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Τον Ιούνιο του 1752, κατά τη διάρ-κεια μιας καταιγίδας, ο Βενιαμίν Φραγκλίνος πραγματοποίησε ένα πείραμα: Πέταξε ένα χαρταετό, στον οποίο είχε στερεώσει μια μικρή μυτερή μεταλλική ράβδο. Είχε δέσει τη ράβδο με την άκρη του σπάγκου του αετού. Στο άλλο άκρο του σπά-γκου έδεσε ένα μεταλλικό κλειδί και ένα κομμάτι μεταξωτού κορδονιού από το οποίο κρατούσε το χαρταε-τό. Ο Φραγκλίνος φρόντισε να στέ-κεται κάτω από ένα υπόστεγο ώστε το μεταξωτό κορδόνι να παραμένει στεγνό κατά τη διάρκεια της καται-γίδας. Μόλις τα σύννεφα της καται-γίδας συγκεντρώθηκαν στον ουρα-νό ο μικρός βοηθός του Φραγκλί-νου πλησίασε με προσοχή το δά-

χτυλό του στο κλειδί. Τότε ένας σπινθήρας ξεπήδησε από το κλειδί στο δάχτυλό του. 

Πως προκλήθηκε ο σπινθήρας;

Τι ανακάλυψε ο Φραγκλίνος με αυτό το ιστορικό πείραμα;
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Στο κεφάλαιο αυτό:

● Θα μάθεις τι είναι ηλεκτρικό ρεύμα και πως σχετίζεται με το ηλεκτρικό φορτίο και το ηλεκτρικό πεδίο.

● Θα μάθεις για τους αγωγούς και τους μονωτές του ηλεκτρικού ρεύματος.
● Θα γνωρίσεις τι είναι ηλεκτρικό κύκλωμα και θα μάθεις να χειρίζε-σαι απλά ηλεκτρικά κυκλώματα.
● Θα ορίσεις την αντίσταση ενός αγωγού και θα διερευνήσεις τους παράγοντες από τους οποίους εξαρτάται.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΡΕΥΜΑ
ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΡΕΥΜΑ ΚΑΙ ΣΥΓΧΡΟΝΟΣ ΠΟΛΙΤΙΣΜΟΣ
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Συσκευές όπως ο ηλεκτρικός λαμπτήρας, ο ηλεκτρικός ανεμιστή-ρας, ο ηλεκτρικός θερμοσίφωνας, το ηλεκτρικό ψυγείο, η τηλεόραση, ο ηλεκτρονικός υπολογιστής, το ηλεκτρικό τρένο, το φωτοτυπικό μηχάνημα, ο ηλεκτρομαγνητικός γερανός έχουν ένα κοινό χαρακτη-ριστικό: για να λειτουργήσουν, πρέπει να τις διαρ​ρέει ηλεκτρικό ρεύμα (εικόνα 2.1).

Τι εννοούμε όμως με τον όρο ηλεκτρικό ρεύμα;

Με την εμπειρία μας διαπιστώ-νουμε ότι το ηλεκτρικό ρεύμα είναι
η κοινή αιτία λειτουργίας μιας πολύ μεγάλης κατηγορίας συσκευών που χρησιμοποιούνται στην καθημερινή μας ζωή.
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Εικόνα 2.1

Για να λειτουργή-

σουν οι ηλεκτρι-

κές συσκευές, πρέ-

[image: image6.jpg]


πει να τις διαρρέει 
ηλεκτρικό ρεύμα.

Οι φυσικοί αναζητώντας την ερμηνεία όλων των φαινόμενων τα οποία προκαλούνται από το ηλε-κτρικό ρεύμα οδηγήθηκαν στον μικρόκοσμο και τη δομή της ύλης. Συνέδεσαν το ηλεκτρικό ρεύ​μα με τις θεμελιώδεις έννοιες του ηλεκτρι-σμού: το φορτίο και το ηλεκτρικό πεδίο. Το ηλεκτρικό ρεύμα και τα αποτελέσματα του περιγράφονται και ερμηνεύονται από την κίνηση φορτισμένων σωματιδίων μέσα σε ηλεκτρικά πεδία.
 2.1  Το ηλεκτρικό ρεύμα
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Έχουμε ήδη δει ότι οι διάφοροι τρόποι ηλέκτρισης ερμηνεύο​νται με βάση την κίνηση ηλεκτρονίων. Στη συνέχεια θα διερευ​νήσουμε εάν είναι δυνατή η κίνηση των ηλεκτρο-νίων ή γενικότε​ρα φορτισμένων σωματιδίων σε ορισμένη κατεύθυν-ση μέσα στα υλικά σώματα.

Αγωγοί, μονωτές και ηλεκτρικό ρεύμα

Συνδέουμε το ένα άκρο πλαστι-κού νήματος με το στέλεχος ενός ηλεκτροσκοπίου και αγγίζουμε το άλλο άκρο με μια αρνητικά φορτι-σμένη σφαίρα. Τα φύλλα του ηλε-κτροσκοπίου μένουν κλειστά (εικό-να 2.2). Αντικαθιστούμε το νήμα με ένα μεταλλικό σύρμα και επαναλαμ-βάνουμε το προηγούμενο πείραμα. Τα φύλλα του ηλεκτροσκοπίου ανοίγουν (εικόνα 2.3).
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Εικόνα 2.2

Αγγίζουμε το άκρο 
του πλαστικού νή-

ματος με μια αρνη-

τικά φορ​τισμένη σφαίρα: τα φύλλα του ηλεκτροσκοπίου μένουν κλειστά.
[image: image9.jpg]



[image: image10.jpg]


Εικόνα 2.3

Αγγίζουμε το ά-

κρο του σύρμα-

τος με μια αρνη-

τικά φορτισμένη 
σφαίρα: τα φύλ-

λα του ηλεκτροσκοπίου απωθούνται και ανοίγουν.
Γιατί συμβαίνει αυτό; Τα ηλε-κτρόνια από τη σφαίρα κινούνται μέσα στο σύρμα και φθάνουν στο ηλεκτροσκόπιο. Το ηλεκτροσκόπιο φορτίζεται και τα φύλλα του ανοί-γουν. Αντίθετα μέσα στο πλαστικό δεν κινούνται ηλεκτρόνια. Ονομά-ζουμε ηλεκτρικό ρεύ​μα την προ-σανατολισμένη κίνηση των ηλε-κτρονίων ή γενικό​τερα των φορτι-σμένων σωματιδίων.
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Γενικά σ’ έναν αγωγό είναι δυνα-τόν να δημιουργηθεί προσανατολι-σμένη κίνηση, δηλαδή κίνηση προς μια συγκεκριμένη κατεύθυνση φορ-τισμένων σωματιδίων, ενώ κάτι τέ-τοιο δεν συμβαίνει στους μονωτές. Στους μεταλλικούς αγωγούς τα σω-ματίδια που εκτελούν την προσανα-τολισμένη κίνηση είναι τα ελεύθερα ηλεκτρόνια. Λέμε τότε ότι ηλεκτρικό ρεύμα διαρρέει τον αγωγό.
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Εικόνα 2.4

Η ευκολία κίνησης των ηλεκτρονίων αυξάνεται από τους μονωτές προς τους αγωγούς.
Τα ηλεκτρόνια δεν κινούνται με την ίδια ευκολία σε όλους τους 
αγωγούς, για παράδειγμα, σ’ ένα χάλκινο σύρμα κινούνται ευκολότε-ρα απ’ ό,τι σ’ ένα σιδερένιο σύρμα ίδιων διαστάσεων. Λέμε ότι ο χαλ-κός είναι καλύτερος αγωγός από το σίδηρο. Στην πραγ​ματικότητα ακό-μα και μέσα στους μονωτές τα ηλε-κτρόνια κινού​νται αλλά με πολύ με-γαλύτερη δυσκολία απ’ όση στους αγωγούς (εικόνα 2.4). Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι οι μονωτές δια​θέτουν ελάχιστα ελεύθερα ηλεκτρόνια.
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Ορισμένα υλικά, όπως για παρά-δειγμα το πυρίτιο και το γερ​μάνιο, κάτω από ορισμένες συνθήκες συμπεριφέρονται άλλοτε ως αγω-γοί και άλλοτε ως μονωτές. Αυτά τα υλικά τα ονομάζου​με ημιαγωγούς.
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Ηλεκτρική πηγή και ηλεκτρικό ρεύμα

Πώς δημιουργείται ηλεκτρικό ρεύμα σε ένα μεταλλικό αγωγό; Ηλεκτρικό ρεύμα μπορούμε εύκολα να προκαλέσουμε με τη βοήθεια μιας μπαταρίας. Για να κατανοή-σουμε πώς μπορούμε να το επιτύ-χουμε, ας μελετήσουμε προσεκτικά μια μπαταρία.

Σε κάθε ηλεκτρική πηγή υπάρ-χουν δύο αντίθετα ηλεκτρισμένες περιοχές τις οποίες ονομάζουμε ηλεκτρικούς πόλους. Συνδέουμε κάθε πόλο μιας ισχυρής ηλεκτρικής πηγής με μια μεταλλική πλάκα και μεταξύ των πλακών τοποθετούμε ένα ηλεκτρικό εκκρεμές. Παρατη-ρούμε ότι το σφαιρίδιο του αποκλί-νει (εικόνα 2.5). Διαπιστώνουμε ότι μεταξύ των πόλων της ηλεκτρικής 
πηγής δημιουργείται ηλεκτρικό πεδίο.
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Εικόνα 2.5

Μεταξύ του θετι-

κού και του αρνη-

τικού πόλου κάθε 
ηλεκτρικής πηγής δημιουργείται ηλεκτρικό πεδίο.

Τι συμβαίνει στο εσωτερικό μεταλλικού σύρματος όταν αυτό συν​δεθεί με μια μπαταρία;
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Γνωρίσαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο ότι στο εσωτερικό ενός μεταλλικού αγωγού υπάρχουν θε-τικά ιόντα και ελεύθερα ηλεκτρό​νια. Τα ελεύθερα ηλεκτρόνια κινούνται τυχαία προς κάθε κατεύ​θυνση, ενώ τα ιόντα πάλλονται γύρω από καθο-ρισμένες θέσεις.
Εικόνα 2.6 
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Ο μικρόκοσμος ενός 
μεταλλικού αγωγού

α) Τα θετικά ιόντα κι-

νούνται τυχαία γύρω 
από συγκεκριμένες 
θέσεις. Τα ελεύθερα 
ηλεκτρόνια κινούνται 
επίσης τυχαία σε όλο 
το χώρο του μετάλλου. β) Όταν υπάρχει ηλεκτρικό πεδίο, τα ελεύθε-ρα ηλεκτρόνια εκτελούν προσανατο-λισμένη κίνηση.
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Συνδέουμε τους δύο πόλους μιας μπαταρίας με σύρμα. Τότε στο εσωτερικό του σύρματος δημιουρ-γείται ηλεκτρικό πεδίο, οπότε στα ελεύθερα ηλεκτρόνια του ασκείται ηλεκτρική δύνα​μη. Η κίνησή τους προσανατολίζεται από την κατεύ-θυνση της δύναμης. Έτσι αυτά κι-

νούνται από τον αρνητικό προς το θετικό πόλο και στο μεταλλικό αγω-γό εμφανίζεται προσανατολισμένη κίνηση ηλεκτρονίων, δηλαδή ηλε-κτρικό ρεύμα (εικόνα 2.6). Η μπατα-ρία είναι μια ηλεκτρική πηγή.
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Ένταση του ηλεκτρικού ρεύματος

Συνδέεις διαδοχικά ένα λαμπτή-ρα με μια καινούργια μπαταρία και μια ακριβώς ίδια αλλά πολυκαιρι-σμένη. Στην πρώτη περίπτωση ο λαμπτήρας φωτοβολεί πολύ πιο έντονα απ’ ό,τι στη δεύτερη. Λέμε ότι στην πρώτη περίπτωση ισχυ-ρότερο ρεύμα διαρρέει το λαμπτή-ρα. Στη δεύτερη φωτοβολεί αμυδρά και λέμε ότι ασθενέ​στερο ηλεκτρικό ρεύμα διαρρέει το λαμπτήρα.

Πώς όμως θα μπορούσαμε να προσδιορίσουμε αν ένας αγωγός διαρρέεται από ισχυρότερο ή 
ασθενέστερο ηλεκτρικό ρεύμα σε σχέση με κάποιον άλλο;
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Όπως είδαμε, το ηλεκτρικό ρεύ-μα είναι η προσανατολισμένη κίνη​ση των ηλεκτρονίων κατά μήκος των μεταλλικών αγωγών. Συνδέ​ου-με το πόσο ισχυρό ή ασθενές είναι το ηλεκτρικό ρεύμα που διαρρέει το λαμπτήρα με τον αριθμό των ηλε-κτρονίων που διέρ​χονται από μια διατομή του σύρματος του στη μο-νάδα του χρό​νου. Πώς θα μπορού-σαμε όμως να μετρήσουμε τον αριθμό των ηλε​κτρονίων που διέρ-χονται από το λαμπτήρα σε ορι-σμένο χρόνο;
Αντί να μετρήσουμε τον αριθμό των ηλεκτρονίων, αρκεί να μετρή-σουμε το ολικό φορτίο που μεταφέ-ρουν καθώς κινούνται κατά μήκος ενός αγωγού. Όσο περισσότερα ηλεκτρόνια διέρχο​νται από μια κά-

θετη διατομή (ή απλά διατομή) του αγωγού σε ορισμένο χρόνο, τόσο περισσότερο φορτίο θα περνάει από αυτήν και τόσο ισχυρότερο θα είναι το ηλεκτρικό ρεύμα (εικόνα 2.7).
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Εικόνα 2.7 
Ηλεκτρικό ρεύ-

μα διαρρέει 
τον αγωγό

Μια δέσμη από αρνητικά φορτία διέρχονται από την κάθετη δια​τομή Α του αγωγού. Σε χρονικό διάστημα t από τη διατομή διέρ​χεται συνολικό φορτίο q.

Ορίζουμε την ένταση (I) του ηλεκτρικού ρεύματος που διαρ​ρέει έναν αγωγό ως το φορτίο (q) που διέρχεται από μια δια​τομή του αγωγού σε χρονικό διάστημα (t) προς το χρονικό διάστημα.
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Στη γλώσσα των μαθηματικών η παραπάνω σχέση γράφεται ως εξής:

                    I =       (2.1)
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Ισχυρά ρεύματα

Όσο μεγαλύτερη 
είναι η ένταση του
ρεύματος τόσο 
εντονότερα φαινό-
μενα προκαλεί.

Ισχυρά ρεύματα χρησιμοποιού-νται στους ηλεκτρικούς φούρνους για τήξη δύστηκτων υλικών, στους μεγάλης ισχύος ηλεκτρικούς κινη-τήρες για την πραγματοποίηση κάποιων χημικών αντιδράσεων σε βιομηχανι​κή κλίμακα, όπως συμ-βαίνει στην παραγωγή του αλουμι-νίου κ.λπ. 
Ο κεραυνός είναι παράδειγμα φυσικού φαινομένου κατά τη διάρ-κεια του οποίου αναπτύσσονται πολύ ισχυρά ηλεκτρικά ρεύματα, μικρής όμως χρονικής διάρκειας.
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Μονάδα της έντασης του ηλεκτρικού ρεύματος

Στο Διεθνές Σύστημα Μονάδων η ένταση του ηλεκτρικού ρεύ​ματος είναι θεμελιώδες μέγεθος και μονά-δα μέτρησής της είναι το 1 Ampere (1 A) (Αμπέρ).

Η σχέση που συνδέει το 1 Α με τη μονάδα του ηλεκτρικού φορτίου 1 C όπως προκύπτει από την (1) είναι:

1 Coulomb = 1 Ampere ( 1 second
ή 1 C=1 A ( 1 s

Ένα Coulomb είναι το φορτίο που διέρχεται κάθε δευτερόλε​πτο από μια διατομή ενός αγωγού που
διαρρέεται από ηλεκτρι​κό ρεύμα έντασης 1 Ampere.

Σε ηλεκτρονικές διατάξεις που διαρρέονται από ρεύματα μικρής έντασης ως μονάδες μέτρησης της έντασης του ηλεκτρικού ρεύ​ματος χρησιμοποιούμε υποπολλαπλάσια του αμπέρ όπως το μιλιαμπέρ 
(1 mA = 10-3 A) και το μικροαμπέρ 
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(1 μΑ = 10-6 Α). Για ρεύ​ματα μεγά-λης έντασης χρησιμοποιούμε πολ-λαπλάσια του αμπέρ, π.χ. το κιλο-αμπέρ (1 kΑ=103 Α).

Τα όργανα που χρησιμοποιούμε για να μετράμε την ένταση του ηλεκτρικού ρεύματος ονομάζονται αμπερόμετρα (εικόνα 2.8). Κάθε αμπερόμετρο έχει δύο ακροδέκτες με τους οποίους συν​δέεται με την μπαταρία και τους αγωγούς.
Εικόνα 2.8
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Ανάλογα με το με-

γεθος της έντασης 
του ηλεκτρικού ρεύ-

ματος που θέλουμε 
να μετρήσουμε και 
την ακρίβεια της μέτρησης που επιθυμούμε χρησιμοποιούμε και τον κατάλληλο τύπο αμπερόμετρου.
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Για να μετρήσουμε την ένταση του ηλεκτρικού ρεύματος που διέρ-χεται από έναν αγωγό, παρεμβάλ-λουμε το αμπερόμετρο, έτσι ώστε το προς μέτρηση ρεύμα να διέλθει μέσα από αυτό (εικό​να 2.9). Αυτός ο τρόπος σύνδεσης του οργάνου λέ-γεται σύνδε​ση σε σειρά. Τα σύγ-χρονα αμπερόμετρα είναι ενσωμα-τωμένα σε όργανα πολλαπλής χρή-σης που ονομάζονται πολύμετρα. Με το πολύμετρο μπορούμε να 
μετράμε και άλλα μεγέθη, όπως ηλε​κτρική τάση και αντίσταση.
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Εικόνα 2.9

Το αμπερόμετρο 
συνδέεται σε σειρά 
με το αγωγό (λαμ-

πτήρα) στο οποίο 
θέλουμε να μετρή-

σουμε την ένταση του ρεύματος.
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Η φορά του ηλεκτρικού ρεύματος

Υπάρχουν αμπερόμετρα που έχουν το 0 στο μέσο της κλίμα​κας (εικόνα 2.9). Συνδέουμε ένα τέτοιο αμπερόμετρο σ’ ένα κύκλωμα. Η βελόνα αποκλίνει προς κάποια κα-τεύθυνση. Αν αντι​στρέψουμε τους πόλους της πηγής, η βελόνα από-κλίνει προς την αντίθετη κατεύθυν-ση. Το ηλεκτρικό ρεύμα έχει ορισμέ-νη φορά. Κάθε φορά η απόκλιση
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της βελόνας δείχνει τη φορά του ρεύ​ματος. Πώς συνδέεται αυτή η φορά με τη φορά της προσανατο​λισμένης κίνησης των φορτισμένων σωματιδίων;
Γνωρίζουμε ότι τα μόνα φορτι-σμένα σωματίδια που μπορούν να κινηθούν ελεύθερα και προς κάθε κατεύθυνση στο εσωτερι​κό των με-ταλλικών αγωγών είναι τα ελεύθερα ηλεκτρόνια. Επει​δή τα ηλεκτρόνια είναι αρνητικά φορτισμένα, θα κι-νούνται από τον αρνητικό προς το θετικό πόλο της μπαταρίας. Η φορά κίνη​σης των ηλεκτρονίων σ’ ένα μεταλλικό αγωγό είναι η πραγματι​κή φορά του ηλεκτρικού ρεύματος.

Ωστόσο, αν στο εσωτερικό των αγωγών κινούνταν θετικά φορτι-σμένα σωματίδια, η κίνησή τους θα ήταν από το θετικό πόλο της πηγής προς τον αρνητικό. Έχει επικρατή-
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σει, για ιστορικούς λόγους, να θεω-ρούμε ότι η φορά του ηλεκτρικού ρεύματος ταυ​τίζεται με τη φορά κί-νησης φανταστικών θετικών φορτί-ων που κινούνται κατά μήκος των αγωγών. Η φορά κίνησης των θετι-κών φορτίων σ’ έναν αγωγό ονομά-ζεται συμβατική φορά του ηλεκτρι-κού ρεύματος (εικόνα 2.10).
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Εικόνα 2.10

Πραγματική 
και συμβατική 
φορά ηλεκτρι-

κού ρεύματος.
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Αποτελέσματα του ηλεκτρικού ρεύματος

Το ηλεκτρικό ρεύμα είναι η κοινή αιτία πολλών φαινομένων και σ’ αυτό στηρίζεται η λειτουργία δεκά-δων συσκευών που χρησιμοποιού-με στην καθημερινή μας ζωή. Μπο-ρούμε να κατατάξου​με τα φαινόμε-να που προκαλεί το ηλεκτρικό ρεύμα στις ακό​λουθες κατηγορίες.

- Θερμικά αποτελέσματα: Το ηλε-κτρικό ρεύμα προκαλεί τη θέρ​μα-νση των σωμάτων τα οποία διαρ-ρέει. Συσκευές που λειτουργούν με βάση τα θερμικά αποτελέσματα του ηλεκτρικού ρεύματος είναι ο θερμο-σίφωνας, η ηλεκτρική κουζίνα, οι θερ​μοσυσσωρευτές.

- Ηλεκτρομαγνητικά αποτελέσμα-τα: Οι αγωγοί τους οποίους διαρ-ρέει ηλεκτρικό ρεύμα δημιουργούν γύρω τους μαγνητικά πεδία. Έτσι
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μπορούν και αλληλεπιδρούν με σι-δερένια υλικά, μαγνήτες ή και μετα-ξύ τους, ασκώντας μαγνητικές δυ-νάμεις. Στα ηλεκτρομαγνητικά φαι-νόμενα στηρίζεται η λειτουργία των ηλεκτρομαγνητικών γερανών, οι αυτόματοι διακόπτες, οι κεφα​λές εγγραφής ήχου και εικόνας, καθώς και η κίνηση των τρέ​νων μαγνητι-κής ανύψωσης κ.λπ. Στα ίδια φαι-νόμενα στηρίζεται η κατασκευή των ηλεκτροκινητήρων, με τους οποί-ους κινούνται τα ηλεκτρικά τρένα και λεωφορεία, λειτουργούν τα ηλε-κτρικά ψυγεία, ο εκκινητής (μίζα) του αυτοκινήτου κ.λπ.

- Χημικά αποτελέσματα: Όταν ηλε-κτρικό ρεύμα διέρχεται διαμέσου χημικών ουσιών, προκαλεί χημικές μεταβολές. Εκμεταλλευόμαστε τα χημικά φαινόμενα που προκαλεί το ηλεκτρικό ρεύμα στην κατασκευή 
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των ηλεκτρικών μπαταριών, των συσ​σωρευτών ηλεκτρικής ενέρ-γειας, στην παρασκευή χημικών στοι​χείων, όπως νατρίου, υδρο-γόνου, αλουμινίου κ.λπ.ω
- Φωτεινά αποτελέσματα: Σε κά-ποιες περιπτώσεις το ηλεκτρικό ρεύμα προκαλεί την εκπομπή φω-τός είτε λόγω αύξησης της θερμο-κρασίας (λαμπτήρας πυράκτωσης) είτε λόγω της διέλευσής του από αέρια (λαμπτήρας φθορισμού).
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Τα ιπτάμενα τρένα

Τα τρένα, όπως αυτό 
της φωτογραφίας, αιω-

ρούνται πάνω από τις 
ράγες. Μπορούν να ανα-

πτύσσουν ταχύτητα με-

γαλύτερη από 300 χιλιό-

μετρα την ώρα.

 2.2  Ηλεκτρικό κύκλωμα
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Κάθε διάταξη που αποτελείται από κλειστούς αγώγιμους «δρό​μους», μέσω των οποίων μπορεί να διέλθει ηλεκτρικό ρεύμα ονο​μάζεται ηλεκτρικό κύκλωμα.
Κλειστό και ανοιχτό ηλεκτρικό κύκλωμα

Παρατηρώντας μια μπαταρία, τα ηλεκτρονικά σου παιχνίδια, τον ηλεκτρικό ανεμιστήρα, ένα λαμπτή-ρα ή οποιαδήποτε άλλη ηλε​κτρική συσκευή θα διαπιστώσεις ότι έχουν δύο άκρα (πόλους) (εικό​να 2.11). Σύνδεσε με σύρμα τα άκρα μιας μπαταρίας με τα άκρα ενός λαμπτή-ρα (εικόνα 2.12), παρατήρησε ότι τότε ο λαμπτήρας φωτοβολεί. Μέσα στο σύρμα και στο λαμπτήρα κινού-νται ηλε​κτρόνια με κατεύθυνση από
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τον αρνητικό προς το θετικό πόλο της μπαταρίας. Επίσης κινούνται μέσα στην μπαταρία με κατεύθυνση από το θετικό προς τον αρνητικό πόλο της. Δηλαδή τα ηλεκτρόνια ακολουθούν μια κλειστή διαδρομή. Στην περίπτωση αυτή λέμε ότι δια-θέτουμε ένα κλειστό κύκλωμα ηλεκ-τρικού ρεύματος.
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Εικόνα 2.11 
Λαμπτήρας πυράκτωσης

Ο λαμπτήρας έχει δύο 
άκρα, το Α και το Β.
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Εικόνα 2.12

Τρόπος σύνδεσης του 
λαμπτήρα με την μπατα-

ρία ώστε να φωτο​βολεί.
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Όταν αποσυνδέσεις το σύρμα από τον ένα πόλο της μπατα​ρίας ή από το ένα άκρο του λαμπτήρα, πα-ρατηρείς ότι ο λαμπτή​ρας σβήνει (εικόνα 2.13α, β). Σε αυτή την περί-πτωση μεταξύ του ελεύθερου άκρου του σύρματος και του πόλου της μπαταρίας ή του άκρου του λαμπτή-ρα παρεμβάλλεται αέρας ο οποίος είναι μονωτής. Τα ηλεκτρόνια δεν μπορούν να κινηθούν μέσα σ’ αυ-τόν, με συνέπεια και η κίνησή τους μέσα στο λαμπτήρα και την μπα​ταρία να σταματά. Το κύκλωμα ονο-μάζεται ανοιχτό. Από ένα ανοι​χτό ηλεκτρικό κύκλωμα δεν διέρχεται ηλεκτρικό ρεύμα. Ένα ανοι​χτό κύ-κλωμα μετατρέπεται εύκολα σε κλει-στό και αντίστροφα με τη βοήθεια ενός διακόπτη (εικόνα 2.13γ, δ). Για να φωτοβολεί ο λαμπτήρας, πρέπει 
το κύκλωμα να μη διακόπτεται σε κανένα σημείο του (εικόνα 2.13δ).
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Εικόνα 2.13
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(α), (β), (γ) Ανοιχτό κύκλωμα. (δ) Κλειστό κύκλωμα.

Όταν λοιπόν το σύρμα του λα-μπτήρα κοπεί, το κύκλωμα είναι πλέον ανοιχτό. Ο λαμπτήρας έχει «καεί» και πρέπει να τον αντι​κατα-στήσουμε.
Πολλές φορές ανάμεσα στην ηλεκτρική πηγή και στον αγωγό τον οποίο διαρρέει ηλεκτρικό ρεύμα είναι δυνατόν να υπάρχει μεγά​λη απόσταση, για παράδειγμα, η γεν-νήτρια - πηγή να βρίσκεται στην Πτολεμαΐδα και ο αγωγός στην Αθή-να. Σ’ αυτές τις περιπτώσεις, για να απλοποιήσουμε τη μελέτη του κυ-κλώματος, μπορούμε να θεωρή-σουμε το ρευματοδότη (πρίζα) ως πηγή (εικόνα 2.14).
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Εικόνα 2.14

Κάθε ηλεκτρική συ-

σκευή έχει δύο άκρα. 
Η πρίζα θεωρείται ως 
ηλεκτρική πηγή.

Ηλεκτρική πηγή και ενέργεια

Είδαμε ότι το ηλεκτρικό ρεύμα εί-ναι προσανατολισμένη κίνηση φορ-
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τισμένων σωματιδίων. Τα φορτι-σμένα σωματίδια κινούνται με την επίδραση της δύναμης του ηλεκτρι-κού πεδίου που δημιουρ​γείται από την πηγή. Η δύναμη αυτή παράγει έργο. Το έργο αυτής της δύναμης εκφράζει την ενέργεια που μεταφέ-ρεται από την πηγή στα κινούμενα φορτία. Την ενέργεια αυτή την από-κα​λούμε ενέργεια του ηλεκτρικού ρεύματος.
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Εικόνα 2.15 
Μπαταρία αυτό-

κινήτου

Η χημική ενέργεια 
που περιέχεται στην μπαταρία μετατρέπεται σε ηλεκτρική.
Από πού προέρχεται η ενέργεια του ηλεκτρικού ρεύματος; Προ​έρχε-ται από την πηγή που θέτει σε κίνη-
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ση τα ηλεκτρόνια του μεταλλικού αγωγού.

Κάθε συσκευή στην οποία μια μορφή ενέργειας μετατρέπεται σε η-λεκτρική ονομάζεται πηγή ηλεκτρι-κής ενέργειας ή απλώς ηλεκτρική πηγή. Βεβαίως σε μια ηλεκτρική πηγή δεν παράγεται ενέργεια από το μηδέν. Απλώς μια μορφή ενέρ-γειας μετατρέπε​ται σε ηλεκτρική. Η μορφή της ενέργειας που μετατρέ-πεται σε ηλεκτρική εξαρτάται από το είδος της ηλεκτρικής πηγής. Έτσι σ’ ένα ηλεκτρικό στοιχείο (κοι-νή μπαταρία) ή σ’ ένα συσσωρευτή (μπαταρία αυτοκινήτου) χημική ενέργεια μετατρέπεται σε ηλεκτρι​κή, ενώ σε μια γεννήτρια κινητική ενέργεια μετατρέπεται σε ηλε​κτρική (εικόνες 2.15, 2.16). Άλλες ηλεκτρι-κές πηγές είναι το φωτοστοιχείο και το θερμοστοιχείο. Σ’ ένα φωτοστοι-

[image: image52.jpg]


χείο (εικόνα 2.17) ενέργεια της ακτι-νοβολίας μετατρέπεται σε ηλεκτρι-κή, ενώ σ’ ένα θερμοστοιχείο θερ-μική ενέργεια μετατρέπεται σε ηλε-κτρική.
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Εικόνα 2.16 
Ηλεκτρική γεννήτρια

Σε μια ηλεκτρική γεν-

νήτρια η κινητική ενέρ-

γεια μετατρέπεται σε ηλεκτρική.

[image: image54.jpg]- R





Εικόνα 2.17

Φωτοστοιχεία σε 
διαστημικό σταθμό.

Η διαφορά δυναμικού στο ηλεκτρικό κύκλωμα

Οι φορητές ηλεκτρικές συσκευές όπως φακοί, ραδιόφωνα, βιντε​οκά-

μερες κ.λπ. για να λειτουργήσουν χρειάζεται να συνδεθούν με μια μπαταρία. Το βασικό χαρακτηριστι-κό μιας μπαταρίας, αλλά και κάθε ηλεκτρικής πηγής είναι η τάση. Όταν αγοράζεις μια μπα​ταρία ζητάς να έχει τάση 1,5 V ή 4,5 V ή 9 V ανά-λογα με τη συσκευή που θέλεις να τροφοδοτήσεις. Όλοι γνωρίζουμε ότι η τάση στο ρευματοδότη (πρίζα) του σπιτιού μας είναι 220 V.

Με ποιο φυσικό μέγεθος συνδέε-ται η τάση της μπαταρίας;
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Διαφορά δυναμικού στους πόλους πηγής

Συναρμολογούμε ένα απλό ηλεκ-τρικό κύκλωμα με μια μπατα​ρία, ένα διακόπτη και ένα λαμπάκι (ει-κόνα 2.18). Η ηλεκτρική πηγή (μπα-ταρία) δημιουργεί μέσα στο σύρμα ένα ηλεκτρικό πεδίο. Το ηλεκτρικό πεδίο προκαλεί ηλεκτρικό ρεύμα
που διέρχεται από το σύρμα του λαμπτήρα. Η φωτεινή ενέργεια του λαμπτήρα προ​έρχεται από την ενέργεια του ηλεκτρικού ρεύματος, δηλαδή την ενέργεια των κινούμε-νων ηλεκτρονίων που με τη σειρά της προ​έρχεται από την μπαταρία.
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Εικόνα 2.18

Όταν συνδέσουμε 
τα άκρα μιας μπα-

ταρίας με ένα λαμ-

πτήρα, ο λαμπτήρας φωτοβολεί.
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Ονομάζουμε ηλεκτρική τάση ή διαφορά δυναμικού (Vπηγής) με-τα​ξύ των δύο πόλων μιας ηλεκτρι-κής πηγής το πηλίκο της ενέρ​γειας που προσφέρεται από την πηγή σε ηλεκτρόνια (Εηλεκτρική) συνολικού φορτίου (q) όταν διέρχονται από 
αυτήν προς το φορτίο q ή στη γλώσσα των μαθηματικών:
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        Vπηγής =                        (2.2)
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Επομένως η ενέργεια που προ-σφέρει η πηγή στα ηλεκτρόνια δίδε-ται από τη σχέση:

Εηλεκτρική = (Vπηγής) ( q
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Η μονάδα μέτρησης της ηλεκτρι-κής τάσης (διαφοράς δυναμι​κού) στο Διεθνές Σύστημα Μονάδων (S.I.) ονομάζεται Volt (1 V) και ορίζεται ως:

   1 Volt =                      ή 1 V = 
Για παράδειγμα, αν συνδέσεις διαδοχικά ένα λαμπάκι με τα άκρα μιας μπαταρίας 1,5 V (εικόνα 2.18) και μιας μπαταρίας 4,5 V, θα παρα-τηρήσεις ότι στη δεύτερη περίπτω-
ση το λαμπάκι φωτοβολεί πιο έντο-να (εικόνα 2.19).
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Εικόνα 2.19.

Όταν ο λαμπτήρας 
συνδέεται με μπατα-

ρία μεγαλύτερης τά-

σης, φωτοβολεί εντονότερα.
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Πώς θα μπορούσαμε να περιγρά-ψουμε αυτό που συμβαίνει χρη​σι-μοποιώντας την έννοια της τάσης στους πόλους της πηγής;

Στη δεύτερη περίπτωση, που παριστάνεται στην εικόνα 2.19, η τάση στους πόλους της μπαταρίας είναι μεγαλύτερη. Συμπεραίνουμε ότι τα ηλεκτρόνια αποκτούν περισ-σότερη ενέργεια, επο​μένως η ενέρ-γεια του ηλεκτρικού ρεύματος που μεταφέρεται στο λαμπάκι είναι 

μεγαλύτερη, οπότε και φωτοβολεί εντονότερα.
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Εικόνα 2.20 
Αλεσάντρο Βόλτα 
(Volta)(1745-1827)

Ιταλός φυσικός που εφηύρε την ηλεκτρική στήλη, μια συνδε​σμολογία από μπαταρίες. Στην εικόνα πίνακας ζωγραφικής με τον Βόλτα να επιδει-κνύει στο Ναπολέοντα Βοναπάρτη την ηλε​κτρική στήλη. Μερικά χρόνια αργότερα ο Βόλτα χάρισε στον Φα-ραντέι μια παρόμοια στήλη. Προς τι-μήν του δόθηκε η ονο​μασία Volt στη μονάδα της διαφοράς δυναμικού.
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Διαφορά δυναμικού στα άκρα καταναλωτή

Καθώς τα ηλεκτρόνια περνούν μέσα από ένα λαμπτήρα, ηλεκτρική
ενέργεια μετατρέπεται σε θερμική και φωτεινή. Ο λαμπτήρας, όπως και κάθε συσκευή που μετατρέπει την ηλεκτρική ενέργεια σε ενέρ​γεια άλλης μορφής, ονομάζεται μετατρο-πέας ή καταναλωτής.

Πώς θα μπορούσαμε να μετρή-σουμε την ηλεκτρική ενέργεια που μεταφέρεται από το ηλεκτρικό ρεύ-μα σε έναν καταναλωτή;
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Εικόνα 2.21

Η ένδειξη του βολτό-

μετρου μετράει την τά-

ση στα άκρα του λαμ-

πτήρα. Η πηγή και ο 
λαμπτήρας έχουν κοινά 
άκρα (συνδέ​ονται πα-

ράλληλα). Η τάση στους πόλους της πηγής είναι ίδια με την τάση στα άκρα του λαμπτήρα.
Γι’ αυτό το λόγο ορίζουμε ένα φυσικό μέγεθος που το ονο​μάζουμε ηλεκτρική τάση ή διαφορά δυνα-μικού.
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R = 

V

I

Ονομάζουμε ηλεκτρική τάση ή διαφορά δυναμικού (V) μεταξύ των δύο άκρων του καταναλωτή το πηλίκο της ενέργειας που μετα-φέρουν στον καταναλωτή ηλε-κτρόνια συνολικού φορτίου q ό-ταν διέρχονται από αυτόν προς το φορτίο q ή στη γλώσσα των μαθη-ματικών:

           V =                        (2.3)

Τη διαφορά δυναμικού μεταξύ των άκρων ενός στοιχείου του κυ-κλώματος, π.χ. μπαταρίας, λαμπτή-ρα, κινητήρα κ.λπ., τη μετρά​με με τη βοήθεια ενός βολτόμετρου. Τα άκρα του βολτόμετρου συνδέονται
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με τα άκρα του στοιχείου στα οποία θέλουμε να μετρήσουμε τη διαφορά δυναμικού. Λέμε ότι το βολτόμετρο συν​δέεται παράλληλα με το στοι-χείο (εικόνα 2.21). Τα σύγχρονα βολ​τόμετρα είναι ενσωματωμένα στα πολύμετρα.

Στο κύκλωμα της εικόνας 2.21, αν ανοίξουμε το διακόπτη, το λα-μπάκι παύει να φωτοβολεί. Η ένδει-ξη του βολτόμετρου που συν​δέεται με τα άκρα του λαμπτήρα μηδενίζε-ται. Η ηλεκτρική τάση στα άκρα ενός λαμπτήρα οφείλεται στην ύ-παρξη του ηλεκτρικού πεδίου μέσα στο σύρμα του λαμπτήρα. Όσο πιο ισχυρό είναι το ηλεκτρικό πεδίο μέσα στο σύρμα του λαμπτήρα, τόσο μεγαλύτε​ρη είναι η ηλεκτρική τάση στα άκρα του. Όταν πάψει να υπάρ​χει ηλεκτρικό πεδίο στο εσω-τερικό του σύρματος, από τον λα-
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μπτή​ρα δεν διέρχεται ηλεκτρικό ρεύμα και η τάση στα άκρα του μη-δε​νίζεται. Αντίθετα αν συνδέσουμε το βολτόμετρο με τους πόλους της πηγής, παρατηρούμε ότι η ένδειξή του εξακολουθεί να είναι 4,5 V. Εύ-κολα μπορούμε να συμπεράνουμε ότι η τάση στα άκρα:

α. ενός καταναλωτή είναι μηδέν όταν από αυτόν δεν διέρχεται ηλεκτρικό ρεύμα και

β. μιας μπαταρίας είναι διαφορετική από το μηδέν είτε διέρχε​ται από αυτή ηλεκτρικό ρεύμα είτε όχι.

Ταχύτητα των ηλεκτρονίων στο ηλεκτρικό κύκλωμα

Όταν πιέζεις το διακόπτη του φωτιστικού το κύκλωμα κλείνει και οι λαμπτήρες του φωτιστικού φω-τοβολούν αμέσως. Όταν τηλεφω-νείς σ’ ένα φίλο σου το ηλεκτρικό
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σήμα που μεταφέρει τη φωνή σου ταξιδεύει μέσω των τηλεφωνικών καλωδίων και φθά​νει σχεδόν ακα-ριαία στη συσκευή του φίλου σου. Το σήμα αυτό στην πραγματικότητα ταξιδεύει διαμέσου των καλωδίων σύνδε​σης με την ταχύτητα του φω-τός. Με αυτή την ταχύτητα δεν κι-νούνται τα ηλεκτρόνια αλλά διαδί-δεται το ηλεκτρικό πεδίο που προ-καλεί την προσανατολισμένη κίνη-σή τους. Η ταχύτητα της προσανα-τολισμένης κίνησης των ηλεκτρο-νίων σ’ έναν αγωγό τον οποίο διαρρέει ηλεκτρικό ρεύμα είναι μερικά εκατοστά του χιλιο​στού το δευτερόλεπτο, δηλαδή μικρότερη και από την ταχύτητα ενός σαλι-γκαριού. Ένα ηλεκτρόνιο, για να διατρέξει ένα σύρμα μήκους ενός μέτρου, θα χρειαζόταν χρόνο περί-που τριών ωρών.
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Προέλευση των ηλεκτρονίων σ’ ένα κύκλωμα

Σ’ ένα κατάστημα μπορείτε να αγοράσετε ένα σωλήνα νερού που βέβαια δεν περιέχει νερό. Αλλά δεν μπορείτε να αγοράσετε ένα κομμάτι σύρμα που να μην περιέχει ηλεκτρό-νια. Η πηγή των ηλε​κτρονίων σ’ ένα κύκλωμα είναι το ίδιο το υλικό κα-τασκευής του αγωγού και όχι οι ηλεκτρικές πηγές ή οι πρίζες όπως πιστεύουν πολλοί άνθρωποι. Όταν κλείνετε το διακόπτη στο κύκλωμα της εικό​νας 2.18, η ενέργεια που προσφέρεται από την πηγή προκα-λεί την κίνηση των ηλεκτρονίων που προϋπάρχουν στο σύρμα του λαμπτή​ρα. Ο ρόλος της πηγής δεν είναι να προσφέρει ηλεκτρόνια στον αγωγό που συνδέεται στους πόλους της. Η πηγή θέτει απλώς σε προσανατολισμένη κίνηση τα ηλε-

κτρόνια που προϋπάρχουν στον αγωγό. Οι εταιρείες ηλεκτρικής ενέργειας, όπως η Δ.Ε.Η., δεν πωλούν ηλεκτρόνια ή ηλεκτρικό ρεύμα. Πωλούν ενέργεια. Οι συ-σκευές που εσείς χρησιμοποιείτε προμηθεύουν τα ηλεκτρόνια.
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Το ηλεκτρικό κύκλωμα και οι αναπαραστάσεις του

Τα ηλεκτρικά κυκλώματα που αναφέραμε προηγουμένως τα περιγράψαμε με λέξεις, φωτογρα-φίες (εικόνα 2.21) ή καλλιτεχνι​κές αναπαραστάσεις (εικόνα 2.13). Πολλές φορές όμως χρησι​μοποιού-με σχηματικά διαγράμματα των κυκλωμάτων, όπου τα στοιχεία του κυκλώματος απεικονίζονται με συ-γκεκριμένα σύμ​βολα. Μερικά από αυτά παριστάνονται στην εικόνα 2.22.
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Εικόνα 2.22

Σχηματική αναπαράσταση των βασι-κών στοιχείων του κυκλώματος.

1. Αγωγός χωρίς αντίσταση
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2. Αντιστάτης


3. Διακόπτης

4. Ροοστάτης


5. Πηγή

6. Γείωση

7. Δεν υπάρχει σύνδεση

8. Υπάρχει σύνδεση

9. Λαμπτήρας 
10. Βολτόμετρο

11. Αμπερόμετρο
12. Ασφάλεια
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Μια φωτογραφία, ένα καλλιτεχνι-κό σχέδιο και ένα σχηματικό διά-γραμμα του ίδιου κυκλώματος ανα-παριστώνται στην εικόνα 2.23. Στις απεικονίσεις των κυκλωμάτων η φορά του ρεύματος είναι η συμβα-τική. Αυτή η φορά, όπως είδαμε, είναι αντίθετη με τη φορά κίνησης των ηλεκτρονίων στους μεταλλι-κούς αγωγούς.
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Εικόνα 2.23 
Ένα ηλεκτρικό 
κύκλωμα

(α) Φωτογραφία 
κυκλώματος. 
(β) Καλλιτεχνική αναπαράσταση. (γ) Σχηματική αναπαράσταση.
 2.3  Ηλεκτρικά δίπολα
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Εικόνα 2.24 
Ηλεκτρικά δίπολα

Κάθε ηλεκτρικό δίπολο: 
(α) έχει δύο άκρα και (β) 
μετατρέπει την ενέργεια 
του ηλεκτρικού ρεύματος που το διαρρέει σε ενέρ​γεια άλλης μορφής.

Είδαμε ότι όλες οι ηλεκτρικές συ-σκευές που χρησιμοποιούμε (μπα-ταρίες, λαμπτήρες, οικιακές ηλεκ-τρικές συσκευές κ.λπ.) δια​θέτουν δύο άκρα (πόλους) με τα οποία συνδέονται στο ηλεκτρι​κό κύκλω-μα. Οι ίδιες οι συσκευές ονομάζο-νται ηλεκτρικά δίπολα (εικόνα 2.24). Όταν στα άκρα ενός ηλεκτρικού διπόλου εφαρμό​σουμε μια ηλεκτρι-κή τάση V, τότε από το δίπολο θα διέλθει ηλε​κτρικό ρεύμα έντασης Ι.
Αν αλλάξουμε την τιμή της τάσης V, θα μεταβληθεί και η ένταση Ι. Ο τρό-πος που μεταβάλλεται η έντα​ση του ρεύματος του διπόλου όταν μετα-βάλλουμε την τάση στους πόλους του εξαρτάται από το δίπολο. Για παράδειγμα, στην εικόνα 2.25 παρι-στάνεται η μεταβολή της έντασης του ηλεκτρικού ρεύματος ως προς την εφαρμοζόμενη τάση σε ένα λαμ-πτήρα (εικόνα 2.25α) και σε έναν ηλεκτρικό κινητήρα (εικόνα 2.25β).
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Στη συνέχεια θα μελετήσουμε τη σχέση ανάμεσα στην τάση που εφαρμόζεται στα άκρα ενός διπό-λου και την ένταση του ρεύ​ματος που το διαρρέει.

Αντίσταση του διπόλου

Για να μπορούμε να εκτιμούμε το μέγεθος της έντασης του ηλεκτρι-κού ρεύματος (Ι) που διέρχεται από ένα δίπολο όταν εφαρ​μόζεται στους πόλους του ηλεκτρική τάση ορισμέ-νης τιμής (V), ορίζουμε ένα φυσικό μέγεθος που το ονομάζουμε ηλεκ-τρική αντί​σταση του διπόλου (τη συμβολίζουμε με το γράμμα R).
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Εικόνα 2.25
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Όταν μεταβάλλεται η τάση που εφαρμόζουμε στους πόλους ενός διπόλου, μεταβάλλεται και η ένταση του ρεύματος που το διαρ​ρέει. 
(α) Όταν τριπλασιάσουμε την τάση που εφαρμόζουμε στο λαμπάκι, η ένταση του ρεύματος που το διαρ-ρέει σχεδόν τρι​πλασιάζεται. 
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(β) Αν τριπλασιάσουμε την τάση που εφαρμόζου​με σ’ ένα κινητήρα, η ένταση του ρεύματος που τον διαρρέει διπλασιάζεται.

Ηλεκτρική αντίσταση ενός ηλε-κτρικού διπόλου ονομάζεται το πηλίκο της ηλεκτρικής τάσης (V) που εφαρμόζεται στους πόλους του διπόλου προς την ένταση (Ι) του ηλεκτρικού ρεύ​ματος που το διαρρέει:
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                   R =               (2.4)

Η μονάδα αντίστασης στο Διεθ-νές Σύστημα Μονάδων είναι το Ωμ (1 Ohm). Η αντίσταση είναι παρά-
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γωγο μέγεθος και η μονά​δα της εκφράζεται με τη βοήθεια της σχέ-σης 2.4:
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1 Ohm =                      ή  1 Ω = 
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Εικόνα 2.26

Μπορούμε να μετρή-

σουμε την αντίσταση 
ενός διπόλου με όρ-

γα​να που κυκλοφο-

ρούν στο εμπόριο και ονομάζονται «ωμόμετρα». Τα ωμόμετρα συνήθως είναι τμήματα οργάνων με πολλές δυνα​τότητες μέτρησης έντασης, τάσης, αντίστασης κ.λπ., που είναι γνωστά ως «πολύμετρα».

Στην ηλεκτρολογία και στην ηλεκτρονική χρησιμοποιούνται και πολλαπλάσια του Ωμ: το κιλο-ωμ
[image: image89.jpg]


(1 ΚΩ = 103Ω) και το μεγα-ωμ 
(1 ΜΩ = 106 Ω). Η μέτρηση της αντί-στασης μπορεί να πραγματοποιη-θεί με όργανα που ονομάζονται ωμόμετρα (εικόνα 2.26). Συνήθως τα ωμόμετρα είναι ενσωματωμένα στα πολύμετρα.

Γενικά η αντίσταση ενός ηλεκ-τρικού διπόλου μεταβάλλεται με την εφαρμοζόμενη τάση. Υπάρχει ωστόσο μια κατηγορία διπόλων που ονομάζονται αντιστάτες, για τους οποίους η αντίσταση R είναι σταθερή, δηλαδή ανεξάρτητη της τάσης που εφαρμόζεται στα άκρα τους και της έντασης του ηλεκτρι-κού ρεύματος που τους διαρρέει. Πρόκειται για τους απλούς αγω-γούς που θα τους μελε​τήσουμε στην επόμενη παράγραφο.
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Νόμος του Ωμ
Το απλούστερο ίσως δίπολο που μπορούμε να μελετήσουμε είναι ένας μεταλλικός αγωγός, ένα μεταλλικό σύρμα. Όταν στα άκρα (πόλους) του σύρματος εφαρμόζου-με ηλεκτρική τάση, τότε από το σύρμα διέρχεται ηλεκτρικό ρεύμα.

Ποια είναι η ποσοτική σχέση που συνδέει την ηλεκτρική τάση με την ένταση του ρεύματος που προκαλεί σε έναν αγωγό; Πώς δηλαδή μετα-βάλλεται η τιμή της έντασης του ηλεκτρικού ρεύμα​τος που διαρρέει έναν αγωγό όταν μεταβάλλουμε τη διαφορά δυναμικού που εφαρμό-ζουμε στα άκρα του;

Για να απαντήσουμε στις ερωτή-σεις μας, θα καταφύγουμε πάλι στο πείραμα. Μεταβάλλουμε τις τιμές ηλεκτρικής τάσης που εφαρμόζου-με στα άκρα ενός μεταλλικού αγω-
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γού. Μετράμε την τάση στα άκρα του αγωγού με ένα βολτόμετρο και την ένταση του ηλεκτρικού ρεύμα-τος που διαρρέει τον αγωγό με ένα αμπερόμετρο (εικόνα 2.27).
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Εικόνα 2.27

Αν αυξήσουμε 
την τάση που εφαρμόζουμε στα άκρα του αγω​γού, τότε η ένταση του ρεύματος που τον διαρρέει μεγαλώνει.

Τα αποτελέσματα των μετρήσεών μας καταγράφονται στον πίνα​κα 2.1. Στην τρίτη στήλη του πίνακα 
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υπολογίζουμε το πηλίκο της τάσης προς την αντίστοιχη ένταση του ρεύματος, δηλαδή την αντίσταση του αγωγού.  
	ΠΙΝΑΚΑΣ 2.1

	ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕ ΟΤΙ ΓΙΑ ΚΑΘΕ ΖΕΥΓΟΣ ΤΙΜΩΝ Ο ΛΟΓΟΣ V/I ΕΧΕΙ ΤΗΝ ΙΔΙΑ ΤΙΜΗ

	V

(Volt)
	I

(mA)
	

              Ω



	0
	0
	-

	1,5
	7,5
	200

	3,0
	15,0
	200

	4,5
	22,5
	200

	6,5
	30,0
	200

	7,5
	37,5
	200

	9,0
	45,0
	200


Στη συνέχεια με τη βοήθεια των τιμών της τάσης και της έντασης που λαμβάνουμε από τον πίνακα 2.1 κατασκευάζουμε το διάγραμμα της έντασης (Ι) του ηλεκτρικού ρεύματος που διαρρέει τον αγωγό σε συνάρτηση με την τάση V που εφαρμόζουμε στα άκρα του (εικόνα 2.28). 

Εικόνα 2.28

Η ένταση του 
ρεύματος που 
διαρρέει τον α-

γωγό (αποτέλε-

σμα) και η τάση 
που εφαρμόζεται 

στα άκρα του (αιτία) 
είναι μεγέθη ανάλογα.

Παρατηρούμε ότι το διάγραμμα της έντασης (Ι) του ηλεκτρι​κού ρεύ-

ματος που διαρρέει τον αγωγό σε συνάρτηση με την ηλε​κτρική τάση (V) που την προκαλεί είναι μια ευθεία που διέρχε​ται από το μηδέν. Επομένως τα δύο αυτά μεγέθη είναι ανάλο​γα, δηλαδή ο λόγος τους δια-τηρείται σταθερός. Το γεγονός αυτό μπορούμε να το επιβεβαιώσουμε και από την τρίτη στήλη του πίνακα 2.1, όπου έχουμε υπολογίσει τους λόγους των αντιστοί​χων τιμών τάσης - έντασης (V/I). Παρατήρησε ότι όλοι αυτοί οι λόγοι έχουν την ίδια τιμή. Ώστε η αντίσταση R του μεταλλικού αγωγού είναι σταθερή, ανεξάρτητη της τάσης που εφαρμό-ζουμε στα άκρα του, δηλαδή ένας μεταλλικός αγωγός είναι αντιστά-της.

Η γενίκευση πειραματικών δεδο-μένων παρόμοιων με τα προη​γού-μενα οδήγησε το Γερμανό φυσικό 
Ωμ (Ohm) στη διατύπωση ενός νόμου που είναι γνωστός ως νόμος του Ωμ:

Η ένταση (I) του ηλεκτρικού ρεύματος που διαρρέει ένα μεταλ-λικό αγωγό είναι ανάλογη της δια-φοράς δυναμικού (V) που εφαρ-μόζεται στα άκρα του.

Σύμφωνα με το νόμο του Ωμ, η αντίσταση ενός μεταλλικού αγωγού είναι ανεξάρτητη της ηλεκτρικής τάσης που εφαρμόζε​ται στα άκρα του και της έντασης του ηλεκτρικού ρεύματος που τον διαρρέει.

Εικόνα 2.29 
Γκέοργκ Σιμόν Ωμ 
(1787-1854)

Γερμανός φυσικός που δια-

τύπωσε το νόμο που συν-

δέει την τάση και την ένταση του ρεύματος που διαρρέει έναν αγωγό.
Έτσι αν η σχέση 2.4 λυθεί ως προς το Ι προκύπτει:

    I =      ( V   ή    V = I ( R     (2.5)
Δηλαδή μπορούμε να πούμε ότι:

Η ένταση του ρεύματος που διαρ-ρέει έναν αγωγό είναι ανά​λογη της τάσης που εφαρμόζεται στα άκρα του αγωγού με στα​θερά αναλογίας το 1/R.

Η σχέση αυτή αποτελεί τη μαθη-ματική έκφραση του νόμου του Ωμ. Η γραφική της παράσταση είναι μια ευθεία που διέρχεται από το μηδέν, όπως η εικονιζόμενη στην εικόνα 2.28.

Ισχύει ο νόμος του Ωμ για κάθε ηλεκτρικό δίπολο;

Ας επαναλάβουμε το πείραμα της εικόνας 2.27, αλλά αυτή τη φο-ρά στη θέση του μεταλλικού αγω-γού ας τοποθετήσουμε μια κρυ-

σταλλοδίοδο ή ένα λαμπτήρα νέου (λαμπτήρας φωτεινών διαφημίσε-ων). Οι κρυσταλλοδίοδοι, οι ηλεκ-τρονικές λυχνίες και τα τρανζίστορ (εικόνα 2.30) είναι διατάξεις που χρησιμοποιούνται στην κατασκευή των ηλεκτρονικών συσκευών, όπως ραδιόφωνα, υπολογιστές, τηλεοράσεις κ.λπ.


Εικόνα 2.30

Η ηλεκτρονική λυχνία 
(1), η κρυσταλλοδίο-

δος (2), το τρανζί-

στορ (3) και η φωτο-

δίοδος (LED) (4) δεν συμπεριφέρονται 
όπως ένας μεταλλικός αγωγός.

Μεταβάλλοντας την ηλεκτρική τάση που εφαρμόζουμε στα άκρα της κρυσταλλοδιόδου ή του λα-

μπτήρα νέου, παρατηρούμε ότι η ένταση του ρεύματος που τα διαρ-ρέει δεν είναι ανάλογη με την ηλε-κτρική τάση που εφαρμόζεται στα άκρα τους (εικόνα 2.31). Δηλαδή, αν και τα παραπάνω δίπολα επιτρέ-πουν τη διέλευση του ηλεκτρικού ρεύματος, εντούτοις δεν ακολου-θούν το νόμο του Ωμ. Η αντίσταση τους μεταβάλλεται με την ηλεκτρι-κή τάση που εφαρμόζουμε στα άκ-ρα τους. Το ίδιο επίσης παρατηρεί-ται και στους ηλεκτρικούς κινητή-ρες (εικόνα 2.25β).

Αντίθετα οι μεταλλικοί αγωγοί, εφόσον διατηρούμε τη θερμοκρα​σία τους σταθερή, συμπεριφέρονται σύμφωνα με το νόμο του Ωμ. Δηλα-δή η αντίστασή τους δεν μεταβάλ-λεται με την τάση που εφαρ​μόζεται στα άκρα τους. Γενικά με τον όρο αντιστάτη χαρακτηρί​ζουμε κάθε
δίπολο που ικανοποιεί το νόμο του Ωμ (εικόνα 2.32).


Εικόνα 2.31
Απεικόνιση των τιμών της έντασης του ηλεκτρικού ρεύματος που διαρρέει (α) μια κρυσταλλοδίοδο και (β) ένα λαμπτήρα νέου, σε σχέση με την τάση που εφαρμόζουμε κάθε φορά στα άκρα τους. Παρατήρησε ότι γι’ αυτά τα δίπολα δεν ισχύει ο νόμος του Ωμ.

Οι αντιστάτες έχουν μια επιπλέον ιδιότητα: μετατρέπουν εξ ολοκλή-
ρου την ηλεκτρική ενέργεια σε θερμική. Τη μετατροπή αυτή θα τη μελετήσουμε σε επόμενο κεφάλαιο.


Εικόνα 2.32  Αντιστάτες

(α) Διάφοροι τύποι αντιστατών. 
(β) Ένας αντιστάτης χαρακτηρί​ζεται από τη μέγιστη τιμή της έντασης του ηλεκτρικού ρεύμα​τος που τον διαρρέει χωρίς να καταστραφεί. 
(γ) Στο σχεδιασμό ενός κυκλώματος οι αντιστάτες παριστάνονται με τα σύμβολα που φαίνονται στην εικόνα.

Νόμος του Ωμ και μικρόκοσμος

Πώς εξηγείται ότι, όταν αυξάνεται η τάση που εφαρμόζουμε στα άκρα 
ενός αγωγού, αυξάνεται και η έντα-ση του ρεύματος που τον διαρρέει;

Για να απαντήσουμε στο παρα-πάνω ερώτημα, θα αξιοποιήσουμε την εικόνα (πρότυπο) που έχουμε δημιουργήσει για το ηλεκτρικό ρεύ-μα ως ένα σύνολο κινούμενων προς μια ορισμένη κατεύθυνση η-λεκτρονίων. Μεγάλη τάση σημαίνει ότι τα ηλεκτρόνια αποκτούν μεγα-λύτερη κινητική ενέργεια και άρα κινούνται με μεγαλύτερη ταχύ​τητα. Όσο όμως μεγαλύτερη είναι η ταχύ-τητα των ηλεκτρονίων τόσο περισ-σότερα θα περνάνε από μια διατο-μή του αγωγού σε ορισμέ​νο χρόνο και συνεπώς τόσο μεγαλύτερη θα είναι η ένταση του ρεύ​ματος (εικόνα 2.33). Αυτό μπορούμε να το καταλά-βουμε καλύτερα αν θυμηθούμε και το αναλογικό πρότυπο για το ηλε-κτρικό ρεύμα: όσο μεγαλύτερη είναι 
η ταχύτητα των αυτοκινήτων που κινούνται προς μια κατεύθυνση σ’ έναν αυτοκινητόδρομο τόσο περισ-σότερα θα διέρχονται από ένα συγκεκριμένο σημείο του δρόμου.

Εικόνα 2.33

Μεγαλύτερη έντα-

ση ρεύματος 
σημαίνει ότι στον
ίδιο χρόνο και από

τον ίδιο αγωγό 
διέρχεται μεγαλύ-

τερος αριθμός ηλεκτρονίων.

Μικροσκοπική ερμηνεία της αντί-στασης ενός μεταλλικού αγωγού

Στα άκρα δύο αντιστατών με δια-φορετικές αντιστάσεις εφαρμό​ζουμε την ίδια τάση V (αίτιο). Σύμφωνα με το νόμο του Ωμ από τον αντιστάτη 
με τη μικρότερη αντίσταση θα διέρ-χεται μεγαλύτε​ρης έντασης ηλεκτρι-κό ρεύμα (αποτέλεσμα) απ’ ό,τι από τον αντι​στάτη που έχει τη με-γαλύτερη αντίσταση. Από τον αγω-γό μεγα​λύτερης αντίστασης διέρχε-ται μικρότερος αριθμός ηλεκτρονί-ων στο ίδιο χρονικό διάστημα. Μπο-ρούμε να πούμε ότι αυτός ο αγωγός δυσκολεύει περισσότερο την κίνη-ση των ηλεκτρονίων. Δηλαδή η αντίσταση είναι ένα μέτρο της δυ-σκολίας που προβάλλει ένας αγω-γός στη διέλευση του ηλεκτρικού ρεύματος μέσα από αυτόν.

Ποια είναι η προέλευση της αντίστασης ενός αγωγού;

Την απάντηση θα την αναζητή-σουμε στη γνωστή μας πλέον μι-κροσκοπική περιγραφή ενός μεταλ-λικού αγωγού και του ηλεκτρικού ρεύματος που τον διαρρέει.

Στην παράγραφο 2.1 ονομάσαμε ηλεκτρικό ρεύμα που διαρρέει ένα μεταλλικό σύρμα την προσανατολι-σμένη κίνηση των ελεύθε​ρων ηλε-κτρονίων του. Όταν στα άκρα του σύρματος εφαρμόσου​με μια διαφο-ρά δυναμικού, στο εσωτερικό του δημιουργείται ένα ηλεκτρικό πεδίο. Το πεδίο αυτό ασκεί ηλεκτρικές δυνάμεις στα ελεύθερα ηλεκτρόνια του μετάλλου, οι οποίες προκαλούν αύξηση της ταχύτητάς τους κατά μήκος του σύρματος. Όμως κατά την κίνησή τους τα ελεύθερα ηλε-κτρόνια συγκρούονται με τα ιόντα του μετάλλου τα οποία ταλαντώνο-νται γύρω από ορισμένες στα​θερές θέσεις. Σε κάθε τέτοια σύγκρουση ένα μέρος της κινητικής ενέργειας του ηλεκτρονίου μεταφέρεται στο ιόν. Έτσι η ταχύτητα του ηλεκτρονί-ου μειώνεται. Αμέσως μετά τη σύ-
γκρουση, η δύνα​μη του ηλεκτρικού πεδίου προκαλεί εκ νέου αύξηση της ταχύτη​τας του ηλεκτρονίου με-χρι την επόμενη σύγκρουση, οπότε επα​ναλαμβάνεται η ίδια διαδικασία (εικόνα 2.34).


Εικόνα 2.34

Η ταχύτητα των ε-

λεύθερων ηλεκτρο-

νίων του μεταλλι-

κού αγωγού μεταξύ 
των διαδοχικών συ-

γκρούσεων αυξάνεται εξαιτίας της δύναμης που τους ασκεί το ηλεκτρι-κό πεδίο. Κατά τη σύγκρου​ση τους με τα ιόντα του μετάλλου, αυτή μειώνεται στιγμιαία. Ένα μέρος της κινητικής τους ενέργειας μεταφέ-ρεται στα ιόντα.

Τελικά όλα τα ελεύθερα ηλεκτρό-νια κινούνται με μια σταθερή μέση ταχύτητα κατά μήκος του σύρματος. Αυτή η «συλλογική» κίνηση συνι-στά το ηλεκτρικό ρεύμα που διαρ-ρέει το σύρμα.

Ώστε κάθε μεταλλικός αγωγός «αντιστέκεται» στη διέλευση ηλε​κτρικού ρεύματος μέσα από αυτόν. Η αντίσταση του μεταλλικού αγω-γού προέρχεται από τις συγκρού-σεις των ελεύθερων ηλε​κτρονίων με τα ιόντα του μετάλλου.


Δραστηριότητα.
Νόμος του Ωμ

Διαθέτεις ένα βολτόμετρο, ένα αμπερόμετρο, δύο μπαταρίες 1,5 V και 4,5 V, ένα λαμπάκι και καλώδια.

( Συναρμολόγησε το κύκλωμα της εικόνας επόμενης σελίδας χρησιμο-

ποιώντας διαδο​χι-

κά τις δύο μπατα-

ρίες.

( Εφάρμοσε τον ο-

ρισμό της αντίστα-

σης και υπολόγισε 
την αντίστα​ση του λαμπτήρα με βάση τις ενδείξεις των οργάνων σε καθεμία από τις δύο περιπτώσεις.

( Σύγκρινε τις τιμές που υπολόγι-σες. Σκέψου τις προϋποθέσεις για να ισχύει ο νόμος του Ωμ σε ένα μεταλλικό αγωγό. Ισχύουν στην παραπάνω περίπτωση; Μπορείς να ερμηνεύσεις τα αποτελέσματα των πειραμάτων σου;


 2.4  Παράγοντες από τους οποίους εξαρτάται η αντίσταση του αγωγού 
Από ποιους παράγοντες εξαρτά-ται η αντίσταση ενός μεταλλικού
σύρματος; Για να απαντήσουμε στο παραπάνω ερώτημα θα ακολουθή-σουμε τα βήματα της επιστημονι-κής μεθόδου. Αρχικά θα διατυπώ-σουμε τις υποθέσεις μας. Φαίνεται λογικό να υποθέσου​με ότι η αντί-σταση ενός μεταλλικού σύρματος εξαρτάται από το υλικό από το οποίο είναι φτιαγμένο, από τις δια-στάσεις του, δηλαδή το μήκος και το εμβαδόν της διατομής του, κα-θώς και τη θερμοκρασία του.

Στη συνέχεια θα καταφύγουμε στο πείραμα προκειμένου να επι​βε-βαιώσουμε ή να διαψεύσουμε τις υποθέσεις μας. Θα μετρή​σουμε την αντίσταση διάφορων συρμάτων μεταβάλλοντας κάθε φορά έναν από τους παράγοντες από τους οποίους υποθέσαμε ότι εξαρτάται η αντίσταση του σύρματος, ενώ δια-τηρούμε τους υπόλοιπους σταθε-

ρούς. Δηλαδή θα μετρήσουμε τις αντιστάσεις συρμάτων από διαφο-ρετικά υλικά με διαφορετικά μήκη και δια​τομές και σε διαφορετικές θερμοκρασίες.



Εικόνα 2.35

Η αντίσταση ενός 
σύρματος είναι ανά-

λογη του μήκους 
του.

Εξάρτηση από το μήκος

Στο πείραμα της εικόνας 2.35 χρησιμοποιούμε σύρματα από το ίδιο μέταλλο, με την ίδια διατομή αλλά με διαφορετικό μήκος. Με το ωμόμετρο μετράμε την αντίστασή τους. Διαπιστώνουμε ότι τα σύρ-ματα με διπλάσιο ή τριπλάσιο μη-κος έχουν διπλάσια ή τρι​πλάσια 
αντίσταση αντίστοιχα. Συμπεραί-νουμε ότι η αντίσταση είναι ανάλο-γη του μήκους των συρμάτων.



Εικόνα 2.36

Η αντίσταση 
ενός σύρμα-

τος είναι αντι-

στρόφως ανάλογη του εμβαδού (Α) της διατομής του.

Εξάρτηση από το εμβαδόν διατομής

Στη συνέχεια χρησιμοποιούμε αγωγούς που είναι κατασκευα​σμέ-νοι από το ίδιο υλικό και έχουν το ίδιο μήκος αλλά διαφο​ρετικό εμβα-δόν διατομής. Με το ωμόμετρο μετράμε την αντίστασή τους. Δια-πιστώνουμε ότι το σύρμα με διπλά-
σια διατομή έχει τη μισή αντίσταση (εικόνα 2.36). Συμπεραίνουμε ότι η αντί​σταση είναι αντιστρόφως ανά-λογη του εμβαδού διατομής των συρμάτων.


Εξάρτηση από το είδος του υλικού

Χρησιμοποιούμε δύο σύρματα με το ίδιο μήκος και εμβαδόν διατομής που είναι κατασκευασμένα το ένα από χαλκό και το άλλο από αλου-μίνιο. Διαπιστώνουμε ότι το χάλκι-νο σύρμα έχει μικρότερη αντίσταση από το αλουμινένιο. Συμπεραίνου-με ότι η αντίσταση εξαρτάται και από το είδος του υλικού.

Εξάρτηση από τη θερμοκρασία

Θέλουμε να μελετήσουμε πειρα-ματικά τη μεταβολή της αντί​στασης ενός μεταλλικού αγωγού που βρί-σκεται σ’ ένα λαμπτή​ρα πυράκτω-
σης σε συνάρτηση με τη θερμοκρα-σία του. Χρησι​μοποιούμε μια διάτα-ξη όπως αυτή που εικονίζεται στην εικόνα 2.37. 

Εικόνα 2.37

Η αντίσταση των αγωγών αυξάνεται με τη θερμοκρασία.

Ο μεταλλικός αγωγός είναι βυθι-σμένος μέσα σε νερό του οποίου μπορούμε να μεταβάλλουμε τη θερ-μοκρασία με μια θερ​μαντική εστία και να τη μετράμε με ένα θερμόμε-τρο. Για κάθε τιμή της θερμοκρασί-
ας μετράμε την αντίσταση του αγω-γού με ένα ωμόμετρο. Διαπιστώ-νουμε ότι γενικά η αντίσταση των μεταλ​λικών αγωγών αυξάνεται με τη θερμοκρασία.

Η μελέτη των αποτελεσμάτων αυτών των πειραμάτων μάς οδη​γεί στο συμπέρασμα ότι η αντίσταση ενός μεταλλικού σύρματος σταθε-ρής διατομής σε όλο το μήκος του:

( είναι ανάλογη του μήκους του (ℓ),

( είναι αντιστρόφως ανάλογη του εμβαδού (Α) της διατομής του,

( εξαρτάται από το είδος του υλικού από το οποίο είναι κατασκευασμέ-νο το σύρμα και

( εξαρτάται από τη θερμοκρασία του αγωγού.

Οι παραπάνω προτάσεις μπο-ρούν να εκφραστούν με τη μαθη​μα-τική σχέση:
      R = ρ (                (2.6)

όπου R είναι η αντίσταση του αγω-γού, Α το εμβαδόν της δια​τομής του και ℓ το μήκος του.
Δραστηριότητα.
Η αντίσταση που έχει το λαμπάκι

► Με τη βοήθεια ενός πολύμετρου μέτρη​σε την αντίσταση που έχει ένα λαμπάκι.

► Σύνδεσε το λαμπάκι με μια κατάλ-ληλη μπαταρία ώστε να φωτοβολή-σει.

► Χρησιμοποιώντας το πολύμετρο μέτρησε την τάση και την ένταση του ρεύματος που διαρρέει το λα-μπάκι. Χρησιμοποίησε το νόμο του Ωμ και υπολόγισε την αντίστασή του.

► Σύγκρινε την τιμή που υπολόγι-σες παρα​πάνω με αυτή που μέτρη-σες με το πολύμετρο.

► Μπορείς να ερμηνεύσεις το αποτέλεσμα της σύγκρισης;

Ο συντελεστής αναλογίας ρ ονο-μάζεται ειδική αντίσταση του υλι-κού από το οποίο είναι κατασκευα-σμένος ο αγωγός. Όπως προκύπτει από τη σχέση 2.6, όταν η αντίσταση μετριέται σε Ω, το μήκος σε m και το εμβαδόν σε m2, τότε η ειδική αντί-σταση μετριέται σε Ω ( m. Όσο μικρότερη είναι η ειδική αντίσταση ενός υλικού, τόσο καλύτερος αγω-γός του ηλεκτρικού ρεύματος είναι.

Έτσι, για παράδειγμα, σε θερμο-κρασία 20o C βρέθηκε ότι ο χαλκός έχει μικρότερη ειδική αντίσταση από το αλουμίνιο. Επο​μένως ο χαλ-κός είναι καλύτερος αγωγός του 
ηλεκτρικού ρεύμα​τος από το αλου-μίνιο. Η τιμή της ειδικής αντίστασης εξαρτάται από τη θερμοκρασία του αγωγού. Αυξάνεται όταν μεγαλώνει η θερμοκρασία (εικόνα 2.37). Σε μικρή περιοχή θερμοκρασιών (μέχρι 100o C περίπου) η ειδική αντίσταση αυξάνεται σύμφωνα με τη σχέση:

ρθ = ρ0 ( (1 + α(θ)      (2.7)

όπου το ρ0 είναι η ειδική αντίσταση σε 0o C και ρθ η ειδική αντί​σταση σε κάποια θερμοκρασία θ. Ο παράγο-ντας α ονομάζεται θερμικός συντε-λεστής ειδικής αντίστασης. Για τα περισσότερα καθαρά μέταλλα ο συντελεστής α έχει τιμή 1/273o C.

Υπάρχουν ωστόσο αγωγοί από ορισμένα κράματα, όπως η κονστα-ντάνη (κράμα χαλκού και νικελίου), που η ειδική τους αντίσταση είναι 
	ΠΙΝΑΚΑΣ 2.2

	ΕΙΔΙΚΕΣ ΑΝΤΙΣΤΑΣΕΙΣ

	Υλικό
	Ειδική αντί-σταση Ω ( m

	Αγωγοί

	Άργυρος
	1,47 x 10-8

	Χαλκός
	1,72 x 10-8

	Αργίλιο
	2,63 x 10-8

	Χάλυβας
	20 x 10-8

	Χρωμονικελίνη
	100 x 10-8

	Ημιαγωγοί

	Άνθρακας
	3,5 x 10-5

	Πυρίτιο
	2.300

	Μονωτές

	Νερό
	2 x 105

	Ξύλο
	108 - 1011

	Γυαλί
	1010 - 1014

	PVC
	1014




σχεδόν ανεξάρτητη της θερμοκρα-σίας. Από τα κράματα αυτά κατά-σκευάζονται εξαρτήματα ηλεκτρι-κών οργάνων ακριβείας, των οποί-ων η λειτουργία δεν πρέπει να επη-ρεάζεται από μεταβολές της θερμο-κρασίας. Αντίθετα με τους αγωγούς η ειδική αντίσταση των ημιαγωγών ελαττώνεται με τη θερμοκρα​σία.

Εφόσον η ειδική αντίσταση αυ-ξάνεται με τη θερμοκρασία, επο​μέ-νως και η αντίσταση του σύρματος αυξάνεται με τη θερμο​κρασία σύμ-φωνα με τη σχέση

 Rθ = R0 ( (1 + α(θ),       (2.8)

όπου το R0 είναι η αντίσταση σε 
0ο C και Rθ η αντίσταση σε κάποια θερμοκρασία θ.

Εικόνα 2.38

Τα ελεύθερα ηλε-

κτρόνια του μεταλλι-

κού αγωγού κατά 
την κίνησή τους συ-

γκρούονται με τα ιό-

ντα του μετάλλου. 
Όσο εντονό​τερες είναι οι ταλα-ντώσεις των ιόντων τόσο πιο συχνές είναι οι συγκρούσεις.

Πώς ερμηνεύεται η εξάρτηση της αντίστασης από τη θερμοκρασία;

Για να ερμηνεύσουμε την εξάρ-τηση της αντίστασης από τη θερμο-κρασία, θα καταφύγουμε στο μι-κρόκοσμο του μετάλλου. Θυμηθείτε ότι η αντίσταση των μετάλλων οφείλεται στις αλλη​λεπιδράσεις των ελεύθερων ηλεκτρονίων με τα ιόντα που ταλα​ντώνονται γύρω από τις θέσεις ισορροπίας τους 
(εικόνα 2.38) Γνωρίζετε όμως από το κεφάλαιο της θερμότητας ότι, όταν αυξά​νουμε τη θερμοκρασία του μετάλλου, οι κινήσεις των ιόντων του γίνονται εντονότερες. Όσο εντονότερες είναι οι ταλαντώ-σεις των ιόντων τόσο πιο συχνές είναι οι συγκρούσεις των ηλεκτρο-νίων με αυτά και επομένως τόσο μεγαλύτερη η αντίσταση του αγω​γού.

Μεταβλητός αντιστάτης

Ο μεταβλητός αντιστάτης είναι ένας αντιστάτης του οποίου την αντίσταση μπορούμε να μεταβάλ-λουμε μετακινώντας ένα δρο​μέα ή περιστρέφοντας ένα κουμπί (εικόνα 2.39). Τον συνδέουμε κατάλληλα σ’ ένα κύκλωμα για να ρυθμίζουμε την ένταση του ηλεκτρικού ρεύματος που διαρρέει μια συσκευή ή την 
ηλεκτρική τάση που εφαρμόζεται στα άκρα μιας συσκευής. Στην πρώτη περίπτωση ονομάζεται ροοστάτης και στη δεύτερη ποτεν-σιόμε​τρο.


Εικόνα 2.39

Ο ροοστάτης

και η σχημα-

τική του ανα-

παράσταση

α) Μετακινώντας το δρομέα δ μεταβάλλουμε το μήκος του αντι-στάτη (ΑΔ) και άρα την αντίστασή του. β) Σχηματική αναπαρά​σταση του ροοστάτη.

Πώς λειτουργεί ένας ροοστάτης;

Η λειτουργία του ροοστάτη στη-ρίζεται στην εξάρτηση της αντί​στα-σης ενός αγωγού από το μήκος του. Ο ροοστάτης που χρησιμο-

ποιούμε στο εργαστήριο αποτελεί-ται από ένα συρμάτινο αγω​γό αρκε-τά μεγάλου μήκους, που είναι τυλιγ-μένος γύρω από ένα μονωτικό κύ-λινδρο. Κατά μήκος της επιφάνειας του κυλίνδρου μπο​ρεί να μετακινεί-ται, παραμένοντας σε αγώγιμη επα-φή με τον αγω​γό, ένας μεταλλικός δρομέας με μονωτική χειρολαβή (εικόνα 2.39).

Πώς εξηγείται η λειτουργία του ροοστάτη;

Στο κύκλωμα που εικονίζεται στην εικόνα 2.40α συνδέουμε ένα ροοστάτη (εικόνα 2.40β). Το ηλε-κτρικό ρεύμα διέρχεται μόνο από το τμήμα ΑΔ του αγωγού του ροοστά-τη. Αν μετακινήσουμε το δρομέα δ προς το άκρο Β, το μήκος ΑΔ του αγωγού που περι​λαμβάνεται στο κύκλωμα αυξάνεται. Όμως με την 
αύξηση του μήκους του αγωγού αυξάνεται και η αντίστασή του γιατί, όπως μάθαμε, τα δύο αυτά μεγέθη είναι ανάλογα.


Εικόνα 2.40

(α) Κύκλωμα λαμ-

πτήρα. (β) Κύκλω-

μα λαμπτήρα με 
ροοστάτη. (γ) Σχηματική αναπαρά-σταση του κυκλώματος. Μετακινώ-ντας το δρομέα Δ μπορούμε να μεταβάλλουμε την αντίσταση του ροο​στάτη, επομένως και την ένταση του ηλεκτρικού ρεύματος που διαρ-ρέει το κύκλωμα.
Τότε σύμφωνα με το νόμο του Ωμ:

                   I = 
Εφόσον η τάση στα άκρα του ροο-στάτη διατηρείται σταθερή, η αύξη-ση της αντίστασης R προκαλεί μείωση της έντασης του ηλε​κτρικού ρεύματος που διαρρέει το κύκλωμα και επομένως και της φωτοβολίας του λαμπτήρα (εικόνα 2.40β). Το γεγονός αυτό επιβεβαιώνεται και με τη χρήση του αμπερόμετρου Α (εικόνα 2.40γ). Το αντίθετο αποτέλε-σμα θα παρατηρήσουμε εάν μετακι​νήσουμε το δρομέα δ προς το άκρο Α του ροοστάτη.

Πώς λειτουργεί το ποτενσιόμετρο

Στην εικόνα 2.41 φαίνεται η σύν-δεση ενός μεταβλητού αντιστάτη ώστε να λειτουργεί ως ποτενσιόμε-τρο. Σε συνδυασμό με μια ηλεκτρι-

κή πηγή το ποτενσιόμετρο παρέχει μια επιθυμητή τάση (ένα κλάσμα της τάσης της πηγής) στο άκρο μιας συσκευής που συνδέεται μεταξύ των σημείων Α και Δ. Το ποντεσιόμετρο είναι πολύ χρήσι-μο. Όταν στρέφεις το κουμπί της έντασης του ήχου σ’ ένα ραδιόφω-νο, στερεοφωνικό ή ενισχυτή, μετακινείς απλώς το δρομέα ενός ποτενσιόμετρου (εικόνα 2.41α).


Εικόνα 2.41

(α) Ένας διακόπτης, ροοστάτης. 
(β) Σχηματική αναπαράσταση του κυκλώματος του ποτενσιόμετρου.
Πώς το ποτενσιόμετρο διαιρεί την τάση
Μετακινώντας το δρομέα αυξά-νουμε το μήκος και άρα την αντί​σταση RΑΔ μεταξύ των Α και Δ (εικόνα 2.41β). Σύμφωνα με το νόμο του Ωμ η τάση V μεταξύ των Α και Δ είναι ανάλογη με την RΑΔ:

        VΑΔ = I ( RΑΔ          (2.9)

Αν συνδέσουμε μεταξύ των Α και Δ μια συσκευή από την οποία διέρ-χεται ρεύμα μικρής έντασης, τότε αυτή η τάση εφαρμόζεται και στα άκρα της συσκευής.
 2.5  Εφαρμογές αρχών διατήρησης στη μελέτη απλών ηλεκτρικών κυκλωμάτων 
Κύκλωμα σύνδεσης σε σειρά

Συνδέουμε δύο λαμπτήρες (κατα-ναλωτές) με το ένα άκρο τους (Β), 
ενώ τα άλλα άκρα τους (Α και Γ) τα συνδέουμε με τους πόλους μιας ηλεκτρικής πηγής (εικόνα 2.42). Μια τέτοια σύνδε​ση λέγεται σύνδεση καταναλωτών σε σειρά. Όταν κλεί-σουμε το διακόπτη, ηλεκτρικό ρεύ-μα διαρρέει αμέσως και τους δυο λαμπτήρες. Όπως έχουμε ήδη πει, το ηλεκτρικό ρεύμα είναι η προσα-νατολισμένη κίνηση ηλεκτρικών φορτίων. Τα φορτία δεν συσσωρεύ-ονται ούτε εξαφανίζονται, απλώς κινούνται διαμέσου των καλωδίων και των λαμπτήρων.

Τα ηλεκτρόνια σε όλα τα σημεία του κυκλώματος αρχίζουν να κινού-νται σχεδόν ακαριαία από τη στιγ-μή που κλείνουμε το δια​κόπτη. Κά-ποια ηλεκτρόνια εισέρχονται στην πηγή από τον αρνη​τικό πόλο της και κάποια εξέρχονται από το θετι-κό και κάποια άλλα κινούνται διαμέ-

σου των συρμάτων των λαμπτή-ρων και των καλωδίων σύνδεσης. Τελικά όλα τα ηλεκτρόνια κινούνται σε κλει​στή διαδρομή σε όλο το κύκλωμα.


Εικόνα 2.42

Οι λαμπτήρες 
συνδέονται σε 
σειρά.

Μια διακοπή σ’ ένα σημείο του κυκλώματος σταματά τη ροή των ηλεκτρονίων. Τότε το κύκλωμα ονο-μάζεται ανοιχτό. Η ροή των ηλε-κτρονίων μπορεί να διακοπεί αν ανοίξουμε το διακόπτη ή αν καεί το σύρμα σε έναν από τους λαμπτή-ρες, οπότε σβή​νουν και οι δυο. Αυ-τό είναι και το κύριο μειονέκτημα ενός κυκλώματος σύνδεσης κατα-ναλωτών σε σειρά. Αν μια συσκευή
δεν λειτουργεί, το ρεύμα διακόπτε-ται σε ολόκληρο το κύκλω​μα και δεν θα λειτουργεί καμία συσκευή. Ένα τέτοιο παρά​δειγμα είναι κάποια χριστουγεννιάτικα λαμπάκια που συνδέο​νται σε σειρά. Αν «καεί» το ένα, το ρεύμα διακόπτεται και δεν ανάβει κανένα.

Στην εικόνα 2.43α και 2.43β παρι-στάνεται κύκλωμα στο οποίο έχου-με συνδέσει με κατάλληλο τρόπο τα αμπερόμετρα σε διά​φορες θέσεις έτσι ώστε να μετράμε την ένταση του ρεύματος που διέρχεται από τους καταναλωτές (λαμπτήρες). Διαπιστώνου​με ότι από όλους διέρ-χεται ηλεκτρικό ρεύμα ίδιας έντα-σης. Με άλλα λόγια σε ένα κύκλωμα σειράς η ένταση του ηλεκτρικού ρεύ​ματος είναι ίδια σε όλα τα ση-μεία του ή συμβολικά:

         I = I1 = I2          (2.10)
Με ποιο τρόπο θα μπορούσαμε να ερμηνεύσουμε την παρατήρησή μας αυτή;


Εικόνα 2.43

(α) Στο κύκλωμα 
παρεμβάλλουμε 
τα αμπερόμετρα 
σε σειρά για να 
μετρήσουμε τις 
εντάσεις των 
ρευμάτων που 
διαρρέουν τους 
λαμπτήρες και την πηγή. 
(β) Σχηματική αναπαράσταση του κυκλώματος της εικόνας.

Είδαμε ότι μια βασική αρχή της φυσικής είναι η αρχή διατή​ρησης του ηλεκτρικού φορτίου. Τα ηλε-κτρόνια δεν παράγονται, δεν κα-ταστρέφονται ούτε και συσσω-

ρεύονται σε κάποιο σημείο του κυκλώματος. Αυτό σημαίνει ότι σε ορισμένο χρόνο ο αριθμός των ηλεκτρονίων, δηλαδή το ηλεκτρικό φορτίο που περνάει από κάθε διατομή των αγωγών του κυκλώ-ματος, είναι ο ίδιος. Συνεπώς η ένταση του ρεύματος είναι η ίδια.


Δραστηριότητα.
Λαμπάκια σε σειρά

► Πάρε μια μπαταρία των 4,5 Volt και δύο λαμπάκια των 2,5 Volt.

► Τοποθέτησε τα λαμπάκια σε δύο λυχνιολαβές και σύνδεσέ τα σε σει-ρά με την μπαταρία. Τα λαμπάκια ανάβουν.

► Τι προβλέπεις ότι θα συμβεί αν συνδέσεις το ένα λαμπάκι με τους πόλους της μπαταρίας;

► Κάνε τη σύνδεση για να επιβε-βαιώσεις την πρόβλεψή σου.
► Ερμήνευσε το φαινόμενο.



Εικόνα 2.44

(α) Στο κύκλωμα 
παρεμβάλλουμε 
τα βολτόμετρα 
παράλληλα για 
να μετρήσουμε 
τις τάσεις στα ά-

κρα των λαμπτή-

ρων, καθώς και 
στα άκρα του κυκλώματος. 
(β) Σχηματική αναπαράσταση του κυκλώματος με τα βολτόμετρα.

Στη συνέχεια συνδέοντας με κατάλληλο τρόπο τρία βολτόμε​τρα (εικόνα 2.44α) στα άκρα των κατα-ναλωτών στα άκρα του κυκλώμα-τος μετράμε τις τάσεις στα άκρα τους. Παρατηρούμε ότι η τάση VAΓ 
στα άκρα του κυκλώματος ισούται με το άθροισμα των τάσεων VAB και VBΓ στα άκρα κάθε λάμπας (εικόνα 2.44β) ή συμβολικά:

VAΓ = VAB  + VBΓ     (2.11)

Πώς θα μπορούσαμε να ερμη-νεύσουμε την παρατήρησή μας αυτή;

Η παραπάνω σχέση είναι αποτέ-λεσμα μιας από τις βασικότε​ρες αρ-χές της φυσικής: της αρχής διατή-ρησης της ενέργειας. Είδαμε ότι η μεταβολή της ηλεκτρικής ενέργειας ενός ηλεκτρι​κού φορτίου που κινεί-ται μεταξύ δύο σημείων ενός κυ-κλώματος εκφράζεται από την τάση μεταξύ των σημείων. Έτσι καθώς τα ηλεκτρόνια κινούνται από το Γ προς το Α (εικόνα 2.44β), η ηλε​κτρική τους ενέργεια μεταβάλλεται. Η πα-ραπάνω μεταβολή εκφράζεται από
την VAΓ. Η συνολική μεταβολή της ηλεκτρικής ενέργειας των ηλεκτρο-νίων θα είναι ίση με το άθροισμα των μετα​βολών κατά τη διέλευσή τους από το Γ προς το Β και από το Β προς το Α, δηλαδή κατά τη διέ-λευσή τους από κάθε λαμπτή​ρα. Συμβολικά μπορούμε να γράψουμε:

ΔΕΓΑ = ΔΕΓΒ + ΔΕΒΑ   (2.12)


Κύκλωμα σε παράλληλη σύνδεση

Τα περισσότερα κυκλώματα κατασκευάζονται έτσι ώστε οι ηλε​κτρικές συσκευές να λειτουργούν ανεξάρτητα η μια από την άλλη. Για παράδειγμα, στο σπίτι μας ένας λαμπτήρας μπορεί να φωτο​βολεί ή όχι χωρίς να επηρεάζει τη λειτουρ-γία των άλλων λαμπτή​ρων ή ηλε-κτρικών συσκευών. Αυτό συμβαίνει επειδή οι συσκευ​ές δεν συνδέονται
σε σειρά αλλά παράλληλα η μια με την άλλη.

Η εικόνα 2.45 δείχνει δύο λαμπτή-ρες που συνδέονται στα άκρα Α και Β ενός ηλεκτρικού κυκλώματος. Αυτό είναι ένα παρά​δειγμα απλού κυκλώματος καταναλωτών σε πα-ράλληλη σύνδε​ση. Κάθε λαμπτήρας έχει το δικό του κλάδο από τον ένα πόλο της μπαταρίας στον άλλο. Υπάρχουν δύο χωριστοί δρόμοι για το ρεύμα. Έτσι, σε αντίθεση με ένα κύκλωμα σειράς, από τους δύο λαμπτήρες διέρχονται διαφορετικά ηλεκτρόνια. Το κύκλω​μα είναι κλει-στό ανεξάρτητα από το εάν λειτουρ-γεί ο ένας ή και οι δύο λαμπτήρες. Η διακοπή σε έναν οποιοδήποτε κλάδο δεν διακόπτει την κίνηση των ηλεκτρονίων στους άλλους κλά​δους, με αποτέλεσμα κάθε συ-

σκευή να λειτουργεί ανεξάρτητα από τις άλλες.

Εικόνα 2.45

Παράλληλη σύνδε-

ση δύο λαμπτήρων.

Σε ένα τέτοιο κύκλωμα συνδέου-με κατάλληλα βολτόμετρα και αμπε-ρόμετρα ώστε να μετράμε τις τάσεις στα άκρα των λαμπτή​ρων καθώς και τις εντάσεις των ρευμάτων που τους διαρρέουν (εικόνα 2.46). Διαπι-στώνουμε ότι:

α. Στα άκρα των λαμπτήρων εφαρ-μόζεται η ίδια διαφορά δυνα​μικού που είναι ίση με τη διαφορά δυνα-μικού της πηγής (VAB).
β. Η ένταση (I) του ολικού ηλεκτρι-κού ρεύματος που μετράει το αμπε-ρόμετρο Α είναι ίση με το άθροισμα των εντάσεων (I1 και I2) των ρευμά-των που διαρρέουν τους δύο λα-μπτήρες και μετρώνται από τα αμπερόμετρα Α1 και Α2 αντίστοιχα (εικόνα 2.46). Ώστε ισχύει:

I = I1 + I2        (2.13)

Πώς θα μπορούσαμε να ερμηνεύ-σουμε την παρατήρησή μας αυτή;


Εικόνα 2.46

Σχηματική ανα-

παράσταση κυ-

κλώματος πα-

ράλληλης σύνδε-

σης της εικόνας 2.45 με αμπερό-

μετρα.
Γνωρίζουμε ότι το ηλεκτρικό ρεύμα είναι κίνηση φορτισμένων σωματιδίων κατά μήκος των αγω-γών του κυκλώματος. Επίσης γνω-ρίζουμε ότι το φορτίο διατηρείται. Όσα φορτισμένα σωματί​δια διέρ-χονται σε ορισμένο χρόνο από το σημείο Α τόσα και περ​νούν συνο-λικά προς τους δύο λαμπτήρες στον ίδιο χρόνο. Μπο​ρούμε επομέ-νως να συμπεράνουμε ότι η ένταση (I) του ολικού ηλεκτρικού ρεύματος που διαρρέει το σύστημα είναι ίση με το άθροισμα των εντάσεων (I1 και I2) των ρευμάτων που διαρρέ-ουν τους δύο λαμπτήρες.

Σύνδεση αντιστατών

Σε ένα κύκλωμα συνήθως υπάρ-χουν περισσότεροι από ένας αντι-στάτες συνδεδεμένοι με διάφορους τρόπους. Αν διαθέτουμε δύο αντι-

στάτες R1 και R2, τότε μπορούμε να τους συνδέσουμε μόνο με δύο δια-φορετικούς μεταξύ τους τρόπους: σε σειρά (εικό​να 2.47α) και παράλ-ληλα (εικόνα 2.47β).



Εικόνα 2.47

(α) Αντιστάτες σε 
σειρά: τους διαρρέει 
το ίδιο ρεύμα. 
(β) Αντι​στάτες σε παράλλη-

λη σύνδεση: έχουν την ίδια τάση.

Όσο μεγαλύτερος είναι ο αριθμός των αντιστατών που διαθέ​τουμε το-σο περισσότεροι είναι και οι τρόποι με τους οποίους μπο​ρούμε να τους συνδέσουμε (εικόνα 2.48). Γενικά ονομάζουμε σύστημα (συνδεσμολο-γία) αντιστατών ένα σύνολο αντι-στατών που τους έχουμε συνδέσει 
με οποιονδήποτε τρόπο. Ένα απλό σύστη​μα αντιστατών εμφανίζει πάντοτε δύο άκρα (Α και Β) στα οποία μπορούμε να εφαρμόζουμε την ηλεκτρική τάση (εικόνα 2.48α).



Εικόνα 2.48

Ένα σύστημα 
αντιστατών πα-

ρουσιάζει δύο 
άκρα (πόλους) με
τα οποία συνδέε-

ται με το υπόλοιπο κύκλωμα.

Αν στα άκρα του συστήματος των αντιστατών εφαρμόσουμε μια διαφορά δυναμικού V, τότε απ’ αυ-τό θα διέλθει ηλεκτρικό ρεύμα έντα-σης I. Ας υποθέσουμε τώρα ότι βρί-σκουμε έναν αντιστάτη αντίστασης
R τέτοιον ώστε, αν στα άκρα του εφαρμόσουμε την ίδια τάση V, να διέλθει απ’ αυτόν ηλεκτρικό ρεύμα ίδιας έντα​σης I (εικόνα 2.48β). Τότε η αντίσταση R ονομάζεται ισοδύ-ναμη αντίσταση του συστήματος (συνδεσμολογίας). Σύμφωνα με το νόμο του Ωμ, η ισοδύναμη αντίστα-ση του συστήματος ικανοποι​εί τη σχέση:

R =                (2.14)
όπου V είναι η διαφορά δυναμικού που εφαρμόζουμε στα άκρα του συστήματος των αντιστατών και I η ένταση του ηλεκτρικού ρεύματος που το διαρρέει (εικόνα 2.48β). Βέβαια ο νόμος του Ωμ μπορεί να εφαρμοστεί χωριστά και για κάθε μεμονωμένο αντιστάτη. Θα υπολο-γίσουμε την ισοδύναμη αντίσταση στις δύο απλούστερες όσο και 
θεμελιώδεις συνδέσεις αντιστατών: στην παράλληλη και στην κατά σει-ρά σύνδεση.
Σύνδεση δύο αντιστατών σε σειρά

Οι αντιστάτες συνδέονται όπως φαίνεται στην εικόνα 2.49α. Και από τους δύο διέρχεται το ίδιο ηλεκτρι-κό ρεύμα έντασης I, το οποίο το με-τράμε με το αμπερόμετρο. Με τη βοήθεια των βολ​τόμετρων μπορού-με να επιβεβαιώσουμε ότι η διαφο-ρά δυναμι​κού στα άκρα Α και Β του συστήματος είναι ίση με το άθροι​σμα των τάσεων που μετράμε στα άκρα κάθε αντιστάτη:

VAB = VAΓ  + VΓΒ     (2.15)

Συμβολίζουμε με R1 και R2 τις αντιστάσεις των δύο αντιστατών και εφαρμόζουμε το νόμο του Ωμ σε κάθε αντιστάτη:
VAΓ = I ( R1     (2.16)

VΓB = I ( R2     (2.17)


Εικόνα 2.49

(α) Αντιστά-

τες συνδεδε-

μένοι σε σει-

ρά. 

(β) Η ισοδύνα-

μη αντί​σταση.

Η ισοδύναμη αντίσταση (R) του συστήματος των δύο αντιστατών είναι η αντίσταση ενός αντιστάτη από τον οποίο διέρχεται ηλεκτρικό ρεύμα ίδιας έντασης I, εφόσον στα άκρα του εφαρ​μόσουμε τάση ίση με
την ολική τάση VAB του συστήμα-τος (εικό​να 2.49β). Έτσι, αν εφαρ-μόσουμε πάλι το νόμο του Ωμ, έχουμε:

VAB = I ( R     (2.18)

Αντικαθιστούμε τις τάσεις VAB, VAΓ και VΓΒ στη σχέση (2.15) με βάση τις σχέσεις (2.16), (2.17) και (2.18), οπότε προκύπτει ότι:

I ( R = I ( R1 + I ( R2    ή
R = R1 + R2   (2.19)
Η σχέση (2.19) δηλώνει ότι η ισο-δύναμη αντίσταση δύο ή περισσό-τερων αντιστατών που συνδέο-νται σε σειρά είναι ίση με το άθροι-σμα των αντιστάσεων τους. Όσο περισσότεροι αντι​στάτες προστίθε-νται σ’ ένα κύκλωμα σειράς τόσο η ισοδύναμη αντίσταση αυξάνεται.

Εικόνα 2.50

(α) Αντιστάτες
συνδεδεμένοι 
παράλληλα. 

(β) Η ισοδύνα-

μη αντί​σταση.

Παράλληλη σύνδεση αντιστατών

Τώρα οι αντιστάτες συνδέονται όπως δείχνει η εικόνα 2.50α. Παρα-τηρούμε ότι στα άκρα τους εφαρμό-ζεται η ίδια διαφορά δυναμικού, που είναι ίση με τη διαφορά δυναμι-κού του συστή​ματος (VΑΒ). Με τη βοήθεια των αμπερόμετρων Α, Α1 και Α2 δια​πιστώνουμε ότι:
Ι = Ι1 + Ι2     (2.20)

Εφαρμόζουμε πάλι το νόμο του Ωμ για κάθε αντιστάτη χωριστά, καθώς και για έναν αντιστάτη με αντίσταση ίση με την ισο​δύναμη αντίσταση (R) του συστήματος των δύο αντιστατών:

​
              ,                 ,                  (2.21)
Από τις σχέσεις (2.21) προκύπτει ότι όσο μικρότερη είναι η αντίσταση ενός κλάδου τόσο μεγαλύτερη είναι η ένταση του ρεύ​ματος που διέρχε-ται από αυτόν. Αντικαθιστούμε τις εντάσεις των ρευμάτων στη σχέση (2.20) από τις σχέσεις (2.21), οπότε προ​κύπτει ότι:


                                      (7)    ή
                                        (2.22)
Από τη σχέση (2.22) προκύπτει ότι, αν οι δύο αντιστάτες είναι ίδιοι, τότε η ισοδύναμη αντίσταση ισού-ται με το μισό της καθεμιάς. Συνε-πώς όσο ο αριθμός των αντιστατών αυξάνεται η ισοδύναμη αντίσταση ελαττώνεται και είναι μικρότερη από καθεμιά από τις αντιστάσεις των αντιστατών που συνδέονται παράλληλα.
Δραστηριότητα.
Λαμπήρες σε παράλληλη σύνδεση
► Σύνδεσε στους πόλους μπατα-ρίας 4,5 Volt ένα λαμπάκι 3,6 Volt. Το λαμπάκι φωτο​βολεί έντονα.

► Τι προβλέπεις ότι θα συμβεί στη φωτο​βολία του λαμπτήρα αν συνδέσεις παράλ​ληλα και ένα δεύτερο ίδιο λαμπάκι;
► Κάνε τη σύνδεση για να επιβε-βαιώσεις την πρόβλεψή σου.

► Ερμήνευσε το φαινόμενο που παρατήρη​σες.


Παράδειγμα 2.1

Στους πόλους ηλε-

κτρικής πηγής 
συνδέεις δύο λα-

μπτήρες Λ1 και Λ2 
σε σειρά. Κλείνεις 
το διακόπτη δ, οπότε παρατηρείς ότι η ένδειξη του αμπερόμετρου γίνεται 0,2 Α. Αν γνωρίζεις ότι οι αντιστάσεις των λαμπτήρων είναι 20 Ω και 40 Ω αντίστοιχα, μπορείς:

α) να προβλέψεις τις ενδείξεις V1 και V2 και V των βολτόμετρων; β) να υπολογίσεις την ισοδύναμη αντίσταση του συστήματος των δύο λαμπτήρων;

Λύση

Βήμα 1: Κατασκευάζουμε τη συμβολική αναπαράσταση του 
κυκλώματος (εικόνα α).

Βήμα 2: Σημειώνουμε τα άκρα-ακροδέκτες των αντιστατών (ΑΓ, ΓΒ και ΑΒ αντί​στοιχα) και των πηγών (εικόνα α).
Βήμα 3: 
Διαπιστώ-

νουμε τους 
τρόπους 
σύνδεσης 
των αντι-

στατών. 
Οι R1 και R2  
συνδέονται σε σειρά. Από τους δύο αντιστάτες διέρχεται το ίδιο ηλε-κτρικό ρεύμα έντασης Ι=0,2 Α. Εφαρμόζουμε για κάθε καταναλωτή τη βασική εξίσωση:

Λαμπτήρας 1

V1 = I ( R1, V1 = (0,2 A) ( (20 Ω) = 

=  4 V, Ώστε: V1 = 4 V
Λαμπτήρας 2

V2 = I ( R2, V2 = (0,2 A) ( (40 Ω) = 

=  8 V, Ώστε: V2 = 8 V
Βήμα 4: Κατα-

σκευάζουμε τη
συμβολική α-

ναπαράσταση 
του ισοδύνα-

μου κυκλώμα-

τος (εικόνα β). 
Οι αντιστάτες 
R1 και R2 είναι συνδεδεμένοι σε σειρά. Επομένως η ισοδύναμη αντίσταση τους δίνεται από τη σχέση:

Rισοδ = R1 + R2    ή   
Rισοδ =  (20 Ω) + (40 Ω) = 60 Ω  Ώστε: Rισοδ = 60 Ω.

Σημείωση: Μπορούμε να υπολογί-σουμε τη διαφορά δυναμικού
μεταξύ των πόλων της πηγής (V) με δύο διαφορετικούς τρόπους:

1. Από το αρχικό κύκλωμα: Η διαφορά δυναμικού μεταξύ των σημείων Α και Β (VΑΒ) ισούται με το άθροισμα των διαφορών δυναμικού VAΓ και VΓB:

VΑΒ = VΑΓ + VΓΒ  ή   
VΑΒ = (4 V) + (8 V)   ή   VΑΒ  = 12 V.

2. Από το ισοδύναμο κύκλωμα: Εφαρμόζουμε το νόμο του Ωμ για την ισοδύναμη αντίσταση:

VΑΒ = Ι ( Rισοδ  ή   
VΑΒ = (0,2 Α) ( (60 Ω)  ή   VΑΒ = 12 V.

Παράδειγμα 2.2
Στους πόλους ηλεκτρικής πηγής 
συνδέουμε δύο λαμπτήρες Λ1 και Λ2 σε παράλληλη σύνδεση. Κλεί-

νουμε τον διακόπτη δ, οπότε παρα-τηρούμε ότι η ένδειξη V του βολ​το-μετρου γίνεται 12 V. Αν γνωρίζεις ότι οι αντιστάσεις των λαμπτήρων είναι 20 Ω και 40 Ω αντίστοιχα, μπορείς:

α) να προβλέψεις τις

ενδείξεις I1, I2 και I 
των αμπερόμετρων;

β) να υπολογίσεις 
την ισοδύναμη αντί-

σταση του συστήμα-

τος των δύο λαμπτήρων;



Λύση

Βήμα 1: Κατασκευάζουμε τη συμ-βολική αναπαράσταση του κυκλώ-ματος (εικόνα α).
Βήμα 2: Σημειώνουμε τα άκρα-ακροδέκτες των αντιστατών και των
πηγών ΑΓ, ΓΒ και ΑΒ αντίστοιχα (εικόνα α).

Βήμα 3: Διαπι-

στώνουμε τους 
τρόπους σύνδε-

σης των αντι-

στατών. Οι R1 
και R2 συνδέο-

νται παράλληλα. Στα άκρα τους Α, Β υπάρχει κοινή τάση που είναι ίση με την τάση των πόλων της πηγής (V). Εφαρμόζουμε για κάθε αντιστά-τη τη βασική εξίσωση:

Λαμπτήρας 1

      
             ,  Ι1 =             Ώστε Ι1 =  0,6 Α         
Λαμπτήρας 2
       

             ,  Ι2 =             Ώστε Ι2 =  0,2 Α         
Από τη βασική σχέση Ι = Ι1 + Ι2 υπολογίζουμε την ένταση Ι = 0,6 Α + 0,2 Α. Ώστε Ι = 0,8 Α.

Βήμα 4: Κα-

τασκευάζου-

με τη συμβο-

λική αναπα-

ράσταση του
ισοδύναμου κυκλώ​ματος (εικόνα β).

Οι αντιστάτες R1 και R2 είναι συνδε-δεμένοι παράλληλα. Επομένως η ισοδύ​ναμη αντίστασή τους δίνεται από τη σχέση:


                        ή        =          +           ή

      =                                ή   R = 15 Ω. 
Σημείωση: Μπορούμε να υπολογί-σουμε την ισοδύναμη αντίσταση του κυκλώ​ματος από τον ορισμό της.
                   ή      R =            
Ώστε R = 15 Ω.
Ερωτήσεις                               ερωτήσεις
► Χρησιμοποίησε και εφάρμοσε τις έννοιες που έμαθες:
Ηλεκτρικό ρεύμα και ηλεκτρικό κύκλωμα
1.   Συμπλήρωσε τις λέξεις που λεί-πουν από το παρακάτω κείμενο έτσι ώστε οι προτάσεις που προκύ-πτουν να είναι επιστημονικά ορθές:

α. Την ........................ κίνηση των ........................ ή γενικότερα των ................. σωματιδίων την ονομά​ζουμε ηλεκτρικό ρεύμα.
β. Ορίζουμε την ............... (I) του ηλεκτρικού ρεύματος που διαρρέει έναν αγωγό ως το πηλίκο του ............... (q) που διέρχεται από μια ..................του αγωγού σε ................ ................ (t) προς το............... ..........
Στη γλώσσα των μαθηματικών 
I =            H ένταση του ηλεκτρικού 
ρεύματος είναι ............... μέγεθος και μονάδα μέτρησής της στο Διεθνές Σύστημα Μονάδων είναι το ................... Τα όργανα που χρη​σι-μοποιούμε για να μετράμε την έντα-ση του ηλεκτρικού ρεύματος ονο-μάζονται ......................

γ. Κάθε διάταξη που αποτελείται από ............. αγώγιμους «δρόμους», μέσω των οποίων μπορεί να διέλ​θει ηλεκτρικό ρεύμα ονομάζεται .................... ..................
δ. Κάθε συσκευή στην οποία μια μορφή ενέργειας μετατρέπεται σε ηλεκτρική ονομάζεται ............... ...............ενέργειας. Το ηλεκτρικό στοιχείο (μπαταρία) ή ο συσσω-ρευτής (μπαταρία αυτοκινήτου) μετα​τρέπει την ...............ενέργεια σε ηλεκτρική. Η γεννήτρια μετατρέπει τη ...............ενέργεια σε ηλε​κτρική. Το φωτοστοιχείο μετατρέπει την ενέργεια της .....................σε ηλε-κτρική, ενώ το θερμοστοιχείο τη ...................ενέργεια σε ηλεκτρική.

ε. Ονομάζουμε ηλεκτρική ............... ή διαφορά ............... (Vπηγής) μεταξύ των δύο πόλων μιας ηλεκτρικής πηγής το πηλίκο της ............... (Εηλεκτρική) που προσφέρεται από την πηγή σε ηλεκτρόνια συνολικού ............... (q) όταν διέρχονται από αυτήν προς το ............. Ονομάζουμε 
............... τάση ή διαφορά ………… ...............μεταξύ των δύο άκρων του καταναλωτή, το πηλίκο της ............... που μεταφέρουν στον καταναλωτή ηλεκτρόνια συνολικού ......... όταν διέρχονται από αυτόν προς το ...........

Ηλεκτρικά δίπολα και αντίσταση ενός αγωγού

2. Συμπλήρωσε τις λέξεις που λεί-πουν από το παρακάτω κείμενο έτσι ώστε οι προτάσεις που προκύ-πτουν να είναι επιστημονικά ορθές:

α. Ηλεκτρική ............... (R) ενός ηλε-κτρικού διπόλου ονομάζεται το πηλίκο της ...............  ............... (V) που εφαρμόζεται στους πόλους του διπόλου προς την ............ (Ι) του ................ .............. που το διαρρέει: 
R =           . Η μονάδα αντίστασης 
στο Διεθνές Σύστημα Μονάδων είναι το ......... (1 .....).
β. Η αντίσταση του μεταλλικού αγω-γού προέρχεται από τις ............... των ελεύθερων ηλεκτρονίων με τα ...............του μετάλλου.

γ. Η ένταση (I) του ηλεκτρικού ρεύ-ματος που διαρρέει ένα μεταλλικό αγωγό είναι ............... της δια​φοράς δυναμικού (V) που εφαρμόζεται στα άκρα του με σταθερά αναλογίας το
          .

δ. Κάθε δίπολο που ικανοποιεί το νόμο του Ωμ ονομάζεται ............... και έχει την ιδιότητα να μετα​τρέπει εξ ολοκλήρου την ...............ενέργεια σε ................

ε. Η αντίσταση ενός μεταλλικού σύρματος σταθερής διατομής σε όλο το μήκος του: i) είναι ............... 
του ............... του (ℓ), ........................ του εμβαδού (Α) της διατομής του, ii) εξαρτάται από το ............. του ........... από το οποίο είναι κατά-σκευασμένο το σύρμα και από τη ............... του αγωγού.

στ. Όταν ο μεταβλητός αντιστάτης χρησιμοποιείται για να ρυθμίζουμε την ένταση του ηλεκτρικού ρεύμα-τος που διαρρέει μια συσκευή ονο-μάζεται .................... , ενώ για να ρυθμίζουμε την ηλεκτρική τάση που εφαρμόζεται στους πόλους της ονο-μάζεται ........................ 

Εφαρμογές αρχών διατήρησης στη μελέτη απλών ηλεκτρικών κυκλωμάτων
​​

3. Συμπλήρωσε τις λέξεις που λεί-πουν από το παρακάτω κείμενο έτσι ώστε οι προτάσεις που προκύ-πτουν να είναι επιστημονικά ορθές:
α. Η τάση VΑΓ στα άκρα του κυκλώ-ματος δύο λαμπτήρων συνδεδεμέ-νων σε σειρά ισούται με το .............. των τάσεων VAB και VBΓ στα άκρα κάθε λαμπτήρα. Αυτό είναι αποτέ-λεσμα της αρχής ............... ..............

της .......................

β. Η ένταση (I) του ολικού ηλεκτρι-κού ρεύματος που διαρρέει ένα κύκλωμα δύο λαμπτήρων συνδεδε-μένων παράλληλα είναι ίση με το .................. των ............... (I1 και I2) των .................... που διαρρέουν τους δύο λαμπτήρες. Αυτό είναι αποτέλεσμα της αρχής ............... του .................. ...................
► Εφάρμοσε τις γνώσεις σου και γράψε τεκμηριωμένες απαντήσεις στις ερωτήσεις που ακολουθούν: 
Ηλεκτρικό ρεύμα και ηλεκτρικό κύκλωμα

4. Να πραγματοποιήσεις το κύκλω-μα που παριστάνεται στην παρακά-τω εικόνα. Ζωγράφισε στο τετράδιό σου τη σχηματική του αναπαρά​στα-ση. Να περιγράψεις τι θα συμβεί μετά το κλείσιμο του
διακό​πτη χρησιμο-

ποιώντας τις έννοιες
«ηλεκτρική τάση», 
«ηλεκτρικό ρεύ​μα», 
«ηλεκτρικό κύκλωμα», «ηλεκτρικό πεδίο», «ελεύθερα ηλεκτρό​νια».
5. Διαθέτεις μια μπαταρία, ένα λα-μπτήρα, ένα αμπερόμετρο, ένα βολ​τόμετρο, ένα διακόπτη και καλώδια. 
Πραγματοποίησε ένα κύκλωμα τέ-τοιο ώστε όταν κλείνεις το διακό-πτη, ο λαμπτήρας να φωτοβολεί, ενώ το αμπερόμετρο να δείχνει την ένταση του ηλεκτρικού ρεύματος που διαρρέει το λαμπτήρα και το βολτόμετρο την ηλεκτρική τάση στα άκρα του. Να σχεδιάσεις τη σχημα-τική αναπαράσταση του παραπάνω κυκλώματος καθώς και τη συμ​βατι-κή φορά του ρεύματος.

Ηλεκτρικά δίπολα και αντίσταση ενός αγωγού
6. Να κατασκευάσεις το κύκλωμα που παριστάνεται 
στη διπλανή εικόνα. 
Αν κλείσεις το διακό-

πτη, τι περιμένεις να
συμβεί; Να χαρακτηρίσεις με Σ τις

προτάσεις των οποίων το περιεχό-μενο είναι επιστημονικά ορθό και 
με Λ αυτές που το περιεχόμενό τους είναι επιστημονικά λανθασμένο.
α. Στο εσωτερικό του μεταλλικού σύρματος του λαμπτήρα έχει δημιουρ​γηθεί ένα ηλεκτρικό πεδίο.

β. Κατά μήκος του σύρματος κινού-νται ελεύθερα ηλεκτρόνια που πα-ράγονται από την μπαταρία.

γ. Κατά μήκος του σύρματος κινού-νται τα θετικά ιόντα του μετάλλου από το οποίο έχει κατασκευαστεί το σύρμα του λαμπτήρα.

δ. Τα ελεύθερα ηλεκτρόνια του με-ταλλικού σύρματος αλληλεπιδρούν με τα ιόντα του μετάλλου και μετα​φέρουν σ’ αυτά ένα μέρος της κινη-τικής τους ενέργειας.

ε. Η ενέργεια που μεταφέρεται συ-νολικά στα ιόντα του σύρματος από κάθε ηλεκτρόνιο που κινείται από το ένα άκρο του λαμπτήρα στο άλ-
λο είναι ανάλογη της ηλεκτρικής τά-σης που εφαρμόζεται στα άκρα του.
7. Να χαρακτηρίσεις με Σ τις προτά-σεις των οποίων το περιεχόμενο εί-ναι επιστημονικά ορθό και με Λ αυ-τές που το περιεχόμενό τους είναι επιστημονικά λανθασμένο. Η αντί-σταση ενός μεταλλικού αγωγού:

α. Μεγαλώνει όταν αυξάνουμε την τάση που εφαρμόζουμε στα άκρα του, ενώ η θερμοκρασία του δια​τηρείται σταθερή.

β. Μεγαλώνει όταν αυξάνουμε τη θερμοκρασία του, ενώ η ηλεκτρική τάση που εφαρμόζεται στα άκρα του παραμένει σταθερή.

γ. Μεγαλώνει όταν αυξάνουμε την ένταση του ηλεκτρικού ρεύματος που τον διαρρέει, ενώ η θερμοκρα-σία του διατηρείται σταθερή.
δ. Είναι ίση με το πηλίκο της έντα-σης του ηλεκτρικού ρεύματος που διαρρέει τον αγωγό προς την ηλε-κτρική τάση που εφαρμόζουμε στα άκρα του.

ε. Εξαρτάται από το υλικό του αγω-γού.

στ. Δεν μεταβάλλεται αν διπλασιά-σουμε συγχρόνως το μήκος του αγωγού και το εμβαδόν της διατο-μής του. Να αιτιολογήσεις περιλη-πτικά τις απαντήσεις σου.
8. Η αντίσταση ενός αγωγού διπλα-σιάζεται όταν διπλασιάζουμε την ηλεκτρική τάση στα άκρα του. Υπα​κούει ο αγωγός αυτός στο νόμο του Ωμ; Να αιτιολογήσεις την απάντη-σή σου.
9. Δύο αντιστάτες έχουν ίδιο μήκος και εμβαδόν διατομής και βρίσκο-
νται στην ίδια θερμοκρασία. Ωστό-σο παρουσιάζουν διαφορετική αντί-σταση. Πώς εξηγείς το φαινόμενο αυτό;

Εφαρμογές αρχών διατήρησης στη μελέτη απλών ηλεκτρικών κυκλωμάτων

10. Στη διπλα-

νή εικόνα βλέ-

πεις τη σχημα-

τική αναπαρά-

σταση ενός ηλε-

κτρικού κυκλώματος. Να σχεδιάσεις τη φορά του ρεύματος που διέρχε-ται από κάθε αντιστάτη. Να χαρα-κτηρίσεις με Σ τις προτά​σεις των οποίων το περιεχόμενο είναι επι-στημονικά ορθό και με Λ αυτές που το περιεχόμενο τους είναι επιστη-μονικά λανθασμένο.
α. Οι αντιστάτες R1 και R2 συνδέο-νται σε σειρά.

β. Οι αντιστάτες R2 και R3 συνδέο-νται παράλληλα.

γ. Οι αντιστάτες R3 και R4 συνδέο-νται σε σειρά.

δ. Ο αντιστάτης R2 συνδέεται παρά-λληλα με τον ισοδύναμο αντιστάτη των R3 και R4. 
ε. Ο αντιστάτης R1 συνδέεται σε σειρά με τον ισοδύναμο αντιστάτη των R2, R3 και R4.

στ. Η ένταση του ηλεκτρικού ρεύμα-τος που διαρρέει τον αντιστάτη R1 είναι ίση με την ένταση του ρεύ​μα-τος που διαρρέει τον R2.

ζ. Η τάση στα άκρα του R2 είναι ίση με το άθροισμα των τάσεων στα άκρα των αντιστατών R3 και R4.
η. Τα ηλεκτρικά ρεύματα που διαρ-ρέουν τις R3 και R4 έχουν ίσες εντά-σεις.

θ. Η ένταση του ρεύματος που διαρ-ρέει τον R1 είναι ίση με το άθροισμα των εντάσεων των ρευμάτων που διαρρέουν τους αντιστάτες R2 και R3.

ι. Η τάση στους πόλους της πηγής (Α, B) είναι ίση με το άθροισμα των τάσεων στα άκρα των αντιστατών R1 και R2.

Να αιτιολογήσεις περιληπτικά τις επιλογές σου.

11. Διαθέτεις δύο λαμπτήρες διαφο-ρετικών αντιστάσεων, R1 και R2, μια μπαταρία και καλώδια. Να πραγ-ματοποιήσεις ένα κύκλωμα έτσι ώστε να διαρρέει τους λαμπτήρες 
το ίδιο ηλεκτρικό ρεύμα. Πώς θα μεταβληθεί η φωτοβολία κάθε λα-μπτήρα αν συνδέσουμε (βραχυκυ-κλώσουμε) τα άκρα ενός εξ αυτών με ένα χοντρό καλώδιο αμελητέας αντίστασης. Πώς μπορείς να εξηγή-σεις το φαινόμενο αυτό; Σε κάθε πε-ρίπτωση να σχεδιάσεις τη σχηματι-κή αναπαράσταση του κυκλώμα-τος.
12. Διαθέτεις δύο λαμπτήρες διαφο-ρετικών αντιστάσεων R1 και R2, μια μπαταρία και καλώδια. Να πραγμα​τοποιήσεις ένα κύκλωμα έτσι ώστε στους δύο λαμπτήρες να εφαρμόζε-ται η ίδια διαφορά δυναμικού. Πώς θα μεταβληθεί η φωτοβολία κάθε λαμπτήρα αν συνδέσουμε (βραχυ-κυκλώσουμε) τα άκρα ενός εξ αυ-τών με ένα χοντρό καλώδιο αμελη-τέας αντίστασης; Πώς θα μεταβλη-

θεί στην περίπτωση αυτή το ηλε​κτρικό ρεύμα που διαρρέει την πηγή; Πώς μπορείς να εξηγήσεις το φαινόμενο αυτό; Σε κάθε περί​πτω-ση σχεδίασε τη σχηματική αναπα-ράσταση του κυκλώματος.

Ασκήσεις                     ασκήσεις
Ηλεκτρικό ρεύμα και ηλεκτρικό κύκλωμα

1. Η ένταση του ηλεκτρικού ρεύμα-τος στην οθόνη ενός ηλεκτρονικού υπολογιστή είναι 320 μΑ. Πόσα ηλε​κτρόνια «χτυπούν» την επιφάνεια της οθόνης του υπολογιστή κάθε δευτερόλεπτο; Το στοιχειώδες ηλε​κτρικό φορτίο είναι e = 1,6x10-19 C.
2. Ένας λαμπτήρας συνδέεται, με τη βοήθεια καλωδίων, σε σειρά με 
ένα αμπερόμετρο και μια μπαταρία και φωτοβολεί. Η ηλεκτρική τάση στους πόλους της μπαταρίας είναι 9 V. Η ένδειξη του αμπερόμετρου είναι Ι = 1,5 Α.

α. Πόσο ηλεκτρικό φορτίο διέρχεται από μια διατομή του σύρματος του λαμπτήρα ανά δευτερόλεπτο; 
β. Πόσο ηλεκτρικό φορτίο διέρχεται από την μπαταρία ανά δευτερόλε-πτο;

γ. Πόση είναι η χημική ενέργεια της μπαταρίας που μετατρέπεται σε ισοδύναμη ηλεκτρική ανά δευτε​ρόλεπτο;
3. Ένα μοτοποδήλατο και ένα Ι.Χ. αυτοκίνητο χρησιμοποιούν και τα δυο μπαταρίες ίδιας τάσης 12 V, οι οποίες μπορούν να διακινήσουν διαφορετική ποσότητα ηλεκτρικού φορτίου. Αν υποθέσουμε ότι η μπα​ταρία του μοτοποδηλάτου μπορεί να διακινήσει φορτίο 4 kC και του αυτοκινήτου 30 kC, να υπολογί​σεις το μέγιστο ποσό ενέργειας που μπορεί κάθε μπαταρία να προσφέ-ρει.

Ηλεκτρικά δίπολα και αντίσταση ενός αγωγού

4. Ένας αντιστάτης έχει αντίσταση 50 Ω. Συνδέουμε τα άκρα του αντι-στάτη με τους πόλους μιας μπατα-ρίας. Στους πόλους της μπαταρίας συνδέουμε και ένα βολτόμετρο. Η ένδειξη του βολτόμετρου είναι 5 V.

α. Να αναπαραστήσεις στο τετρά-διο σου τη σχηματική αναπαράστα-ση του αντίστοιχου κυκλώματος. 
β. Να σχεδιάσεις την ένταση του ηλεκτρικού ρεύματος που διαρρέει τον αντιστάτη και την ένταση του ρεύματος που διαρρέει την πηγή. 

5. Ένας μαθητής εν-

διαφέρεται να διαπι-

στώσει αν ο ηλε-

κτρικός κινητήρας 

ενός αυτοκίνητου - 

παιχνιδιού υπακούει στο νόμο του Ωμ. Πραγματοποιεί το κύκλωμα της παραπάνω εικόνας. Μεταβάλλει την 
τάση που εφαρ​μόζεται στους
πόλους του διπόλου (κινητήρα) και με ένα αμπερόμετρο μετρά την ένταση του ηλεκτρικού ρεύματος που τον διαρρέει. Καταγράφει τα αποτελέσματα των μετρήσεων του 
στον πίνακα Α1. Ποιο τρό​πο επε-ξεργασίας των δεδομένων του πί-νακα θα πρότεινες στο μαθητή προ-κειμένου να απαντήσει στο ερώτη-μά του; Αιτιολόγησε την πρότασή σου.

6. Ένα σύρμα από χρωμονικελίνη έχει μήκος 47,1 m και διάμετρο 2 mm. Να υπολογίσεις την αντίσταση του σύρματος της χρωμονικελίνης λαμ​βάνοντας υπόψη τα δεδομένα του πίνακα 2.2 της σελίδας 50.
7. Πρόκειται να συνδέσεις ένα μικρόφωνο το οποίο έχει αντίσταση 4 Ω με το στερεοφωνικό σου συ-γκρότημα που βρίσκεται σε από-σταση 15 m από αυτό. Η αντίσταση των καλωδίων που θα χρησιμοποι-ήσεις για τη σύνδεση δεν θέλεις να ξεπερνά τα 0,25 Ω. Υπολόγισε τη 
διάμετρο του χάλκινου σύρματος που θα χρησιμοποιήσεις για τη σύνδεση, λαμ​βάνοντας υπόψη τις τιμές για την ειδική αντίσταση του χαλκού από τον πίνακα 2.2 της σελίδας 50.

Εφαρμογές αρχών διατήρησης στη μελέτη απλών ηλεκτρικών κυκλωμάτων

8. Στα άκρα ενός καλωδίου με σύρ-μα από χρωμονικελίνη συνδέουμε τους πόλους μιας μπαταρίας. Ρεύ​μα έντασης 1 mA διαρρέει το καλώ-διο. Κόβουμε το καλώδιο στη μέση, συγκολλούμε τα άκρα των κομ​μα-τιών και στα άκρα της συστοιχίας συνδέουμε τους πόλους της ίδιας της μπαταρίας. Πόση είναι η ένταση του ρεύματος που διαρρέει τη μπα-ταρία σ’ αυτή τη περίπτωση;
9. Διαθέτουμε μια μπαταρία, ένα αμπερόμετρο, τρία βολτόμετρα, δύο αντιστάτες αντιστάσεων R1=40 Ω και R2=60 Ω, καθώς και καλώδια. Πραγματοποιούμε το κύκλωμα η σχηματική αναπαρά​σταση του οποίου παρου-

σιάζεται στη δι-

πλανή εικόνα. 
Μετά το κλείσι-

μο του διακόπτη
δ η ένδειξη του 
βολτόμετρου είναι V= 6 V. Να υπολογίσεις:

α. την ισοδύναμη αντίσταση του κυκλώματος καθώς και την ένδειξη του αμπερομέτρου 
β. την ένταση του ρεύματος που διαρρέει τον αντιστάτη R1
γ. την ένταση του ρεύματος που διαρρέει τον αντιστάτη R2 
δ. τις ενδείξεις των βολτομέτρων V1 και V2.

10. Διαθέτουμε μια μπαταρία, ένα αμπερόμετρο, δύο αντιστάτες αντι-στάσεων R1 = 60 Ω και R2 = 30 Ω και καλώδια. Πραγματο​ποιούμε το κύκλωμα της δι-

πλανής εικόνας. 
Μετά το κλείσιμο
του διακόπτη η 
ένδειξη του α-

μπερομέτρου 
είναι Ι = 0,3 Α.

α. Πόση είναι η ισοδύναμη αντίστα-ση του συστήματος των δύο αντι-στατών;

β. Υπολόγισε την τάση στα άκρα του συστήματος των δύο αντι​στα-τών και στους πόλους της πηγής.
γ. Πόση είναι η ένταση του ηλεκτρικού ρεύματος που διαρρέ​ει κάθε αντιστάτη;

ΠΕΡΙΛΗΨΗ

( Η προσανατολισμένη κίνηση των ελεύθερων ηλεκτρονίων κατά μήκος ενός μεταλλικού σύρματος ονομά​ζεται ηλεκτρικό ρεύμα. Για να προ-καλέσουμε ηλεκτρικό ρεύμα, πρέ-πει στα άκρα του σύρματος να συν​δέσουμε τους πόλους μιας ηλεκτρι-κής πηγής οπότε στο εσωτερικό του δημιουργείται ηλεκτρικό πεδίο.

( Το ηλεκτρικό ρεύμα μεταφέρει ηλεκτρική ενέργεια. Η ενέργεια αυτή μετατρέπεται σε ενέργεια άλλων μορφών, όταν το ηλεκτρικό ρεύμα διέρχεται από τους ηλεκτρικούς καταναλωτές (λαμπτήρες, κινητή-ρες, κ.λπ.).
( Ένταση του ηλεκτρικού ρεύματος ονομάζεται το πηλίκο του ηλεκτρι-κού φορτίου που μεταφέρουν τα φορ​τισμένα σωματίδια κατά τη διέ-λευσή τους από μια διατομή του αγωγού προς το αντίστοιχο χρο-νικό διά​στημα (π.χ. σε ένα δευτερό-λεπτο).

( Διαφορά δυναμικού ή ηλεκτρική τάση ονομάζεται το πηλίκο που έχει ως αριθμητή την ηλεκτρική ενέργεια που μεταφέρεται προς (ή από) ηλε-κτρόνια και παρανομαστή το συνο-λικό φορτίο (q) των ηλεκτρονίων.

( Το πηλίκο της ηλεκτρικής τάσης που εφαρμόζουμε στα άκρα ενός αγωγού προς την ένταση του ηλε​κτρικού ρεύματος που διέρχεται από αυτόν ονομάζεται αντίσταση του αγωγού.

( Η αντίσταση των μεταλλικών αγωγών, εφόσον η θερμοκρασία 
τους διατηρείται σταθερή, δεν εξαρ-τάται από την τάση που εφαρμό-ζουμε στα άκρα τους και από την ένταση του ηλεκτρικού ρεύματος που διέρ​χεται από τους αγωγούς. Οι αγωγοί αυτοί ονομάζονται αντιστάτες.

( Για τους αντιστάτες ισχύει ο νό-μος του Ωμ: η ένταση του ηλεκτρι-κού ρεύματος είναι ανάλογη με την τάση που την προκαλεί.

( Η αντίσταση ενός μεταλλικού αγωγού εξαρτάται από το μήκος, το εμβαδόν διατομής, το υλικό και τη θερμοκρασία του.

( Με μια μεταβλητή αντίσταση μπορούμε να μεταβάλλουμε την ένταση του ρεύματος που διαρρέει μια συσκευή οπότε ονομάζεται ροο-στάτης ή την ηλεκτρική τάση στα άκρα της συσκευής οπότε ονομάζε-ται ποντενσιόμετρο.
( Σε ένα κύκλωμα σε σύνδεση σει-ράς από όλα τα στοιχεία του διέρ-χεται το ίδιο ρεύμα ως αποτέλεσμα της αρχής διατήρησης του φορτίου. Η τάση που εφαρμόζεται στα άκρα του είναι ίση με το άθροισμα των τάσεων που εφαρμόζεται σε κάθε στοιχείο του ως αποτέλεσμα της αρχής διατήρησης της ενέργειας.

( Σε ένα κύκλωμα σε παράλληλη σύνδεση σε όλα τα στοιχεία του εφαρμόζεται η ίδια τάση. Το ολικό ηλε​κτρικό ρεύμα που διέρχεται από το κύκλωμα είναι ίσο με το άθροι-σμα των εντάσεων που διέρχεται από κάθε στοιχείο του ως αποτέλε-σμα της αρχής διατήρησης του ηλε-κτρικού φορτίου.
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