ΥΠΟΥΡΓΕΙΟ ΕΘΝΙΚΗΣ ΠΑΙΔΕΙΑΣ ΚΑΙ ΘΡΗΣΚΕΥΜΑΤΩΝ

ΠΑΙΔΑΓΩΓΙΚΟ ΙΝΣΤΙΤΟΥΤΟ
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ΦΥΣΙΚΗ

ΓΕΝΙΚΗΣ ΠΑΙΔΕΙΑΣ

Β΄ ΤΑΞΗΣ ΓΕΝΙΚΟΥ ΛΥΚΕΙΟΥ

Τόμος 2ος

ΦΥΣΙΚΗ

ΓΕΝΙΚΗΣ ΠΑΙΔΕΙΑΣ

B΄ ΤΑΞΗΣ ΓΕΝΙΚΟΥ ΛΥΚΕΙΟΥ

2ος τόμος

Αλεξάκης Νίκος 

Αμπατζής Σταύρος 

Γκουγκούσης Γιώργος 

Κουντούρης Βαγγέλης 

Μοσχοβίτης Νίκος 

Οβαδίας Σάββας 

Πετρόχειλος Κλεομένης 

Σαμπράκος Μενέλαος 

Ψαλίδας Αργύρης

ΜΑΚΕΤΤΑ ΕΞΩΦΥΛΛΟΥ: 

«ΑΦΟΙ ΠΕΡΓΑΜΑΛΗ»

Επιθυμούμε από τη θέση αυτή να ευχαριστήσουμε: την Ένωση Ελ-λήνων Φυσικών, τον καθηγητή τον Πανεπιστημίου Αθηνών κ. Αθανά-σιο Λαχανά, το Παιδαγωγικό Ινστι-τούτο, τους συναδέλφους Γιώργο Σουβατζόγλου, Χρήστο Κωσταντά-κο, Γιάννη Γιαμάκη και Άγγελο Ελευθερίου και όλους τους συνα-δέλφους, για τις χρήσιμες παρατη-ρήσεις τους κατά τη διάρκεια της συγγραφής και την πολύμορφη βοήθεια που μας προσέφεραν.

προσαρμογή του βιβλίου για μαθητές με ΜΕΙΩΜΕΝΗ όραση
Ομάδα Εργασίας Υπ. Παιδείας, Δια Βίου Μάθησης και Θρησκευμάτων

ΟΜΑΔΑ ΣΥΓΓΡΑΦΗΣ

Αλεξάκης Νίκος, Msc φυσικός, 

καθηγητής 5ου Λυκείου 

Κορυδαλλού Αμπατζής Σταύρος, 

Δρ φυσικός, καθηγητής 

Γενναδείου Σχολής

Γκουγκούσης Γιώργος, φυσικός, 

ιδιοκτήτης - διευθ. φροντιστηρίου
Κουντούρης Βαγγέλης, φυσικός, 

καθηγητής 1ου Γυμνασίου Ιλίου 

Μοσχοβίτης Νίκος, φυσικός, 

καθηγητής εκπ/ρίων

Κωστέα - Γείτονα 

Οβαδίας Σάββας, φυσικός, 

καθηγητής Λυκείου Ν. Αρτάκης

Πετρόχειλος Κλεομένης, φυσικός, 

καθηγητής Αμερικανικού Κολλεγίου 

Σαμπράκος Μενέλαος, φυσικός, 

ιδιοκτήτης - διευθ. φροντιστηρίου

Ψαλίδας Αργύρης, Δρ φυσικός,

καθηγητής Κολλεγίου Αθηνών
ΣΥΝΤΟΝΙΣΤΗΣ ΣΥΓΓΡΑΦΙΚΗΣ ΟΜΑΔΑΣ

Πετρόχειλος Κλεομένης, φυσικός, 

καθηγητής Αμερικανικού Κολλεγίου 

ΙΣΤΟΡΙΚΑ ΕΝΘΕΤΑ

Καζαντζή Μαίρη, φυσικός, 

καθηγήτρια β/θμιας εκπαίδευσης
ΥΠΕΥΘΥΝΟΣ ΣΤΟ ΠΛΑΙΣΙΟ ΤΟΥ ΠΑΙΔΑΓΩΓΙΚΟΥ ΙΝΣΤΙΤΟΥΤΟΥ

Ραγιαδάκος Χρήστος, πάρεδρος 

στο τομέα Φυσικών Επιστημών του Παιδαγωγικού Ινστιτούτου
ΓΛΩΣΣΙΚΗ ΕΠΙΜΕΛΕΙΑ Χριστοδούλου Ειρήνη, φιλόλογος

ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΕΝΤΥΠΟΥ ΚΑΙ ΚΑΛΛΙΤΕΧΝΙΚΗ ΕΠΙΜΕΛΕΙΑ Παπαζαχαροπούλου Μαρία

ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΣΧΕΔΙΑΣΗ ΣΧΗΜΑΤΩΝ 

Γαβριηλίδου Δανάη
Προβλήματα

(α) Οι παρακάτω φυσικές ποσότη-τες, όπου χρειάζονται, θα θεωρού-νται γνωστές: 
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                             , 
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mp = mn = 1,6 ( 10-27kg
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(β) Τα φορτία των προβλημάτων θα θεωρούνται σημειακά 
[image: image7.jpg]




και ακίνητα (εκτός αν αναφέ​ρεται διαφορετικά).

1. Να υπολογίσετε τον αριθμό 
των ηλεκτρονίων που συναποτε-λούν φορτίο ίσο με:

(α) -1C (β) -1mC (γ) -1μC (δ) -1nC 
(ε) -1pC
2. Δίνονται δύο σημειακά φορτία 
-0,04 μC. Να υπολογίσετε τη δύνα-μη που ασκείται από το ένα φορτίο στο άλλο, αν η απόστασή τους είναι:

(α)3cm  (β)6 cm
[image: image8.jpg]



3. Δυο μικρές φορτισμένες σφαίρες έχουν ίσα ηλεκτρικά φορτία 
-0,02μC. Αν η δύναμη που α​σκείται από τη μια σφαίρα στην άλλη έχει μέτρο 9(103Ν, να υπολογιστεί 
η απόσταση μεταξύ των σφαιρών.
4. Φορτίο 3 ( 10-9C βρίσκεται σε απόσταση 2cm από φορτίο q. Το φορτίο q δέχεται ελκτική δύ​ναμη, μέτρου 27 ( 10-5Ν. Να βρεθεί το εί-δος και η ποσότητα του φορτίου q.

5. Δοκιμαστικό φορτίο +2μC τοπο-θετείται στο μέσο της απόστασης μεταξύ δύο φορτίων 
Q1 = +6μC και Q2 = +4μC, τα οποία απέχουν α​πόσταση 10cm. Να βρεθεί η δύναμη που ασκεί​ται στο δοκιμαστικό φορτίο.

[image: image9.png]



6. Τρία φορτία +2μC, -3μC και -5μC τοποθετού​νται πάνω σε ευθεία και στις θέσεις Α,Β,Γ αντί​στοιχα. Αν οι αποστάσεις μεταξύ των φορτίων είναι (ΑΒ) = 0,4m και (ΑΓ) = 1,2m, να βρεθεί η δύναμη που ασκείται στο φορτίο -3μC.
7. Να βρεθεί το μέτρο της έντασης ηλεκτροστα​τικού πεδίου, που δημιουργεί φορτίο Q = -2μC, σε απόσταση 3cm από αυτό.

8. Φορτίο +4 ( 10-9C, δημιουργεί πεδίο έντασης μέτρου 3,6 ( 10-3 Ν/C σε απόσταση r από αυτό. Να βρεθεί η απόσταση r.

9. Η ένταση ηλεκτρικού πεδίου σε απόσταση 1cm από ηλεκτρικό φορτίο-πηγή, έχει μέτρο 
36 ( 10-9Ν/C. Να βρεθεί η ποσότητα του ηλεκτρι​κού φορτίου.[image: image10.jpg]



10. Φορτίο +9μC απέχει απόσταση 30 cm από άλλο φορτίο +4μC. Να βρεθεί η ένταση του η​λεκτρικού πεδίου, στο μέσο της μεταξύ τους α​πόστασης.
11. Δοκιμαστικό ηλεκτρικό φορτίο q1 = 2μC, βρίσκεται στη θέση (Σ) ηλεκτρικού πεδίου και δέχεται 
2(10-3Ν, κατά τη θετική κατεύθυνση του άξονα x. Να βρεθούν:

(α) Η ένταση του πεδίου στη θέση (Σ).

(β) Η δύναμη που θα δεχτεί φορτίο q2 = -4μC στη θέση (Σ).

12. Στα σημεία Α και Β ευθείας (ε), που απέχουν απόσταση d = 0,3m, τοποθετούμε φορτία +2μC και +8μC αντίστοιχα. α) Σε ποιο σημείο της ευ​θείας η ένταση του πεδίου είναι μηδέν; β) Σε ποιο σημείο της ευθείας η ένταση μηδενίζεται αν το φορτίο +8μC αντικατασταθεί από φορτίο -8μC.
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13. Δύο ηλεκτρικά φορτία 
βρίσκονται σε από​σταση d = 6m. 
Αν τα φορτία είναι ίσα με: α) +4μC, β)- 4μC. Να υπολογιστεί, η ένταση του πεδίου σε σημείο (Σ) της μεσο-κάθετης στην α​πόσταση d, που απέχει 3m από το μέσο της από-στασης d.

14. Μικρός μεταλλικός δίσκος έχει βάρος 32 ( 10-3Ν, και ισορροπεί σε μικρό ύψος από την επιφάνεια της Γης. Κοντά στην επιφάνεια της Γης εμφανίζεται ηλεκτροστατικό πεδίο, έντα​σης Ε = 100 Ν/C, κατακόρυφο και με φορά προς τα κάτω. Να βρεθεί το είδος και η ποσότη​τα 
του ηλεκτρικού φορτίου που έχει 
ο δίσκος.
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15. Δύο όμοια μεταλλικά σφαιρίδια, έχουν το καθένα βάρος 0,45 Ν και 
είναι στερεωμένα στις άκρες δύο, ίσου μήκους, μεταξωτών νημάτων. Τα νήματα έχουν μήκος 0,20 m. Αν τα δύο σφαι​ρίδια έχουν ίσα φορτία, να βρεθεί το φορτίο κα​θενός, ώστε να ισορροπούν, με τα νήματα κάθε​τα μεταξύ τους.

16. Στις κορυφές ΑΒΓΔ τετραγώ-νου, πλευράς 0,1 m, τοποθετούνται αντίστοιχα τα φορτία: + 100μC, 
-200μC, +97μC, -196μC. Να υπολογί​σετε την ένταση του πεδίου στο κέντρο του τε​τραγώνου.

17. Σωματίδια με μάζα 1,0.10-5kg, και φορτίο +1μC αφήνεται να [image: image13.emf]Math Composer 1.1.5
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κινηθεί σε ένα ομογενές η​λεκτρικό πεδίο έντασης 12 Ν/C. Να βρεθούν:
(α) Η μετατόπισή του μετά από χρόνο 1s.
(β) Η κινητική του ενέργεια 
στο τέλος του πρώ​του δευτερολέπτου της κίνησης.

(γ) Ποιες μετατροπές ενέργειας συνέβησαν;

18. Με βάση το προηγούμενο πρόβλημα και με​τά από 1s κίνησης, εφαρμόζουμε συγχρόνως και ένα αντίρροπο ομογενές ηλεκτρικό πεδίο. Να βρεθεί ποια θα έπρεπε να είναι η έντασή του, ώστε να μηδενι-στεί η ταχύτητα του σωματι​δίου μετά από 1s.
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19. Δυο ηλεκτρικά φορτία +4μC και -6μC, βρί​σκονται σε απόσταση 0,4m. Να υπολογιστεί η δυναμική ενέργεια του συστήματος των φορ​τίων.

20. Το σύστημα δύο ηλεκτρικών φορτίων +3μC και +4μC περιέχει ενέργεια 0,27 Joule. Να βρε​θεί 
η απόσταση μεταξύ των δύο φορτίων.

21. Φορτίο–πηγή +6μC δημιουργεί ηλεκτρικό πεδίο. Σε θέση που απέ-χει 0,3 m από το φορτίο τοποθετεί-ται δοκιμαστικό φορτίο -6nC. Πόση είναι η δυναμική ενέργεια του δοκιμαστικού φορτίου; 
(1nC = 10-9C)

22. Να βρεθεί το δυναμικό σε απόσταση 0,9 m από φορτίο +6μC.
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23. Σε ποια απόσταση από φορτίο +2μC το δυ​ναμικό έχει τιμή 
4 ( 104 Volt;

24. Δοκιμαστικό φορτίο +2μC τοπο-θετείται σε σημείο (Σ) ηλεκτρικού πεδίου. Αν το δυναμικό στη θέση (Σ) είναι -10V να βρείτε:

(α) Τη δυναμική ενέργεια του δοκι-μαστικού φορτίου.

(β) Πόσο έργο πρέπει να προσφερ-θεί στο δοκι​μαστικό φορτίο για να φθάσει στο άπειρο χωρίς ταχύτητα;

25. Δύο σημειακά φορτία +2μC και +18μC α​πέχουν απόσταση 16cm. Να βρεθεί:[image: image16.emf]Math Composer 1.1.5
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(α) Σε ποιο σημείο μηδενίζεται η ένταση του πεδίου.

(β) Το δυναμικό στη θέση μηδενισμού της έντα​σης.

26. Ακίνητο σημειακό φορτίο +2μC, βρίσκεται σε σημείο «Σ».
(α) Να υπολογιστεί το δυναμικό σε απόσταση r1 = 2m και r2 = 4m από το (Σ).

(β) Αν σημειακό φορτίο q = 1μc τοποθετηθεί σε απόσταση r1 ποια 
η δυναμική του ενέργεια;
(γ) Αν το φορτίο q = 2μC μετακινη-θεί από τη θέση r1 στη θέση r2, ποιο είναι το έργο της δύναμης του πεδίου; Το έργο αυτό εξαρτά​ται από τη διαδρομή που θα ακολουθήσει το φορτίο q;

[image: image17.jpg]



27. Στο μοντέλο του Bohr για το άτομο του υ​δρογόνου, τα ηλεκτρό-νια μπορούν να περιστρέ​φονται γύρω από τον πυρήνα (πρωτόνιο) σε (ε​πιτρεπόμενες) κυκλικές τροχιές. Αν μία τροχιά έχει ακτίνα 
r1 = 21 ( 10-5m, να υπολογιστούν:
(α) Η δυναμική

(β) Η κινητική

(γ) Η μηχανική

ενέργεια του ηλεκτρονίου στην τροχιά ακτίνας r1 .
[image: image18.jpg]


28. Τέσσερα ηλεκτρικά φορτία +30μC, -60μC, +90μC και -120μC βρίσκονται αντίστοιχα στις κορυφές Α,Β,Γ,Δ τετραγώνου, πλευράς  

           . [image: image19.jpg]



Να υπολογίσετε:

(α) Το δυναμικό στο μέσο «Μ» 
της πλευράς (ΑΒ).

(β) Το δυναμικό στο κέντρο 
του τετραγώνου «Κ».

(γ) Το έργο της δύναμης του πεδίου κατά τη με​ταφορά φορτίου 
q = 10-9C, από τη θέση «Μ» στη θέση «Κ». Ποιο είναι το φυσικό περιεχό​μενο του έργου αυτού;

29. Στο πρόβλημα 28 να υπολογι-στεί το έργο της δύναμης του ηλεκτρικού πεδίου, κατά τη μετα​κίνηση φορτίου +1μC.

(α) Από τη θέση Μ στο άπειρο

(β) Από τη θέση Κ στο άπειρο

Ποιο συμπέρασμα βγάζετε σε κάθε μια περί​πτωση;[image: image20.jpg]



30. Το σωματίδιο «α» έχει τη δομή 
[image: image21.jpg]



του   He++  δη​λαδή αποτελείται από 
δύο πρωτόνια και δύο νε​τρόνια 
(mp ( mn). Το σωματίδιο «α» επιτα-χύνε​ται, σε ομογενές ηλεκτρικό πεδίο. Εάν το αφή​σουμε (υo = 0), να επιταχυνθεί μεταξύ δύο ση​μείων Α, Β που έχουν διαφορά δυναμικού ίση με 12.000V, να βρεθεί ποια είναι η ταχύτητα του στο σημείο Β.

31. Κατά τη διάρκεια μιας καταιγί-δας, νέφος στην επιφάνεια του προς τη Γη εμφανίζει φορ​τίο -25C. Στην επιφάνεια της Γης, δημιουρ-γού​νται από επαγωγή, θετικά φορτία. Όταν η δια​φορά δυναμικού μεταξύ νέφους - Γης φθάσει τα  

5 ( 107 V, ο ατμοσφαιρικός αέρας παύει για λί​γο να λειτουργεί ως μονωτής και ξεσπά ηλε​κτρική εκκένωση, κατά την οποία ηλεκτρό-νια του νέφους κατευθύνονται προς τη Γη (κεραυ​νός).

(α) Πόση ηλεκτρική ενέργεια απελευθερώθη​κε;[image: image22.jpg]



(β) Πόση είναι η μέση ισχύς που αποδίδεται, αν η διάρκεια του φαινομένου είναι 10-3s;

32. Πυκνωτής έχει χωρητικότητα 50μF. Πόση διαφορά δυναμικού πρέπει να εφαρμοστεί με​ταξύ
 των δυο οπλισμών του πυκνωτή, για να α​ποκτήσει ηλεκτρικό φορτίο 10-3C; Πόση ενέρ​γεια έχει τότε 
ο πυκνωτής;

33. Δυο φύλλα αργιλίου έχουν διαστάσεις 10cm x 20cm, και απέχουν απόσταση 0,5 mm. Πόση είναι η χωρητικότητα του πυκνωτή;

34. Επίπεδος πυκνωτής έχει οπλισμούς με εμ​βαδόν 200 cm2 ο καθένας. Εάν η χωρητικότητα του πυκνωτή είναι 17,7 ( 10-11 F, πόση είναι η από​σταση μεταξύ των δύο οπλισμών του;

[image: image23.jpg]



35. O κάθε οπλισμός ενός επίπε-δου πυκνωτή έ​χει εμβαδόν 0,2 m2, ενώ οι οπλισμοί του απέ​χουν 4mm. Να υπολογίσετε:
(α) Τη χωρητικότητα του πυκνωτή

(β) Το φορτίο που αποκτά ο πυνω-τής, αν φορτισθεί με τάση 200 V.

36. Ένας επίπεδος πυκνωτής, έχει χωρητικότη​τα 2μF, απόσταση οπλισμών 2 cm, και έχει φορ​τιστεί με τάση 150 V. Στη συνέχεια απομα-κρύ​νουμε την πηγή φόρτισης και διπλασιάζουμε την απόσταση των οπλισμών του. Να υπολογιστούν οι τιμές πριν και μετά το διπλασιασμό:

(α) Της χωρητικότητας 
του πυκνωτή

(β) Της τάσης μεταξύ [image: image24.jpg]



των οπλισμών του.

(γ) Της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου.

(δ) Της ενέργειας του ηλεκτρικού πεδίου.

Πώς εξηγείται η μεταβολή 
της ενέργειας του πυκνωτή;
37. Δύο παράλληλες μεταλλικές πλάκες απέ​χουν απόσταση 0,5 cm και είναι συνδεδεμένες με διαφορά 
δυναμικού 80V. Να βρεθεί η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου μεταξύ αυτών.

38. Διαφορά δυναμικού 120 V εφαρμόζεται σε δύο παράλληλες μεταλλικές πλάκες. Εάν το πε​δίο που παράγεται μεταξύ των πλακών είναι 600 V/m, πόσο απέχουν οι δύο πλάκες;

[image: image25.jpg]



39. Δύο μεταλλικές πλάκες συνδέ-θηκαν με μπα​ταρία 4,5 V. Πόσο έργο απαιτείται για να μετα​φερθεί φορτίο +4μC
(α) Από την αρνητική στη θετική πλάκα;

(β) Από τη θετική στην αρνητική πλάκα;
Θεωρήστε την κινητική ενέργεια του φορτίου σταθερή.
41. Η ηλεκτρονική δέσμη στο σω-λήνα μιας τηλε​όρασης, αποτελείται από ηλεκτρόνια που επι​ταχύνονται από την κατάσταση ηρεμίας, μέσω διαφοράς δυναμικού περίπου 20.000V.

(α) Ποια είναι η κινητική ενέργεια που απο​κτούν τα ηλεκτρόνια;

(β) Ποια είναι η ταχύτητα 
των ηλεκτρονίων;

[image: image26.jpg]



42. Η διαφορά δυναμικού μεταξύ των οπλισμών ενός επίπεδου πυκνωτή είναι 5 ( 105 V/m. Στο χώ​ρο μεταξύ των οπλισμών του πυκνωτή, αιωρείται σταγόνα λαδιού που έχει βάρος 3,2 ( 10-13 Ν. Ποιο είναι το ηλεκτρικό φορτίο 
της σταγόνας;
43. Μικρή αγώγιμη σφαίρα, που έχει μάζα 2 ( 10-4 Κg και φορτίο +6μC, βρίσκεται στην άκρη κατακό-ρυφου μεταξωτού νήματος ανάμεσα στους κατακόρυφους οπλισμούς ενός πυκνωτή. Οι ο​πλισμοί του πυκνωτή απέχουν απόσταση 5cm. Με ποια τάση πρέπει να φορτιστεί ο πυκνωτής ώστε η σφαίρα να ισορροπεί σχηματίζοντας με τη κατακόρυφη, γωνία 30o (χωρίς να εφάπτεται στους οπλισμούς).[image: image27.emf]Math Composer 1.1.5
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44. Δίνονται δύο σημεία Κ και Λ ενός ομογενούς ηλεκτρικού πεδίου. Η διαφορά δυναμικού VΚΛ = 1000V Εάν η απόσταση των ΚΛ είναι 
50 cm. Να υπολογισθούν:

(α) Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου

(β) Το δυναμικό σημείο «Λ», εάν το δυναμικό στο «Κ» είναι +200V.
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45.

Οι οπλισμοί Α και Β του πυκνωτή του σχήματος, απέχουν απόσταση 100cm και η διαφορά δυνα​μικού μεταξύ των δυο οπλισμών είναι 2.000V. Σημειακό φορτίο + 1μC [image: image29.jpg]


τοποθετείται στη θέση «Κ» που απέχει απόσταση 20 cm από τον οπλι​σμό (Α). Να βρείτε το έργο της δύναμης του πε​δίου για τη μετακί-νηση του φορτίου:

α) WΚ(Λ     β) WM(K   γ) W Κ(Λ(Μ(Κ
Ένθετα

Κεραυνός

Κάθε ένας μας, έχει γίνει μάρτυ-ρας των βίαιων φωτεινών φαινο​μένων που παράγονται κατά τη διάρκεια μιας καταιγίδας.

Έχουμε παρατηρήσει τις λάμ-ψεις που εμφανίζονται στο συννε​φιασμένο ουρανό ή λάμψεις που «ταξιδεύουν» προς τη Γη.

Τα φαινόμενα αυτά είναι ηλε-κτροστατικά φαινόμενα.
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Εικ. (Α). Η συσσώρευση φορτίου στην επιφάνεια του νέφους επάγει θετικό φορτίο στην επιφάνεια 
της Γης. (στην επόμενη σελίδα)
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Κατά τη διάρκεια μιας καταιγίδας τα νέφη εμφανίζουν ηλεκτρικά φορτία με το κάτω μέρος τους φορτισμένο συνήθως αρνητικά και το επάνω θετικά (εικ. Α).[image: image34.jpg]



Το αρνητικό φορτίο που βρίσκε-ται στη βάση του νέφους δημιουρ-γεί με επαγωγή θετικά φορτία 
στην επιφάνεια της Γης.

Επομένως, εμφανίζεται ένα ηλε-κτρικό πεδίο μεταξύ νέφους-Γης.

Ο ατμοσφαιρικός αέρας είναι ένας μονωτής (διηλεκτρικό) που ε-μποδίζει την κίνηση του ηλεκτρικού 
φορτίου. Εάν όμως η ένταση του πεδίου μεταξύ νέφους-Γης αποκτή-σει μεγάλη τιμή (κοντά στα 5 ( 106 V/m) ο ατμοσφαιρικός αέρας γίνεται αγώγιμος (για μερικά μs) με αποτέ-λεσμα τα ηλεκτρόνια που βρίσκο-νται στη βάση του νέφους να τον διαπερνούν, και να δημιουργείται ηλεκτρική εκκένωση.

Τα ηλεκτρόνια σχηματίζουν μια σφήνα, που ονομάζεται «οδηγός», και η οποία ακολουθώντας στρεβλή τροχιά κατευθύνεται προς τη γη, δημιουργώντας ισχυρότατα πεδία.

Όταν η μύτη του οδηγού φθάσει σε ύψος μερικών δεκάδων μέ​τρων από το έδαφος, η εκκένωση που κατεβαίνει συναντά την ανερ​χόμενη και κλείνει το κύκλωμα νέφους - εδάφους.[image: image35.jpg]



Η ανερχόμενη προς το νέφος εκκένωση, δημιουργεί ρεύμα 
μεγάλης έντασης, 10.000 έως 20.000 Α, το οποίο διαρκεί έως 0,01 ms. Το ανερχόμενο ρεύμα είναι εκείνο που δίνει τη φωτεινή αναλαμπή που βλέπουμε σαν κεραυνό.

Η διαδρομή, που ακολούθησε 
η ηλεκτρική εκκένωση έχει εξαιρε​τικά υψηλή θερμοκρασία που φθά-νει τα 30.000 Κ. Η πίεση που επι​κρατεί στην περιοχή της εκκένωσης δημιουργεί αρχικά ένα κρουστι​κό κύμα το οποίο σταδιακά μετατρέπε-ται στο ηχητικό, που ακούμε μετά τη φωτεινή λάμψη.

Αλεξικέραυνο

[image: image36.jpg]



Είναι ράβδοι αγώγιμες από χαλκό, οι οποίες τοποθετούνται σε υ​ψηλά κτίρια και σε κατάλληλες θέσεις, εξέχουν σε ύψος της κατα-σκευής, και μέσω αγωγού συνδέονται με τη Γη.
Κατά τη διάρκεια ενός κεραυνού οι ακίδες των αλεξικέραυνων «έλκουν» λόγω του σχήματος τους και της θέσης όπου βρίσκονται, την ηλεκτρική εκκένωση και «οδηγούν» τα αρνητικά φορτία στο έδα​φος, προστατεύοντας τη γύρω περιοχή από τον κεραυνό.

Πυκνωτές και ανθρωπινό σώμα

[image: image37.jpg]



Το ανθρώπινο σώμα περιέχει εκατομμύρια επίπεδων πυκνωτών. Στα νευρικά κύτταρα οι μεμβράνες, λειτουργούν ως μονωτικό υλικό, ξεχωρίζοντας θετικά και αρνητικά ηλεκτρικά φορτία.

Οι νευρικές ωθήσεις, ταξιδεύουν μεταξύ του εγκεφάλου μας και του υπολοίπου σώματός μας μέσω φόρτισης και εκφόρτισης αυτών των μικροσκοπικών πυνωτών.
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Οι τυπικές τιμές της χωρητικότη-τας και της διαφοράς δυναμικού ενός από τους μικροπυκνωτές ενός νευρικού κυττάρου αντιστοιχεί στη χωρητικότητα ενός επίπεδου πυ-κνωτή με εμβαδόν οπλισμού 1 m2 και χωρητικότητα 0,01 F που είναι τεράστια, ενώ η τιμή της έντασης του πεδίου ενός νευρικού κυττάρου είναι της τάξης των 107 Ν/C!!
[image: image40.jpg]



Βενιαμίν Φραγκλίνος

Ο Βενιαμίν Φραγκλίνος 
(1706 -1790), ήταν ο πρώτος Αμερι-κανός επιστήμονας που 
[
αναγνωρίστηκε διεθνώς. Το έργο του περιλαμβάνει μεταξύ των άλλων, τη διατύπωση μιας θεωρίας για την ηλεκτρική δράση στην οποία εξηγεί την παραγωγή και μετακίνηση φορτίου κα​θώς και τη φόρτιση με επαγωγή. Ασχολήθηκε επίσης με την ιδέα της ύπαρξης ενός ηλεκτρικού ρευστού και την αρχή διατήρησης του ηλεκτρικού φορτίου. Ήταν ο πρώτος που πρότεινε τους όρους θετικό και αρνητικό ηλεκτρικό φορτίο.
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Το βασικό του όμως επίτευγμα ήταν η εφεύρεση του αλεξικέραυ​νου.[image: image42.emf]Math Composer 1.1.5
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Το 1749 ο Φραγκλίνος έκανε την υπόθεση ότι τα σύννεφα είναι ηλεκτρισμένα και ότι η αστραπή είναι μια ταχύτατη απελευθέρωση η​λεκτρικού ρευστού από τα σύννε-φα. Καθώς μάλιστα ήταν απόλυτα πεισμένος ότι η αστραπή ήταν ένα ηλεκτρικό φαινόμενο, προειδοποι-ούσε στα κείμενά του τους αναγνώ-στες του ότι οι ψηλοί λόφοι, τα δένδρα και οι καμινάδες, ήταν ιδι-αίτερα επικίνδυνοι, διότι δρούσαν σαν προεξοχές, -σαν ακίδες- και μπορούσαν να προκαλέσουν εκφό-ρτιση των νεφών. Η δράση αυτή των ακίδων ήταν μία από τις πρώ​τες ανακαλύψεις του Φραγκλίνου, ο οποίος αν και αδυνατούσε να την εξηγήσει πίστευε ότι θα ήταν ιδιαί-τερα χρήσιμη στην ανθρωπό​τητα.
Εκτελώντας ο ίδιος μια σειρά [image: image43.emf]Math Composer 1.1.5
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πειραμάτων παρατήρησε και μια 

άλ​λη λειτουργία της ακίδας με τη χρήση του αλεξικέραυνου. Το αλεξι​κέραυνο εκτός του ότι προκαλούσε εκφόρτιση ενός νέφους, μπο​ρούσε να οδηγήσει την αστραπή με ασφάλεια στο έδαφος.

Ο Φραγκλίνος προσπάθησε να εξηγήσει και την απώθηση ανάμε​σα σε φορτισμένα σώματα. Για το σκοπό αυτό πρότεινε την ιδέα της «ηλεκτρικής ύλης» την οποία θεω-ρούσε ότι αποτελείται από μικρά σωματίδια ικανά να διεισδύσουν στην κοινή ύλη, ακόμη και στα μέ​ταλλα, χωρίς καμιά αισθητή αντίσταση. Η διαφορά ανάμεσα στην κοινή και στην ηλεκτρική ύλη, οφείλεται στην αμοιβαία έλξη των σω​ματιδίων της πρώτης και στην αμοιβαία άπωση των σωματιδίων [image: image44.emf]Math Composer 1.1.5
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της δεύτερης. Τα σωματίδια της ηλεκτρικής ύλης όμως έλκονται 

από την κοινή ύλη και σκορπίζο-νται μέσα σ’  αυτή. Μ’ άλλα λόγια η κοινή ύλη είναι ένα σφουγγάρι για το ηλεκτρικό ρευστό. Όταν όμως προστίθε​ται συνεχώς ηλεκτρική ύλη σ’ ένα σώμα, τότε αυτή δεν μπορεί να μπει μέσα στο σώμα και συγκεντρώνεται στην επιφάνειά του, όπου και σχηματίζει μια ηλεκτρική «ατμόσφαιρα». Το σώμα τότε ηλεκτρί​ζεται. Ο Φραγκλίνος, με τη θεωρία αυτή της «ηλεκτρικής ατμόσφαι​ρας» κατάφερε να εξηγή-σει την άπωση ανάμεσα στα θετικά, φορτι​σμένα σώματα. Η θεωρία του όμως δεν μπορούσε να ερμηνεύσει την άπωση ανάμεσα στα αρνητικά φορτισμένα σώματα.
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Γενικώς, με τα πειράματά του 
ο Φραγκλίνος απέδειξε ότι τα ηλεκτρικά φαινόμενα δεν είναι αποτελέσματα ανθρώπινων τεχνασμάτων στο εργαστήριο, αλλά αποτελούν μέρος των δραστηριοτήτων της φύσης.[image: image46.jpg]



 3.2.  Συνεχές Ηλεκτρικό Ρεύμα
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3.2.1. Ηλεκτρικές πηγές

3.2.2. Ηλεκτρικό ρεύμα

3.2.3. Κανόνες του Kirchhoff

3.2.4. Αντίσταση (ωμική) – Αντιστάτης

3.2.5. Συνδεσμολογία αντιστατών (αντιστάσεων)

3.2.6. Ρυθμιστική (μεταβλητή) αντίσταση

3.2.7. Ενέργεια και ισχύς 
του ηλεκτρικού ρεύματος

3.2.8. Ηλεκτρεγερτική δύναμη (ΗΕΔ) πηγής

[image: image48.jpg]


3.2.9. Νόμος του Ohm για κλειστό κύκλωμα

3.2.10. Αποδέκτες

3.2.11. Δίοδος

σε όλες τις οικιακές συσκευές, στους ραδιοφωνικούς και τηλεοπτικούς πομπούς και δέκτες, στους ηλεκτρονικούς υπολογι-στές, στα βιομηχανικά συστήματα διανομής ενέργειας υπάρχουν ηλεκτρικά κυκλώματα. Στα κυκλώματα αυτά τα ηλεκτρικά φορτία κινούνται προσανατολι-σμένα. Η προσανατολισμένη αυτή κίνηση των φορτίων λέγεται ηλεκτρικό ρεύμα.

Στο κεφάλαιο αυτό θα μελετήσου-με το συνεχές ηλεκτρικό ρεύμα, το αίτιο και τα αποτελέσματά του, καθώς και τους νόμους που ισχύ-ουν στα ηλεκτρικά κυκλώματα. Τέλος, θα αναφερθούμε σε χρήσιμες συμβουλές για την προστασία από τους κινδύνους το[image: image49.jpg]


υ ηλεκτρικού ρεύματος.

 3.2.1              Ηλεκτρικές πηγές
Σ

την καθημερινή ζωή χρησιμο-ποιούμε ηλεκτρικές στήλες (στοι​χεία) για τη λειτουργία φορη-τών ραδιοφώνων, ρολογιών και φακών, χρησιμοποιούμε ηλεκτρι-κούς συσσωρευτές (μπατα​ρίες) για τη λειτουργία των ηλεκτρικών οργάνων του αυτοκινήτου, χρησι-μοποιούμε φωτοστοιχεία για τη λειτουργία των μικρών αριθμομη-χανών, χρησιμοποιούμε ηλεκτρικές γεννήτριες για το φωτισμό των [image: image50.emf]Math Composer 1.1.5
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εξοχικών σπιτιών. Όλες αυτές οι συσκευές είναι ηλεκτρικές πηγές.
Ποιος είναι ο ρόλος της ηλεκτρι-κής πηγής στις παραπάνω λειτουρ-γίες; Η ηλεκτρική πηγή δημιουργεί στα άκρα της διαφορά δυ​ναμικού (τάση) και προσφέρει στο κύκλωμα την ενέργειά της.

Τα άκρα της πηγής ονομάζονται πόλοι της πηγής. Ο πόλος που βρίσκεται σε υψηλότερο δυναμικό λέγεται θετικός πόλος (+) και ο πόλος που βρίσκεται σε χαμηλότε-ρο δυναμικό λέγεται αρνητικός πόλος (-). 
Έχουμε δύο είδη ηλεκτρικών πηγών:[image: image51.emf]Math Composer 1.1.5
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α) πηγές συνεχούς τάσης, στις οποίες ο θετικός και ο αρνητικός πόλος είναι καθορισμένοι. Στην εικόνα 1 φαίνεται ο συμβολισμός μιας πηγής συνεχούς τάσης.

β) πηγές εναλλασσόμενης τάσης, στις οποίες ο θετικός και ο αρ​νητικός πόλος εναλλάσσονται. Στην εικόνα 2 φαίνεται ο συμβολι-σμός μιας πηγής εναλλασσόμενης τάσης.
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Εικ. 3.2-1. Συμβολισμός πηγής συνεχούς τάσης.
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Εικ. 3.2-2. Συμβολισμός πηγής εναλλασσόμενης τάσης.
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 3.2.2               Ηλεκτρικό ρεύμα

( Το ηλεκτρικό ρεύμα 
στους μεταλλικούς αγωγούς

Τι συμβαίνει σ’ ένα μεταλλικό αγωγό, αν συνδέσουμε τα άκρα του με μια πηγή συνεχούς τάσης; Τώρα, στα άκρα του υπάρχει δια-φορά δυναμικού και στο εσωτερικό του ηλεκτρικό πεδίο. Το ηλεκτρικό πε​δίο ασκεί δύναμη στα ελεύθερα ηλεκτρόνια. Με την επίδραση αυτής της δύναμης τα ελεύθερα ηλεκτρό-νια κινούνται προσανατολισμένα, με φορά από τον αρνητικό πόλο της πηγής (χαμηλότερο δυναμικό) [image: image55.emf]Math Composer 1.1.5
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προς το θετικό πόλο της πηγής (υψηλότερο δυναμικό), δηλαδή με φο​ρά αντίθετη της φοράς της έντα-σης του ηλεκτρικού πεδίου (εικ. 3).
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Εικ. 3.2-3. Ηλεκτρικό ρεύμα σε μεταλλικό αγωγό.

Η προσανατολισμένη αυτή κί-νηση των ηλεκτρονίων στο μεταλ​λικό αγωγό ονομάζεται ηλεκτρικό ρεύμα.

Γενικά, ηλεκτρικό ρεύμα ονομάζε-ται η προσανατολισμένη κίνη​ση ηλεκτρικών φορτίων.
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( Η φορά του ηλεκτρικού ρεύματος

Η φορά κίνησης των ηλεκτρονί-ων λέγεται πραγματική φορά του η​λεκτρικού ρεύματος. Ωστόσο, έχει επικρατήσει να θεωρούμε ως φορά του ηλεκτρικού ρεύματος την αντί-θετη από τη φορά κίνησης των ηλεκτρονίων, που λέγεται συμβα-τική φορά του ηλεκτρικού ρεύμα​τος (εικ. 4).
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Εικ. 3.2-4. Φορά του ηλεκτρικού ρεύματος.
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Η σύμβαση αυτή υπάρχει, γιατί οι μεγάλοι πειραματικοί φυσικοί του προηγούμενου αιώνα, που μελε-τούσαν τα ηλεκτρικά φαινόμενα, δε γνώριζαν τη σημερινή δομή του ατόμου και χρησιμοποιούσαν ως φορά του ηλεκτρικού ρεύματος 
τη φορά κίνησης του θετικού φορτί​ου, δηλαδή αυτή που εμείς σήμερα θεωρούμε ως συμβατική. Απλά ε​μείς διατηρήσαμε την παράδοση. Βέβαια, αυτό μας βολεύει γιατί οι περισσότεροι άνθρωποι ευκολότε-ρα αντιλαμβάνονται ότι μια ροή συμβαίνει «απ’ τα ψηλά στα χαμη-λά», παρά αντίθετα. Έτσι, τα περισ​σότερα ηλεκτρικά κυκλώματα χρησιμοποιούν τον αρνητικό πόλο ως γείωση (δηλαδή ως σημείο ανα-φοράς, όπου το δυναμικό ισούται με μηδέν, V = 0). Έτσι, ο θετικός πόλος έχει θετικό δυναμικό, δηλαδή «βρίσκεται πιο ψηλά» από τον αρνητικό.

( Αναλυτική περιγραφή του ηλεκτρικού ρεύματος στους μεταλλικούς αγωγούς

Τα ελεύθερα ηλεκτρόνια δέχονται συνεχώς τη δύναμη από το ηλεκτρι-κό πεδίο. Αυτό όμως δε σημαίνει ότι επιταχύνονται συνεχώς, για​τί συγκρούονται με τα θετικά ιόντα του μεταλλικού αγωγού, οπότε χάνουν μέρος της κινητικής ενέρ-[image: image60.jpg]


γειας που είχαν τη στιγμή της σύ​γκρουσης. Μετά ξαναεπιταχύνονται μέχρι να ξανασυγκρουστούν με τα θετικά ιόντα. Η σύνθετη αυτή κίνη-ση μπορεί να θεωρηθεί πρακτι​κά ευθύγραμμη ομαλή, με σταθερή ταχύτητα της τάξης των mm/s, η οποία λέγεται ταχύτητα διολίσθησης και συμβολίζεται με υd.

Η μείωση της κινητικής ενέργειας των ελεύθερων ηλεκτρονίων, λό​γω των συγκρούσεων με τα θετικά ιόντα, έχει ως συνέπεια την αύξη​ση της ενέργειας ταλάντωσης (άρα και το πλάτος ταλάντωσης) των θετι-κών ιόντων, με αποτέλεσμα την αύξηση της θερμοκρασίας του με-ταλλικού αγωγού. Συνέπεια αυτού είναι να μεταφέρεται θερμότη​τα από τον αγωγό στο περιβάλλον. Το [image: image61.jpg]


φαινόμενο αυτό λέγεται φαι​νόμενο Joule. Φυσικά, η ηλεκτρική πηγή πρέπει να προσφέρει συ​νεχώς ενέργεια για τη συντήρηση του φαινομένου.

Η κίνηση όμως των ηλεκτρονίων δεν είναι τόσο απλή. Πριν από τη σύνδεση με την πηγή, τα ελεύθερα ηλεκτρόνια κινούνταν άτακτα χω​ρίς προτίμηση προς κάποια κατεύθυν-ση με ταχύτητα της τάξης των Km/s. Ωστόσο, αυτή η άτακτη κίνηση τους, δε θεωρείται ηλεκτρικό ρεύμα.
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Εικ. 3.2-5. Τροχιές ελεύθερου ηλεκτρονίου.
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Μετά τη σύνδεση με την πηγή, 
τα ελεύθερα ηλεκτρόνια δε χάνουν την προηγούμενη άτακτη κίνηση τους, αλλά στην ταχύτητα τους προστίθεται και η μικρή ταχύτητα διολίσθησής τους. Έτσι, όλο το η​λεκτρονικό αέριο μετακινείται με [image: image64.emf]Math Composer 1.1.5
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μικρή ταχύτητα προς ορισμένη κα​τεύθυνση. Αυτό είναι το ηλεκτρικό ρεύμα. Στην εικ. 5, φαίνεται 
η τροχιά της άτακτης κίνησης ενός ελευθέρου ηλεκτρονίου σ’ ένα μεταλ​λικό αγωγό χωρίς την επίδρα-ση ηλεκτρικού πεδίου και η τροχιά του ίδιου ελευθέρου ηλεκτρονίου με την επίδραση ηλεκτρικού πεδίου.
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Εικ. 3.2-6. Μηχανικό ανάλογο κίνη​σης ελευθέρου ηλεκρονίου σε ρευ-ματοφόρο αγωγό.

Ένα μηχανικό ανάλογο της κίνη-σης του ηλεκτρονίου είναι η κίνηση ενός σφαιριδίου, που κυλίεται σε κεκλιμένο επίπεδο μέσω μιας πυ​κνής διάταξης καρφιών (εικ. 6). Το σφαιρίδιο αντιστοιχεί σε ελεύθε​ρο ηλεκτρόνιο, τα καρφιά αντιστοιχούν στα θετικά ιόντα και η συνι​στώσα του βάρους του σφαιριδίου στη δύναμη από το ηλεκτρικό πε​δίο.
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 ( Μηχανικό ανάλογο και υδραυλικό ανάλογο της ηλεκτρικής πηγής και τον ηλεκτρικού ρεύματος

Όπως είδαμε, η ηλεκτρική πηγή δεν παράγει ηλεκτρικά φορτία, αλ​λά δημιουργεί διαφορά δυναμικού, λόγω της οποίας γίνεται η ροή των ήδη υπαρχόντων ηλεκτρικών φορ-τίων. Φυσικά, είναι απαραίτητη 
η συνεχής προσφορά ενέργειας από την ηλεκτρική πηγή (εικ. 7).

Παρόμοιο είναι το φαινόμενο 
της εικόνας 8 (υδραυλικό ανάλο-γο), όπου η αντλία δεν παράγει νερό, αλλά δημιουργεί διαφορά πίεσης, λόγω της οποίας γίνεται η ροή του ήδη υπάρχοντος νερού. Φυσικά, είναι απαραίτητη η συνε-χής προσφορά ενέργειας από την αντλία.
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Εικ. 3.2-7. Ηλεκτρική πηγή - αγωγός.
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Εικ, 3.2-8. Υδραυλικό ανάλογο ηλε​κτρικής πηγής.

Αντίστοιχο είναι το φαινόμενο της εικ. 9 (μηχανικό ανάλογο), όπου ο άνθρωπος δεν παράγει σφαιρίδια, αλλά δημιουργεί διαφο-ρά δυναμικού, λόγω της οποίας γίνεται η ροή των ήδη υπαρχόντων σφαι​ριδίων. Φυσικά, είναι απαραί-τητη η συνεχής προσφορά ενέρ-γειας α​πό τον άνθρωπο.
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Εικ. 3.2-9. Μηχανικό ανάλογο ηλε​κτρικής πηγής.
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( Αποτελέσματα του ηλεκτρικού ρεύματος

Όταν το ηλεκτρικό ρεύμα διαρ-ρέει τους αγωγούς, προκαλεί κά​ποια φαινόμενα, τα οποία ονομά-ζουμε αποτελέσματα του ηλεκτρικού ρεύματος και είναι τα παρακάτω:

α) Θερμικά

Παρατηρούνται κατά τη λειτουρ-γία του θερμοσίφωνα, της ηλεκτρι-κής κουζίνας, του λαμπτήρα πυρα-κτώσεως κ.ά. Σ’ αυτά τα φαι​νόμενα συμβαίνει αύξηση της θερμοκρα-σίας σε μεταλλικούς αγω​γούς.
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β) Χημικά

Παρατηρούνται κατά το άδεια-σμα μιας μπαταρίας, την ηλεκτρό-λυση διαλύματος θειικού οξέος, την ηλεκτροπληξία κ.ά. Σ’ αυτά συμ​βαίνουν χημικές αντιδράσεις.

γ) Μαγνητικά

Παρατηρούνται κατά τη λειτουρ-γία κινητήρων π.χ. του πλυντηρί​ου, του ασανσέρ, του τρόλεϊ, κατά 
την εκτροπή μιας μαγνητικής βε​λόνας από τη θέση ισορροπίας της κ.ά. Σ’ αυτά συμβαίνει αλληλεπί​δραση ηλεκτρικών ρευμάτων και μαγνητών.
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Εικ. 3.2-10. Αποτελέσματα 
του ηλεκτρικού ρεύματος.
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( Ένταση τον ηλεκτρικού ρεύματος

Ακούμε στις ειδήσεις ότι το Σάβ-βατο από τις 8:00 π.μ. έως τις 11:00 π.μ., δηλαδή σε χρονική διάρκεια 3 ωρών, πέρασαν από τα διό​δια της Ελευσίνας 2.100 αυτοκίνητα. Είναι φανερό ότι δε μας ενδια​φέρει μόνο το πλήθος των αυτοκινήτων που πέρασαν, αλλά και σε πόσο χρόνο πέρασαν, δηλαδή ο ρυθμός διέλευσης των αυτοκινήτων.

Έτσι και στους αγωγούς δε μας ενδιαφέρει μόνο η ποσότητα του ηλεκτρικού φορτίου που περνά από μια διατομή του αγωγού, αλλά και σε πόσο χρόνο περνά η δηλαδή ο ρυθμός διέλευσης του ηλε​κτρικού φορτίου.
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Θεωρούμε έναν αγωγό, ο οποίος διαρρέεται από ηλεκτρικό ρεύμα

που έχει πάντα την ίδια φορά (συνεχές ρεύμα) και από μια διατο-μή του αγωγού περνά ίδια ποσότη-τα φορτίου σε ίσους χρόνους (χρονι​κά σταθερό ρεύμα) (εικ. 11).

Στην περίπτωση αυτή (του συνε-χούς και χρονικά σταθερού ηλεκτρι-κού ρεύματος) ορίζουμε ως ένταση I του ηλεκτρικού ρεύματος, που διαρρέει έναν αγωγό, το μονόμε-τρο μέγεθος που έχει μέτρο ίσο με το πηλίκο του φορτίου q, που περνά από μια διατομή του αγω-γού σε χρόνο t, προς το χρόνο t.
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Εικ. 3.2-11. Αγωγός που διαρρέεται  από συνεχές και χρονικά σταθερό ηλεκτρικό ρεύμα.
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Δηλαδή:

(1)

Στο διεθνές σύστημα μονάδων (S.Ι.) η ένταση του ρεύματος είναι θεμελιώδες μέγεθος με μονάδα το 1Α (Ampere), που είναι θεμελιώ​δης μονάδα.
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Είναι:                               ή
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Από τη σχέση (1) ορίζεται η μο-νάδα φορτίου 1 Coulomb 
(1C = 1Α(1s). Δηλαδή 1C είναι το φορτίο, που περνά σε χρόνο 1s από μια διατομή ενός αγωγού, 
ο οποίος διαρρέεται από ρεύμα έντα​σης 1Α.

Η ένταση του ηλεκτρικού ρεύ-ματος εκφράζει το ρυθμό διέλευ​σης του ηλεκτρικού φορτίου από μια διατομή ενός αγωγού.
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Παράδειγμα 1
✓ Ένας αγωγός διαρρέεται από ρεύμα έντασης I = 4Α. Να βρε​θούν:

α) το φορτίο που περνά από μια διατομή του αγωγού σε χρόνο 
t = 4s.

β) ο αριθμός των ηλεκτρονίων που περνά από μια διατομή του αγωγού σε χρόνο t = 4s.
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Δίνεται 
Λύση
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α) Από τον ορισμό της έντασης I του ρεύματος έχουμε:

β) Έστω Ν ο αριθμός των ηλεκτρο-νίων. Είναι:
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ηλεκτρόνια

 3.2.3     Κανόνες του Kirchhoff 
                                      (Κίρχοφ)
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( Αμπερόμετρο
Αμπερόμετρο είναι το όργανο που χρησιμοποιούμε για να με​τρήσουμε την ένταση του ηλε-κτρικού ρεύματος (εικ. 12). Το αμπε​ρόμετρο λειτουργεί με βάση τα θερμικά ή τα μαγνητικά αποτελέ​σματα του ηλεκτρικού ρεύματος. Έχει δύο ακροδέκτες Κ και Λ, που αντιστοιχούν στα σημεία εισόδου και εξόδου του ηλεκτρικού ρεύμα​τος (εικ. 13).
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Εικ. 3.2-12.Αμπερόμετρο.
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Για να μετρήσουμε την ένταση του ηλεκτρικού ρεύματος σ’ ένα κύ​κλωμα (εικ. 14α), παρεμβάλλουμε το αμπερόμετρο στο σημείο ακρι​βώς που θέλουμε να τη μετρήσου-με. Δηλαδή, κόβουμε τον αγωγό του κυκλώματος στο σημείο Μ και στα δύο άκρα που δημιουργού​νται, συνδέουμε τους δύο ακροδέκτες του αμπερομέτρου (εικ. 14β). 
Η σύνδεση αυτή του αμπερομέτρου λέγεται σύνδεση σε σειρά.
[image: image89.jpg]



Εικ. 3.2-13. Αμπερόμετρο. 
[image: image90.emf]Math Composer 1.1.5

http://www.mathcomposer.com

I = 

V

R

ΑΔ

 + R

Λ

Αν το αμπερόμετρο θεωρηθεί ιδανικό (μηδενική εσωτερική αντί​σταση), η σύνδεσή του δεν επηρεά-ζει το κύκλωμα, οπότε το αμπε​ρόμετρο δείχνει την ένταση του ρεύματος, που διέρρεε το κύκλωμα, πριν τη σύνδεσή του.

Αν στο κύκλωμα της εικ. 14α παρεμβάλλουμε το αμπερόμετρο στο σημείο Ν, τότε παίρνουμε το κύκλωμα της εικ. 14γ και παρατη-ρούμε ότι η ένδειξη του αμπερομέ-τρου είναι ίδια με την προηγούμε-νη. Αυ​τό σημαίνει ότι η στιγμιαία ένταση του ηλεκτρικού ρεύματος είναι ίδια σε όλα τα σημεία 
ενός αγωγού. Αυτό είναι συνέπεια 
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Εικ. 3.2-14. Σύνδεση αμπερομέτρου σε κύκλωμα.
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της αρχής διατήρησης του ηλεκτρικού φορτίου. Όσο φορτίο διέρχεται από κάποια διατομή του αγωγού ανά μονάδα χρόνου, τόσο φορτίο διέρχεται από οποιαδήποτε άλλη διατομή ενός αγωγού ανά μονά​δα χρόνου. Επο-μένως, κατά μήκος ενός ρευματο-φόρου αγωγού δεν υπάρχουν ούτε «πηγές», ούτε «καταβόθρες» ηλεκτρικών φορτίων.
( 1ος Κανόνας τον Kirchhoff (Κίρχοφ)
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Ας αναφερθούμε στο κύκλωμα που φαίνεται στην εικ. 15. Κόμβος λέγεται το σημείο ενός κυκλώμα-τος, στο οποίο συναντιούνται τουλάχιστον τρεις ρευματοφόροι αγωγοί. Τα σημεία Β και Γ είναι κόμ​βοι του κυκλώματος. Κλάδος λέγεται το τμήμα του κυκλώματος που βρίσκεται μεταξύ δύο κόμβων. Οι αγωγοί ΒΖΓ, ΒΗΓ και ΓΔΒ είναι κλάδοι του κυκλώματος. Όλα τα στοιχεία ενός κλάδου διαρρέονται από την ίδια ένταση ηλεκτρικού ρεύματος.
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Εικ. 3.2-15. Πειραματική επαλήθευση 1ου κανόνα Kirchhoff.
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Το αμπερόμετρο Α δείχνει την ένταση του ρεύματος που διαρρέει τον κλάδο ΓΔΒ. Είναι I = 20 mΑ. Το αμπερόμετρο Α1 δείχνει την έ​νταση του ρεύματος που διαρρέει τον κλάδο ΒΖΓ. Είναι I1 = 8mΑ. Το αμπερόμετρο A2 δείχνει την ένταση του ρεύματος που διαρρέει 
τον κλάδο ΒΗΓ. Είναι I2 = 12 mΑ. Παρατηρούμε ότι:
                         I = Ι1+12                   (2)

Δηλαδή, το άθροισμα των εντά-σεων των ρευμάτων, που «εισέρ​χονται» σ’ ένα κόμβο, ισούται με το άθροισμα των εντάσεων των ρευμάτων, που «εξέρχονται» απ’ αυτόν.

[image: image96.emf]Math Composer 1.1.5

http://www.mathcomposer.com

 1W

 

= 1

J

s

     













1Watt = 

1Joule

1 second

 

Σ(Ιεισ) = Σ(Ιειξ)

Η προηγούμενη πρόταση είναι 
η διατύπωση του 1ου κανόνα του Kirchhoff, οποίος είναι συνέπεια της αρχής διατήρησης του ηλε​κτρικού φορτίου. Όσο φορτίο «φτάνει» στον κόμβο ανά μονάδα χρό​νου, τόσο φορτίο «φεύγει» απ’ αυτόν ανά μονάδα χρόνου. Οι κόμβοι δεν είναι ούτε «πηγές», ούτε «καταβόθρες» φορτίων.

Αν αυθαίρετα θεωρήσουμε τις εντάσεις των ρευμάτων, που φτά​νουν στον κόμβο ως θετικές και τις εντάσεις των ρευμάτων, που φεύ​γουν από τον κόμβο ως αρνητικές, η σχέση (2) γράφεται:

I - I1 - I2 = 0
οπότε ο 1ος κανόνας του Kirchhoff διατυπώνεται και ως εξής:
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Σ’ ένα κόμβο το αλγεβρικό άθροισμα των εντάσεων των ρευμά​των ισούται με μηδέν, δηλαδή:

ΣΙ = 0

( Βολτόμετρο

Βολτόμετρο είναι το όργανο που χρησιμοποιούμε για να με​τρήσουμε τη διαφορά δυναμικού (τάση) μεταξύ δύο σημείων ενός κυκλώματος (εικ. 16). Το βολτόμε-τρο λειτουργεί με βάση τα θερμικά ή τα μαγνητικά αποτελέσματα του ηλεκτρικού ρεύματος. Το βολτόμε-τρο (εικ. 17) έχει δύο ακροδέκτες Κ και Λ, που συνδέονται με τα ση​μεία του κυκλώματος, μεταξύ των οποί-ων θέλουμε να μετρήσουμε τη διαφορά δυναμικού (τάση).
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Εικ. 3.2-16. Βολτόμετρο
[image: image100.emf]Math Composer 1.1.5

http://www.mathcomposer.com

V

2,3

 = V

2

 = I

2

2

R

2

 = 30V


Εικ. 3.2-17 Βολτόμετρο
Για να μετρήσουμε τη διαφορά δυναμικού (τάση) μεταξύ δύο ση​μείων Α και Β ενός κυκλώματος (εικ. 18α), συνδέουμε αγώγιμα τους ακροδέκτες του βολτομέτρου με τα σημεία αυτά (εικ. 18β).
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Εικ. 3.2-18. Σύνδεση βολτομέτρου σε κύκλωμα.

Το βολτόμετρο συνδέεται χωρίς να διακοπεί το κύκλωμα. Η σύνδε-ση αυτή του βολτομέτρου λέγεται σύνδεση σε διακλάδωση ή παράλληλη σύνδεση.

Αν το βολτόμετρο θεωρηθεί ιδα-νικό (άπειρη εσωτερική αντίσταση), η σύνδεσή του δεν επηρεάζει το κύκλωμα, οπότε το βολτόμετρο δεί​χνει την τάση μεταξύ των σημείων Α και Β, πριν τη σύνδεσή του.
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( 2ος Κανόνας τον Kirchhoff (Κίρχοφ)
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Εικ. 3.2-19. Πειραματική επαλήθευση 2ου κανόνα Kirchhoff .
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Ας αναφερθούμε στο κύκλωμα που φαίνεται στην εικ. 19. Το βολ​τόμετρο V δείχνει την τάση VΑΓ, που είναι και η τάση στους πόλους της πηγής. Είναι VΑΓ = 12V. Το βολτόμετρο V1 δείχνει την τάση VΑB. Είναι VΑB = 9V. Το βολτόμετρο V2 δείχνει την τάση VΒΓ. Είναι 
VΒΓ = 3V.  Παρατηρούμε ότι:
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VΑΓ = VΑΒ + VΒΓ
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cal

J

VΑΒ + VΒΓ - VΑΓ = 0   
VAB + VΒΓ + VΓΑ = 0
Δηλαδή, κατά μήκος μιας κλει-στής διαδρομής σ’ ένα κύκλωμα το αλγεβρικό άθροισμα των δια-φορών δυναμικού ισούται με μηδέν.

Σ(ΔV) = 0

Η προηγούμενη πρόταση είναι 
η διατύπωση του 2ος Κανόνας τον Kirchhoff , ο οποίος είναι συνέπεια της αρχής διατήρησης της ενέρ​γειας.

Κάθε κλειστή διαδρομή σ’ ένα κύκλωμα λέγεται βρόχος.
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( Δίπολο και χαρακτηριστική καμπύλη διπόλου
Ένα κύκλωμα μπορεί να περιέχει λαμπτήρες, αντιστάτες, πυκνω​τές, πηνία, ηλεκτρικές πηγές και άλλα στοιχεία. Το κοινό τους χαρακτη-ριστικό είναι ότι καθένα έχει δύο άκρα, που λέγονται πόλοι. Γι’ αυτό τα στοιχεία αυτά λέγονται δίπολα.

Η λειτουργία ενός δίπολου εξαρτάται από τις τιμές της τάσης που υπάρχει στα άκρα του. Αυτή καθορίζει τις τιμές της έντασης του ρεύματος που το διαρρέει. Γενικά, για κάθε δίπολο υπάρχει μια συνάρ​τηση I = F(V). Η γραφική της παράσταση λέγεται χαρακτηρι-στική κα​μπύλη του δίπολου. Η γνώση της μας βοηθάει στη διάκρι-ση των δί​πολων μεταξύ τους και στην πρόβλεψη της λειτουργίας τους, όταν τα συνδέσουμε σε [image: image110.emf]Math Composer 1.1.5
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κάποιο κύκλωμα.

 3.2.4.  Αντίσταση – Αντιστάτης
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Εικ. 3.2-20. Ηλεκτρικό κύκλωμα με πηγή διακόπτη και μεταλλικό αγωγό.

Θεωρούμε το κύκλωμα της εικό-νας 20. Με το βολτόμετρο μετρά​με την τάση που εφαρμόζεται στα άκρα του μεταλλικού αγωγού ΑΒ και με το αμπερόμετρο μετράμε την ένταση του ρεύματος που τον διαρρέει. Τα όργανα θεωρούνται ιδανικά. Μεταβάλλοντας την τιμή της τάσης V, παρατηρούμε ότι μεταβάλλεται η τιμή της έντασης I. [image: image114.jpg]


Φροντίζουμε οι τιμές να είναι τέτοιες, ώστε να μη μεταβάλλεται η θερμοκρασία του αγωγού. Έτσι, έχουμε τον παρακάτω πίνακα τι-μών και την αντίστοιχη χαρακτηρι-στική καμπύλη του αγωγού 
(εικ. 21).
	V(V)
	Ι(Α)
	V/I

	0
	0
	-

	5
	0,2
	25

	10
	0,4
	25

	15
	0,6
	25

	20
	0,8
	25
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Εικ. 3.2-21. Χαρακτηριστική καμπύλη μεταλλικού αγωγού.

[image: image116.emf]Math Composer 1.1.5

http://www.mathcomposer.com

P

k

 = V

k

  I

k

     I

k

 = 

P

k

V

k

     I

k

   0,45A

Παρατηρούμε ότι το πηλίκο V/I έχει σταθερή τιμή για τον αγωγό και ίση με 25. Επαναλαμβάνουμε το πείραμα και με άλλους μεταλλικούς αγωγούς και καταλήγουμε πάντα στο ίδιο συμπέρασμα, ότι το πηλί​κο V/I έχει σταθερή τιμή, χαρακτηρι-στική για τον κάθε αγωγό. Το πη​λίκο αυτό το ονομάζουμε αντίσταση του αγωγού.

Αντίσταση R ενός αγωγού ονο-μάζουμε το μονόμετρο μέγεθος, που ισούται με το πηλίκο της τάσης V, που εφαρμόζεται στα άκρα του, προς την ένταση του ρεύματος που τον διαρρέει. Δηλαδή:
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Στο διεθνές σύστημα μονάδων (S.I.) μονάδα μέτρησης της αντίστα-σης είναι το 1Ω (Ohm).

Είναι:
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1Ω (Οhm) είναι η αντίσταση ενός αγωγού, ο οποίος διαρρέεται α​πό ηλεκτρικό ρεύμα έντασης 1Α, όταν στα άκρατου εφαρμόζεται τά​ση 1V.

Τι εκφράζει η αντίσταση ενός αγωγού;

Η αντίσταση ενός αγωγού εκφράζει τη δυσκολία που συνα-ντά το ηλεκτρικό ρεύμα, όταν διέρχεται μέσα απ’ αυτόν.

Πού οφείλεται η αντίσταση των μεταλλικών αγωγών;

Η αντίσταση των μεταλλικών αγωγών οφείλεται στις «συγκρού​σεις» των ελευθέρων ηλεκτρονί-ων με τα θετικά ιόντα.

[image: image121.jpg]


Εδώ, πρέπει να τονίσουμε ότι με τον όρο αντίσταση ή ωμική αντί​σταση εκφράζουμε τη δυσκολία που συναντά το ηλεκτρικό ρεύμα, όταν διέρχεται μέσα από τον μεταλ-λικό αγωγό. Ο ίδιος ο μεταλλικός αγωγός λέγεται αντιστάτης. Όμως, πολλές φορές, για χάρη συντο​μίας, χρησιμοποιούμε τον όρο αντίσταση ή ωμική αντίσταση και εν​νοούμε τον ίδιο το μεταλλικό αγωγό. Παραδείγ-ματος χάρη, λέμε «στα άκρα μιας αντίστασης 5Ω» και εννοούμε «στα άκρα ενός αντιστάτη, που έχει αντίσταση 5Ω».

( Νόμος τον Οhm για αντιστάτη
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Για τον αντιστάτη της εικόνας 20 διαπιστώσαμε πειραματικά ότι ισχύει:
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Η σχέση αυτή γράφεται ως εξής:
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Εικ. 3.2-22. Αντιστάτης.

Η παραπάνω σχέση αποτελεί τη μαθηματική έκφραση του νόμου του Οhm για αντιστάτη (μεταλλι-κό αγωγό) ο οποίος διατυπώνεται ως εξής:

Η ένταση του ρεύματος που διαρρέει έναν αντιστάτη (μεταλλι-κό αγωγό) σταθερής θερμοκρασίας είναι ανάλογη της τάσης που εφαρμόζεται στα άκρα του.

Η χαρακτηριστική καμπύλη του αντιστάτη, δηλαδή η γραφική πα- ράσταση της έντασης του ρεύματος ως συνάρτηση της τάσης, φαί​νεται στην εικ. 23.
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Εικ. 3.2-23. Χαρακτηριστική καμπύ​λη αντιστάτη.

Πρέπει να τονίσουμε ότι ο νόμος του Οhm δεν είναι γενικός νόμος για όλους τους αγωγούς. Στις λυχνίες αερίου, στις λυχνίες κενού, στα τρανζίστορ, στους ηλεκτρικούς κινητήρες και σε άλλα ηλεκτρο​νικά στοιχεία δεν ισχύει ο νόμος του [image: image128.emf]Math Composer 1.1.5
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Οhm.

Παράδειγμα 2
✓ Η τάση στα άκρα ενός μεταλλι-κού αγωγού είναι V = 100V και η αντίστασή του R = 10Ω. Να βρε-θεί η ένταση I του ρεύματος που τον διαρρέει.

Λύση

Από το νόμο του Οhm έχουμε:
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( Παράγοντες από τους οποίους εξαρτάται η αντί​σταση ενός αντιστάτη

α) Στο κύκλωμα της εικόνας 20, στη θέση του μεταλλικού αγωγού ΑΒ συνδέουμε διαδοχικά δύο χάλκι-νους αγωγούς, ίδιου εμβαδού

διατομής S, με μήκη l και 2l αντίστοιχα (εικ. 24). Μετράμε τις αντιστάσεις τους και διαπιστώνου-με ότι ο δεύτερος έχει διπλάσια αντί​σταση από τον πρώτο. Άρα, η αντίσταση είναι ανάλογη του μή-κους l του αγωγού. Η διαπίστωση αυτή είναι αναμενόμενη, γιατί όσο με​γαλύτερο είναι το μήκος του αγωγού, τόσο περισσότερες είναι οι συγκρούσεις των ελευθέρων [image: image131.emf]Math Composer 1.1.5
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ηλεκτρονίων με τα θετικά ιόντα, άρα τόσο μεγαλύτερη είναι η αντίσταση του αγωγού.
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Εικ. 3.2-24. Η αντίσταση είναι ανάλογη του μήκους του αγωγού.
β) Στο κύκλωμα της εικόνας 20, στη θέση του μεταλλικού αγωγού ΑΒ συνδέουμε διαδοχικά δύο χάλκι-νους αγωγούς, ίδιου μήκους, με εμβαδά διατομής S και 2S αντίστοι-χα (εικ. 25). Μετράμε τις αντιστάσεις τους και διαπιστώνουμε ότι ο δεύ-τερος έχει τη μισή αντίσταση από τον πρώτο. Άρα, η αντίσταση είναι αντιστρόφως ανάλογη του εμβα-δού S της διατομής του αγωγού. Η διαπίστωση αυτή είναι αναμενόμε-νη, γιατί όσο μεγαλύτερο είναι το εμβαδό διατομής του αγω​γού, τόσο λιγότερες είναι οι συγκρούσεις των [image: image133.jpg]


ελευθέρων ηλεκτρο​νίων με τα θετι-κά ιόντα, άρα τόσο μικρότερη είναι η αντίσταση του α​γωγού.
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Εικ. 3.2-25. Η αντίσταση είναι αντι​στρόφως ανάλογη του εμβαδού διατομής του αγωγού.
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γ) Στο κύκλωμα της εικόνας 20 στη θέση του μεταλλικού αγωγού ΑΒ συνδέουμε διαδοχικά δύο αγωγούς ίδιου μήκους l και ίδιου εμ​βαδού διατομής S, ένα χάλκινο και ένα σιδερένιο (εικ. 26). Μετράμε τις αντιστάσεις τους και διαπιστώ-νουμε ότι ο σιδερένιος έχει μεγα​λύτερη αντίσταση από τον χάλκινο. Άρα, η αντίσταση εξαρτάται α​πό το υλικό του αγωγού. Αυτό συμ-βαίνει γιατί το μεταλλικό πλέγμα του χάλκινου αγωγού είναι διαφο-ρετικό από το μεταλλικό πλέγμα του σιδερένιου αγωγού, άρα και ο αριθμός των συγκρούσεων των ελευθέρων ηλεκτρονίων με τα θετικά ιόντα είναι διαφορετικός, άρα και η αντίσταση του αγωγού είναι διαφορετική.
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Εικ. 3.2-26. Η αντίσταση εξαρτάται από το υλικό του αγωγού.

δ) Στο κύκλωμα της εικόνας 20, θερμαίνουμε το μεταλλικό αγωγό ΑΒ, μετράμε την αντίσταση του και διαπιστώνουμε ότι αυτή αυξάνε​ται. Άρα, η αντίσταση εξαρτάται από τη θερμοκρασία του αγωγού. Είναι λογικό, γιατί, όπως έχουμε πει, τα θετικά ιόντα δεν είναι ακίνη​τα, αλλά ταλαντώνονται γύρω από καθορι-σμένες θέσεις προς όλες τις κατευθύνσεις, με πλάτος που αυξά-νεται με τη θερμοκρασία. Η αύξηση του πλάτους με τη θερμοκρασία αυξάνει τον αριθμό των συγκρού-σεων των ελευθέρων ηλεκτρονίων με τα θετικά ιόντα, άρα και την [image: image138.emf]Math Composer 1.1.5
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αντίσταση του μεταλλικού αγωγού (εικ. 27).
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Εικ. 3.2-27. Η αντίσταση εξαρτάται από τη θερμοκρασία του αγωγού.
Το μέγεθος που εκφράζει ποσο-τικά την εξάρτηση της αντίστασης ενός αγωγού από το υλικό του αγωγού και τη θερμοκρασία συμβο​λίζεται με ρ και ονομάζεται ειδική αντίσταση του υλικού. Η μονάδα μέτρησης της στο S.I. είναι 
το 1Ω ( m.

Συνεπώς, η αντίσταση R ενός αγωγού, που έχει τη μορφή κυλιν​δρικού σύρματος,

α) είναι ανάλογη του μήκους l 
του αγωγού

β) είναι αντιστρόφως ανάλογη 
του εμβαδού S της διατομής 
του αγωγού

γ) εξαρτάται από το υλικό του αγωγού και τη θερμοκρασία του.

Η σχέση που συνδέει όλες τις παραπάνω πειραματικές διαπιστώ​σεις είναι:

                                                       (27)                                                           
Στον παρακάτω πίνακα αναγρά-φονται οι τιμές των ειδικών αντι-στάσεων διαφόρων υλικών σε Ω(m.

	Ειδική αντίσταση (ρ) μερικών υλικών

	Υλικό
	Ειδική αντίσταση (ρ)

σε Ωm στους 20ο C

	
	

	
	

	Μέταλλα
	

	Άργυρος
	1,6.10-8

	Χαλκός
	1,7.10-8

	Σίδηρος
	9,5.10-8

	Υδράργυρος
	96.10-8


	Κράματα
	

	Κονσταντάνη
	50.10-8

	(Cu, Νi)
	

	Χρωμονικελίνη
	100.10-8

	(Νi, Fe, Cr, Μn)
	

	Μαγγανίνη
	42.10-8

	(Cu, Μn, Νi)
	

	
	

	Ημιαγωγοί
	

	Πυρίτιο
	περίπου 1000

	Γερμάνιο
	περίπου 0,5

	
	

	Διηλεκτρικά
	

	Γυαλί
	1012 ως 1015

	Ξύλο
	108 ως 1012

	
	

	Ανθρώπινο σώμα
	

	Πνεύμονας
	20

	Λίπος
	25

	Σκελετός
	5




Με κριτήριο την τιμή της ειδικής αντίστασης τα υλικά κατατάσσο-νται σε αγωγούς, ημιαγωγούς και μονωτές.
Από τον πίνακα φαίνεται ότι τη μικρότερη ειδική αντίσταση την έ​χει ο άργυρος και ο χαλκός. Γι’ αυτό, τα σύρματα που χρησιμοποι​ούμε συ-νήθως είναι χάλκινα, αφού ο άργυ-ρος είναι ακριβός.

Η ειδική αντίσταση ως συνάρτη-ση της θερμοκρασίας δίνεται από τη σχέση: 
           ρθ = ρο ( (1+α(θ)              (6)

όπου ρo η ειδική αντίσταση σε θερμοκρασία 0 oC, ρθ η ειδική αντί​σταση σε θ oC και α μια σταθερά που λέγεται θερμικός συντελεστής ειδικής αντίστασης. Η σταθερά αυτή εξαρτάται από το υλικό του α​γωγού και μετριέται σε grad-1.

Για τα καθαρά μέταλλα (π.χ. Fe, Αl, Cu, Αg) είναι α > 0, συνεπώς η ειδική αντίσταση αυξάνεται, όταν αυξάνεται η θερμοκρασία.

Για το γραφίτη (C), τους ημιαγω-γούς (Ge,Si) και τους ηλεκτρολύ​τες είναι α < 0, συνεπώς, η ειδική αντί-σταση μειώνεται, όταν αυξά​νεται 
η θερμοκρασία.

Για ορισμένα κράματα, όπως 
η κονσταντάνη (Cu, Νi), η μαγγανί​νη (Cu, Μn, Νi) και η χρωμονικελί-νη, (Νi, Fe, Cr, Μn) είναι α   0, συ​νεπώς η ειδική αντίσταση είναι ανεξάρτητη της θερμοκρασίας.

Στον παρακάτω πίνακα αναγρά-φονται οι τιμές του θερμικού συντελεστή ειδικής αντίστασης διαφόρων υλικών.
	Υλικό
	Θερμικός συντελεστής α (grad-1)

	άργυρος
	3,8 ( 10-3

	χαλκός
	3,9 ( 10-3

	σίδηρος
	5 ( 10-3

	κράματα
	0 

	γραφίτης
	-0,5 ( 10-3


Αν θεωρήσουμε αμελητέα τη μεταβολή των γεωμετρικών διαστά​σεων ενός αγωγού λόγω της θερμι-κής διαστολής, τότε η μεταβολή της αντίστασης του αγωγού με τη θερμοκρασία οφείλεται αποκλει​στικά στη μεταβολή της ειδικής του αντίστασης. Άρα, ισχύει:


στους 0 oC: 

στους θ oC: 

και επειδή ρθ = ρο (1 + αθ) έχουμε:


                 ( R = ρο (1+αθ) 
(

Rθ = Ρο (1 + α ( θ)        
Έτσι, ανάλογα με την τιμή του θερμικού συντελεστή η αντίσταση αυξάνεται, μειώνεται ή παραμένει σταθερή με την αύξηση της θερμοκρασίας (εικ. 28) .    






Εικ. 3.2-28. Εξάρτηση της αντίστα-σης από τη θερμοκρασία.

Παράδειγμα 3
✓ Ένας αγωγός έχει αντίσταση 
R = 20Ω σε θερμοκρασία 
θ = 20oC. Όταν ο αγωγός διαρρέ-εται από ρεύμα, η θερμοκρα​σία του σύρματος αυξάνεται σε 
θ΄= 50οC. Να βρεθεί η ένταση του ρεύματος που τον διαρρέει, αν η τάση στα άκρα του είναι 
V = 222,2V. Δίνεται ο θερμικός συντελεστής αντίστασης του αγωγού α = 4 ( 10-3 grad-1.
Λύση

Έστω Ro η αντίσταση του σύρμα-τος στους 0oC και R΄ η αντίστα​ση του σύρματος στους 50οC. Άρα, ισχύουν οι σχέσεις:

R = Ro (1 + αθ)  (1)
R΄ = Ro (1 + αθ΄)  (2)
Διαιρούμε τις (1) και (2) κατά μέλη και έχουμε:




Άρα, η ένταση του ρεύματος που τον διαρρέει είναι: 

Παράδειγμα 4
✓ Ένα κυλινδρικό σύρμα έχει διάμετρο δ = 1 mm και ειδική αντί​σταση ρ = 10-8Ωm. Πόσο μήκος του σύρματος πρέπει να χρη​σιμοποιήσουμε για να έχουμε αντίσταση R = 10Ω;

Λύση

Η αντίσταση R δίνεται από 
τη σχέση


               ( l  

Αλλά  S = πr2 = π(
)2 ( 


(  
( S = 7,85 ( 10-7 m2

Άρα  l  
( Τύποι αντιστατών (αντιστάσεων)

Στο εμπόριο κυκλοφορούν διά-φοροι τύποι αντιστατών (αντιστάσεων). Ο πιο συνηθισμένος τύπος είναι οι αντιστάσεις άνθρακα, οι α​ντιστάσεις μεταλλικής επίστρω-σης, οι αντιστάσεις επίστρωσης άν​θρακα, οι αντιστάσεις μετάλλου-γυαλιού και οι αντιστάσεις σύρμα​τος (εικ. 29).

Εικ. 3.2-29. Αντιστάτης. 
( Χρωματικός κώδικας

Οι τιμές των αντιστάσεων συνή-θως προσδιορίζονται από κάποιο χρωματικό κώδικα. Πολλοί αντι-στάτες έχουν έγχρωμες λωρίδες για

τον προσδιορισμό της τιμής της αντίστασης και της ανοχής. (Η ανο​χή εκφράζει τα όρια της απόκλισης της αντίστασης από την ονομαστι-κή της τιμή). Οι έγχρωμες λωρίδες αντιστοιχούν σε αριθμούς. Στο διπλανό πίνακα αναγράφονται οι αριθμητικές τιμές κάθε χρώμα​τος. Οι περισσότεροι αντιστάτες φέρουν τέσσερις λωρίδες. Οι δύο πρώτες αντιπροσωπεύουν αριθμητικές τιμές. Η τρίτη λέγεται πολλαπλασι-αστής και τοποθετεί μετά το διψή-φιο αριθμό, που προκύπτει α​πό 
τις δύο πρώτες λωρίδες, τόσα μηδενικά, όσα αντιπροσωπεύει 
η τιμή της. Η τέταρτη εκφράζει την ανοχή. Ασημί χρώμα σημαίνει ανοχή ±10%, χρυσαφί ±5%, καφέ ±1%.

	Χρώμα
	Αριθμός

	Μαύρο
	0

	καφέ
	1

	Κόκκινο
	2

	Πορτοκαλί 
	3

	Κίτρινο
	4

	Πράσινο
	5

	Μπλε
	6

	Μωβ
	7

	Γκρι
	8

	Άσπρο
	9


( Παράδειγμα υπολογισμού αντίστασης
Έστω ότι έχουμε μία αντίσταση με τα χρώματα καφέ, πράσινο, κόκκινο και ασημί (εικ. 30). Το μπλε αντιστοιχεί στο 6, το γκρι στο 8 και το κόκκινο στο 2. Άρα, η τιμή της αντίστασης είναι:

R = 6 8 0 0 V

Το χρυσαφί σημαίνει ότι έχουμε ανοχή ±5%. Το 5% του 6800 εί​ναι 340. Άρα, η τιμή της αντίστασης αυτής μπορεί να κυμαίνεται από 6800-340 = 6460 Ω 
έως 6800+340 = 7140 Ω.


3.2.5.     Συνδεσμολογία αντιστατών
                                     (αντιστάσεων)
Π

ολλές φορές στα ηλεκτρονικά κυκλώματα πρέπει μεταξύ δύο σημείων Α και Β να παρεμβάλλου-με αντίσταση συγκεκριμέ​νης τιμής, που δεν υπάρχει στο εμπόριο. Αυτό σημαίνει ότι πρέπει να χρησιμοποιήσουμε κάποιες από αυτές που υπάρχουν στο εμπόριο και να τις συνδέσουμε κατάλληλα. Επίσης, πολλές φορές στα ηλε-κτρονικά κυκλώματα πρέπει να αντικαταστήσουμε πολλές αντιστά-σεις με μία, η οποία να προκαλεί το ίδιο αποτέλεσμα με τις άλ​λες. 

Είναι λοιπόν αναγκαία η μελέτη της συνδεσμολογίας των αντιστα-τών (αντιστάσεων).

Οι αντιστάσεις μπορούν να συνδεθούν μεταξύ τους με διάφο-ρους τρόπους. Έτσι δημιουργού-νται τα λεγόμενα συστήματα αντιστάσεων.
Η ένταση του ηλεκτρικού ρεύμα-τος, που μπαίνει και βγαίνει από τα άκρα ενός τέτοιου συστήματος ονομάζεται ολική ένταση Ιολ. 
Η τάση που εφαρμόζεται στα άκρα του ονομάζεται ολική τάση Vολ. Επί​σης, ονομάζουμε ισοδύναμη ή ολική αντίσταση Rολ ενός τέτοιου συ​στήματος, την αντίσταση, στα άκρα της οποίας, αν εφαρμόσουμε τά​ση Vολ θα διαρρέεται από ρεύμα έντασης Ιολ. Δηλαδή:


                                                    (8)

Είναι φανερό ότι, αν αντικατα-στήσουμε ένα σύστημα αντιστάσε​ων με την ολική αντίσταση του, προκύπτει συνδεσμολογία ηλεκτρι-κά ισοδύναμη με την αρχική.

Στη συνέχεια θα εξετάσουμε τους δύο πιο απλούς, αλλά πιο βασι-κούς τρόπους σύνδεσης αντιστά-σεων: α) σε σειρά και β) παράλ​ληλα. Με το συνδυασμό τους προκύπτουν «μικτοί» τρόποι σύνδεσης.

( Σύνδεση σε σειρά



Εικ. 3.2-31. Σύνδεση αντιστάσεων 
σε σειρά.

Θεωρούμε το κύκλωμα της εικ. 31. Τα όργανα θεωρούνται ιδανι​κά. Οι αντιστάσεις R1 R2 και R3 είναι γνωστές (R1= 10Ω, R2 = 20Ω, 
R3 = 30Ω). Με το βολτόμετρο V μετράμε την τάση στα άκρα του συ​στήματος νολ και με το αμπερόμε-τρο την ένταση του ρεύματος Ιολ. Είναι: Vολ = 12V και Ιολ = 0,2Α.

Άρα:


Η σχέση που συνδέει τις R1, R2 και R3 με το Rολ είναι:


Rολ = R1 + R2 + R3
Ακόμη, με τα βολτόμετρα V1, V2 και V3 μετράμε τις τάσεις στα άκρα των R1, R2 και R3 αντίστοιχα. Είναι: V1 = 2V, V2 = 4V και V3 = 6V.
Παρατηρούμε ότι:     

Vολ = V1+V2+V3 

Χαρακτηριστικό της συνδεσμο-λογίας αυτής είναι ότι όλες οι αντι-στάσεις διαρρέονται από την ίδια ένταση ρεύματος I, που είναι ίση με την ολική ένταση Ιολ. Δηλαδή:

I1 = I2 = I3 = I = Iολ 


Τα παραπάνω συμπεράσματα αποδεικνύονται και θεωρητικά.



Εικ. 3.2-32. Σύνδεση αντιστάσεων 
σε σειρά .

Στο κύκλωμα της εικόνας 32 
η τάση της R1, είναι: V1 = VA-VΓ, 
της R2 : V2 = VΓ- VΔ, και 
της R3 : V3 = VΔ - VΒ. Προσθέτουμε κατά μέλη και έ​χουμε: 
V1 + V2 + V3 = VΑ - VΒ
Όμως, VΑ - VΒ = Vολ είναι η τάση στα άκρα της συνδεσμολογίας. Άρα: Vολ = V1 + V2 + V3 
Ισχύουν οι σχέσεις:

Vολ = Ι ( RΟΛ, V1 = I ( R1, V2 = I( R2,

V3 = I ( R3 
Έτσι έχουμε:

Vολ = V1 + V2 + V3 ( 
( I ( Rολ = Ι ( R1 + Ι ( R2 + Ι ( R3 ( 
( Rολ = R1 + R2 + R3
Η σύνδεση δυο αντιστάσεων σε σειρά ισοδυναμεί με αύξηση του μήκους ενός αγωγού, άρα η ολική αντίσταση είναι μεγαλύτερη και από τη μεγαλύτερη αντίσταση 
του συστήματος.

Το πρακτικό αποτέλεσμα είναι ότι με τη συνδεσμολογία αντιστά​σεων σε σειρά επιτυγχάνουμε αντιστάσεις μεγαλύτερες από τις α​ντιστάσεις που διαθέτουμε.

( Σύνδεση παράλληλα


Εικ. 3,2-33. Σύνδεση αντιστάσεων παράλληλα.

Θεωρούμε το κύκλωμα της εικόνας 33. Οι αντιστάσεις R1, R2 και R3 είναι γνωστές (R1 = 10Ω, 
R2 = 20Ω, R3 = 30Ω). Με το βολτόμε-τρο μετράμε την τάση στα άκρα του συστήματος Vολ και με το αμπερό​μετρο την ένταση του ρεύματος Ιολ, Είναι: Vολ = 6V και Ιολ = 1,1Α

Άρα:


Η σχέση που συνδέει τις R1, R2 και R3 με το Rολ είναι:


Ακόμη, με τα αμπερόμετρο Α1, Α2 και Α3 μετράμε τις εντάσεις που διαρρέουν τις R1, R2 και R3 
αντίστοιχα. Είναι: I1 = 0,6 Α, 
Ι2 = 0,3 Α και Ι3 = 0,2Α

Παρατηρούμε ότι:

Iολ = Ι1 + Ι2 + Ι3 
Χαρακτηριστικό της συνδεσμο-λογίας αυτής είναι ότι όλες οι αντι-στάσεις έχουν την ίδια τάση V, που είναι ίση με την ολική τάση Vολ .Δηλαδή:

V1 = V2 = V2 = V = Vολ
Τα παραπάνω συμπεράσματα αποδεικνύονται και θεωρητικά.

Στο κύκλωμα της εικόνας 33 είναι I1, Ι2 και Ι3 οι εντάσεις των ρευμά-των τις αντιστάσεις R1, R2 και R3 αντίστοιχα. Στον κόμβο Α (και στον κόμβο Β) ισχύει:

Iολ = Ι1 +Ι2 + Ι3  
(1ος Κανόνας Kirchhoff)

Ισχύουν οι σχέσεις:


Έτσι έχουμε:
Iολ = I1 + I2 +I3 (
( 

(
Η σύνδεση αντιστάσεων παράλ-ληλα ισοδυναμεί με αύξηση της δια-τομής ενός αγωγού, άρα η ολική αντίσταση είναι μικρότερη και α​πό τη μικρότερη αντίσταση του συστή-ματος.

Το πρακτικό αποτέλεσμα είναι ότι με τη συνδεσμολογία αντιστά​σεων παράλληλα επιτυγχάνουμε αντιστάσεις μικρότερες από τις αντιστάσεις που διαθέτουμε.

Παράδειγμα 5.

✓ Δύο αντιστάσεις R1 = 4Ω και R2 = 6Ω συνδέονται σε σειρά και στα άκρα της συνδεσμολογίας εφαρ-μόζεται τάση V = 100 V. Να βρεθούν:

α) Η ισοδύναμη αντίσταση

β) Η ένταση του ρεύματος που διαρρέει κάθε αντίσταση 
γ) Η τάση στα άκρα κάθε αντίστασης.


Λύση
α) Η ισοδύναμη αντίσταση της συνδεσμολογίας είναι:

R = R1 + R2 ( R = 10Ω

β) Η ένταση του ρεύματος που διαρρέει τις αντιστάσεις και την πηγή τροφοδοσίας υπολογίζεται από το νόμο του Οhm:


                               ( I = 10A .

Είναι I = I1 = I2 = 10A 
γ) Οι τάσεις στις αντιστάσεις R1 και R2 υπολογίζονται από το νό​μο του Οhm:



Παράδειγμα 6
✓ Δύο αντιστάσεις R1 = 10Ω και R2 = 15Ω συνδέονται παράλληλα και στις άκρες του συστήματος εφαρμόζεται τάση V = 90V. Να βρεθούν:

α) Η ισοδύναμη αντίσταση.

β) Οι τάσεις στα άκρα των αντιστάσεων R1 και R2.

γ) Η ένταση του ρεύματος που διαρρέει κάθε αντίσταση και την πηγή τροφοδοσίας.




Λύση

α) Η ισοδύναμη αντίσταση της συνδεσμολογίας δίνεται:


β) Η τάση κάθε αντίστασης είναι ίση με V = 90V
V1 = V2 = V = 90V

γ) Η ένταση του ρεύματος που διαρρέει τις αντιστάσεις R1, R2 και την πηγή τροφοδοσίας υπολογίζο-νται από το νόμο του Ohm:


Η ένταση του ρεύματος που διαρρέει την πηγή μπορεί να υπο-λο​γιστεί και από τον 1ο κανόνα του Kirchhoff:

I = I1 + Ι2  (  Ι = 9Α+6Α = 15Α

Παράδειγμα 7
✓ Δίνεται η συνδεσμολογία των αντιστάσεων του παρακάτω σχή​ματος και ότι R1 = 2Ω, R2 = 3Ω, 
R3 = 10Ω, R4 = 5Ω και V = 30V. Να βρεθούν:

α) η ένταση του ρεύματος που διαρρέει τις R1, R2 και τις R3, R4. β) η διαφορά δυναμικού μεταξύ των σημείων Β και Δ.


Λύση

α) Οι R1, R2 συνδέονται σε σειρά και στα άκρα τους Α,Γ έχουμε δια-φορά δυναμικού V. Άρα, η ένταση I1 του ρεύματος που διαρρέει τις R1, R2  είναι:Ω


Οι R3, R4 συνδέονται σε σειρά και στα άκρα τους Α,Γ έχουμε επί-σης τάση V. Άρα η ένταση Ι2 του ρεύματος που διαρρέει τις R1, R2 είναι:


β) 1ος τρόπος

Αν «κινούμαστε» κατά μήκος μιας αντίστασης και κατά τη φορά του ρεύματος, το δυναμικό μειώνε-ται κατά ΙR, ενώ αν «κινούμαστε» αντίθετα με τη φορά του ρεύματος το δυναμικό αυξάνεται κατά ΙR.

Ξεκινάμε από το σημείο Β και «πηγαίνουμε» στο Δ μέσω του κόμ​βου Α. Από το Β στο Α, «πηγαίνου-με» αντίθετα με το ρεύμα, επομέ​νως το δυναμικό αυξάνεται κατά Ι1,R1, ενώ από το Α στο Δ, πηγαίνου​με ομόρροπα με το ρεύμα, οπότε το δυναμικό μειώνεται κατά Ι2R3. 
Άρα:

VΒ + Ι1R1 - Ι2R3 = VΔ ( 

(VΒ - VΔ = = Ι2 R3- Ι1R1    ( 

( VΒ - VΔ = 20V - 12V =  8V


2ος τρόπος

Η τάση στα άκρα της R1 είναι: 
   VΑ - VΒ = Ι1R1 (3) 
και η τάση στα άκρα της R3 είναι:  
   VΑ - VΔ = Ι2R3 (4) 
Αφαιρούμε τις (3) και (4) κατά μέλη, οπότε έχουμε:

VΑ - VΒ - (VΑ - VΔ) = Ι1R1 - Ι2R3 ( (VΑ - VΒ - VΑ + VΔ = I1R1 - Ι2R3 (
( VΒ - VΔ = I2R3 - I1R1 = 8V
 3.2.6.   Ρυθμιστική (μεταβλητή)
                                   αντίσταση


Εικ. 3.2-34. Ρυθμιστική (μεταβλητή)

αντίσταση.


Εικ. 3.2-35. Ρυθμιστική (μεταβλητή) αντίσταση.

Ό

λοι έχουμε αυξομειώσει την ένταση του ήχου ενός ραδιο​φώνου χρησιμοποιώντας το αντίστοιχο κουμπί. Το κουμπί αυτό ρυθμίζει τη λειτουργία μιας ρυθμι-στικής αντίστασης. Η ρυθμιστική αντίσταση είναι ένας τύπος ωμικής αντίστασης, που μπορεί να μεταβάλλεται μέσα σ’ ένα συγκεκρι-μένο εύρος τιμών.

Η ρυθμιστική αντίσταση, που συνήθως χρησιμοποιούν στο σχολι​κό εργαστήριο, κατασκευάζεται από ισοπαχές ομογενές σύρμα τυ​λιγμένο ομοιό-μορφα πάνω σε κύλινδρο από μονωτικό υλικό (εικ. 34). Επειδή η αντίσταση αυτού του σύρματος είναι ανάλογη του μήκους του, η αντίσταση που παρεμβάλλεται μεταξύ του δρομέα Δ και του ε​νός άκρου Α της συσκευής είναι ανάλο-γη με την απόσταση του δρο​μέα από το άκρο αυτό.

Όπως φαίνεται στην εικ. 35 η θέση του δρομέα μας δίνει τη δυνα-τότητα να πάρουμε οποιαδήποτε τιμή αντίστασης μεταξύ 0 και 200 Ω.

Ανάλογα με τον τρόπο που παρεμβάλλεται στο κύκλωμα η ρυθμι​στική αντίσταση, λειτουργεί είτε ως ρυθμιστής της τάσης και λέγεται ποτενσιόμετρο, είτε ως ρυθμιστής της έντασης του ρεύματος και λέγεται ροοστάτης.
( Ποτενσιόμετρο


Εικ. 3.2-36. Ποτενσιόμετρο.

Ο τρόπος σύνδεσης της ρυθμι-στικής αντίστασης ΒΑΒ ως ποτεν​σιόμετρο φαίνεται στην εικόνα 36. Η κινητή επαφή Δ, που λέγεται δρο-μέας, μπορεί να μετακινείται από το Α μέχρι το Β.

Αν το κύκλωμα ΑΑ' Δ'Δ είναι ανοικτό, δηλαδή το ρεύμα I δε δια​κλαδίζεται, τότε ισχύουν:
VΑΔ = Ι ( RAΔ
και

VΑΒ = I ( RΑΔ

Άρα:  

και επειδή:

έχουμε 

Αν θέσουμε το σταθερό μήκος ΑΒ = l και το μεταβλητό μήκος 
ΑΔ = x, έχουμε:


Δηλαδή, μετακινώντας το δρομέα Δ από το Α μέχρι το Β μπορού​με να πάρουμε τιμές τάσης από 0 έως VAB.

( Ροοστάτης


Εικ. 3.2-37. Ροοστάτης.


Ο τρόπος σύνδεσης της ρυθμιστικής αντίστασης RΑΒ ως ροοστά​τη φαίνεται στην εικόνα 37. Η κινητή επαφή Δ, που λέγεται δρομέας μπορεί να μετακινείται από το Α μέχρι το Β.

Η ένταση του ρεύματος που διαρρέει το κύκλωμα είναι:


Μετακινώντας το δρομέα Δ από το Α μέχρι το Β, μεταβάλλουμε την αντίσταση RΑΔ που παρεμβάλλεται στο κύκλωμα, άρα και την έ​νταση του ρεύματος που το διαρρέει.


 3.2.7.            Ενέργεια και ισχύς 
           του ηλεκτρικού ρεύματος

( Ενέργεια τον ηλεκτρικού ρεύματος

Για τη λειτουργία των ηλεκτρι-κών συσκευών απαιτείται ενέρ​γεια, η οποία προσφέρεται από την πηγή. Η ενέργεια αυτή λέγεται ηλεκτρική ενέργεια ή ενέργεια του ηλεκτρικού ρεύματος.

Θεωρούμε ένα τμήμα κυκλώμα-τος ΑΒ (εικ. 38), το οποίο περιλαμ​βάνει μια συσκευή, που μπορεί να είναι αντιστάτης, ηλεκτρικός λα​μπτήρας, ανεμιστήρας, ραδιόφωνο κ.ά.


Εικ. 3.2-38.  Συσκευή


Στα άκρα της συσκευής ΑΒ υπάρχει τάση V = VΑ – VΒ και η συσκευή διαρρέεται από συνεχές ρεύμα σταθερής έντασης I.

Έστω ότι σε χρόνο t μετακινείται ηλεκτρικό φορτίο q, από το Α στο Β. Στην πραγματικότητα, όπως ξέρουμε, τα ελεύθερα ηλεκτρόνια κι​νούνται αντίθετα. Από τον ορισμό της έντασης του ηλεκτρικού ρεύ​ματος έχουμε:

Αν VΑ είναι το δυναμικό του άκρου Α και VΒ το δυναμικό του άκρου Β, τότε το φορτίο q έχει στο άκρο Α δυναμική ενέργεια 
UΑ = q ( VΑ και στο άκρο Β δυναμι-κή ενέργεια UΑ = q ( VΑ . Επειδή είναι VΑ > VB θα είναι και UΑ > UΒ, δηλαδή η δυναμική ενέργεια του φορ​τίου q  ελαττώνεται καθώς περνά μέσα από τη συσκευή.

Από την αρχή διατήρησης της ενέργειας συμπεραίνουμε ότι η μείωση της δυναμικής ενέργειας του φορτίου q αποδίδεται στη συσκευή και μετατρέπεται σε άλλες μορφές ενέργειας, όπως κινη​τική (αν η συσκευή είναι κινητή-ρας), χημική (αν η συσκευή είναι βολ​τόμετρο (συσκευή ηλεκτρόλυ-σης), θερμική (αν η συσκευή είναι αντιστάτης), κ.ά.

Η μείωση της δυναμικής ενέρ-γειας του φορτίου q είναι ίση με την ηλεκτρική ενέργεια που προσφέρε-ται από την πηγή.

Άρα, η ενέργεια που αποδίδεται στη συσκευή σε χρόνο t, είναι:

W = UΑ - UΒ ( W = qVΑ - qVΒ (
( W = q(VΑ - VB) ( W = q ( V (

W = V(l(t 
Ο παραπάνω τύπος είναι γενι-κός και ισχύει για κάθε συσκευή

(κινητήρας, βολτόμετρο, αντιστάτης κ.ά.).

Αν η συσκευή είναι αντιστάτης (ωμική αντίσταση), τότε ισχύει ο νόμος του Οhm (I = V/R) και μπο-ρούμε να γράψουμε ισοδύναμα ό​τι:


Στο διεθνές σύστημα μονάδων (S.Ι.) η μονάδα μέτρησης της ηλε​κτρικής ενέργειας είναι το 1J (Joule).
( Ισχύς τον ηλεκτρικού ρεύματος

Τις περισσότερες φορές για τη λειτουργία των συσκευών δε μας ενδιαφέρει μόνο η ποσότητα της ηλεκτρικής ενέργειας που προ​σφέρεται, αλλά και σε πόσο χρόνο γίνεται αυτό, δηλαδή ο ρυθμός προσφοράς της ηλεκτρικής ενέργειας.

Θεωρούμε την περίπτωση μιας συσκευής (εικ.39), στην οποία προσφέρεται ίδια ποσότητα ενέργειας σε ίσους χρόνους. Στην περί​πτωση αυτή ορίζουμε ως ισχύ του ηλεκτρικού ρεύματος ή ηλε-κτρι​κή ισχύ το πηλίκο της ηλε-κτρικής ενέργειας που προσφέρε-ται σε χρόνο t, προς το χρόνο t.

Δηλαδή


 Εικ. 3.2-39. Συσκευή

Στο διεθνές σύστημα μονάδων (S.Ι.) η μονάδα μέτρησης της ηλε​κτρικής ισχύος είναι το 1W (Watt).
Είναι:
1 W είναι η ηλεκτρική ισχύς, όταν η προσφερόμενη ηλεκτρική ενέργεια είναι 1J, σε χρόνο 1s.

Με βάση τον ορισμό της ηλεκτρι-κής ισχύος (Ρ = W/t) και τους τύ-

πους που δίνουν την ηλεκτρική ενέργεια, για κάθε συσκευή ισχύει:

Ρ = V ( I
Αν η συσκευή είναι αντιστάτης (ωμική αντίσταση), τότε ισχύει ο νόμος του Οhm, οπότε έχουμε:


Παράδειγμα 8
✓ Η Ισχύς στην αντίσταση R2 είναι P2 = 300W. Αν R1 = 3Ω, 
R2 = 3Ω και R3 = 6Ω να βρεθούν: 
α) Η ισχύς σε κάθε αντίσταση 
β) Η ισχύς στο σύστημα 
γ) Η τάση V

Λύση

α) Είναι: 


Επίσης: 

Άρα:                           

και

Οπότε:   

β) Η ισχύς στο σύστημα είναι:

Ρολ = Ρ1 + Ρ2 + Ρ3 = 1.125 W
(ή Ρολ = Ι2Rολ = (15Α)2 ( 5Ω = 1.125W)

γ) Η τάση V είναι: 

( Κόστος λειτουργίας συσκευής

Από τον ορισμό της ισχύος μιας συσκευής έχουμε:


Αν στον προηγούμενο τύπο εκφράσουμε την ισχύ Ρ σε W(Watt) και το χρόνο t σε s(sec), τότε βρί-σκουμε την ενέργεια W σε J (Joule).

Αν στον προηγούμενο τύπο εκφράσουμε την ισχύ Ρ σε W (Watt) το χρόνο t σε h (ώρες), τότε βρίσκουμε την ενέργεια W σε Wh (βατώρες).

1 Wh είναι η ενέργεια που «καταναλώνει» μια συσκευή ισχύος 1 W, όταν λειτουργήσει για χρόνο1h.

Είναι: 1Wh = 1W ( 1h = 
= 1W ( 3600 s = 3600 J.
Αν στον προηγούμενο τύπο εκφράσουμε την ισχύ Ρ σε ΚW (Κιλο​βάτ) και το χρόνο t σε h (ώρες), τότε βρίσκουμε την ενέργεια W σε ΚWh (κιλοβατώρες).

1ΚWh είναι η ενέργεια που «καταναλώνει» μια συσκευή ισχύος 1KW, όταν λειτουργήσει για χρόνο 1h.

Είναι: 1ΚWh = 1ΚW ( 1h =
= 1000W ( 3.600.000 J.

Η Δ.Ε.Η. μετρά την ενέργεια που μας δίνει σε KWh, με κόστος πε​ρίπου 25 δρχ / KWh.

Άρα, μια ηλεκτρική κουζίνα ισχύος Ρ = 3000 W, που λειτουργεί για χρόνο t = 2h, «καταναλώνει» ενέργεια:
W = P ( t = 3KW ( 2h = 6KWh
με κόστος 


( Νόμος του Joule
Όπως έχουμε πει, σ’ ένα μεταλλι-κό αγωγό η μείωση της κινητικής ενέργειας των ελεύθερων ηλεκτρο-νίων, λόγω των συγκρούσεων με τα θετικά ιόντα, έχει ως συνέπεια την αύξηση της θερμοκρασίας του μεταλλικού αγωγού. Συνέπεια αυτού είναι να μεταφέρεται θερμό-τη​τα από τον αγωγό στο περιβάλ-λον. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται φαινόμενο Joule.

Αν υποθέσουμε ότι η θερμοκρα-σία του μεταλλικού αγωγού πα​ραμένει σταθερή, τότε η προσφερό-μενη ηλεκτρική ενέργεια στο με​ταλλικό αγωγό είναι ίση με τη θερμότητα που μεταφέρεται από τον αγωγό στο περιβάλλον.

Δηλαδή:           W = Q
Όμως:              W = Ι2Rt
Άρα:                Q = I2(R(t            (21)

Ο Joule απέδειξε πειραματικά την τελευταία σχέση, που εκφράζει το νόμο του Joule, ο οποίος διατυ-πώνεται ως εξής:
Το ποσό θερμότητας Q που εκλύεται σ’ ένα μεταλλικό α​γωγό σταθερής θερμοκρασίας είναι ανάλογο του τετραγώ​νου της έντασης I του ρεύματος 
που τον διαρρέει, ανάλογο της αντίστασής του R και ανάλογο του χρόνου t διέλευσης του ηλεκτρικού ρεύματος.
Αν χρησιμοποιήσουμε τη σχέση Q = Ι2(R(t και εκφράσουμε τα με​γέθη I σε Α, R σε Ω και t σε s, τότε βρίσκουμε τη θερμότητα Q σε J.

Αν χρησιμοποιήσουμε τη σχέση Q = α(I2(Rt και εκφράσουμε τα μεγέθη I σε Α, R σε Ω και t σε s, τότε βρίσκουμε τη θερμότητα Q σε cal. Ο συντελεστής α ονομάζεται ηλεκτρι-κό ισοδύναμο της θερμό​τητας και 

ισούται με                      .


Παράδειγμα 9
✓ Η αντίσταση R1 του σχήματος είναι βυθισμένη σε νερό μάζας m= 0,5 Κg. Η θερμοκρασία του νερού αυξάνεται σε χρόνο t = 42s από θ1 = 20οC σε θ2 = 70οC. Να βρεθεί η τιμή της R2, αν V =2000V και R1 = 100Ω.

Δίνεται η ειδική θερμότητα του νερού:






Λύση

Το ποσό της θερμότητας που εκλύεται από την R1, και θερμαίνει το νερό είναι:

Q1 = I2(R1(t
Από το θεμελιώδη νόμο της θερμιδομετρίας έχουμε:

Q1 = m(c(Δθ
Άρα:


Ι2(R1(t = m(c(Δθ(
(Ι = 5Α
Η αντίσταση R2 υπολογίζεται από τον νόμο του Οhm:


( Εφαρμογές φαινομένου Joule
α) Ηλεκτρικός λαμπτήρας πυράκτωσης

Ο ηλεκτρικός λαμπτήρας πυρα-κτώσεως (εικ. 40) αποτελείται από ένα γυάλινο δοχείο, μέσα στο οποίο υπάρχει ένα λεπτό σύρμα από πολύ δύστηκτο μέταλλο (βολφρά-μιο, ταντάλιο, όσμιο), το οποίο έχει θερμοκρασία τήξης πάνω από 2700oC. Μέσα στο δοχείο δεν υπάρ​χει οξυγόνο για να μη γίνει οξείδω-ση του μετάλλου, υπάρχει όμως έ​να αδρανές αέριο (αργό, κρυπτό, άζωτο), που εμποδίζει την εξάχνω-σή του. Όταν το σύρμα φωτοβολεί, η θερμοκρασία του είναι πάνω α​πό 2000oC. Όλοι οι λαμπτήρες μιας οικιακής εγκατάστασης συνδέο​νται μεταξύ τους παράλληλα (εικ. 41)για να λειτουργούν με την ίδια τάση (π.χ. του δικτύου, 220 V) και ανεξάρτητα από τους άλλους.


Εικ. 3.2-40.Ηλεκτρικός
 λαμπτήρας πυράκτωσης.

Ενδείξεις κανονικής λειτουργίας συσκευής

Σε ηλεκτρικό λαμπτήρα πυρα-κτώσεως σημειώνονται οι ενδεί​ξεις: 220 V, 100 W.

Ποια είναι η σημασία των ενδείξεων αυτών;

Τι πληροφορίες μπορούμε να πάρουμε από αυτές;


Εικ. 3.2-41. Σύνδεση λαμπτήρων σε οικιακή εγκατάσταση.

Η ένδειξη 220 V σημαίνει ότι, για να λειτουργεί κανονικά ο λαμπτή-ρας, σύμφωνα με τις προδιαγραφές του εργοστασίου κατα​σκευής, πρέπει στα άκρα του να εφαρμόζε-ται τάση Vκ = 220 V, που λέγεται κανονική τάση λειτουργίας.

Η ένδειξη 100W σημαίνει ότι, όταν ο λαμπτήρας λειτουργεί κανο​νικά, «καταναλώνει» ισχύ 
Ρκ = 100W, που λέγεται κανονική ισχύς λειτουργίας.

Από τις ενδείξεις αυτές μπορού-με να βρούμε:

1) την ένταση του ρεύματος, που διαρρέει το λαμπτήρα, όταν λει​τουργεί κανονικά, ως εξής:


2) την αντίσταση του λαμπτήρα, ως εξής:

Σημείωση: Αν στα άκρα του λαμπτήρα εφαρμοστεί τάση μικρό-τερη από την Vκ, ο λαμπτήρας υπολειτουργεί χωρίς να κινδυνεύει να κα​ταστραφεί, ενώ, αν εφαρμο-στεί τάση μεγαλύτερη από τη Vκ, ο λα​μπτήρας υπερλειτουργεί με κίνδυνο καταστροφής του.

β) Ηλεκτρικές συσκευές παραγωγής Θερμότητας

Πολύ συνηθισμένες ηλεκτρικές συσκευές παραγωγής θερμότη​τας είναι οι ηλεκτρικές θερμάστρες, τα ηλεκτρικά σίδερα, οι ηλε​κτρικές κουζίνες, οι ηλεκτρικοί βραστήρες, οι ηλεκτρικοί θερμοσί​φωνες κ.τ.λ. Στις συσκευές αυτές εκλύεται θερμότητα σε συρμάτινο αγωγό από χρωμονικελίνη (δύστηκτο κράμα Fe, Νi, Cr, Μn). Σε μερι​κές συσκευές η θερμότητα ακτινοβο-λείται απευθείας από το σύρμα (π.χ. στη θερμάστρα), ενώ σε άλλες συσκευές η θερμότητα συγκε​ντρώνεται πάνω σε μια μεταλλική πλάκα (π.χ. στην κουζίνα).

γ) Ασφάλειες
Για την προφύλαξη των κυκλω-μάτων από υπέρμετρη αύξηση της έντασης του ρεύματος, που μπορεί να προκαλέσει βλάβες στο κύκλω-μα ή ακόμα και πυρκαγιά χρησιμο-ποιούνται οι ασφάλειες, που παρεμβάλλονται στο κύκλωμα σε σειρά (εικ. 42).

Κάθε ασφάλεια χαρακτηρίζεται από μια τιμή έντασης ρεύματος, πάνω από την οποία προκαλείται διακοπή της λειτουργίας του κυ​κλώματος.

Εικ. 3.2-42. Κύκλωμα με ασφάλεια.


Ένας τύπος είναι η τηκόμενη ασφάλεια, που αποτελείται από ένα εύτηκτο μέταλλο. Μόλις η ένταση του ρεύματος γίνει μεγαλύτερη α​πό μία καθορισμένη τιμή, αμέσως συμβαίνει τήξη του μετάλλου και διακοπή του ρεύματος.

Επίσης, χρησιμοποιείται και η αυτόματη ασφάλεια (εικ. 43), που ουσιαστικά είναι αυτόματος διακόπτης και αποτελείται κυρίως από έ​να διμεταλλικό έλασμα. Μόλις η ένταση του ρεύματος γίνει μεγαλύ​τερη από μια καθορισμένη 
τιμή, αμέσως το διμεταλλικό 

έλασμα λυ​γίζει και προκαλεί διακοπή του ρεύματος.   

Εικ. 3.2-43. Αυτόματη ασφάλεια.

Για την εκλογή της κατάλληλης ασφάλειας σ’ ένα κύκλωμα λαμ​βάνουμε υπόψη την ένταση του ρεύματος Ικ της κανονικής λειτουρ​γίας των συσκευών που τροφοδο-τούμε (π.χ. 14Α), την οποία βρί​σκουμε από τις ενδείξεις των συσκευών. Επειδή στο εμπόριο κυκλο​φορούν ορισμένοι τύποι 

ασφαλειών (π.χ. 6Α, 10Α, 15Α, 20Α, 25Α) ε​πιλέγουμε την ασφάλεια, που αναγράφει την αμέσως μεγαλύτερη έν​δειξη από αυτή που είχαμε υπολογίσει. Στο παράδειγμα μας επιλέ​γουμε την ασφάλεια των 15Α.

δ) Βραχυκύκλωμα

Βραχυκύκλωμα ονομάζεται η σύνδεση δύο σημείων ενός κυ​κλώματος με αγωγό αμελητέας αντίστασης.

Βραχυκύκλωμα μπορεί να προκληθεί μεταξύ των σημείων Α και Β, αν τα συνδέσουμε με έναν αγωγό αμελητέας αντίστασης ή αν σ’ αυ​τά φθαρεί η μόνωση και τυχαία έρθουν σε επαφή. Στο κύκλωμα της εικ. 44α είναι 
Rολ = 440 Ω, άρα αυτό διαρρέεται από ρεύμα έντασης I = 0,5 Α.  

Στο κύκλωμα της εικ. 44β είναι 

άρα αυτό διαρρέεται από ρεύμα έντασης I = 220 Α και έτσι κινδυνεύ​ει το τμήμα του κυκλώματος, που βρίσκεται μεταξύ της πηγής και του σημείου βραχυκυκλώσεως.


Εικ. 3.2-44. Βραχυκύκλωμα.

Παράδειγμα 10
✓ Ηλεκτρικός λαμπτήρας έχει χαρακτηριστικά κανονικής λει-τουργίας Ρκ = 100 W και 
Vκ = 100V.

α) Ποια είναι η αντίσταση του λαμπτήρα;

β) Θέλουμε να συνδέσουμε τον λαμπτήρα με τάση V= 200V. Τι αντίσταση πρέπει να συνδέσουμε σε σειρά με τον λαμπτήρα, ώ​στε να λειτουργεί κανονικά;

Λύση
α) Έχουμε:

β) Επειδή V > Vk η απευθείας σύνδεση του λαμπτήρα με την τά​ση V θα τον καταστρέψει. Γι’ αυτό συνδέουμε μια αντίσταση Rx σε σειρά με το λαμπτήρα. Εφόσον ο λαμπτήρας λειτουργεί κανονικά, η τάση στα άκρα του VΒΓ είναι ίση με Vκ. Επομένως, η ένταση του ρεύ​ματος που τον διαρρέει είναι:


Pκ = VκIκ (
              ( Ικ = 1Α
Άρα, η ένταση I του ρεύματος στο κύκλωμα είναι:

Ι = Ικ = 1Α

Από το νόμο του Οhm έχουμε:

V = IRολ ( V = I(R + Rx) ( 

Παράδειγμα 11
✓ Σε μια οικιακή εγκατάσταση η ασφάλεια είναι 30Α. Στο σπίτι λει​τουργούν μια ηλεκτρική κουζίνα ισχύος 2KW, ένα ψυγείο ισχύος 1KW, μία ηλεκτρική σόμπα ισχύος 2ΚW και 50 λαμπτήρες των 100W ο καθένας.

α) Αν λειτουργήσουν ταυτόχρονα όλες οι συσκευές, να εξετά​σετε αν θα λυώσει η ασφάλεια, β) Αν ναι, πόσοι το πολύ λα​μπτήρες μπορεί να είναι αναμμένοι, ώστε να λειτουργούν ταυ​τόχρονα όλες οι υπόλοιπες συσκευές.

Δίνεται ότι η τάση του δικτύου είναι V = 220V.

Λύση
α) Η ολική ισχύς του κυκλώματος είναι:

Ρολ = 2ΚW + 1ΚW + 2ΚW + 50(0,1ΚW = 10ΚW
Άρα:


Αφού I > 30Α, η ασφάλεια λυώνει.

β. Πρέπει να είναι: Ρ΄ολ = V ( IV( Ρ΄ολ = 220V ( 30Α ( Ρ΄ολ = 6600W
Έστω x ο αριθμός των ζητούμενων λαμπτήρων 
Έχουμε: Ρολ= 2000W + 1000W + 
+ 2000W + x (100W ( 
( Ρολ = 5000 + x ( 100W
Άρα: 5000 + x ( 100 = 6600 ( 

( x = 16 λαμπτήρες
 3.2.8. Ηλεκτρεγερτική δύναμη 
(ΗΕΔ) πηγής


Τ

ο κύκλωμα της εικόνας 45 απο-τελείται από μία πηγή, ένα δια​κόπτη, έναν αντιστάτη, ένα λαμπτή-ρα, ένα βολτόμετρο και έ​να ανεμι-στήρα. Όταν ο διακόπτης είναι ανοιχτός το κύκλωμα δε διαρρέεται από ρεύμα, ενώ όταν ο διακόπτης είναι κλειστός το κύκλωμα διαρρέεται από ρεύμα και η πηγή προσφέρει ενέργεια στο κύκλωμα.


Εικ. 3.2-45. Ηλεκτρικό κύκλωμα.
Όταν θετικό φορτίο q φτάνει στον αρνητικό πόλο, όπου έχει την ελάχιστη ηλεκτρική δυναμική ενέργεια, «αναγκάζεται» από την πηγή να μετακινηθεί μέσω αυτής προς το θετικό πόλο της, όπου έχει τη μέγιστη ηλεκτρική δυναμική ενέργεια.

Το φορτίο παίρνει την ενέργεια W από την πηγή, την αποδίδει στο κύκλωμα και επιστρέφει στον αρνη-τικό πόλο για να επαναληφθεί η διαδικασία.

Όπως γνωρίζουμε η ενέργεια W είναι ανάλογο του φορτίου q. Το πηλίκο της ενέργειας W προς το φορτίο q είναι ένα μέγεθος, που χα​ρακτηρίζει την πηγή και ονομάζεται ηλεκτρεγερτική δύναμη της πη​γής (ΗΕΔ).

Η μονάδα της ΗΕΔ στο S.I. είναι το:



Ηλεκτρεγερτική δύναμη     μιας πηγής εκφράζει την ενέργεια α​νά μονάδα ηλεκτρικού φορτίου που προσφέρει η πηγή στο κύ​κλωμα.

Ο όρος ηλεκτρεγερτική δύναμη δεν είναι ικανοποιητικός, γιατί η ΗΕΔ δεν είναι δύναμη, αλλά, όπως φαίνεται από τη προηγούμενη σχέση, έχει μονάδα μέτρησης ίδια με τη διαφορά δυναμικού.

Αν διαιρέσουμε αριθμητή και παρονομαστή της σχέσης (22) με το χρόνο t, έχουμε:


Έτσι, η ηλεκτρεγερτική δύναμη  μιας πηγής δίνεται και από το πηλί-κο της ισχύος Ρ, που παρέχει η πηγή στο κύκλωμα, προς την έ​νταση του ρεύματος I που διαρρέει το κύκλωμα. Δηλαδή:


 
(23)

Η ηλεκτρική πηγή είναι ουσιαστι-κά ένας ενεργειακός μετατροπέ​ας, δηλαδή μετατρέπει σε ηλεκτρική ενέργεια, μιας άλλης μορφής ενέρ-γεια, που μπορεί να είναι χημική, μηχανική, θερμική, ακτινοβο​λίας. Στην εικ. 46 κάθε βαγονάκι παριστάνει φορτίο 1C. Η ηλεκτρική πηγή δεν παράγει ηλεκτρικό φορτίο, αλλά αποδίδει σε κάθε 10 ορι​σμένη ποσότητα ενέργειας, που καθορίζεται από την ΗΕΔ της. Αν π.χ. η πηγή έχει ΗΕΔ 3V, τότε σε κάθε 1C αποδίδει ενέργεια 3J.

Εικ. 3.2-46. Η ηλεκτρεγερτική δύ​ναμη εκφράζει την ενέργεια ανά μονάδα ηλεκτρικού φορτίου που προσφέρει πηγή στο κύκλωμα.

Η ηλεκτρεγερτική δύναμη μιας πηγής αναγράφεται στο περίβλη​μα της (εικ.47).

(  Εσωτερική αντίσταση πηγής

Όταν μια ηλεκτρική πηγή διαρρέεται από ηλεκτρικό ρεύμα, δια​πιστώνουμε ότι θερμαίνεται. Η θερμότητα που αναπτύσσεται μέσα στην πηγή, οφείλεται στην αντίσταση, που αυτή παρεμβάλλει. Η α​ντίσταση αυτή αποτελεί χαρακτηριστικό μέγεθος της πηγής και ονο​μάζεται εσωτερική αντίστα-ση της πηγής και συμβολίζεται με r. Η ε​σωτερική αντίσταση της πηγής εκφράζει τη δυσκολία, που συνα​ντά το ηλεκτρικό ρεύμα, όταν διέρχεται μέσα από την πηγή.


Εικ. 3.2-47. Μπαταρία

 3.2.9.         Νόμος τον Οhm 
για κλειστό κύκλωμα



Εικ. 3.2-48. Κλειστό κύκλωμα με πηγή και αντιστάτη

Σ

ε ένα κλειστό κύκλωμα (εικ. 48) υπάρχει γεννήτρια, που έχει η​λεκτρεγερτική δύναμη Ε και εσωτε-ρική αντίσταση r. Το εξωτερικό κύκλωμα αποτελείται από μια αντί-σταση R. Οι αγωγοί που χρησιμο-ποιούνται για τη συνδεσμολογία έχουν ασήμαντη αντί​σταση. Το κύκλωμα διαρρέεται από ρεύμα έντασης I. 
Σε χρονικό διάστημα t, η πηγή δίνει ενέργεια:


W = Ρ( t ( W = 
 ( l ( t
η οποία μετατρέπεται σε θερμότητα στην αντίσταση R:     QR = Ι2( R ( t  και

στην αντίσταση r:      Qr = Ι2( r (t 
Από την αρχή διατήρησης της ενέργειας έχουμε:


W = QR + Qr (    (l(t = I2(R(t+I2(r(t (    (     = I(R+I(r (     = I (R + r) (
 
(     = I ( Rολ( 
Η τελευταία σχέση αποτελεί τη μαθηματική έκφραση του νόμου του Οhm για κλειστό κύκλωμα, και διατυπώνεται ως εξής:

Σε κλειστό κύκλωμα, που αποτελείται από ηλεκτρική πηγή και ωμικές αντιστάσεις, η ένταση του ρεύματος I που διαρρέει το κύ​κλωμα είναι ίση με το πηλίκο της ΗΕΔ της πηγής £ προς την ολι​κή αντίσταση Rολ του κυκλώματος.

( Τάση στους πόλους πηγής (πολική τάση)


Εικ. 3.2-49. Κλειστό κύκλωμα με πηγή και αντιστάτη.

Θεωρούμε το κύκλωμα της εικ. 49. Επειδή οι αγωγοί της συνδε​σμολογίας ΑΓ και ΒΔ έχουν ασήμαντη αντίσταση, τα άκρα Γ και Δ της αντίστασης R έχουν το ίδιο δυναμικό με τους πόλους Α και Β της πη​γής αντίστοιχα, δηλαδή 
VΑ = VΓ και VΒ = VΔ.

Άρα: VΑ - VΒ = VΓ - VΔ.

Η τάση στα άκρα της πηγής 
VΑ-VΒ λέγεται πολική τάση 
της πηγής και συμβολίζεται με Vπ.

Επομένως:           Vπ = VR
δηλαδή η τάση στους πόλους της πηγής είναι ίση με την τάση στα άκρα της αντίστασης R.

Είναι όμως: VR = Ι ( R (από το νόμο το Οhm για τμήμα αγωγού).
Άρα: Vπ = Ι ( R
Από την αρχή διατήρησης της ενέργειας έχουμε:


W = QR + Qr (    (I(t = I2(R(t+I2(r(t(
(    = I(R +I(r (    = Vπ+I(r(
Vπ =    - l(ρ
Παρατηρούμε ότι σ’ αυτό το κλειστό κύκλωμα η τάση Vπ στους πόλους της πηγής είναι ίση με την ηλεκτρεγερτική δύναμη    της πηγής ελαττωμένη κατά τον παράγοντα Ιr, που λέγεται πτώση τά​σης μέσα στην πηγή.

Αν το κύκλωμα είναι ανοιχτό, τότε η πηγή δε διαρρέεται από ρεύ​μα, δηλαδή είναι I = 0.


Άρα: Vπ =    - l.r ( Vπ = 
Έτσι, μπορούμε να πούμε ότι:

Η ηλεκτρεγερτική δύναμη    της πηγής είναι ίση με την τάση Vπ στους πόλους της πηγής, όταν 
η πηγή δε διαρρέεται από ρεύμα (I = 0).

Αν η πηγή είναι ιδανική, τότε έχει αμελητέα εσωτερική αντίσταση, δηλαδή είναι r = 0.


Άρα: Vπ =     - l(r   ( Vπ =    .

Έτσι μπορούμε να πούμε ότι:

Η ηλεκτρεγερτική δύναμη     της πηγής είναι ίση με την τάση Vπ στους πόλους της πηγής, όταν 
η πηγή είναι ιδανική (r = 0).

Αν συνδέσουμε τους πόλους της πηγής με αγωγό αμελητέας αντί-στασης, δηλαδή R = 0, τότε λέμε ότι η πηγή είναι βραχυκυκλω​μένη.

Από το νόμο του Οhm για κλει-στό κύκλωμα έχουμε:


Το ρεύμα αυτό είναι το μέγιστο που μπορεί να διαρρέει την πηγή και λέγεται ρεύμα βραχυκύκλωσης.

Από τη σχέση Vπ = Ε- Ιr κατασκευάζουμε τη χαρακτηριστική κα​μπύλη της πηγής, που φαίνεται στην εικ. 50.

Παράδειγμα 12
✓ Δύο αντιστάσεις R1 = 5Ω και 
R2 = 3Ω συνδέονται σε σειρά και τα άκρα του συστήματος συνδέο-

νται με γεννήτρια ΗΕΔ    = 10V και εσωτερικής αντίστασης r = 2Ω. 
Να βρεθούν:

α) η ένταση του ρεύματος που διαρρέει το κύκλωμα

β) η τάση στους πόλους της γεννήτριας και η τάση στα άκρα της R1, και της R2.

γ) η ισχύς της πηγής και η ισχύς που αποδίδει η πηγή στο εξω​τερικό κύκλωμα.

Λύση
α) Η ένταση I του ρεύματος που διαρρέει το κύκλωμα είναι:


β) Η τάση στους πόλους της γεννήτριας είναι:


Vπ =    -lr ( Vπ = 10V -1A ( 2Ω (
(Vπ = 8V
Η τάση στα άκρα της R1 είναι:

V1 = IR1 ( V1 = 1A ( 5Ω ( V1 = 5V
 Η τάση στα άκρα της R2 είναι:

V2 = ΙR2 ( V2= 1Α(3Ω ( V2 = 3V
γ) Η ισχύς της πηγής είναι:


Ρπηγ =  (l ( Pπηγ = 10W
Η ισχύς που αποδίδει η πηγή στο εξωτερικό κύκλωμα είναι: 
Ρεξ = Ι2(R1 + R2)(Ρεξ = 8W

(ή Ρεξ = Ρπηγ - Ρr =    l-I2r (Pεξ = 8W)             

 3.2.10.                               Αποδέκτες

A
ποδέκτες είναι οι συσκευές στις οποίες η ηλεκτρική ενέργεια μετατρέπεται κατά το μεγαλύτερο μέρος της σε ενέργεια άλ​λης μορφής διαφορετικής από θερμότητα.

Για παράδειγμα, ο ανεμιστήρας ως αποδέκτης μετατρέπει την η​λεκτρική ενέργεια σε μηχανική (το μεγαλύτερο μέρος) και σε θερμό​τητα (το μικρότερο μέρος).

Συντελεστής απόδοσης αποδέ-κτη ονομάζεται το πηλίκο της ωφέλιμης ισχύος (που δίνει ο απο-δέκτης), προς τη δαπανόμενη ισχύ (που δίνουμε στον αποδέκτη). Δηλαδή:


Απόδοση αποδέκτη ονομάζεται το:


α% = α(100% =           (100%


Παράδειγμα 13
✓ Η δαπανόμενη ηλεκτρική ισχύς σ' έναν ανεμιστήρα είναι 
Ρδαπ = 200W και η ωφέλιμη μηχα-νική ισχύς είναι Ρωφ = 160 W. Να βρεθεί ο συντελεστής απόδοσης και η απόδοση του ανεμι​στήρα.

Λύση

Ο συντελεστής απόδοσης είναι: 


και η απόδοση είναι: 
α(%) = 0,8-100% = 80%
Περιεχόμενα 2ου τόμου
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