα είδη πηγών 
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μπορούν να εξομοιωθούν, για μια περιοχή τιμών της παραγόμενης έντασης, με πηγές τάσης. Για 

παράδειγμα, ως πηγές συνεχούς  τάσης θα μπορούσαν να θεωρηθούν οι συσσωρευτές και ως πηγές 

εναλλασσόμενης τάσης οι οικιακές παροχές . 

Στο σχήμα 1.7α δίνεται η σχηματική παράσταση μιας πηγής τάσης και στο σχήμα 1.7β δίνεται η 

σχηματική παράσταση μιας πηγής συνεχούς τάσης. 

 

 
Σχήμα 1.7 

Ανεξάρτητη πηγή ρεύματος 

Ένα στοιχείο δύο ακροδεκτών καλείται ανεξάρτητη πηγή ρεύματος ή ιδανική πηγή ρεύματος ή 

και απλώς πηγή ρεύματος, εάν επιβάλλει καθορισμένη ένταση ρεύματος i(t) στους ακροδέκτες 

ενός οιουδήποτε κυκλώματος με το οποίο είναι συνδεδεμένη. 

Από τον ορισμό αυτό προκύπτει ότι η παρερχόμενη από την πηγή ένταση ρεύματος, είναι 

ανεξάρτητη της τάσης στους ακροδέκτες της πηγής και του κυκλώματος με το οποίο είναι 

συνδεδεμένη. Εάν η συνάρτηση i(t) είναι σταθερή (ανεξάρτητη του χρόνου), η πηγή λέγεται 

συνεχούς ρεύματος. 

Στην πραγματικότητα δεν υπάρχουν ιδανικές πηγές ρεύματος. Παρ’ όλα αυτά διάφορα είδη πηγών 

μπορούν να εξομοιωθούν, για μια περιοχή τιμών της παραγόμενης τάσης, με πηγές ρεύματος. Για 

παράδειγμα, ως πηγές ρεύματος θα μπορούσαν να θεωρηθούν το τρανζίστορ και οι 

φωτοβολταϊκές μονάδες για συγκεκριμένη περιοχή φορτίων. 

Στο σχήμα 1.8 δίνεται η σχηματική παράσταση μιας πηγής ρεύματος: 

                   i(t) 

 

 

 

 

Σχήμα 1.8 

 

 

1.4 Φορές αναφοράς - Τοπολογία κυκλωμάτων 

1.4.1 Φορές αναφοράς 

Θεωρούμε στοιχείο δύο ακροδεκτών Α και Β. Για τους υπολογισμούς είναι απαραίτητο να 

καθοριστούν φορές αναφοράς για το ρεύμα και την τάση στο στοιχείο. Η φορά αναφοράς για το 



 20 

ρεύμα δίνεται με ένα βέλος, ενώ για τη τάση, ή με τα πρόσημα (+,-), ή με ένα βέλος από το + 

προς το - (σχήμα 1.9).  

 
Σχήμα 1.9 

 

Συμβατικά θεωρούμε ότι η ένταση του ρεύματος i(t) κατά τη χρονική στιγμή t είναι θετική, εάν 

μια ροή θετικών φορτίων εισέρχεται από τον ακροδέκτη Α και εξέρχεται από τον ακροδέκτη Β 

(ή ροή ηλεκτρονίων εισέρχεται από το Β και εξέρχεται από το Α). Επίσης συμβατικά θεωρούμε 

ότι η τάση μεταξύ των σημείων Α και Β κατά τη χρονική στιγμή t, είναι θετική, εάν το 

ηλεκτρικό δυναμικό στο σημείο Α είναι μεγαλύτερο του ηλεκτρικού δυναμικού στο σημείο Β. Η 

φορά αναφοράς της τάσης καθορίζεται με βέλος, έτσι ώστε να δείχνει την πτώση τάσης και 

συνεπώς η ακμή αυτού να βρίσκεται, στο σημείο με το αρνητικό πρόσημο. 

Ένας άλλος τρόπος καθορισμού φοράς αναφοράς για τις τάσεις και τα ρεύματα είναι με τη χρήση 

γραμμάτων. Η τάση uAB παριστάνει τη διαφορά δυναμικού μεταξύ των Α και Β, δηλαδή uAB =uA -uB. 

Επίσης με το σύμβολο ίΛΒ  παριστάνουμε το θετικό ρεύμα ( ροή θετικών φορτίων ) μεταξύ των Α 

και Β. 

Σύμφωνα με τα παραπάνω ισχύει: 

AB BA AB BAu u i i          1.23 

 

Επειδή σ’ ένα κύκλωμα οι φορές αναφοράς που ορίζουμε για τις τάσεις και τα ρεύματα είναι 

αυθαίρετες, οι αλγεβρικές τιμές οι οποίες προκύπτουν, προκειμένου για κυκλώματα συνεχούς 

ρεύματος, από την επίλυση του κυκλώματος έχουν πρόσημο + ή -. Η φορά αναφοράς παριστάνει 

την πραγματική κατάσταση μόνο όταν η προκύπτουσα, με βάση την εκλεγείσα φορά, αλγεβρική 

τιμή είναι θετική. Στα κυκλώματα εναλλασσομένου ρεύματος, όπου η τάση και το ρεύμα είναι 

ανύσματα, ανάλογα με τη φορά η οποία επιλέγεται, προκύπτουν και η γωνίες των ανυσμάτων. 

Δηλαδή αντίθετες φορές θα δώσουν ανύσματα με το ίδιο μέτρο, αλλά διαφορά φάσης 180
ο
. 

Οι παραπάνω φορές για το ρεύμα και την τάση θα μπορούσε να ήταν είναι ανεξάρτητες η μία 

από την άλλη. Παρ' όλα αυτά κατά τη χρήση τους στην επίλυση ενός κυκλώματος 

χρησιμοποιούνται συνήθως οι συζευγμένες φορές αναφοράς κατά τέτοιο τρόπο ώστε, στα 

παθητικά στοιχεία ένα θετικό ρεύμα να εισέρχεται στον ακροδέκτη που φέρει το πρόσημο +, 

όπως δείχνεται και στο σχήμα 1.9, ενώ στις πηγές ενέργειας το ρεύμα να εξέρχεται από το σημείο 

που φέρει το πρόσημο +, όπως δείχνεται στο σχήμα 1.10. 
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Σχήμα 1.10 

 

1.4.2 Τοπολογία κυκλωμάτων 

Κόμβος ενός κυκλώματος ορίζεται ένα σημείο στο οποίο καταλήγουν τουλάχιστον τρεις αγωγοί. 

Κατ' επέκταση θα μπορούσαμε να θεωρήσουμε ως κόμβο και ένα σημείο στο οποίο 

καταλήγουν δύο αγωγοί. Κλάδος ενός κυκλώματος είναι ένα τμήμα του μεταξύ δύο κόμβων. 

 

 
Σχήμα  1.11 

 

Κάθε κλειστή τροχιά, που αναχωρεί από ένα κόμβο και καταλήγει σ’ αυτόν, διερχόμενη μόνο 

μια φορά από κάθε κλάδο, καλείται βρόχος. Κλάδοι συνδέσμου ή συμπληρωματικοί κλάδοι ενός 

δέντρου καλούνται όλοι οι κλάδοι του κυκλώματος που δεν ανήκουν στο υπόψη δέντρο. 

 

 

1.5  Παραδείγματα 

Παράδειγμα 1 

Να βρεθούν: 

α) η αντίσταση ενός αγωγού που έχει σχήμα κώνου μήκους l και ακτίνες βάσεων r1 και r2, εάν 

το υλικό του είναι χαλκός,  

β) για  r1=1cm, r2=4cm και l=2m να βρεθεί η καταναλωτική  ισχύς εάν η τάση του αγωγού 

στα άκρα του είναι ίση με 0,2mV,και  

γ) να υπολογιστεί η αντίσταση του αγωγού στους 100
ο
C. 
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Λύση 

α) Η αντίσταση του στοιχειώδους τμήματος του κώνου πάχους dx δίνεται από τη σχέση: 
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1 2(1 )x x

dx dx dx
dR

S r x r x r

l

  




     
     

  
 

 

 

συνεπώς για όλο τo μήκος του αγωγού, η αντίσταση θα είναι ίση με: 

 

2

1 20 0 1 2(1 )

l l
dx l

R dR
r rx r x r

l

 




    
     

  
 

   

 

β) από τα δεδομένα και χρησιμοποιώντας την ειδική αντίσταση για το χαλκό από τον πίνακα 

1.2 προκύπτει: 

 
2

52
0,017 2,7 10

10 40

mm m
R

m mm mm


    

 
 

 

οπότε η ισχύς που καταναλίσκεται στην αντίσταση είναι ίση με: 

 

 
2

32

5

2 10
0,15

2,7 10

Vu
P W

R






  

 
 

 

γ) χρησιμοποιώντας τη σχέση 1.13 και τον πίνακα 1.2 προκύπτει: 

 
1 2

5 3 5

2 11 2,7 10 1 3,9 10 (100 20) 3,54 10R R                         
 

 

Παράδειγμα 2 

Μία αντίσταση από αλουμίνιο καταναλώνει 25W ισχύ όταν τροφοδοτείται από πηγή 

τάσης 50V στους 20
o
C. Να υπολογιστεί τo ρεύμα σε μία δεύτερη αντίσταση η οποία 
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είναι από χαλκό, έχει την ίδια αντίσταση όπως και η πρώτη και καταναλώνει την 

τετραπλάσια ισχύ απ' ότι η πρώτη. 

 

Λύση 

Ισχύουν οι παρακάτω σχέσεις: 

 
2 2

1 2

50
100

25

u
R R

P
      

 

2

2

2 2

4 25
4 1

100
I R P I A


       

 

 

Παράδειγμα 3 

 
Να υπολογιστεί και να σχεδιαστεί η ένταση του ρεύματος που διαρρέει ένα α) πυκνωτή και β) 

πηνίο τα οποία συνδέονται με πηγή τάσης με τις παρακάτω κυματομορφές:  

1) u(t)=uo cos(ωt + φ) και  

2) η u(t) έχει την πριονωτή μορφή του σχήματος: 

 

 

Λύση 

 

α1)  

 

Από τη σχέση 1.15 προκύπτει: 
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   0 0

0

( )
( ) cos( ) sin( )

cos
2

du t d
i t C C u t C u t

dt dt

C u t

    


  

            

 
     

 

 

 

Στο παρακάτω σχήμα δείχνονται οι κυματομορφές της τάσης και του ρεύματος. 

 

α2)  

Η πριονωτή  μορφή της τάσης μπορεί να εκφραστεί με τις σχέσεις: 

1
0 1

2

3
1 2

2
( ) ................................

..................................

..................................

t t

t t

u t

A t






   

   


 







        

Το ρεύμα θα προκύψει χρησιμοποιώντας τη σχέση 1.15. Συνεπώς  

 
( )

( )
du t d

i t C C A t C
dt dt

        

Στο παρακάτω σχήμα δείχνονται οι κυματομορφές του u(t) και του i(t): 
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β1)  

  

Από τη σχέση 1.20 προκύπτει 

 

 0

0 0 0

0 0

1 1 1
( ) (0) ( ) ( ) cos( )

sin( ) cos( )
2

t t t

i t i u d u d u d
L L L

u u
t t

L L

      


   

 

         

    
 

  
 

 

Στο παρακάτω σχήμα δείχνονται οι κυματομορφές του u(t) και του i(t): 

 

 

β2)  
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Η πριονωτή μορφή της τάσης μπορεί να εκφραστεί με τις σχέσεις που σημειώνονται στην 

(α2). Συνεπώς το ρεύμα που προκύπτει χρησιμοποιώντας τη σχέση 1.20 είναι ίσο με: 

 

2

2

2

1 1
0 1

2 2

1 3
1 1 2

2 2

1 5
( ) 3 2 3

2 2

t
t t

L

t
t t

L

t
i t t t

L







  
     
 

  
     
  


 
       

 
              

              





 

 

Στο παρακάτω σχήμα δείχνονται οι κυματομορφές του u(t) και του i(t): 
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Κεφάλαιο 2 
 

 

Γενικές μέθοδοι ανάλυσης ηλεκτρικών κυκλωμάτων 

2.1 Γενικά 

 
 

2.2 Οι νόμοι του Kirchhoff 
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Παραδείγματα 
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2.3 Σύνδεση στοιχείων σε σειρά 

 

 
 

Αντιστάσεις σε σειρά 
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Πυκνωτές σε σειρά 
 

 
 

 
 

Πηνία σε σειρά 
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Αντιστάσεις παράλληλα 
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Πυκνωτές παράλληλα 

 

 

Πηνία παράλληλα 

 

 
 

Διαιρέτης τάσης-Διαιρέτης ρεύματος 
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Σύνδεση πηγών 
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Μετασχηματισμός πηγών 
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Παραδείγματα 
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2.4 Μετασχηματισμός τριγώνου σε αστέρα 

 

 
 

 
 

Παράδειγμα 
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2.5 Μετασχηματισμός αστέρα σε τρίγωνο  
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Παράδειγμα 

 

 

 

2.6 Συστηματικές μέθοδοι ανάλυσης κυκλωμάτων 

 

 

Μέθοδος βρόχων 
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Παράδειγμα 
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Μέθοδος κόμβων 
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Παράδειγμα 
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2.7 Θεώρημα υπέρθεσης ή επαλληλίας 

 

 

 

Παράδειγμα 
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2.8 Θεώρημα Thevenin 
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Παραδείγματα 
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Θεώρημα Norton 

 

 
 

Παραδείγματα 
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Θεώρημα μέγιστης μεταφοράς ισχύος 
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Κεφάλαιο 3 

 

 

Μονοφασικά εναλλασσόμενα ρεύματα 

 

 

3.1 Βασικές έννοιες των εναλλασσομένων ρευμάτων 
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3.2 Παράσταση των ημιτονοείδων μεγεθών με διανύσματα και 
μεγαδικούς αριθμούς 
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3.2.1 Βασικές σχέσεις μεγαδικών αριθμών 
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3.2.2 Ανυσματικά διαγράμματα τάσεων και εντάσεων βασικών 
διπόλων 
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Παραδείγματα 
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3.2.3 Ισχύς 

 
 
Ωμική αντίσταση 
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Επαγωγική αντίδραση 
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Χωρητική αντίδραση 

 
 

 
Σύνθετη αντίδραση 
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Παραδείγματα 
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3.4 Κυκλώματα εναλλασσόμενου ρεύματος – Συντονισμός 

 

 
 

Παραδείγματα 
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3.4.2 Συντονισμός 
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Συντονισμός σειράς 
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Συντονισμός παράλληλης  σύνδεσης 
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Παραδείγμα 
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3.5 Αντιστάθμιση ισχύος 
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Καθορισμός απαιτούμενου πυκνωτή για αντιστάθμιση 

 

Παράδειγμα 
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Κεφάλαιο 4 

Τριφασικό Σύστημα  
 

 

 

 

 

 

4.1 Γενικά 
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4.2 Τριφασική ισχύς 
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4.3 Τάσεις και εντάσεις τριφασικού συστήματος 
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4.4 Συμμετρίκο τριφασικό σύστημα 

 
Συμμετρικό τριφασικό σύστημα σε συνδεσμολογία Υ-Υ 
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Παράδειγμα 
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Συμμετρικό τριφασικό σύστημα σε συνδεσμολογία Δ-Δ 
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Παράδειγμα 
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Παράδειγμα 
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Βιβλιογραφία 
 

 


