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KefĹlaio 1

Eisagwgă

1.1 GenikĹ

H shmasÐa twn aisjhtărwn gia ton Ĺnjrwpo eÐnai sqedìn autonìhth. Oi prÿtoi ai-

sjhtărec emfanÐzontai mazÐ me ta èmbia ìnta kai apoteloÔn ìrganĹ touc. To mĹti kai

to aftÐ eÐnai qarakthristikĹ paradeÐgmata: to prÿto aniqneÔei tmăma tou fĹsmatoc thc

hlektromagnhtikăc aktinobolÐac kai to deÔtero ton ăqo, dhladă kÔmata pÐeshc. PolÔ

argìtera, o Ĺnjrwpoc suneidhtopoieÐ ìti qreiĹzetai ìrgana mètrhshc gia na lÔsei ka-

jhmerinĹ praktikĹ problămata, ìpwc autì thc mètrhshc tou măkouc, tou bĹrouc ă tou

ìgkou. Sth sunèqeia h epijumÐa tou anjrÿpou na gnwrÐsei th FÔsh allĹ kai diĹforoi

praktikoÐ lìgoi, dhmiourgoÔn thn anĹgkh mètrhshc perissìterwn fusikÿn megejÿn. En-

deiktikĹ anafèroume ìti to prÿto jermìmetro emfanÐzetai to 1585, enÿ to barìmetro to

1643 [12].

Oi prÿtoi aisjhtărec kai ìrgana mètrhshc eÐnai mhqanikĹ. H arqă leitourgÐac tou

prÿtou jermomètrou basÐzetai sth metabolă twn diastĹsewn twn swmĹtwn me thn jer-

mokrasÐa, enÿ tou baromètrou sthn metabolă thc stĹjmhc enìc reustoÔ anĹloga me thn

askoÔmenh se autì pÐesh. H susthmatikă melèth tou hlektrismoÔ odăghse sthn anĹptu-

xh nèwn aisjhtărwn - hlektrikÿn -, h èxodoc twn opoÐwn ătan èna analogikì săma. H
anĹptuxh twn hmiagwgÿn eÐqe wc apotèlesma th dhmiourgÐa aisjhtărwn hmiagwgÿn allĹ

kai yhfiakÿn orgĹnwn mètrhshc.

Gia na suneidhtopoiăsei kaneÐc th ragdaÐa exèlixh ston tomèa twn aisjhtărwn, arkeÐ

na jumhjeÐ ìti ta autokÐnhta paragwgăc thc dekaetÐac tou ’60 kai tou ’70, perielĹmbanan

dÔo mìno aploÔc hlektrikoÔc aisjhtărec, èna gia thn mètrhsh thc jermokrasÐac tou

yuktikoÔ ugroÔ kai èna deÔtero gia thn mètrhsh thc stĹjmhc tou kausÐmou. Ta sÔgqrona

autokÐnhta diajètoun pollaplĹsiouc aisjhtărec pou qrhsimopoioÔntai gia thn:
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• mètrhsh thc pÐeshc twn elastikÿn,

• mètrhsh thc jermokrasÐac tou aèra eisagwgăc,

• anÐqneush broqăc,

• mètrhsh thc fwteinìthtac tou peribĹllontoc,

• anĹgkh energopoÐhshc twn zwnÿn asfaleÐac kai twn aerìsakwn,

• anĹgkh energopoÐhshc tou sustămatoc antimplokarÐsmatoc twn troqÿn

kai gia plhjÿra Ĺllwn anagkÿn gia tic opoÐec den mporoÔme na epektajoÔme edÿ.

Shmantikă ÿjhsh sthn exèlixh twn aisjhtărwn èdwse h anĹgkh antimetÿpishc twn

problhmĹtwn thc sÔgqronhc èreunac stic jetikèc epistămec kajÿc kai thc exèlixhc thc

teqnologÐac. EndeiktikĹ anafèrontai oi aisjhtărec pou qrhsimopoioÔntai sth diasthmikă

teqnologÐa kai sth Fusikă twn SwmatidÐwn.

Oi mellontikoÐ exeligmènoi aisjhtărec anamènetai ìti ja prokÔyoun apì thn èreuna

sth nanoteqnologÐa kai th bioteqnologÐa.

Sto prÿto kefĹlaio twn shmeiÿsewn analÔoume ta genikĹ qarakthristikĹ twn ai-

sjhtărwn, enÿ sta epìmena kefĹlaia exetĹzoume sugkekrimènouc aisjhtărec, oi opoÐoi

qrhsimopoioÔntai se èna eurÔ pedÐo ergasthriakÿn / ereunhtikÿn allĹ kai biomhqanikÿn

efarmogÿn [8].

1.2 StatikĹ qarakthristikĹ twn aisjhtărwn

Ta statikĹ qarakthristikĹ twn aisjhtărwn anafèrontai sthn katĹstash katĹ thn

opoÐa èqei epèljei isorropÐa metaxÔ aisjhtăra kai metroÔmenou megèjouc. Gia na epiteu-

qjeÐ kĹti tètoio prèpei to metroÔmeno mègejoc eÐte na eÐnai stajerì, eÐte na metabĹlletai

polÔ argĹ se sqèsh me th dunatìthta tou aisjhtăra na antilhfjeÐ th metabolă aută.

1.2.1 Pistìthta

Me ton ìro pistìthta apodÐdetai o agglikìc ìroc accuracy. H pistìthta de sqetÐzetai
me ton arijmì twn dekadikÿn yhfÐwn me ton opoÐo mporeÐ na gÐnei h mètrhsh, allĹ me to

katĹ pìso to apotèlesma pou dÐnei o aisjhtărac plhsiĹzei thn fusikă pragmatikìthta,

mèsa se èna logikì eÔroc timÿn [10]. H pistìthta dÐnetai sunăjwc wc posostì epÐ tou

eÔrouc leitourgÐac tou aisjhtăra. An, gia parĹdeigma, ènac aisjhtărac pÐeshc, perioqăc

leitourgÐac 0 − 10 bar èqei pistìthta ±1.0% thc plărouc klÐmakac, tìte h mègisth
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abebaiìthta tou aisjhtăra ja eÐna Ðsh me 0, 1 bar. Autì shmaÐnei ìti ìtan o aisjhtărac
dÐnei wc apotèlesma 1 bar, tìte h mègisth anamenìmenh abebaiìthta ja eÐnai Ðsh me to 10%
thc timăc autăc. Gia ton lìgo autì ja prèpei to eÔroc leitourgÐac twn aisjhtărwn na

eÐnai ìso to dunatìn eggÔtera sto eÔroc twn metroumènwn timÿn, ÿste na exasfalÐzetai

h mègisth dunată pistìthta twn metrăsewn. An dhladă èqoume mÐa efarmogă sthn opoÐa

oi pièseic metabĹllontai sto diĹsthma 0 − 1 bar eÐnai lĹjoc na epilèxoume aisjhtăra
perioqăc leitourgÐac 0− 10 bar.

1.2.2 AkrÐbeia, epanalhyimìthta, anaparagwgimìthta

O ìroc akrÐbeia (precision) ekfrĹzei ton bajmì eleujerÐac tou aisjhtăra apì tuqaÐa
sfĹlmata. An pĹroume megĹlo arijmì metrăsewn apì ènan akribă aisjhtăra, tìte h

metaxÔ touc diasporĹ ja eÐnai mikră. H akrÐbeia sugqèetai suqnĹ me thn pistìthta. H

megĹlh akrÐbeia den shmaÐnei kat’ anĹgkhn kai megĹlh pistìthta. Enac akribăc aisjhtărac

mporeÐ na èqei kakă pistìthta. Kakăc pistìthtac metrăseic apì ènan akribă aisjhtăra,

shmaÐnei ìti h metrăseic èqoun susthmatikì sfĹlma (bias), gegonìc to opoÐo mporeÐ na
diorjwjeÐ me bajmonìmhsh (diakrÐbwsh) tou aisjhtăra.

Oi ìroi epanalhyimìthta kai anaparagwgimìthta eÐnai tautìshmoi, qrhsimopoioÔntai

ìmwc o kajènac se diaforetikèc periptÿseic. Kai oi dÔo anafèrontai sto pìso kontĹ

eÐnai ta apotelèsmata enìc aisjhtăra pou metrĹ to Ðdio stajerì mègejoc, ă mèn epana-

lhyimìthta ìtan oi sunjăkec mètrhshc eÐnai stajerèc, h de anaparagwgimìthta, ìtan oi

sunjăkec mètrhshc metabĹllontai.

1.2.3 Anoqă

H anoqă sundèetai stenĹ me thn pistìthta kai orÐzei to mègisto anamenìmeno sfĹlma

miĹc timăc. Den prìkeitai gia statikì qarakthristikì enìc aisjhtăra, allĹ to anafèrou-

me, giatÐ pollèc forèc h pistìthta dÐnetai wc anoqă.

1.2.4 EÔroc

Me ton ìro eÔroc anaferìmaste sthn elĹqisth kai thn mègisth timă tou fusikoÔ

megèjouc pou mporeÐ na metrăsei ènac aisjhtărac.

1.2.5 Susthmatikì sfĹlma

Wc susthmatikì sfĹlma (bias) eÐnai èna stajerì sfĹlma, to Ðdio gia ìlo to eÔroc tou
aisjhtăra, to opoÐo sunăjwc mporeÐ na mhdenisteÐ mèsw bajmonìmhshc. Qarakthristikì
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Sqăma 1.1: QarakthristikĹ exìdou aisjhtăra.

parĹdeigma susthmatikoÔ sfĹlmatoc emfanÐzetai stic oikiakèc zugarièc, oi opoÐec mporeÐ

na deÐqnoun mă mhdenikă èndeixh, akìmh kai qwrÐc fortÐo. Aută h mă mhdenikă èndeixh

apoteleÐ to susthmatikì sfĹlma to opoÐo prèpei na afairèsoume apì thn èndeixh pou

paÐrnoume katĹ th mètrhsh ÿste na prokÔyei h pragmatikă timă.

1.2.6 Grammikă apìkrish

EÐnai genikĹ epijumitì h apìkrish enìc aisjhtăra na metabĹlletai grammikĹ me to

metroÔmeno mègejoc. Ta shmeÐa tou Sqămatoc 1.1 apeikonÐzoun thn sqèsh metaxÔ sămatoc

eisìdou (orizìntioc Ĺxonac) kai exìdou (katakìrufoc Ĺxonac) enìc aisjhtăra. H grammă

metaxÔ twn shmeÐwn qarĹssetai efarmìzontac thn mèjodo twn elaqÐstwn tetragÿnwn. H

mă-grammikìthta ekfrĹzetai wc h mègisth apìklish metaxÔ twn shmeÐwn kai thc grammăc.
H mă-grammikìthta ekfrĹzetai sunăjwc wc h apìklish tou eÔrouc tou aisjhtăra.

1.2.7 EuaisjhsÐa sth mètrhsh

Prìkeitai gia to lìgo thc metabolăc sthn èndeixh tou aisjhtăra, proc th metabolă tou

fusikoÔ megèjouc pou thn prokĹlese. Apì ton orismì autì prokÔptei ìti h euaisjhsÐa

isoÔtai me thn efaptomènh thc grafikăc parĹstashc tou Sqămatoc 1.1.

1.2.8 EuaisjhsÐa sth diataraqă

H bajmonìmhsh kai ta qarakthristikĹ enìc aisjhtăra isqÔoun ìtan autì leitourgeÐ

entìc sugkekrimènou eÔrouc periballontikÿn sunjhkÿn paramètrwn ìpwc h jermokrasÐa,

h pÐesh, h sqetikă ugrasÐa k.l.p. To eÔroc kajorÐzetai apì ton kataskeuastă tou
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Sqăma 1.2: (a) OlÐsjhsh mhdenìc, (b) OlÐsjhsh euaisjhsÐac, (c) Sunduasmènh epÐdrash
twn dÔo olisjăsewn[8].

aisjhtăra. Metabolă kĹpoiac apì tic paramètrouc autèc endèqetai na metabĹllei kĹpoio

apì ta statikĹ qarakthristikĹ tou aisjhtăra. H metabolă aută orÐzetai wc h euaisjhsÐa

sth diataraqă. Ta qarakthristikĹ tou aisjhtăra pou metabĹllontai eÐnai kurÐwc dÔo kai

eÐnai gnwstĹ wc olÐsjhsh tou mhdenìc (zero drift) kai olÐsjhsh euaisjhsÐac (sensitivity
drift).

H olÐsjhsh tou mhdenìc eÐnai to mă mhdenikì săma exìdou tou aisjhtăra ìtan to

săma eisìdou eÐnai mhdèn, lìgw metabolăc twn periballontikÿn sunjhkÿn. MetrĹtai

sunăjwc se V.oC−1
sthn perÐptwsh p.q. boltomètrou to opoÐo èqei ephreasteÐ apì

th metabolă thc jermokrasÐac. An ènac aisjhtărac ephreĹzetai apì perissìterec thc

miĹc periballontikèc paramètrouc, tìte autìc qarakthrÐzetai apì antÐstoiqec se arijmì

olisjăseic tou mhdenìc, mÐa gia kĹje ephreĹzousa ton aisjhtăra parĹmetro. Qarakthrikă

olÐsjhsh mhdenìc aisjhtăra pÐeshc, faÐnetai sto Sqăma 1.2a.
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Sqăma 1.3: QarakthristikĹ exìdou aisjhtăra me ustèrhsh[8].

H olÐsjhsh euaisjhsÐac orÐzetai wc to posì metabolăc thc euaisjhsÐac enìc aisjh-

tăra lìgw metabolăc twn periballontikÿn sunjhkÿn. EkfrĹzetai mèsw suntelestÿn

olÐsjhshc euaisjhsÐac, oi opoÐoi ekfrĹzoun to mègejoc thc olÐsjhshc anĹ monĹda meta-

bolăc thc periballontikăc paramètrou pou thn prokĹlese. To Sqăma 1.2b deÐqnei thn
epÐdrash thc h olÐsjhshc euaisjhsÐac sta qarakthristikĹ exìdou enìc aisjhtăra. H sun-

duasmènh epÐdrash twn olisjăsewn mhdenìc kai euaisjhsÐac sta qarakthristikĹ exìdou

enìc aisjhtăra, faÐnetai sto Sqăma 1.2c.

1.2.9 Ustèrhsh

Sto Sqăma 1.3 faÐnetai to săma exìdou enìc aisjhtăra o opoÐoc parousiĹzei ustèrhsh.

An h timă tou sămatoc eisìdou metabĹlletai stajerĹ, xekinÿntac apì arnhtikèc timèc,

to săma exìdou perigrĹfetai apì thn kampÔlh A. An katìpin to săma exìdou meiÿnetai

stadiakĹ, tìte to săma exìdou perigrĹfetai apì thn kampÔlh B. H mă taÔtish twn dÔo

kampulÿn {fortÐsewc - ekfortÐsewc} eÐnai gnwstă wc ustèrhsh. H ustèrhsh ekfrĹzetai
mèsw thc mègisthc ustèrhshc eisìdou kai thc mègisthc ustèrhshc exìdou, oi opoÐec

orÐzontai ìpwc faÐnetai sto Sqăma 1.3.
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Sqăma 1.4: QarakthristikĹ exìdou aisjhtăra me nekrì eÔroc[8].

1.2.10 Nekrì eÔroc

Wc nekrì eÔroc (dead space) orÐzetai to eÔroc tou sămatoc eisìdou, gia to opoÐo to
săma exìdou eÐnai mhdenikì, ìpwc faÐnetai kai sto Sqăma 1.4. Opwc blèpoume kai sto

sqăma, kĹje aisjhtărac o opoÐoc emfanÐzei ustèrhsh emfanÐzei kai nekrì eÔroc. Par’

ìla autĹ akìmh kai aisjhtărec oi opoÐoi den emfanÐzoun shmantikă ustèrhsh, mporeÐ na

emfanÐzoun nekrì eÔroc.

1.2.11 Katÿfli

An to săma eisìdou enìc aisjhtăra auxĹnetai stadiakĹ xekinÿntac apì mhdenikă timă,

autì ja prèpei na lĹbei mÐa orismènh - mh mhdenikă- timă prin o aisjhtărac dÿsei kĹpoio
mă mhdenikì săma exìdou. Aută h elĹqisth timă tou sămatoc eisìdou, onomĹzetai katÿfli

tou aisjhtăra. To katÿfli Ĺllote dÐnetai wc apìluth timă kai Ĺllote wc posostì tou

eÔrouc exìdou tou aisjhtăra.

1.2.12 Diakritikă ikanìthta

Wc diakritikă ikanìthta enìc aisjhtăra orÐzetai h apaitoÔmenh elĹqisth metabolă tou

sămatoc eisìdou, ÿste na proklhjeÐ metabolă sto săma exìdou tou aisjhtăra.

1.3 DunamikĹ qarakthristikĹ

Ektìc apì ta statikĹ qarakthristikĹ ta opoÐa anafèrontai sthn perÐptwsh ìpou èqei

epèljei isorropÐa metaxÔ sămatoc eisìdou kai aisjhtăra (dhladă ìtan plèon ta sămata
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eisìdou - exìdou den metabĹllontai me to qrìno), kĹje aisjhtărac diajètei kai dunamikĹ
qarakthristikĹ. Ta dunamikĹ qarakthristikĹ perigrĹfoun th sumperiforĹ tou aisjhtăra

metaxÔ thc stigmăc katĹ thn opoÐa to săma eisìdou metabĹlletai èwc th stigmă katĹ thn

opoÐa to săma exìdou ja stajeropoihjeÐ ek nèou. Ta dunamikĹ qarakthristikĹ isqÔoun,

ìpwc kai ta statikĹ, entìc sugkekrimènou eÔrouc sunjhkÿn leitourgÐac tou aisjhtă-

ra. An o aisjhtărac brejeÐ na leitourgeÐ ektìc autoÔ tou eÔrouc, tìte ta dunamikĹ

qarakthristikĹ anamènetai na metablhjoÔn.

Upojètontac èna grammikì aisjhtăra tou opoÐou oi idiìthtec den metabĹllontai me to

qrìno, h sqèsh metaxÔ sămatoc eisìdou - exìdou perigrĹfetai apì thn exÐswsh:

an
dnqo

dtn
+an−1

dn−1qo

dtn−1
+· · ·+a1

dqo

dt
+a0 qo = bm

dmqi

dtm
+bm−1

dm−1qi

dtm−1
+· · ·+b1

dqi

dt
+b0 qi

(1.1)

ìpou qi kai qo ta sămata eisìdou kai exìdou antistoÐqwc, kai a0 · · · an, b0 · · · bm stajerèc.

An perioristoÔme sthn perÐptwsh katĹ thn opoÐa to săma eisìdou eÐnai klimakwtă

sunĹrthsh
1
, tìte h exÐswsh (1.1) lambĹnei thn akìloujh aploÔsterh morfă:

an
dnqo

dtn
+ an−1

dn−1qo

dtn−1
+ · · ·+ a1

dqo

dt
+ a0 qo = b0 qi (1.2)

Se eidikìterec periptÿseic, h sqèsh (1.2) aplousteÔetai perissìtero.

1.3.1 Aisjhtărac mhdenikăc tĹxewc

Aisjhtărac mhdenikăc tĹxewc eÐnai ekeÐnoc tou opoÐou oi suntelestèc a1 · · · an eÐnai

mhdèn kai mìno o a0 eÐnai diĹforoc tou mhdenìc. Sthn perÐptwsh aută h exÐswsh (1.2)

grĹfetai:

a0 qo = b0 qi ⇒ qo =
b0

a0

qi = K qi (1.3)

ìpou K stajerĹ, gnwstă kai wc euaisjhsÐa tou aisjhtăra, thn opoÐa orÐsame nwrÐtera.

1
Η κlιµακωτή συνάρτηση ή αllοιώc συνάρτηση Heaviside είναι η f(x) = H(x− a), όπου:

H(x− a) =

{ 0, x < a
1/2, x = a
1, x > a

Η τιµή τηc συνάρτησηc κάνει άlµα από την τιµή 0 στην τιµή 1 για x = a.
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Sqăma 1.5: QarakthristikĹ aisjhtăra prÿthc tĹxewc[8].

1.3.2 Aisjhtărac prÿthc tĹxewc

Prìkeitai gia ton aisjhtăra h sumperiforĹ tou opoÐou perigrĹfetai apì exÐswsh thc

morfăc:

a1
dqo

dt
+ a0 qo = b0 qi (1.4)

OrÐzontac ton telestă D = d/dt, h sqèsh (1.4) grĹfetai:

a1Dqo + a0q0 = b0qi

apì thn opoÐa prokÔptei:

q0 =
b0
a0

qi

1 + a1

a0
D

(1.5)

An orÐsoume wc K = b0/a0 th statikă euaisjhsÐa kai τ = a1/a0 th stajerĹ qrìnou

tou aisjhtăra, h exÐswsh (1.5) grĹfetai:

q0 =
K qi

1 + τ D
(1.6)

H analutikă lÔsh thc exÐswshc (1.6) faÐnetai sto diĹgramma tou Sqămatoc 1.5. H

stajerĹ qrìnou τ thc apìkrishc tou aisjhtăra sthn klimakwtă metabolă tou sămatoc
eisìdou, eÐnai o qrìnoc pou apaiteÐtai ÿste to săma exìdou na gÐnei Ðso me to 63% thc

telikăc timăc tou. ParĹdeigma aisjhtăra prÿthc tĹxewc eÐnai to jermozeÔgoc.
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1.3.3 Aisjhtărac deutèrac tĹxewc

Prìkeitai gia ton aisjhtăra h sumperiforĹ tou opoÐou perigrĹfetai apì exÐswsh thc

morfăc:

a2
d2qo

dt2
+ a1

dqo

dt
+ a0 qo = b0 qi (1.7)

Qrhsimopoiÿntac xanĹ to sumbolismì tou telestă D, h sqèsh (1.7) gÐnetai:

a2D
2q0 + a1Dq0 + a0q0 = b0qi

apì thn opoÐa katalăgoume sthn

b0 qi

a0 + a1D + a2D2
⇒ qo

qi

=
K

D2

ω2 + 2εD
ω

+ 1
(1.8)

H (1.8) apoteleÐ thn tupikă exÐswsh aisjhtăra deutèrac tĹxewc. Oi ìroi thc sta-

tikăc euaisjhsÐac K, mh aposbesjeÐseic fusikăc suqnìthtac ω kai lìgoc aposbèsewc ε
orÐzontai wc exăc:

K =
b0

a0

ω =
a0

a2

ε =
a1

2a0a2

.

H morfă tou sămatoc exìdou tou aisjhtăra, to opoÐo ja prokÔyei wc h analutikă

lÔsh thc (1.8), exartĹtai apì thn timă tou lìgou aposbèsewc ε, ìpwc faÐnetai kai sto
Sqăma 1.6.

Sthn prÿth perÐptwsh ìpou den upĹrqei apìsbesh (ε = 0) to săma exìdou eÐnai
periodikì, apokrinìmeno sth metabolă tou sămatoc eisìdou. Gia ε = 0, 2 to săma exìdou
exakoloujeÐ na eÐnai periodikì allĹ oi talantÿseic stadiakĹ mhdenÐzontai. Peraitèrw

aÔxhsh tou ε prokaleÐ plărh exafĹnish twn talantÿsewn. GenikĹ oi aisjhtărec ja
prèpei na epilègontai ètsi ÿste to ε na kumaÐnetai metaxÔ 0,6 - 0,8.
O anagnÿsthc o opoÐoc endiafèretai gia ektenèsterh majhmatikă perigrafă thc a-

pìkrishc aisjhtărwn prÿthc kai deutèrac tĹxewc, mporeÐ na sumbouleujeÐ thn anaforĹ

[5].
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Sqăma 1.6: Apìkrish aisjhtăra deutèrac tĹxewc[8].
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KefĹlaio 2

JermokrasÐa

2.1 GenikĹ

JermokrasÐa eÐnai h fusikă idiìthta pou kajorÐzei katĹ pìso èna sÔsthma isorropeÐ

jermikĹ ă ìqi me Ĺlla
1
. Ta ìrgana mètrhshc thc jermokrasÐac onomĹzontai jermìmetra.

Ta sÔgqrona jermìmetra eÐnai hlektronikĹ kai qwrÐzontai se dÔo kathgorÐec: sta jermì-

metra epafăc kai sta ex apostĹsewc. Ta jermìmetra epafăc metroÔn erqìmena se epafă

me to sÔsthma tou opoÐou zhteÐtai h jermokrasÐa, dhladă metroÔn ousiastikĹ thn Ðdia

touc th jermokrasÐa. Ara, h akrÐbeia thc mètrhshc exartĹtai, metaxÔ Ĺllwn, apì to katĹ

pìso èqei epèljei jermikă isorropÐa metaxÔ jermomètrou kai sustămatoc. Ta jermìmetra

ex apostĹsewc metroÔn th jermikă aktinobolÐa tou sustămatoc kai emmèswc upologÐzoun

th jermokrasÐa. Wc ek toÔtou den apaiteÐtai fusikă epafă metaxÔ jermomètrou kai proc

mètrhsh sustămatoc. To eÐdoc tou aisjhtăra pou ja qrhsimopoihjeÐ exartĹtai apì diĹ-

forouc parĹgontec, ìpwc to eÔroc diakÔmanshc thc proc mètrhsh jermokrasÐac, thn

apaitoÔmenh akrÐbeia (precision) kai pistìthta (accuracy), to peribĹllon sto opoÐo ja
topojethjeÐ o aisjhtărac - an dhladă ja uposteÐ mhqanikèc ă Ĺllec kataponăseic - k.l.p.
H duskolÐa ă eukolÐa thc mètrhshc exartĹtai apì thn timă thc jermokrasÐac, to mèso

tou opoÐou jèloume na prosdiorÐsoume th jermokrasÐa, kajÿc kai apì tic apaităseic gia

akrÐbeia kai pistìthta. O PÐnakac 2.1 sunoyÐzei th duskolÐa mètrhshc thc jermokrasÐac

gia diĹforec periptÿseic.

Sto ergastărio kai me eidikì exoplismì kai teqnikèc, eÐnai dunatìn na metrhjeÐ h

jermokrasÐa me akrÐbeia 1 mK (milliKelvin) ă kalÔterh. H arqă leitourgÐac twn aisjh-
tărwn epafăc basÐzetai sthn exĹrthsh kĹpoiac idiìthtĹc touc apì th jermokrasÐa. Wc

1R.A. Serway, Physics for Scientists and Engineers, Εllηνική απόδοση υπό L.Κ. Ρεσβάνη, Τόµοc ΙΙΙ,
σεl. 70.
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parĹdeigma anafèroume thn eidikă hlektrikă antÐstash twn metĹllwn, re, h opoÐa gia ka-

jarĹ mètalla kai jermokrasÐec dwmatÐou, proseggÐzetai apì th sqèsh re
∼= re,273(T/273),

ìpou re,273 h eidikă hlektrikă antÐstash stouc 273 K
2
. Me katĹllhlec hlektronikèc dia-

tĹxeic metrĹtai h metabolă thc idiìthtac autăc kai, mèsw miac diadikasÐac bajmonìmhshc,

antistoiqeÐtai se metabolă thc jermokrasÐac. Aisjhtărec epafăc eÐnai:

• ta jermozeÔgh,

• oi antistĹtec (leukoqrÔsou ă nikelÐou),

• ta jermÐstorc,

• ta oloklhrwmèna jermìmetra,

• oi aisjhtărec optikÿn inÿn,

• oi kruogenikoÐ aisjhtărec.

O PÐnakac 2.1, mac epitrèpei na sugkrÐnoume prìqeira ta qarakthristikĹ diafìrwn

aisjhtărwn jermokrasÐac − sumperilambanomènwn twn ex apostĹsewc.

2.2 JermozeÔgh

2.2.1 Genikèc arqèc − Jermohlektrikì fainìmeno
Prìkeitai gia to sunduasmì dÔo agwgÿn apì diaforetikì ulikì − to opoÐo mporeÐ na

eÐnai mètallo, hmiagwgìc ă amètallo − enwmènwn o ènac me ton Ĺllo sto èna touc Ĺkro
(Sqăma 2.1). To shmeÐo thc ènwshc onomĹzetai epafă mètrhshc, enÿ ta eleÔjera Ĺkra

apoteloÔn thn epafă anaforĹc.

H epafă anaforĹc onomĹzetai suqnĹ kai yuqră epafă. H onomasÐa aută den eÐnai

apìluta swstă, giatÐ uponoeÐ ìti to jermozeÔgoc mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ mìno ìtan

h jermokrasÐa thc epafăc mètrhshc eÐnai megalÔterh apì thn epafă anaforĹc, enÿ kĹti

tètoio den isqÔei. H mình apaÐthsh eÐnai na upĹrqei diaforĹ jermokrasÐac.

H aplă kataskeuă kai qrăsh touc kajÿc kai h axiopistÐa touc, èkanan ta jermozeÔgh

touc piì diadedomènouc aisjhtărec se praktikèc efarmogèc pou èqoun sunăjeic apaităseic

se akrÐbeia. Oso auxĹnontai ìmwc oi apaităseic qĹnetai stadiakĹ h aplìthta sth qrăsh,

enÿ h axiopistÐa touc paÔei na eÐnai egguhmènh.

2R. Siegel, J.R. Howell, Thermal Radiation Heat Trasnfer, 3rd ed., Taylor & Francis, 1992, σεl.
126.



28 KEF§ALAIO 2. JERMOKRAS§IA

T
Ô
p
o
c
A
is
j
h
t
ă
r
a

S
ă
m
a
E
x
ì
d
o
u

E
Ô
r
o
c

P
is
t
ì
t
h
t
a

A
n
t
o
q
ă

K
ì
s
t
o
c

(
oC
)

(±
oC
)

J
e
r
m
o
z
e
Ô
g
o
c

4
0µ

V
. oC

−
1

−
270

−
2300

1
.5

U
y
h
l
ă

Q
a
m
h
l
ì

A
n
t
is
t
Ĺ
t
h
c
P
l
a
t
Ðn
a
c

0
.4%

. oC
−

1
−

200
−

600
0
.2

M
è
s
h

M
è
s
o

A
n
t
is
t
Ĺ
t
h
c
N
ik
e
l
Ðo
u

0
.4%

. oC
−

1
−

200
−

600
0
.3

M
è
s
h

Q
a
m
h
l
ì

J
e
r
m
Ðs
t
o
r

5%
. oC

−
1

−
50
−

200
0
.2

U
y
h
l
ă

M
è
s
o

H
m
ia
g
w
g
o
Ð

1
0

m
V
. oC

−
1
ă

−
40

-
1
2
5

1
.5

M
è
s
h

Q
a
m
h
l
ì

1
µ
A

. oC
−

1

E
x
a
p
o
s
t
Ĺ
s
e
w
c

m
V

0
-
6
0
0
0
+

2
Q
a
m
h
l
ă

U
y
h
l
ì

O
p
t
ik
è
c
’In
e
c

P
o
ik
Ðl
e
i

-1
0
0
-
2
0
0

1
M
è
s
h

P
o
l
Ô
U
y
h
l
ì

K
r
u
o
g
e
n
ik
o
Ð

P
o
ik
Ðl
e
i

−
273.15

−
−

200
P
o
ik
Ðl
e
i,

P
o
ik
Ðl
e
i

P
o
ik
Ðl
e
i

è
w
c
±
0
.0
0
1

P
Ðn
a
k
a
c
2
.2
:
Q
a
r
a
k
t
h
r
is
t
ik
Ĺ
d
ia
f
ì
r
w
n
a
is
j
h
t
ă
r
w
n
j
e
r
m
o
k
r
a
s
Ða
c
.



2.2. JERMOZE§UGH 29

Sqăma 2.1: JermozeÔgoc.

H arqă leitourgÐac twn jermozeugÿn sthrÐzetai sto jermohlektrikì fainìmeno See-
beck, to opoÐo anakalÔfjhke to 1821. O T. Seebeck paratărhse ìti ìtan dÔo agwgoÐ
apì diaforetikĹ mètalla enwjoÔn stic Ĺkrec touc sqhmatÐzontac kleistì kÔklwma, autì

diarrèetai apì hlektrikì reÔma, effl ìson oi dÔo epafèc brÐskontai se diaforetikèc jer-

mokrasÐec. H posotikă perigrafă tou fainomènou Seebeck, ègine argìtera, metĹ to 1826
opìte kai diatupÿjhke o nìmoc tou Ohm.

Gia th mètrhsh thc jermokrasÐac, ja prèpei oi epafèc mètrhshc kai anaforĹc na brÐ-

skontai h kĹje mÐa se isìjermo peribĹllon, diaforetikăc jermokrasÐac. H emfanizìmenh

hlektregertikă dÔnamh (HED) metaxÔ twn akrodektÿn thc epafăc anaforĹc onomĹzetai

tĹsh Seebeck. H tĹsh Seebeck auxĹnei ìso auxĹnei h diaforĹ jermokrasÐac metaxÔ twn
dÔo epafÿn. Mia tupikă timă euaisjhsÐac eÐnai 40 µV.grad−1

, h opoÐa mporeÐ eÔkola na

metrhjeÐ me ta sÔgqrona boltìmetra.

Sthn enìthta pou akoloujeÐ, ja epiqeirăsoume mia aplousteumènh ermhneÐa tou faino-

mènou Seebeck. JewroÔme ìti o metallikìc agwgìc apoteleÐtai apì èna plègma akÐnhtwn
jetikÿn iìntwn. Ta hlektrìnia eÐnai eleÔjera kai kinoÔntai mèsa sto plègma san na ătan

èna aèrio. An ìloc o agwgìc brÐsketai sthn Ðdia jermokrasÐa kai den diarrèetai apì reÔ-

ma, tìte to hlektrikì fortÐo katanèmetai omoiomìrfwc se ìlo to măkoc tou agwgoÔ, parĹ

to gegonìc ìti ta eleÔjera hlektrìnia ekteloÔn Ĺtakth jermikă kÐnhsh. An proklhjeÐ

kĹpoia bajmÐda jermokrasÐac, tìte kĹpoia hlektrìnia ja kinhjoÔn perissìtero, proka-

lÿntac ètsi mia anisokatanomă tou fortÐou, h opoÐa èqei wc apotèlesma thn emfĹnish

diaforĹc dunamikoÔ.

ParathroÔme ìti h tĹsh Seebeck ofeÐlei thn Ôparxă thc sthn bajmÐda jermokrasÐac,
eÐnai idiìthta tou metallikoÔ agwgoÔ kai den exartĹtai apì thn epafă ă thn Ôparxh kai

deÔterou agwgoÔ apì diaforetikì ulikì. Opwc ja doÔme sth sunèqeia, o lìgoc gia ton

opoÐo sunduĹzontai dÔo ulikĹ eÐnai gia na auxhjeÐ h paragìmenh HED. H tĹsh Seebeck, E,
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Sqăma 2.2: Suntelestăc Seebeck diafìrwn jermozeugÿn. Ta grĹmmata antistoiqoÔn se
stouc tÔpouc jermozeugÿn tou Sqămatoc 2.3 [11].

twn diafìrwn ulikÿn dÐnetai sunăjwc wc proc to leukìqruso, o opoÐoc jewreÐtai ìti èqei

mhdenikă tĹsh Seebeck, EPt = 0 mV , anexĹrthth thc jermokrasÐac. Estw ìti èqoume
èna jermozeÔgoc sidărou ffl konstantĹnhc stouc 100 oC. Oi antÐstoiqec tĹseic Seebeck
eÐnai: EFe = +1, 98 mV kai ECo = −3.51 mV . H HED thc epafăc Fe-Constantan sthn
jermokrasÐa aută ja eÐnai: EFe−Co = +1, 98− (−3, 51) mV = 5, 49 mV .

H basikă diaforĹ tou jermozeÔgouc apì touc Ĺllouc aisjhtărec jermokrasÐac, eÐnai

ìti to săma exìdou tou den exartĹtai apì th jermokrasÐa, allĹ apì th bajmÐda jermokra-

sÐac katĹ măkoc tou. An jewrăsoume ènan agwgì mikroÔ măkouc, h metabolă thc tĹshc

Seebeck dE, katĹ măkoc autoÔ, eÐnai anĹlogh tou suntelestă Seebeck tou agwgoÔ, s(T ),
kai thc jermobajmÐdoc, dT , katĹ măkoc tou:

dE = s(T, x)
dT

dx
dx (2.1)

O suntelestăc Seebeck exartĹtai apì th jermokrasÐa kai th jèsh katĹ măkoc tou
agwgoÔ, o opoÐoc genikĹ den eÐnai apolÔtwc omogenăc kai omoiìmorfoc. Oi katĹ măkoc

diaforèc ston agwgì mporeÐ na ofeÐlontai se exwterikĹ aÐtia, ìpwc sundèseic sto kÔklw-

ma k.l.p., ă apì anapìfeuktec allagèc kai alloiÿseic, ìpwc mhqanikèc tĹseic ă diĹbrwsh.

H metabolă tou suntelestă Seebeck diafìrwn jermozeugÿn, dÐnetai sto Sqăma 2.2.
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Sqăma 2.3: TÔpoi jermozeugÿn kai poluwnumikoÐ suntelestèc metatropăc thc tĹshc

Seebeck x(V ) se jermokrasÐa T (oC) [11].

To gegonìc ìti o upologismìc thc hlektregertikăc dÔnamhc (HED) E enìc jermozeÔ-
gouc se èna kÔklwma ìpwc autì tou Sqămatoc 2.1, apaiteÐ thn efarmogă thc exÐswshc

2.1, odhgeÐ pijanìn sto sumpèrasma ìti h qrăsh tou jermozeÔgouc sth jermometrÐa, kĹ-

je Ĺllo parĹ praktikă eÐnai. Autì giatÐ h efarmogă thc exÐswshc 2.1, apaiteÐ leptomeră

gnÿsh thc jermobajmÐdac katĹ măkoc twn agwgÿn, kajÿc kai thc leptomeroÔc kataskeu-

ăc tou agwgoÔ, ìpwc epÐshc kai twn stoiqeÐwn pou apoteloÔn to boltìmetro me to opoÐo

h E ja metrhjeÐ. To prìblhma autì uperbaÐnetai me th boăjeia dÔo jewrhmĹtwn, ta opoÐa
basÐzontai sthn ènnoia tou isojèrmou peribĹllontoc, kai twn omogenÿn agwgÿn[7].

Jeÿrhma 1 An den upĹrqei jermobajmÐda (dhl: dT/dx = 0 − isìjermo peribĹllon),
tìte den anaptÔssetai tĹsh Seebeck.

To jeÿrhma autì apodeiknÔetai me Ĺmesh antikatĹstash thc sunjăkhc sthn exÐswsh 2.1.

Jeÿrhma 2 An o agwgìc eÐnai omogenăc, (dhl: S(T, x) = S(T )), tìte h tĹsh Seebeck
exartĹtai mìno apì th jermokrasÐa twn Ĺkrwn tou.

H apìdeixh prokÔptei oloklhrÿnontac th sqèsh 2.1.

Shmeiÿnetai ìti oi ènnoiec isìjermo peribĹllon kai omogenăc agwgìc, eÐnai ènnoiec

anaferìmenec se idanikèc katastĹseic. To Jeÿrhma 1 eÐnai isqurìtero twn dÔo, upì thn

ènnoia ìti to isìjermo peribĹllon eÐnai katĹstash h opoÐa elègqetai mèsw metrăsewc,

enÿ h omoiogèneia tou agwgoÔ eÐnai duskolìtero na elegqjeÐ peiramatikĹ.
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Sqăma 2.4: Mètrhsh tĹshc Seebeck me th boăjeia boltomètrou [11].

2.2.2 Praktikèc mètrhshc − JermokrasÐa anaforĹc
PraktikĹ h tĹsh Seebeck den mporeÐ na metrhjeÐ Ĺmesa; gia th mètrhsă thc apaiteÐtai

h qrăsh boltomètrou, oi akrodèktec tou opoÐou sundeìmenoi me to jermozeÔgoc, dhmiour-

goÔn epiprìsjetec jermohlektrikèc epafèc. ’Estw ìti epijumoÔme na metrăsoume thn

tĹsh Seebeck sta Ĺkra enìc jermozeÔgouc qalkoÔ − konstantĹnhc (TÔpou T) (Sqăma
2.4).

Autì to opoÐo ja èprepe na metrĹ to boltìmetro eÐnai h HED h ofeilìmenh sthn epafă

J1, dhladă h tĹsh V1. H parembolă ìmwc twn qĹlkinwn akrodektÿn tou boltomètrou,

dhmiourgeÐ dÔo nèec epafèc: thn J2 kai thn J3. Epeidă h epafă J3 gÐnetai metaxÔ omoÐwn

agwgÿn (qalkìc − qalkìc), den dhmiourgeÐtai tĹsh Seebeck. ’Ara V3 = 0. H epafă J2

ìmwc, dhmiourgeÐtai metaxÔ qalkoÔ− konstantĹnhc me apotèlesma thn anĹptuxh thc HED
V2, h opoÐa eÐnai antÐjethc polikìthtac wc proc thn V1. Wc ek toÔtou, to boltìmetro

ja metrĹ th sunistamènh HED, h opoÐa eÐnai anĹlogh thc diaforĹc jermokrasÐac twn

epafÿn J1 kai J2.

’Enac trìpoc prosdiorismoÔ thc jermokrasÐac thc epafăc J2 eÐnai na thn topojetă-

soume se loutrì jermokrasÐac 0
oC, metatrèpontĹc thn ètsi se epafă anaforĹc (Sqăma

2.5).

Apì to Sqăma 2.5 prokÔptei ìti to boltìmetro ja metrĹ tÿra tĹsh:

V = V1 − V2 ≈ s(TJ1 − TJ2)

.

AnagrĹfontac th jermokrasÐa se
oC (sÔmbolo θ), h teleutaÐa aută sqèsh gÐnetai:

V = V1 − V2 ≈ s[(θJ1 + 273, 15)− (θJ2 + 273, 15)] = s(θJ1 − θJ2) = s(θJ1 − 0) = sθJ1
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Sqăma 2.5: Exwterikă epafă anaforĹc [11].

.

ParousiĹsame autìn ton eÔkolo upologismì analutikĹ, gia na suneidhtopoiăsei o

anagnÿsthc ìti h HED thc epafăc J2 den eÐnai mhdenikă, allĹ ìti eÐnai sunĹrthsh thc

apolÔtou jermokrasÐac. ApodeÐxame ètsi ìti prosjètontac sto kÔklwma tou Sqămatoc

2.4 thn tĹsh thc epafăc anaforĹc se jermokrasÐa 0
oC, to boltìmetro metrĹ tĹsh h opoÐa

eÐnai anĹlogh mìno thc jermokrasÐac thc epafăc J1, thn opoÐa epijumoÔme na metrăsoume.

’Iswc anarwthjeÐ kaneÐc katĹ pìso h anwtèrw mejodologÐa mporeÐ na genikeuteÐ, de-

domènou ìti sto parĹdeigma pou mìlic exetĹsame, ènac apì touc dÔo agwgÿn tou jermo-

zeÔgouc apoteleÐtai apì to Ðdio mètallo me touc akrodèktec tou boltomètrou. ’Estw ìti

qrhsimopoioÔme tÿra jermozeÔgoc sidărou − konstantĹnhc (TÔpou J), antÐ tou proh-
goumènou TÔpou T. ’Opwc faÐnetai sto Sqăma 2.6, h parousÐa tou sidărou auxĹnei ton

arijmì twn eterogenÿn metallikÿn epafÿn sto kÔklwma, afoÔ kai oi dÔo akrodèktec tou

boltomètrou metatrèpontai se jermozeÔgh Cu− Fe.
EĹn oi dÔo autoÐ akrodèktec den brÐskontai sthn Ðdia jermokrasÐa, eisĹgetai sfĹlma

sth mètrhsh. Gia beltiwjeÐ h akrÐbeia thc mètrhshc, prèpei oi qĹlkinoi agwgoÐ tou

boltomètrou na epimhkunjoÔn, ÿste h epafă qalkoÔ − sidărou na gÐnei epĹnw se mÐa
isojermikă bĹsh(Sqăma 2.7).

H isojermikă bĹsh prèpei na eÐnai monwtăc wc proc to hlektrikì reÔma allĹ, tautì-

qrona, polÔ kalìc agwgìc thc jermìthtoc ÿste oi epafèc J3 kai J4 na diathroÔntai sthn

Ðdia jermokrasÐa. H apìluth jermokrasÐa tou mplìk den ephreĹzei th mètrhsh, dedomè-

nou ìti pĹli isqÔei h sqèsh V = s(TJ1 − TREF ). An tÿra antikatastăsoume to loutrì
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Sqăma 2.6: JermozeÔgoc sidărou − konstantĹnhc [11].

Sqăma 2.7: ApomĹkrunsh twn nèwn epafÿn apì touc akrodèktec tou boltomètrou [11].
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Sqăma 2.8: AntikatĹstash loutroÔ anaforĹc apì isojermikă bĹsh [11].

Sqăma 2.9: Enwsh twn dÔo isojermikÿn bĹsewn [11].

0
oC me deÔterh isojermikă bĹsh (Sqăma 2.8). An h jermokrasÐa thc nèac bĹshc eÐnai

TREF kai dedomènou ìti oi epafèc J3 kai J4 brÐskontai sthn Ðdia jermokrasÐa, mporoÔme

na apodeÐxoume ìti kai pĹli V = s(TJ1 − TREF ).

Ja prospajăsoume tÿra na aplopoiăsoume to kÔklwma tou Sqămatoc 2.8. Gia na to

petÔqoume autì, enÿnoume katfl arqăn tic dÔo isojermikèc bĹseic (Sqăma 2.9).

H tĹsh exìdou exakoloujeÐ na eÐnai V = s(TJ1 − TREF ). Sth sunèqeia ja qrhsi-
mopoiăsoume ton empeirikì {nìmo} twn {endiamèswn metĹllwn}, bĹsei tou opoÐou ènac

agwgìc apoteloÔmenoc apì mètallo B, paremblhjeÐ metaxÔ dÔo agwgÿn metĹllou A kai

C antÐstoiqa, miac epafăc, den metabĹllei thn paragìmenh tĹsh Seebeck, effl ìson oi dÔo
epafèc pou dhmiourgoÔntai apì thn parembolă aută brÐskontai sthn Ðdia jermokrasÐa

(Sqăma 2.10).

Edÿ o trÐtoc metallikìc agwgìc eÐnai autìc apì sÐdhro, o opoÐoc mporeÐ na katargh-

jeÐ. ProkÔptei ètsi to isodÔnamo kÔklwma tou Sqămatoc 2.11. H tĹsh Seebeck eÐnai kai
pĹli Ðsh me V = s(TJ1 − TREF ). To loutrì anaforĹc antikatastĹjhke apì tic epafèc
J3 kai J4, pou apoteloÔn tÿra thn epafă anaforĹc. ’Ara an metrăsoume th jermokrasÐa

TREF thc isojermikăc bĹshc, mporoÔme na prosdiorÐsoume th zhtoÔmenh jermokrasÐa TJ1 .
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Sqăma 2.10: Nìmoc twn endiamèswn metĹllwn [11].

H apìluth jermokrasÐa thc isojermikăc bĹshc mporeÐ na metrhjeÐ me th boăjeia Ĺllou

aisjhtăra p.q. mèsw antistĹth platÐnac, ă jermÐstor (Sqăma 2.12).

’Etsi qrhsimopoiÿntac èna yhfiakì polÔmetro elegqìmeno apì upologistă, akolou-

joÔme ta exăc bămata:

• metrĹme th RT , gia na upologÐsoume thn TREF thn opoÐa katìpin metatrèpoume sthn

isodÔnamh tĹsh epafăc VREF .

• metrĹme th V apì thn opoÐa afairÿntac th VREF upologÐzoume th V1, thn opoÐa

metatrèpoume se jermokrasÐa TJ1 .

H parapĹnw diadikasÐa onomĹzetai upologistikă antistĹjmish (software compensation),
giatÐ to loutrì anaforĹc antikajÐstatai apì mia seirĹ aplÿn majhmatikÿn prĹxewn, mèsw

tou upologistă.

Amesìteroc trìpoc antistĹjmishc eÐnai h hlektrikă antistĹjmish (hardware com-
pensation). EpitugqĹnetai antistajmÐzontac thn tĹsh Seebeck thc isojermikăc bĹshc,
parembĹllontac sto kÔklwma mia phgă tĹshc (Sqăma 2.13).

GenikĹ metaxÔ twn dÔo mejìdwn protimĹtai h upologistikă antistĹjmish, giatÐ h efar-

mogă thc eÐnai eniaÐa gia ìlouc touc tÔpouc jermozeugÿn. EpÐshc epitrèpei th diìrjwsh

thc mh grammikăc sumperiforĹc twn jermozeugÿn sthn perioqă twn jermokrasiÿn pou

endiafèrei thn kĹje efarmogă.

To săma exìdou twn jermozeugÿn eÐnai genikĹ qamhlì − tupikĹ 50 mV sthn plărh
klÐmaka kai gi’ autì euaÐsjhto se parembolèc pou mporeÐ na proèrqontai apì hlektrokinh-

tărec, hlektrikĹ kalÿdia kai metasqhmatistèc. Etsi kalì eÐnai oi agwgoÐ twn jermozeu-

gÿn na jwrakÐzontai. Sustrèfontac ta jermozeÔgh (endeiktikĹ, mÐa peristrofă anĹ 10
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Sqăma 2.11: IsodÔnamo kÔklwma metĹ thn apomĹkrunsh tou agwgoÔ Fe apì to skèloc
LO tou Sqămatoc 2.8 [11].

Sqăma 2.12: Exwterikă phgă anaforĹc [11].

Sqăma 2.13: Hlektrikă antistĹjmish jermozeugÿn [11].
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cm) periorÐzetai shmantikĹ h epÐdrash twn magnhtikÿn pedÐwn. H qrăsh jwrakismènwn
kalwdÐwn periorÐzei thn epÐdrash tou hlektrikoÔ pedÐou. H diĹtaxh mètrhshc ja prèpei na

filtrĹrei ta sămata eÐte me hlektronikèc diatĹxeic eÐte mèsw logismikoÔ, qrhsimopoiÿntac

fÐltra me isqură apokopă sthn perioqă thc suqnìthtac trofodosÐac (50/60 Hz) kai twn
armonikÿn thc.

Gia thn epilogă tou katĹllhlou jermozeÔgouc, prèpei na lambĹnetai upfl ìyin kai to

peribĹllon leitourgÐac tou. H èkjesh se idiaitèrwc oxeidwtikă ă anagwgikă atmìsfaira

mporeÐ na alloiÿsei orismènouc tÔpouc jermozeugÿn. Ta jermozeÔgh epÐshc pou pe-

rièqoun rìdio (tÔpoi B, R kai S) den eÐnai katĹllhla se peribĹllon ìpou upĹrqei roă
netronÐwn.

Ta jermozeÔgh eÐnai, lìgw twn qarakthristikÿn touc, oi aisjhtărec pou protimÿn-

tai perissìtero se seirĹ efarmogÿn. EÐnai anjektikĹ, anephrèasta apì kroÔseic kai

kradasmoÔc, aplĹ sthn kataskeuă touc, den apaitoÔn exwterikă diègersh, den autojer-

maÐnontai kai mporoÔn na kataskeuasjoÔn se idiaitèrwc mikrì mègejoc. Kanènac Ĺlloc

hlektronikìc aisjhtărac jermokrasÐac den parousiĹzei tètoio eÔroc pleonekthmĹtwn.

Ston antÐpoda, to săma exìdou touc eÐnai qamhlì kai mh grammikì, opìte h diĹtaxh

mètrhshc thc jermohlektrikăc tĹshc prèpei na eÐnai euaÐsjhth, stajeră kai na parèqei

th dunatìthta antistĹjmishc kai diìrjwshc thc mh grammikìthtac. EpÐshc lìgw tou

qamhloÔ sămatoc exìdou touc, apaiteÐtai na lambĹnetai mèrimna katĹ thn egkatĹstasă

touc ÿste na elaqistopoioÔntai oi pijanèc phgèc jorÔbou.

2.3 AntistĹtec

2.3.1 GenikĹ

Opwc ădh èqoume anafèrei, h eidikă hlektrikă antÐstasth twn metĹllwn eÐnai sunĹr-

thsh thc jermokrasÐac. Ara h mètrhsh thc hlektrikăc antÐstashc mporeÐ na odhgăsei

ston prosdiorismì thc jermokrasÐac. JewrhtikĹ antistĹtec − jermìmetra mporoÔn na
kataskeuastoÔn apì plhjÿra ulikÿn. Epeidă ìmwc h sunĹrthsh metaxÔ eidikăc hle-

ktrikăc antÐstashc kai jermokrasÐac den eÐnai h Ðdia gia ìla ta ulikĹ, sth jermometrÐa

qrhsimopoioÔntai, katĹ fjÐnousa shmasÐa, o leukìqrusoc, to nikèlio kai o qalkìc.

Oi antistĹtec leukoqrÔsou (Platinum Resistance Thermometers ă PRTs), eÐnai Ðswc
oi kalÔteroi aisjhtărec epafăc. Se diĹforec morfèc touc, mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn

gia metrăseic jermokrasÐac apì 14 K èwc 960
oC, me akrÐbeia h opoÐa proseggÐzei to 1

mK. O Ðdioc aisjhtărac mporeÐ na qrhsimopoieÐtai se diĹforec perioqèc jermokrasiÿn
qwrÐc na emfanÐzei fainìmena ustèrhshc. Ta qarakthristikĹ tou paramènoun idiaÐte-

ra stajerĹ, akìmh kai metĹ apì polloÔc kÔklouc qrăshc. UpĹrqoun diĹforec morfèc
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Sqăma 2.14: H antÐstash nikelÐou (Ni), qalkoÔ (Cu) kai leukoqrÔsou (Pt) sunartăsei
thc jermokrasÐac [10].

PRTs, xekinÿntac apì ton prìtupo aisjhtăra thc DiejnoÔc Jermometrikăc KlÐmakac,
mèqri PRTs biomhqanikÿn efarmogÿn, oi opoÐoi eÐnai idiaitèrwc anjektikoÐ kai me akrÐ-
beia thc tĹxhc megèjouc tou dekĹtou tou bajmoÔ. To qamhlì kìstoc kajÿc kai h polÔ

kală akrÐbeia twn PRTs touc èqei kĹnei touc piì diadedomènouc aisjhtărec mètrhshc
jermokrasÐac. Se efarmogèc de uyhlÿn apaităsewn akribeÐac, qrhsimopoioÔntai katfl

apokleistikìthta.

Oi antistĹtec leukoqrÔsou, se antidiastolă me ta jermozeÔgh, gia na leitourgăsoun

apaitoÔn exwterikă diègersh. H diègersh aută mporeÐ na eÐnai eÐte reÔma eÐte tĹsh, h

mètrhsh twn opoÐwn odhgeÐ ston upologismì thc timăc thc hlektrikăc touc antÐstashc

kai, mèsw miac diadikasÐac bajmonìmhshc, sth jermokrasÐa. Gia to lìgo autì prèpei gia

ton upologismì thc akrÐbeiac miĹc mètrhshc jermokrasÐac, na paÐrnoume upìyh mac, ektìc

apì tic abebaiìthtec tou Ðdiou tou aisjhtăra kai tic abebaiìthtec pou sqetÐzontai me ta

ìrgana mètrhshc thc antÐstashc.

H exĹrthsh thc antÐstashc apì th jermokrasÐa perigrĹfetai apì th sqèsh:

R(T ) = R(0oC)(1 + αT ) (2.2)

ìpou α o jermikìc suntelestăc eidikăc antÐstashc (gia to leukìqruso α = 3, 92 ×
10−3 oC−1

). Sto Sqăma 2.14 dÐnetai h metabolă tou lìgou
R(T )

R(0oC)
, sunartăsei thc jer-

mokrasÐac.

Sto sqăma autì parathroÔme thn polÔ kală grammikìthta sth metabolă thc antÐ-
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stashc tou leukoqrÔsou, gegonìc pou ermhneÔei, metaxÔ Ĺllwn, thn katallhlìthta tou

metĹllou autoÔ sth jermometrÐa. H mh grammikă sumperiforĹ twn Ĺllwn dÔo metĹllwn −
perissìtero tou Ni kai ligìtero tou Cu, ermhneÔetai kurÐwc apì thn Ôparxh prosmÐxewn
kai tic atèleiec tou plègmatìc touc. Ektìc apì th grammikă sumperiforĹ, gia na mporeÐ

èna mètallo na qrhsimopoihjeÐ wc aisjhtărac jermokrasÐac prèpei na èqei kai Ĺllec i-

diìthtec, ìpwc antoqă stic uyhlèc jermokrasÐec, na eÐnai qhmikÿc adranèc kai na mporeÐ

na brejeÐ eÔkola se qhmikÿc kajară morfă. O leukìqrusoc ikanopoieÐ to sÔnolo twn

apaităsewn autÿn.

H exÐswsh (2.2) isqÔei genikĹ gia ta perissìtera mètalla. EidikĹ gia tic antistĹseic

platÐnac, qrhsimopoieÐtai h akribèsterh sqèsh Callendar - van Dusen:

R(T ) = R(0oC)(1 + AT + BT 2 + C(T − 100)T 3) (2.3)

O suntelestăc C lambĹnei thn timă 0 gia jermokrasÐec megalÔterec twn 0 oC. Tupikèc
timèc twn suntelestÿn autÿn eÐnai (prìtupo IEC751 (Pt100)):

A = 3, 985× 10−3/oC

B = −5, 85× 10−7/oC2

C = 4, 27× 10−12/oC4

α = 3, 927× 10−3/oC

ρ = 1, 11814

.

Gia èna biomhqanikoÔ tÔpou PRT, oi antÐstoiqec timèc eÐnai (prìtupo SAMA RC-4):

A = 3, 908× 10−3/oC

B = −5, 80× 10−7/oC2

C = 4, 27× 10−12/oC4

α = 3, 85× 10−3/oC

ρ = 1, 1158

.

H parĹmetroc α stic anwtèrw timèc, onomĹzetai timă Ĺlfa tou aisjhtăra kai orÐzetai
wc exăc:

α =
R(100oC)−R(0oC)

100R(0oC)
(2.4)
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PÐnakac 2.3: Anoqă aisjhtărwn PRT
KlĹsh ExÐswsh anoqăc (

oC)
A ±(0.15 + 0.002. |t|)
B ±(0.30 + 0.005 |t|)
C ±(0.40 + 0.009 |t|)
D ±(0.60 + 0.0018 |t|)

H parĹmetroc aută prokÔptei metrÿntac thn antÐstash sto shmeÐo păxewc tou Ôdatoc

(0
oC) kai sto shmeÐo brasmoÔ tou (100 oC). UpĹrqoun diĹforoi isodÔnamoi trìpoi

anagrafăc thc paramètrou Ĺlfa:

• 0,385 W/oC gia PRT 100 W

• 3,85 ×10−3/oC

• 0,385%/oC

• 3850 ppm/oC

H timă Ĺlfa exakoloujeÐ na qrhsimopoieÐtai kai sămera wc mètro thc kajarìthtoc

tou leukoqrÔsou. Sth jermometrÐa ìmwc, epeidă to shmeÐo brasmoÔ tou Ôdatoc den

qrhsimopoieÐtai plèon sth Diejnă Jermometrikă KlÐmaka, h timă Ĺlfa èqei antikatastajeÐ

apì thn timă r (shmeÐwsh: diabĹzetai {timă ro} ), h opoÐa orÐzetai wc exăc:

ρ =
R(29, 7646 oC)

R(0 oC)
(2.5)

ìpou 29,7646
oC, to shmeÐo tăxhc tou gallÐou.

H anoqă twn aisjhtărwn, pou akoloujoÔn to prìtupo IEC751, taxinomeÐtai se tèsse-
reic klĹseic, ìpwc faÐnetai kai ston PÐnaka 2.3. To sÔmbolo |t| upodhlÿnei thn apìluth
timă thc jermokrasÐac se bajmoÔc KelsÐou.

2.3.2 TÔpoi PRTs

Ta PRTs kataskeuĹzontai se diĹforec morfèc. Oi aisjhtărec genikăc qrăshc apo-
teloÔntai apì sÔrma platÐnac (Sqăma 2.15 aristerĹ). Ta teleutaÐa qrìnia ìmwc èqoun

anaptuqjeÐ kai PRTs leptÿn umenÐwn, ta opoÐa kerdÐzoun suneqÿc èdafoc (Sqăma 2.15
dexiĹ).
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Sqăma 2.15: EÐdh PRTs[1].

Sqăma 2.16: Tupikă diĹtaxh PRTs me jăkh [1].

Oi aisjhtărec sÔrmatoc apoteloÔntai apì elikoeidèc polÔ leptì sÔrma platÐnac to-

pojethmènou sto eswterikì keramikoÔ swlhnÐskou, ÿste na prostateÔetai kai na sth-

rÐzetai. To sÔrma mporeÐ na eÐnai enwmèno me to swlhnÐsko. Oi aisjhtărec sÔrmatoc

eÐnai katĹ kanìna akribèsteroi apì autoÔc twn leptÿn umenÐwn, epeidă kai h kajarìthta

tou metĹllou elègqetai kalÔtera kai den anaptÔssontai sfĹlmata lìgw diĹtmhshc. EÐnai

ìmwc akribìteroi.

Oi aisjhtărec umenÐou apoteloÔntai apì èna leptì metallikì umènio to opoÐo ena-

potÐjetai se keramikì ă ualÿdec upìstrwma. EÐnai ligìtero akribeÐc se sqèsh me touc

aisjhtărec sÔrmatoc. EÐnai ìmwc sqetikĹ fjhnoÐ, diatÐjentai se mikrĹ megèjh kai antè-

qoun perissìtero se mhqanikèc kataponÐseic.

Oi aisjhtărec den mporoÔn genikĹ na qrhsimopoihjoÔn sth basikă morfă touc, ìpwc

dhladă apeikonÐzontai sto Sqăma 2.15, giatÐ eÐnai euaÐsjhtoi. EisĹgontai sunăjwc se

kĹpoia prostateutikă diĹtaxh - jăkh, ÿste na mporoÔn na antèxoun sta peribĹllonta
sta opoÐa ja leitourgăsoun. Sunăjwc prìkeitai gia kulÐndrouc apì anoxeÐdwto qĹluba,

oi opoÐoi gemÐzontai me eidikì grĹso auxhmènhc jermikăc agwgimìthtac (Sqăma 2.16). O

aisjhtărac bujÐzetai tèloc mèsa sto grĹso. H diĹtaxh aută prostateÔei ton aisjhtăra

kai apì kradasmoÔc. Oi tupopoihmènec diĹmetroi twn swlănwn autÿn eÐnai 3, 4.5, 6, 8,

10, 12 kai 15 mm kai ta tupopoihmèna măkh 250, 300, 500, 750 kai 1000 mm.

KatĹ th qrăsh twn PRTs dhmiourgoÔntai epafèc dÔo metĹllwn: thc platÐnac kai twn
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Sqăma 2.17: EpÐdrash thc antÐstashc twn agwgÿn [11].

qĹlkinwn agwgÿn mèsw twn opoÐwn metafèrontai ta sămata sth metrhtikă diĹtaxh. ’Ara,

dhmiourgeÐtai jermozeÔgoc. Epomènwc an katĹ măkoc tou sustămatoc autoÔ dhmiourghjeÐ

jermobajmÐda, anaptÔssetai tĹsh Seebeck thc tĹxhc twn 7 mV/oC. H timă aută den eph-
reĹzei thn akrÐbeia twn metrăsewn, ektìc an prìkeitai gia metrăseic idiaÐterhc akribeÐac

oi opoÐec diexĹgontai me polÔ mikră èntash reÔmatoc. Mètrhsh thc antÐstashc ’Opwc

anafèrame sthn prohgoÔmenh enìthta, h parĹmetroc Ĺlfa enìc PRT 100 W isoÔtai me
0,385 W/oC. Gia na metrăsoume thn antÐstash enìc aisjhtăra, Ĺra kai th jermokrasÐa,
prèpei na ton enÿsoume me mia katĹllhlh diĹtaxh. H ènwsh gÐnetai me qĹlkinouc agw-

goÔc, h antÐstash twn opoÐwn, analìgwc tou apaitoumènou măkouc, mporeÐ na kumaÐnetai

apì merikĹ W, wc merikèc dekĹdec W. Parathrÿntac ìti h timă thc paramètrou Ĺlfa eÐnai

mikră, katalabaÐnoume ìti akìma kai mia mikră prìsjeth antÐstash twn agwgÿn, an den

lhfjeÐ upfl ìyh, mporeÐ na epifèrei shmantikì sfĹlma sth mètrhsh.

’Estw gia parĹdeigma to kÔklwma tou Sqămatoc 2.17, me to opoÐo metrĹtai h antÐstash

enìc PRT 100 W. An h antÐstash kajenìc apì touc dÔo agwgoÔc isoÔtai me 5 W, h
sunolikă epiplèon antÐstash ja eÐnai 10 W. ’Ara h diaforĹ jermokrasÐac pou antistoiqeÐ

ja eÐnai 10
oC / 0,385 W.oC−1 = 26 oC.

O klassikìc trìpoc gia thn apofugă autoÔ tou problămatoc eÐnai h qrăsh thc gèfu-

racWheatstone (Sqăma 2.18). H tĹsh exìdou Vout thc gèfurac eÐnai mia èmmesh mètrhsh

thc timăc thc zhtoÔmenhc antÐstashc Rg. H qrăsh thc gèfurac apaiteÐ mÐa exwterikă

phgă tĹshc kai treic antistĹtec, mhdenikoÔ suntelestă Ĺlfa.

Gia na mhn ektÐjentai oi treic antistĹtec sthn Ðdia jermokrasÐa me to PRT, qrhsimo-
poieÐtai sthn prĹxh to diaforopoihmèno kÔklwma tou Sqămatoc 2.19.

Tÿra ìmwc emfanÐzetai xanĹ Ðdio to prìblhma: h antÐstash twn dÔo proektetamènwn

agwgÿn epidrĹ sth mètrhsh thc jermokrasÐac. To prìblhma antimetwpÐzetai qrhsimo-

poiÿntac th legìmenh teqnikă twn triÿn agwgÿn (Sqăma 2.20). An oi agwgoÐ A kai

B èqoun akribÿc to Ðdio măkoc, oi antistĹseic touc allhloanairoÔntai, dedomènou ìti

anăkoun se antÐjeta skèlh thc gèfurac.

To kÔklwma tou Sqămatoc 2.20 èqei wc apotèlesma h metabolă thc tĹshc exìdou
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Sqăma 2.18: Gèfura Wheatstone, gia mètrhsh PRT [11].

Sqăma 2.19: Praktikì kÔklwma mètrhshc PRT me gèfura [11].

Sqăma 2.20: Teqnikă triÿn agwgÿn [11].
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Sqăma 2.21: Mètrhsh PRT me phgă reÔmatoc kai boltìmetro [11].

thc gèfurac me thn antÐstash tou PRT na mhn eÐnai grammikă. Aută h mh grammikìthta
èrqetai na prostejeÐ sthn ădh mh grammikă exĹrthsh metaxÔ jermokrasÐac kai antÐstashc

tou PRT.
Ta problămata pou sqetÐzontai me th qrăsh thc gèfurac, lÔnontai an h mètrhsh

gÐnei qrhsimopoiÿntac antÐ thc exwterikăc phgăc tĹshc, mÐa phgă reÔmatoc. ’Ena tètoio

kÔklwma faÐnetai sto Sqăma 2.21.

Gia thn ulopoÐhsh tou kuklÿmatoc autoÔ apaitoÔntai tèssereic agwgoÐ, gi’ autì kai

onomĹzetai teqnikă twn tessĹrwn agwgÿn ă tessĹrwn surmĹtwn (four wire technique).
H tĹsh pou metrĹ to boltìmetro eÐnai h ptÿsh tĹshc sta Ĺkra sta Ĺkra tou PRT kai
eÐnai eujèwc anĹlogh thc antÐstasăc tou, allĹ anexĹrthth apì to măkoc twn qrhsimo-

poioumènwn agwgÿn. H teqnikă twn tessĹrwn agwgÿn eÐnai h akribèsterh gia th mètrhsh

thc jermokrasÐac me PRTs.
Ektìc apì to leukìqruso, gia thn kataskeuă antistatÿn − aisjhtărwn jermokrasÐac

qrhsimopoioÔntai kai Ĺlla mètalla ìpwc nikèlio, qalkìc kai molubdènio. Oi qrăseic

touc ìmwc eÐnai exeidikeumènec kai oi sunolikèc touc dunatìthtec den kalÔptoun autèc

twn aisjhtărwn leukoqrÔsou. KatĹ ta loipĹ, o trìpoc qrăshc kai oi sundesmologÐec

mètrhshc eÐnai oi Ðdiec.

2.4 JermÐstorc

Ta jermÐstorc kataskeuĹzontai apì hmiagwgĹ ulikĹ, sunăjwc oxeÐdia metĹllwn. H

eidikă agwgimìthta enìc hmiagwgoÔ dÐnetai apì thn sqèsh
3
:

σ = e (n µe + p µh) (2.6)

ìpou e to fortÐo tou hlektronÐou, n kai p oi sugkentrÿseic twn forèwn hlektronÐwn
kai opÿn antistoÐqwc, µe kai µh oi eukinhsÐec twn hlektronÐwn kai opÿn antistoÐqwc.

H sqèsh (2.6) gia thn perÐptwsh endogenoÔc hmiagwgoÔ, dhladă ekeÐnou tou opoÐou oi

3
Θ.L. ∆εlηγιάννη, Ηlεκτρονικά Στοιχεία - Κυκlώµατα, Τόµοc Α, 1992, σεl. 138
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Sqăma 2.22: Morfă jermÐstorc [1].

foreÐc eÐnai ta hlektrìnia twn atìmwn tou, grĹfetai:

σ = e ni (µe + µh) (2.7)

GnwrÐzoume ìmwc ìti:

n2
i = BT 3exp(−EG

kT
) (2.8)

ìpou B stajerĹ exartÿmenh apì to ulikì tou krustĹllou kai k h stajerĹ Boltzmann. H
sqèsh (2.8) mac deÐqnei ìti auxanomènhc thc jermokrasÐac, auxĹnetai h sugkèntrwsh twn

forèwn, Ĺra kai h eidikă agwgimìthta (sqèsh 2.6). Epomènwc h aÔxhsh thc jermokrasÐac

èqei wc apotèlesma th meÐwsh thc antÐstashc tou jermÐstor. H morfă twn jermÐstorc

faÐnetai sto Sqăma 2.22.

An to jermozeÔgoc eÐnai o eurÔtera qrhsimopoioÔmenoc hlektrikìc aisjhtărac jer-

mokrasÐac kai to PRT o pio stajerìc, to jermÐstor eÐnai o piì euaÐsjhtoc. Apì tic treic
kathgorÐec, to jermÐstor eÐnai autì tou opoÐou h antÐstash exartĹtai perissìtero apì

th jermokrasÐa (Sqăma 2.23).

O suntelestăc jermokrasÐac twn jermÐstorc eÐnai katĹ kanìna arnhtikìc. UpĹrqoun

jermÐstorc jetikoÔ suntelestă jermokrasÐac, allĹ qrhsimopoioÔntai polÔ ligìtero. H

metabolă tou suntelestă jermokrasÐac mporeÐ na eÐnai polÔ megĹlh, fjĹnontac se tĹ-

xh megèjouc arketèc monĹdec epÐ toic ekatì anĹ
oC. To gegonìc autì touc epitrèpei

na aniqneÔoun polÔ mikrèc jermokrasiakèc metabolèc, oi opoÐec den ja mporoÔsan na

aniqneujoÔn me antistĹth platÐnac ă jermozeÔgoc. H euaisjhsÐa aută ìmwc èqei wc

apotèlesma thn isqurÿc mh grammikă sumperiforĹ touc.

H antÐstash enìc jermÐstor stouc 20
oC mporeÐ na kumaÐnetai apì merikĹ kΩ èwc ta

40 MΩ. TupikĹ qarakthristikĹ tou plèon dhmofiloÔc jermÐstor 44004 thc YSI dÐnontai
ston PÐnaka 2.4.

Ta jermÐstorc èqoun polÔ kală mhqanikă antoqă kai eÐnai aplĹ sthn qrăsh touc.

Lìgw thc megĹlhc euaisjhsÐac touc qrhsimopoioÔntai eurÔtata sthn èreuna, allĹ ìqi

tìso se biomhqanikèc efarmogèc.
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Sqăma 2.23: Metabolă thc antÐstashc sunartăsei thc jermokrasÐac, gia tic treÐc basikèc

kathgorÐec hlektronikÿn aisjhtărwn jermokrasÐac [11].

PÐnakac 2.4: TupikĹ qarakthristikĹ jermÐstor 44004 YSI.
ParĹmetroc QarakthristikĹ

AntÐstash stouc 25
oC 2252 W (diajèsima apì 100 èwc 1 MW)

Perioqă mètrhshc -80 to +120
oC tupikă (250 oC max)

Anoqă ±0.1 ă ±0.2oC
Stajerìthta (etăsia) < 0.02oC stouc 25oC, < 0.25oC stouc 100oC
StajerĹ qrìnou < 1.0s se èlaio, < 60s se akÐnhto aèra
Autojèrmansh 0.13

oC/mW se èlaio, 1.0
oC/mW ston aèra

Suntelestèc grammikopoÐhshc a = 1.4733× 10−3
, b = 2.372× 10−3

, c = 1.074× 10−7

DiastĹseic Elleiyoeidèc stèleqoc 2.5mm× 4mm
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H sqèsh metaxÔ antÐstashc kai jermokrasÐac twn jermÐstorc dÐnetai apì thn exÐswsh

Steinhart & Hart:

T = [a + b ln(R) + c ln3(R)]−1

ìpou a, b, c stajerèc, T h apìluth jermokrasÐa kai R h hlektrikă antÐstash (W). H
exÐswsh Steinhart & Hart den parèqei thn apaitoÔmenh akrÐbeia an efarmosteÐ sto sÔ-
nolo tou eÔrouc leitourgÐac tou jermÐstor. Gi autì ja prèpei h perioqă leitourgÐac na

upodiaireÐtai se mikrèc zÿnec, gia kĹje mÐa ek twn opoÐwn ja upologÐzontai oi stajerèc

a, b kai c.

2.5 Oloklhrwmènoi aisjhtărec

Oi oloklhrwmènoi aisjhtărec jermokrasÐac kataskeuĹzontai epĹnw se hmiagwgoÔc,

ìpwc ìla ta sÔgqrona hlektronikĹ stoiqeÐa, p.q. oi mikroepexergastèc. Ta qarakthri-

stikĹ touc eÐnai h grammikìthta tou sămatoc exìdou, to sqetikÿc mikrì mègejìc touc, h

periorismènh perioqă leitourgÐac (sunăjwc metaxÔ -40 èwc +120
oC ), to qamhlì touc

kìstoc kai h kală akrÐbeia, ef’ ìson bajmonomhjoÔn ikanopoihtikĹ. Se merikèc peri-

ptÿseic, oi oloklhrwmènoi aisjhtărec èqoun kakì jermikì sqediasmì, me apotèlesma o

aisjhtărac - hmiagwgìc na mhn èrqetai se kală jermikă epafă me thn exwterikă epifĹneia
tou aisjhtăra, Ĺra kai me to sÔsthma tou opoÐou zhtĹme th jermokrasÐa. Pèrnontac

ìlouc autoÔc touc periorismoÔc upìyh mac, mporoÔme na qrhsimopoiăsoume touc oloklh-

rwmènouc aisjhtărec apotelesmatikĹ se pollèc efarmogèc.

H arqă leitourgÐac twn oloklhrwmènwn aisjhtărwn basÐzetai sth sqèsh metaxÔ jer-

mokrasÐac kai reÔmatoc tou tranzÐstor. An dÔo tranzÐstor leitourgoÔn upì diaforetikì,

allĹ stajerì reÔma sullèkth, tìte h diaforĹ dunamikoÔ metaxÔ bĹshc kai ekpompoÔ eÐnai

anĹlogh thc apìluthc jermokrasÐac tou tranzÐstor. Aută h tĹsh metrĹtai ap’ eujeÐac ă

metatrèpetai se reÔma.

Oi oloklhrwmènoi aisjhtărec jermokrasÐac eÐnai idanikoÐ gia metrăseic sto eswterikì

diafìrwn suskeuÿn, eidikĹ ef’ ìson qrhsimopoioÔntai kai Ĺlla oloklhrwmèna kuklÿmata.

2.6 Aisjhtărec optikÿn inÿn

Oi aisjhtărec optikÿn inÿn metroÔn diĹforec paramètrouc qrhsimopoiÿntac leptèc

optikèc Ðnec wc to mìno mèso gia th diègersh kai anĹgnwsh tou aisjhtăriou stoiqeÐou.

Oi qrhsimopoioÔmenec Ðnec eÐnai oi Ðdiec me autèc twn thlepikoinwniÿn. QrhsimopoioÔntai

se periptÿseic ìpou den mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn oi aisjhtărec pou exetĹsame stic
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prohgoÔmenec enìthtec. ’Ena parĹdeigma eÐnai h mètrhsh thc jermokrasÐac stic perielÐxeic

enìc metasqhmatistă isqÔoc uyhlăc tĹshc. H tĹsh mporeÐ na fjĹnei èwc kai ta 500 kV ,
opìte h qrăsh aisjhtărwn pou epikoinwnoÔn me metallikoÔc agwgoÔc eÐnai adÔnath gia

lìgouc asfaleÐac. Sthn perÐptwsh aută qrhsimopoioÔntai aisjhtărec optikÿn inÿn.

Oi optikèc Ðnec diajètoun diĹfora qarakthristikĹ, th metabolă twn opoÐwn ekmetal-

leuìmaste gia na tic qrhsimopoiăsoume wc aisjhtărec. Tètoia qarakthristikĹ eÐnai oi

mikrokĹmyeic (micro bendings), sumbolometrikĹ fainìmena, h metabolă tou deÐkth diajlĹ-
sewc, h allagă thc pìlwshc, h metabolă tou măkouc kÔmatoc, ta perijlastikĹ frĹgmata

kajÿc kai to fainìmeno Sagnac to opoÐo efarmìzetai gia thn anÐqneush peristrofikăc
kÐnhshc

4
.

H jermokrasÐa upologÐzetai emmèsa afoÔ metrhjoÔn metabolèc măkouc kÔmatoc ă dia-

forèc fĹshc kai metatrapoÔn se jermokrasÐa, mèsw katĹllhlwn hlektronikÿn diatĹxewn.

Epeidă oi optikèc Ðnec den mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn wc aisjhtărec autìnomoi, ìpwc

ta jermozeÔgh, ă oi antistĹtec, ja touc exetĹsoume se megalÔterh leptomèreia.

2.7 KruogenikoÐ aisjhtărec

KruogenikoÐ onomĹzontai oi aisjhtărec jermokrasÐac pou metroÔn polÔ qamhlèc jer-

mokrasÐec. QrhsimopoioÔntai kurÐwc sth fusikă qamhlÿn jermokrasiÿn kai se diasth-

mikèc efarmogèc. H arqă leitourgÐac touc eÐnai h Ðdia me aută twn sunăjwn aisjhtărwn,

allĹ ta ulikĹ kataskeuăc touc diafèroun. Oi hlektrikèc idiìthtec diafìrwn ulikÿn me-

tabĹllontai taqèwc kai merikèc forèc apìtoma, ìso h jermokrasÐa touc proseggÐzei to

apìluto mhdèn. Oi aisjhtărec pou qrhsimopoioÔntai se peirĹmata fusikăc qamhlÿn jer-

mokrasiÿn prèpei na upakoÔoun se polÔ austhrèc prodiagrafèc. Den prèpei p.q. oi

agwgoÐ twn aisjhtărwn na metadÐdoun jermìthta sto qÿro mètrhshc. Prèpei epÐshc oi

aisjhtărec, analìgwc tou eÐdouc tou peirĹmatoc, na mhn ephreĹzontai apì magnhtikĹ pedÐ-

a ă thn purhnikă aktinobolÐa. Ston PÐnaka 2.5 dÐnontai diĹforec kathgorÐec kruogenikÿn

aisjhtărwn.

4
Περιγραφή του φαινοµένου Sagnac δίνεται π.χ. στην ιστοσεlίδα http://www.mathpages.com/rr/s2-

07/2-07.htm
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2.8 Aisjhtărec ex apostĹsewc

2.8.1 GenikĹ - Arqă leitourgÐac

Oi aisjhtărec ex apostĹsewc metroÔn th jermokrasÐa enìc sustămatoc qwrÐc na eÐnai

se fusikă epafă me autì. Autì èqei pleonektămata stic periptÿseic pou:

• oi metroÔmenec jermokrasÐec eÐnai polÔ uyhlèc, pèra apì ta ìria antoqăc twn ulikÿn
twn aisjhtărwn epafăc,

• o aisjhtărac ja deqjeÐ shmantikèc mhqanikèc kataponăseic ă ja ektejeÐ se qhmikĹ,

• to proc mètrhsh sÔsthma kineÐtai,

• to proc mètrhsh sÔsthma brÐsketai se apìstash tètoia ÿste den mporeÐ na metrhjeÐ
ensÔrmata, ă tèloc,

• apaiteÐtai tètoia akrÐbeia ÿste to jermokrasiakì pedÐo na mhn prèpei na diataraqjeÐ
apì thn parousÐa tou aisjhtăra.

Oi perissìteroi aisjhtărec ex apostĹsewc leitourgoÔn aniqneÔontac th jermikă a-

ktinobolÐa pou ekpèmpetai apì ìla ta sÿmata jermokrasÐac megalÔterhc tou apolÔtou

mhdenìc. Epeidă sthn pleioyhfÐa twn efarmogÿn h ekpempìmenh jermikă aktinobolÐa brÐ-

sketai sthn upèrujrh perioqă tou hlektromagnhtikoÔ fĹsmatoc (l = 0,7 èwc 1000 µm),
oi aisjhtărec ex apostĹsewc onomĹzontai kai upèrujroi aisjhtărec.

H fasmatikă katanomă tou mèlanoc sÿmatoc
5
perigrĹfetai apì to nìmo tou Planck:

eλb(λ, T ) =
2πC1

λ5e
C2
λT − 1

(2.9)

ìpou C1 kai C2 stajerèc, l to măkoc kÔmatoc kai T h apìluth jermokrasÐa tou mèlanoc

sÿmatoc. H sqèsh (2.9) apodÐdetai grafikĹ sto Sqăma 2.24. O deÐkthc b upodhlÿnei to
mèlan sÿma.

ParathroÔme ìti ìso meiÿnetai h jermokrasÐa tou mèlanoc sÿmatoc, tìso to mègisto

thc antÐstoiqhc fasmatikăc katanomăc metatopÐzetai proc ta megalÔtera măkh kÔmatoc.

5
Μέlαν lέγεται ένα ιδανικό σώµα το οποίο επιτρέπει στο σύνοlο τηc προσπίπτουσαc ακτινοβοlίαc να

εισχωρήσει σ΄ αυτό (δεν ανακlά ενέργεια) και εσωτερικά απορροφά το σύνοlο τηc ακτινοβοlία αυτήc (δεν

επιτρέπει στην ακτινοβοlία να το διαπεράσει. Αυτό ισχύει για όlα τα µήκη κύµατοc και για όlεc τηc γωνίεc

πρόσπτωσηc τηc ακτινοβοlίαc. Χρησιµοποιείται ωc µέτρο σύγκρισηc τηc συµπεριφοράc των πραγµατικών

σωµάτων.
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Sqăma 2.24: Fasmatikă katanomă tou mèlanoc sÿmatoc [1].

H timă tou megÐstou măkouc kÔmatoc sunartăsei thc jermokrasÐac dÐnetai apì to nìmo

thc fasmatikăc metatìpishc tou Wien:

λmaxT = 2897, 8 µm.K (2.10)

H ekpempìmenh jermikă aktinobolÐa den gÐnetai antilhptă apì to anjrÿpino mĹti ìtan

h jermokrasÐa tou ekpèmpontoc sÿmatoc eÐnai qamhlă. Sto Sqăma 2.25 faÐnetai h fa-

smatikă katanomă tou mèlanoc sÿmatoc, gia thn perioqă mhkÿn kÔmatoc metaxÔ 0,3 - 0,7
µm, h opoÐa perilambĹnei to oratì tmăma tou hlektromagnhtikoÔ fĹsmatoc.

ParathroÔme ìti gia na mporèsoume na diakrÐnoume thn ekpempìmenh jermikă aktino-

bolÐa, ja prèpei h jermokrasÐa tou mèlanoc sÿmatoc na eÐnai perÐpou 500
oC. To qrÿma

thc ekpempìmenhc aktinobolÐac exartĹtai apì to fasmatikì perieqìmenì thc. An aută

perilambĹnei kurÐwc megĹla măkh kÔmatoc, tìte ja èqei qrÿma erujrwpì. An megĹla kai

mikrĹ măkh kÔmatoc perièqontai se perÐpou Ðdiec analogÐec, to qrÿma ja faÐnetai leukì,

enÿ an uperteroÔn ta mikrĹ măkh kÔmatoc, h apìqrwsh ja teÐnei proc to kuanì. Lì-

gw autoÔ tou fainomènou, mporoÔme na ektimăsoume th jermokrasÐa twn swmĹtwn apì

to qrÿma thc ekpempìmenhc aktinobolÐac touc. Prìkeitai gia ektÐmhsh kai ìqi mètrhsh,

giatÐ h akrÐbeia me thn opoÐa mporeÐ to anjrÿpino mĹti na prosdiorÐsei to qrÿma thc ek-

pempìmenhc aktinobolÐac, odhgeÐ se sfĹlmata sthn ektÐmhsh thc jermokrasÐac thc tĹxhc

twn ±200 oC, sthn kalÔterh perÐptwsh.
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Sqăma 2.25: Leptomèreia thc fasmatikăc katanomăc tou mèlanoc sÿmatoc [1].

H olofasmatikă (dhladă se ìla ta măkh kÔmatoc) ekpempìmenh apì to mèlan sÿma

jermikă aktinobolÐa, prokÔptei an oloklhrÿsoume th sqèsh (2.9) wc proc to măkoc

kÔmatoc. H èkfrash pou ja prokÔyei apoteleÐ to nìmo twn Stefan - Boltzmann gia to
mèlan sÿma:

eb =
∫ ∞

0
eλb(λ)dλ = σT 4. (2.11)

H sunolikÿc ekpempìmenh jermikă aktinobolÐa apì èna pragmatikì sÿma dÐnetai apì

th sqèsh:

e = ε eb. (2.12)

Sunduasmìc twn (2.11) kai (2.12) dÐnei:

e = ε σ T 4. (2.13)

O suntelestăc ε onomĹzetai suntelestăc ekpompăc6 kai qarakthrÐzei to sÿma. To ε
eÐnai adiĹstato kai lambĹnei timèc metaxÔ 0 - 1. H timă 1 antistoiqeÐ sto mèlan sÿma.
Sthn prĹxh to mèlan sÿma prosomoiÿnetai wc mÐa sfairikă koilìthta thc opoÐac h eÐsodoc

6
Η αυστηρή ονοµασία του ε εν προκειµένω είναι οlικόc (ή οlοφασµατικόc) ηµισφαιρικόc συντεlεστήc

εκποµπήc. Το ε είναι πάντα συνάρτηση τηc θερµοκρασίαc τηc εκπέµπουσαc επιφάνειαc. Οι επιθετικοί
προσδιορισµοί (µε την γραµµατική έννοια του όρου) του ε εξαρτώνται από σειρά παραµέτρων και η παρου-
σίασή τουc ξεφεύγει από το σκοπό αυτών των σηµειώσεων. Το θέµα συζητείται εκτενώc στο σύγγραµµα

R. Siegel, J.R. Howell, Thermal Radiation Heat Trasnfer, 3rd ed., Taylor and Francis, 1992, Κεφάlαιο
3. Το βιβlίο αυτό είναι ίσωc το καlύτερο παγκοσµίωc σε θέµατα µετάδοσηc θερµότηταc µε ακτινοβοlία.
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Sqăma 2.26: Teqnhtì mèlan sÿma [11].

eÐnai ènac swlănac polÔ mikrăc diamètrou (thc tĹxhc merikÿn mm) (Sqăma 2.26), pou den
epitrèpei sthn eiserqìmenh se autăn aktinobolÐa na xanabgeÐ. O suntelestăc ekpompăc

tou teqnhtoÔ mèlanoc sÿmatoc isoÔtai me 0,998.

Sthn prĹxh oi aisjhtărec jermikăc aktinobolÐac metroÔn thn ekpempìmenh aktinobo-

lÐa enìc pragmatikoÔ sÿmatoc, e, kai mèsw thc sqèshc (2.13) prosdiorÐzetai h apìluth
jermokrasÐa tou sÿmatoc, ef’ ìson eÐnai gnwstìc o suntelestăc ekpompăc tou. An ìqi,

tìte mporeÐ na prosdiorisjeÐ mìno h isodÔnamh jermokrasÐa mèlanoc sÿmatoc, dhladă h

jermokrasÐa thn opoÐa èqei to mèlan sÿma ìtan h sunolikÿc ekpempìmenh jermikă tou

aktinobolÐa isoÔtai me th metroÔmenh. Sthn perÐptwsh aută, h apìklish thc isodÔnamhc

jermokrasÐac mèlanoc sÿmatoc apì thn pragmatikă jermokrasÐa, exartĹtai apì thn timă

thc tètarthc rÐzac tou ε.

2.8.2 Sustămata mètrhshc jermikăc aktinobolÐac

Ta basikĹ stoiqeÐa enìc tètoiou sustămatoc eÐnai:

• èna sÔsthma estÐashc mèsw tou opoÐou h jermikă aktinobolÐa estiĹzetai ston ani-
qneută,

• ènac aniqneutăc o opoÐoc metatrèpei th jermikă aktinobolÐa se hlektrikì săma,

• mia diĹtaxh antistĹjmishc thc jermokrasÐac, to opoÐo diathreÐ th jermokrasÐa tou
aniqneută stajeră.

KĹpoia sustămata fèroun kai diatĹxeic rÔjmishc tou suntelestă ekpompăc ÿste sthn

èxodì touc na dÐnetai ap’ eujeÐac h pragmatikă jermokrasÐa tou sÿmatoc. To optikì mèroc

thc diĹtaxhc mètrhshc faÐnetai sto Sqăma 2.27.
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Sqăma 2.27: GewmetrÐa diĹtaxhc mètrhshc jermikăc aktinobolÐac. (Dd h grammikă diĹsta-

sh tou aniqneută, dS to eÐdwlo tou aniqneută proballìmeno sthn epifĹneia mètrhshc,
Sp h epifĹneia tou anoÐgmatoc tou sustămatoc estÐashc, Ω h stereĹ gwnÐa metaxÔ su-
stămatoc estÐashc kai eidÿlou dS.

ApodeiknÔetai ìti to săma exìdou tou aniqneută dÐnetai apì th sqèsh
7
:

u =
π f2

4
√

A ∆ν
ub

Ω

N2
cos4α[

∫ λ2

λ1

D∗
λε
′
λ(θ, T )Lo

λ(T ) dλ +
∫ λ2

λ1

D∗
λ ρ′λ(θ, T, Tα) Lo

λ(Tα) dλ]

(2.14)

ìpou A epifĹneia tou aniqneută, Dn eÔroc zÿnhc tou hlektronikoÔ sustămatoc mètrhshc,

N sqetikì Ĺnoigma tou fakoÔ
8
, a gwnÐa metaxÔ aisjhtăra kai metroÔmenhc epifĹneiac

(blèpe Sqăma 2.28), D∗
λ eidikă aniqneusimìthta tou aisjhtăra (specific detectivity)9,

ε′λ monoqrwmatikìc kateujuntikìc suntelestăc ekpompăc tou metroumènou sÿmatoc, ρ
′
λ

monoqrwmatikìc kateujuntikìc suntelestăc anĹklashc tou metroumènou sÿmatoc, Lo
λ(T )

lamprìthta mèlanoc sÿmatoc sth jermokrasÐa T, Lo
λ(Ta) lamprìthta mèlanoc sÿmatoc

sth jermokrasÐa Ta. H perioqă leitourgÐac twn aniqneutÿn epilègetai ÿste na mhn

ephreĹzetai h metroÔmenh aktinobolÐa apì thn atmìsfaira.

ParathroÔme ìti metaxÔ thc parènjeshc thc sqèshc (2.14), upĹrqoun dÔo prosjetaÐoi.

O prÿtoc anafèretai sthn jermikă aktinobolÐa pou ekpèmpei to sÿma kai thn opoÐa me

7A. Argiriou, La mesure en thermographie infrarouge, calibration et traitement du signal: application
à la validation d’une modélisation numérique, en régime instationnaire, d’un convertisseur thermique
de l’énergie solaire sous concentration de type THEK. Doctorat, Université de Provence, Marseille,
France, 1987.
8R.A. Serway, Physics for Scientists and Engineers, Εllηνική απόδοση υπό L.Κ. Ρεσβάνη, Τόµοc ΙΙΙ,

σεl. 251.

9
Ωc ειδική ανιχνευσιµότητα, ορίζεται το µέγεθοc D∗

λ = Dλ

√
A ∆ν όπου Α η επιφάνει του ανιχνευτή

και ∆ν το εύροc ζώνηc του ηlεκτρονικού κυκlώµατοc µέτρησηc. Μετράται σε m.W−1.s−1/2
.
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Sqăma 2.28: Mètrhsh thc jermikăc roăc thc proerqìmenhc apì stoiqeiÿdh epifĹneia.

endiafèrei na metrăsw. O deÔteroc ìroc anafèretai sth jermikă aktinobolÐa h opoÐa

proèrqetai apì to peribĹllon kai h opoÐa anaklĹtai sto metroÔmeno sÿma. Autìc o ìroc

eisĹgei sfĹlma sthn mètrhsh. KatĹ th qrăsh twn aisjhtărwn jermikăc aktinobolÐac, ja

prèpei na frontÐzoume ÿste o ìroc autìc na eÐnai ìso to dunatìn mikrìteroc.

2.8.3 Aniqneutèc

To basikìtero qarakthristikì twn aniqneutÿn jermikăc aktinobolÐac eÐnai h fasmati-

kă touc apìkrish. QwrÐzontai se dÔo kathgorÐec, touc kbantikoÔc kai touc jermikoÔc. Oi

kbantikoÐ aniqneutèc aniqneÔoun fwtìnia twn opoÐwn h enèrgeia uperbaÐnei mÐa elĹqisth

timă. KataskeuĹzontai sunăjwc apì kĹpoio hmiagwgì. H apìkrisă touc eÐnai omogenăc,

mèqri èna orismèno măkoc kÔmatoc, allĹ pèran autoÔ, h apìkrisă touc meiÿnetai taqÔtata.

To pleonèkthmĹ touc eÐnai ìti apokrÐnontai taqÔtata se diakumĹnseic thc aktinobolÐac.

Oi jermikoÐ aniqneutèc basÐzoun thn leitourgÐa touc sth jèrmansh pou prokaleÐ h

aporrofÿmenh aktinobolÐa. H mikră aÔxhsh thc jermokrasÐac mporeÐ na aniqneujeÐ apì

sumbatikoÔc aisjhtărec jermokrasÐac, sunăjwc jermostălec (jermozeÔgh sundedemèna

se seirĹ) ă jermÐstorc. Ta qarakthristikĹ tou aniqneută kajorÐzontai apì ta fasmatikĹ

qarakthristikĹ thc aporrofÿsac epifĹneiac. GenikĹ h apìkrisă touc ekteÐnetai se eureÐa

perioqă tou fĹsmatoc kai eÐnai omogenăc, den diajètoun ìmwc thn taqeÐa apìkrish twn

kbantikÿn aniqneutÿn.
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Sqăma 2.29: Săma exìdou jermikoÔ aisjhtăra aktinobolÐac [11].

DiĹforoi tÔpoi aniqneutÿn kajÿc kai ta qarakthristikĹ touc, dÐnontai ston PÐnaka

2.6. Sto Sqăma 2.29 dÐnetai h metabolă tou sămatoc exìdou enìc jermikoÔ aisjhtăra

aktinobolÐac.

2.9 Epilogă tou katĹllhlou aisjhtăra jermo-

krasÐac

EÐnai profanèc pwc h epilogă tou katĹllhlou aisjhtăra exartĹtai apì pollèc pa-

ramètrouc. Sthn parĹgrafo aută ja epiqeirăsoume na sunoyÐsoume ta basikĹ shmeÐa

anaforikĹ me touc basikoÔc tÔpouc hlektrikÿn jermomètrwn, dhladă twn jermozeugÿn,

twn jermomètrwn antistatÿn, twn jermÐstorc kai twn oloklhrwmènwn jermomètrwn.

2.9.1 JermozeÔgh

H tĹsh exìdou twn jermozeugÿn auxĹnetai me th jermokrasÐa. Pleonektămata: den

apaiteÐtai exwterikă diègersh, aplĹ sthn kataskeuă, antoqăc, qamhloÔ kìstouc, diatÐ-

jentai se polloÔc tÔpouc, kalÔptoun megĹlo eÔroc jermokrasiÿn. Meionektămata: H

sqèsh jermokrasÐac - tĹshc exìdou den eÐnai grammikă, to săma exìdou eÐnai qamhlì,
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apaitoÔn th qrăsh anaforĹc, eÐnai ta ligìtero stajerĹ kai ta ligìtero euaÐsjhta se

sqèsh me touc upoloÐpouc tÔpouc aisjhtărwn.

2.9.2 AntistĹtec

H antÐstash twn antistatÿn - aisjhtărwn jermokrasÐac auxĹnetai me th jermokra-
sÐa. Pleonektămata: EÐnai oi stajerìteroi kai akribèsteroi aisjhtărec. Grammikìteroi

se sqèsh me ta jermozeÔgh. Meionektămata: MegĹlo kìstoc. ApaiteÐtai exwterikă diè-

gersh (phgă reÔmatoc). SqetikĹ sÔnjeth sundesmologÐa (4 agwgÿn). Lìgw thc arqăc

leitourgÐac touc, autojermaÐnontai. Eqoun qamhlì săma exìdou.

2.9.3 JermÐstorc

H antÐstasă touc meiÿnetai me th jermokrasÐa. Pleonektămata: Uyhlì săma exìdou.

TaqeÐa apìkrish. Aplă sundesmologÐa (2 agwgÿn). Meionektămata: Mă grammikì săma

exìdou. Periorismènh perioqă leitourgÐac. EÔjraustoi. ApaiteÐtai exwterikă diègersh

(phgă reÔmatoc). AutojermaÐnontai.

2.9.4 Oloklhrwmènoi aisjhtărec

To săma exìdou touc mporeÐ na eÐnai tĹsh ă reÔma, auxanìmeno me thn jermokrasÐ-

a. Pleonektămata: Oi perissìtero grammikoÐ. To uyhlìtero săma exìdou. QamhloÔ

kìstouc. Meionektămata: QrhsimopoioÔntai mèqri touc 200
oC. ApaiteÐtai trofodosÐa.

Argă apìkrish. AutojermaÐnontai. LÐgoi diajèsimoi tÔpoi.
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KefĹlaio 3

PÐesh

3.1 GenikĹ

An se stoiqeiÿdh epifĹneia mètrou ds, askeÐtai dÔnamh mètrou dF , tìte h pÐesh
isoÔtai me to lìgo p = dF/ds. H mètrhsh thc pÐeshc gÐnetai pĹnta wc prìc kĹpoia
pÐesh anaforĹc. Wc tètoia mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ h atmosfairikă pÐesh, h pÐesh sto

eswterikì kĹpoiac sfragismènhc koilìthtac sto eswterikì tou aisjhtăra, ă h pÐesh se

kĹpoio Ĺllo shmeÐo. Sto Sqăma 3.1, dÐnontai orismoÐ pièsewn.

H mhdenikă pÐesh eÐnai aută tou apìlutou kenoÔ. H apìluth pÐesh metrĹtai wc proc to

apìluto kenì. Oi aisjhtărec pou metroÔn thn apìluth pÐesh anafèrontai se sfragismènh

koilìthta sto eswterikì touc, sthn opoÐa èqei dhmiourghjeÐ kenì. Apì ton orismì thc,

h apìluth pÐesh eÐnai pĹnta uperpÐesh, dhladă lambĹnei mìno jetikèc timèc. H sqetikă

pÐesh metriètai wc proc thn atmosfairikă pÐesh, opìte aută mporeÐ na lĹbei eÐte arnhtikèc

(upopÐesh) eÐte jetikèc (uperpÐesh) timèc. H diaforikă pÐesh metrĹtai wc prìc mÐa tuqaÐa

anaforĹ. Opwc kai h sqetikă pÐesh kai h diaforikă mporeÐ na eÐnai eÐte jetikă, eÐte

arnhtikă. OnomĹzoume kanonikă pÐesh, thn pÐesh thc kanonikăc atmìsfairac, h opoÐa

lambĹnetai Ðsh me 1013,25 hPa (1 h = 1 hecto = 102
). Ston PÐnaka 3.1, dÐnontai diĹforec

monĹdec pÐeshc kajÿc kai oi metaxÔ touc sqèseic.

Oi metrăseic pÐeshc, ìpwc kai Ĺllwn fusikÿn megejÿn, gÐnontai eÐte se mìnimec (sta-

jerèc) eÐte se qronikÿc metaballìmenec (dunamikèc) sunjăkec. Oi metrăseic upì stajerèc

sunjăkec gÐnontai ìtan endiafèroun mìno sunjăkec isorropÐac, ă ta fainìmena metabĹl-

lontai argĹ me to qrìno. Otan endiafèroun oi metabolèc tăc pÐeshc sunartăsei tou

qrìnou, tìte oi metrăseic eÐnai dunamikèc. H dunamikă mètrhsh thc pÐeshc parousiĹzei

perissìterec duskolÐec se sqèsh me tic metrăseic upì stajerèc sunjăkec. Sth dunamikă

mètrhsh, prèpei na lhfjeÐ up’ ìyin h apìkrish tou aisjhtăra (to pìso grăgora antapokrÐ-

61
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Sqăma 3.1: OrismoÐ Pièsewn.

netai se dedomènh metabolă tou metroÔmenou megèjouc), h epÐdrash tou qÿrou mèsa ston

opoÐo gÐnetai h mètrhsh, kajÿc epÐshc kai h diataraqă tou metroÔmenou sustămatoc pou

endeqomènwc na prokaleÐtai apì ton Ðdio ton exoplismì mètrhshc. Oi aisjhtărec pÐeshc

diakrÐnontai se mhqanikoÔc kai hlektromhqanikoÔc. Sthn enìthta aută ja asqolhjoÔme

mìno me touc hlektromhqanikoÔc aisjhtărec. Oi hlektromhqanikoÐ aisjhtărec diajètoun

mhqanikèc diatĹxeic twn opoÐwn kĹpoia diĹstash metabĹlletai me thn pÐesh (Sqăma 3.2).

Oi diatĹxeic autèc mporeÐ na eÐnai plĹkec, kelÔfh ă swlănec. H metabolă thc diĹstashc

prokaleÐ mhqanikă kÐnhsh, h opoÐa metafèretai se hlektrikă diĹtaxh kai metatrèpetai se

hlektrikì săma.

To săma exìdou enìc hlektromhqanikoÔ aisjhtăra apodÐdetai majhmatikĹ wc exăc:

V = k0 + k1 P (3.1)

ìpou V h tĹsh exìdou, P h metroÔmenh pÐesh, k0 h olÐsjhsh tou mhdenìc kai k1 h

euaisjhsÐa tou aisjhtăra se Volt / monĹda pÐeshc. GenikĹ ta k0 kai k1 den eÐnai stajerèc

allĹ suntelestèc exartÿmenoi apì th jermokrasÐa (Sqăma 3.3 kai 3.4).

Oi aisjhtărec qarakthrÐzontai epÐshc apì ta akìlouja megèjh:

Grammikìthta: Anafèretai sthn apìklish thc sumperiforĹc tou aisjhtăra apì thn

eujeÐa thc exÐswshc (3.1) (Sqăma 3.5).

Epanalhyimìthta: EkfrĹzei thn ikanìthta tou aisjhtăra na dÿsei thn Ðdia timă ìtan

efarmìzetai s’ autìn diadoqikĹ thn Ðdia timă pÐeshc.
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Sqăma 3.2: BasikĹ aisjhtăria pÐeshc [4].

Sqăma 3.3: ExĹrthsh thc metatìpishc apì th jermokrasÐa [4].

Sqăma 3.4: ExĹrthsh thc euaisjhsÐac apì th jermokrasÐa [4].
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Sqăma 3.5: Apìklish apì th grammikă sumperiforĹ [4].

Sqăma 3.6: Epanalhyimìthta [4].

Ustèrhsh: EkfrĹzei thn ikanìthta tou aisjhtăra na dÿsei tic Ðdiec timèc pÐeshc katĹ

thn aÔxousa kai katìpin fjÐnousa metabolă thc pÐeshc.

EuaisjhsÐa (gauge factor): OrÐzetai wc o lìgoc thc metabolăc tou paragìmenou
hlektrikoÔ megèjouc se ìlo to eÔroc twn metroÔmenwn pièsewn, proc thn timă tou gia

mhdenikă pÐesh. An p.q. to metaballìmeno mègejoc eÐnai h hlektrikă antÐstash, tìte h

euaisjhsÐa orÐzetai wc ∆R/R, ìpou R h antÐstash ìtan den efarmìzetai pÐesh kai ∆R
h metabolă thc antÐstashc ìtan efarmosteÐ h mègisth dunată pÐesh.

Sqăma 3.7: Ustèrhsh [4].
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Sqăma 3.8: Pontensiometrikìc aisjhtărac [4].

3.2 EÐdh aisjhtărwn pÐeshc

3.2.1 PotensiometrikoÐ

QrhsimopoioÔn mhqanikă diĹtaxh, h paramìrfwsh thc opoÐac kineÐ to dromèa enìc po-

tensiomètrou. Gia na leitourgeÐ axiìpista prèpei o dromèac na sundèetai me th mhqanikă

diĹtaxh arketĹ isqurĹ, me apotèlesma na emfanÐzontai sfĹlmata ustèrhshc kai epanalh-

yimìthtac. QrhsimopoioÔntai se efarmogèc periorismènwn apaităsewn, ìpwc p.q. gia th

mètrhsh thc pÐeshc tou lipantikoÔ tou kinhtăra twn autokinătwn.

3.2.2 EpagwgikoÐ

H mhqanikă kÐnhsh metakineÐ ton oplismì enìc hlektromagnăth. ApaitoÔn exwteri-

kă diègersh enallassomènou reÔmatoc. AntÐ gia hlektromagnăth qrhsimopoieÐtai kai o

legìmenoc grammikìc metaballìmenoc diaforikìc metasqhmatistăc, tou opoÐou o opli-

smìc metakinoÔmenoc metabĹllei thn epagwgikă zeÔxh prwteÔontoc - deutereÔontoc. H
apìkrish autÿn twn aisjhtărwn eÐnai sqetikĹ argă.

3.2.3 QwrhtikoÐ

Oi qwrhtikoÐ aisjhtărec qrhsimopoioÔn èna leptì diĹfragma wc oplismì enìc puknw-

tă. H efarmozìmenh pÐesh paramorfÿnei to diĹfragma, metabĹllontac th qwrhtikìthta

tou puknwtă. H metabolă thc qwrhtikìthtac mporeÐ na eÐnai grammikă ă mă kai eÐnai thc

tĹxhc merikÿn pF (pikoFarad) gia sunolikă qwrhtikìthta thc tĹxhc twn 50 - 100 pF .
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Sqăma 3.9: Epagwgikìc aisjhtărac me grammikì metaballìmeno diaforikì metasqhmati-

stă [4].

3.2.4 PiezohlektrikoÐ

ApoteloÔntai apì krÔstallo qalazÐa ă Ĺlla keramikĹ ulikĹ. EÐnai shmantikì na

jumhjoÔme ìti h piezohlektrikă tĹsh emfanÐzetai ìso diarkeÐ h efarmozìmenh metabolă

thc pÐeshc. Gi’ autì touc qrhsimopoioÔme gia th mètrhsh metabolÿn pÐeshc.

3.2.5 Paramìrfwshc

H mètrhsh thc pÐeshc eÐnai dunată kai me aisjhtărec paramìrfwshc (strain), touc
opoÐouc ja exetĹsoume sto KefĹlaio pou anafèretai sthn Paramìrfwsh.

3.2.6 PiezohlektrikoÐ oloklhrwmènoi hmiagwgoÐ

QrhsimopoioÔntai oi teqnikèc dhmiourgÐac oloklhrwmènwn kuklwmĹtwn gia to sqhma-

tismì piezoantistatÿn sthn epifĹneia enìc wafer puritÐou (Sqăma 3.10).

Wc mhqanikă diĹtaxh mètrhshc thc pÐeshc qrhsimopoieÐtai diĹfragma, pĹnw sto opoÐo

topojetoÔntai tèssereic piezoantistĹtec, dÔo gia th mètrhsh twn efaptomenikÿn kai oi

Ĺlloi dÔo gia th mètrhsh twn aktinikÿn paramorfÿsewn, pou anaptÔssontai ìtan askhjeÐ

pÐesh sto diĹfragma. Oi tèssereic antistĹtec sundèontai wc gèfura. H eikìna enìc

tètoiou aisjhtăra dÐnetai sto Sqăma 3.11.

Ta kuklÿmata enÐsqushc, antistĹjmishc jermokrasÐac kai bajmonìmhshc, mporoÔn na

enswmatwjoÔn sto Ðdio oloklhrwmèno stoiqeÐo. Oi aisjhtărec mporoÔn na kataskeua-

sjoÔn gia eureÐa perioqă pièsewn, metabĹllontac katĹllhla to pĹqoc tou diafrĹgmatoc,

enÿ gia polÔ qamhlèc pièseic th diĹmetrì tou. QrhsimopoioÔntai gia th mètrhsh ìlwn

twn pièsewn (apìluthc, diaforikăc kai sqetikăc). Lìgw twn mikrÿn tou diastĹsewn èqei

taqeÐa apìkrish kai qrhsimopoieÐtai gia dunamikă mètrhsh thc pÐeshc.
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Sqăma 3.10: Kataskeuă oloklhrwmènou piezohlektrikoÔ aisjhtăra pÐeshc [4].

Sqăma 3.11: Piezohlektrikìc aisjhtărac pÐeshc, diastĹsewn măkouc 1,32, plĹtouc 1,12

kai Ôyouc 2,54 cm, sumperilambanomènhc thc jÔrac epikoinwnÐac [4].

3.3 EgkatĹstash kai qrăsh

To săma exìdou twn aisjhtărwn pÐeshc mporeÐ na eÐnai tĹsh (mV ă V ) ă reÔma (mA).
H epilogă tou katĹllhlou sămatoc exìdou, exartĹtai apì th sugkekrimènh efarmogă.

Ja exetĹsoume sth sunèqeia ta pleonektămata kai meionektămata kajÿc kai th sunde-

smologÐa gia kĹje mÐa apì autèc tic treÐc periptÿseic. Oi aisjhtărec pou èqoun săma

exìdou tĹsh thc tĹxhc twn mV qrhsimopoioÔntai kurÐwc se ergasthriakèc efarmogèc.
EÐnai fjhnoÐ, mikroÐ se mègejoc kai apaitoÔn exwterikă trofodosÐa. Epeidă to săma exì-

dou eÐnai qamhlì, den mporeÐ na metaferjeÐ se megĹlec apostĹseic - h anÿterh apìstash
metaxÔ aisjhtăra kai sustămatoc mètrhshc eÐnai perÐpou 60 m. EpÐshc eÐnai euaÐsjhto
se hlektromagnhtikèc parembolèc apì geitonikĹ hlektrikĹ sămata (Ĺlla ìrgana, grammèc

uyhlăc tĹshc, k.l.p.). H sundesmologÐa touc faÐnetai sto Sqăma 3.12.

Oi aisjhtărec me enisqumèno săma exìdou qrhsimopoioÔntai se ăpia biomhqanikĹ pe-

ribĹllonta ă se sunduasmì me upologistikĹ sustămata, ìpou apaitoÔntai uyhlìtera

suneqă sămata. Epeidă h enisqutikă diĹtaxh emperièqetai ston aisjhtăra, to kìstoc

kai to mègejìc touc eÐnai megalÔtera ap’ ìti autì twn aisjhtărwn pou èqoun wc săma

exìdou mV. H apìstash metaxÔ aisjhtăra kai sustămatoc mètrhshc mporeÐ na eÐnai mega-

lÔterh kai eÐnai kalÔtera prostateumènoi wc proc tic hlektromagnhtikèc parembolèc. H
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Sqăma 3.12: SundesmologÐa aisjhtăra pÐeshc - săma exìdou: tĹsh (mV ) [2].

Sqăma 3.13: SundesmologÐa aisjhtăra pÐeshc - săma exìdou: tĹsh (V ) [2].

sundesmologÐa touc faÐnetai sto Sqăma 3.13.

Oi aisjhtărec twn opoÐwn to săma exìdou eÐnai reÔma (mA), qrhsimopoioÔntai se
bareiĹ biomhqanikĹ peribĹllonta kai eÐnai o sunhjèsteroc tÔpoc aisjhtăra pou qrhsimo-

poioÔme se efarmogèc elègqou diergasiÿn. H diĹtaxh metatropăc tou sămatoc se reÔma

eÐnai enswmatwmènh ston aisjhtăra. Gia to lìgo autì kai autoÔ tou eÐdouc oi aisjhtărec

eÐnai megalÔteroi kai akribìteroi, se sqèsh me ekeÐnouc twn opoÐwn to săma exìdou eÐnai

mV . Oi aisjhtărec autăc thc kathgorÐac eÐnai prostateumènoi apì parembolèc. To săma
touc mporeÐ na metaferjeÐ se megĹlec apostĹseic. H sundesmologÐa touc faÐnetai stì

Sqăma 3.14.

Basikì pleonèkthma tou aisjhtăra pÐeshc me èxodo reÔma, eÐnai h dunatìthtĹ tou na

sundejeÐ me perissìterec apì mÐa suskeuèc, idiaÐtera aplĹ. H sundesmologÐa faÐnetai

Sqăma 3.14: SundesmologÐa aisjhtăra pÐeshc - săma exìdou: reÔma (mA) [2].
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Sqăma 3.15: SundesmologÐa aisjhtăra pÐeshc me săma exìdou reÔma (mA) me perissìtera
tou enìc ìrgana [2].

sto Sqăma 3.15. .

O mìnoc periorismìc pou tÐjetai eÐnai h trofodosÐa tou aisjhtăra. Estw ìti èqoume

ènan aisjhtăra pÐeshc (4 - 20 mA) tou opoÐou h tĹsh trofodosÐac eÐnai 12 - 30 V DC.
O aisjhtărac sundèetai me ìrgano yhfiakăc èndeixhc, empèdhshc 10 W, èna katagrafikì

empèdhshc 25 W kai upologistă empèdhshc 200 W. DÐnetai epÐshc ìti h olikă antÐstash

twn qrhsimopoioumènwn agwgÿn eÐnai 5 W. H elĹqisth tĹsh trofodosÐac upologÐzetai apì

to nìmo tou Ohm, lambĹnontac upìyh ìti ja prèpei na eÐnai Ðsh me thn elĹqisth tĹsh
diègershc tou aisjhtăra (Vex,min edÿ 12 V DC) sun thn ptÿsh tĹshc stic epÐ mèrouc
suskeuèc (gia th mègisth èntash tou sămatoc exìdou dhladă 20 mA):

Vmin = Vex,min + imaxRoλ = 12V + 0, 02 A× (10 + 25 + 200 + 5)Ω = 16, 8 V

.

To prìblhma pou parousiĹzetai katĹ th qrăsh twn aisjhtărwn me săma exìdou reÔma,

eÐnai to pÿc ja sunduastoÔn me ta diĹfora ìrgana, dedomènou ìti ta perissìtera ap’ autĹ

dèqontai sthn eÐsodì touc tĹseic. Autì gÐnetai parembĹllontac metaxÔ twn akrodektÿn

eisìdoutou orgĹnou ènan antistĹth, h timă thc antÐstashc tou opoÐou kajorÐzei th sqèsh

metatropăc tou reÔmatoc se tĹsh. An, gia parĹdeigma, qrhsimopoiăsoume ènan antistĹth

twn 500 W, tìte h èxodoc twn 4 - 20 mA tou aisjhtăra metatrèpetai (efarmìzontac to
nìmo tou Ohm) se tĹsh exìdou 2 - 20 V .

3.4 Udraulikì plăgma

KatĹ th qrăsh twn aisjhtărwn pÐeshc, emfanÐzetai èna sÔnjeto fainìmeno to opoÐo

onomĹzetai udraulikì plăgma (waterhammer). Prìkeitai gia stigmiaÐa, allĹ polÔ megĹlh
metabolă thc pÐeshc pou prokaleÐtai katĹ thn apìtomh, kurÐwc diakopă, ă kai thn ènarxh

thc roăc tou reustoÔ s’ èna udraulikì kÔklwma. Otan stamatÐsoume th roă mÐac flèbac

neroÔ pou rèei sto eswterikì enìc agwgoÔ, tìte ta stoiqeÐa tou neroÔ pou kinoÔntai
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prin ton diakìpth, sugkroÔontai to èna me to Ĺllo. Epeidă to nerì eÐnai asumpÐesto,

dhmiourgoÔntai kroustikĹ kÔmata kai anaptÔssontai terĹstiec pièseic. To fainìmeno

paromoiĹzetai me èna trèno tou opoÐou h mhqană pèftei se èna toÐqo kai akinhtopoieÐtai,

enÿ ta bagìnia pou akoloujoÔn sunjlÐbontai lìgw thc adrĹneiac.

Oi pièseic pou anaptÔssontai eÐnai tìso megĹlec ÿste na mporoÔn na katastrèyoun

ton aisjhtăra. H katastrofă proèrqetai apì th mìnimh paramìrfwsh thc mhqanikăc diĹ-

taxhc tou aisjhtăra sthn opoÐa efarmìzetai h pÐesh. Apotèlesma emfĹnishc tou kèratoc

krioÔ eÐnai o èntonoc ăqoc pou proèrqetai apì tic udraulikèc egkatastĹseic, ìtan kleÐnou-

me apìtoma mÐa brÔsh. Se sustămata elègqou diergasiÿn, to kèrac krioÔ dhmiourgeÐtai

katĹ th leitourgÐa diafìrwn hlektrobanÿn pou perilambĹnontai sta udraulikĹ kuklÿ-

mata, sta opoÐa, an upĹrqoun aisjhtărec pÐeshc, mporeÐ na katastrafoÔn. Gia to lìgo

autì ja prèpei se tètoia kuklÿmata oi aisjhtărec na topojetoÔntai afoÔ paremblhjoÔn

eidikèc prostateutikèc diatĹxeic [3].
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KefĹlaio 4

Paramìrfwsh

4.1 GenikĹ

H paramìrfwsh (strain), eÐnai h metabolă twn diastĹsewn enìc sÿmatoc, ex aitÐac
thc efarmogăc miĹc dÔnamhc. H paramìrfwsh posotikopoieÐtai mèsw thc paramìrfwshc

efelkusmoÔ (ă anhgmènhc măkunshc) (ε) h opoÐa orÐzetai wc o lìgoc thc metabolăc tou
măkouc (DL) proc to arqikì măkoc (L):

ε =
∆L

L
(4.1)

H diĹstash L eÐnai aută katĹ th dieÔjunsh thc opoÐac efarmìzetai h dÔnamh.
H paramìrfwsh mporeÐ na eÐnai jetikă ă arnhtikă. An kai adiĹstato mègejoc, h

paramìrfwsh dÐnetai èqontac wc monĹdec to lìgo dÔo mhkÿn (sunăjwc mm/mm). Sthn
prĹxh, h metroÔmenh paramìrfwsh eÐnai polÔ mikră. Gia to lìgo autì ekfrĹzetai sunăjwc

wc mikroparamìrfwsh, dhladă ε× 10−6
.

Otan mÐa rĹbdoc epimhkÔnetai upì thn epÐdrash mÐac diamăkouc dÔnamhc, ìpwc sto

Sqăma 4.1, tìte h Ĺllh thc diĹstash D (h kĹjeth proc th forĹ thc efarmozìmenhc
dÔnamhc) mikraÐnei. To fainìmeno autì onomĹzetai eklèptunsh ă paramìrfwsh Poisson.

Sqăma 4.1: Orismìc thc paramìrfwshc.

73
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Sqăma 4.2: Metallikìc aisjhtărac paramìrfwshc [9].

To mègejoc thc metabolăc thc diĹstashc D, exartĹtai apì to lìgo Poisson, o opoÐoc
qarakthrÐzei kĹje ulikì kai orÐzetai wc o arnhtikìc lìgoc thc paramìrfwshc wc proc

ton Ĺxona ton kĹjeto proc th dÔnamh pou thn prokaleÐ (εT ), proc thn paramìrfwsh ston

Ĺxona efarmogăc thc dÔnamhc (ε):

ν = −εT

ε
(4.2)

Gia parĹdeigma, o lìgoc Poisson tou qĹluba kumaÐnetai metaxÔ 0,25 kai 0,30.

4.2 O aisjhtărac paramìrfwshc

Prìkeitai gia diĹtaxh thc opoÐac h hlektrikă antÐstash exartĹtai thn paramìrfwsh

thn opoÐa ufÐstatai. GiĹ parĹdeigma, o piezoantistatikìc (piezoresistive) aisjhtărac
paramìrfwshc eÐnai ènac hmiagwgìc, tou opoÐou h hlektrikă antÐstash metabĹlletai - mă
grammikĹ - me thn paramìrfwsh.

O perissìtero diadedomènoc aisjhtărac paramìrfwshc eÐnai o metallikìc. Autìc a-

poteleÐtai apì èna polÔ leptì metallikì stoiqeÐo (sÔrma, ă sunăjwc leptì metallikì

fÔllo) (Sqăma 4.2). H paramìrfwsh efarmìzetai parĹllhla proc thn epifĹneiĹ tou. H

diatomă tou metallikoÔ stoiqeÐou epilègetai na eÐnai polÔ mikră, sugkritikĹ me to măkoc

tou, ÿste na elaqistopoieÐtai h epÐdrash apì thn emfĹnish thc paramìrfwshc Poisson.
To metallikì stoiqeÐo proskollĹtai se mÐa leptă epifĹneia, pou onomĹzetai forèac. O

forèac prosarmìzetai sto sÿma tou opoÐou jèloume na metrăsoume thn paramìrfwsh.

Me ton trìpo autì, h anaptussìmenh sto sÿma paramìrfwsh, metafèretai ston aisjh-

tăra, o opoÐoc apokrÐnetai metabĹllontac grammikĹ thn hlektrikă tou antÐstash. H
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onomastikă antÐstash twn aisjhtărwn pou diatÐjentai sto empìrio, kumaÐnontai metaxÔ

30 èwc 3 000 W. Oi piì sunhjismènec timèc eÐnai 120, 350 kai 1 000 W.

Prosoqă apaiteÐtai sthn topojèthsh tou aisjhtăra pĹnw sto dokÐmio, ÿste na e-

xasfalÐzetai h swstă metaforĹ thc paramìrfwshc apì to dokÐmio sto forèa kai sth

sunèqeia sto metallikì stoiqeÐo.

Basikă parĹmetroc twn aisjhtărwn paramìrfwshc eÐnai h euaisjhsÐa touc (gauge
factor). O orismìc thc euaisjhsÐac diafèrei edÿ apì ekeÐno twn aisjhtărwn pÐeshc.
OrÐzetai wc o lìgoc thc sqetikăc metabolăc thc hlektrikăc tou antÐstashc proc thn

sqetikă metabolă tou măkouc:

GF =
∆R/R

∆L/L
(4.3)

H sunăjhc timă thc euaisjhsÐac twn metallikÿn aisjhtărwn paramìrfwshc eÐnai 2.

IdanikĹ ja jèlame h hlektrikă antÐstash na metabĹlletai mìno sunartăsei thc para-

mìrfwshc. To metallikì ìmwc stoiqeÐo kajÿc kai to metroÔmeno dokÐmio ephreĹzontai

apì th jermokrasÐa. Gia to lìgo autì oi aisjhtărec ufÐstantai epexergasÐa katĹ thn

kataskeuă touc, ÿste na antistajmÐzontai oi ìpoiec epidrĹseic thc jermokrasÐac sto me-

troÔmeno dokÐmio. Par’ ìla autĹ, den eÐnai dunatìn na exaleifjeÐ teleÐwc h epÐdrash thc

jermokrasÐac. Gia parĹdeigma, èstw aisjhtărac o opoÐoc diajètei antistĹjmish gia to

aloumÐnio, tou opoÐou h exĹrthsh apì th jermokrasÐa eÐnai 23 ppm/oC. An h onomastikă
tou antÐstash eÐnai 1 000 W kai h euaisjhsÐa tou 2, to sfĹlma sthn paramìrfwsh ja

eÐnai 11,5 µε/oC. Ara apaiteÐtai kalÔterh antistĹjmish jermokrasÐac.

4.3 Praktikèc mètrhshc

Sthn prĹxh, h tĹxh megèjouc twn paramorfÿsewn eÐnai ε × 10−3
. Gia to lìgo autì,

h mètrhsh thc paramìrfwshc apaiteÐ polÔ akribeÐc metrăseic metabolăc thc hlektrikăc

antÐstashc. Estw, gia parĹdeigma, èna dokÐmio to opoÐo ufÐstatai shmantikă paramìr-

fwsh Ðsh me 500 µε. H hlektrikă antÐstash aisjhtăra euaisjhsÐac 2, ja metablhjeÐ
katĹ 2(500× 10−6) = 0, 1%. An h onomastikă tou antÐstash eÐnai 120 W, h metabolă thc
hlektrikăc antÐstashc ja eÐnai 0,12 W.

Gia na metrăsoume tìso mikrèc metabolèc tic timăc thc hlektrikăc antÐstashc, me

tautìqronh antistĹjmish thc jermokrasÐac, ìpwc anafèrame prohgoumènwc, prèpei na

qrhsimopoiăsoume diĹtaxh gèfurac, me phgă tĹshc ă reÔmatoc. MiĹ tupikă diĹtaxh gèfu-

rac Wheatstone faÐnetai sto Sqăma 4.3.

H tĹsh exìdou thc gèfurac dÐnetai apì thn sqèsh:
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Sqăma 4.3: Gèfura Wheatstone [9].

Sqăma 4.4: Gèfura Wheatstone me aisjhtăra paramìrfwshc [9].

Vo = [
R3

R3 + R4

− R2

R1 + R2

] VEX . (4.4)

Apì thn sqèsh 4.4 eÐnai profanèc ìti ìtan R1/R2 = R4/R3, h tĹsh Vo ja eÐnai mhde-

nikă. Sthn perÐptwsh aută h gèfura brÐsketai se isorropÐa. Opoiadăpote metabolă thc

antÐstashc se opoiodăpote skèloc thc gèfurac ja eÐqei san apotèlesma thn emfĹnish

miĹc tĹshc Vo mă mhdenikăc. Epomènwc, an antikatastÐsoume thn antÐstash R4 tou Sqă-

matoc 4.3 me ènan aisjhtăra paramìrfwshc, onomastikăc antÐstashc RG (Sqăma 4.4), h

tĹsh exìdou thc gèfurac ja eÐnai mh mhdenikă, gia opoiadăpote metabolă thc onomastikăc

autăc antÐstashc.

An mÐa paramìrfwsh metabĹllei thn onomastikă antÐstash tou aisjhtăra katĹ ∆R,
aută h metabolă mporeÐ na grafteÐ wc exăc: ∆R = RG GF ε. Upojètontac ìti R1 = R2

kai R3 = RG, h exÐswsh thc tĹsewc exìdou thc gèfurac (4.4), mporeÐ na pĹrei thn

akìloujh morfă:

Vo

VEX

=
GF ε

4
[

1

1 + GF ε
2

] (4.5)

Sthn sqèsh (4.5), o ìroc mèsa sthn agkÔlh dhlÿnei ìti h tĹsh exìdou thc gèfurac

den metabĹlletai grammikĹ me thn paramìrfwsh.

H epÐdrash thc metabolăc thc jermokrasÐac antimetwpÐzetai qrhsimopoiÿntac sth gè-

fura ènan epiplèon aisjhtăra paramìrfwshc, thc Ðdiac onomastikăc antÐstashc. Sto
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Sqăma 4.5: Qrăsh anenergoÔ aisjhtăra gia antistĹjmish twn jermokrasiakÿn metabolÿn

[9].

Sqăma 4.6: DiĹtaxh dÔo energÿn aisjhtărwn [9].

Sqăma 4.5 faÐnetai h diĹtaxh dÔo aisjhtărwn, ìpou o ènac eÐnai energìc (RG + ∆R) kai
o deÔteroc eÐnai topojethmènoc egkĹrsia wc proc thn efarmozìmenh paramìrfwsh. O

deÔteroc onomĹzetai kai yeudoaisjhtărac (dummy gauge), giatÐ h efarmozìmenh para-
mìrfwsh den metabĹllei thn hlektrikă tou antÐstash. H hlektrikă antÐstash ìmwc kai

twn dÔo aisjhtărwn ja metablhjeÐ me ton Ðdio trìpo efìson allĹxei h jermokrasÐa, opì-

te o lìgoc twn antistĹseÿn touc den ja metablhjeÐ, Ĺra oÔte kai h tĹsh exìdou Vo thc

gèfurac. Me to trìpo autì elaqistopoieÐtai h epÐdrash thc metabolăc thc jermokrasÐac

sth mètrhsh.

EnallaktikĹ, mporoÔme na diplasiĹsoume thn euaisjhsÐa thc gèfurac, qrhsimopoiÿn-

tac kai touc dÔo aisjhtărec wc energoÔc. Sto Sqăma 4.6 dÐnetai to parĹdeigma dÔo

aisjhtărwn, apì touc opoÐouc o ènac metrĹ elkusmì (tension) kai o Ĺlloc jlÐyh (com-
pression). Sto Ðdio sqăma dÐnetai kai h antÐstoiqh diĹtaxh thc gèfurac.
H tĹsh exìdou autăc thc diĹtaxhc apodeiknÔetai ìti eÐnai grammikă sunĹrthsh thc

paramìrfwshc kai dÐnetai apì thn èkfrash:
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Sqăma 4.7: Gèfura tessĹrwn aisjhtărwn paramìrfwshc [9].

Vo

VEX

=
GF ε

2
(4.6)

SugkrÐnontac tic sqèseic (4.5) kai (4.6), parathroÔme ìti gia dedomènh tĹsh diègershc

VEX , h tĹsh exìdou thc gèfurac eÐnai perÐpou diplĹsia sthn perÐptwsh twn dÔo energÿn

aisjhtărwn.

Tèloc, eÐnai dunatìn na auxhjeÐ perissìtero h euaisjhsÐa tou kuklÿmatoc, antikaji-

stÿntac to sÔnolo twn antistatÿn thc gèfurac me energoÔc aisjhtărec paramìrfwshc,

apì touc opoÐouc oi dÔo ja metroÔn èktash kai oi dÔo sumpÐesh. To sqetikì kÔklwma

faÐnetai sto Sqăma 4.7 kai h tĹsh exìdou dÐnetai apì thn sqèsh:

Vo

VEX

= −GF ε (4.7)

Oi majhmatikèc sqèseic (4.4) èwc (4.7) pou dÐnoun thn tĹsh exìdou thc gèfurac

Wheatstone, basÐzontai sthn upìjesh ìti h gèfura eÐnai se isorropÐa, dhladă ìti h tĹsh
thc eÐnai mhdenikă ìtan den efarmìzetai paramìrfwsh. Sthn prĹxh ìmwc, oi anoqèc sthn

timă twn antistatÿn kajÿc kai paramorfÿseic pou anaptÔssontai katĹ thn topojèthsh

twn aisjhtărwn sta dokÐmia, èqoun san apotèlesma thn emfĹnish mă mhdenikăc tĹshc Vo.

O mhdenismìc thc mporeÐ na gÐnei eÐte problèpontac mÐa metablhtă antÐstash sto kÔklwma

thc gèfurac, eÐte mèsw tou logismikoÔ mètrhshc.

EpÐshc stic piì pĹnw sqèseic agnoăsame tic antistĹseic twn agwgÿn twn aisjhtărwn

paramìrfwshc. Autì ègine gia na katanoăsoume kalÔtera thn leitourgÐa touc, kajÿc

kai thn qrăsh touc mèsw thc gèfurac. Agnoÿntac ìmwc tic antistĹseic autèc sthn prĹxh

eisĹgoume sth mètrhsă mac shmantikĹ sfĹlmata.

Estw, gia parĹdeigma, h sundesmologÐa tou Sqămatoc 4.8(a): O aisjhtărac paramìr-
fwshc enÿnetai me thn gèfura, mèsw dÔo agwgÿn măkouc 15 m o kajènac kai antÐstashc
1 W. Autì èqei wc apotèlesma, to sugkekrimèno skèloc thc gèfurac na emfanÐzei prì-
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Sqăma 4.8: EpÐdrash thc antÐstashc twn agwgÿn [9].

sjeth antÐstash Ðsh me 2 W. Ektìc apì th mă mhdenikă tĹsh isorropÐac, h Ôparxh thc

prìsjethc autăc antÐstashc meiÿnei thn euaisjhsÐa thc gèfurac. ApodeiknÔetai ìti h

meÐwsh aută isoÔtai me (1 + RL/RG). To eisagìmeno sfĹlma diorjÿnetai an metrăsoume
thn antÐstash RL twn agwgÿn kai eisĹgoume thn timă thc stic sqetikèc exisÿseic. Du-

skolìtero prìblhma ìmwc, eÐnai autì tou upologismoÔ thc metabolăc thc antÐstashc twn

agwgÿn lìgw thc metabolăc thc jermokrasÐac. PaÐrnontac upìyh mac ìti o jermokra-

siakìc suntelestăc metabolăc thc eidikăc hlektrikăc antÐstashc tou qalkoÔ isoÔtai me

0,0068 Ω.m−1.K−1
, blèpoume ìti akìmh kai mikrèc metabolèc thc jermokrasÐac, odhgoÔn

se sfĹlmata arketÿn me. To prìblhma antimetwpÐzetai qrhsimopoiÿntac th sundesmolo-

gÐa twn triÿn agwgÿn (Sqăma 4.8 b). Sthn perÐptwsh aută oi antistĹseic RL1 kai RL3

emfanÐzontai se diadoqikĹ skèlh thc gèfurac, me apotèlesma oi ìpoiec metabolèc touc

lìgw thc jermokrasÐac na allhloanairoÔntai. H antÐstash RL2 parembĹlletai sthn è-

xodo thc gèfurac. To reÔma pou thn diarrèei eÐnai polÔ mikrì, me apotèlesma oi ìpoiec

metabolèc thc timăc thc na eÐnai amelhtèec.
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KefĹlaio 5

pH

5.1 GenikĹ

To pH eÐnai mÐa parĹmetroc me thn opoÐa posotikopoieÐtai o bajmìc oxÔthtac twn
dialumĹtwn. To katĹ pìso èna diĹluma eÐnai ìxino ă alkalikì exartĹtai apì th sug-

kèntrwsh se autì tou iìntoc oxonÐou (H3O
+). An eÐnai megalÔterh twn 10−7mol.l−1

,

tìte to diĹluma eÐnai ìxino, enÿ an eÐnai mikrìterh thc timăc autăc, tìte to diĹluma eÐnai

alkalikì. Dhladă an to pH eÐnai Ðso me 7, tìte to diĹluma eÐnai oudètero. An kumaÐnetai
metaxÔ 0 - 7, tìte eÐnai ìxino enÿ an eÐnai metaxÔ 7 - 14, tìte eÐnai alkalikì.

5.2 Mèjodoi mètrhshc

H sÔgqronh mèjodoc mètrhshc tou pH basÐzetai sthn kataskeuă galbanikÿn stoiqeÐ-
wn [13]. Metriètai dhladă h diaforĹ dunamikoÔ metaxÔ dÔo hmistoiqeÐwn, h opoÐa ofeÐletai

sto oxìnio. Gia na gÐnei autì apaitoÔntai ta exăc:

• Enac metrhtăc pH, o opoÐoc metrĹ me akrÐbeia kai metatrèpei thn tĹsh h opoÐa
prokaleÐtai apì to oxìnio, se timă tou pH.

• Ena hlektrìdio pH uĹlou (onomĹzetai genikĹ endeiktikì hlektrìdio), tou opoÐou to
dunamikì exartĹtai apì th sugkèntrwsh tou oxonÐou.

• Ena hlektrìdio anaforĹc, to opoÐo èqei qronikĹ stajerì dunamikì kai anexĹrthto
thc sugkèntrwshc tou oxonÐou.

O metrhtăc pH metrĹ th diaforĹ dunamikoÔ metaxÔ tou hlektrodÐou pH (to opoÐ-
o aniqneÔei ta iìnta oxonÐou) kai tou hlektrodÐou anaforĹc (tou opoÐou to săma eÐnai

81
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Sqăma 5.1: Hlektrìdio uĹlou [6].

anexĹrthto apì th sÔstash tou dialÔmatoc). Prìkeitai ousiastikĹ gia ènan enisqută

megĹlhc empèdhshc, o opoÐoc metrĹ th diaforĹ dunamikoÔ kai emfanÐzei to apotèlesma

eÐte se yhfiakă eÐte se analogikă morfă.

To dunamikì tou hlektrìdiou pH metabĹlletai me th sugkèntrwsh twn iìntwn oxonÐou.
Ena tètoio hlektrìdio apeikonÐzetai sto Sqăma 5.1.

To hlektrìdio anaforĹc èqei anĹlogh kataskeuă me to endeiktikì hlektrìdio.

To pH prokÔptei apì thn mètrhsh thc diaforĹc dunamikoÔ metaxÔ hlektrodÐou pH
uĹlou kai hlektrodÐou anaforĹc. (Sqăma 5.2).

Sta sÔgqrona sustămata, ta dÔo hlektrìdia - anaforĹc kai uĹlou - enswmatÿnontai
se èna sunduasmèno hlektrìdio.

H prokÔptousa diaforĹ dunamikoÔ metaxÔ twn dÔo hlektrodÐwn, sundèetai me th sug-

kèntrwsh tou oxonÐou, Ĺra kai me to pH, mèsw thc sqèshc tou Nernst:

U = U0 +
2, 303RT

ziF
log[H3O

+] (5.1)
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Sqăma 5.2: DiĹtaxh mètrhshc pH [6].
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ìpou U h metroÔmenh diaforĹ dunamikoÔ metaxÔ twn dÔo hlektrodÐwn, U0 mÐa stajeră tĹsh

exartÿmenh apì to hlektrìdio anaforĹc, R h pagkìsmioc stajerĹ twn aerÐwn (8,31441
J.K−11.mol−1

), T h apìluth jermokrasÐa tou dialÔmatoc, zi h (algebrikă) timă tou

fortÐou to oxonÐou (+1), F h stajerĹ Faraday (96 484,56 oC). Opwc blèpoume apì thn
exÐswsh (5.1), h timă tou pH exartĹtai kai apì th jermokrasÐa. Gia to lìgo autì, ta
sÔgqrona pH-metra èqoun enswmatwmènouc kai aisjhtărec jermokrasÐac. H tĹsh U eÐnai
thc tĹxhc megèjouc twn mV .
JewrhtikĹ èna pH-metro kataskeuĹzetai ètsi ÿste na parĹgei tĹsh 0 mV , ìtan to

metroÔmeno pH eÐnai 7. H timă aută onomĹzetai mhdenikì dunamikì tou hlektrodÐou.
To mhdenikì dunamikì eÐnai èna apì ta dÔo basikĹ qarakthristikĹ tou hlektrodÐou. To

deÔtero eÐnai h apìkrish katĹ Nernst tou hlektrodÐou, h opoÐa mac dÐnei th diaforĹ tou
metroÔmenou dunamikoÔ metaxÔ dÔo dialumĹtwn twn opoÐwn to pH diafèrei katĹ 1, se
sqèsh me thn anamenìmenh jewrhtikă timă (apì th sqèsh Nernst). H jewrhtikă timă thc
eÐnai 59,16 mV.pH−1

stouc 25
oC. Sthn pragmatikìthta ìmwc upĹrqoun apoklÐseic, oi

opoÐec upologÐzontai mèsw thc bajmonìmhshc tou hlektrodÐou.
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