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Εισαγωγικό ένθετο
Όλοι είχαμε την εμπειρία ενός ηλεκτρικού «τινάγματος» όταν ακου-

μπήσαμε το αμάξωμα ενός αυτοκινήτου, ή όταν σηκωθήκαμε από μια 
πλαστική καρέκλα, ή όταν αγγίξαμε την οθόνη ενός υπολογιστή.

Τα παραπάνω φαινόμενα και πολλά άλλα οφείλονται σε στατικά 
(ακίνητα) ηλεκτρικά φορτία, που συγκεντρώθηκαν σε κάποια περιοχή 
των σωμάτων που ηλεκτρίσθηκαν.

Εξάλλου για πολλούς αιώνες ήταν γνωστή η ιδιότητα του ήλεκτρου 
να έλκει ελαφρά αντικείμενα, αφού το τρίψουμε σε ένα κομμάτι ύφα-
σμα.

Διαπιστώθηκε με πειράματα ότι την ιδιότητα αυτή αποκτούν και 
άλλα σώματα, όπως ο εβονίτης, το γυαλί, το ρετσίνι, το νάυλον, το 
λάστιχο, η πορσελάνη, η μίκα κ.ά. (πίνακας I).

Τα ηλεκτρισμένα σώματα χωρίζονται σε δύο ομάδες. Εκείνα που 
εμφανίζουν συμπεριφορά όμοια με την ηλεκτρισμένη ράβδο γυα-
λιού ονομάστηκαν θετικά ηλεκτρισμένα, και εκείνα που εμφανίζουν 
συμπεριφορά όμοια με την ηλεκτρισμένη ράβδο εβονίτη ονομάστη-
καν αρνητικά ηλεκτρισμένα.

Η θετική και αρνητική ηλέκτριση αποδόθηκε στα θετικά και αρνη-
τικά φορτία αντίστοιχα.

Δύο θετικά ή δύο αρνητικά φορτία ονομάζονται ομώνυμα φορτία.
Ένα θετικό και ένα αρνητικό ηλεκτρικό φορτίο ονομάζονται ετερώ-

νυμα φορτία.
Οι δυνάμεις που αναπτύσσονται μεταξύ φορτισμένων σωμάτων 

μπορεί να είναι ελκτικές ή απωστικές (Εικ. 1).

           
Εικόνα 1. (α) Τα ομώνυμα φορτία απωθούνται. (β) Τα ετερώνυμα φορτία έλκονται.

Δομή της ύλης - Το ηλεκτρόνιο
Όλα τα σώματα αποτελούνται από άτομα. Το μοντέλο που θα χρη-

σιμοποιούμε για τα άτομα οικοδομείται από έναν πυρήνα, ο οποίος 
περιέχει τα πρωτόνια που έχουν όλα το ίδιο θετικό ηλεκτρικό φορτίο 
και τα νετρόνια που είναι ηλεκτρικά ουδέτερα.

ΟΜΑΔΑ Α ΟΜΑΔΑ Β

Γυαλί (τριβή σε 
μετάξι ή ύφασμα)

Κεχριμπάρι
(τριβή σε 
ύφασμα)

Μίκα (τριβή σε
ύφασμα)

Κομμάτι θείου
(τριβή σε μαλλί

ή γούνα)

Αμίαντος (τριβή 
σε ύφασμα ή 

χαρτί)

Ελαστικό (τριβή
σε ύφασμα)

Μίκα (τριβή σε
ξηρό μαλλί)

Πίνακας I: Ο Β. Franklin ονόμασε 
τα υλικά της ομάδας (Α) θετικά ηλε-
κτρισμένα και τα υλικά της ομάδας 
(Β) αρνητικά ηλεκτρισμένα.
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Γύρω από τον πυρήνα περιστρέφονται τα ηλεκτρόνια. Κάθε ηλε- 
κτρόνιο έχει αρνητικό ηλεκτρικό φορτίο που είναι κατά απόλυτη τιμή 
ίσο με το θετικό φορτίο του πρωτονίου. Το φορτίο του ηλεκτρονίου 
είναι η μικρότερη ποσότητα αρνητικού ηλεκτρικού φορτίου που εμ-
φανίζεται ελεύθερη στη φύση (Εικ. 2).

Κάθε άτομο περιέχει ίσο αριθμό πρωτονίων και ηλεκτρονίων, γι’ 
αυτό και είναι ηλεκτρικά ουδέτερο. Αν διαταραχθεί η ισορροπία αυτή, 
τότε λέμε ότι «ηλεκτρίζεται».

Τα πρωτόνια και τα νετρόνια του πυρήνα δεν είναι δυνατό να με-
τακινηθούν με απλές φυσικές μεθόδους, αντίθετα τα ηλεκτρόνια εί-
ναι δυνατό να μετακινηθούν με απλές φυσικές μεθόδους, π.χ. με την 
τριβή ενός σώματος με κάποιο άλλο σώμα.

Το ηλεκτροσκόπιο
Το ηλεκτροσκόπιο είναι όργανο που χρησιμοποιείται στα εργαστή-

ρια για την ανίχνευση του ηλεκτρικού φορτίου.
Η μορφή που συνήθως χρησιμοποιείται είναι το ηλεκτροσκόπιο 

με δείκτη (Εικ. 3). Αποτελείται από μία μεταλλική ράβδο, που στο 
πάνω άκρο της οποίας είναι στερεωμένο ένα μεταλλικό σφαιρίδιο. 
Στο μέσο της μεταλλικής ράβδου υπάρχει ένας μεταλλικός δείκτης 
(συνήθως φύλλο αλουμινίου).

Το σύστημα βρίσκεται μέσα σε μεταλλικό κουτί.
Όταν η μεταλλική ράβδος με το δείκτη φορτισθούν, απωθούνται 

λόγω του ομόσημου φορτίου τους. Όσο μεγαλύτερο είναι το ηλεκτρι-
κό φορτίο τόσο μεγαλύτερη είναι η γωνία που σχηματίζεται μεταξύ 
ράβδου και δείκτη.

Τρόποι ηλέκτρισης
1. Με τριβή

Αν τρίψουμε μια ράβδο γυαλιού με ένα μεταξωτό ύφασμα, τότε 
ηλεκτρόνια της ράβδου μεταφέρονται στο ύφασμα. Η ράβδος έχει 
αποκτήσει θετικό ηλεκτρικό φορτίο (έλλειμμα e-), ενώ το ύφασμα αρ-
νητικό ηλεκτρικό φορτίο (πλεόνασμα e-).

Αντίστοιχα, τριβή ράβδου από εβονίτη με τρίχωμα γάτας προκαλεί 
μετακίνηση ηλεκτρονίων από το τρίχωμα στον εβονίτη. Έχουμε λοι-
πόν φόρτιση του εβονίτη με αρνητικό φορτίο (πλεόνασμα ηλεκτρο-
νίων) και φόρτιση του τριχώματος με θετικό φορτίο (έλλειμμα ηλε-
κτρονίων) (Εικ. 4).

2. Με επαγωγή

α. Πλησιάζουμε μία αρνητικά φορτισμένη ράβδο στο σφαιρίδιο 
ηλεκτροσκοπίου. Ο δείκτης αποκλίνει από την αρχική κατακόρυ-
φη θέση του.
Αυτό συμβαίνει γιατί τα ηλεκτρόνια (σφαιριδίου - ράβδου - δεί-
κτη) απωθούνται προς τη μεταλλική ράβδο και το δείκτη, οπότε 

Το άτομο.
Εικόνα 2.

Ηλεκτροσκόπιο. 
Εικόνα 3. 

Ηλέκτριση με τριβή.
Εικόνα 4. 
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η ράβδος και ο δείκτης φορτίζονται αρνητικά ενώ το σφαιρίδιο 
θετικά (Εικ. 5α).

β. Στη συνέχεια ακουμπάμε με το δάκτυλό μας το σφαιρίδιο του 
ηλεκτροσκοπίου. Ο δείκτης επανέρχεται στην αρχική του θέση. 
Αυτό συμβαίνει γιατί τα ηλεκτρόνια μέσω του σώματός μας με-
ταφέρονται στη γη. Το σφαιρίδιο παραμένει φορτισμένο θετικά 
(Εικ. 5β).

γ. Μετά απομακρύνουμε το δάκτυλό μας από το σφαιρίδιο. Παρα-
τηρούμε ότι το σύστημα παραμένει αμετάβλητο (Εικ. 5γ).

δ. Τέλος, απομακρύνουμε και τη ράβδο από το σφαιρίδιο. Ο δεί-
κτης αποκλίνει από την αρχική κατακόρυφη θέση του. Αυτό συμ-
βαίνει γιατί ηλεκτρόνια της ράβδου και του δείκτη μεταφέρο-
νται στο σφαιρίδιο, οπότε η ράβδος και ο δείκτης φορτίζονται 
θετικά. Το σφαιρίδιο παραμένει θετικά φορτισμένο, γιατί τα 
ηλεκτρόνια που μεταφέρθηκαν σ’ αυτό εξουδετέρωσαν μέρος 
του θετικού του φορτίου (Εικ.5δ).

Εικόνα 5. Ηλέκτριση με επαγωγή.

3. Με επαφή
Αρνητικά φορτισμένη ράβδος εβονίτη έρχεται σε επαφή με το 

σφαιρίδιο αρχικά αφόρτιστου ηλεκτροσκοπίου και στη συνέχεια απο-
μακρύνεται.

Παρατηρούμε ότι ο δείκτης αποκλίνει από την αρχική κατακόρυφη 
θέση του. Αυτό συμβαίνει γιατί ηλεκτρόνια από τη ράβδο του εβονίτη 
μεταφέρονται στο ηλεκτροσκόπιο φορτίζοντάς το αρνητικά (Εικ. 6).  
Βλέπουμε λοιπόν ότι ένα μέρος του φορτίου της ράβδου μεταφέρθη-
κε στο ηλεκτροσκόπιο κατά τη διάρκεια της επαφής.

Αγωγοί - Μονωτές - Ηλεκτρικό κύκλωμα
α) Στην καθημερινή ζωή συμβαίνουν φαινόμενα που προκαλού-

νται από κινούμενα ηλεκτρικά φορτία. Στην κίνηση των ηλεκτρικών 
φορτίων οφείλεται ο ηλεκτρικός φωτισμός, η ηλεκτρική θέρμανση, 
η κίνηση των ηλεκτρικών κινητήρων, η λειτουργία του ραδιοφώνου, 
η λειτουργία της τηλεόρασης, η λειτουργία των ηλεκτρονικών υπο-
λογιστών κ.ά. Με το σύνολο των φαινομένων που προκαλούνται από 
κινούμενα φορτία ασχολείται ο Δυναμικός Ηλεκτρισμός.

Ηλέκτρισ η σώματος μ ε  επαφή. 
Εικόνα 6 . 
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Τα σώματα που επιτρέπουν τη μετακίνηση φορτίου μέσα από τη 
μάζα τους λέγονται αγωγοί. Αγωγοί είναι τα μέταλλα, οι ηλεκτρολυ- 
τικοί αγωγοί, οι ημιαγωγοί, οι υπεραγωγοί, τα ιονισμένα αέρια, όπως 
και όλα τα έμβια όντα.

Τα σώματα που δεν επιτρέπουν τη μετακίνηση φορτίου μέσα από 
τη μάζα τους λέγονται μονωτές. Μονωτές είναι το ξύλο, το γυαλί, το 
πλαστικό, το χαρτί, το καουτσούκ, τα κεραμικά, το λάστιχο κ.ά.

Ας δούμε τι γίνεται στους μεταλλικούς αγωγούς, που είναι οι συ- 
νηθέστεροι και έχουν μεγαλύτερη σχέση με την καθημερινή ζωή. Ένα 
τυπικό παράδειγμα μεταλλικού αγωγού είναι το χάλκινο σύρμα (Εικ. 
7), το οποίο υπάρχει μέσα στα καλώδια που χρησιμοποιούμε στις οι-
κιακές συσκευές. Στο εσωτερικό ενός ουδέτερου μεταλλικού αγωγού 
υπάρχει μεγάλος αριθμός (περίπου 1023/cm3) ελευθέρων ηλεκτρονίων 
και θετικών ιόντων. Τα ελεύθερα ηλεκτρόνια είναι ηλεκτρόνια που 
ξέφυγαν από την έλξη του πυρήνα και κινούνται άτακτα προς όλες τις 
κατευθύνσεις με ταχύτητες της τάξης των km/s (Εικ. 8). Τα ελεύθερα 
ηλεκτρόνια αποτελούν ένα είδος «ηλεκτρονικού αερίου», γιατί η κί-
νησή τους μοιάζει με την κίνηση των μορίων ενός αερίου. Τα θετικά 
ιόντα είναι τα ιόντα που προέκυψαν από τα άτομα του μετάλλου, 
επειδή τους ξέφυγαν τα ηλεκτρόνια. Τα θετικά ιόντα ταλαντώνονται 
γύρω από καθορισμένες θέσεις προς όλες τις κατευθύνσεις, με πλά-
τος που αυξάνεται με τη θερμοκρασία. Τα θετικά ιόντα συνδέονται 
μεταξύ τους με ισχυρές δυνάμεις, όμοιες με εκείνες ενός ελατηρίου. 
Το σύνολο των θετικών ιόντων που είναι τοποθετημένα σε καθορι-
σμένες θέσεις καλείται πλέγμα (Εικ. 9).

Η αγωγιμότητα των μετάλλων οφείλεται στα ελεύθερα ηλεκτρό-
νια.

Στους μονωτές η μεγάλη πλειοψηφία των ηλεκτρονίων είναι δέ-
σμια του πυρήνα τους. Υπάρχει περίπου ένα ελεύθερο ηλεκτρόνιο 
ανά 5 cm3.

 Εικόνα 10. Ηλεκτρικό κύκλωμα. (α) Εργαστηριακή διάταξη. (β) Συμβολισμός.

β) Ηλεκτρικό κύκλωμα λέμε μια κλειστή αγώγιμη διαδρομή, από 
την οποία διέρχεται το ηλεκτρικό ρεύμα. Η διάταξη της εικόνας 10, η 
οποία αποτελείται από μια ηλεκτρική πηγή, ένα διακόπτη Δ, ένα α- 
μπερόμετρο και ένα λαμπτήρα Λ, είναι ένα απλό ηλεκτρικό κύκλωμα.

Εσωτερικό μεταλλικού αγωγού. 
Εικόνα 8.

Πλέγμα.
Εικόνα 9.

Χάλκινο σύρμα. 
Εικόνα 7. 
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Εικόνα 11. Συμβολισμός ανοικτού διακόπτη.    Εικόνα 12. Ανοικτό κύκλωμα.

Όταν ο διακόπτης Δ είναι ανοικτός (Εικ. 11), το κύκλωμα λέγεται 
ανοικτό κύκλωμα και δε διαρρέεται από ρεύμα (Εικ. 12).

        
Εικόνα 13. Συμβολισμός κλειστού διακόπτη.  Εικόνα 14. Κλειστό κύκλωμα.

Όταν ο διακόπτης Δ είναι κλειστός (Εικ. 13), το κύκλωμα λέγεται 
κλειστό κύκλωμα και διαρρέεται από ρεύμα (Εικ. 14).

9 Δυνάμεις μεταξύ ηλεκτρικών φορτίων
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Συμβολισμοί σε ηλεκτρικό κύκλωμα
Για να παραστήσουμε ένα ηλεκτρικό κύκλωμα στο χαρτί μας, χρη-

σιμοποιούμε σύμβολα για τα στοιχεία που το αποτελούν. Αυτό κάνα-
με και στο κύκλωμα της εικόνας 10. Στον παρακάτω πίνακα υπάρχουν 
τα σύμβολα των κυριοτέρων στοιχείων ενός ηλεκτρικού κυκλώματος.
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Μαγνήτες
Οι Έλληνες και οι Κινέζοι ήξεραν από την αρχαιότητα (περίπου από 

τον 6° π.Χ. αιώνα) ένα ορυκτό που είχε την ιδιότητα να έλκει διάφορα 
σιδερένια αντικείμενα, όπως καρφιά, βελόνες και ρινίσματα σιδή-
ρου. Το ορυκτό αυτό που είχε βρεθεί στη Μαγνησία της Μικράς Ασίας 
ονομάστηκε μαγνητίτης. Η ιδιότητά του να έλκει τα σιδερένια αντι-
κείμενα ονομάστηκε μαγνητισμός. Σήμερα γνωρίζουμε ότι το ορυκτό 
αυτό είναι το επιτεταρτοξείδιο του σιδήρου F3Ο4.

Έρευνες έχουν δείξει ότι ο μαγνήτης ασκεί δυνάμεις σε σώματα 
από σίδηρο, νικέλιο, κοβάλτιο ή κράματα των παραπάνω μετάλλων.

Ο Μαγνητίτης είναι φυσικός μαγνήτης. Συνήθως όμως χρησιμοποι-
ούμε τεχνητούς μαγνήτες που έχουν κατάλληλο σχήμα ανάλογα με 
τη χρήση για την οποία προορίζονται, π.χ. ράβδου (ραβδοειδής), πε-
τάλου (πεταλοειδής), δίσκου, δακτυλίου ή βελόνας.

Αν φέρουμε κοντά σε ένα μαγνήτη αντικείμενα από μαγνητίσιμο 
υλικό τότε μετατρέπονται και αυτά σε μαγνήτες.

Αυτό μπορεί να συμβεί ακόμα και αν ανάμεσά τους παρεμβάλλε-
ται ένα μη μαγνητίσιμο υλικό, όπως π.χ. ξύλο.

Ορισμένα υλικά, όπως π.χ. ο χάλυβας, όταν μαγνητιστούν γίνονται 
μόνιμοι μαγνήτες, διατηρούν δηλαδή το μαγνητισμό τους για πολύ 
χρόνο, ενώ άλλα υλικά, όπως π.χ. ο μαλακός σίδηρος, διατηρούν το 
μαγνητισμό τους προσωρινά.

Συνηθισμένες μορφές μαγνητών

11 Δυνάμεις μεταξύ ηλεκτρικών φορτίων

22-0209-IEP.indd   11 15/5/2014   10:57:20 πµ



Κάθε άνθρωπος έχει παρατηρήσει κατά τη διάρκεια μιας καταιγί-
δας το φαινόμενο της δημιουργίας ενός κεραυνού που διαρκεί με-
ρικά εκατομμυριοστά του δευτερολέπτου. Όταν περπατάμε σ’ ένα 
χαλί μπορεί να αισθανθούμε ένα ελαφρύ τίναγμα που προκαλεί 
ένας ηλεκτρικός σπινθήρας. Τα δύο αυτά φαινόμενα, παρά τη δια-
φορά ως προς την κλίμακα που εκδηλώνονται, προκαλούνται από 
την ίδια αιτία. Η αιτία αυτή είναι οι δυνάμεις που αναπτύσσονται 
μεταξύ των ηλεκτρικών φορτίων.

Σήμερα η ηλεκτρομαγνητική δύναμη αποτελεί μία από τις θεμελι-
ώδεις δυνάμεις, η οποία μαζί με τις βαρυτικές (που έχετε διδαχθεί) 
και τις ασθενείς και ισχυρές πυρηνικές (που θα διδαχθούν στην επό-
μενη τάξη) αποτελούν τις τέσσερις θεμελιώδεις δυνάμεις στη φύση.

Σ’ αυτήν την ενότητα θα μάθουμε για τις δυνάμεις που ασκούνται 
μεταξύ ακίνητων ηλεκτρικών φορτίων και πώς αυτές υπολογίζονται 
μέσω του νόμου του Coulomb.

Θα μάθουμε τι είναι το ηλεκτρικό πεδίο, πώς περιγράφονται οι 
ηλεκτροστατικές δυνάμεις με τη βοήθειά του, καθώς επίσης και τα 
χαρακτηριστικά του.

Τέλος, θα μελετήσουμε τις αποθήκες ηλεκτρικού φορτίου και 
ενέργειας που ονομάζονται πυκνωτές, τη μορφή του πεδίου στο 
εσωτερικό τους και τη χρησιμότητά τους.
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  1.1    Ο νόμος του Coulomb

Η μελέτη των αλληλεπιδράσεων μεταξύ φορτισμένων σωμάτων 
ξεκινά από τον Έλληνα Θαλή το Μιλήσιο (600 π.Χ.), ο οποίος τρίβο-
ντας το ήλεκτρο (κεχριμπάρι) με ξηρό ύφασμα παρατήρησε ότι αυτό 
μπορεί να έλκει μικρά αντικείμενα, όπως μικρά κομμάτια χαρτιού. Γι’ 
αυτό το φαινόμενο ονομάστηκε ηλεκτρισμός.

Παράλληλα παρατηρήθηκε η ιδιότητα που έχουν κάποια πετρώμα-
τα (Μαγνησία γη) να έλκουν τα σιδερένια αντικείμενα. Το φαινόμενο 
αυτό αντίστοιχα ονομάστηκε Μαγνητισμός.

Τα δυο αυτά φαινόμενα θεωρούνταν ανεξάρτητα και μελετήθηκαν 
χωριστά ως το 1820. Τότε ο Δανός Hans Christian Oersted (1777-1851) 
διαπίστωσε πειραματικά ότι υπάρχει σχέση μεταξύ των δύο φαινομέ-
νων. Ακολούθησε πλήθος ερευνητών που μελέτησαν τη σχέση αυτή.

Κυριότεροι από τους ερευνητές ήταν ο Michael Faraday (1791-1867), 
ο Marie Ampére (1775-1836) και ο James Clerk Maxwell (1831-1879). Ο 
J.C. Maxwell μετά από μελέτες έφτασε στο συμπέρασμα ότι και το 
φως είναι ένα ηλεκτρομαγνητικό κύμα. Ο Maxwell με τέσσερις εξισώ-
σεις του (1864) ολοκλήρωσε τη θεωρία του ηλεκτρομαγνητισμού. Η 
ενοποίηση ηλεκτρισμού-μαγνητισμού (θεωρία ηλεκτρομαγνητισμού), 
που αποτυπώνεται στο παρακάτω διάγραμμα, αποτέλεσε ένα από τα 
μεγαλύτερα επιτεύγματα της ανθρώπινης διανόησης.                 
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James Clerck Maxell, 1831-1879. 
Σκωτσέζος Φυσικός. Υπήρξε Κα-
θηγητής στο King’s College και αρ-
γότερα στο Cambridge. Διατύπωσε 
ένα πλήρες σύνολο νόμων για τα 
ηλεκτρομαγνητικά φαινόμενα και 
πέτυχε την ενοποίηση ηλεκτρισμού-
μαγνητισμού. Τη θεωρία του δημο-
σίευσε το 1873 στο ονομαστό βιβλίο 
του με τίτλο «Treatise on Electricity 
and Magnetism».

Ο Γερμανός φυσικός I. Boltzmann 
αναφερόμενος στις εξισώσεις του 
Maxwell παρέθεσε μια γραμμή από 
το έργο του Goëtte «τις γραμμές αυ-
τές τις έγραψε ένας θεός...».
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Ο Charles Augustin Coulomb το 1784, μετά από μία σειρά πειραμά-
των, κατάφερε να μετρήσει τις δυνάμεις που αναπτύσσονται μεταξύ 
ηλεκτρικών φορτίων. Τα συμπεράσματα διατύπωσε με τον παρακάτω 
νόμο που φέρει το όνομά του.

«Κάθε σημειακό ηλεκτρικό φορτίο ασκεί δύναμη σε κάθε άλλο 
σημειακό ηλεκτρικό φορτίο. Το μέτρο της δύναμης είναι ανάλογο 
του γινομένου των φορτίων που αλληλεπιδρούν και αντίστροφα 
ανάλογο με το τετράγωνο της μεταξύ τους απόστασης».

Το μέτρο αυτής της ηλεκτρικής δύναμης* δίνεται από τη σχέση:

                                                               
1

        

  
Εικόνα 1.1-1. (α) Δυνάμεις απωθητικές. (β) Δυνάμεις ελκτικές.

Η δύναμη Coulomb έχει:

Μέτρο: Υπολογίζεται από τη σχέση (1).

Διεύθυνση: Τη διεύθυνση της ευθείας που ενώνει τα 
          δύο σημειακά φορτία**, που είναι και φορέας της.

Φορά: Οι δυνάμεις Coulomb είναι ελκτικές για
         ετερώνυμα και απωστικές για ομώνυμα
         ηλεκτρικά φορτία.

Σημείο εφαρμογής: Τα σημειακά φορτία q1 και q2.

Η μονάδα μέτρησης του ηλεκτρικού φορτίου στο S.I. είναι το 1C 
(1 Coulomb).

Η σταθερά k ονομάζεται ηλεκτρική σταθερά και εξαρτάται από το 
σύστημα μονάδων και το μέσο στο οποίο βρίσκονται τα ηλεκτρικά 
φορτία.

Όταν τα ηλεκτρικά φορτία που αλληλεπιδρούν βρίσκονται στο κενό 
και κατά προσέγγιση στον αέρα, η σταθερά k δίνεται από τη σχέση:

                                                          

όπου εo μία φυσική σταθερά που ονομάζεται απόλυτη διηλεκτρική 
σταθερά του κενού και έχει τιμή στο S.I.:

                                εo = 8,85 ∙ 10-12 
 

Charles Augustin de Coulomb, 1736-
1806. Γάλλος Φυσικός. Υπήρξε μη-
χανικός του γαλλικού στρατού. Με το 
ζυγό στρέψης που εφεύρε, απέδειξε 
ότι η ηλεκτρική δύναμη μεταξύ δύο 
μικρών φορτισμένων σφαιρών είναι 
αντίστροφα ανάλογη του τετραγώνου 
της απόστασής τους (νόμος αντιστρό-
φου τετραγώνου).

* Η δύναμη αυτή ονομάζεται και δύ-
ναμη Coulomb.

**  Στη συνέχεια, όταν χρησιμοποιού-
με τον όρο φορτίο, θα εννοούμε ση-
μειακό ηλεκτρικό φορτίο, δηλαδή το 
φορτίο που φέρει ένα σώμα που θεω-
ρείται σημειακό αντικείμενο.
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Επομένως η σταθερά k έχει τιμή στο S.I. κατά προσέγγιση:

 

                                                      

Ο νόμος του Coulomb ακολουθεί το νόμο του αντιστρόφου τετρα-
γώνου, όπως και ο νόμος της παγκόσμιας έλξης, δηλαδή:  

                                                   F = σταθ.                     (Εικ. 2)

Ο Coulomb το 1785 χρησιμοποιώντας τον ομώνυμο «ζυγό στρέψης 
του Coulomb» επιβεβαίωσε το νόμο του αντιστρόφου τετραγώνου 
(Εικ. 3).

Παράδειγμα 1
Δυο μικρά σώματα έχουν φορτία q1 = +2μC και q2 = -2μC. Τα σώ-

ματα απέχουν 2m. Να υπολογισθεί το μέτρο της ελκτικής δύναμης 
που ασκεί το ένα φορτίο στο άλλο.

Λύση
Το μέτρο της δύναμης είναι:

Παράδειγμα 2
Να υπολογισθεί η δύναμη Coulomb που ασκείται μεταξύ πρωτο-

νίου-ηλεκτρονίου στο άτομο του υδρογόνου και να συγκριθεί με 
τη δύναμη παγκόσμιας έλξης που ασκείται μεταξύ τους. Πόση θα 
έπρεπε να είναι η μάζα του πυρήνα, ώστε οι δύο δυνάμεις να είναι 
ίσου μέτρου;
Δίδονται:  φορτίο πρωτονίου qp = +1,6 · 10-19C  

μάζα πρωτονίου mp = 1,7 · 10-27kg
φορτίο ηλεκτρονίου qe = -1,6 · 10-19C
μάζα ηλεκτρονίου me = 9,1 · 10-31kg 
ηλεκτρική σταθερά k = 9 · 109Nm2/C2

σταθερά παγκόσμιας έλξης G = 6,7 · 10-11Nm2/kg2 και
ακτίνα τροχιάς του ηλεκτρονίου r = 5,3 · 10-11m.

Λύση
Η δύναμη Coulomb μεταξύ πρωτονίου-ηλεκτρονίου είναι:

    

Το διάγραμμα του μέτρου της δύναμης 
Coulomb ως συνάρτηση της απόστα-
σης των φορτίων. 
Εικόνα 1.1-2. 

Ο ζυγός στρέψης του Coulomb (αρχή 
λειτουργίας).
Εικόνα 1.1-3. 

Το άτομο του Υδρογόνου.
Εικόνα 1.1-4. 
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Η δύναμη παγκόσμιας έλξης μεταξύ των μαζών πρωτονίου-ηλε-
κτρονίου είναι:

Άρα:

                                             
 

Η δύναμη Coulomb είναι περίπου 1039 φορές μεγαλύτερη από τη 
δύναμη παγκόσμιας έλξης, γι’ αυτό επικρατεί και οικοδομεί τον μι-
κρόκοσμο.

Για τον υπολογισμό της υποθετικής μάζας  του πυρήνα εργαζό-
μαστε ως εξής:

                            

           

                                              

Δηλαδή η μάζα του πυρήνα θα έπρεπε να είναι δέκα χιλιάδες φο-
ρές μεγαλύτερη από τη μάζα ενός τάνκερ 380.000 τόνων!!!
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  1.2.    Ηλεκτρικό πεδίο

Όπως μάθαμε, κάθε φορτίο ασκεί δύναμη σε κάθε άλλο φορτίο. Η 
δύναμη μεταξύ των φορτίων τείνει στο μηδέν όταν η απόστασή τους 
τείνει στο άπειρο. Επομένως, ένα ηλεκτρικό φορτίο ασκεί δύναμη σε 
κάθε άλλο ηλεκτρικό φορτίο που θα βρεθεί στο χώρο γύρω από αυτό.

Ηλεκτρικό πεδίο ονομάζουμε το χώρο μέσα στον οποίο όταν βρε-
θεί ηλεκτρικό φορτίο δέχεται ηλεκτροστατική δύναμη.

Για να αποδείξουμε πειραματικά την ύπαρξη του ηλεκτρικού πεδί-
ου σε κάποιο σημείο, χρησιμοποιούμε ένα σημειακό ηλεκτρικό φορ-
τίο που ονομάζουμε δοκιμαστικό φορτίο. Αν το δοκιμαστικό φορτίο 
δεχτεί ηλεκτρική δύναμη, υπάρχει ηλεκτρικό πεδίο στο σημείο εκεί-
νο.

 Ένταση ηλεκτρικού πεδίου
Σε κάποιο σημείο του χώρου θεωρούμε ακίνητο σημειακό ηλεκτρι-

κό φορτίο +Q. Το φορτίο +Q δημιουργεί σε κάθε σημείο του χώρου 
γύρω από αυτό ηλεκτρικό πεδίο. Το φορτίο +Q το ονομάζουμε πηγή 
του πεδίου. Η δύναμη που ασκείται από το φορτίο πηγή Q σε ένα δο-
κιμαστικό φορτίο q που βρίσκεται στη θέση (Α) (Εικ. 5) είναι ανάλογη 
των φορτίων Q και q. Από το νόμο του Coulomb έχουμε:

                                            

Αν στην ίδια θέση Α που ήταν το q τοποθετήσουμε ένα άλλο δοκι-
μαστικό φορτίο q΄ = 2q, η δύναμη που δέχεται είναι: 

                                  

                               

Το συμπέρασμα είναι ότι η δύναμη που δέχεται το δοκιμαστικό 
φορτίο διπλασιάζεται όταν αυτό διπλασιασθεί.

Επομένως το πηλίκο  της δύναμης προς το δοκιμαστικό φορ-

τίο στη θέση Α είναι σταθερό. Το ίδιο συμβαίνει σε κάθε άλλη θέση 
του χώρου γύρω από το φορτίο Q.

Επομένως για να εκφράσουμε την ηλεκτρική επίδραση ενός φορ-
τίου Q στα διάφορα δοκιμαστικά φορτία που τοποθετούνται σε συ-
γκεκριμένη θέση γύρω από το Q, είναι περισσότερο χρήσιμο να την 

Εικόνα 1.2-5.

* Συνηθίζεται να χρησιμοποιούμε 
τον όρο «ηλεκτρικό πεδίο» αντί του 
ορθού «ηλεκτροστατικό πεδίο».
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εκφράσουμε μέσω ενός νέου φυσικού μεγέθους που είναι ίσο με το 

πηλίκο , ονομάζεται ένταση και ορίζεται ως εξής:

Ένταση  σε σημείο ηλεκτρικού πεδίου ονομάζουμε το φυσικό 
διανυσματικό μέγεθος που έχει μέτρο ίσο με το πηλίκο του μέτρου 
της δύναμης που ασκείται σε φορτίο q που βρίσκεται σ’ αυτό το 
σημείο προς το φορτίο αυτό και κατεύθυνση την κατεύθυνση της 
δύναμης, αν αυτή ασκείται σε θετικό φορτίο.
 

                                               
           

2

Μονάδα μέτρησης της έντασης στο S.I. είναι το 1 N/C. 
Αν το δοκιμαστικό φορτίο ήταν αρνητικό, η ένταση του πεδίου  

στη θέση Α δεν θα άλλαζε κατεύθυνση και μέτρο (Εικ. 6, 7).
Όπως γίνεται αντιληπτό, η ένταση έχει φορά προς το φορτίο Q αν 

αυτό είναι αρνητικό και αντίθετη αν το φορτίο είναι θετικό, ανεξάρ-
τητα από το είδος του δοκιμαστικού φορτίου q (Εικ. 6, 7).

Τι σημαίνει η έκφραση «Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου στη θέση 
Α έχει τιμή 10 N/C»;

Σημαίνει ότι, αν τοποθετηθεί στη θέση Α του πεδίου δοκιμαστικό 
φορτίο 1C, η δύναμη που θα δεχτεί θα είναι 10 Ν και η φορά της θα 
είναι εκείνη που προσδιορίζεται από το φορτίο πηγή (Εικ. 6, 7).

Δηλαδή το μέτρο της έντασης σε κάποιο σημείο του πεδίου μας 
δείχνει πόσο ισχυρό είναι το πεδίο στο σημείο αυτό.

Ηλεκτροστατικό πεδίο Coulomb
Ηλεκτροστατικό πεδίο Coulomb ονομάζουμε το πεδίο που δημι- 

ουργείται από ένα ακίνητο σημειακό φορτίο Q.
 
Ένταση ηλεκτροστατικού πεδίου Coulomb

Με βάση τη σχέση ορισμού της έντασης, το μέτρο της είναι:

                                                       
3

μπορούμε να οδηγηθούμε σε μια «ειδική σχέση» η οποία ισχύει για 
το ηλεκτροστατικό πεδίο Coulomb.

Το δοκιμαστικό φορτίο q δέχεται δύναμη Coulomb λόγω του φορ-
τίου Q, η οποία σύμφωνα με τη σχέση (1) είναι:

                                          

Επομένως λόγω της (3):

Η ένταση του πεδίου που δημιουργεί 
ένα θετικό σημειακό φορτίο Q «απο-
μακρύνεται» από το φορτίο.
Εικόνα 1.2-6. 

Η ένταση του πεδίου που δημιουργεί 
ένα αρνητικό σημειακό φορτίο Q κα-
τευθύνεται προς το φορτίο.
Εικόνα 1.2-7. 
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4

όπου  η απόλυτη τιμή του φορτίου που δημιουργεί το πεδίο και r η 
απόσταση μεταξύ του σημείου «Σ» και του φορτίου Q (Εικ. 8).

Στον πίνακα (I) καταγράφεται η ένταση ηλεκτρικών πεδίων σε ενδι-
αφέρουσες περιπτώσεις:

Πίνακας (I)

Στην επιφάνεια ενός αστεριού Pulsar 1014N/C
Στην τροχιά που στρέφεται το e- στο άτομο Η 1011N/C
Κατά τη διάρκεια κεραυνού 104N/C
Κοντά σε πομπό RADAR 103N/C
Σε ραδιοφωνικό κύμα 10-1N/C
Ηλεκτρική εγκατάσταση σπιτιού 10-2N/C

Παράδειγμα 3
Ποια είναι η δύναμη που ασκείται σε ένα ηλεκτρόνιο το οποίο 

βρίσκεται σε σημείο «Σ» ηλεκτρικού πεδίου, στο οποίο η ένταση 
έχει μέτρο Ε = 4 ∙ 106Ν/C; (Εικ. 11).

Δίνεται: φορτίο ηλεκτρονίου qe = -1,6 · 10-19C.
 

Λύση

.

Η κατεύθυνση δύναμης φαίνεται στην εικόνα 11.

Παράδειγμα 4
Ένα θετικό φορτίο q1 = +4 · 10-9C βρίσκεται στη θέση x = 0 ημιάξο-

να ΟΧ. Στη θέση x1 = 4m βρίσκεται ηλεκτρικό φορτίο q2 = +16 · 10-9C 
(Εικ. 12).

1. Να βρεθεί η ένταση του πεδίου που δημιουργείται από τα δύο 
φορτία:

(α) Στο σημείο (Σ) που βρίσκεται στη θέση x = 6m.

Το μέτρο της έντασης ηλεκτροστατι-
κού πεδίου Coulomb ως συνάρτηση 
της απόστασης r από το φορτίο Q.
Εικόνα 1.2-9. 

Εικόνα 1.2-10.

Εικόνα. 1.2-11.

Εικόνα 1.2-8.
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(β) Στο σημείο (Ρ) που βρίσκεται στη θέση x = 2m. 

2. Σε ποια θέση η ένταση του πεδίου έχει τιμή μηδέν;

Δίνεται: .

Λύση
1. (α) Στη θέση (Σ) οι εντάσεις  και  που οφείλονται στα φορτία 

q1 και q2, αντίστοιχα, είναι ομόρροπες και έχουν θετική φορά (Εικ. 
13).

Επομένως το μέτρο της έντασης είναι:

    Ε(Σ) = Ε1 + Ε2              1

                            

Από τη σχέση (1) έχουμε:

Ε(Σ) = 1N/C + 36N/C = 37N/C και τη θετική κατεύθυνση.

   (β) Στη θέση (Ρ) 

    (2) επειδή οι εντάσεις είναι αντίθετης φοράς (Εικ. 14).

                        

  Επομένως η ολική ένταση στη θέση (Ρ) είναι:

                   Ε(Ρ) = 9N/C - 36N/C = -27N/C

  Το πρόσημο (-) έχει φυσική σημασία και σημαίνει ότι η Ε(Ρ) έχει 
αρνητική κατεύθυνση, δηλαδή της έντασης  .

2. Η ένταση του πεδίου είναι μηδέν σε σημείο (Κ) που βρίσκεται με-
ταξύ των φορτίων q1 και q2, γιατί πρέπει οι δυο εντάσεις  και 

 να είναι αντίθετες (Εικ. 15). Έστω d η απόσταση του (Κ) από το 
φορτίο q1, επομένως x1-d η απόσταση του (Κ) από το φορτίο q2. 

 Επειδή οι εντάσεις θα έχουν ίσα μέτρα έχουμε: 

 

Εικόνα 1.2-13.

Εικόνα 1.2-14.
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 Άρα το ζητούμενο σημείο θα απέχει d1 = 4/3m από το φορτίο q1. 
Η λύση d2 = -4m απορρίπτεται, γιατί το σημείο Κ δε θα βρίσκεται 
μεταξύ των φορτίων q1 και q2.

Δυναμικές γραμμές
Όπως αναφέραμε, ένα ακίνητο σημειακό φορτίο Q δημιουργεί 

γύρω του ηλεκτρικό πεδίο. Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου διαφέρει 
από το ένα σημείο στο άλλο.

Για να αισθητοποιήσουμε το αόρατο πεδίο μέσω της έντασης, πρέ-
πει να σχεδιάσουμε ένα διάνυσμα έντασης για κάθε σημείο του χώ-
ρου γύρω από το φορτίο Q (Εικ. 16). 

 

Εικόνα 1.2-16. Διανύσματα της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου που δημιουργείται γύρω από (α) 
θετικό σημειακό φορτίο, (β) αρνητικό σημειακό φορτίο.

Επειδή είναι αδύνατο να σχεδιάσουμε άπειρα διανύσματα έντα-
σης, μπορούμε να χαράξουμε αντιπροσωπευτικά μερικές γραμμές 
(Εικ. 17).       

Οι γραμμές αυτές σχεδιάζονται με τέτοιο τρόπο, ώστε η ένταση 
του πεδίου να είναι εφαπτόμενη σε κάθε σημείο τους και ονομάζο-
νται δυναμικές γραμμές.

(α) Οι δυναμικές γραμμές αποκλί-
νουν και κατευθύνονται από το θε-
τικό φορτίο προς το άπειρο. (β) Οι 
δυναμικές γραμμές συγκλίνουν και 
κατευθύνονται προς το αρνητικό ηλε-
κτρικό φορτίο.
Εικόνα 1.2-17.
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Οι δυναμικές γραμμές ενός ηλεκτρικού πεδίου μπορούν να γίνουν 
ορατές, αν πραγματοποιήσουμε το εξής πείραμα.

Σε μία λεκάνη με μονωτικό υγρό (π.χ. καστορέλαιο) ρίχνουμε σπό-
ρους χλόης ή σουσάμι οι οποίοι επιπλέουν. Στη συνέχεια τοποθετού-
με με κατάλληλο τρόπο ένα μικρό φορτισμένο σώμα σε ένα σημείο 
του υγρού και διαπιστώνουμε ότι οι σπόροι διατάσσονται όπως φαί-
νεται στην εικόνα 18.

Η μορφή αυτή είναι ίδια με τη μορφή των δυναμικών γραμμών της 
εικόνας 17.

Ιδιότητες των δυναμικών γραμμών
Οι δυναμικές γραμμές έχουν τις παρακάτω ιδιότητες:

1. Απομακρύνονται από τα θετικά φορτία και κατευθύνονται προς τα 
αρνητικά, επομένως είναι ανοικτές.

2. Η ένταση του πεδίου έχει μεγαλύτερο μέτρο στις περιοχές του χώ-
ρου, όπου είναι πιο πυκνές (Εικ. 22).

3. Δεν τέμνονται.

Διάφορες μορφές πεδίων
Ηλεκτρικά πεδία δημιουργούνται και από συστήματα δύο ή περισ-

σότερων ηλεκτρικών φορτίων. Μερικές από τις απλούστερες μορφές 
τους φαίνονται σχεδιασμένες στις εικόνες 19, 21, 22.

Τα πεδία που αντιστοιχούν στις εικόνες 18 έως 22 είναι πεδία που 
η έντασή τους μεταβάλλεται από σημείο σε σημείο. Τα πεδία αυτά 
ονομάζονται ανομοιογενή.

                            

Εικόνα 1.2-21.  Δυναμικές  γραμμές 
πεδίου δύο φορτίων +2q και  -q .

             
Εικόνα 1.2-22.  Μορφή ανομοιογε -
νούς πεδίου.

Εικόνα 1.2-18.

Δυναμικές γραμμές πεδίου δύο αντί-
θετων φορτίων +Q και -Q. 
Εικόνα 1.2-19.

Δυναμικές γραμμές πεδίου δύο ίσων 
αρνητικών φορτίων.
Εικόνα 1.2-20. 
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Ομογενές ηλεκτροστατικό πεδίο
Ένα ηλεκτρικό πεδίο ονομάζεται ομογενές όταν η έντασή του είναι 

η ίδια σε κάθε σημείο του.
Το πεδίο αυτό απεικονίζεται με τη βοήθεια δυναμικών γραμμών, οι 

οποίες είναι παράλληλες, ίδιας φοράς και ισαπέχουν (Εικ. 23).
Σε ένα εργαστήριο η «κατασκευή» ενός ομογενούς ηλεκτρικού πε-

δίου είναι δυνατή, αν φορτίσουμε ένα σύστημα δύο όμοιων παράλ-
ληλων μεταλλικών πλακών με αντίθετα ηλεκτρικά φορτία (Εικ. 23). 
Το σύστημα αυτό ονομάζεται επίπεδος πυκνωτής και θα τον μελετή-
σουμε στην παράγραφο 1.5.

Τα ηλεκτρικά πεδία που εμφανίζονται στη φύση είναι ανομοιογενή 
και έχουν ένταση που σε κάθε σημείο του πεδίου είναι εν γένει δια-
φορετικού μέτρου και κατεύθυνσης (Εικ. 24).

Ένα τέτοιο πεδίο είναι δυνατόν κατά προσέγγιση να θεωρηθεί «το-
πικά ομογενές» (Εικ. 24, περιοχή Π1).

Απεικόνιση ενός ομογενούς ηλε-
κτρικού πεδίου. Η έντασή του είναι 
σταθερή σε κάθε σημείο μεταξύ των 
πλακών.
Εικόνα 1.2-23. 

Στην περιοχή Π1 μπορεί το ηλεκτρικό 
πεδίο να θεωρηθεί κατά προσέγγιση 
ομογενές.
Εικόνα 1.2-24. 

Οι δυνάμεις στις θέσεις Α, Β, Μ ομο-
γενούς πεδίου σε θετικό φορτίο q εί-
ναι ίσες, όπως και σε κάθε άλλο ση-
μείο του.
Εικόνα 1.2-25. 
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  1.3.   Ηλεκτρική δυναμική ενέργεια

Βαρυτικό πεδίο και βαρυτική δυναμική ενέργεια
Όπως γνωρίζουμε, η βαρυτική δυναμική ενέργεια Γης-σώματος εί-

ναι ιδιότητα του συστήματος των δύο σωμάτων.
Η ιδιότητα αυτή οφείλεται στην ύπαρξη δυνάμεων αλληλεπίδρα-

σης μεταξύ των σωμάτων.
Αν τα δύο σώματα βρεθούν σε άπειρη απόσταση το ένα ως προς το 

άλλο, τότε πρακτικά δεν ασκούνται δυνάμεις αλληλεπίδρασης και η 
δυναμική ενέργεια του συστήματος θεωρούμε ότι μηδενίζεται.

Η σχέση που συνδέει τη μεταβολή της δυναμικής ενέργειας συστή-
ματος σωμάτων με το έργο των συντηρητικών δυνάμεων αλληλεπί-
δρασης, όπως π.χ. το βάρος, είναι:

                  ΔU = -W ή UΤΕΛ-UΑΡΧ = -W ή W = -(UΤΕΛ-UΑΡΧ)            5

Κατά τη μετακίνηση μάζας m από τη θέση (Α) σε άπειρη απόσταση 
(πρακτικά σε απόσταση που η δύναμη αλληλεπίδρασης να μπορεί να 
θεωρηθεί αμελητέα), το έργο της δύναμης του πεδίου WA→∞ (Εικ. 26) 
σύμφωνα με τη σχέση (5) είναι:

                          WA→∞ = -(U∞-UΑ) ή WA→∞ = UΑ-U∞              

Επειδή όμως σε άπειρη απόσταση* η δυναμική ενέργεια του σώ-
ματος είναι U∞= 0  έχουμε: 

                   UΑ = WA→∞      6

Από τη σχέση (6) προκύπτει ότι η δυναμική ενέργεια του συστήμα-
τος στην αρχική θέση είναι ίση με το έργο της δύναμης του βαρυτικού 
πεδίου κατά τη μετακίνηση της μάζας από τη θέση (Α) στο άπειρο.

  
Ηλεκτρικό πεδίο και δυναμική ενέργεια

Έστω ακλόνητο αρνητικό ηλεκτρικό φορτίο Q που δημιουργεί ηλε-
κτρικό πεδίο. Στη θέση (Γ) του πεδίου βρίσκεται θετικό δοκιμαστικό 
φορτίο q (Εικ. 27). Επειδή οι ηλεκτροστατικές δυνάμεις είναι συντη-
ρητικές, κατ’ αναλογία με το βαρυτικό πεδίο, η δυναμική ενέργεια 
του συστήματος των δύο φορτίων δίνεται από τη σχέση (6).

Εικόνα 1.3-26.

Εικόνα 1.3-27.

*Όταν αναφέρουμε άπειρη απόστα-
ση, αυτή μπορεί να αντιστοιχεί σε 
απόσταση που για συνήθη φορτία 
μπορεί να είναι λίγα εκατοστά· δη-
λαδή ως άπειρη απόσταση θεωρούμε 
την απόσταση στην οποία η δύναμη 
που δέχεται το δοκιμαστικό φορτίο 
δεν είναι πρακτικά ανιχνεύσιμη.
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Ο υπολογισμός του έργου WΓ→∞ δε γίνεται με απλά μαθηματικά, 
διότι υπάρχουν δύο δυσκολίες. Η πρώτη είναι ότι η δύναμη μεταβάλ-

λεται με την απόσταση  και η δεύτερη ότι η μετατόπιση 

είναι απείρου μήκους. Με τη χρήση όμως ανώτερων μαθηματικών 
αποδεικνύεται ότι το έργο είναι:

                                          

και λόγω της (6) η δυναμική ενέργεια του συστήματος των φορτίων 
στην αρχική θέση είναι:

                                                        
7

όπου k η ηλεκτρική σταθερά και r η απόσταση μεταξύ των ηλεκτρι-
κών φορτίων στην αρχική θέση.

Επειδή το φορτίο πηγή Q είναι ακλόνητο, θεωρούμε καταχρηστικά 
ότι η δυναμική ενέργεια του συστήματος ανήκει στο φορτίο q.

Δηλαδή θα λέμε ότι «η ηλεκτρική δυναμική ενέργεια του φορτίου q 
στη θέση (Γ) του πεδίου είναι η U(Γ)».

Όπως προκύπτει από τη σχέση (7), το πρόσημο της δυναμικής ενέρ-
γειας του ηλεκτρικού φορτίου q στη θέση (Γ) μπορεί να είναι θετικό ή 
αρνητικό, αν τα φορτία Q, q είναι ομώνυμα ή ετερώνυμα αντίστοιχα. 
Ποιο είναι όμως το φυσικό περιεχόμενο της θετικής ή αρνητικής δυ-
ναμικής ενέργειας;

Όταν έχουμε ομώνυμα ηλεκτρικά φορτία, οι δυνάμεις που ασκού-
νται είναι απωθητικές (Εικ. 28).

Επομένως, το έργο της δύναμης του πεδίου είναι παραγόμενο (θε-
τικό) κατά τη μετακίνηση του φορτίου q από τη θέση (Γ) στο άπειρο 
και η δυναμική ενέργεια του φορτίου q στη θέση (Γ) είναι θετική. Αυτό 
σημαίνει ότι το φορτίο q μπορεί να μετακινείται αυθόρμητα προς το 
άπειρο και η δυναμική του ενέργεια να ελαττώνεται.

Όταν έχουμε ετερώνυμα ηλεκτρικά φορτία, οι δυνάμεις που ασκού-
νται είναι ελκτικές (Εικ. 29).

Επομένως, το έργο της δύναμης του πεδίου είναι καταναλισκόμε- 
νο (αρνητικό) κατά τη μετακίνηση του φορτίου q από τη θέση (Γ) στο 
άπειρο και η δυναμική ενέργεια του φορτίου q στη θέση (Γ) είναι αρ-
νητική. Αυτό σημαίνει ότι πρέπει να προσφερθεί ενέργεια στο φορτίο 
q για να μετακινηθεί προς το άπειρο με αποτέλεσμα η δυναμική του 
ενέργεια να αυξάνεται.

Ομώνυμα ηλεκτρικά φορτία. Η δυνα-
μική ενέργεια UΓ είναι θετική.
Εικόνα 1.3-28. 

Ετερώνυμα ηλεκτρικά φορτία. Η δυ-
ναμική ενέργεια UΓ είναι αρνητική.
Εικόνα 1.3-29. 
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Παράδειγμα 5
Να υπολογισθούν η δυναμική, η κινητική και η μηχανική ενέργεια 

του ηλεκτρονίου που περιστρέφεται στη στοιβάδα Κ του ατόμου 
του υδρογόνου.
Δίνονται:  Το φορτίο του ηλεκτρονίου qe = -1,6 · 10-19C,

το φορτίο του πρωτονίου qp = +1,6 · 10-19C,
η ηλεκτρική σταθερά k = 9 · 109N · m2/C2

και η ακτίνα της τροχιάς του ηλεκτρονίου r = 5,3 · 10-11m.

Λύση
Η δυναμική ενέργεια του ηλεκτρονίου δίνεται από τη σχέση:

                                                                         1
 
        

         

                

                                                                                                

2

Η κινητική ενέργεια του ηλεκτρονίου δίνεται από τη σχέση:

                                                         
3

Aπό την κυκλική κίνηση γνωρίζουμε ότι το ρόλο της αναγκαίας κε-
ντρομόλου τον πραγματοποιεί η δύναμη Coulomb. Άρα:

                                     4

Από τη σχέση (3) λόγω της (4) έχουμε:

 

                               

 

                                    ή        Ke = 2,175 ∙ 10-18J                    5

Η μηχανική ενέργεια ΕΜ είναι ΕΜ = K + U  6 , επομένως:

      ΕΜ = Ke + Ue = + 2,175 ∙ 10-18J - 4,350 ∙ 10-18J = - 2,175 ∙ 10-18J

Οι σχέσεις με τις οποίες συνδέονται οι παραπάνω ενέργειες είναι:

                                       

Επειδή η ενέργεια σε επίπεδο ατόμου είναι πολύ μικρής τιμής, χρη-
σιμοποιούμε ως μονάδα μέτρησης (στη φυσική στοιχειωδών σωματι-
δίων) και το eV (electron volt) ηλεκτρονιοβόλτ: 1eV = 1,6 · 10-19 Joule.

Εικόνα 1.3-30.
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  1.4.    Δυναμικό -  
Διαφορά δυναμικού 

Δυναμικό
Όπως είδαμε στην προηγούμενη παράγραφο, η δυναμική ενέργεια 

δοκιμαστικού φορτίου q στη θέση (Γ) που απέχει απόσταση r από 
φορτίο «πηγή» του πεδίου Q (Εικ. 31) είναι:

                                               

Αν στη θέση (Γ) τοποθετήσουμε ένα άλλο δοκιμαστικό φορτίο 
q΄ = 2q, η δυναμική του ενέργεια γίνεται:

                                            

Διαπιστώνουμε ότι U2 = 2U1, δηλαδή η δυναμική ενέργεια είναι 
ανάλογη του φορτίου q. Το πηλίκο της δυναμικής ενέργειας του φορ-
τίου q προς το φορτίο αυτό είναι μία φυσική ποσότητα που έχει στα-
θερή τιμή ανεξάρτητη του φορτίου q στη συγκεκριμένη θέση (Γ) του 
πεδίου. Τη φυσική αυτή ποσότητα ονομάζουμε δυναμικό του πεδίου 
στη θέση (Γ) και συμβολίζεται VΓ.

Δυναμικό σε μία θέση (Γ) ηλεκτρικού πεδίου ονομάζεται το μο-
νόμετρο φυσικό μέγεθος που είναι ίσο με το πηλίκο της δυναμικής 
ενέργειας φορτίου q στη θέση Γ προς το φορτίο αυτό.

Το δυναμικό δίνεται από τη σχέση:

                                                           8
 

Μονάδα μέτρησης του δυναμικού στο S.I. είναι το 

 .       

Επειδή UΓ = WΓ→∞ η σχέση (8) γράφεται:

                                                                 9

Τι σημαίνει λοιπόν ότι το δυναμικό σε μια θέση (Γ) του πεδίου είναι 

Εικόνα 1.4-31.
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VΓ= + 10V; 
Σημαίνει ότι, αν βρεθεί στη θέση (Γ) δοκιμαστικό φορτίο +1C, θα 

έχει ηλεκτρική δυναμική ενέργεια +10J, ή ισοδύναμα, αν βρεθεί στη 
θέση (Γ) δοκιμαστικό φορτίο -1C, θα έχει ηλεκτρική δυναμική ενέρ-
γεια -10J (Eικ. 32).

 Δυναμικό ηλεκτροστατικού πεδίου Coulomb
Με βάση τη σχέση ορισμού του φυσικού μεγέθους του δυναμικού:

                                                

και αντικαθιστώντας τη δυναμική ενέργεια φορτίου q στη θέση (Γ) με 
τη σχέση: 

                                                  

                                              
έχουμε:

                                                                   
10

όπου Q το φορτίο που δημιουργεί το πεδίο και r η απόσταση μεταξύ 
του σημείου (Γ) και του φορτίου Q.

Παράδειγμα 6
1. Να βρεθεί το δυναμικό σε απόσταση 

(α) 30cm 

(β) 60cm
από ένα φορτίο πηγή Q = -4μC.

2. Πόση δυναμική ενέργεια έχει φορτίο q΄ = 2μC αν βρεθεί σε από-
σταση 30cm;

 Δίνεται ότι: 1μC = 10-6C και k =  .

Λύση
1. Το δυναμικό δίνεται από τη σχέση:

                                                    

(α) Στην απόσταση των 30cm το δυναμικό είναι:

(β) Στην απόσταση των 60cm το δυναμικό είναι:

Το δυναμικό V ως συνάρτηση της 
απόστασης r από θετικό και από αρ-
νητικό φορτίο πηγή Q. 
Εικόνα 1.4-33. 
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2. Η δυναμική ενέργεια του φορτίου q΄ υπολογίζεται από τη σχέση 
του δυναμικού:

                                                 

Από τη σχέση αυτή έχουμε:

                 U = V ∙ q΄ ή U =  -12 ∙ 104V ∙ 2 ∙ 10-6C = -0,24J
Αυτό σημαίνει ότι κατά τη μετακίνηση φορτίου 2μC στο άπειρο η 

δύναμη του πεδίου καταναλώνει έργο ίσο με 0,24J.

Διαφορά δυναμικού
Έστω φορτίο πηγή Q και δοκιμαστικό φορτίο q, το οποίο μετακι-

νείται από μια θέση (Σ) σε μια άλλη θέση (Ρ) του πεδίου (Εικ. 34). Το 
φορτίο Q στις θέσεις (Σ) και (Ρ) έχει δυναμική ενέργεια UΣ και UP αντί-
στοιχα. Τα δυναμικά στις θέσεις (Σ) και (Ρ) είναι VΣ και VP αντίστοιχα.

Η διαφορά VΣ-VP ονομάζεται διαφορά δυναμικού μεταξύ των ση-
μείων (Σ) και (Ρ) και συμβολίζεται VΣΡ και είναι:

           VΣΡ = VΣ-VP ή           11

Όπως έχουμε αναφέρει για το ηλεκτροστατικό πεδίο ισχύει:

                                       

Επομένως, η σχέση (11) γίνεται ισοδύναμα:      

Η διαφορά δυναμικού μεταξύ δύο σημείων (Σ) και (Ρ) ηλεκτρι-
κού πεδίου ισούται με το πηλίκο του έργου της δύναμης του πεδί-
ου κατά τη μεταφορά δοκιμαστικού φορτίου q από τη θέση (Σ) στη 
θέση (Ρ), προς το φορτίο αυτό.

                                                               
12

 Η διαφορά δυναμικού επομένως μας δίνει: το έργο της δύναμης 
του ηλεκτρικού πεδίου ανά μονάδα φορτίου για τη μετακίνησή του 
από τη θέση (Σ) στη θέση (Ρ).

Έστω ότι δύο σημεία (Σ) και (Ρ) (Εικ. 35) του ηλεκτροστατικού πεδί-
ου έχουν δυναμικά VΣ = +14Volt και VP = +10Volt. Η διαφορά δυναμι-
κού μεταξύ των δύο σημείων είναι:

                                  VΣΡ = VΣ - VP = 14V - 10V = 4V

Εικόνα 1.4-34.

Η διαφορά δυναμικού (τάση) μεταξύ 
δυο σημείων Σ και Ρ. 

 ή 
Εικόνα 1.4-35.
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Αυτό σημαίνει ότι κατά τη μετακίνηση θετικού δοκιμαστικού φορ-
τίου ενός Coulomb από τη θέση (Σ) στη θέση (Ρ) το έργο της δύναμης 
του πεδίου είναι +4J και η ηλεκτρική δυναμική ενέργεια του δοκιμα-
στικού φορτίου ελαττώθηκε κατά 4J.

Παρατηρήσεις 

1. Στην περίπτωση του πεδίου Coulomb η διαφορά δυναμικού μετα-
ξύ δύο σημείων (Σ) και (Ρ) υπολογίζεται από τη σχέση:

               VΣΡ = VΣ - VP =   ή        13
                                                                             

όπου r1, r2 οι αποστάσεις των σημείων (Σ) και (Ρ) αντίστοιχα από 
το φορτίο Q.

2. Από τη σχέση (12) έχουμε ότι:

                                          14
Η σχέση αυτή μας δίνει τη δυνατότητα να υπολογίσουμε το έργο 
της δύναμης του πεδίου κατά τη μετακίνηση ηλεκτρικού φορτίου 
q από το σημείο (Σ) σε σημείο (Ρ), των οποίων η διαφορά δυναμι-
κού είναι VΣΡ.

Παράδειγμα 7
Δίνεται σημειακό ηλεκτρικό φορτίο Q = +10-8C και δύο σημεία (Ρ) 

και (Σ) τα οποία απέχουν αποστάσεις r1 = 0,4m και r2 = 0,8m αντί-
στοιχα από το φορτίο Q (Eικ. 36). Να βρεθούν:

(α) Η διαφορά δυναμικού VΡΣ μεταξύ των σημείων (Ρ) και (Σ).

(β) Το έργο της δύναμης του πεδίου, όταν φορτίο q = +4μC μετα-
κινηθεί από τη θέση (Ρ) στη θέση (Σ).

(γ) Ποια είναι η φυσική σημασία του WΡΣ;

Δίνεται: k = 9 · 109Nm2/C2. 

Λύση
(α) Η διαφορά δυναμικού VΡΣ υπολογίζεται από τη σχέση:

                                               VΡΣ = VP-VΣ         1

Από τη σχέση (10) έχουμε:         2

και                                                   3
  

 

Η (1) λόγω των (2) και (3) γίνεται:

Εικόνα 1.4-36.

30 Δυνάμεις μεταξύ ηλεκτρικών φορτίων

22-0209-IEP.indd   30 15/5/2014   10:57:24 πµ



                             ή

          

 (β) To έργο της δύναμης υπολογίζεται από τη σχέση (14):
              

 (γ) Το αποτέλεσμα της ερώτησης (β) σημαίνει ότι κατά τη μετακί-
νηση του φορτίου q από το (Σ) στο (Ρ) η δύναμη του πεδίου παρά-
γει έργο ίσο με 450J ή ότι η δυναμική ενέργεια του φορτίου στη 
θέση (Σ) μειώθηκε κατά 450 Joule.

31 Δυνάμεις μεταξύ ηλεκτρικών φορτίων

22-0209-IEP.indd   31 15/5/2014   10:57:24 πµ



  1.5.  Πυκνωτές 

Σε πολλές από τις συσκευές που χρησιμοποιούμε στην καθημερινή 
ζωή, όπως τα στερεφωνικά συγκροτήματα, οι τηλεοράσεις, οι τηλε-
φωνικές συσκευές, οι ηλεκτρονικοί υπολογιστές, υπάρχει η ανάγκη 
να αποθηκεύεται κάποια ποσότητα ηλεκτρικού φορτίου για ορισμέ-
νο χρονικό διάστημα και να χρησιμοποιείται την κατάλληλη χρονική 
στιγμή.

Η διάταξη με την οποία επιτυγχάνεται η αποθήκευση του ηλεκτρι-
κού φορτίου είναι ο πυκνωτής.

Ο πυκνωτής είναι μία συσκευή που χρησιμεύει ως αποθήκη ηλε-
κτρικού φορτίου και επομένως ηλεκτρικής ενέργειας. Αποτελείται 
από δύο αγωγούς που διαχωρίζονται από ένα μονωτικό υλικό.

Ο πρώτος πυκνωτής κατασκευάστηκε στο Πανεπιστήμιο του Leyden 
της Ολλανδίας το 1745 (Εικ. 37).

Αποτελείται από ένα γυάλινο δοχείο το οποίο έχει καλυφθεί εσω-
τερικά και εξωτερικά με λεπτά φύλλα μετάλλου. Ένα κατακόρυφο 
μεταλλικό στέλεχος που περνά από το στόμιο του δοχείου έχει στο 
επάνω μέρος του ένα μεταλλικό σφαιρίδιο και είναι μονωμένο με κα-
τάλληλο πώμα. Το κάτω άκρο του στελέχους μέσω μιας μεταλλικής 
αλυσίδας έρχεται σε επαφή με το εσωτερικό φύλλο του μετάλλου-
αγωγού.

Οι δύο αγωγοί (φύλλα μετάλλου), εσωτερικός και εξωτερικός, απο-
τελούν τον πυκνωτή. Αν με μια φορτισμένη ράβδο φορτίσουμε τον 
εσωτερικό αγωγό αρνητικά, τότε τα ηλεκτρόνια του εξωτερικού αγω-
γού απωθούμενα διαφεύγουν μέσω της γείωσης και ο αγωγός φορ-
τίζεται θετικά. Διακόπτοντας την επαφή με τη ράβδο και τη γείωση 
έχουμε ένα φορτισμένο πυκνωτή.

Επίπεδος πυκνωτής - Φόρτιση
Τυπική μορφή πυκνωτή είναι ο επίπεδος πυκνωτής. Αποτελείται 

από δύο όμοια λεπτά και επίπεδα μεταλλικά φύλλα (πλάκες), που 
βρίσκονται σε πολύ μικρή απόσταση σε σχέση με τις διαστάσεις τους.

Τα δύο μεταλλικά φύλλα ονομάζονται οπλισμοί του πυκνωτή (Εικ. 
38).

Ο επίπεδος πυκνωτής είναι η μόνη διάταξη με την οποία μπορού-
με να παράγουμε ομογενές ηλεκτρικό πεδίο φορτίζοντάς τον, με την 
παρακάτω διαδικασία.

Ο πρώτος πυκνωτής (Leyden).
Εικόνα 1.5-37. 

Συμβολισμός του επίπεδου πυκνωτή.
Εικόνα 1.5-40. 

Πυκνωτής εμπορίου.
Εικόνα 1.5-39. 

Επίπεδος πυκνωτής.
Εικόνα 1.5-38. 
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Έστω μια επίπεδη μεταλλική πλάκα (Α) η οποία έχει συνδεθεί με 
ένα ηλεκτροσκόπιο (Εικ. 41), την οποία φορτίζουμε με αρνητικό ηλε-
κτρικό φορτίο. Μια δεύτερη όμοια μεταλλική πλάκα (Β), που είναι 
γειωμένη, τοποθετείται κοντά στην (Α).

Η πλάκα (Β) αποκτά θετικό ηλεκτρικό φορτίο καθώς πλησιάζει την 
(Α), γιατί ελεύθερα ηλεκτρόνιά της, απωθούμενα από τα ηλεκτρόνια 
της φορτισμένης πλάκας (Α), φεύγουν προς τη Γη.

Εικόνα 1.5-41.

Ταυτοχρόνως, καθώς η πλάκα (Β) πλησιάζει την πλάκα (Α), διαπι-
στώνουμε ότι η πλάκα (Α) αποκτά όλο και μεγαλύτερο αρνητικό φορ-
τίο. Η αύξηση του ηλεκτρικού φορτίου της πλάκας (Α) αποδεικνύεται 
από το πλησίασμα των φύλλων του ηλεκτροσκοπίου (Εικ. 41β). Αυτό 
οφείλεται στη μετακίνηση ελεύθερων ηλεκτρονίων από τα φύλλα 
του ηλεκτροσκοπίου και του στελέχους προς την πλάκα (Α), λόγω των 
ελκτικών δυνάμεων Coulomb, οι οποίες μεγαλώνουν, καθώς πλησιά-
ζει η πλάκα (Β).

Τελικά, οι δύο οπλισμοί αλληλεπιδρώντας αποκτούν αντίθετα ηλε-
κτρικά φορτία +Q και -Q. Τότε λέμε ότι ο πυκνωτής είναι φορτισμέ-
νος. Η απόλυτη τιμή |Q| του φορτίου ενός από τους δύο οπλισμούς 
του λέγεται φορτίο του πυκνωτή. Λόγω της ανάπτυξης ηλεκτρικού 
φορτίου στους αγωγούς (Α) και (Β), εμφανίζεται σε κάθε έναν από 
αυτούς δυναμικό VA και VB αντίστοιχα. Η διαφορά VA-VB ή VAΒ ή V 
ονομάζεται διαφορά δυναμικού ή τάση του πυκνωτή.

Χωρητικότητα πυκνωτή
Αν φορτίσουμε διαδοχικά έναν πυκνωτή με φορτία Q, 2Q, 3Q κ.λπ. 

αποδεικνύεται ότι η τάση του γίνεται αντίστοιχα V, 2V, 3V κ.λπ. Επο-
μένως, το φορτίο και η τάση ενός πυκνωτή είναι μεγέθη ανάλογα. Το 

Φάσμα ηλεκτρικών δυναμικών γραμ-
μών ομογενούς ηλεκτρικού πεδίου.
Εικόνα. 1.5-42. 
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πηλίκο τους είναι χαρακτηριστικό μέγεθος του πυκνωτή, ονομάζεται 
χωρητικότητα του πυκνωτή και συμβολίζεται με το γράμμα C.

Χωρητικότητα C ενός πυκνωτή ονομάζεται το μονόμετρο φυσικό 
μέγεθος που είναι ίσο με το πηλίκο του ηλεκτρικού φορτίου Q του 
πυκνωτή προς την τάση V του πυκνωτή.

                                                     
15

Μονάδα χωρητικότητας στο S.I. είναι το 1F  .

Η χωρητικότητα ενός πυκνωτή είναι ένα πολύ χρήσιμο μέγεθος, 
γιατί μας πληροφορεί για το φορτίο που μπορεί να αποθηκευτεί ανά 
μονάδα τάσης μεταξύ των οπλισμών του.

Η χωρητικότητα C ενός πυκνωτή δεν εξαρτάται από το φορτίο και 
την τάση του, αλλά εξαρτάται από το σχήμα, τις διαστάσεις και την 
απόσταση των οπλισμών του, καθώς και από το μονωτή (διηλεκτρικό) 
που παρεμβάλλεται μεταξύ των οπλισμών του.

Ο ορισμός της χωρητικότητας, όπως δόθηκε από τη σχέση (15), 
ισχύει για κάθε μορφής πυκνωτή.

Ειδικά όμως για έναν επίπεδο πυκνωτή, όταν μεταξύ των οπλισμών 
του υπάρχει κενό ή αέρας, αποδεικνύεται ότι η χωρητικότητά του δί- 
νεται από τη σχέση: 

    
      

16

όπου εο η απόλυτη διηλεκτρική σταθερά του κενού:

 = 8,85∙10-12C2/N∙m2,  το εμβαδόν οπλισμού και  η απόσταση των 
οπλισμών του (Εικ. 43).

Αν μεταξύ των οπλισμών του πυκνωτή υπάρχει κάποιο μονωτικό 
υλικό (διηλεκτρικό) η χωρητικότητά του δίνεται από τη σχέση:

                                            

όπου  η σχετική διηλεκτρική σταθερά του μονωτικού υλικού που εί-
ναι καθαρός αριθμός και εξαρτάται από το μονωτικό υλικό (πίνακας I) 
ειδικά για το κενό ή τον αέρα είναι:  = 1.

 

Ενέργεια φορτισμένου πυκνωτή
Στο εργαστήριο εκτελούμε την παρακάτω διαδικασία. Φορτίζουμε 

έναν πυκνωτή C = 25.000μF με συνεχή τάση V = 12V (Εικ. 44). Ο πυ-
κνωτής συνδέεται μέσω διακόπτη με αντιστάτη αντίστασης R = 100Ω 
και με λαμπτήρα (με χαρακτηριστικά 6V και 60mA).

Πειραματικός έλεγχος της εξάρτησης 
της χωρητικότητας πυκνωτή από την 
απόσταση των οπλισμών του.
Εικόνα 1.5-43.

Πίνακας 1

Υλικό Διηλεκτρική
σταθερά

κενό 1

αέρας 1,0005

νερό 80

χαρτί 3,5

μίκα 5,4

κεχριμπάρι 2,7

γυαλί 4,5

πορσελάνη 6,5

πολυαιθυ -
λένιο 2,3

Ένας πυκνωτής μπορεί να φορτιστεί 
μέσω μιας πηγής. Ηλεκτρόνια μετα-
φέρονται από τον οπλισμό Α στον 
οπλισμό Β. Όταν η τάση γίνει ίση με 
τη τάση της πηγής, ο πυκνωτής φορ-
τίστηκε.
Εικόνα 1.5-44. 

Κίνηση ηλεκτρονίων κατά τη φόρτι-
ση πυκνωτή, μέσω ηλεκτρικής πηγής.
Εικόνα 1.5-45. 
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Κλείνουμε το διακόπτη και παρατηρούμε ότι ο λαμπτήρας αρχικά 
φωτοβολεί και γρήγορα σβήνει. Τη διαδικασία αυτή ονομάζουμε εκ- 
φόρτιση του πυκνωτή (Εικ. 46).

Από πού προέρχεται η ενέργεια φωτοβολίας του λαμπτήρα; Επει-
δή δεν υπάρχει άλλο στοιχείο στο κύκλωμα εκτός από τον πυκνωτή, 
τον αντιστάτη και τον λαμπτήρα, η ενέργεια αυτή προέρχεται από το 
φορτισμένο πυκνωτή.

Πώς ο πυκνωτής απέκτησε αυτή την ενέργεια;
Ο πυκνωτής απέκτησε αυτή την ενέργεια κατά τη διαδικασία φόρ-

τισής του. Αυτό συμβαίνει γιατί απαιτείται προσφορά ενέργειας για 
τη μεταφορά ηλεκτρικού φορτίου στους οπλισμούς του. Τα αντίθετα 
φορτία των δύο οπλισμών παρουσιάζουν αναλογία με ένα τεντωμέ-
νο ελατήριο.

Για την παραμόρφωση ελατηρίου απαιτείται ενέργεια, η οποία 
αποθηκεύεται σ’ αυτό με μορφή ελαστικής δυναμικής ενέργειας. Το 
ελατήριο κατά την επαναφορά του στην αρχική του κατάσταση προ-
σφέρει την αποθηκευμένη ενέργεια.

Αντίστοιχα, για τη φόρτιση του πυκνωτή απαιτείται ενέργεια, η 
οποία αποθηκεύεται σ’ αυτόν με μορφή ηλεκτρικής δυναμικής ενέρ-
γειας. Ο πυκνωτής κατά την εκφόρτισή του προσφέρει την αποθη- 
κευμένη σ’ αυτόν ενέργεια.

Η ηλεκτρική δυναμική ενέργεια του πυκνωτή δίνεται από τη σχέση:

                                            17      

Εάν χρησιμοποιήσουμε τη σχέση ορισμού , έχουμε και τις 

ισοδύναμες: 

                                                 

Σχέση μέτρου έντασης και διαφοράς δυναμικού 
σε ομογενές ηλεκτροστατικό πεδίο

Διαθέτουμε ένα φορτισμένο πυκνωτή του οποίου η τάση είναι V 
και η απόσταση των οπλισμών του  (Εικ. 47).

Έστω ότι δοκιμαστικό φορτίο +q αφήνεται αρχικά πολύ κοντά στον 
οπλισμό (Α). Λόγω του ομογενούς ηλεκτρικού πεδίου, το φορτίο δέχε-
ται δύναμη F = E · q, και μετακινείται μέχρι τον οπλισμό (Β). Κατά τη 
μετακίνηση, η δύναμη του πεδίου παράγει έργο:

                                       Ι

To έργο αυτό μπορεί να υπολογισθεί από τη γνωστή μας σχέση
(14):

                                                                  
ΙΙ

Εικόνα 1.5-46.

Εικόνα 1.5-47.
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Επομένως, από τις (I) και (II) έχουμε:  

 ή

                                                     18

Από τη σχέση αυτή προκύπτει μια άλλη μονάδα μέτρησης της έντα-
σης Ε του πεδίου: 1V/m.

Η μονάδα 1V/m είναι ίση με τη γνωστή μονάδα 1N/C.

Τύποι πυκνωτών
Οι συνηθέστερες μορφές πυκνωτών που χρησιμοποιούνται σε πρα-

κτικές εφαρμογές είναι:

(α) Πυκνωτές αέρα

Οι πυκνωτές αυτοί αποτελούνται από δύο συστήματα μεταλλικών
πλακών, που αντιστοιχούν στους δύο οπλισμούς του πυκνωτή. Οι 
πλάκες κάθε συστήματος είναι σε αγώγιμη σύνδεση και βρίσκονται 
η μία μέσα στην άλλη χωρίς να ακουμπούν μεταξύ τους. Αν το ένα 
σύστημα των μεταλλικών πλακών είναι ακίνητο, ενώ το άλλο μπο-
ρεί να στρέφεται, τότε έχουμε ένα μεταβλητό πυκνωτή (Εικ. 48). Η 
μεταβολή της χωρητικότητάς του γίνεται με τη στροφή του κινητού 
οπλισμού, οπότε τα ελάσματά του μπαίνουν ή βγαίνουν μέσα στα 
ελάσματα του ακίνητου οπλισμού.

Οι χωρητικότητες τέτοιων πυκνωτών φθάνουν από 10-400pF και 
χρησιμοποιούνται σε ραδιοφωνικούς δέκτες. (1pF = 10-12F)

(β) Πυκνωτές με στερεά διηλεκτρικά

Οι οπλισμοί τους αποτελούνται από πολύ λεπτά μεταλλικά φύλλα, 
και μεταξύ τους παρεμβάλλονται λεπτά φύλλα διηλεκτρικού (όπως 
χαρτί, μίκα).

Τα λεπτά φύλλα του μετάλλου με το διηλεκτρικό τυλίγονται με τέ-
τοιο τρόπο ώστε ο όγκος του πυκνωτή να είναι μικρός (Εικ. 49).

Οι χωρητικότητες των πυκνωτών αυτών φθάνουν από 100pF έως 
1μF. (1μF = 10-6F)

Χρησιμοποιούνται σε ηλεκτρονικές και ηλεκτρικές συσκευές.

(γ) Ηλεκτρολυτικοί πυκνωτές

Αποτελούνται από δύο μεταλλικά φύλλα που χωρίζονται με χαρτί 
που έχει εμπλουτιστεί με διάλυμα ηλεκτρολύτη. Οι πυκνωτές αυτοί 
έχουν πολύ μεγαλύτερες χωρητικότητες από τους προηγούμενους. 
Οι χωρητικότητες των πυκνωτών αυτών φθάνουν από 10-2000μF 
(Εικ. 50).

Χρησιμοποιούνται στο κύκλωμα εκκίνησης ηλεκτρικών κινητήρων.

Ηλεκτρολυτικός πυκνωτής.
Εικόνα 1.5-50. 

Τύλιγμα πυκνωτή με στερεό διηλε-
κτρικό.
Εικόνα 1.5-49. 
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Μηχανή Wimshurst.
Εικόνα 1.5-51. 

Ηλεκτροστατική μηχανή Wimshurst
Όταν χρειαζόμαστε μεγάλες ποσότητες ηλεκτρικού φορτίου χρησι-

μοποιούμε τις ηλεκτροστατικές μηχανές.
Μια γνωστή ηλεκτροστατική μηχανή είναι και η μηχανή Wimshurst. 

Κατασκευάστηκε από τον Άγγλο μηχανικό James Wimshurst το 1883.
Η μηχανή αυτή χρησιμοποιείται στα περισσότερα σχολικά εργα-

στήρια φυσικής.
Η μηχανή με την περιστροφή των δύο δίσκων αναπτύσσει αντίθετα 

ηλεκτρικά φορτία, τα οποία αποθηκεύονται σε δύο φιάλες-πυκνωτές 
(τύπου Leyden).

Οι δύο πυκνωτές είναι συνδεδεμένοι με δύο μεταλλικά στελέχη, 
που καταλήγουν σε δύο αγώγιμα σφαιρίδια. Τα σφαιρίδια καθώς λει-
τουργεί η μηχανή φορτίζονται με αντίθετα φορτία, όπως και οι πυ-
κνωτές.

Αν πλησιάσουμε τα δύο σφαιρίδια, για κατάλληλη τιμή της έντα-
σης του ηλεκτρικού πεδίου μεταξύ τους (από 15000-30000V/cm), ξε-
σπά ηλεκτρικός σπινθήρας. Αυτό συμβαίνει γιατί ηλεκτρόνια του αρ-
νητικά φορτισμένου σφαιριδίου οδηγούνται μέσω του αέρα προς το 
θετικά φορτισμένο, με αποτέλεσμα την εκφόρτιση του συστήματος.

Η εμφάνιση του σπινθήρα σημαίνει ότι κατά τη διάρκεια του φαι-
νομένου καταστράφηκε η «μονωτική συμπεριφορά» του ατμοσφαι-
ρικού αέρα μεταξύ των δύο σφαιριδίων.
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Σ’ αυτή την ενότητα μάθαμε

Ο νόμος του Coulomb εκφράζει τη δύναμη μεταξύ των φορτίων Q1 
και Q2 που βρίσκονται σε απόσταση r. Η διεύθυνση της δύναμης είναι 
συγγραμμική με την ευθεία που ενώνει τα σημειακά φορτία και είναι 
ελκτική αν τα φορτία είναι αντίθετα.

Μονάδα μέτρησης του φορτίου (S.I.): 1C.

Η ένταση ηλεκτρικού πεδίου είναι το διανυσματικό μέγεθος που 
δείχνει τη δύναμη που ασκείται στη μονάδα του ηλεκτρικού φορτίου, 
σε κάθε σημείο του πεδίου.

Μονάδα μέτρησης της έντασης (S.I.): 1N/C.

Ομογενές ονομάζεται το πεδίο που σε κάθε σημείο του η έντασή 
του είναι σταθερή.

Δυναμικές γραμμές είναι οι νοητές γραμμές με τις οποίες σχεδιά-
ζουμε ένα ηλεκτρικό πεδίο. Σε κάθε σημείο τους η ένταση είναι εφα-
πτόμενη.

Όσο πιo πυκνές είναι οι δυναμικές γραμμές τόσο μεγαλύτερο είναι 
το μέτρο της έντασης Ε στη συγκεκριμένη περιοχή.

Δυναμικό είναι το μέγεθος που εκφράζει ενέργεια ανά μονάδα ηλε-
κτρικού φορτίου σε συγκεκριμένη θέση του πεδίου.

Μονάδα μέτρησης δυναμικού (S.I.): 1V.

Η διαφορά δυναμικού μεταξύ δύο σημείων Α και Β είναι ίση με το 
έργο της δύναμης του ηλεκτρικού πεδίου ανά μονάδα ηλεκτρικού 
φορτίου, κατά τη μεταφορά του από το σημείο Α στο σημείο Β ηλε-
κτρικού πεδίου που δημιουργείται από ακίνητο και σημειακό ηλε-
κτρικό φορτίο.

Η χωρητικότητα ενός πυκνωτή εκφράζει το μέγιστο φορτίο που 
μπορεί να αποκτήσει ο πυκνωτής για συγκεκριμένη τάση μεταξύ των 
οπλισμών του (χωρίς να ξεσπά σπινθήρας). Στο εσωτερικό του πυκνω-
τή δημιουργείται ομογενές ηλεκτρικό πεδίο.

Χωρητικότητα πυκνωτή

             C = Q/V

Νόμος του Coulomb

         

Ένταση ηλεκτρικού 
πεδίου  

              

Ομογενές ηλεκτρικό 
πεδίο 

Δυναμικές γραμμές

Δυναμικό ηλεκτρικού 
πεδίου

         

Διαφορά δυναμικού
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Στρατηγική επίλυσης προβλημάτων

Για τον υπολογισμό των διανυσματικών μεγεθών δύναμης, έντασης 
δεν πρέπει να ξεχνάμε ότι πρέπει να υπολογίζονται: Μέτρο - Διεύθυν-
ση - Φορά.

Ι Δύναμη Coulomb

(α) Αν ζητείται σε ένα πρόβλημα ο υπολογισμός της δύναμης που 
ασκείται από ένα φορτίο σε ένα άλλο φορτίο, εργαζόμαστε όπως επι-
βάλλει ο νόμος του Coulomb, προσδιορίζοντας τα διανυσματικά χα-
ρακτηριστικά της.

(β) Αν ζητείται ο υπολογισμός της δύναμης που δέχεται ηλεκτρικό 
φορτίο από σύστημα δύο ή περισσότερων φορτίων, θα υπολογίσου-
με τη δύναμη που οφείλεται σε κάθε ένα από τα φορτία αυτά και στη 
συνέχεια θα προσθέσουμε τις δυνάμεις διανυσματικά για να προσδι-
ορίσουμε τελικά το μέτρο, τη διεύθυνση και τη φορά της συνισταμέ-
νης.

                                              

ΙΙ  Ένταση σε σημείο ηλεκτρικού πεδίου

(α) Αν ζητείται σε ένα πρόβλημα ο υπολογισμός της έντασης σε ση-
μείο ηλεκτρικού πεδίου, τη βρίσκουμε απλά εφαρμόζοντας τη σχέση 
ορισμού της  ή αν πρόκειται για πεδίο που οφείλεται σε ση-
μειακό φορτίο, πεδίο Coulomb, από τη σχέση:   

                                                  

Η διεύθυνση και η φορά της προσδιορίζεται από το είδος του φορ-
τίου Q.

(β) Αν ζητείται ο υπολογισμός της έντασης σε σημείο (Α) ηλεκτρικού 
πεδίου που οφείλεται σε δύο ή περισσότερα σημειακά φορτία, προσ-
διορίζουμε την ένταση του πεδίου που προκαλεί κάθε ένα φορτίο 
πηγή στο σημείο (Α) και στη συνέχεια θα προσθέσουμε τις εντάσεις 
διανυσματικά για να προσδιορίσουμε τελικά το μέτρο, τη διεύθυνση 
και τη φορά της συνισταμένης.

                                             
             

ΙΙΙ   Δυναμικό

Το δυναμικό είναι μονόμετρο μέγεθος. Επομένως για τον υπολογι-
σμό του αρκεί ο προσδιορισμός της αλγεβρικής του τιμής.

(α) Εάν ζητείται σε ένα πρόβλημα να γίνει ο υπολογισμός του δυ-
ναμικού σε σημείο (Α) ηλεκτρικού πεδίου, υπολογίζεται από τη σχέση 
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ορισμού VA = UA/q ή αν πρόκειται για πεδίο σημειακού ηλεκτρικού 
φορτίου υπολογίζεται και από τη σχέση: 

                                                   

και η αλγεβρική τιμή του αποτελέσματος είναι η ζητούμενη.
(Το φορτίο Q το αντικαθιστούμε με το πρόσημό του.)

(β) Εάν ζητείται το δυναμικό σε σημείο πεδίου που οφείλεται σε 
δύο ή περισσότερα σημειακά φορτία-πηγές, προσδιορίζουμε το δυ-
ναμικό που προκαλεί στο σημείο κάθε φορτίο πηγή και στη συνέχεια 
προσθέτουμε αλγεβρικά τα δυναμικά αυτά.
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Λυμένα προβλήματα

 Πρόβλημα 1
Επίπεδος πυκνωτής έχει τετραγωνικούς οπλισμούς, πλευράς 

10cm. Η απόσταση μεταξύ των οπλισμών του είναι  = 1mm. Να 
υπολογιστεί:

(α) Η χωρητικότητά του.

(β) Η ενέργεια που είναι αποθηκευμένη σ’ αυτόν αν έχει φορτι-
σθεί με φορτίο Q = 1μC.

Δίνεται εο = 8,85 · 10-12C2/N · m2.

Λύση
(α) Από τη σχέση (16) για τη χωρητικότητα έχουμε:

                

(β) Η ενέργεια του πυκνωτή από τη σχέση (17) είναι:

                    

Πρόβλημα 2
Ένας πυκνωτής 90μF συνδέεται με μπαταρία 12V και φορτίζεται 

μέχρις ότου η τάση του να γίνει 12V. Πόσα ηλεκτρόνια μεταφέρθη-
καν από τη μία πλάκα στην άλλη;

Δίνεται qe = -1,6 · 10-19C.

Λύση
Από τη σχέση ορισμού της χωρητικότητας, σχέση (15), έχουμε:

                     Q = CV = (90 ∙ 10-6F) ∙ (12V) = 108 ∙ 10-5C
Αυτό είναι το φορτίο σε κάθε έναν οπλισμό κατά απόλυτη τιμή. Ο 

αριθμός των ηλεκτρονίων που συναποτελούν το φορτίο Q είναι:

                                ηλεκτρόνια
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Πρόβλημα 3
Τρία φορτία q1 = -15μC, q2 = +15μC και q3 = +20μC βρίσκονται 

στις κορυφές Α, Β, Γ αντίστοιχα ενός ισοπλεύρου ορθογωνίου τρι-
γώνου.

Να υπολογισθούν:
(α) Η συνισταμένη δύναμη που δέχεται το φορτίο q3.
(β) Η ένταση του πεδίου στο μέσο της Μ υποτείνουσας (ΒΓ).
Δίνονται k = 9 · 109Nm2/C2 και (ΑΒ) = (ΑΓ) = 2m.

Λύση
Για τον υπολογισμό της δύναμης F, που δέχεται το φορτίο q3, θα 

υπολογίσουμε τη δύναμη F1,3 που ασκεί το φορτίο q1 στο φορτίο q3 και 
τη δύναμη F2,3 που ασκεί το φορτίο q2 στο φορτίο q3.

Επειδή τα φορτία q1 και q3 είναι ετερώνυμα ενώ τα q2, q3 ομώνυμα, 
οι δυνάμεις F1,3 και F2,3 έχουν τις κατευθύνσεις που φαίνονται στο 
σχήμα.

Τα μέτρα των δυνάμεων είναι:

 

Από το ορθογώνιο τρίγωνο προκύπτει: ΒΓ2 = ΑΒ2+ΑΓ2 = 8m2

              

                  

 
Αναλύουμε την F2,3 σε δύο συνιστώσες  και  οι οποίες έχουν ίσα 

μέτρα, επειδή η δύναμη F2,3 σχηματίζει γωνία 45ο με την (ΑΓ).

 
             

Στη συνέχεια υπολογίζουμε τη συνισταμένη των δυνάμεων στους 
άξονες x και y, Fx και Fy αντίστοιχα.

                          

Η συνισταμένη των δυνάμεων F έχει μέτρο:
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Η διεύθυνση της δύναμης F είναι: 

Πρόβλημα 4                                       
Τρία ηλεκτρικά φορτία  και  βρίσκο-

νται στις τρεις κορυφές ενός τετραγώνου πλευράς d = 3m. Να βρε-
θούν:

(α) Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που δημιουργείται στην τέ-
ταρτη κορυφή.

(β) Το δυναμικό του πεδίου στην τέταρτη κορυφή.

Λύση
(α) Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου στην κορυφή Δ θα είναι ίση 

με τη συνισταμένη των εντάσεων που οφείλονται στα q1, q2, q3. Σχε-
διάζουμε τις εντάσεις  που δημιουργούν τα φορτία q1, q2, q3 
αντίστοιχα. Η κατεύθυνσή τους είναι η κατεύθυνση που προσδιορίζε-
ται από τη φορά της αντίστοιχης δυναμικής γραμμής.

(Α→Δ, Δ→Β, Γ→Δ αντίστοιχα).

Όπως γνωρίζουμε: 

και επειδή (ΒΔ)2 = 2d2

                                      

Πρώτα βρίσκουμε τη συνισταμένη των  και .

               

Η διεύθυνση είναι ίδια με τη διεύθυνση της διαγώνιου ΒΔ, δηλαδή 
σχηματίζει γωνία 45° με τις Ε1 και Ε3. 

Η Ε2 είναι:

  

Η διεύθυνση της Ε2 είναι ίδια με την Ε1,3 και η φορά αντίθετη. Επο-
μένως, η συνισταμένη τους θα είναι: 

Η αλγεβρική τιμή της  είναι:
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Δηλαδή η  θα έχει τη διεύθυνση και τη φορά της .

(β)Το δυναμικό ως μονόμετρο μέγεθος στη θέση (Δ) υπολογίζεται 
άμεσα από το άθροισμα των δυναμικών που δημιουργούν τα τρία 
φορτία στη θέση Δ: VΔ = V1+V2+V3.

Τα δυναμικά είναι: 

και επειδή  το V2 είναι:

 

  

Επομένως, το δυναμικό VΔ = 42,3V+(-213,8)V+42,3V ή VΔ = -129,2V

Πρόβλημα 5
Δίδονται δύο φορτία στις κορυφές Α και Β ενός τετραγώνου ΑΒΓΔ, 

q1 = 2·10-7C και q2 = -10-7C, πλευράς d = 3m. Να βρεθεί:

(α) Η διαφορά δυναμικού VΓΔ μεταξύ των σημείων Γ και Δ.

(β) Αν φορτίο q = -10-6C μετακινηθεί από τη θέση (Γ) στη θέση (Δ), 
πόσο είναι το έργο της δύναμης του πεδίου κατά τη μετακίνηση 
αυτή;

Λύση
(α) Η διαφορά δυναμικού VΓΔ είναι: VΓΔ = VΓ - VΔ

Υπολογίζουμε τα δυναμικά  VΓ και VΔ.

VΓ = V1 + V2, επομένως:

  και . Επομένως:   

Όμοια    ή

     

Επομένως:    ή  

 (β) Όπως μάθαμε   ή  
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Ερωτήσεις - Δραστηριότητες

1.	 Τρίψτε	ένα	φουσκωμένο	μπαλόνι	σε	ένα	ύφασμα.	Στη	συνέχεια	
φέρτε	 σε	 επαφή	 το	 μπαλόνι	 με	 τον	 τοίχο.	 Το	 μπαλόνι	 «κολλά»	
στον	τοίχο.	Γιατί;

2.	 Τρίψτε	το	πλαστικό	μέρος	ενός	στυλό	στο	πουκάμισό	σας,	για	να	
το	φορτίσετε.	Στη	συνέχεια	ανοίξτε	τη	βρύση	του	νερού	και	πλη-
σιάστε	τη	«φλέβα».	Τι	παρατηρείτε;	Εξηγήστε	το	φαινόμενο.

3.	 Ένα	ηλεκτροσκόπιο	μπορεί	να	χρησιμοποιηθεί,	για	να	ανιχνεύει	
ηλεκτρικό	φορτίο.	Πλησιάζουμε	μία	αρνητικά	φορτισμένη	ράβδο	
στο	σφαιρίδιο	του	ηλεκτροσκοπίου.

Α.	Τι	παρατηρείτε;

Β.	Τι	είδους	φορτίο	εμφανίζεται	στο	σφαιρίδιο;

Γ.	Ποιο	είναι	το	συνολικό	φορτίο	του	ηλεκτροσκοπίου;	(εξηγήστε)

4.   Α.	Να	διατυπώσετε	το	νόμο	του	Coulomb	και	να	γράψετε	την	αντί-
στοιχη	σχέση.

Β.	Ποιες	οι	μονάδες	των	μεγεθών	που	εμφανίζονται	στη	σχέση;

5.	 Ποιες	οι	ομοιότητες	και	ποιες	οι	διαφορές	ανάμεσα	στο	νόμο	του	
Coulomb	και	το	νόμο	της	παγκόσμιας	έλξης;

6.	 Δύο	όμοια	ηλεκτρικά	φορτία	απέχουν	σταθερή	απόσταση.	Ποιο	
θα	είναι	το	αποτέλεσμα	στη	δύναμη	Coulomb	εάν:

Α.	Ένα	από	τα	δύο	φορτία	διπλασιαστεί.

Β.	Ένα	φορτίο	διπλασιαστεί	και	το	άλλο	υποδιπλασιαστεί.

Γ. Διπλασιαστούν	και	τα	δύο	φορτία.

7.	 Δύο	ετερώνυμα	ηλεκτρικά	φορτία	q1	και	q2	έλκονται	με	δύναμη	F,	
όταν	η	απόστασή	τους	είναι	r.	Να	βρεθεί	η	απόσταση	στην	οποία	
πρέπει	να	τοποθετηθούν,	ώστε	η	ελκτική	δύναμη	να	γίνει:

Α. 4F 

Β. F/4

8.	 Δίνονται	τρία	όμοια	ηλεκτρικά	φορτία	που	βρίσκονται	στις	κορυ-
φές	Α,	 Β,	 Γ	 ισοπλεύρου	 τριγώνου.	Ποια	 είναι	 η	 κατεύθυνση	 της	
δύναμης	που	δέχεται	το	φορτίο	της	κορυφής	(A);

9.	 Δύο	 όμοια	 ηλεκτρικά	 φορτία	 είναι	 ακίνητα	 στις	 δύο	 διαγώνια	
απέναντι	κορυφές	τετραγώνου.	Πού	δέχεται	μεγαλύτερη	δύναμη	
ένα	τρίτο	φορτίο,	στις	δύο	ελεύθερες	κορυφές	ή	στο	κέντρο	του	
τετραγώνου;
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10. Τι ονομάζουμε ένταση ηλεκτρικού πεδίου; 
Να γράψετε την αντίστοιχη σχέση.

11. Η μονάδα μέτρησης της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου είναι: 
Α. C    Β. N/m    Γ. Ν/C    Δ. J/C

12. Συμπληρώστε τα κενά του κειμένου: 
 Η ένταση  σε σημείο «Σ» ηλεκτρικού πεδίου που οφείλεται σε 

ηλεκτρικό φορτίο Q έχει μέτρο που είναι ....................... του φορ-
τίου Q και ....................... ανάλογο της απόστασης του «Σ» από το 
....................... πηγή. Η κατεύθυνση της έντασης στο «Σ» εξαρτάται 
από το ....................... του φορτίου Q.

13. Χαρακτηρίστε κάθε μία από τις παρακάτω προτάσεις με (Σ) αν εί-
ναι σωστή, με (Λ) αν είναι λανθασμένη. 

 Η κατεύθυνση της έντασης  σε ένα σημείο «Σ» ηλεκτρικού πεδίου:

Α. Είναι ανεξάρτητη της θέσης του σημείου «Σ». 

Β. Είναι ανεξάρτητη της θέσης του σημείου «Σ» αν το πεδίο 
είναι ομογενές. 

Γ. Είναι ανεξάρτητη από δοκιμαστικό φορτίο που τοποθετεί-
ται στο σημείο «Σ». 

14. Χαρακτηρίστε κάθε μία από τις παρακάτω προτάσεις με (Σ) αν εί-
ναι σωστή, με (Λ) αν είναι λανθασμένη.
Δοκιμαστικό φορτίο q τοποθετείται σε πεδίο που δημιουργεί ση-
μειακό ηλεκτρικό φορτίο Q.
Η δύναμη που δέχεται το φορτίο q:

Α. Έχει μέτρο που εξαρτάται από τη θέση του φορτίου q 
μέσα στο πεδίο. 

Β. Έχει τη διεύθυνση της αντίστοιχης δυναμικής γραμμής. 

Γ. Έχει μέτρο που παραμένει σταθερό, για κάθε σημείο που 
βρίσκεται πάνω σε (νοητή) σφαιρική επιφάνεια, με κέντρο 
το σημειακό φορτίο Q. 

Δ. Έχει φορά που δεν εξαρτάται από τη φορά της έντασης 
του  πεδίου. 

15. Δίνονται δύο ομώνυμα ηλεκτρικά φορτία Q1 = 2Q2, στις θέσεις (Α) 
και (Β) όπως στο σχήμα.

(Ι) Το ηλεκτρικό πεδίο μηδενίζεται σε σημείο που βρίσκεται:

 Α. Αριστερά του Α.

 Β. Δεξιά του Β.

 Γ. Μεταξύ Α και Β.
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(ΙΙ) Αν r1 και r2 είναι οι αποστάσεις του σημείου μηδενισμού της 
έντασης από τα φορτία Q1 και Q2 αντίστοιχα, ο λόγος   είναι:

            Α. 1/2    Β. 2/1    Γ.     Δ. 

16. Συμπληρώστε τα κενά του κειμένου:
Κάθε ηλεκτροστατικό πεδίο μπορεί να απεικονίζεται μέσω των 
.................... γραμμών.
Οι δυναμικές γραμμές είναι οι νοητές γραμμές που σε κάθε ση-
μείο τους η ..................... του πεδίου είναι εφαπτόμενη.
Οι δυναμικές γραμμές δεν .................. στο χώρο γύρω από τα φορ-
τία. Όπου οι δυναμικές γραμμές είναι πιο πυκνές η ένταση του 
πεδίου είναι ..................... .

17. Χαρακτηρίστε κάθε μία από τις παρακάτω προτάσεις με (Σ) αν 
είναι σωστή, με (Λ) αν είναι λανθασμένη.
Κάθε ηλεκτροστατικό πεδίο παριστάνεται από ένα πλήθος (νοη-
τών) γραμμών οι οποίες:

Α. Δεν τέμνονται έξω από τα φορτία. 

Β. Είναι πάντοτε ευθύγραμμες. 

Γ. Έχουν πάντοτε φορά από τα θετικά προς τα αρνητικά 
φορτία. 

18. Να σχεδιάσετε τις δυναμικές γραμμές ηλεκτροστατικού πεδίου 
που οφείλεται:

Α. Σε ένα αρνητικό φορτίο.

Β. Σε δύο ίσα κατά απόλυτη τιμή και ετερώνυμα ηλεκτρικά φορτία.

19. Χαρακτηρίστε κάθε μία από τις παρακάτω προτάσεις με (Σ) αν 
είναι σωστή, με (Λ) αν είναι λανθασμένη.
Ηλεκτρικό φορτίο q τοποθετείται μέσα σε ομογενές ηλεκτρικό πε-
δίο, που δημιουργείται μεταξύ δύο όμοιων παράλληλων και ετε-
ρώνυμα φορτισμένων πλακών.
Η δύναμη που δέχεται το φορτίο q:

Α. Εξαρτάται από τη θέση του φορτίου μέσα στο πεδίο. 

Β. Έχει κατεύθυνση που εξαρτάται από το είδος του φορτίου q.

Γ.  Έχει μέτρο σταθερό. 

Δ. Έχει διεύθυνση παράλληλη προς τις πλάκες. 

Ε.  Έχει πάντοτε φορά από τη θετική πλάκα στην αρνητική. 

20. Να σχεδιάσετε τις δυναμικές γραμμές του ηλεκτρικού πεδίου που 
δημιουργείται ανάμεσα σε δύο όμοιες παράλληλες μεταλλικές 
πλάκες, φορτισμένες με αντίθετα φορτία.
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21. Αν το ομογενές ηλεκτρικό πεδίο της προηγούμενης δραστηριότη-
τας είναι κατακόρυφο και αρνητικά φορτισμένη σταγόνα λαδιού 
ισορροπεί μέσα σ’ αυτό:

Α. Να σχεδιάσετε τις δυνάμεις που δέχεται η σταγόνα.

Β. Να προσδιορίσετε το είδος του φορτίου κάθε πλάκας.

22. Θετικό σημειακό φορτίο Q προκαλεί τη δημιουργία ηλεκτροστα-
τικού πεδίου.

Α. Να σημειώσετε τη φορά των δυναμικών γραμμών.

Β. Να σχεδιάσετε το διάνυσμα της έντασης Ε του πεδίου στα ση-
μεία «Κ» και «Λ».

Γ. Να βρεθεί ο λόγος των μέτρων εντάσεων του πεδίου  , αν:     

23. Δίνεται το πεδίο του σχήματος που οφείλεται στα σημειακά φορ-
τία Q1, Q2.

Α. Ποιο είναι το είδος των φορτίων Q1, Q2;

Β. Σχεδιάστε το διάνυσμα της έντασης του πεδίου στο σημείο Σ.

24. Δίδονται δύο ίσα θετικά φορτία (Q1= Q2) και σημείο «Σ» της κάθε-
της στο μέσο «Μ» της απόστασής τους.

Α. Να υποδείξετε μέθοδο για τη γραφική απεικόνιση της έντασης 
του πεδίου στη θέση «Σ».

Β. Ποια είναι η κατεύθυνση του διανύσματος ;

Γ.  Ποια η κατεύθυνση της δύναμης που θα ασκηθεί, αν στη θέση 
«Σ» τοποθετήσουμε αρνητικό δοκιμαστικό φορτίο q;

25. Συμπληρώστε τα κενά του κειμένου:
Η δυναμική ενέργεια αποτελεί κοινή ιδιότητα ενός .................. 
ηλεκτρικών φορτίων. Για την περίπτωση αλληλεπίδρασης 
δύο ηλεκτρικών φορτίων q1 και q2, υπολογίζεται από τη σχέση 
U = .................. . Η μονάδα μέτρησης της δυναμικής ενέργειας 
είναι το .................. . Εάν το πρόσημο του αποτελέσματος είναι 
.................. αυτό σημαίνει ότι οι δυνάμεις Coulomb μεταξύ των 
φορτίων είναι ..................

26. Ποια από τις παρακάτω σχέσεις δίνει τη δυναμική ενέργεια συ-
στήματος δύο σημειακών φορτίων Q1, Q2;

   Α.        Β.        Γ.        Δ.             
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27. Να γίνουν οι αντιστοιχίσεις:

ΔΥΝΑΜΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ
ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΔΥΟ ΦΟΡΤΙΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ

• Θετική δυναμική ενέργεια • δυνάμεις ελκτικές

• Αρνητική δυναμική ενέργεια • άπειρη απόσταση

• Δυναμική ενέργεια ίση
με το μηδέν

• μηδενική απόσταση

• ομόσημα φορτία

28. Χαρακτηρίστε κάθε μία από τις παρακάτω προτάσεις με Σ αν είναι 
σωστή, με (Λ) αν είναι λανθασμένη.
Η ηλεκτρική δυναμική ενέργεια δύο σημειακών φορτίων είναι: 

Α. Αντίστροφα ανάλογη της μεταξύ τους απόστασης. 

Β. Είναι μέγεθος διανυσματικό. 

Γ. Είναι πάντοτε θετική. 

Δ. Η μονάδα μέτρησής της είναι: 1J/C. 

29. Δοκιμαστικό φορτίο +q τοποθετείται στη θέση «Σ» πεδίου, που 
δημιουργείται από ακίνητο ηλεκτρικό φορτίο Q. Το έργο της δύνα-
μης του πεδίου κατά τη μετακίνηση του φορτίου q από το (Σ) στο 
άπειρο είναι:

Α. Ανάλογο του φορτίου q. 

Β. Ίσο με τη δυναμική ενέργεια του φορτίου q στη θέση «Σ».

Γ. Ανεξάρτητο της διαδρομής που θα ακολουθήσει το φορ-
τίο q. 

Δ. Είναι άπειρο αφού η διαδρομή έχει άπειρο μήκος. 

30. Ακίνητο θετικό ηλεκτρικό φορτίο Q δημιουργεί ηλεκτρικό πεδίο. 
Τοποθετούμε δοκιμαστικό φορτίο q σε σημείο (Σ) του πεδίου. Αν 
η δυναμική ενέργεια του φορτίου q είναι αρνητική αυτό σημαίνει 
ότι:

Α. Το φορτίο q είναι ομόσημο του Q. 
Β. Οι δυνάμεις μεταξύ των φορτίων είναι ελκτικές. 
Γ. Για να μεταφερθεί το φορτίο q από μεγάλη απόσταση στη 

θέση (Σ) απαιτείται να του προσφέρουμε ενέργεια. 

31. Να δώσετε τον ορισμό και την αντίστοιχη σχέση για το δυναμικό 
σε σημείο ηλεκτροστατικού πεδίου.

32. Συμπληρώστε τα κενά του κειμένου:
Το δυναμικό είναι ένα ..................... φυσικό μέγεθος που μας δεί-
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χνει την ..................... ενέργεια που έχει η ..................... του ηλεκτρι-
κού φορτίου στη συγκεκριμένη θέση του πεδίου.

33. Συμπληρώστε τα κενά του κειμένου:
Η μονάδα μέτρησης του δυναμικού στο S.I. είναι το .....................
Θα λέμε ότι το δυναμικό σε μια θέση του πεδίου είναι ίσο με 
1 ....................., αν φορτίο ίσο με ..................... στη θέση αυτή έχει 
δυναμική ενέργεια ίση με 1 ......................

34. Χαρακτηρίστε κάθε μία από τις παρακάτω προτάσεις με Σ αν είναι 
σωστή, με Λ αν είναι λανθασμένη.
Φορτίο πηγή Q παράγει ηλεκτροστατικό πεδίο. Όταν δίνεται η 
πληροφορία ότι «Το δυναμικό σε μια θέση “Σ” του ηλεκτρικού πε-
δίου είναι VΣ = +10V», αυτό σημαίνει ότι:

Α. Η δυναμική ενέργεια δοκιμαστικού φορτίου είναι +10 Joule.

Β. Δοκιμαστικό φορτίο -1C στη θέση «Σ» περιέχει δυναμική 
ενέργεια -10J. 

Γ. Δοκιμαστικό φορτίο +1C στη θέση «Σ» θα μετακινηθεί στο 
άπειρο από τη δύναμη του πεδίου. 

Δ. Το φορτίο πηγή είναι αρνητικό. 

35. Δίνεται ομογενές ηλεκτρικό πεδίο. Τοποθετούμε δοκιμαστικό 
φορτίο +q σε μία θέση του πεδίου. Να αποδειχτεί ότι το φορτίο 
θα κινηθεί από σημεία υψηλότερου δυναμικού σε σημεία χαμη-
λότερου δυναμικού.

36. Τα σχήματα I και II αντιστοιχούν στις δυναμικές γραμμές δύο ηλε-
κτρικών πεδίων. Να δικαιολογήσετε τη συμφωνία ή τη διαφωνία 
σας με κάθε μία από τις παρακάτω απόψεις σημειώνοντας (X) αν 
συμφωνείτε:

Α. Σε όλες τις θέσεις καθενός πεδίου, η ένταση είναι σταθερή. 

Β. Καθώς κινούμαστε από αριστερά προς τα δεξιά η ένταση 
και των δύο πεδίων μειώνεται. 

Γ. Η ένταση του πεδίου (I) είναι σταθερή, ενώ η ένταση του 
πεδίου (II) αυξάνεται καθώς κινούμαστε προς τα αριστερά.

Δ. Και τα δύο πεδία προκύπτουν από αρνητικά φορτία στʼ 
αριστερά και θετικά στα δεξιά. 

Ε. Το δυναμικό καθώς κινούμαστε προς τα αριστερά ελαττώ-
νεται και στα δύο πεδία. 

37. Χαρακτηρίστε κάθε μία από τις παρακάτω προτάσεις με Σ αν είναι 
σωστή, με Λ αν είναι λανθασμένη.
Θετικό φορτίο +q μετακινείται από τη θέση «Α» στη «Β».

Α. Η κίνηση γίνεται κάτω από την επίδραση της δύναμης του 
πεδίου.
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Β. Το φορτίο στη θέση Β έχει μικρότερη δυναμική ενέργεια 
σε σχέση με την A. 

Γ. Η δύναμη που του ασκείται στη θέση Β είναι μικρότερη 
από τη δύναμη στη θέση A. 

Δ. Το δυναμικό στη θέση Α είναι μικρότερο από το δυναμικό 
στη θέση Β. 

38. Να δώσετε τον ορισμό και την αντίστοιχη σχέση για τη διαφορά 
δυναμικού μεταξύ δύο σημείων ηλεκτρικού πεδίου.

39. Συμπληρώστε τα κενά του κειμένου:
Η διαφορά δυναμικού μεταξύ δύο ..................... ηλεκτρικού πε-
δίου μας δείχνει την ..................... της δυναμικής ενέργειας ανά 
..................... ηλεκτρικού φορτίου.

40. Συμπληρώστε τα κενά του κειμένου:
Η διαφορά δυναμικού είναι ..................... φυσικό μέγεθος και έχει 
μονάδα μέτρησης το 1 ..................... . Διαφορά δυναμικού ίση με 
1 ..................... μας δείχνει ότι η μεταβολή της δυναμικής ενέργειας 
φορτίου +1C μεταξύ των δύο θέσεων είναι ίση με 1 .....................

41. Χαρακτηρίστε καθεμία από τις παρακάτω προτάσεις με Σ αν είναι 
σωστή ή Λ αν είναι λανθασμένη.
Η διαφορά δυναμικού μεταξύ δύο σημείων Α και Β ηλεκτρικού 
πεδίου είναι VAB = -10V. Αυτό σημαίνει ότι:

Α. Αν αφήσουμε φορτίο +q στη θέση «Α», αυτό θα μετακινη-
θεί από τη θέση «Α» στη «Β».

Β. Η διαφορά των δυναμικών VA- VB είναι ίση με -10V. 

Γ. Το δυναμικό VB > VA. 

Δ. Αν μετακινήσουμε φορτίο q = 1C από το «Α» στο «Β» η 
δυναμική του ενέργεια θα ελαττωθεί κατά 10 Joule.

42. Τι ονομάζουμε χωρητικότητα ενός πυκνωτή;

43. Αν διπλασιάσουμε το φορτίο Q ενός φορτισμένου πυκνωτή, πόση 
θα γίνει η διαφορά δυναμικού μεταξύ των δύο οπλισμών του;

44. Συμπληρώστε τα κενά του κειμένου:
Η χωρητικότητα ενός πυκνωτή είναι ένα φυσικό ..................... 
μέγεθος. Λέμε ότι η χωρητικότητα ενός πυκνωτή είναι ίση με 1 
..................... όταν ο πυκνωτής έχει φορτίο ίσο με 1 ..................... 
και η διαφορά δυναμικού μεταξύ των οπλισμών του είναι ίση με 
1 ..................... . Εάν πυκνωτή χωρητικότητας C τον φορτίσουμε με 
φορτίο Q (χωρίς να ξεσπάσει σπινθήρας) τότε η ενέργεια που έχει 
αποκτήσει είναι ίση με ..................... 
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45. Ποια από τις παρακάτω προτάσεις είναι σωστή;
Ο πυκνωτής είναι:

Α. Μία συσκευή που αποθηκεύει ηλεκτρικά φορτία.

Β. Μία συσκευή που παράγει ηλεκτρικά φορτία.

Γ. Σύστημα δύο αγωγών σε επαφή.

46. Χαρακτηρίστε κάθε μία από τις παρακάτω προτάσεις με Σ αν είναι 
σωστή, με Λ αν είναι λανθασμένη.
Η χωρητικότητα πυκνωτή:

Α. Είναι ανάλογη του ηλεκτρικού του φορτίου. 

Β. Είναι ανάλογη της διαφοράς δυναμικού μεταξύ των οπλι-
σμών του. 

Γ. Είναι ίση με το σταθερό πηλίκο του φορτίου του Q προς τη 
διαφορά δυναμικού V των οπλισμών του. 

47. Χαρακτηρίστε κάθε μία από τις παρακάτω προτάσεις με Σ αν είναι 
σωστή, με Λ αν είναι λανθασμένη.

Η χωρητικότητα επίπεδου πυκνωτή μεγαλώνει αν:

Α. Αυξήσουμε την απόσταση μεταξύ των οπλισμών του.

Β. Αυξήσουμε το εμβαδόν των οπλισμών του. 

Γ. Αυξήσουμε το εμβαδόν των οπλισμών του και ελαττώσου-
με την απόστασή τους. 

48. Δίνεται ο επίπεδος φορτισμένος πυκνωτής του σχήματος.

Α. Να σχεδιαστούν οι δυναμικές γραμμές του πεδίου του.

Β. Αν διπλασιάσουμε το φορτίο του, τι θα συμβεί με την ένταση 
του ηλεκτρικού πεδίου;

Γ. Αν φορτίο +q μετακινηθεί από τη θετική πλάκα στην αρνητική, 
πότε θα είναι μεγαλύτερο το έργο ηλεκτρικής δύναμης, όταν ο 
πυκνωτής έχει φορτίο Q ή 2Q;

Δ. Πότε το φορτίο q έχει μεγαλύτερη δυναμική ενέργεια; Κοντά 
στη θετική πλάκα, στην αρνητική πλάκα ή στο μέσο της από-
στασης ;

49. Να αποδειχτεί γραφικά (κατά ελεύθερη εκτίμηση) η σχέση τά- 
σης-φορτίου σε άξονες V-Q για έναν πυκνωτή. Τι συμπέρασμα 
προκύπτει από το διάγραμμα, σχετικά με τη χωρητικότητα του 
πυκνωτή;
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Προβλήματα

(α) Οι παρακάτω φυσικές ποσότητες, όπου χρειάζονται, θα θεω-
ρούνται γνωστές; 

(β) Τα φορτία των προβλημάτων θα θεωρούνται σημειακά και ακί-
νητα (εκτός αν αναφέρεται διαφορετικά).

1.  Να υπολογίσετε τον αριθμό των ηλεκτρονίων που συναποτελούν 
φορτίο ίσο με:
Α. -1,6C      Β. -1,6mC      Γ. -1,6μC      Δ. -1,6nC      Ε. -1,6pC

2. Δίνονται δύο σημειακά φορτία -0,04μC.
Να υπολογίσετε τη δύναμη που ασκείται από το ένα φορτίο στο 
άλλο, αν η απόστασή τους είναι:

Α. 3cm     Β. 6cm

3.  Δύο μικρές φορτισμένες σφαίρες έχουν ίσα ηλεκτρικά φορτία 
-0,02μC. Αν η δύναμη που ασκείται από τη μια σφαίρα στην άλλη 
έχει μέτρο 9 · 10-3Ν, να υπολογιστεί η απόσταση μεταξύ των σφαι-
ρών.

4.  Φορτίο 3 ∙ 10-9C βρίσκεται σε απόσταση 2cm από φορτίο q. Το 
φορτίο q δέχεται ελκτική δύναμη μέτρου 27 · 10-5Ν. Να βρεθεί 
το είδος και η ποσότητα του φορτίου q. Τα φορτία θεωρούνται 
σημειακά

5.  Δοκιμαστικό φορτίο +2μC τοποθετείται στο μέσο της απόστασης 
μεταξύ δύο φορτίων Q1 = +6μC και Q2 = +4μC, τα οποία απέχουν 
απόσταση 10cm. Να βρεθεί η δύναμη που ασκείται στο δοκιμα-
στικό φορτίο.

6.  Τρία φορτία +2μC, -3μC και -5μC τοποθετούνται πάνω σε ευθεία 
και στις θέσεις Α, Β, Γ αντίστοιχα. 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 ηλεκτροστατικού πεδίου, που δη-
μιουργεί φορτίο Q = -2μC, σε απόσταση 3cm από αυτό.

8.   Φορτίο +4 ∙ 10-9C δημιουργεί πεδίο έντασης μέτρου 3,6 ∙ 103Ν/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 ∙ 109Ν/C. Να βρεθεί η ποσότητα του 
ηλεκτρικού φορτίου.
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10. Φορτίο +9μC απέχει απόσταση 30cm από άλλο φορτίο +4μC.  Να 
βρεθεί η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου στο μέσο της μεταξύ τους 
απόστασης.

11. Δοκιμαστικό ηλεκτρικό φορτίο q1 = 2μC βρίσκεται στη θέση (Σ) 
ηλεκτρικού πεδίου και δέχεται 2 ∙ 10-3Ν, κατά τη θετική κατεύθυν-
ση 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 ευθείας η ένταση του πεδίου είναι μηδέν; 

Β. Σε ποιο σημείο της ευθείας η ένταση μηδενίζεται αν το φορτίο 
+8μC αντικατασταθεί από φορτίο -8μC;

13. Δύο ηλεκτρικά φορτία βρίσκονται σε απόσταση d = 6m. Αν τα 
φορτία είναι ίσα με: 

 Α. +4μC,      Β. -4μC, 
 να υπολογιστεί η ένταση του πεδίου σε σημείο (Σ) της μεσοκάθε-

της στην απόσταση d, που απέχει 3m από το μέσο της απόστασης 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, έντασης Ε = 100Ν/C, 
κατακόρυφο και με φορά προς τα κάτω. Να βρεθεί το είδος και η 
ποσότητα του ηλεκτρικού φορτίου που έχει ο δίσκος.

15. Δύο όμοια μεταλλικά σφαιρίδια έχουν το καθένα βάρος 0,45Ν και 
είναι στερεωμένα στις άκρες δύο, ίσου μήκους, μεταξωτών νημά-
των. Τα νήματα έχουν μήκος 0,20m. Αν τα δύο σφαιρίδια έχουν 
ίσα φορτία, να βρεθεί το φορτίο καθενός, ώστε να ισορροπούν, 
με τα νήματα κάθετα μεταξύ τους.

16. Στις κορυφές ΑΒΓΔ τετραγώνου, πλευράς 0,1m, τοποθετούνται 
αντίστοιχα τα φορτία: +100μC, -200μC, +97μC, -196μC. Να υπο-
λογίσετε την ένταση του πεδίου στο κέντρο του τετραγώνου.

17.  Σωματίδιο με μάζα 1,0 ∙ 10-5kg και φορτίο +1μC αφήνεται να κινη-
θεί σε ένα ομογενές ηλεκτρικό πεδίο έντασης 12Ν/C. Να βρεθούν:

Α. Η μετατόπισή του μετά από χρόνο 1s.

Β. Η κινητική του ενέργεια στο τέλος του πρώτου δευτερολέπτου 
της κίνησης.

Γ. Ποιες μετατροπές ενέργειας συνέβησαν.

18. Με βάση το προηγούμενο πρόβλημα και μετά από 1s κίνησης, 
εφαρμόζουμε συγχρόνως και ένα αντίρροπο ομογενές ηλεκτρικό 
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πεδίο. Να βρεθεί ποια θα έπρεπε να είναι η έντασή του, ώστε να 
μηδενιστεί η ταχύτητα του σωματιδίου μετά από 1s.

19. Δύο ηλεκτρικά φορτία +4μC και -6μC βρίσκονται σε απόσταση 
0,4m. Να υπολογιστεί η δυναμική ενέργεια του συστήματος των 
φορτίων.

20. Το σύστημα δύο ηλεκτρικών φορτίων +3μC και +4μC περιέχει 
ενέργεια 0,27 Joule. Να βρεθεί η απόσταση μεταξύ των δύο φορ-
τίων.

21. Φορτίο-πηγή +6μC δημιουργεί ηλεκτρικό πεδίο. Σε θέση που απέ-
χει 0,3m από το φορτίο τοποθετείται δοκιμαστικό φορτίο -6nC. 
Πόση είναι η δυναμική ενέργεια του δοκιμαστικού φορτίου; 

 (1nC = 10-9C)

22. Να βρεθεί το δυναμικό σε απόσταση 0,9m από φορτίο +6μC.

23. Σε ποια απόσταση από φορτίο +2μC το δυναμικό έχει τιμή 
   4 · 104 Volt;

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

Α. Τη δυναμική ενέργεια του δοκιμαστικού φορτίου.

Β. Πόσο έργο πρέπει να προσφερθεί στο δοκιμαστικό φορτίο για 
να φθάσει στο άπειρο χωρίς ταχύτητα;

25. Δύο σημειακά φορτία +2μC και +18μC απέχουν απόσταση 16cm. 
Να βρεθεί:

Α. Σε ποιο σημείο μηδενίζεται η ένταση του πεδίου.

Β. Το δυναμικό στη θέση μηδενισμού της έντασης.

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 μετακινηθεί από τη θέση r1 στη θέση r2, 
ποιο είναι το έργο της δύναμης του πεδίου; Το έργο αυτό εξαρ-
τάται από τη διαδρομή που θα ακολουθήσει το φορτίο q; 

27. Στο μοντέλο του Bohr για το άτομο του υδρογόνου, τα ηλεκτρό-
νια μπορούν να περιστρέφονται γύρω από τον πυρήνα (πρωτόνιο) 
σε (επιτρεπόμενες) κυκλικές τροχιές. Αν μία τροχιά έχει ακτίνα 

 r = 8 ∙ 10-10m, να υπολογιστούν:
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Α.	Η	δυναμική

Β.	Η	κινητική

Γ.	 Η	μηχανική	ενέργεια	του	ηλεκτρονίου	στην	τροχιά	ακτίνας	r1.

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

 m.	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	μεταφορά	φορτίου	
					q = 10-9C	από	τη	θέση	«Μ»	στη	θέση	«Κ».	Ποιο	είναι	το	φυσικό	
περιεχόμενο	του	έργου	αυτού;

29. Στο	πρόβλημα	28	να	υπολογιστεί	το	έργο	της	δύναμης	του	ηλε-
κτρικού	πεδίου	κατά	τη	μετακίνηση	φορτίου	+1μC.
Α.	Από	τη	θέση	Μ	στο	άπειρο.

Β.	Από	τη	θέση	Κ	στο	άπειρο.

Ποιο	συμπέρασμα	βγάζετε	σε	κάθε	μία	περίπτωση;

30. Το	σωματίδιο	«α»	έχει	 τη	δομή	 του	 ,	 δηλαδή	αποτελείται	
από	δύο	πρωτόνια	και	δύο	νετρόνια	(mp = mn).	Το	σωματίδιο	«α»	
επιταχύνεται	 σε	 ομογενές	 ηλεκτρικό	 πεδίο.	 Εάν	 το	 αφήσουμε	

	 (υο = 0)	να	επιταχυνθεί	μεταξύ	δύο	σημείων	ΑΒ	που	έχουν	διαφο-
ρά	δυναμικού	 ίση	με	12.000V,	 να	βρεθεί	ποια	είναι	η	 ταχύτητά	
του	στο	σημείο	Β.

31. Κατά	τη	διάρκεια	μιας	καταιγίδας,	νέφος	στην	επιφάνειά	του	προς	
τη	Γη	εμφανίζει	φορτίο	-25C.	Στην	επιφάνεια	της	Γης,	δημιουργού-	
νται	 από	 επαγωγή	 θετικά	 φορτία.	 Όταν	 η	 διαφορά	 δυναμικού	
μεταξύ	νέφους	-	Γης	φθάσει	τα	5 · 107V,	ο	ατμοσφαιρικός	αέρας	
παύει	για	λίγο	να	λειτουργεί	ως	μονωτής	και	ξεσπά	ηλεκτρική	εκ-
κένωση,	κατά	 την	οποία	ηλεκτρόνια	 του	νέφους	κατευθύνονται	
προς	τη	Γη	(κεραυνός).

Α.	Πόση	ηλεκτρική	ενέργεια	απελευθερώθηκε;

Β.	Πόση	είναι	η	μέση	 ισχύς	που	αποδίδεται,	αν	η	διάρκεια	 του	
φαινομένου	είναι	10-3s;

32. Πυκνωτής	έχει	χωρητικότητα	C	=	50μF.	Πόση	διαφορά	δυναμικού	
πρέπει	να	εφαρμοστεί	μεταξύ	των	δύο	οπλισμών	του	πυκνωτή,	
για	να	αποκτήσει	ηλεκτρικό	φορτίο	10-3C;	Πόση	ενέργεια	έχει	τότε	
ο	πυκνωτής;

33. Δύο	φύλλα	αργιλίου	έχουν	διαστάσεις	10cm × 20cm	και	απέχουν	
απόσταση	0,5mm.	Πόση	είναι	η	χωρητικότητα	του	πυκνωτή;
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34. Επίπεδος πυκνωτής έχει οπλισμούς με εμβαδόν 200cm2 ο καθέ-
νας. Εάν η χωρητικότητα του πυκνωτή είναι 17,7 ∙ 10-11F, πόση είναι 
η απόσταση μεταξύ των δύο οπλισμών του;

35. O κάθε οπλισμός ενός επίπεδου πυκνωτή έχει εμβαδόν 0,2m2, 
ενώ οι οπλισμοί του απέχουν 4mm. Να υπολογίσετε:

Α. Τη χωρητικότητα του πυκνωτή.

Β. Το φορτίο που αποκτά ο πυκνωτής, αν φορτισθεί με τάση 200V.

36. Ένας επίπεδος πυκνωτής έχει χωρητικότητα 2μF, απόσταση οπλι-
σμών 2cm και έχει φορτιστεί με τάση 150V. Στη συνέχεια απομα-
κρύνουμε την πηγή φόρτισης και διπλασιάζουμε την απόσταση 
των οπλισμών του. Να υπολογιστούν οι τιμές πριν και μετά το δι-
πλασιασμό:

Α. Της χωρητικότητας του πυκνωτή.

Β. Της τάσης μεταξύ 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 απέχουν απόσταση 0,5cm 
και είναι συνδεδεμένες με διαφορά δυναμικού 80V. Να βρεθεί η 
ένταση του ηλεκτρικού πεδίου μεταξύ αυτών.

38. Διαφορά δυναμικού 120V εφαρμόζεται σε δύο παράλληλες με-
ταλλικές πλάκες. Εάν το πεδίο που παράγεται μεταξύ των πλακών 
είναι 600V/m, πόσο απέχουν οι δύο πλάκες;

39. Δύο μεταλλικές πλάκες συνδέθηκαν με μπαταρία 4,5V. Πόσο έργο 
απαιτείται για να μεταφερθεί φορτίο +4μC:

Α. Από την αρνητική στη θετική πλάκα;

Β. Από τη θετική στην αρνητική πλάκα;

Θεωρήστε την κινητική ενέργεια του φορτίου σταθερή.

40. Η ηλεκτρονική δέσμη στο σωλήνα μιας τηλεόρασης αποτελείται 
από ηλεκτρόνια που επιταχύνονται από την κατάσταση ηρεμίας, 
μέσω διαφοράς δυναμικού περίπου 20.000V.

Α. Ποια είναι η κινητική ενέργεια που αποκτούν τα ηλεκτρόνια;

Β. Ποια είναι η ταχύτητα των ηλεκτρονίων;

41. Η διαφορά δυναμικού μεταξύ των οπλισμών ενός επίπεδου πυ-
κνωτή είναι 5 ∙ 105V/m. Στο χώρο μεταξύ των οπλισμών του πυ-
κνωτή αιωρείται σταγόνα λαδιού που έχει βάρος 3,2 ∙ 10-13Ν. Ποιο 
είναι το ηλεκτρικό φορτίο της σταγόνας;
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42. Μικρή αγώγιμη σφαίρα, που έχει μάζα 2 ∙ 10-4kg και φορτίο +6μC, 
βρίσκεται στην άκρη κατακόρυφου μεταξωτού νήματος ανάμεσα 
στους κατακόρυφους οπλισμούς ενός πυκνωτή. Οι οπλισμοί του 
πυκνωτή απέχουν απόσταση 5cm. Με ποια τάση πρέπει να φορ-
τιστεί ο πυκνωτής ώστε η σφαίρα να ισορροπεί σχηματίζοντας 
με την κατακόρυφη, γωνία 30° (χωρίς να εφάπτεται στους οπλι-
σμούς);

43. Δίνονται δύο σημεία Κ και Λ ενός ομογενούς ηλεκτρικού πεδίου. 
Η διαφορά δυναμικού VΚΛ = 1000V. Εάν η απόσταση των ΚΛ είναι 
50cm, να υπολογισθούν:

A. Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου.

B. Το δυναμικό σημείο «Λ», εάν το δυναμικό στο «Κ» είναι +200V.

44. Οι οπλισμοί Α και Β του πυκνωτή του σχήματος απέχουν απόστα-
ση 100cm και η διαφορά δυναμικού μεταξύ των δύο οπλισμών 
είναι 2.000V. Σημειακό φορτίο +1μC τοποθετείται στη θέση «Κ» 
που απέχει απόσταση 20cm από τον οπλισμό (Α). Να βρείτε το 
έργο της δύναμης του πεδίου για τη μετακίνηση του φορτίου:

      A. WK→Λ          B. WΜ→Κ      Γ. WK→Λ→Μ→Κ
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Ένθετα
Κεραυνός

Κάθε ένας μας έχει γίνει μάρτυρας των βίαιων φωτεινών φαινομέ-
νων που παράγονται κατά τη διάρκεια μιας καταιγίδας.

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

Τα φαινόμενα αυτά είναι ηλεκτροστατικά φαινόμενα.
  

    
Η συσσώρευση φορτίου στην επιφάνεια του νέφους επάγει θετικό φορτίο στην επιφάνεια της Γης. 
Εικόνα (Α)

Κατά τη διάρκεια μιας καταιγίδας τα νέφη εμφανίζουν ηλεκτρικά 
φορτία με το κάτω μέρος τους φορτισμένο συνήθως αρνητικά και το 
επάνω θετικά (Εικ. Α).

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

Επομένως, εμφανίζεται ένα ηλεκτρικό πεδίο μεταξύ νέφους-Γης.
Ο ατμοσφαιρικός αέρας είναι ένας μονωτής (διηλεκτρικό) που 

εμποδίζει την κίνηση του ηλεκτρικού φορτίου. Εάν όμως η ένταση 
του πεδίου μεταξύ νέφους-Γης αποκτήσει μεγάλη τιμή (κοντά στα 
5 ∙ 106V/m) ο ατμοσφαιρικός αέρας γίνεται αγώγιμος (για μερικά μs), με 
αποτέλεσμα τα ηλεκτρόνια που βρίσκονται 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 μέτρων 
από το έδαφος, η εκκένωση που κατεβαίνει συναντά την ανερχόμενη 
και κλείνει το κύκλωμα νέφους - εδάφους.
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Η ανερχόμενη προς το νέφος εκκένωση δημιουργεί ρεύμα μεγά-
λης έντασης, 10.000 έως 20.000Α, το οποίο διαρκεί έως 0,01ms. 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 φθάνει τα 30.000Κ. Η πίεση που επι-
κρατεί στην περιοχή της εκκένωσης δημιουργεί αρχικά ένα κρουστικό 
κύμα το οποίο σταδιακά μετατρέπεται στο ηχητικό, που ακούμε μετά 
τη φωτεινή λάμψη.

Αλεξικέραυνο
Είναι ράβδοι αγώγιμες από χαλκό, οι οποίες τοποθετούνται σε 

υψηλά 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 «έλ-
κουν», λόγω του σχήματός τους και της θέσης όπου βρίσκονται, την 
ηλεκτρική εκκένωση και «οδηγούν» τα αρνητικά φορτία στο έδαφος, 
προστατεύοντας τη γύρω περιοχή από τον κεραυνό.

Πυκνωτές και ανθρώπινο σώμα
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 πυκνωτών.

Οι τυπικές τιμές της χωρητικότητας και της διαφοράς δυναμικού 
ενός από τους μικροπυκνωτές ενός νευρικού κυττάρου αντιστοιχεί 
στη χωρητικότητα ενός επίπεδου πυκνωτή με εμβαδόν οπλισμού 1m2 
και χωρητικότητα 0,01F που είναι τεράστια, ενώ η τιμή της έντασης 
του πεδίου ενός νευρικού κυττάρου είναι της τάξης των 107Ν/C!! 

Βενιαμίν Φραγκλίνος
Ο Βενιαμίν Φραγκλίνος (1706-1790) ήταν ο πρώτος Αμερικανός 

επιστήμονας που αναγνωρίστηκε διεθνώς. Το έργο του περιλαμβά-
νει, μεταξύ των άλλων, τη διατύπωση μιας θεωρίας για την ηλεκτρι-
κή δράση στην οποία εξηγεί την παραγωγή και μετακίνηση φορτίου 
καθώς 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.

Το βασικό του όμως επίτευγμα ήταν η εφεύρεση του αλεξικέραυ-
νου.

Το 1749 ο Φραγκλίνος έκανε την υπόθεση ότι τα σύννεφα είναι 
ηλεκτρισμένα και ότι η αστραπή είναι μια ταχύτατη απελευθέρωση 

«Πυκνωτές» νευρικού κυττάρου.
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ηλεκτρικού ρευστού από τα σύννεφα. Καθώς μάλιστα ήταν απόλυτα 
πεισμένος ότι η αστραπή ήταν ένα ηλεκτρικό φαινόμενο, προειδο-
ποιούσε στα κείμενά του τους αναγνώστες του ότι οι ψηλοί λόφοι, 
τα δένδρα και οι καμινάδες ήταν ιδιαίτερα επικίνδυνα, διότι δρού-
σαν σαν προεξοχές –σαν ακίδες– και μπορούσαν να προκαλέσουν εκ- 
φόρτιση 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 ιδιαίτερα χρήσιμη στην ανθρωπότητα.

Εκτελώντας ο ίδιος μια σειρά πειραμάτων παρατήρησε και μια 
άλλη λειτουργία της ακίδας με τη χρήση του αλεξικέραυνου. Το αλε-
ξικέραυνο, 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 ανάμεσα 
σε φορτισμένα σώματα. Για το σκοπό αυτό πρότεινε την ιδέα της «ηλε-
κτρικής ύλης» την οποία θεωρούσε ότι αποτελείται από μικρά σωμα-
τίδια ικανά να διεισδύσουν στην κοινή ύλη, ακόμη και στα μέταλλα, 
χωρίς καμία αισθητή αντίσταση. Η διαφορά ανάμεσα στην κοινή και 
στην ηλεκτρική ύλη οφείλεται στην αμοιβαία έλξη των σωματιδίων 
της πρώτης και στην αμοιβαία άπωση των σωματιδίων της δεύτερης. 
Τα σωματίδια της ηλεκτρικής ύλης όμως έλκονται από την κοινή ύλη 
και σκορπίζονται μέσα σ’ αυτή. Μ’ άλλα λόγια η κοινή ύλη είναι ένα 
σφουγγάρι για το ηλεκτρικό ρευστό. Όταν όμως προστίθεται συνε-
χώς ηλεκτρική ύλη σ’ ένα σώμα, τότε αυτή δεν μπορεί να μπει μέσα 
στο σώμα και συγκεντρώνεται στην επιφάνειά του, όπου και σχηματί-
ζει μια ηλεκτρική «ατμόσφαιρα». Το σώμα τότε ηλεκτρίζεται. Ο Φρα-
γκλίνος με τη θεωρία αυτή της «ηλεκτρικής ατμόσφαιρας» κατάφερε 
να εξηγήσει την άπωση ανάμεσα στα θετικά φορτισμένα σώματα. Η 
θεωρία του όμως δεν μπορούσε να ερμηνεύσει την άπωση ανάμεσα 
στα αρνητικά φορτισμένα σώματα.

Γενικώς, με τα πειράματά του ο Φραγκλίνος απέδειξε ότι τα ηλε-
κτρικά φαινόμενα δεν είναι αποτελέσματα ανθρώπινων τεχνασμά-
των στο εργαστήριο, αλλά αποτελούν μέρος των δραστηριοτήτων 
της φύσης.
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Σε όλες τις οικιακές συσκευές, στους ραδιοφωνικούς και 
τηλεοπτικούς πομπούς και δέκτες, στους ηλεκτρονικούς 
υπολογιστές, στα βιομηχανικά συστήματα διανομής ενέρ-
γειας υπάρχουν ηλεκτρικά κυκλώματα. Στα κυκλώματα 
αυτά τα ηλεκτρικά φορτία κινούνται προσανατολισμένα. Η 
προσανατολισμένη αυτή κίνηση των φορτίων λέγεται ηλε-
κτρικό ρεύμα.

Στο κεφάλαιο αυτό θα μελετήσουμε το συνεχές ηλε-
κτρικό ρεύμα, το αίτιο και τα αποτελέσματά του, καθώς 
και τους νόμους που ισχύουν στα ηλεκτρικά κυκλώματα. 
Τέλος, θα αναφερθούμε σε χρήσιμες συμβουλές για την 
προστασία από τους κινδύνους του ηλεκτρικού ρεύματος.

Συνεχές ηλεκτρικό ρεύμα
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 2.1.  Ηλεκτρικές πηγές
Στην καθημερινή ζωή χρησιμοποιούμε ηλεκτρικές στήλες (στοι-

χεία) για τη λειτουργία φορητών ραδιοφώνων, ρολογιών και 
φακών, χρησιμοποιούμε ηλεκτρικούς συσσωρευτές (μπαταρίες) 
για τη λειτουργία των ηλεκτρικών οργάνων του αυτοκινήτου, χρη-
σιμοποιούμε φωτοστοιχεία για τη λειτουργία των μικρών αριθμο-
μηχανών, χρησιμοποιούμε ηλεκτρικές γεννήτριες για το φωτισμό 
των εξοχικών σπιτιών. Όλες αυτές οι συσκευές είναι ηλεκτρικές 
πηγές.

Ποιος είναι ο ρόλος της ηλεκτρικής πηγής στις παραπάνω λει-
τουργίες; Η ηλεκτρική πηγή δημιουργεί στα άκρα της διαφορά 
δυναμικού (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 χαμηλότερο δυναμικό λέγεται αρνητικός 
πόλος (-).

Έχουμε δύο είδη ηλεκτρικών πηγών:
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 
αρνητικός πόλος εναλλάσσονται. Στην εικόνα 2 φαίνεται ο συμβο-
λισμός μιας πηγής εναλλασσόμενης τάσης.

 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 
διαφορά δυναμικού και στο εσωτερικό του ηλεκτρικό πεδίο. Το 
ηλεκτρικό πεδίο ασκεί δύναμη στα ελεύθερα ηλεκτρόνια. Με την 
επίδραση αυτής της δύναμης τα ελεύθερα ηλεκτρόνια κινούνται 
προσανατολισμένα, με φορά από τον αρνητικό πόλο της πηγής 
(χαμηλότερο δυναμικό) προς το θετικό πόλο της πηγής (υψηλότε-
ρο δυναμικό), δηλαδή με φορά αντίθετη της φοράς της έντασης 
του ηλεκτρικού πεδίου (εικ. 3).

Συμβολισμός πηγής συνεχούς τάσης. 
Εικόνα 2.1-1.

Συμβολισμός πηγής εναλλασσόμενης 
τάσης. 
Εικόνα 2.1-2.

Συνεχές ηλεκτρικό ρεύμα
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Ηλεκτρικό ρεύμα σε μεταλλικό αγωγό.
Εικόνα 2.2-3.

Η προσανατολισμένη αυτή κίνηση των ηλεκτρονίων στο μεταλ-
λικό αγωγό ονομάζεται ηλεκτρικό ρεύμα.

Γενικά, ηλεκτρικό ρεύμα ονομάζεται η προσανατολισμένη κίνη-
ση ηλεκτρικών φορτίων.

Η φορά του ηλεκτρικού ρεύματος

Η φορά κίνησης των ηλεκτρονίων λέγεται πραγματική φορά του 
ηλεκτρικού ρεύματος. Ωστόσο, έχει επικρατήσει να θεωρούμε ως 
φoρά του ηλεκτρικού ρεύματος την αντίθετη από τη φορά κίνησης 
των ηλεκτρονίων, που λέγεται συμβατική φορά του ηλεκτρικού ρεύ-
ματος (εικ. 4).

Φορά του ηλεκτρικού ρεύματος.
Εικόνα 2.2-4.

Η σύμβαση αυτή υπάρχει, γιατί οι μεγάλοι πειραματικοί φυσικοί 
του προηγούμενου αιώνα, που μελετούσαν τα ηλεκτρικά φαινόμενα, 
δε γνώριζαν τη σημερινή δομή του ατόμου και χρησιμοποιούσαν 
ως φορά του ηλεκτρικού ρεύματος τη φορά κίνησης του θετικού 
φορτίου, δηλαδή αυτή που εμείς σήμερα θεωρούμε ως συμβατική. 
Απλά εμείς διατηρήσαμε την παράδοση. Βέβαια, αυτό μας βολεύει 
γιατί οι περισσότεροι άνθρωποι ευκολότερα αντιλαμβάνονται ότι 
μια ροή συμβαίνει «απ’ τα ψηλά στα χαμηλά», παρά αντίθετα. Έτσι, 
τα περισσότερα ηλεκτρικά κυκλώματα χρησιμοποιούν τον αρνητικό 
πόλο ως γείωση (δηλαδή ως σημείο αναφοράς, όπου το δυναμικό 
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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 ηλεκτρικό πεδίο. Αυτό όμως δε σημαίνει ότι επιταχύνονται 
συνεχώς, γιατί συγκρούονται με τα θετικά ιόντα του μεταλ-
λικού αγωγού, οπότε χάνουν μέρος της κινητικής ενέργειας 
που είχαν τη στιγμή της σύγκρουσης. Μετά ξαναεπιταχύνο-
νται μέχρι να ξανασυγκρουστούν με τα θετικά ιόντα. Η σύν-
θετη αυτή κίνηση μπορεί να θεωρηθεί πρακτικά 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 ηλε-
κτρονίων, λόγω των συγκρούσεων με τα θετικά ιόντα, έχει ως 
συνέπεια την αύξηση της ενέργειας ταλάντωσης (άρα και το 
πλάτος ταλάντωσης) των θετικών ιόντων, με αποτέλεσμα την 
αύξηση της θερμοκρασίας του μεταλλικού αγωγού. Συνέπεια 
αυτού είναι να μεταφέρεται θερμότητα από τον αγωγό στο 
περιβάλλον. Το φαινόμενο αυτό λέγεται φαινόμενο Joule. 
Φυσικά, η ηλεκτρική πηγή πρέπει να προσφέρει συνεχώς 
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 κινού-
νταν άτακτα χωρίς προτίμηση προς κάποια κατεύθυνση με 
ταχύτητα της τάξης των Km/s. Ωστόσο, αυτή η άτακτη κίνησή 
τους, δε θεωρείται ηλεκτρικό ρεύμα.

Μετά τη σύνδεση με την πηγή, τα ελεύθερα ηλεκτρόνια 
δε χάνουν την προηγούμενη άτακτη κίνησή τους, αλλά στην 
ταχύτητά τους προστίθεται και η μικρή ταχύτητα διολίσθη-
σής τους. Έτσι, όλο το ηλεκτρονικό αέριο μετακινείται με 
μικρή ταχύτητα προς ορισμένη κατεύθυνση. Αυτό είναι το 
ηλεκτρικό ρεύμα. Στην εικ. 5, φαίνεται η τροχιά της άτακτης 
κίνησης ενός ελευθέρου ηλεκτρονίου σ’ ένα μεταλλικό αγωγό 
χωρίς την επίδραση ηλεκτρικού πεδίου και η τροχιά του ίδιου 
ελευθέρου ηλεκτρονίου με την επίδραση ηλεκτρικού πεδίου.

Ένα μηχανικό ανάλογο της κίνησης του ηλεκτρονίου είναι 
η κίνηση ενός σφαιριδίου, που κυλιέται σε κεκλιμένο επίπεδο 
μέσω μιας πυκνής διάταξης καρφιών (εικ. 6). Το σφαιρίδιο 
αντιστοιχεί σε ελεύθερο ηλεκτρόνιο, τα καρφιά αντιστοιχούν 
στα θετικά ιόντα και η συνιστώσα του βάρους του σφαιριδίου 
στη δύναμη από το ηλεκτρικό πεδίο.

Τροχιές ελεύθερου ηλεκτρονίου.
Εικόνα 2.2-5.

Συνεχές ηλεκτρικό ρεύμα

Μηχανικό ανάλογο κίνησης ελευθέρου ηλε-
κτρονίου σε ρευματοφόρο αγωγό.
Εικόνα 2.2-6.
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Μηχανικό ανάλογο και υδραυλικό ανάλογο της  
ηλεκτρικής πηγής και του ηλεκτρικού ρεύματος

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

Παρόμοιο είναι το φαινόμενο της εικόνας 8 (υδραυλικό 
ανάλογο), όπου η αντλία δεν παράγει νερό, αλλά δημιουρ-
γεί διαφορά πίεσης, λόγω της οποίας γίνεται η ροή του ήδη 
υπάρχοντος νερού. Φυσικά, είναι απαραίτητη η συνεχής προ-
σφορά ενέργειας από την αντλία.

Αντίστοιχο είναι το φαινόμενο της εικ. 9 (μηχανικό ανά-
λογο), όπου ο άνθρωπος δεν παράγει σφαιρίδια, αλλά δημι-
ουργεί διαφορά δυναμικού, λόγω της οποίας γίνεται η ροή 
των ήδη υπαρχόντων σφαιριδίων. Φυσικά, είναι απαραίτητη 
η συνεχής προσφορά ενέργειας από τον άνθρωπο.

Αποτελέσματα του ηλεκτρικού ρεύματος

Όταν το ηλεκτρικό ρεύμα διαρρέει τους αγωγούς, προκα-
λεί κάποια φαινόμενα, τα οποία ονομάζουμε αποτελέσματα 
του ηλεκτρικού ρεύματος και είναι τα παρακάτω:

α) Θερμικά
Παρατηρούνται κατά τη λειτουργία του θερμοσίφωνα, 

της ηλεκτρικής κουζίνας, του λαμπτήρα πυρακτώσεως κ.ά. Σ’ 
αυτά τα φαινόμενα συμβαίνει αύξηση της θερμοκρασίας σε 
μεταλλικούς αγωγούς.

β) Χημικά
Παρατηρούνται κατά το άδειασμα μιας μπαταρίας, την 

ηλεκτρόλυση διαλύματος θειικού οξέος, την ηλεκτροπληξία 
κ.ά. Σ’ αυτά συμβαίνουν χημικές αντιδράσεις.

γ) Μαγνητικά
Παρατηρούνται κατά τη λειτουργία κινητήρων π.χ. του 

πλυντηρίου, του ασανσέρ, του τρόλεϊ, κατά την έκτροπη 
μιας μαγνητικής βελόνας από τη θέση ισορροπίας της κ.ά. 
Σ’ αυτά συμβαίνει αλληλεπίδραση ηλεκτρικών ρευμάτων και 
μαγνητών.

Ηλεκτρική πηγή - αγωγός. 
Εικόνα 2.2-7.

Υδραυλικό ανάλογο ηλεκτρικής πηγής. 
Εικόνα 2.2-8.

Μηχανικό ανάλογο ηλεκτρικής πηγής. 
Εικόνα 2.2-9.

Συνεχές ηλεκτρικό ρεύμα
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.

Αποτελέσματα του ηλεκτρικού ρεύματος.
Εικόνα 2.2-10.

Ένταση του ηλεκτρικού ρεύματος

Ακούμε στις ειδήσεις ότι το Σάββατο από τις 8:00 π.μ. έως 
τις 11:00 π.μ., δηλαδή σε χρονική διάρκεια 3 ωρών, πέρασαν 
από τα διόδια της Ελευσίνας 2.100 αυτοκίνητα. Είναι φανερό 
ότι δε μας ενδιαφέρει μόνο το πλήθος των αυτοκινήτων που 
πέρασαν, αλλά και σε πόσο χρόνο πέρασαν, δηλαδή ο ρυθ-
μός διέλευσης των αυτοκινήτων.

Έτσι και στους αγωγούς δε μας ενδιαφέρει μόνο η ποσότη-
τα του ηλεκτρικού φορτίου που περνά από μια διατομή του 
αγωγού, αλλά και σε πόσο χρόνο περνά δηλαδή ο ρυθμός 
διέλευσης του ηλεκτρικού φορτίου.

Θεωρούμε έναν αγωγό, ο οποίος διαρρέεται από ηλεκτρι-
κό ρεύμα που έχει πάντα την ίδια φορά (συνεχές ρεύμα) και 
από μια διατομή του αγωγού περνά ίδια ποσότητα φορτίου 
σε ίσους χρόνους (χρονικά σταθερό ρεύμα) (εικ. 11).

Στην περίπτωση αυτή (του συνεχούς και χρονικά σταθερού 
ηλεκτρικού ρεύματος) ορίζουμε ως ένταση Ι του ηλεκτρικού 
ρεύματος, που διαρρέει έναν αγωγό, το μονόμετρο μέγεθος 
που έχει μέτρο ίσο με το πηλίκο του φορτίου q, που περνά 
από μια διατομή του αγωγού σε χρόνο t, προς το χρόνο t.

Δηλαδή:

    
I q

t
=   (1)

Στο διεθνές σύστημα μονάδων (S.I.) η ένταση του ρεύμα-
τος είναι θεμελιώδες μέγεθος με μονάδα το 1A (Ampère), 
που είναι θεμελιώδης μονάδα.

Είναι: 1 1
1

A C
s

=  ή ( )1 1  
1 second

Ampere Coulomb
=

Αγωγός που διαρρέεται από συνεχές και 
χρονικά σταθερό ηλεκτρικό ρεύμα. 
Εικόνα 2.2-11.

Συνεχές ηλεκτρικό ρεύμα
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Από τη σχέση (1) ορίζεται η μονάδα φορτίου 1 Coulomb (1C 
= 1A·1s). Δηλαδή 1C είναι το φορτίο, που περνά σε χρόνο 1s 
από μια διατομή ενός αγωγού, ο οποίος διαρρέεται από ρεύμα 
έντασης 1Α.

Η ένταση του ηλεκτρικού ρεύματος εκφράζει το ρυθμό διέ-
λευσης του ηλεκτρικού φορτίου από μια διατομή ενός αγωγού.

Παράδειγμα 1
Ένας αγωγός διαρρέεται από ρεύμα έντασης I = 4Α. Να βρε-

θούν:
α) το φορτίο που πέρνα 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.
Δίνεται q Ce = ⋅ −1 6 10 19, .
Λύση
α) Από τον ορισμό της έντασης I του ρεύματος έχουμε:

I q
t

q It q C= ⇒ = ⇒ =16

β) Έστω Ν ο αριθμός των ηλεκτρονίων. Είναι:

 
q N q N q

q
Ne

e
= ⇒ = ⇒ =1020  ηλεκτρόνια

2.3  Κανόνες του Kirchhoff (Κίρχοφ)
Αμπερόμετρο
Αμπερόμετρο είναι το όργανο που χρησιμοποιούμε για να 

μετρήσουμε την ένταση του ηλεκτρικού ρεύματος (εικ. 12). Το 
αμπερόμετρο λειτουργεί με βάση τα θερμικά ή τα μαγνητικά 
αποτελέσματα του ηλεκτρικού ρεύματος. Έχει δύο ακροδέκτες 
Κ και Λ, που αντιστοιχούν στα σημεία εισόδου και εξόδου του 
ηλεκτρικού ρεύματος (εικ. 13).

Για να μετρήσουμε την ένταση του ηλεκτρικού ρεύματος 
σ’ ένα κύκλωμα (εικ. 14α), παρεμβάλλουμε το αμπερόμετρο 
στο σημείο ακριβώς που θέλουμε να τη μετρήσουμε. Δηλαδή, 
κόβουμε τον αγωγό του κυκλώματος στο σημείο Μ και στα δύο 
άκρα που δημιουργούνται, συνδέουμε τους δύο ακροδέκτες του 
αμπερομέτρου (εικ. 14β). Η σύνδεση αυτή του αμπερομέτρου 
λέγεται σύνδεση σε σειρά.

Αν το αμπερόμετρο θεωρηθεί ιδανικό (μηδενική εσωτερική 
αντίσταση), η σύνδεσή του δεν επηρεάζει το κύκλωμα, οπότε το 
αμπερόμετρο δείχνει την ένταση του ρεύματος, που διέρρεε το 
κύκλωμα, πριν τη σύνδεσή του.

Αμπερόμετρο.
Εικόνα 2.3-12.

Συνεχές ηλεκτρικό ρεύμα
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Αν στο κύκλωμα της εικ. 14α παρεμβάλλουμε το αμπερόμετρο 
στο σημείο Ν, τότε παίρνουμε το κύκλωμα της εικ. 14γ και παρα-
τηρούμε ότι η ένδειξη του αμπερομέτρου είναι ίδια με την προη-
γούμενη. Αυτό σημαίνει ότι η στιγμιαία ένταση του ηλεκτρικού 
ρεύματος είναι ίδια σε όλα τα σημεία ενός αγωγού. Αυτό είναι 
συνέπεια 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 μονάδα χρόνου. Επομένως, κατά μήκος ενός 
ρευματοφόρου αγωγού δεν υπάρχουν ούτε «πηγές», ούτε «κατα-
βόθρες» ηλεκτρικών φορτίων.

Αμπερόμετρο.
Εικόνα 2.3-13.

Σύνδεση αμπερομέτρου σε κύκλωμα.
Εικόνα 2.3-14.

1ος Κανόνας του Kirchhoff (Κίρχοφ)
Ας αναφερθούμε στο κύκλωμα που φαίνεται στην εικ. 15. 

Κόμβος λέγεται το σημείο ενός κυκλώματος, στο οποίο συνα-
ντιούνται τουλάχιστον τρεις ρευματοφόροι αγωγοί. Τα σημεία Β 
και Γ είναι κόμβοι 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.

Το αμπερόμετρο Α δείχνει την ένταση του ρεύματος που διαρ-
ρέει τον κλάδο ΓΔΒ. Είναι Ι = 20mA. Το αμπερόμετρο Α1 δείχνει την 
ένταση του ρεύματος που διαρρέει τον κλάδο ΒΖΓ. Είναι Ι1 = 8mA. 
Το αμπερόμετρο Α2 δείχνει την ένταση του ρεύματος που διαρρέει 
τον κλάδο ΒΗΓ.

Συνεχές ηλεκτρικό ρεύμα
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Πειραματική επαλήθευση 1ου κανόνα Kirchhoff.
Εικόνα 2.3-15. 

Είναι I2 = 12mA. Παρατηρούμε ότι:

Ι = Ι1 + Ι2     (2)

Δηλαδή, το άθροισμα των εντάσεων των ρευμάτων, που 
«εισέρχονται» σ’ ένα κόμβο, ισούται με το άθροισμα των 
εντάσεων των ρευμάτων, που «εξέρχονται» απ’ αυτόν.

Σ(Ιεισ) = Σ(Ιεξ)

Η προηγούμενη πρόταση είναι η διατύπωση του 1ου κανό-
να του Kirchhoff, οποίος είναι συνέπεια της αρχής διατήρησης 
του ηλεκτρικού φορτίου. Όσο φορτίο «φτάνει» στον κόμβο ανά 
μονάδα χρόνου, 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 
φτάνουν στον κόμβο ως θετικές και τις εντάσεις των ρευμάτων, 
που φεύγουν από τον κόμβο ως αρνητικές, η σχέση (2) γράφε-
ται:

Ι - Ι1 - Ι2 = 0
οπότε ο 1ος κανόνας του Kirchhoff διατυπώνεται και ως εξής:

Σ’ ένα κόμβο το αλγεβρικό άθροισμα των εντάσεων των 
ρευμάτων ισούται με μηδέν, δηλαδή:

ΣΙ = 0

Βολτόμετρο
Βολτόμετρο είναι το όργανο που χρησιμοποιούμε για να 

μετρήσουμε τη διαφορά δυναμικού (τάση) μεταξύ δύο σημεί-
ων ενός κυκλώματος (εικ. 16). Το βολτόμετρο λειτουργεί με 
βάση τα θερμικά ή τα μαγνητικά αποτελέσματα του ηλεκτρι-
κού ρεύματος. Το βολτόμετρο (εικ. 17) έχει δύο ακροδέκτες Κ 
και Λ, που συνδέονται με τα σημεία του κυκλώματος, μεταξύ 

Συνεχές ηλεκτρικό ρεύμα

Βολτόμετρο.
Εικόνα 2.3-16.
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των οποίων θέλουμε να μετρήσουμε τη διαφορά δυναμικού 
(τάση).

Για να μετρήσουμε τη διαφορά δυναμικού (τάση) μεταξύ 
δύο σημείων Α και Β ενός κυκλώματος (εικ. 18α), συνδέουμε 
αγώγιμα τους ακροδέκτες του βολτομέτρου με τα σημεία 
αυτά (εικ. 18β).

Το βολτόμετρο συνδέεται χωρίς να διακοπεί το κύκλωμα. 
Η σύνδεση αυτή του βολτομέτρου λέγεται σύνδεση σε δια-
κλάδωση ή παράλληλη σύνδεση.

Αν το βολτόμετρο θεωρηθεί ιδανικό (άπειρη εσωτερική 
αντίσταση), η σύνδεσή του δεν επηρεάζει το κύκλωμα, οπότε 
το βολτόμετρο δείχνει την τάση μεταξύ των σημείων Α και Β 
πριν τη σύνδεσή του.

Σύνδεση βολτομέτρου σε κύκλωμα.
Εικόνα 2.3-18.

2ος Κανόνας του Kirchhoff (Κίρχοφ)

Πειραματική επαλήθευση 2ου κανόνα Kirchhoff.
Εικόνα 2.3-19.

Ας αναφερθούμε στο κύκλωμα που φαίνεται στην εικ. 19. 
Το βολτόμετρο V δείχνει την τάχη VAΓ, που είναι και η τάση 
στους πόλους της πηγής. Είναι VAΓ = 12V. Το βολτόμετρο V1 

Συνεχές ηλεκτρικό ρεύμα

Βολτόμετρο.
Εικόνα 2.3-17.

22-0209-IEP.indd   73 15/5/2014   10:57:31 πµ



74 Συνεχές ηλεκτρικό ρεύμα

δείχνει την τάση VAB. Είναι VAB = 9V. Το βολτόμετρο V2 δείχνει την 
τάση VBΓ. Είναι VBΓ = 3V. Παρατηρούμε ότι:

V V V

V V V
V V V

V V
ΑΓ ΑΒ ΒΓ

ΑΒ ΒΓ ΑΓ

ΑΒ ΒΓ ΓΑ

ΑΓ ΓΑ

= + ⇔

+ − = ⇔

+ + =

=−
0
0 

Δηλαδή, κατά μήκος μιας κλειστής διαδρομής σ’ ένα κύκλω-
μα το αλγεβρικό άθροισμά των διαφορών δυναμικού ισούται 
με μηδέν.

Σ(ΔV) = 0
Η προηγούμενη πρόταση είναι η διατύπωση του 2ου κανόνα 

του Kirchhoff, ο οποίος είναι συνέπεια της αρχής διατήρησης της 
ενέργειας.

Κάθε κλειστή διαδρομή σ’ ένα κύκλωμα λέγεται βρόχος.

Δίπολο και χαρακτηριστική καμπύλη διπόλου
Ένα κύκλωμα μπορεί να περιέχει λαμπτήρες, αντιστάτες, 

πυκνωτές, πηνία, ηλεκτρικές πηγές και άλλα στοιχεία. Το κοινό 
τους χαρακτηριστικό είναι ότι καθένα έχει δύο άκρα, που λέγονται 
πόλοι. Γι’ αυτό τα στοιχεία αυτά λέγονται δίπολα.

Η λειτουργία ενός διπόλου 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 συνάρτηση I = f(V). Η γραφική της παράσταση λέγεται χαρα-
κτηριστική καμπύλη του διπόλου. Η γνώση της μας βοηθάει στη 
διάκριση των διπόλων μεταξύ τους και στην πρόβλεψη της λει-
τουργίας τους, όταν τα συνδέσουμε σε κάποιο κύκλωμα.

  2.4   Αντίσταση - Αντιστάτης 
Αντίσταση αγωγή

Ηλεκτρικό κύκλωμα με πηγή διακόπτη και μεταλλικό αγωγό. 
Εικόνα 2.4-20.
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Θεωρούμε το κύκλωμα της εικόνας 20. Με το βολτόμετρο 
μετράμε την τάση που εφαρμόζεται στα άκρα του μεταλλικού 
αγωγού ΑΒ και με το αμπερόμετρο μετράμε την ένταση του 
ρεύματος που τον διαρρέει. Tα όργανα θεωρούνται ιδανικά. 
Μεταβάλλοντας την τιμή της τάσης V, παρατηρούμε ότι μετα-
βάλλεται η τιμή της έντασης Ι. Φροντίζουμε οι τιμές να είναι 
τέτοιες, ώστε να μη μεταβάλλεται η θερμοκρασία του αγωγού. 
Έτσι, έχουμε τον παρακάτω πίνακα τιμών και την αντίστοιχη 
χαρακτηριστική καμπύλη του αγωγού (εικ. 21).

V(V) I(A) V/I
0 0 -
5 0,2 25

10 0,4 25
15 0,6 25
20 0,8 25

Χαρακτηριστική καμπύλη μεταλλικού αγωγού. 
Εικόνα 2.4-21.

Παρατηρούμε ότι το πηλίκο V/Ι 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 πηλίκο V/I έχει σταθερή τιμή, χαρακτηρι-
στική για τον κάθε αγωγό. Το πηλίκο αυτό το ονομάζουμε αντί-
σταση του αγωγού.

Αντίσταση R ενός αγωγού ονομάζουμε το μονόμετρο μέγε-
θος, που ισούται με το πηλίκο της τάσης V, που εφαρμόζεται 
στα άκρα του, προς την ένταση του ρεύματος που τον διαρρέ-
ει. Δηλαδή:

                                         
R V

I
=                                           (3)

Στο διεθνές σύστημα μονάδων (S.I.) μονάδα μέτρησης της 
αντίστασης είναι το 1Ω (Ohm).

Είναι: 1 1
1

Ω =
V
A

 ή 1 1
1

 Ohm Volt
Ampère

=










Συνεχές ηλεκτρικό ρεύμα

22-0209-IEP.indd   75 15/5/2014   10:57:31 πµ



76

1Ω (Ohm) είναι η αντίσταση ενός αγωγού, ο οποίος διαρ-
ρέεται από ηλεκτρικό ρεύμα έντασης 1Α, όταν στα άκρα του 
εφαρμόζεται τάση 1V.

Τι εκφράζει η αντίσταση ενός αγωγού;
Η αντίσταση ενός αγωγού εκφράζει τη δυσκολία που συναντά 

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 ελεύθερων ηλεκτρονίων με τα θετικά ιόντα.
Εδώ, πρέπει να τονίσουμε ότι με τον όρο αντίσταση ή 

ωμική αντίσταση εκφράζουμε τη δυσκολία που συναντά το 
ηλεκτρικό ρεύμα, όταν διέρχεται μέσα από τον μεταλλικό 
αγωγό. Ο ίδιος ο μεταλλικός αγωγός λέγεται αντιστάτης. 
Όμως, πολλές φορές, για χάρη συντομίας, χρησιμοποιούμε 
τον όρο αντίσταση ή ωμική αντίσταση και εννοούμε τον ίδιο 
το μεταλλικό αγωγό. Παραδείγματος χάρη, λέμε «στα άκρα 
μιας αντίστασης 5Ω» και εννοούμε «στα άκρα ενός αντιστά-
τη, που έχει αντίσταση 5Ω».

Νόμος του Ohm για αντιστάτη
 

Για τον αντιστάτη της εικόνας 20 διαπιστώσαμε πειραμα-
τικά ότι ισχύει:

R V
I

= = σταθερο

Η σχέση αυτή γράφεται ως εξής:

    
I V

R
=  με R = σταθερό             (4)

Η παραπάνω σχέση αποτελεί τη μαθηματική έκφραση του 
νομού του Ohm για αντιστάτη (μεταλλικό αγωγό) ο οποίος 
διατυπώνεται ως εξής:

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

Η χαρακτηριστική καμπύλη του αντιστάτη, δηλαδή η γρα-
φική παράσταση της έντασης του ρεύματος ως συνάρτηση 
της τάσης, φαίνεται στην εικ. 23.

Πρέπει να τονίσουμε ότι ο νόμος του Ohm δεν είναι γενι-
κός νόμος για όλους τους αγωγούς. Στις λυχνίες αερίου, στις 
λυχνίες κενού, στα τρανζίστορ, στους ηλεκτρικούς κινητήρες 
και σε άλλα ηλεκτρονικά στοιχεία δεν ισχύει ο νόμος του 
Ohm.

Συνεχές ηλεκτρικό ρεύμα

Χαρακτηριστική καμπύλη αντιστάτη. 
Εικόνα 2.4-23.

Αντιστάτης. 
Εικόνα 2.4-22.
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Παράδειγμα 2
Η τάση στα άκρα ενός μεταλλικού αγωγού είναι V = 100V 

και η αντίσταση του R = 10Ω. Να βρεθεί η ένταση I του ρεύ-
ματος που τον διαρρέει.
Λύση
Από το νόμο του Ohm έχουμε:

I V
R

I V I A= ⇒ = ⇒ =
100
10

10
Ω

Παράγοντες από τους οποίους εξαρτάται η αντίσταση 
ενός αντιστάτη

α) Στο κύκλωμα της εικόνας 20, στη θέση του μεταλλικού 
αγωγού ΑΒ συνδέουμε διαδοχικά δύο χάλκινους αγωγούς, 
ίδιου εμβαδού διατομής S, με μήκη   και 2  αντίστοιχα (εικ. 
24). Μετράμε τις αντιστάσεις τους και διαπιστώνουμε ότι ο 
δεύτερος έχει διπλάσια αντίσταση από τον πρώτο. Άρα, η 
αντίσταση είναι ανάλογη του μήκους   του αγωγού. Η δια-
πίστωση αυτή είναι αναμενόμενη, γιατί όσο μεγαλύτερο είναι 
το μήκος του αγωγού, τόσο περισσότερες είναι οι συγκρούσεις 
των ελευθέρων ηλεκτρονίων με τα θετικά ιόντα, άρα τόσο 
μεγαλύτερη είναι η αντίσταση του αγωγού.

β) Στο κύκλωμα της εικόνας 20, στη θέση του μεταλλικού 
αγωγού ΑΒ συνδέουμε διαδοχικά δύο χάλκινους αγωγούς, 
ίδιου μήκους, με εμβαδά διατομής S και 2S αντίστοιχα (εικ. 
25). Μετράμε τις αντιστάσεις τους και διαπιστώνουμε ότι ο 
δεύτερος έχει τη μισή αντίσταση από τον πρώτο. Άρα, η αντί-
σταση είναι αντιστρόφως ανάλογη του εμβαδού S της διατο-
μής του αγωγού. Η διαπίστωση αυτή είναι αναμενόμενη, γιατί 
όσο μεγαλύτερο είναι το εμβαδό διατομής του αγωγού, τόσο 
λιγότερες είναι οι συγκρούσεις των ελευθέρων ηλεκτρονίων 
με τα θετικά ιόντα, άρα τόσο μικρότερη είναι η αντίσταση του 
αγωγού.

γ) Στο κύκλωμα της εικόνας 20 στη θέση του μεταλλικού 
αγωγού ΑΒ συνδέουμε διαδοχικά δύο αγωγούς ίδιου μήκους 
  και ίδιου εμβαδού διατομής S, ένα χάλκινο και ένα σιδερέ-
νιο (εικ. 26). Μετράμε τις αντιστάσεις τους και διαπιστώνουμε 
ότι ο σιδερένιος έχει μεγαλύτερη αντίσταση από τον χάλκινο. 
Άρα, η αντίσταση εξαρτάται από το υλικό του αγωγού. Αυτό 
συμβαίνει γιατί το μεταλλικό πλέγμα του χάλκινου αγωγού 
είναι διαφορετικό 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.

Συνεχές ηλεκτρικό ρεύμα

Η αντίσταση είναι ανάλογη του μήκους 
του αγωγού. 
Εικόνα 2.4-24.

Η αντίσταση είναι αντιστρόφως ανάλο-
γη του εμβαδού διατομής του αγωγού. 
Εικόνα 2.4-25.

Η αντίσταση εξαρτάται από το υλικό του 
αγωγού. 
Εικόνα 2.4-26.
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δ) Στο κύκλωμα της εικόνας 20, θερμαίνουμε το μεταλλικό 
αγωγό ΑΒ, μετράμε την αντίστασή του και διαπιστώνουμε ότι 
αυτή αυξάνεται. Άρα, η αντίσταση εξαρτάται από τη θερμο-
κρασία του αγωγού. Είναι λογικό, γιατί, όπως έχουμε πει, τα 
θετικά ιόντα δεν είναι ακίνητα, αλλά ταλαντώνονται γύρω 
από καθορισμένες θέσεις προς όλες τις κατευθύνσεις, με πλά-
τος που αυξάνεται με τη θερμοκρασία. Η αύξηση του πλάτους 
με τη θερμοκρασία αυξάνει τον αριθμό των συγκρούσεων των 
ελευθέρων ηλεκτρονίων με τα θετικά ιόντα, άρα και την αντί-
σταση του μεταλλικού αγωγού (εικ. 27).

Το μέγεθος που εκφράζει ποσοτικά την εξάρτηση της αντί-
στασης ενός αγωγού από το υλικό του αγωγού και τη θερμο-
κρασία συμβολίζεται με ρ και ονομάζεται ειδική αντίσταση 
του υλικού. Η μονάδα μέτρησής της στο S.I. είναι το 1Ω·m. 

Συνεπώς, η αντίσταση R ενός αγωγού, που έχει τη μορφή 
κυλινδρικού σύρματος,

α) είναι ανάλογη του μήκους   του αγωγού, 
β) είναι αντιστρόφως ανάλογη του εμβαδού S της διατο-

μής του αγωγού,
γ) εξαρτάται από το υλικό του αγωγού και τη θερμοκρα-

σία του.
Η σχέση που συνδέει όλες τις παραπάνω πειραματικές δια-

πιστώσεις είναι:

                                         
R

S
= ρ



                                     
(27)

Στον παρακάτω πίνακα αναγράφονται οι τιμές των ειδικών 
αντιστάσεων διαφόρων υλικών σε Ω·m.

Ειδική αντίσταση (ρ) μερικών υλικών

Υλικό Ειδική αντίσταση (ρ)  
σε Ωm στους 20ºC

Μέταλλα
Άργυρος 1,6·10-8

Χαλκός 1,7·10-8

Σίδηρος 9,5·10-8

Υδράργυρος 96·10-8

Κράματα
Κονσταντάνη 
(Cu, Νi) 50·10-8

Η αντίσταση εξαρτάται από τη θερμοκρασία 
του αγωγού.
Εικόνα 2.4-27.

Συνεχές ηλεκτρικό ρεύμα
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Χρωμονικελίνη
(Ni, Fe, Cr, Mn) 100·10-8

Μαγγανίνη
(Cu, Mn, Ni) 42·10-8

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

Από τον πίνακα φαίνεται ότι τη μικρότερη ειδική αντίστα-
ση την έχει ο άργυρος και ο χαλκός. Γι’ αυτό, τα σύρματα που 
χρησιμοποιούμε συνήθως είναι χάλκινα, αφού ο άργυρος 
είναι ακριβός.

Η ειδική αντίσταση ως συνάρτηση της θερμοκρασίας 
δίνεται από τη σχέση:

               ρ ρ α θθ ο= ⋅ + ⋅( )1                           (6)

όπου ρο η ειδική αντίσταση σε θερμοκρασία 0°C, ρθ η ειδική 
αντίσταση σε θ°C και α μια σταθερά που λέγεται θερμικός 
συντελεστής ειδικής αντίστασης. Η σταθερά αυτή εξαρτάται 
από το υλικό του αγωγού και μετριέται σε grad-1.

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

Για το γραφίτη (C), τους ημιαγωγούς (Ge, Si) και τους 
ηλεκτρολύτες είναι α < 0, συνεπώς, η ειδική αντίσταση μειώ-
νεται, όταν αυξάνεται η θερμοκρασία.

Για ορισμένα κράματα, όπως η κονσταντάνη (Cu, Ni), η 
μαγγανίνη (Cu, Mn, Ni) και η χρωμονικελίνη (Ni, Fe, Cr, Mn) 
είναι α = 0, συνεπώς η ειδική αντίσταση είναι ανεξάρτητη της 
θερμοκρασίας.

Στον παρακάτω πίνακα αναγράφονται οι τιμές του θερμι-
κού συντελεστή ειδικής αντίστασης διαφόρων υλικών.

Συνεχές ηλεκτρικό ρεύμα

Με κριτήριο την τιμή της 
ειδικής αντίστασης τα υλικά 
κατατάσσονται σε αγωγούς, 
ημιαγωγούς και μονωτές.
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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 
διαστάσεων ενός αγωγού λόγω της θερμικής διαστολής, τότε 
η μεταβολή της αντίστασης του αγωγού με τη θερμοκρασία 
οφείλεται αποκλειστικά στη μεταβολή της ειδικής του αντί-
στασης. Άρα, ισχύει:

στους 0°C: R
so = ρο


στους θ°C: R
sθ θρ=


 

και επειδή ρ ρ αθθ ο= ⋅ +( )1  έχουμε:

                    
R

s
R

s
R Ro

θ θ ο

θ

ρ ρ αθ

α θ

= = + ⇒

= + ⋅

 ( )

( )

1

1
                           

                             

R
s

R
s

R Ro

θ θ ο

θ

ρ ρ αθ

α θ

= = + ⇒

= + ⋅

 ( )

( )

1

1        (7)

Έτσι, ανάλογα με την τιμή του θερμικού συντελεστή η 
αντίσταση αυξάνεται, μειώνεται ή παραμένει σταθερή με την 
αύξηση της θερμοκρασίας (εικ. 28).

Παράδειγμα 3
Ένας αγωγός έχει αντίσταση R = 20Ω σε θερμοκρασία θ = 

20°C. Όταν ο αγωγός διαρρέεται από ρεύμα, η θερμοκρασία 
του σύρματος αυξάνεται σε θ΄ = 50°C. 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 σύρματος στους 0°C και Rʹ η αντί-

σταση του σύρματος στους 50°C. Άρα, ισχύουν οι σχέσεις:

  R Ro= +( )1 αθ                                 (1)

  ′ = + ′R Ro ( )1 αθ                               (2)

Εξάρτηση της αντίστασης από τη θερμο-
κρασία.
Εικόνα 2.4-28.

Συνεχές ηλεκτρικό ρεύμα

24-0471.indd   80 11/6/2014   12:18:50 µµ



81

Διαιρούμε τις (1) και (2) κατά μέλη και έχουμε:

′
=

+ ′
+

⇒ ′ =
+ ′
+

⇒

′ =
+ ⋅ ⋅

+ ⋅ ⋅

−

−

R
R

R R

R

1
1

1
1

20 1 4 10 50
1 4 10

3

3

αθ
αθ

αθ
αθ

( )

( )Ω
220

22 22⇒ ′ =R , Ω

 

Άρα, η ένταση του ρεύματος που τον διαρρέει είναι:

I V
R

=
′
=10Α

Παράδειγμα 4
Ένα κυλινδρικό σύρμα έχει διάμετρο δ = 1mm και ειδική 

αντίσταση ρ = 10-8Ωm. Πόσο μήκος του σύρματος πρέπει να 
χρησιμοποιήσουμε για να έχουμε αντίσταση R = 10Ω;
Λύση
Η αντίσταση R δίνεται από τη σχέση

R
S

RS
= ⇒ =ρ

ρ




Αλλά S r S S m= = 





 ⇒ = ⇒ = ⋅ −π π

δ πδ2
2 2

7 2

2 4
7 85 10, .

Άρα: 
 =

⋅ ⋅
⇒ =

−

−
10 7 85 10

10
785

7 2

8
Ω

Ω
, m

m
m .

Τύποι αντιστατών (αντιστάσεων)
Στο εμπόριο κυκλοφορούν διάφοροι τύποι αντιστατών 

(αντιστάσεων). Ο πιο συνηθισμένος τύπος είναι οι αντιστά-
σεις άνθρακα, οι αντιστάσεις μεταλλικής επίστρωσης, οι 
αντιστάσεις επίστρωσης άνθρακα, οι αντιστάσεις μετάλλου-
γυαλιού και οι αντιστάσεις σύρματος (εικ. 29). 

Χρωματικός κώδικας
Οι τιμές των αντιστάσεων συνήθως προσδιορίζονται από 

κάποιο χρωματικό κώδικα. Πολλοί αντιστάτες έχουν έγχρω-
μες λωρίδες για τον προσδιορισμό της τιμής της αντίστασης 
και της ανοχής. (Η ανοχή εκφράζει τα όρια της απόκλισης 
της αντίστασης από την ονομαστική της τιμή.) Οι έγχρωμες 
λωρίδες αντιστοιχούν σε αριθμούς. Στο διπλανό πίνακα 
αναγράφονται οι αριθμητικές τιμές κάθε χρώματος. Οι περισ-
σότεροι αντιστάτες φέρουν τέσσερις λωρίδες. Οι δύο πρώτες 
αντιπροσωπεύουν αριθμητικές τιμές. Η τρίτη λέγεται πολ-
λαπλασιαστής και τοποθετεί μετά το διψήφιο αριθμό, που 

Αντιστάτης.
Εικόνα 2.4-29. 

Συνεχές ηλεκτρικό ρεύμα
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προκύπτει από 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%.

Παράδειγμα υπολογισμού αντίστασης
Έστω ότι έχουμε μία αντίσταση με τα χρώματα μπλε, γκρι, 

κόκκινο και χρυσαφί (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 Ω 

    μπλε γκρι κόκκινο

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

 2.5   Συνδεσμολογία αντιστατών 
        (αντιστάσεων)
 

Πολλές φορές στα ηλεκτρονικά κυκλώματα πρέπει μεταξύ 
δύο σημείων Α και Β να παρεμβάλλουμε αντίσταση συγκεκρι-
μένης τιμής, που δεν υπάρχει στο εμπόριο. Αυτό σημαίνει ότι 
πρέπει να χρησιμοποιήσουμε κάποιες από αυτές που υπάρ-
χουν στο εμπόριο και να τις συνδέσουμε κατάλληλα. Επίσης, 
πολλές φορές στα ηλεκτρονικά κυκλώματα πρέπει να αντικα-
ταστήσουμε πολλές αντιστάσεις με μία, η οποία να προκαλεί 
το ίδιο αποτέλεσμα με τις άλλες.

Είναι λοιπόν αναγκαία η μελέτη της συνδεσμολογίας των 
αντιστατών (αντιστάσεων).

Οι αντιστάσεις μπορούν να συνδεθούν μεταξύ τους με διά-
φορους τρόπους. Έτσι δημιουργούνται τα λεγόμενα συστή-
ματα αντιστάσεων.

Η ένταση του ηλεκτρικού ρεύματος, που μπαίνει και βγαί-
νει από τα άκρα ενός τέτοιου συστήματος ονομάζεται ολική 
ένταση Ioλ. Η τάση που εφαρμόζεται στα άκρα του ονομάζε-
ται ολική τάση Vολ. Επίσης, ονομάζουμε ισοδύναμη ή ολική 
αντίσταση Roλ ενός τέτοιου συστήματος, την αντίσταση, στα 
άκρα της οποίας, αν εφαρμόσουμε τάση Vολ, θα διαρρέεται 
από ρεύμα έντασης Ιολ. Δηλαδή:

    
R

V
ολ

ολ

ολ
=
Ι                                        (8)

Χρώμα Αριθμό

Μαύρο 0
Καφέ 1

Κόκκινο 2
Πορτοκαλί 3
Κίτρινο 4
Πράσινο 5
Μπλε 6
Μωβ 7
Γκρι 8
Άσπρο 9

Αντιστάτης. 
Εικόνα 2.4-30.
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Είναι φανερό ότι, αν αντικαταστήσουμε ένα σύστημα αντι-
στάσεων με την ολική αντίστασή του, προκύπτει συνδεσμολο-
γία ηλεκτρικά ισοδύναμη με την αρχική.

Στη συνέχεια θα εξετάσουμε τους δύο πιο απλούς, αλλά 
πιο βασικούς τρόπους σύνδεσης αντιστάσεων: α) σε σειρά 
και β) παράλληλα. Με το συνδυασμό τους προκύπτουν 
«μικτοί» τρόποι σύνδεσης.

Σύνδεση σε σειρά

Σύνδεση αντιστάσεων σε σειρά. 
Εικόνα 2.5-31.

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

Άρα:
R

V V
Aολ

ολ

ολ
= = =
Ι

Ω
12
0 2

60
,

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

                                 R = R +R +R1 2 3οολλ                             (9)

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:           V = V +V +V1 2 3οολλ                     (10)
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Χαρακτηριστικό της συνδεσμολογίας αυτής είναι ότι όλες 
οι αντιστάσεις διαρρέονται από την ίδια ένταση ρεύματος I, 
που είναι ίση με την ολική ένταση Ιολ. Δηλαδή:

   ΙΙ == ΙΙ == ΙΙ == ΙΙ == ΙΙ11 22 33 οολλ             (11)

Τα παραπάνω συμπεράσματα αποδεικνύονται και θεωρητικά.

Σύνδεση αντιστάσεων σε σειρά.
Εικόνα 2.5-32.

Στο κύκλωμα της εικόνας 32 η τάση της R1 είναι: 
V1 = VΑ - VΓ, της R2: V2 = VΓ - VΔ και της R3: V3 = VΔ - VΒ. 
Προσθέτουμε κατά μέλη και έχουμε:

V1 + V2 + V3 = VA - VB

Όμως, VA - VB = Vολ είναι η τάση στα άκρα της συνδεσμολο-
γίας.

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 Þ  I·Rολ = I·R1 + I·R2 + I·R3 Þ
Rολ = R1 + R2 + R3

Η σύνδεση δυο αντιστάσεων σε σειρά ισοδυναμεί με αύξη-
ση του μήκους ενός αγωγού, άρα η ολική αντίσταση είναι 
μεγαλύτερη και από τη μεγαλύτερη αντίσταση του συστήμα-
τος.

Το πρακτικό αποτέλεσμα είναι ότι με τη συνδεσμολογία 
αντιστάσεων σε σειρά επιτυγχάνουμε αντιστάσεις μεγαλύτε-
ρες από τις αντιστάσεις που διαθέτουμε.
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Σύνδεση παράλληλα

Σύνδεση αντιστάσεων παράλληλα.  
Εικόνα 2.5-33.

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

Άρα:
R

V V
Aολ

ολ

ολ
= = = =
Ι

Ω Ω
6

1 1
60
11

5 45
,

,

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

(12)
1
R

= 1
R
+ 1
R
+ 1
R1 2 3οολλ

Ακόμη, με τα αμπερόμετρα A1, Α2 και Α3 μετράμε τις εντά-
σεις που διαρρέουν τις R1, R2 και R3 αντίστοιχα. Είναι: I1 = 
0,6A, I2 = 0,3Α και Ι3 = 0,2Α.

 Παρατηρούμε ότι:           Ιολ = I1 + Ι2 + Ι3                   (13)

Χαρακτηριστικό της συνδεσμολογίας αυτής είναι ότι όλες 
οι αντιστάσεις έχουν την ίδια τάση V, που είναι ίση με την 
ολική τάση Vολ. Δηλαδή:

          V1 = V2 = V3 = V = Vολ                                                   (14)

Τα παραπάνω συμπεράσματα αποδεικνύονται και θεωρη-
τικά. 

Στο κύκλωμα της εικόνας 33 είναι Ι1, Ι2 και I3 οι εντάσεις 
των ρευμάτων στις αντιστάσεις R1, R2 και R3 αντίστοιχα. Στον 
κόμβο Α (και στον κόμβο Β) ισχύει:

         Ι Ι Ι Ιολ = + +1 2 3   (1ος Κανόνας Kirchhoff)
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Ισχύουν οι σχέσεις:

Ιολ
ολ

=
V

R
, Ι1

1
=

V
R

, Ι2
2

=
V
R

, Ι3
3

=
V
R

Έτσι έχουμε:

Ι Ι Ι Ιολ = + +1 2 3  Þ  
V

R
V
R

V
R

V
Rολ

= + + ⇒
1 2 3

1 1 1 1

1 2 3R R R Rολ
= + +

Η σύνδεση αντιστάσεων παράλληλα ισοδυναμεί με αύξη-
ση της διατομής ενός αγωγού, άρα η ολική αντίσταση είναι 
μικρότερη και από τη μικρότερη αντίσταση του συστήματος.

Το πρακτικό αποτέλεσμα είναι ότι με τη συνδεσμολογία 
αντιστάσεων παράλληλα επιτυγχάνουμε αντιστάσεις μικρό-
τερες από τις αντιστάσεις που διαθέτουμε.

Παράδειγμα 5

Δύο αντιστάσεις R1 = 4Ω και R2 = 6Ω συνδέονται σε 
σειρά και στα άκρα της συνδεσμολογίας εφαρμόζεται 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 Þ  R = 10Ω 
β) Η ένταση του ρεύματος που διαρρέει τις αντιστάσεις και 

την πηγή τροφοδοσίας υπολογίζεται από το νόμο του Ohm:

I V
R

V
R

V
R

I A= = + ⇒ =
1 2

10 . Είναι: I I I A= = =1 2 10

γ) Οι τάσεις στις αντιστάσεις R1 και R2 υπολογίζονται από 
το νόμο του Ohm:

I
V
R

V I R V V1
1

1
1 1 1 1 40= ⇒ = ⇒ =

I
V
R

V I R V V2
2

2
2 2 2 2 60= ⇒ = ⇒ =
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Παράδειγμα 6

Δύο αντιστάσεις R1 = 10Ω και R2 = 15Ω συν-
δέονται παράλληλα και στις άκρες του συστή-
ματος 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: 

1 1 1 6
1 2

1 2

1 2R R R
R

R R
R R

R= + ⇒ =
+

⇒ = Ω

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 υπολογίζονται από το νόμο του 
Ohm:

I
V
R

I V
V

A1
1

1
1

90
10

9= ⇒ = =

I
V
R

I V
V

A2
2

2
2

90
15

6= ⇒ = =

I V
R

I A= ⇒ = =
90
6

15

Η ένταση του ρεύματος που διαρρέει την πηγή μπορεί να 
υπολογιστεί και από τον 1o κανόνα του Kirchhoff:

I I I I A A A= + ⇒ = + =1 2 9 6 15

Παράδειγμα 7
Δίνεται η συνδεσμολογία των αντιστάσεων του διπλανού 

σχήματος 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 διαφορά δυναμικού V. Άρα, η ένταση I1 του ρεύματος 
που διαρρέει τις R1, R2 είναι:
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I V
R R

I V I A1
1 2

1 1
30

2 3
6=

+
⇒ =

+
⇒ =

( )Ω
    (1)

Οι R3, R4 συνδέονται σε σειρά και στα άκρα τους Α, Γ έχου-
με επίσης τάση V. Άρα η ένταση I2 του ρεύματος που διαρρέει 
τις R1, R2 είναι:

I V
R R

I V I A2
3 4

2 2
30

10 5
2=

+
⇒ =

+
⇒ =

( )Ω
 (2)

β) 1ος τρόπος
Αν «κινούμαστε» κατά μήκος μιας αντίστασης και κατά τη 

φορά του ρεύματος, το δυναμικό μειώνεται κατά IR, ενώ αν 
«κινούμαστε» αντίθετα με τη φορά του ρεύματος το δυναμικό 
αυξάνεται κατά IR.

Ξεκινάμε από το σημείο Β και «πηγαίνουμε» στο Δ μέσω 
του κόμβου Α. Από το Β στο Α, «πηγαίνουμε» αντίθετα με το 
ρεύμα, επομένως το δυναμικό αυξάνεται κατά I1R1, ενώ από 
το Α στο Δ, πηγαίνουμε ομόρροπα με το ρεύμα, οπότε το 
δυναμικό μειώνεται κατά I2R3. Άρα:

         

V V V V
V V V V V

B B

B

+ − = ⇒ − = − ⇒

− = − =

I R I R I R I R1 1 2 3 2 3 1 1∆ ∆

∆

( ),( )1 2

20 12 8

2ος τρόπος
Η τάση στα άκρα της R1 είναι: V1 - VB = I1R1 (3) 
και η τάση στα άκρα της R3 είναι: VA - VΔ = I2R3 (4) 
Αφαιρούμε τις (3) και (4) κατά μέλη, οπότε έχουμε:

VA - VB - (VA - VΔ) = I1R1 - I2R3 Þ  VA - VB - VA + 
VΔ = I1R1 - I2R3

ή VB - VΔ = I2R3 - I1R1 = 8V

2.6  Ρυθμιστική (μεταβλητή)              
αντίσταση

Όλοι έχουμε αυξομειώσει την ένταση του ήχου ενός ραδι-
οφώνου χρησιμοποιώντας το αντίστοιχο κουμπί. Το κουμπί 
αυτό ρυθμίζει τη λειτουργία μιας ρυθμιστικής αντίστασης.

Η ρυθμιστική αντίσταση είναι ένας τύπος ωμικής αντίστα-
σης, που μπορεί να μεταβάλλεται μέσα σ’ ένα συγκεκριμένο 
εύρος τιμών.

Η ρυθμιστική αντίσταση, που συνήθως χρησιμοποιούν στο 
σχολικό εργαστήριο, κατασκευάζεται από ισοπαχές ομογενές 
σύρμα τυλιγμένο ομοιόμορφα πάνω σε κύλινδρο από μονω-
τικό υλικό (εικ. 34). Επειδή η αντίσταση αυτού του σύρματος 
είναι ανάλογη του μήκους του, η αντίσταση που παρεμβάλλε-

Ρυθμιστική (μεταβλητή) αντίσταση.
Εικόνα 2.6-34.

Συνεχές ηλεκτρικό ρεύμα

22-0209-IEP.indd   88 15/5/2014   10:57:38 πµ



89

ται μεταξύ του δρομέα Δ και του ενός άκρου Α της συσκευής 
είναι ανάλογη με την απόσταση του δρομέα από το άκρο 
αυτό.

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

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

Ποτενσιόμετρο

Ποτενσιόμετρο. 
Εικόνα 2.6-36.

Ο τρόπος σύνδεσης της ρυθμιστικής αντίστασης RΑΒ ως 
ποτενσιόμετρο φαίνεται στην εικόνα 36. Η κινητή επαφή Δ, 
που λέγεται δρομέας, μπορεί να μετακινείται από το Α μέχρι 
το Β.

Αν το κύκλωμα ΑΑʹ ΔʹΔ είναι ανοικτό, δηλαδή το ρεύμα Ι 
δε διακλαδίζεται, τότε ισχύουν:

VΑΔ=Ι·RΑΔ
και
VΑΒ=Ι·RΑΒ

Άρα: 
VΑ∆

ΑΒ

Α∆

ΑΒV
=

R
R

και επειδή: 
R
RAB

Α∆ Α∆
ΑΒ

Α∆
ΑΒ

= =
ρ
ρ

 /s
 /s

έχουμε:  
V
V

V VΑ∆

ΑΒ
Α∆ ΑΒ

Α∆
ΑΒ

Α∆
ΑΒ

= ⇒ =

Ρυθμιστική (μεταβλητή) αντίσταση.
Εικόνα 2.6-35.
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Αν θέσουμε το σταθερό μήκος ΑΒ =  και το μεταβλητό 
μήκος ΑΔ = x, έχουμε:

       
V VABΑ∆ =

x


                      (15)

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

Ροοστάτης

Ροοστάτης. 
Εικόνα 2.6-37.

Ο τρόπος σύνδεσης της ρυθμιστικής αντίστασης RAB ως 
ροοστάτη 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:

                 
I V

R R
=

+Α∆ Λ
                              (16)

Μετακινώντας το δρομέα Δ από το Α μέχρι το Β, μεταβάλ-
λουμε την αντίσταση RΑΔ που παρεμβάλλεται στο κύκλωμα, 
άρα και την ένταση του ρεύματος που το διαρρέει.

  2.7  Ενέργεια και ισχύς  
  του ηλεκτρικού ρεύματος

Ενέργεια του ηλεκτρικού ρεύματος
Για τη λειτουργία των ηλεκτρικών συσκευών απαιτείται 

ενέργεια, η οποία προσφέρεται από την πηγή. Η ενέργεια 
αυτή λέγεται ηλεκτρική ενέργεια ή ενέργεια του ηλεκτρικού 
ρεύματος.
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Θεωρούμε ένα τμήμα κυκλώματος ΑΒ (εικ. 38), το οποίο 
περιλαμβάνει μια συσκευή, που μπορεί να είναι αντιστάτης, 
ηλεκτρικός λαμπτήρας, ανεμιστήρας, ραδιόφωνο κ.ά.

Στα άκρα της συσκευής ΑΒ υπάρχει τάση V = VA - VB 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 κινούνται αντίθετα. Από τον ορισμό της έντασης 
του ηλεκτρικού ρεύματος έχουμε:

I q
t

q I t= ⇒ = ⋅

Αν VA είναι το δυναμικό του άκρου Α και VΒ το δυναμικό 
του άκρου Β, τότε το φορτίο q έχει στο άκρο Α δυναμική ενέρ-
γεια UA = q · VA και στο άκρο Β δυναμική ενέργεια UB = q · VB. 
Επειδή είναι VA > VΒ θα είναι και UA > UB, δηλαδή η δυναμική 
ενέργεια του φορτίου q ελαττώνεται καθώς περνά μέσα 
από τη συσκευή.

Από την αρχή διατήρησης της ενέργειας συμπεραίνουμε 
ότι η μείωση της δυναμικής ενέργειας του φορτίου q αποδί-
δεται στη συσκευή και μετατρέπεται σε άλλες μορφές ενέρ-
γειας, όπως κινητική (αν η συσκευή είναι κινητήρας), χημική 
(αν η συσκευή είναι βολτάμετρο (συσκευή ηλεκτρόλυσης)), 
θερμική (αν η συσκευή είναι αντιστάτης), κ.ά.

Η μείωση της δυναμικής ενέργειας του φορτίου q είναι ίση 
με την ηλεκτρική ενέργεια που προσφέρεται από την πηγή.

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

W = UA - UB Þ  W = qVA - qVB

ή W = q(VA - VΒ) Þ  W = q · V Þ

                                     W = V · I · t                                   (17)

Ο παραπάνω τύπος είναι γενικός και ισχύει για κάθε 
συσκευή (κινητήρας, βολτάμετρο αντιστάτης κ.ά.).

Αν η συσκευή είναι αντιστάτης (ωμική αντίσταση), τότε 
ισχύει ο νόμος του Ohm (I = V/R) και μπορούμε να γράψουμε 
ισοδύναμα ότι:

W = V·I·t  

V IR

I V R

W I R t

W V
R

t

=

=

 → = ⋅ ⋅

 → =

2

2

                 (18)

     /                 (19)
    

(18)

        

(19) 
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Στο διεθνές σύστημα μονάδων (S.I.) η μονάδα μέτρησης 
της ηλεκτρικής ενέργειας είναι το 1J (Joule).
Ισχύς του ηλεκτρικού ρεύματος

Τις περισσότερες φορές για τη λειτουργία των συσκευών 
δε μας ενδιαφέρει μόνο η ποσότητα της ηλεκτρικής ενέργει-
ας που προσφέρεται, 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 χρό-
νους. Στην περίπτωση αυτή ορίζουμε ως ισχύ του ηλεκτρικού 
ρεύματος ή ηλεκτρική ισχύ το πηλίκο της ηλεκτρικής ενέρ-
γειας που προσφέρεται σε χρόνο t, προς το χρόνο t. 

Δηλαδή:

           
P W

t
=

                                    
(20)

Στο διεθνές σύστημα μονάδων (S.I.) η μονάδα μέτρησης 
της ηλεκτρικής ισχύος είναι το 1W (Watt).

 Είναι: 1 1W J
s

=  ή 1 1
1

Watt Joule
ond

=








sec

1W είναι η ηλεκτρική ισχύς, όταν η προσφερόμενη ηλε-
κτρική ενέργεια είναι 1J, σε χρόνο 1s.

Με βάση τον ορισμό της ηλεκτρικής ισχύος (Ρ = W/t) και 
τους τύπους που δίνουν την ηλεκτρική ενέργεια, για κάθε 
συσκευή ισχύει:

           P V I= ⋅                                     (21)

Αν η συσκευή είναι αντιστάτης (ωμική αντίσταση), τότε 
ισχύει ο νόμος του Ohm, οπότε έχουμε:

P V I= ⋅  
V IR

I V R

W I R

W V
R

=

=

 → = ⋅

 → =

2

2

                 (22)

        /            (23)
   

                                  

 (22)

                                                                                       

(23)

Παράδειγμα 8
Η ισχύς στην αντίσταση R2 είναι Ρ2 = 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

Συσκευή.
Εικόνα 2.7-39.
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Λύση

α) Είναι: P I R I
P
R

I A2 2
2

2 2
2

2
2 10= ⇒ = ⇒ =

Επίσης: V V I R V2 3 2 2 2 30, = = =

Άρα: I
V
R

A3
2 3

3
5= =,  και  I I I A1 2 3 15= + =

Οπότε:    P I R W1 1
2

1 675= = ,

  P I R W3 3
2

3 150= =

β) Η ισχύς στο σύστημα είναι:

Pολ = P1 + P2 + P3 = 1.125W
ή (Pολ = I2Rολ = (15Α)2 . 5Ω = 1.125W) 

γ) Η τάση V είναι: V I R I R
R R

R R
= = +

+










⇒1 1 1

2 3

2 3
ολ

V = 75V

Κόστος λειτουργίας συσκευής
Από τον ορισμό της ισχύος μιας συσκευής έχουμε:

P W
t

W P t= ⇒ = ⋅

Αν στον προηγούμενο τύπο εκφράσουμε την ισχύ Ρ σε W(Watt) 
και το χρόνο t σε s (sec), τότε βρίσκουμε 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).

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

Είναι: 1Wh = 1W · 1h = 1W · 3600s = 3600J.
Αν στον προηγούμενο τύπο εκφράσουμε την ισχύ Ρ σε KW 

(Κιλοβατ) και το χρόνο t σε h (ώρες), τότε βρίσκουμε την ενέργεια 
W σε KWh (κιλοβατώρες).

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

Είναι: 1KWh = 1KW · 1h = 1000W · 3600s = 3.600.000J.
Η Δ.Ε.Η. μετρά την ενέργεια που μας δίνει σε KWh, με κόστος 

περίπου 0,1 €/KWh.
Άρα, μια ηλεκτρική κουζίνα ισχύος Ρ = 3000W, που λειτουργεί 

για χρόνο t = 2h, «καταναλώνει» ενέργεια:
W = Ρ · t = 3KW · 2h = 6ΚWh

με κόστος:      Λ = 6KWh · 0,1 
KWh
€  = 0,6 €.
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Νόμος του Joule
Όπως έχουμε πει, σ’ ένα μεταλλικό αγωγό η μείωση της 

κινητικής ενέργειας των ελεύθερων ηλεκτρονίων, λόγω των 
συγκρούσεων με τα θετικά ιόντα, έχει ως συνέπεια την 
αύξηση της θερμοκρασίας του μεταλλικού αγωγού. Συνέπεια 
αυτού είναι να μεταφέρεται θερμότητα από τον αγωγό στο 
περιβάλλον. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται φαινόμενο 
Joule.

Αν υποθέσουμε ότι η θερμοκρασία του μεταλλικού αγω-
γού παραμένει σταθερή, τότε η προσφερόμενη ηλεκτρική 
ενέργεια στο μεταλλικό αγωγό είναι ίση με τη θερμότητα που 
μεταφέρεται από τον αγωγό στο περιβάλλον.

Δηλαδή:  W = Q
Όμως:  W = I2Rt

Άρα: Q = I ·R·t2                  (21)

Ο Joule απέδειξε πειραματικά την τελευταία σχέση, που 
εκφράζει το νόμο του Joule, ο οποίος διατυπώνεται ως εξής:

Το ποσό θερμότητας Q που εκλύεται σ’ ένα μεταλλι-
κό αγωγό σταθερής θερμοκρασίας είναι ανάλογο του 
τετραγώνου της έντασης I του ρεύματος που τον διαρ-
ρέει, ανάλογο της αντίστασής του R και ανάλογο του 
χρόνου t διέλευσης του ηλεκτρικού ρεύματος.

Αν χρησιμοποιήσουμε τη σχέση Q = I2 · R · t και εκφρά-
σουμε τα μεγέθη Ι σε A, 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 A, R σε Ω και t σε s, τότε βρί-
σκουμε τη θερμότητα Q σε cal. Ο συντελεστής α ονομάζε-
ται ηλεκτρικό ισοδύναμο της θερμότητας και ισούται με

α = 0 24, cal
J

.

Παράδειγμα 9
Η αντίσταση R1 του σχήματος είναι βυθισμένη σε νερό 

μάζας m = 0,5Kg. Η θερμοκρασία του νερού αυξάνεται σε 
χρόνο t = 52s από θ1 = 20°C σε θ2 = 70°C. Να βρεθεί η τιμή 
της R2, αν V = 2000V και R1 = 100Ω.

Δίνεται η ειδική θερμότητα του νερού: 

c = 1cal
g grad

= 4200J
Kg grad× ×
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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:

I2 · R1 · t = m · c · Δθ ⇒ =
⋅
⋅ ⇒ =I

R t
t I Am  c · ·∆θ

1
5  

Η αντίσταση R2 υπολογίζεται από τον νόμο του Ohm:

V I R R R
V IR

I
R= + ⇒ =

−
⇒ =( )1 2 2

1
2 300Ω

Εφαρμογές φαινομένου Joule 
α) Ηλεκτρικός λαμπτήρας πυράκτωσης
Ο ηλεκτρικός λαμπτήρας πυρακτώσεως (εικ. 40) απο-

τελείται από ένα γυάλινο δοχείο, μέσα στο οποίο υπάρχει 
ένα λεπτό σύρμα από πολύ δύστηκτο μέταλλο (βολφράμιο, 
ταντάλιο, όσμιο), το οποίο έχει θερμοκρασία τήξης πάνω από 
2700°C. Μέσα στο δοχείο δεν υπάρχει οξυγόνο για να μη γίνει 
οξείδωση του μετάλλου, υπάρχει όμως ένα αδρανές αέριο 
(αργό, κρυπτό, άζωτο), που εμποδίζει την εξάχνωσή του. 
Όταν το σύρμα φωτοβολεί, η θερμοκρασία του είναι πάνω 
από 2000°C. Όλοι οι λαμπτήρες μιας οικιακής εγκατάστασης 
συνδέονται μεταξύ τους παράλληλα (εικ. 41) για να λειτουρ-
γούν με την ίδια τάση (π.χ. του δικτύου, 220V) και ανεξάρτη-
τα από τους άλλους.

Ενδείξεις κανονικής λειτουργίας συσκευής

Σε ηλεκτρικό λαμπτήρα πυρακτώσεως σημειώνονται οι 
ενδείξεις: 220V, 100W.

Ποια είναι η σημασία των ενδείξεων αυτών;
Τι πληροφορίες μπορούμε να πάρουμε από αυτές;
Η ένδειξη 220V σημαίνει ότι, για να λειτουργεί κανονικά ο 

λαμπτήρας, σύμφωνα με τις προδιαγραφές του εργοστασίου 
κατασκευής, πρέπει στα άκρα του να εφαρμόζεται τάση VK = 
220V, που λέγεται κανονική τάση λειτουργίας.

Η ένδειξη 100W σημαίνει ότι, όταν ο λαμπτήρας λειτουρ-
γεί κανονικά, «καταναλώνει» ισχύ ΡΚ = 100W, που λέγεται 
κανονική ισχύς λειτουργίας.

Ηλεκτρικός λαμπτήρας πυράκτωσης.
Εικόνα 2.7-40.

Σύνδεση λαμπτήρων σε οικιακή εγκατά-
σταση.
Εικόνα 2.7-41.
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Από τις ενδείξεις αυτές μπορούμε να βρούμε:
1) την ένταση του ρεύματος, που διαρρέει το λαμπτήρα, 

όταν λειτουργεί κανονικά, ως εξής:

P V I I
P
V

I AK K K K
K

K
K= ⋅ ⇒ = ⇒  0 45,

2) την αντίσταση του λαμπτήρα, ως εξής:

P
V
R

R
V
P

RK
K K= ⇒ = ⇒ =
2 2

484Ω

Σημείωση: Αν στα άκρα του λαμπτήρα εφαρμοστεί τάση μικρότε-
ρη από την VK, ο λαμπτήρας υπολειτουργεί χωρίς να κινδυνεύει 
να καταστραφεί, ενώ, αν εφαρμοστεί τάση μεγαλύτερη από τη 
VK, ο λαμπτήρας υπερλειτουργεί με κίνδυνο καταστροφής του.

β) Ηλεκτρικές συσκευές παραγωγής θερμότητας
Πολύ συνηθισμένες ηλεκτρικές συσκευές παραγωγής θερ-

μότητας είναι οι ηλεκτρικές θερμάστρες, τα ηλεκτρικά σίδερα, 
οι ηλεκτρικές κουζίνες, οι ηλεκτρικοί βραστήρες, οι ηλεκτρικοί 
θερμοσίφωνες κ.τ.λ. Στις συσκευές αυτές εκλύεται θερμότητα σε 
συρμάτινο αγωγό από χρωμονικελίνη (δύστηκτο κράμα Fe, Ni, Cr, 
Mn). Σε μερικές συσκευές η θερμότητα ακτινοβολείται απευθεί-
ας από το σύρμα (π.χ. στη θερμάστρα), ενώ σε άλλες συσκευές 
η θερμότητα συγκεντρώνεται πάνω σε μια μεταλλική πλάκα (π.χ. 
στην κουζίνα).

γ) Ασφάλειες
Για την προφύλαξη των κυκλωμάτων από υπέρμετρη αύξηση 

της έντασης του ρεύματος, που μπορεί να προκαλέσει βλάβες 
στο κύκλωμα ή ακόμα και πυρκαγιά χρησιμοποιούνται οι ασφά-
λειες, που παρεμβάλλονται στο κύκλωμα σε σειρά (εικ. 42).

Κάθε ασφάλεια χαρακτηρίζεται από μια τιμή έντασης ρεύμα-
τος, πάνω από την οποία προκαλείται διακοπή της λειτουργίας 
του κυκλώματος.

Ένας τύπος είναι η τηκόμενη ασφάλεια, που αποτελείται από 
ένα εύτηκτο μέταλλο. Μόλις η ένταση του ρεύματος γίνει μεγα-
λύτερη από μια 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 κυρί-
ως από ένα διμεταλλικό έλασμα. Μόλις η ένταση του ρεύματος 
γίνει μεγαλύτερη από μια καθορισμένη τιμή, αμέσως το διμεταλ-
λικό έλασμα λυγίζει και προκαλεί διακοπή του ρεύματος.

Για την εκλογή της κατάλληλης ασφάλειας σ’ ένα κύκλωμα 
λαμβάνουμε υπόψη την ένταση του ρεύματος IΚ της κανονικής 

Κύκλωμα με ασφάλεια.
Εικόνα 2.7-42.

Αυτόματη ασφάλεια.
Εικόνα 2.7-43.
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λειτουργίας των συσκευών που τροφοδοτούμε (π.χ. 14Α), την 
οποία βρίσκουμε από τις ενδείξεις των συσκευών. Επειδή στο 
εμπόριο κυκλοφορούν ορισμένοι τύποι ασφαλειών (π.χ. 6Α, 
10Α, 15Α, 20Α, 25Α) επιλέγουμε την ασφάλεια, που αναγράφει 
την αμέσως μεγαλύτερη ένδειξη από αυτή που είχαμε υπολο-
γίσει. Στο παράδειγμά μας επιλέγουμε την ασφάλεια των 15Α.

δ) Βραχυκύκλωμα

Βραχυκύκλωμα ονομάζεται η σύνδεση δύο σημείων ενός 
κυκλώματος 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’ αυτά φθαρεί η μόνωση και τυχαία έρθουν σε επαφή. Στο 
κύκλωμα της εικ. 44α είναι Rολ = 440Ω, άρα αυτό διαρρέεται από 
ρεύμα έντασης Ι = 0,5Α. Στο κύκλωμα της εικ. 44β είναι

Rολ =
⋅
+

440 1
440 1

1Ω Ω , 

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

Παράδειγμα 10
Ηλεκτρικός λαμπτήρας έχει χαρακτηριστικά κανονικής λει-

τουργίας ΡΚ = 100W 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, ώστε να λειτουργεί κανονικά;

Λύση
α) Έχουμε:

    
P

V
R

R
V
P

RK
K K

K
= ⇒ = ⇒ =

2 2
100

Λ
Λ Λ Ω

  
(1)

β) Επειδή V > VK η απευθείας σύνδεση του λαμπτήρα με την 
τάση V θα τον καταστρέψει. Γι’ αυτό συνδέουμε μια αντίσταση 
RΧ σε σειρά με το λαμπτήρα. Εφόσον ο λαμπτήρας λειτουργεί 
κανονικά, η τάση στα άκρα του VΒΓ είναι ίση με VK. Επομένως, η 
ένταση του ρεύματος που τον διαρρέει είναι:

P V I I
P
V

I AK K K K
K

K
K= ⋅ ⇒ = ⇒ =

( )1
1

Άρα, η ένταση I του ρεύματος στο κύκλωμα είναι:
Ι = ΙΚ = 1Α

Βραχυκύκλωμα.
Εικόνα 2.7-44.
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Από το νόμο του Ohm έχουμε:

V IR V I R R V
I

R R

R V
I

R R

x x

x x

= ⇒ = + ⇒ = + ⇒

= − ⇒ =

ολ ( )

100Ω

Παράδειγμα 11
Σε μια οικιακή εγκατάσταση η ασφάλεια είναι 30Α. Στο 

σπίτι λειτουργούν μια ηλεκτρική κουζίνα ισχύος 2KW, ένα 
ψυγείο ισχύος 1KW, μία ηλεκτρική σόμπα ισχύος 2KW και 50 
λαμπτήρες των 100W ο καθένας.

α) Αν λειτουργήσουν ταυτόχρονα όλες οι συσκευές, να 
εξετάσετε αν θα λιώσει η ασφάλεια. β) Αν ναι, πόσοι το πολύ 
λαμπτήρες μπορεί να είναι αναμμένοι, ώστε να λειτουργούν 
ταυτόχρονα όλες οι υπόλοιπες συσκευές;

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

Λύση
α) Η ολική ισχύς του κυκλώματος είναι:
Ρολ = 2KW + 1KW + 2KW + 50·0,1KW = 10KW
Άρα:

P V I I
P
V

I W V Aολ
ολ= ⋅ ⇒ = ⇒ = =10 000 220 45 45. / ,

Αφού I > 30Α, η ασφάλεια λιώνει.

β) Πρέπει να είναι: Ρʹολ = V · I  Þ  Ρʹολ = 220V · 30Α
Þ  Ρʹολ =  6600W.

Έστω x ο αριθμός των ζητούμενων λαμπτήρων.
Έχουμε: Ρολ = 2000W + 1000W + 2000W + x · 100W Þ  

Ρολ = 5000 + x · 100W.

Άρα: 5000 + x · 100 = 6600 Þ  x = 16 λαμπτήρες.

2.8  Ηλεκτρεγερτική δύναμη (ΗΕΔ)    
πηγής

Το κύκλωμα της εικόνας 45 αποτελείται από μία πηγή, ένα 
διακόπτη, έναν αντιστάτη, ένα λαμπτήρα, ένα βολτάμετρο και 
ένα ανεμιστήρα. 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 ενέρ-
γεια στο 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.
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Ηλεκτρικό κύκλωμα.
Εικόνα 2.8-45.

Το φορτίο παίρνει την ενέργεια W από την πηγή, την απο-
δίδει στο κύκλωμα και επιστρέφει στον αρνητικό πόλο για να 
επαναληφθεί η διαδικασία.

Όπως γνωρίζουμε η ενέργεια W είναι ανάλογη του φορτίου 
q. Το πηλίκο της ενέργειας W προς το φορτίο q είναι ένα μέγε-
θος, που χαρακτηρίζει την πηγή και ονομάζεται ηλεκτρεγερτική 
δύναμη της πηγής (ΗΕΔ).

           
εε = W

q                             (22)

Η μονάδα της ΗΕΔ στο S.I. είναι το:

1 1J
C

V=  ή 1 1Joule
Coulomb

Volt=










 

Ηλεκτρεγερτική δύναμη ε  μιας πηγής εκφράζει την ενέρ-
γεια ανά μονάδα ηλεκτρικού φορτίου που προσφέρει η πηγή 
στο κύκλωμα.

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

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

ε ε ε= = =⇒ ⇒
W
q

W t
q t

P
I

/
/

Έτσι, η ηλεκτρεγερτική δύναμη εε  μιας πηγής δίνεται και 
από το πηλίκο της ισχύος Ρ, που παρέχει η πηγή στο κύκλωμα, 
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προς την ένταση του ρεύματος I που διαρρέει το κύκλωμα. 
Δηλαδή:

       
εε = P

I                             
(23)

 
Η ηλεκτρική πηγή είναι ουσιαστικά ένας ενεργειακός μετα-

τροπέας, δηλαδή μετατρέπει σε ηλεκτρική ενέργεια, μιας 
άλλης μορφής ενέργεια, που μπορεί να είναι χημική, μηχανική, 
θερμική, ακτινοβολίας. Στην εικ. 46 κάθε βαγονάκι παριστάνει 
φορτίο 1C. Η ηλεκτρική πηγή δεν παράγει ηλεκτρικό φορτίο, 
αλλά αποδίδει σε κάθε 1C ορισμένη ποσότητα ενέργειας, που 
καθορίζεται από την ΗΕΔ της. Αν π.χ. η πηγή έχει ΗΕΔ 3V, τότε 
σε κάθε 1C αποδίδει ενέργεια 3J.

Η ηλεκτρεγερτική δύναμη μιας πηγής αναγράφεται στο περί-
βλημά της (εικ. 47).

Εσωτερική αντίσταση πηγής
Όταν μια ηλεκτρική πηγή διαρρέεται από ηλεκτρικό ρεύμα, 

διαπιστώνουμε ότι θερμαίνεται. Η θερμότητα που αναπτύσ-
σεται μέσα στην πηγή, οφείλεται στην αντίσταση, που αυτή 
παρεμβάλλει. Η αντίσταση αυτή αποτελεί χαρακτηριστικό μέγε-
θος της πηγής και ονομάζεται εσωτερική αντίσταση της πηγής 
και συμβολίζεται με r. Η εσωτερική αντίσταση της πηγής 
εκφράζει τη δυσκολία, που συναντά το ηλεκτρικό ρεύμα, όταν 
διέρχεται μέσα από την πηγή.

2.9  Νόμος του Ohm για κλειστό  
κύκλωμα

Κλειστό κύκλωμα με πηγή και αντιστάτη.
Εικόνα 2.9-48.

Σε ένα κλειστό κύκλωμα (εικ. 48) υπάρχει γεννήτρια, που έχει 
ηλεκτρεγερτική δύναμη ε  και εσωτερική αντίσταση r. Το εξω-
τερικό κύκλωμα αποτελείται από μια αντίσταση R. Οι αγωγοί 
που χρησιμοποιούνται για τη συνδεσμολογία έχουν ασήμαντη 
αντίσταση. Το κύκλωμα διαρρέεται από ρεύμα έντασης Ι.

Η ηλεκτρεγερτική δύναμη εκφράζει την 
ενέργεια ανά μονάδα ηλεκτρικού φορτίου 
που προσφέρει πηγή στο κύκλωμα.
Εικόνα 2.8-46.

Μπαταρία. 
Εικόνα 2.8-47.
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Σε χρονικό διάστημα t, η πηγή δίνει ενέργεια:

W P t W I t= ⋅ ⇒ = ⋅ ⋅ε
η οποία μετατρέπεται σε θερμότητα 
στην αντίσταση R: QR = I2 · R · t    και

στην αντίσταση r: Qr = I2 · r · t 

Από την αρχή διατήρησης της ενέργειας έχουμε:

W Q Q R t r tR r I t I I= + ⇒ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⇒⋅ ⋅ = +ε 2 2

ε ε ε ολ= = ⇒ =⋅ + ⋅ ⇒ + ⋅I R I r I R r I R( )  ή

I =
R
εε
οολλ

Η τελευταία σχέση αποτελεί τη μαθηματική έκφραση του 
νόμου του Ohm 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 κύκλωμα είναι ίση με το πηλίκο της ΗΕΔ της πηγής εε  προς 
την ολική αντίσταση Rολ του κυκλώματος.

Τάση στους πόλους πηγής (πολική τάση)

Κλειστό κύκλωμα με πηγή και αντιστάτη.
Εικόνα 2.9-49.

Θεωρούμε το κύκλωμα της εικ. 49. Επειδή οι αγωγοί της 
συνδεσμολογίας 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 πηγής αντίστοιχα, δηλαδή

VA = VΓ και VB = VΔ.

Άρα: VA - VB = VΓ - VΔ.
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Η τάση στα άκρα της πηγής VA - VB 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 = I · R (από το νόμο τον Ohm για τμήμα αγω-

γού).

Άρα: Vπ = I · R

Από την αρχή διατήρησης της ενέργειας έχουμε:

 

W Q I t I I

I R I r

R rQ R t r t

V I r

= ⋅ ⋅ =

= ⋅ + ⋅ ⇒ =

+ ⇒ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⇒

+ ⋅ ⇒

ε

ε ε π

2 2
 

 

W Q I t I I

I R I r

R rQ R t r t

V I r

= ⋅ ⋅ =

= ⋅ + ⋅ ⇒ =

+ ⇒ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⇒

+ ⋅ ⇒

ε

ε ε π

2 2

       V I rπ ε= − ⋅       (25) 

Παρατηρούμε ότι σ’ αυτό το κλειστό κύκλωμα η ταση Vπ 
στους πόλους της πηγής είναι ίση με την ηλεκτρεγερτική δύνα-
μη εε της πηγής ελαττωμένη κατά τον παράγοντα Ir, που λέγε-
ται πτώση τάσης μέσα στην πηγή.

Αν το κύκλωμα είναι ανοιχτό, τότε η πηγή δε διαρρέεται από 
ρεύμα, δηλαδή είναι Ι = 0. 

Άρα: V I r V
I

π πε ε= − ⋅ ⇒ =
=0

.

Έτσι, μπορούμε να πούμε ότι:
Η ηλεκτρεγερτική δύναμη εε  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 αντί-
σταση, δηλαδή είναι r = 0.

Άρα: V I r V
r

π πε ε= − ⋅ ⇒ =
=0

.
Έτσι μπορούμε να πούμε ότι:
Η ηλεκτρεγερτική δύναμη εε  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 
αντίστασης, δηλαδή R = 0, τότε λέμε ότι η πηγή είναι βραχυκυ-
κλωμένη. 

Από το νόμο του Ohm για κλειστό κύκλωμα έχουμε:

I E
R

I E
R

r I
r

R
= ⇒ = + ⇒ =

=

ολ
β

0 Ε
Χαρακτηριστική καμπύλη πηγής.
Εικόνα 2.9-50.
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Το ρεύμα αυτό είναι το μέγιστο που μπορεί να διαρρέει την 
πηγή και λέγεται ρεύμα βραχυκύκλωσης.

Από τη σχέση Vπ = Ε - Ir κατασκευάζουμε τη χαρακτηριστική 
καμπύλη της πηγής, που φαίνεται στην εικ. 50.

Παράδειγμα 12
Δύο αντιστάσεις R1 = 5Ω και R2 = 3Ω συνδέονται σε σειρά 

και τα άκρα του συστήματος συνδέονται με γεννήτρια ΗΕΔ εε  
= 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 

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

I
R

I
r R R

I A= ⇒ =
+ +

⇒ =
ε ε
ολ 1 2

1

β) Η τάση στους πόλους της γεννήτριας είναι:

V I r V V A V Vπ π πε= − ⋅ ⇒ = − ⋅ ⇒ =10 1 2 8Ω

Η τάση στα άκρα της R1 είναι:

V IR V A V V1 1 1 11 5 5= ⇒ = ⋅ ⇒ =Ω  

Η τάση στα άκρα της R2 είναι:

V IR V A V V2 2 2 21 3 3= ⇒ = ⋅ ⇒ =Ω

γ) Η ισχύς της πηγής είναι:

P I P Wπηγ πηγε= ⇒ =10

Η ισχύς που αποδίδει η πηγή στο εξωτερικό κύκλωμα είναι:

P I R R P Wεξ εξ= + ⇒ =2
1 2 8( )

(ή P P P I r P Wr Iεξ πηγ εξε= − = − ⇒ =2 8 )
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 2.10   Αποδέκτες
Αποδέκτες είναι οι συσκευές στις οποίες η ηλεκτρική ενέρ-

γεια μετατρέπεται κατά το μεγαλύτερο μέρος της σε ενέργεια 
άλλης μορφής διαφορετικής από θερμότητα.

Για παράδειγμα, ο ανεμιστήρας ως αποδέκτης μετατρέπει 
την ηλεκτρική ενέργεια σε μηχανική (το μεγαλύτερο μέρος) και 
σε θερμότητα (το μικρότερο μέρος).

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

                                      
αα ==

ΡΡ

ΡΡ
ωωϕϕ

δδααππ
                                  (26)

Απόδοση αποδέκτη ονομάζεται το:

                     
αα%% == αα⋅⋅110000%% ==

ΡΡ

ΡΡ
⋅⋅110000%%ωωϕϕ

δδααππ

                   (27)

Παράδειγμα 13
Η δαπανόμενη ηλεκτρική ισχύς σ’ έναν ανεμιστήρα είναι 

Pδαπ = 200W και η ωφέλιμη μηχανική ισχύς είναι Ρωφ = 160W. 
Να βρεθεί ο συντελεστής απόδοσης και η απόδοση του ανεμι-
στήρα.

Λύση
Ο συντελεστής απόδοσης είναι:

α α αωϕ

δαπ
= ⇒ = ⇒ =
Ρ

Ρ
160
200

0 8,

και η απόδοση είναι:
     α(%) = 0,8 · 100% = 80%

2.11  Δίοδος
 

Ένα βασικό εξάρτημα που χρησιμοποιείται στην τηλεόραση, 
στο ραδιόφωνο, στους ηλεκτρονικούς υπολογιστές και σε άλλα 
ηλεκτρονικά κυκλώματα είναι η δίοδος. Στην εικ. 51 φαίνεται η 
μορφή της και ο συμβολισμός της. Αποτελείται από δύο διαφο-
ρετικούς ημιαγωγούς που βρίσκονται σε επαφή. Το χαρακτηρι-
στικό της είναι ότι:

α) Η δίοδος είναι καλός αγωγός (άγει εύκολα), όταν η τάση 
στα άκρα της έχει συγκεκριμένη πολικότητα. Η τάση αυτή λέγε-
ται τάση ορθής φοράς και λέμε ότι η δίοδος είναι ορθά πολω-

Μορφή και συμβολισμός διόδου.
Εικόνα 2.11-51.
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μένη. Στην εικόνα 53 η δίοδος είναι ανάστροφα πολωμένη και 
δεν άγει. Ο λαμπτήρας δε φωτοβολεί.

Όταν η δίοδος είναι ορθά πολωμένη, το άκρο της διόδου που 
συνδέεται με το θετικό πόλο μιας πηγής λέγεται άνοδος και το 
άλλο άκρο λέγεται κάθοδος (εικ. 54). Στις διόδους με κυλινδρικό 
περίβλημα, μια ταινία διαφορετικού χρώματος από το χρώμα 
του περιβλήματος χρησιμοποιείται για να δείξει την κάθοδο.

Οι δίοδοι μπορούν να καταστραφούν εύκολα όταν διαρρέο-
νται από μεγάλες εντάσεις ηλεκτρικού ρεύματος. Γι’ αυτό τοπο-
θετούνται στα κυκλώματα συνδεμένες με κατάλληλη αντίσταση 
σε σειρά.

Οι χαρακτηριστικές καμπύλες μιας διόδου πυριτίου (Si) και 
μιας διόδου γερμανίου (Ge) φαίνονται στην εικ. 55. Από αυτές 
φαίνεται ότι, όταν η δίοδος είναι ανάστροφα πολωμένη δε 
διαρρέεται από ρεύμα. Η δίοδος Si άγει, όταν η εφαρμοζόμενη 
τάση είναι μεγαλύτερη από 0,3V και η δίοδος Ge άγει, όταν η 
εφαρμοζόμενη τάση είναι μεγαλύτερη από 0,7V. Επίσης, φαί-
νεται ότι, όταν οι δίοδοι Si και Ge άγουν, η πτώση τάσης στα 
άκρα τους παραμένει σταθερή και περίπου ίση με 0,3V και 0,7V 
αντίστοιχα.

Εφαρμογές της διόδου
α) Προστασία συσκευής από λανθασμένη σύνδεση

Η δίοδος προστατεύει τη συσκευή από λανθασμένη σύνδεση.
Εικόνα 2.11-56.

Άνοδος και κάθοδος διόδου.
Εικόνα 2.11-54.

Χαρακτηριστικές καμπύλες διόδων Si 
και Ge.
Εικόνα 2.11-55.

Δίοδος ανάστροφα πολωμένη. 
Εικόνα 2.11-53.

Δίοδος ορθά πολωμένη. 
Εικόνα 2.11-52.
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Η δίοδος χρησιμοποιείται για να προστατεύσει μια συσκευή 
από λανθασμένη σύνδεση της πηγής. Στο κύκλωμα της εικόνας 
56 ο θετικός πόλος της πηγής πρέπει να συνδεθεί στο Α και ο 
αρνητικός στο Β. Αν κατά λάθος η πηγή συνδεθεί ανάποδα, τότε 
το κύκλωμα δε διαρρέεται από ρεύμα και δεν καταστρέφεται η 
συσκευή.

β) Προστασία συσκευής από «διακοπή ρεύματος»
Το κύκλωμα της εικόνας 57 χρησιμοποιείται για την προστα-

σία ενός ηλεκτρονικού υπολογιστή από τη διακοπή του ηλεκτρι-
κού ρεύματος.

Η δίοδος προστατεύει τη συσκευή από «διακοπή ρεύματος».
Εικόνα 2.11-57.

Όταν υπάρχει παροχή, λειτουργεί το αριστερό κύκλωμα 
κάνοντας εξοικονόμηση της μπαταρίας. Αν συμβεί διακοπή της 
παροχής, τότε λειτουργεί το δεξί κύκλωμα και η μπαταρία τρο-
φοδοτεί τον ηλεκτρονικό υπολογιστή.

γ) Η πύλη AND
Η πύλη AND (εικ. 58) είναι ένα ηλεκτρονικό κύκλωμα με δύο 

εισόδους (ΑΓ και ΒΓ) και μια έξοδο (ΔΓ). Χρησιμοποιείται, όταν 
θέλουμε να υπάρχει τάση (π.χ. Vο = 5V) στην έξοδο ΔΓ, εφόσον 
υπάρχει τάση (π.χ. μεγαλύτερη από Vο = 5V) και στην είσοδο ΑΓ 
και στην είσοδο ΒΓ.

Με αυτόν τον τρόπο μπορούμε να κάνουμε τον έλεγχο άλλων 
κυκλωμάτων.

Λειτουργία της πύλης AND 

Πύλη AND.
Εικόνα 2.11-58.
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i) Στο κύκλωμα της εικόνας 58 η πηγή τροφοδοσίας είναι 5 V. 
Αν οι τάσεις VAΓ και VBΓ είναι μεγαλύτερες ή ίσες από 5V, τότε οι 
δίοδοι δεν άγουν. Άρα, και τα δύο άκρα του αντιστάτη R έχουν το 
ίδιο δυναμικό, οπότε η τάση εξόδου είναι VΔΓ = Vο = 5V.

ii) Αν η τάση VAΓ είναι μεγαλύτερη η ίση από 5V και η τάση VΒΓ 
= 0 (το Β είναι αγώγιμα συνδεμένο με το Γ), τότε η δίοδος Α δεν 
άγει, ενώ η δίοδος Β άγει. Αν οι δίοδοι είναι από πυρίτιο (Si), η 
τάση στα άκρα της διόδου Β είναι 0,7V, δηλαδή περίπου 0V. Έτσι, 
η τάση εξόδου είναι VΔΓ = Vo = 0V.

iii) Παρόμοια, αν η τάση VΒΓ είναι μεγαλύτερη ή ίση από 5V και 
η τάση VAΓ = 0 (το Α είναι αγώγιμα συνδεμένο με το Γ), η τάση 
εξόδου VΔΓ είναι VΔΓ = Vο = 0V.

iv) Παρόμοια, αν οι τάσεις VΑΓ = 0 και VBΓ = 0 (και το Α και το 
Β είναι αγώγιμα συνδεμένα με το Γ), η τάση εξόδου είναι VΔΓ = 
Vο = 0V.

Πίνακας αληθείας για την πράξη AND
Αν αντιστοιχίσουμε τάση 0V στο 0 και τάση μεγαλύτερη ή ίση 

από 5V στο 1, κατασκευάζουμε τον παρακάτω πίνακα, που λέγε-
ται πίνακας αληθείας για την πράξη AND.

Α Β Γ

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1

Από αυτόν φαίνεται ότι η τάση εξόδου είναι μεγαλύτερη ή ίση 
από 5V (Γ = 1), αν και η τάση VΑΓ και η τάση VΒΓ είναι μεγαλύτερες 
ή ίσες από 5V (A = 1 και Β = 1).

Ισοδύναμο κύκλωμα πράξης AND.
Εικόνα 2.11-59.

Τον ίδιο πίνακα έχουμε και για το κύκλωμα της εικόνας 59, 
όπου, για να ανάψει η λάμπα (Γ = 1), πρέπει και ο διακόπτης Α να 
είναι κλειστός (A = 1) και ο διακόπτης Β να είναι κλειστός (Β = 1).
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δ) Η πύλη OR
Η πύλη OR (εικ. 60) είναι ένα ηλεκτρονικό κύκλωμα με δύο 

εισόδους (ΑΓ και ΒΓ) και μια έξοδο (ΔΓ). Χρησιμοποιείται, όταν 
θέλουμε να υπάρχει τάση στην έξοδο ΔΓ, εφόσον υπάρχει τάση 
ή στην είσοδο ΑΓ ή στην είσοδο ΒΓ. Με αυτόν τον τρόπο μπο-
ρούμε να κάνουμε τον έλεγχο άλλων κυκλωμάτων.

Πύλη OR.
Εικόνα 2.11-60.

Λειτουργία της πύλης OR
i) Στο κύκλωμα της εικόνας 60, αν οι τάσεις είναι VAΓ = 0 και 

VΒΓ = 0 (και το Α και το Β είναι αγώγιμα συνδεμένα με το Γ), τότε 
δεν υπάρχει ρεύμα. Άρα, η τάση εξόδου είναι VΔΓ = Vο = 0. 

ii) Αν η τάση VAΓ είναι θετική (π.χ. 5V) και η τάση VBΓ = 0 η δίο-
δος Α άγει, ενώ η δίοδος Β δεν άγει. Αν οι δίοδοι είναι από πυρί-
τιο (Si), η τάση στα άκρα της διόδου Α είναι 0,7V. Άρα, η τάση 
εξόδου είναι VΔΓ = Vo = 4,3V. Θεωρώντας την τάση της διόδου Α 
περίπου μηδέν, η τάση εξόδου είναι VΔΓ = Vo = 5V.

iii) Παρόμοια, αν η τάση VΑΓ = 0 (το Α είναι αγώγιμα συνδεμέ-
νο με το Γ) και η τάση VΒΓ είναι θετική (π.χ. 5V), τότε VΔΓ = Vo = 5V.

iv) Παρόμοια, αν οι τάσεις VΑΓ και VΒΓ είναι θετικές (π.χ. 5V), 
τότε VΔΓ = Vo = 5V.

Πίνακας αληθείας για την πράξη OR
Αν αντιστοιχίσουμε τάση 0V στο 0 και την τάση 5V στο 1, 

κατασκευάζουμε τον παρακάτω πίνακα, που λέγεται πίνακας 
αληθείας για την πράξη OR.

Α Β Γ

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 1
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Από αυτόν φαίνεται ότι η τάση εξόδου είναι θετική (Γ = 1), αν 
τουλάχιστον μία από τις τάσεις VΑΓ και VBΓ είναι θετική (A = 1 ή Β 
= 1 ή A = 1, Β = 1).

Ισοδύναμο κύκλωμα πράξης OR.
Εικόνα 2.11-61.

Τον ίδιο πίνακα έχουμε και για το κύκλωμα της εικόνας 61, 
όπου, για να ανάψει η λάμπα (Γ = 1) πρέπει τουλάχιστον ένας 
από τους διακόπτες Α και Β να είναι κλειστός (A = 1 ή Β = 1 ή A 
= 1, Β = 1).
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ
Ένταση ηλεκτρικού ρεύματος
Η ένταση Ι του ηλεκτρικού ρεύματος που διαρρέει έναν αγωγό ισού-

ται με το πηλίκο του φορτίου q, που περνά από μια διατομή του αγωγού 
σε χρόνο t, προς το χρόνο t.

ΙΙ = q
t

Στο S.I. μετριέται σε A (Ampére).

Τάση ή διαφορά δυναμικού
Η αιτία του ηλεκτρικού ρεύματος.
Στο S.I. μετριέται σε V (Volt).

1ος κανόνας του Kirchhoff
Σ’ ένα κόμβο το αλγεβρικό άθροισμα των εντάσεων των ρευμάτων 

ισούται με μηδέν.
ΣΙ = 0

2ος Κανόνας τον Kirchhoff
Σ’ ένα βρόχο το αλγεβρικό άθροισμα των διαφορών δυναμικού ισού-

ται με μηδέν.
Σ(ΔV) = 0

Αντίσταση αγωγού
Η αντίσταση R ενός αγωγού ισούται με το πηλίκο της τάσης V που 

εφαρμόζεται στα άκρα του προς την ένταση Ι του ρεύματος που τον 
διαρρέει.

R = V
I

Στο S.I. μετριέται σε Ω (Ohm).
Νόμος του Ohm για αντιστάτη
Η ένταση του ρεύματος που διαρρέει έναν αντιστάτη (μεταλλικό 

αγωγό) σταθερής θερμοκρασίας είναι ανάλογη της τάσης που εφαρμό-
ζεται στα άκρα του.

I = V
R

Από τι εξαρτάται η αντίσταση αγωγού
Η αντίσταση R ενός αγωγού που έχει τη μορφή κυλινδρικού σύρματος 

είναι ανάλογη του μήκους του αγωγού, αντιστρόφως ανάλογη του εμβα-
δού διατομής του και εξαρτάται από το υλικό και τη θερμοκρασία του.
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R =
s

= (1+ )

θθ θθ

θθ οο

ρρ

ρρ ρρ ααθθ



Σύνδεση αντιστάσεων σε σειρά
	 	 	 Ι	=	Ι1	=	Ι2	=	…
	 	 	 V	=	V1 + V2	+	…
	 	 	 R	=	R1 + R2	+	…

Σύνδεση αντιστάσεων παράλληλα
	 	 	 V	=	V1	=	V2	=	…
	 	 	 I	=	I1 + I2	+	…

   

1 1 1

1 2R R Rολ
= + +  ...

Ενέργεια του ηλεκτρικού ρεύματος 
W = V · I · t
Γενικά:	W	=	V	·	I	·	t

Σε	αντιστάτη:	 W V I t I R t V
R

t= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅2
2

Στο	S.I.	μετριέται	σε	J	(Joule)

Ισχύς του ηλεκτρικού ρεύματος
Η	 ισχύς	 του	ηλεκτρικού	ρεύματος	 ισούται	με	 το	πηλίκο	 της	

ηλεκτρικής	ενέργειας	που	προφέρεται	σε	χρόνο	t,	προς	το	χρόνο	
t.

P = W
t

Στο	S.I.	μετριέται	σε	W	(Watt)	

Γενικά:	Ρ	=	V	·	I

Σε	αντιστάτη:	Ρ	=	V	·	I	=	Ι2	·	R	=	V2/R

Νόμος του Joule
Το	ποσό	θερμότητας	που	εκλύεται	σ’	 ένα	μεταλλικό	αγωγό	

σταθερής	 θερμοκρασίας	 είναι	 ανάλογο	 του	 τετραγώνου	 της	
έντασης	του	ρεύματος	που	τον	διαρρέει,	ανάλογο	της	αντίστα-
σής	 του	 και	 ανάλογο	 του	 χρόνου	 διέλευσης	 του	 ηλεκτρικού	
ρεύματος.

Q = Ι2 · R · t

Q	=	Ι2	·	R	·	t	(σε	Joule)

Q	=	0,24	·	Ι2	·	R	·	t	(σε	cal)
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Ηλεκτρεγερτική δύναμη πηγής (ΗΕΔ)
Η ηλεκτρεγερτική δύναμη μιας πηγής είναι η ενέργεια ανά 

μονάδα ηλεκτρικού φορτίου που προσφέρει η πηγή στο κύκλω-
μα. Η ηλεκτρεγερτική δύναμη μιας πηγής ισούται με το πηλίκο 
της ισχύος που παρέχει η πηγή στο κύκλωμα, προς την ένταση 
του ρεύματος που το διαρρέει.

εε = W
q

ε = P
I

Στο S.I. μετριέται σε V (Volt).
Νόμος του Ohm για κλειστό κύκλωμα
Σε κλειστό κύκλωμα, που αποτελείται από ηλεκτρική πηγή 

και ωμικές αντιστάσεις, η ένταση του ρεύματος που διαρρέει το 
κύκλωμα είναι ίση με το πηλίκο της ΗΕΔ της πηγής προς την ολική 
αντίσταση του κυκλώματος.

ΙΙ =
R
εε
οολλ

Πολική τάση πηγής
Η τάση στους πόλους μιας πηγής είναι ίση με την ηλεκτρεγερ-

τική δύναμη της πηγής μείον την πτώση τάσης μέσα στην πηγή.

V = - rππ ΙΙε ⋅
Δίοδος
Ορθά πολωμένη: Καλός αγωγός.
Ανάστροφα πολωμένη: Κακός αγωγός.

Πίνακας αληθείας της πράξης AND

Α Β Γ

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1

Γ = 1   αν   και   A = 1   και   Β = 1

Πίνακας αληθείας της πράξης OR

Α Β Γ

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 1

Γ = 1   αν  ή A = 1  ή  Β = 1  ή  A = 1,  Β = 1
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Στρατηγική επίλυσης προβλημάτων
Α. Μεθοδολογία για ασκήσεις με συνδεσμολογία αντιστάσεων
Βρίσκουμε ομάδες αντιστάσεων (δύο ή περισσότερες) που συνδέο-

νται μεταξύ τους, είτε σε σειρά, είτε παράλληλα. Βρίσκουμε την ισοδύ-
ναμη αντίσταση της ομάδας αυτών των αντιστάσεων και σχεδιάζουμε 
το νέο κύκλωμα. Προχωράμε μέχρι να καταλήξουμε σε μια αντίσταση, 
την Rολ.

Αν δύο ή περισσότερες αντιστάσεις συνδέονται σε σειρά, πρέπει 
να βρούμε την ένταση του ρεύματος που τις διαρρέει, ενώ αν δύο ή 
περισσότερες αντιστάσεις συνδέονται παράλληλα, πρέπει να βρούμε 
την κοινή τους τάση.

Β. Μεθοδολογία για επίλυση κυκλώματος με τους κανόνες Kirchhoff
1. Σε κάθε κλάδο του κυκλώματος σημειώνουμε αυθαίρετα μια 

φορά έντασης ρεύματος. Ο αριθμός των ρευμάτων ισούται με τον αριθ-
μό των κλάδων, έστω λ.

2. Αν στο κύκλωμα υπάρχουν κ κόμβοι εφαρμόζουμε τον 1ο κανό-
να Kirchhoff (κ - 1) φορές και τον 2ο κανόνα Kirchhoff λ - (κ - 1) = λ - κ + 
1 φορές.

Αν κινούμενοι κατά τη φορά διαγραφής που διαλέξαμε, συναντάμε 
πρώτα τον αρνητικό πόλο της γεννήτριας, στην Η.Ε.Δ. της γεννήτριας 
θέτουμε πρόσημο θετικό, ενώ θέτουμε πρόσημο αρνητικό στην αντίθε-
τη περίπτωση.

Αν κινούμενοι κατά τη φορά διαγραφής που διαλέξαμε, συναντάμε 
αντίσταση και κινούμαστε ομόρροπα με το ρεύμα, στο γινόμενο ΙR 
θέτουμε πρόσημο αρνητικό, ενώ θέτουμε πρόσημο θετικό στην αντίθε-
τη περίπτωση.

3. Λύνουμε το σύστημα των λ εξισώσεων που προκύπτει. Αν κατά 
τη λύση, κάποια τιμή έντασης ρεύματος προκύψει αρνητική, αυτό 
σημαίνει ότι η φορά, που σημειώσαμε αρχικά, είναι αντίθετη της πραγ-
ματικής.

Γ. Μεθοδολογία για εύρεση διαφοράς δυναμικού μεταξύ δύο 
σημείων

Για να βρούμε τη διαφορά δυναμικού μεταξύ δύο σημείων A, Β 
εφαρμόζουμε τη σχέση:

VA + Σ(ΔV) = VB (1)
Ξεκινάμε από το σημείο Α και «πηγαίνουμε» στο σημείο Β.
Προσοχή: Πριν εφαρμόσουμε τη σχέση (1) πρέπει να έχουμε επιλύ-

σει το κύκλωμα και να έχουμε σημειώσει τις σωστές φορές των ρευμά-
των.

Δ. Μεθοδολογία για ασκήσεις με πυκνωτές σε κύκλωμα συνεχούς 
ρεύματος

Σε κύκλωμα συνεχούς ρεύματος, όταν ο πυκνωτής είναι φορτισμένος 
δε διαρρέεται από ρεύμα, επομένως λειτουργεί ως ανοικτός διακόπτης. 
Για να βρούμε το φορτίο του πυκνωτή:
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1. Επιλύουμε το κύκλωμα, δηλαδή βρίσκουμε τις εντάσεις των ρευ-
μάτων που διαρρέουν κάθε αντίσταση.

2. Βρίσκουμε τη διαφορά δυναμικού μεταξύ των σημείων, που ο 
πυκνωτής συνδέεται στο κύκλωμα.

3. Βρίσκουμε το φορτίο του πυκνωτή από τη σχέση q = C · V.

Ε. Μεθοδολογία για ασκήσεις με γειώσεις
Η σύνδεση ενός σημείου ενός κυκλώματος με τη γη ονομάζεται γεί-

ωση.
α) Στο κύκλωμα έχουμε μια γείωση.

1. Το σημείο του κυκλώματος που γειώνεται (π.χ. το Α) αποκτά 
δυναμικό μηδέν.

2. Ο κλάδος της γείωσης π.χ. ο ΑΓ δε διαρρέεται από ρεύμα, αφού 
δεν αποτελεί τμήμα κλειστού κυκλώματος.

3. Η μία γείωση δε μεταβάλλει τις εντάσεις των ρευμάτων που 
διαρρέουν το κύκλωμα, ούτε τις διαφορές δυναμικού (ο ΑΓ δε διαρρέε-
ται από ρεύμα). Τα δυναμικά όμως των διαφόρων σημείων εξαρτώνται 
από το σημείο της γείωσης.

β) Στο κύκλωμα έχουμε δύο η περισσότερες γειώσεις.
Οι γειώσεις κλείνουν κύκλωμα μέσω της γης, δεδομένου ότι η γη θεω-

ρείται αγωγός με αμελητέα αντίσταση. Έτσι, αν έχουμε δύο ή περισσό-
τερες γειώσεις, τις συνδέουμε με τον αγωγό και αφήνουμε μια γείωση. 
Οι δύο γειώσεις, γενικά, μεταβάλλουν το κύκλωμα και τις εντάσεις των 
ρευμάτων που το διαρρέουν.

ΣΤ. Μεθοδολογία για ασκήσεις με κινητήρες
1. Όταν ένας κινητήρας είναι συνδεμένος στο κύκλωμα και δε στρέ-

φεται, τότε συμμετέχει στο κύκλωμα μόνο με την εσωτερική του αντί-
σταση r΄. Ο νόμος του Ohm για κλειστό κύκλωμα ισχύει και γράφεται ως 
εξής:

ε ολ= ⋅ = + + ′I R R r rΙ( )  (1)
όπου I η ένταση του ρεύματος που διαρρέει το κύκλωμα, όταν ο 

κινητήρας δε στρέφεται.
2. Όταν ο κινητήρας στρέφεται, τότε αποδίδει μηχανική ισχύ Ρμηχ. 

Αν Pηλ η ισχύς που προσφέρεται στον κινητήρα, Pμηχ η μηχανική ισχύς 
που αποδίδει ο κινητήρας και Ρθ η θερμική ισχύς στον κινητήρα, ισχύει:

Pηλ = Pμηχ + Ρθ ÞVI = Pμηχ + I2rʹ

Ο συντελεστής απόδοσης του κινητήρα είναι:

α ωϕ

δαπ

µηχ= =
Ρ

Ρ

P
VI

                                                   (2).
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Λυμένα προβλήματα
Πρόβλημα 1

Η ένταση του ρεύματος που διαρρέει έναν αγωγό δίνεται από τη 
σχέση I = 10 + 2t (t σε s, I σε A). 

α) Να γίνει η γραφική παράσταση I = f(t). 
β) Να βρείτε το φορτίο που περνά από μια διατομή του αγωγού 

σε χρόνο 5s.

Λύση
α) Η εξίσωση I = f(t) είναι εξίσωση πρώτου βαθμού ως προς t. 

Επομένως, η γραφική της παράσταση είναι ευθεία.
Για t = 0 είναι I = 10Α.
Για t = 5s είναι I = (10 + 2 · 5)Α = 20Α.
Η γραφική της παράσταση φαίνεται στο διπλανό σχήμα.
β) Η ένταση I του ρεύματος δεν είναι σταθερή. Επομένως, δε μπο-

ρούμε να χρησιμοποιήσουμε τη σχέση q = I · t. Το φορτίο q που περνά 
από μια διατομή του αγωγού από t = 0 ως t = 5 s είναι ίσο αριθμητικά 
με το γραμμοσκιασμένο εμβαδό στη γραφική παράσταση I = f(t).

Άρα: q q C= + ⇒ =
1
2 10 20 5 75( )

Πρόβλημα 2
Δύο αντιστάσεις R1 = 6Ω και R2 = 3Ω συνδέονται παράλληλα. Σε 

σειρά με το συνδυασμό των αντιστάσεων συνδέεται αντίσταση R3 = 
10Ω και παράλληλα με το σύστημα των τριών πρώτων αντιστάσεων 
συνδέεται αντίσταση R4 = 4Ω. Στα άκρα της συνδεσμολογίας εφαρ-
μόζεται τάση V = 36V. Να βρεθούν:

α) Η ισοδύναμη αντίσταση της συνδεσμολογίας. 
β) Η τάση στα άκρα κάθε αντίστασης, η ένταση του ρεύματος 

που διαρρέει κάθε αντίσταση και η ένταση που διαρρέει την πηγή 
τροφοδοσίας.

Λύση
α) Οι αντιστάσεις R1 και R2 συνδέονται παράλληλα (σχ. α). Η ισο-

δύναμη αντίσταση R12 δίνεται από τη σχέση:

1 1 1 2
12 1 2

12
1 2

1 2
12R R R

R
R R

R R
R= + ⇒ =

+
⇒ = Ω

Οι αντιστάσεις R12 και R3 συνδέονται σε σειρά (σχ. β). Η ισοδύνα-
μη αντίσταση R123 είναι:

R R R R123 12 3 123 12= + ⇒ = Ω
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Οι αντιστάσεις R123 και R4 συνδέονται παράλληλα (σχ. γ) 
οπότε η ισοδύναμη αντίσταση R δίνεται από τη σχέση:

1 1 1 3
123 4

123 4

123 4R R R
R

R R
R R

R= + ⇒ =
+

⇒ = Ω

β) Η ένταση I του ρεύματος που διαρρέει την πηγή τρο-
φοδοσίας και την ισοδύναμη αντίσταση R υπολογίζεται με 
τη βοήθεια του νόμου του Ohm στο κύκλωμα (δ).

I V
R

= ⇒ = =Ι Α Α
36
3

12

Οι αντιστάσεις R123 και R4 έχουν κοινή τάση, που είναι 
ίση με την τάση τροφοδοσίας V. Από το νόμο του Ohm 
υπολογίζουμε τις εντάσεις Ι4 και Ι123 (σχ. γ):

I
V
R

V
R

I4
4

4 4
4

36
4

9= = ⇒ = =Α Α

και I
V
R

V
R

I123
123

123 123
123

36
12

3= = ⇒ = =Α Α

Οι αντιστάσεις R3 και R12 συνδέονται σε σειρά, οπότε 
διαρρέονται από το ίδιο ρεύμα, που είναι ίσο με το ρεύμα 
που διαρρέει την αντίσταση R123 (σχ. β). Δηλαδή:

Ι Ι Ι Α123 12 3 3= = =

Εφαρμόζοντας το νόμο του Ohm για τις αντιστάσεις R3 
και R12 βρίσκουμε:

        
I

V
R

V I R V V V V3
3

3
3 3 3 3 33 10 30= ⇒ = ⇒ = ⋅ ⇒ =

και       I
V
R

V I R V V V V12
12

12
12 12 12 12 123 2 6= ⇒ = ⇒ = ⋅ ⇒ =

Οι αντιστάσεις R1 και R2 συνδέονται παράλληλα, οπότε 
έχουν κοινή τάση, που είναι ίση με την τάση V12 (σχ. α):

V V V V1 2 12 6= = =

Εφαρμόζοντας το νόμο του Ohm για τις αντιστάσεις R1 
και R2 βρίσκουμε:

I
V
R

I A I A

I
V
R

I A I A

1
1

1
1 1

2
2

2
2 2

6
6

1

6
3

2

= ⇒ = ⇒ =

= ⇒ = ⇒ =
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Πρόβλημα 3

Δίνεται το διπλανό κύκλωμα. Οι τιμές των ΗΕΔ και των εσω-
τερικών αντιστάσεων των πηγών είναι εε11  = 1V, εε22  = 2V, εε33  = 
3V και r1 = 1Ω, r2 = 0,5Ω, r3 = 0,33Ω. Να βρεθούν τα ρεύματα που 
διαρρέουν κάθε κλάδο του κυκλώματος και η διαφορά δυναμι-
κού VΑΓ .

Λύση

Βρίσκουμε τους κόμβους και τους κλάδους στο κύκλωμα. 
Έχουμε τους κόμβους Α και Γ και τους κλάδους ΑΒΓ, ΑΓ και ΑΔΓ.

1) Σε κάθε κλάδο του κυκλώματος σημειώνουμε αυθαίρετα 
μια φορά έντασης ρεύματος.

2) Εφαρμόζουμε τον 1ο κανόνα του Kirchhoff για τον κόμβο Α. 
Έχουμε:

Ι1 + I2 - I3 = 0 (1)

3) Εφαρμόζουμε το 2ο κανόνα του Kirchhoff στους βρόχους 
ΑΒΓΑ και ΑΒΔΑ. Για το βρόχο ΓΒΑΓ:

ε1  + Ι1r1 + I1R1 - ε2  - I2r2 = 0 (2)

Για το βρόχο ΑΓΔΑ:

-ε2  - I2r2 +ε3  -  I3r3 - Ι3R2 = 0 (3)

Λύνουμε το σύστημα των εξισώσεων (1), (2), (3) οπότε προκύ-
πτουν οι τιμές

I A1
5
8

= , I A2 0 5= , , I A3
8
9

=

Οι τρεις εντάσεις είναι θετικές. Αυτό σημαίνει ότι οι φορείς 
που εκλέξαμε αυθαίρετα αρχικά είναι οι σωστές. 

β) Η διαφορά δυναμικού VAΓ βρίσκεται ως εξής:

VA -ε2 - I2r2 = VΓÞ  VA - VΓ = ε2  + I2r2

VA - VΓ =  2V + 0,5Α·0,5Ω Þ  VAΓ = 2,25V 

Πρόβλημα 4

Στο κύκλωμα του διπλανού σχήματος δίνονται R1 = 2Ω, R2 = 
3Ω, V = 10V και C = 1μF. Να βρεθεί το φορτίο του πυκνωτή.
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Λύση
Σε κύκλωμα συνεχούς ρεύματος, ο πυκνωτής λειτουργεί ως 

διακόπτης. Επομένως, το ρεύμα I δε διακλαδίζεται στο σημείο 
Β, διαρρέει τις R1 και R2 που συνδέονται σε σειρά, ενώ η R δε 
διαρρέεται από ρεύμα. Από το νόμο του Ohm έχουμε:

I V
R

I V
R R

I A= ⇒ =
+

⇒ =
ολ 1 2

2

Η τάση VC στα άκρα του πυκνωτή είναι

VC = VΒΓ = ΙR2 Þ  VC = 6V

Άρα q = CVC Þ  q = 6μCb.

Πρόβλημα 5

Γεννήτρια με ΗΕΔ εε  = 100V και εσωτερική αντίσταση r = 2Ω 
συνδέεται μέσω αντίστασης R = 5Ω με κινητήρα εσωτερικής 
αντίστασης rʹ = 3Ω. Η ένταση του ρεύματος που διαρρέει το 
κύκλωμα, όταν ο κινητήρας στρέφεται είναι I = 5Α.

α) Να βρεθεί η ένταση Ι1 του ρεύματος που διαρρέει το 
κύκλωμα, όταν ο κινητήρας δε στρέφεται.

β) Όταν ο κινητήρας στρέφεται, να βρεθούν:
1. η ισχύς που παρέχει η γεννήτρια
2. η ισχύς που προσφέρεται στον κινητήρα
3. η θερμική ισχύς στον κινητήρα και στο κύκλωμα
4. η μηχανική ισχύς του κινητήρα

γ) Να βρεθεί ο συντελεστής απόδοσης του κινητήρα.

Λύση
α) Όταν ο κινητήρας δε στρέφεται, συμμετέχει στο κύκλωμα 

ως ωμική αντίσταση. Από το νόμο τον Ohm έχουμε:

ε εολ= ⋅ ⇒ = + + ′ ⇒ =I R R r r A1 1 1 10Ι Ι( )               (1)

β) 1. Η ισχύς που παρέχει η γεννήτρια είναι:

P I Wγεν ε= = 500

2. Η ισχύς που προσφέρεται στον κινητήρα είναι:

P PV I I R r I Wκ κε= ⋅ = − +[ ] ⇒ =( ) 325

3. Η θερμική ισχύς στον κινητήρα είναι:

P r Wθ κιν, = ′ =Ι2 75

Συνεχές ηλεκτρικό ρεύμα

22-0209-IEP.indd   118 15/5/2014   10:57:51 πµ



119

Η θερμική ισχύς στο κύκλωμα είναι:

P R r r R Wθ ολ ολ, ( )= = + ′ + =Ι Ι2 2 250

4. Η μηχανική ισχύς του κινητήρα βρίσκεται ως εξής:

P P W W Wγεν θ ολ µηχ µηχ= + ⇒ = − =, Ρ Ρ 500 250 250

(ή P P P P W W Wκ µηχ θ κ µηχ κ θ κ= + ⇒ = − = − =Ρ Ρ, , 325 75 250 )

γ) Ο συντελεστής απόδοσης του κινητήρα είναι:

    
α α α αωϕ

δαπ

µηχ

κ
= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
Ρ

Ρ

Ρ

Ρ
250
325

10
13

W
W
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1.  Σημειώστε με (X) τη σωστή απάντηση. Ένα 
μηχανικό ανάλογο της ηλεκτρικής πηγής 
είναι:
α)  ο άνθρωπος που δημιουργεί ροή σφαι-

ριδίων σε σωλήνα                               
β) η αντλία                                                
γ) η διαφορά πίεσης                                
δ) η ροή υγρού μέσα σε σωλήνα            

2.  Σημειώστε με (X) τη σωστή απάντηση. Αν 
ένα χάλκινο σύρμα διπλωθεί στα δύο, τότε 
η ειδική του αντίσταση:
α) παραμένει σταθερή                              
β) διπλασιάζεται                                      
γ) υποδιπλασιάζεται                                
δ) υποτετραπλασιάζεται                          

3.  Σημειώστε με (X) τη σωστή απάντηση. Ο νό-
μος του Ohm για αντιστάτη ισχύει όταν:
α) η τάση του είναι σταθερή                  
β) η θερμοκρασία του είναι σταθερή      
γ)  ο θερμικός συντελεστής αντίστασης είναι 

σταθερός                                           
δ) η θερμοκρασία αυξάνεται                  

4.  Σημειώστε με (X) τη σωστή απάντηση. Αν 
μειώσουμε την αντίσταση μιας ηλεκτρικής 
θερμάστρας, τότε η ισχύς της:
α) μειώνεται                                             
β) αυξάνεται                                             
γ) παραμένει σταθερή                             
δ) μηδενίζεται                                           

5.  Σημειώστε με (X) τη σωστή απάντηση. Αν η 
τάση στα άκρα μιας αντίστασης διπλασιά-
ζεται, τότε η θερμότητα που εκλύεται στον 
ίδιο χρόνο, μεταβάλλεται:
α) 100%                                                     
β) 200%                                                      
γ) 300%                                                      
δ) 400%                                                      

6.  Να σημειώσετε (Σ) στις σωστές και (Λ) στις 
λανθασμένες προτάσεις.

α)  Η πραγματική φορά του ηλεκτρικού 
ρεύματος είναι η φορά κίνησης των  
ελευθέρων ηλεκτρονίων                  

β)  Η ηλεκτρική πηγή παράγει  
ηλεκτρικά φορτία                             

γ)  Η ένταση του ηλεκτρικού ρεύματος  
δίνεται από τον τύπο I = q · t  
και στο S.I. μετριέται σε Α                

δ)  Η ταχύτητα διολίσθησης ισούται  
με την ταχύτητα του φωτός             

7.  Να σημειώσετε (Σ) στις σωστές και (Λ) στις 
λανθασμένες προτάσεις.
α)  Το βολτόμετρο έχει μεγαλύτερη 

αντίσταση από το αμπερόμετρο 
β)  Ο 1ος κανόνας του Kirchhoff 

είναι συνέπεια της αρχής διατή-
ρησης της ενέργειας

 γ)  Το βολτόμετρο συνδέεται στο 
κύκλωμα παράλληλα, ενώ το 
αμπερόμετρο σε σειρά 

δ)  Ο 2ος Κανόνας τον Kirchhoff 
είναι συνέπεια της αρχής διατή-
ρησης του φορτίου

8.  Να σημειώσετε (Σ) στις σωστές και (Λ) στις 
λανθασμένες προτάσεις.
α)  Οι όροι «αντιστάτης» και  

«αντίσταση» ταυτίζονται
β)  Η αντίσταση ενός αγωγού εξαρτά- 

ται από τη θερμοκρασία του
γ)  Η ειδική αντίσταση εξαρτάται  

από τα γεωμετρικά στοιχεία  
του αγωγού                                       

δ)  Ένας αντιστάτης έχει αντίσταση  
10Ω

9.  Να κάνετε τις αντιστοιχίσεις των φυσικών 
μεγεθών και των μονάδων μέτρησης.
1) φορτίο q α) W
2) ένταση Ι β) C
3) τάση V γ) J
4) ενέργεια W δ) Α
5) ισχύς Ρ ε) V
6) ΗΕΔ ε

Ερωτήσεις - Δραστηριότητες

·     ·
·     ·
·     ·
·     ·
·     ·
·    
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10.  Να σημειώσετε (Σ) στις σωστές και (Λ) στις 
λανθασμένες προτάσεις:
α)  Η μεταβλητή αντίσταση μπορεί 

να λειτουργήσει και ως ποτενσι-
όμετρο και ως ροοστάτης

β)  Το ποντενσιόμετρο είναι ρυθμι-
στής τάσης

γ)  Ο ροοστάτης είναι ρυθμιστής 
ηλεκτρικού ρεύματος

δ)  Στο ροοστάτη όλη η μεταβλη-
τή αντίσταση διαρρέεται από 
ρεύμα

11.  Ποια αντίσταση είναι μεγαλύτερη, της 
ηλεκτρικής κουζίνας ή του ηλεκτρικού λα-
μπτήρα φωτισμού; Να δικαιολογήσετε την 
απάντησή σας.

12.  Ένας αντιστάτης διαρρέεται από ρεύμα. 
Να σημειώσετε (Σ) στις σωστές και (Λ)στις 
λανθασμένες προτάσεις.

α) R
V

=
1   

β) Ρ = V · I

γ) P V I
t

=
⋅   

δ) W = V · I · t

13.  Μια ηλεκτρική θερμάστρα διαρρέεται από 
ρεύμα.
Να σημειώσετε (Σ) στις σωστές και (Λ) στις 
λανθασμένες προτάσεις.
α)  το ποσό θερμότητας που εκλύ-

ει η θερμάστρα στο περιβάλλον 
ισούται με το ποσό της ηλεκτρι-
κής ενέργειας που απορροφά 

β)  το ποσό θερμότητας που εκλύ-
ει η θερμάστρα στο περιβάλλον 
είναι ανάλογο με την ένταση του 
ρεύματος που τη διαρρέει 

γ)  η ισχύς της θερμάστρας είναι 
ανάλογη της αντίστασής της

14.  Μια ηλεκτρική κουζίνα αναγράφει τα στοι-
χεία «2ΚW, 220V». Ποια τιμή πρέπει να έχει 
η ασφάλειά της, αν στο εμπόριο υπάρχουν 
ασφάλειες 1,2,4,6,8,10,15,25,35Α;

Σημειώστε με X τη σωστή απάντηση.
α) 1Α 
β) 6Α 
γ) 10Α 
δ) 25Α 

15.  Να κάνετε τις αντιστοιχίσεις μεταξύ των 
μεγεθών και των τύπων που αναφέρονται 
σ’ έναν αντιστάτη: 
1) τάση ⋅ ⋅ α) VI

2) ένταση ⋅ ⋅ β) I2RΔt

3) ενέργεια ⋅ ⋅ γ) V/I

4) ισχύς ⋅ ⋅ δ) V/R

⋅ ε) I·R

16.  Οι λάμπες του σπιτιού μας συνδέονται σε 
σειρά ή παράλληλα; Να δικαιολογήσετε 
την απάντησή σας.

17.  Δύο αντιστάσεις συνδέονται σε σειρά.
Να σημειώσετε (Σ) στις σωστές και (Λ) στις 
λανθασμένες προτάσεις.
α) Rολ = R1 + R2
β) V = V1 · V2 
γ) I = I1 + Ι2 
δ) V = V1 + V2 

18. Δύο αντιστάσεις συνδέονται παράλληλα. 
Να συμπληρώσετε (Σ) στις σωστές και (Λ) 
στις λανθασμένες προτάσεις.

α) R
R R

R Rολ =
⋅
+

1 2

1 2
 

β) V = V1 · V2 
γ) I = I1 + Ι2
δ) V = V1 + V2

19. Έχουμε τέσσερις ίδιους αντιστάτες με 
αντιστάσεις 10Ω. Πώς πρέπει να τους συν-
δέσουμε, ώστε η ολική αντίσταση της συν-
δεσμολογίας να είναι: 
α) 40Ω 
β) 2,5Ω 
γ) 10Ω 
δ) 25Ω

20.  Σημειώστε με (X) τη σωστή απάντηση. 
Τα χαρακτηριστικά μιας ηλεκτρικής πηγής 
είναι:
α)  η ηλεκτρεγερτική δύναμη και η 

ισχύς
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β)  η ηλεκτρεγερτική δύναμη και η 
πολική τάση 

γ)  η πολική τάση και η εσωτερική αντί-
σταση 

δ)  η ηλεκτρεγερτική δύναμη και η 
εσωτερική αντίσταση 

21. Σημειώστε με (X) τη σωστή απάντηση: Ηλε-
κτρική πηγή με ΗΕΔ 10V συνδέεταιμε εξωτε-
ρική αντίσταση 8Ω, οπότε η πολική τάση της 
είναι 8V. Η εσωτερική της αντίσταση είναι:
α) 1Ω 
β) 2Ω 
γ) 3Ω 
δ) 4Ω

22.  Να σημειώσετε (Σ) στις σωστές και (Λ) στις 
λανθασμένες προτάσεις.
α)  Όταν μια ηλεκτρική πηγή συνδέ-

εται σε ηλεκτρικό κύκλωμα έχου-
με παραγωγή ενέργειας από το 
μηδέν 

β)  Η τιμή της ΗΕΔ μιας ηλεκτρικής 
πηγής εξαρτάται από τα στοιχεία 
του κυκλώματος, που τροφοδοτεί 

γ)  Το γινόμενο ε⋅ I  δίνει την ισχύ της 
πηγής 

δ)  Μέσα από την πηγή διέρχονται 
ηλεκτρικά φορτία 

23.  Να σημειώσετε (Σ) στις σωστές και (Λ) στις 
λανθασμένες προτάσεις.
Η πολική τάση μιας πηγής είναι ίση με την 
ΗΕΔ της πηγής, όταν:
α) Η πηγή δε διαρρέεται από ρεύμα 
β)  Η εσωτερική αντίσταση της πηγής 

είναι αμελητέα 
γ)  Οι πόλοι της πηγής είναι βραχυκυ-

κλωμένοι 
δ)  Η πηγή συνδέεται με αμπερόμετρο

24. Συμπληρώστε τον παρακάτω πίνακα:
Ψυγείο Σίδερο Τηλεόραση

Τάση (V) 220 220 220

Ένταση
( I ) 1

Αντίσταση
(Ω) 110

Ισχύς
(W) 110

25. Συμπληρώστε τον παρακάτω πίνακα:

P(W) P(KW) t(h) W(KWh)

Θερμοσίφωνο 3000 1

Κουζίνα 2000 1

Λαμπτήρας 60 1

Ψυγείο 100 1

26. Συμπληρώστε τον παρακάτω πίνακα:

R Ω V
I  

A
W
q

W

27. Να σημειώσετε με (X) τη σωστή απάντηση. 
Η ένταση του ρεύματος που διαρρέει έναν 
αγωγό δίνεται από τη σχέση: I = 1 + 2·t (S.I.). 
Το φορτίο που διέρχεται από μια διατομή 
του αγωγού σε χρόνο Δt = 3s είναι:
α) 7C  
β) 21C  
γ) 3C 
δ) 12C 

28. Διαθέτουμε τέσσερις αντιστάσεις R1 = 60Ω, 
R2 = 20Ω, R3 = 20Ω και R4 = 35Ω. Να βρείτε 
πώς πρέπει να τις συνδέσουμε για να πετύ-
χουμε ολική αντίσταση Rολ = 59Ω.

29. Η χαρακτηριστική καμπύλη μιας ηλεκτρικής 
πηγής συνεχούς ρεύματος V = f(Ι) φαίνεται 
στη διπλανή εικόνα. Να βρείτε την ηλεκτρε-
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γερτική δύναμη της πηγής και την εσωτερική 
της αντίσταση.

30. Συμπληρώστε τα κενά στις παρακάτω προτά-
σεις.
Τα ελεύθερα ...…………. ξέφυγαν από την 
έλξη του ...…………. και κινούνται ...…………. 
προς όλες τις κατευθύνσεις. Τα θετικά ιόντα 
...…………. γύρω από καθορισμένες θέσεις 
προς όλες τις κατευθύνσεις με πλάτος που 
...…………. με τη θερμοκρασία. Η ...…………. 
των μετάλλων οφείλεται στα ελεύθερα ηλε-
κτρόνια.

31. Συμπληρώστε τα κενά στις παρακάτω προτά-
σεις.
Η ...…………. κίνηση των ελευθέρων ηλεκτρο-
νίων στον ...…………. αγωγό ονομάζεται ηλε-
κτρικό ρεύμα. Αιτία είναι η ...…………. Η φορά 
κίνησης των ηλεκτρονίων λέγεται ...…………. 
φορά του ηλεκτρικού ρεύματος.

32. Συμπληρώστε τα κενά στις παρακάτω προτά-
σεις.
Η ένταση του ρεύματος ορίζεται από τον 
τύπο ...………….   
Στο S.I. η ένταση του ρεύματος μετριέται σε 
...………….   
Η ένταση του ρεύματος εκφράζει το ...…………. 
διέλευσης του ηλεκτρικού φορτίου από μια 
κάθετη διατομή ενός αγωγού.

33. Συμπληρώστε τα κενά στις παρακάτω προτά-
σεις.
Ο 1ος κανόνας του Kirchhoff διατυπώνεται 
ως εξής: Το αλγεβρικό άθροισμα των εντά-
σεων των ρευμάτων που ...…………. σ’ ένα 
κόμβο ισούται με το άθροισμα των εντάσε-
ων των ρευμάτων που ...…………. απ’ αυτόν. 
Είναι συνέπεια της αρχής διατήρησης του 
...………….   
Ο 2ος κανόνας του Kirchhoff διατυπώνεται 

ως εξής: Το άθροισμα των διαφορών δυνα-
μικού κατά μήκος μιας ...…………. διαδρομής 
σ’ ένα κύκλωμα ισούται με …………..
Είναι συνέπεια της αρχής διατήρησης της 
...………….   

34. Συμπληρώστε τα κενά στις παρακάτω προτά-
σεις.
Η αντίσταση ενός αγωγού ορίζεται από τον 
τύπο ...…………. Στο S.I. η μονάδα μέτρησης 
της αντίστασης είναι το ...………….   
Η αντίσταση ενός αγωγού εκφράζει τη 
...…………. που συναντά το ηλεκτρικό ρεύμα 
όταν διέρχεται μέσα από αυτόν.
Ο ίδιος ο μεταλλικός αγωγός λέγεται 
...…………. .
Η αντίσταση των μεταλλικών αγωγών οφεί-
λεται στις ...…………. των ελευθέρων ηλεκτρο-
νίων με τα θετικά ιόντα.

35. Συμπληρώστε τα κενά στις παρακάτω προτά-
σεις.
Όταν τρεις αντιστάσεις συνδέονται σε σειρά 
ισχύουν:
α) Ιολ = ...………….   
β) Vολ = ...………….   
γ) Rολ = ...………….   
δ)  Η ολική αντίσταση είναι ...…………. και από 

τη  ...………….   
Όταν τρεις αντιστάσεις συνδέονται πα-
ράλληλα ισχύουν:

α) Ιολ = ...………….   
β) Vολ = ...………….   
γ) Rολ = ...………….   
δ)  Η ολική αντίσταση είναι ...…………. και από 

τη ...………….   

36. Συμπληρώστε τα κενά στις παρακάτω προτά-
σεις.
Ανάλογα με τον τρόπο που παρεμβάλλε-
ται στο κύκλωμα η ρυθμιστική (μεταβλητή) 
αντίσταση λειτουργεί είτε ως ρυθμιστής της 
τάσης και λέγεται ...…………., είτε ως ρυθμι-
στής του ηλεκτρικού ρεύματος και λέγεται 
...…………. .  

37.  Συμπληρώστε τα κενά στις παρακάτω προ-
τάσεις.
Η ισχύς του ηλεκτρικού ρεύματος ορίζεται 
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από τον τύπο ...………….   
Στο S.I. η μονάδα μέτρησης της ισχύος είναι 
το ...…………. . Για κάθε συσκευή ισχύει ο τύ-
πος ...…………. . Αν η συσκευή είναι αντιστά-
της (ωμική αντίσταση) τότε ισχύουν ακόμη 
και οι ...…………. και ...…………. .  
1Kwh είναι η ...…………. που «καταναλώνει» 
μια συσκευή ισχύος 1Kw όταν λειτουργήσει 
...…………. .  

38. Συμπληρώστε τα κενά στις παρακάτω προ-
τάσεις.
Η ηλεκτρεγερτική δύναμη εε  μιας πηγής 
δίνεται από τον τύπο ...…………. και από τον 
τύπο ...…………. Εκφράζει την ανά μονάδα 
...…………. ηλεκτρική ενέργεια, που προσφέ-
ρει η πηγή στο ...…………. ή την ανά μονάδα 
...…………. ηλεκτρική ισχύ, που προσφέρει 
η πηγή στο ...…………. . Η ...…………. αντίστα-
ση της πηγής εκφράζει τη ...…………. που συ-
ναντά το ηλεκτρικό ρεύμα, όταν διέρχεται 
μέσα από την πηγή.

39. Συμπληρώστε τα κενά στις παρακάτω προ-
τάσεις.
Όταν η δίοδος είναι καλός αγωγός, τότε λέμε 
ότι είναι ...…………. πολωμένη. Όταν η δίο-
δος είναι κακός αγωγός, τότε λέμε ότι είναι 
...…………. πολωμένη. Η δίοδος αποτελείται 
από δύο διαφορετικούς ...…………. που βρί-
σκονται σε στενή επαφή. 

40. Μπορείτε να κατασκευάσετε ένα απλό κύ-
κλωμα, χρησιμοποιώντας μία μπαταρία 
«πλακέ» 4,5V, ένα λαμπάκι κανονικής λει-
τουργίας 4,5V και καλώδια, που στα άκρα 
τους έχουν κροκοδειλάκια. Πάνω σε ένα κο-
ντραπλακέ διαστάσεων 30cm x 30cm περί-
που, καρφώνετε τρία καρφάκια A, Β και για 
να στερεώσετε το λαμπάκι, όπως φαίνεται 
στο κύκλωμα της διπλανής εικόνας.
Το ένα καλώδιο συνδέει το θετικό πόλο της 
πηγής με το καρφάκι Α ή Β και το άλλο συν-
δέει τον αρνητικό πόλο της πηγής με το καρ-
φάκι Γ. Μπορείτε να ανοίγετε ή να κλείνετε 
το κύκλωμα βγάζοντας ένα κροκοδειλάκι 
από τον αντίστοιχο πόλο της μπαταρίας. 
Μπορείτε επίσης να παρεμβάλλετε ένα δι-

ακοπτάκι στο σημείο Δ του καλωδίου και με 
αυτό να ανοίγετε η να κλείνετε το κύκλωμα.

41. Με ένα βολτόμετρο, μετρήστε την τάση V, 
στα άκρα της μπαταρίας, που χρησιμοποι-
ήσατε στην προηγούμενη δραστηριότητα, 
πριν τη συνδέσετε με το λαμπάκι και κα-
ταγράψτε την ένδειξη. Μετά μετρήστε την 
τάση V2, στα άκρα της μπαταρίας, ενώ το 
κύκλωμα είναι κλειστό (το λαμπάκι ανάβει) 
και σημειώστε την ένδειξη. Τι παρατηρείτε; 
Δικαιολογήστε την απάντησή σας.

42. Από το εργαστήριο πάρτε τρεις αντιστάσεις 
που έχουν διάφορες χρωματικές λωρίδες 
στην επιφάνειά τους. Με βάση το χρωματικό 
κώδικα υπολογίστε την αντίσταση τους. Με 
το πολύμετρο μετρήστε την αντίστασή τους. 
Τι παρατηρείτε;

43. Τι τιμή έχουν οι αντιστάσεις που τα χρώματά 
τους είναι:
α) καφέ, μαύρο, κόκκινο, ασήμι 
β) πορτοκαλί, πορτοκαλί, πράσινο, ασήμι 
γ) κίτρινο, μωβ, καφέ, ασήμι

44. Στη διπλανή εικόνα φαίνεται η καλωδίωση 
ενός διαδρόμου.
α) Να εξετάσετε αν η λάμπα ανάβει. 
β)  Σε ποιους συνδυασμούς θέσεων των δια-

κοπτών ανάβει η λάμπα;
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45. Χρησιμοποιώντας μία μπαταρία, δύο λαμπάκια 
και δύο διακόπτες δύο δρόμων κατασκευάστε 
το παρακάτω κύκλωμα και συμπληρώστε τον 
αντίστοιχο πίνακα, θέτοντας 1, όταν το λαμπάκι 
φωτοβολεί και 0, όταν το λαμπάκι είναι σβηστό.

ΔΙΑΚΟΠΤΕΣ ΛΑΜΠΑΚΙΑ

A B Λ1 Λ2

X X

X Y

Y X

Y Y

46. Χρησιμοποιώντας μία μπαταρία, ένα διακόπτη, 
μια δίοδο και ένα λαμπάκι κατασκευάστε το κύ-
κλωμα (α). Τι παρατηρείτε;

Τι θα παρατηρήσετε αν αντιστρέψετε τη σύνδεση 
της διόδου;

47. Το θερμίστορ (thermistor) είναι ένα ηλεκτρο-
νικό στοιχείο, του οποίου η αντίσταση μετα-
βάλλεται έντονα με τη θερμοκρασία. Χρησι-
μοποιείται στα ηλεκτρονικά κυκλώματα ως 
αισθητήρας αύξησης της θερμοκρασίας. Στον 
παρακάτω πίνακα αναγράφονται τα αποτελέ-
σματα ενός πειράματος μ’ ένα θερμίστορ.

θ (ºC) 23 37 47 57 65 76 85 90 100
V (V) 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Ι (mA) 15 24 31 37 45 56 67 73 87
R (Ω)

α) Υπολογίστε την αντίσταση για κάθε θερ-
μοκρασία και σχεδιάστε τη χαρακτηρι-
στική καμπύλη I = f(V) για το θερμίστορ.

β) Πώς μεταβάλλεται η αντίσταση του θερ-
μίστορ με τη θερμοκρασία;

γ) Κατασκευάστε το παρακάτω κύκλωμα, το 
οποίο χρησιμεύει για την προστασία της 
συσκευής Σ από υπερθέρμανση. Να εξη-
γήσετε γιατί μία ασυνήθιστη αύξηση της 
θερμοκρασίας θα κάψει την ασφάλεια 
και θα διακοπεί η κυκλοφορία του ρεύ-
ματος στο κύκλωμα.

48. Το φωτοστοιχείο (photocell) είναι ένα 
ηλεκτρονικό στοιχείο, του οποίου η 
αντίσταση μεταβάλλεται με την αύξηση 
της έντασης του φωτός. Χρησιμοποιεί-
ται στα ηλεκτρονικά κυκλώματα ως αι-
σθητήρας αύξησής της. Στον παρακάτω 
πίνακα αναγράφονται τα αποτελέσματα 
ενός πειράματος με ένα φωτοστοιχείο.

Επίπεδο
έντασης
φωτός

1 2 3 4 5 6 7 8

V (V) 5 5 5 5 5 5 5 5
I  (mA) 2 2,8 3,3 3,7 3,9 4,1 4,3 4,4
R (Ω)

α)  Υπολογίστε την αντίσταση για κάθε 
επίπεδο έντασης φωτός και σχεδι-
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άστε τη χαρακτηριστική καμπύλη I = 
f(V) για το φωτοστοιχείο.

β)  Πώς μεταβάλλεται η αντίσταση του 
φωτοστοιχείου με το επίπεδο έντα-
σης φωτός;

γ)  Σχεδιάστε και υλοποιήστε ένα απλό 
κύκλωμα, στο οποίο θα χρησιμοποι-
ήσετε το φωτοστοιχείο ως αισθητήρα 
φωτός.

49. Εργαστηριακή δραστηριότητα - Ηλε-
κτρική ασφάλεια
Α. Απαιτούμενα όργανα και υλικά:

1. Ένα τροφοδοτικό συνεχούς ρεύματος 
και μεταβλητής τάσης.

2. Τέσσερις διακόπτες.
3. Σύρμα από χρωμονικελίνη διαμέτρου 

d = 0,15mm.
4. Δύο λαμπτήρες Β και Γ με χαρακτηρι-

στικά λειτουργίας 42V/60W.
5. Καλώδια σύνδεσης.
6. Ηλεκτρική ασφάλεια.

Β. Εκτέλεση πειράματος
Β1.
1. Κατασκευάζουμε το κύκλωμα του παρα-

κάτω σχήματος.

2. Κλείνουμε τους διακόπτες δ και δ1 και 
ρυθμίζουμε την τάση της πηγής, ώστε ο 
λαμπτήρας Α των 40W να λειτουργεί κα-
νονικά.

3. Κλείνοντας τους διακόπτες δ2 και δ3, 
συνδέουμε παράλληλα στο λαμπτήρα Α 
τους άλλους δύο λαμπτήρες Β και Γ των 
60W, οπότε έχουμε υπερφόρτιση του κυ-
κλώματος.
Παρατηρούμε ότι …………………… 

4. Αποκαθιστούμε το κύκλωμα συνδέοντας 
νέο σύρμα χρωμονικελίνης, με τους δια-
κόπτες δ2 και δ3 ανοικτούς και τους δ και 

δ1 κλειστούς. Συνδέουμε τα σημεία Κ και Λ του 
κυκλώματος με ένα καλώδιο, που είναι αγωγός 
αμελητέας αντίστασης, οπότε έχουμε βραχυκύ-
κλωμα.
Παρατηρούμε ότι  ...……………….

5.  Αποκαθιστούμε το κύκλωμα, συνδέοντας στη 
θέση του σύρματος χρωμονικελίνης μία ασφά-
λεια των 2Α. Συνδέουμε τα σημεία Κ και Λ του 
κυκλώματος με ένα καλώδιο, που είναι αγωγός 
αμελητέας αντίστασης, οπότε έχουμε βραχυκύ-
κλωμα.
Παρατηρούμε ότι ...………………. 
Γ. Εργασίες
1.  Γιατί χρησιμοποιούνται οι ασφάλειες;
2.  Τι σημαίνει η ένδειξη 20Α πάνω σε μία ασφά-

λεια;
3.  Πώς συνδέονται οι ασφάλειες στην οικιακή 

εγκατάσταση και γιατί;
4.  Γιατί δεν πρέπει να επισκευάζονται οι τηκόμε-

νες ασφάλειες;
5.  Στο κύκλωμα του σχήματος είναι V = 120V, R1 

= 10Ω και R2 = 40Ω.

α)  Να βρείτε την ένταση του ρεύματος που διαρρέ-
ει το κύκλωμα και την τάση στα άκρα κάθε αντί-
στασης.

β)  Αν παράλληλα στην R2 συνδέσουμε αντίσταση R 
= 120Ω, να βρείτε την ένταση του ρεύματος που 
διαρρέει το κύκλωμα και την τάση στα άκρα κάθε 
αντίστασης.

γ)  Αν παράλληλα στην R2 συνδέσουμε αντίστασης 
Rʹ = 40Ω, να βρείτε την ένταση του ρεύματος που 
διαρρέει το κύκλωμα και την τάση στα άκρα κάθε 
αντίστασης.

δ)  Αν παράλληλα στην R συνδέσουμε αγωγό αμελη-
τέας αντίστασης R = 0 (βραχυκύκλωμα), να βρείτε 
την ένταση του ρεύματος που διαρρέει το κύκλω-
μα και την τάση στα άκρα κάθε αντίστασης.

ε)  Αν μεταξύ των σημείων Α και Β υπάρχει ασφάλεια 
10Α, σε ποια από τις προηγούμενες περιπτώσεις 
η ασφάλεια «καίγεται»;
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50. Εργαστηριακή δραστηριότητα - Νόμος Joule

Α. Απαιτούμενα όργανα και υλικά
1. Ένα τροφοδοτικό συνεχούς ρεύματος και 

μεταβλητής τάσης.
2. Ένας διακόπτης.
3. Ένα αμπερόμετρο κλίμακας 2,5Α.
4. Δύο σύρματα χρωμονικελίνης με μήκη 30cm 

και 60cm σε σχήμα ελατηρίου.
5. Ένα ογκομετρικό ποτήρι 150 m .
6. 150 m  αποσταγμένο νερό.
7. Ένα χρονόμετρο.
9. Καλώδια σύνδεσης.
10. Αναδευτήρας.

Β. Εκτέλεση πειράματος
1. Κατασκευάζουμε το κύκλωμα του διπλανού 

σχήματος συνδέοντας στους πόλους Α και Β του 
τροφοδοτικού το σύρμα των 30cm, το αμπερό-
μετρο και το διακόπτη σε σειρά.

2. Συμπληρώνουμε 150 m  αποσταγμένο νερό 
στο ποτήρι και τοποθετούμε το σύρμα, το θερ-
μόμετρο και τον αναδευτήρα μέσα στο ποτήρι, 
προσέχοντας να μην αγγίζουν οι σπείρες του 
σύρματος μεταξύ τους.

3. Κλείνουμε το διακόπτη και ρυθμίζουμε την τάση 
της πηγής, έτσι ώστε να περνά ρεύμα έντασης 
1Α από το κύκλωμα. Ανοίγουμε το διακόπτη.

4. Ανακατεύουμε με προσοχή το νερό με τον ανα-
δευτήρα και σημειώνουμε τη θερμοκρασία του.
Είναι: θ1 = ...……………….  

5. Κλείνουμε το διακόπτη και πατάμε το χρονόμε-
τρο.

6. Μετά από χρόνο Δt = 4min = 240s ανοίγουμε το 
διακόπτη, ανακατεύουμε το νερό και σημειώ-
νουμε τη νέα θερμοκρασία του.
Είναι: θ2 = ...……………….  
Η μεταβολή της θερμοκρασίας είναι: Δθ = θ2 - θ1 
...………………. 

7. Κλείνουμε το διακόπτη και ξαναπατάμε το 
χρονόμετρο.

8. Μετά από χρόνο Δt = 4min = 240s ανοί-
γουμε το διακόπτη, ανακατεύουμε το 
νερό και σημειώνουμε τη νέα θερμοκρα-
σία του.
Είναι: θ3 = ...……………….  
Η συνολική μεταβολή της θερμοκρασίας 
είναι: Δθ = θ3 - θ1  ...……………….

Β2.
1. Επαναλαμβάνουμε από την αρχή το πείρα-

μα, με την ίδια ποσότητα νερού (150 m ), 
το ίδιο σύρμα (χρωμονικελίνη), τον ίδιο 
χρόνο (240s), αλλά με ρεύμα έντασης 2Α.
Είναι: θ1 = ...………………. 
και: θ2 = ...………………. 
Η μεταβολή θερμοκρασίας είναι: Δθ = θ2 - 
θ1 ...………………. 

Β3.
1. Επαναλαμβάνουμε από την αρχή το πεί-

ραμα, με την ίδια ποσότητα νερού (150
m  ), τον ίδιο χρόνο (240s), την ίδια έντα-
ση ρεύματος (1Α), αλλά με το σύρμα των 
60cm.
Είναι: θ1 =  ...………………. 
και: θ2 =  ...………………. 
H μεταβολή της θερμοκρασίας είναι: Δθ = 
θ2 - θ1 =  ...……………….

Γ. Υπολογισμοί
Από το θεμελιώδη νόμο της θερμιδομετρίας 

Q = mcΔθ, όπου m η μάζα του νερού, Δθ η 
μεταβολή της θερμοκρασίας και Q η θερ-
μότητα σε cal, να υπολογίσετε τα ποσά 
θερμότητας Q1 και Q2 που εκλύθηκαν από 
το σύρμα και προσφέρθηκαν στο νερό. Να 
συμπληρώσετε τους παρακάτω πίνακες. 

Δt Δθ Q

240s

480s

Παρατηρούμε ότι ....................................
...................................................................
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Ι Δθ Q

1Α

2Α

Παρατηρούμε ότι ........................................
............................................................... 



R Δθ Q

30cm R

60cm 2R

Παρατηρούμε ότι ........................................
...............................................................

Δ. Εργασίες
1. Πόσο τοις εκατό (%) μεταβάλλεται το ποσό 

θερμότητας που εκλύεται από έναν αντιστά-
τη, όταν η τάση στα άκρα του διπλασιαστεί;

2. Πού οφείλεται το φαινόμενο Joule, δηλαδή 
η έκλυση θερμότητας σε μια ωμική αντίστα-
ση που διαρρέεται από ρεύμα;

3. Ποια συσκευή έχει μεγαλύτερη αντίσταση, η 
ηλεκτρική κουζίνα ή η λάμπα φωτισμού του 
δωματίου μας;
Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας.

4. Θέλουμε να θερμάνουμε μια ποσότητα νε-
ρού από θερμοκρασία θ1 σε θερμοκρασία θ2 
(θ2 > θ1). Στην πρώτη περίπτωση χρησιμοποι-
ούμε αντιστάτη αντίστασης R1 και στη δεύ-
τερη περίπτωση χρησιμοποιούμε αντιστάτη 
αντίστασης R2, με R1 > R2. Η τάση του δικτύ-
ου είναι σταθερή.
α)  Σε ποια περίπτωση έχουμε μεγαλύτερο 

κόστος;
β)  Σε ποια περίπτωση η θέρμανση θα διαρ-

κέσει περισσότερο;
5. Γιατί οι αγωγοί που τροφοδοτούν ένα ηλε-

κτρικό κύκλωμα παραμένουν ψυχρότεροι 
από τις ηλεκτρικές συσκευές θέρμανσης που 
συνδέονται στο κύκλωμα, αν και οι αγωγοί 
αυτοί διαρρέονται από ίσης έντασης ηλε-
κτρικό ρεύμα;

6. Να κάνετε τη γραφική παράσταση της θερ-
μότητας που εκλύεται σ’ έναν αντιστάτη, ως 
συνάρτηση:
α)  της έντασης του ρεύματος που τον διαρ-

ρέει
β) της αντίστασής του
γ) του χρόνου λειτουργίας.

7.   Σε ποιους παράγοντες οφείλονται τα σφάλ-
ματα κατά τη διεξαγωγή του πειράματος;

Συνεχές ηλεκτρικό ρεύμα

22-0209-IEP.indd   129 15/5/2014   10:57:54 πµ



22-0209-IEP.indd   130 15/5/2014   10:57:54 πµ



131

1. Ένας πυκνωτής χωρητικότητας C = 20μF συν-
δέεται με πηγή τάσης V = 24V. Αποσυνδέουμε 
την πηγή και συνδέουμε τους οπλισμούς με 
σύρμα, οπότε ο πυκνωτής εκφορτίζεται σε 
χρόνο Δt = 0,02s. Να βρείτε τον αριθμό των 
ηλεκτρονίων, που περνάνε από μια διατομή 
του αγωγού και τη μέση ένταση του ηλεκτρι-
κού ρεύματος. Δίνεται: qe= -1,6·10-19C.

2. Να βρείτε την ένταση του ρεύματος, 
λόγω της κίνησης του ηλεκτρονίου του 
ατόμου του υδρογόνου, αν η συχνότη-
τα περιστροφής του είναι ν = 5,8·1015Ηz.  
Δίνεται: qe= -1,6·10-19C.

3. Να βρείτε τη μέση ταχύτητα (ταχύτητα διο-
λίσθησης), με την οποία κινούνται τα ελεύ-
θερα ηλεκτρόνια μέσα σ’ ένα μεταλλικό 
αγωγό, σε συνάρτηση με τα εξής μεγέθη: 
α) Ι: ένταση του ρεύματος που διαρρέει τον 
αγωγό, β) n: ο αριθμός των ελευθέρων ηλε-
κτρονίων ανά μονάδα όγκου του αγωγού, γ) 
S: εμβαδό διατομής του αγωγού, δ) qe: φορ-
τίο του ηλεκτρονίου.
Αριθμητική εφαρμογή: Ι = 16Α,  
n = 8·1023ηλ/cm3, S = 1mm2, qe= -1,6·10-19C.

4. Στο παρακάτω διάγραμμα έχει παρασταθεί 
γραφικά η ένταση του ρεύματος I σε συνάρ-
τηση με τη διαφορά δυναμικού V για δύο 
χάλκινα σύρματα Σ1 και Σ2, που έχουν το ίδιο 
μήκος. Αν το εμβαδό διατομής του Σ1 είναι S1 
= 0,2mm2, να βρείτε το εμβαδό διατομής του 
Σ2.

5. Να κάνετε τη γραφική παράσταση της αντί-
στασης ενός αγωγού σε συνάρτηση με:
α) το μήκος του
β) το εμβαδό διατομής τους
γ) την τάση στα άκρα του
δ)  την ένταση του ρεύματος που τον διαρ-

ρέει.

6. Ένα σύρμα από λευκόχρυσο έχει μήκος   = 
10m και μάζα m = 3,6g. Να βρείτε την αντί-
σταση του σύρματος, αν η πυκνότητα του 
λευκόχρυσου είναι d = 21g/cm3 και η ειδική 
του αντίσταση ρ = 9·10-8Ω·m.

7. Ένα σύρμα από σίδηρο έχει αντίσταση R = 
40Ω και μήκος   = 2m. Λιώνουμε το σύρμα 
και φτιάχνουμε ένα άλλο, που θέλουμε να 
έχει αντίσταση R′ = 160Ω. Να βρείτε το μή-
κος του ′

 .

8. Σε ποια θερμοκρασία θ η τιμή της ειδικής 
αντίστασης του χαλκού γίνεται διπλάσια 
από την τιμή, που έχει σε 0°C; Ισχύει το ίδιο 
για όλους τους χάλκινους αγωγούς, ανεξάρ-
τητα από τη μορφή και το μέγεθός τους; 
Ισχύει το ίδιο για αγωγούς, που είναι από δι-
αφορετικό υλικό; Δίνεται ο θερμικός συντε-
λεστής αντίστασης αCu = 3,9·10-3grad-1.

9. Στα άκρα ενός σύρματος εφαρμόζουμε στα-
θερή συνεχή τάση και διαπιστώνουμε ότι σε 
θερμοκρασία θ1 = 20°C η ένταση του ρεύμα-
τος, που διαρρέει το σύρμα είναι I1 = 2Α, ενώ 
σε θερμοκρασία θ2 = 2520°C η ένταση του 
ρεύματος είναι I2 = 1Α. Να βρεθεί ο θερμι-
κός συντελεστής αντίστασης του υλικού του 
σύρματος.

10. Δύο αντιστάσεις συνδέονται σε σειρά και 
στις άκρες του συστήματος συνδέεται πηγή 
τάσης V = 100V. Αν είναι R1 = 5Ω και R2 = 15Ω, 
να βρείτε την ολική αντίσταση του συστήμα-
τος, την ένταση του ρεύματος, που διαρρέ-
ει το κύκλωμα και την τάση στα άκρα κάθε 
αντίστασης.

Προβλήματα
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11.	Δύο	 αντιστάσεις	 συνδέονται	 παράλληλα	
και	 στις	 άκρες	 του	 συστήματος	 εφαρμόζε-
ται	τάση	V	=	120V.	Αν	είναι	R1	=	30Ω	και	R2	=	
60Ω,	να	βρείτε	την	ολική	αντίσταση	του	συ-
στήματος	και	την	ένταση	του	ρεύματος,	που	
διαρρέει	το	κύκλωμα	και	κάθε	αντίσταση.

12.	Στα	παρακάτω	κυκλώματα	να	βρείτε:	
α)	την	ολική	αντίσταση	του	συστήματος,	
β)	την	τάση	στα	άκρα	κάθε	αντίστασης,	
γ)	 την	 ένταση	 του	 ρεύματος,	 που	 διαρρέει	

κάθε	αντίσταση.

13.	Στο	παρακάτω	κύκλωμα	δίνονται:
R1	=	3Ω,	R2	=	6Ω,	R3	=	8Ω,	R4	=	7Ω,	R5	=	3Ω,	V	=	60V.
Να	βρείτε:

α) την	ολική	αντίσταση	του	συστήματος,	
β) την	τάση	στα	άκρα	κάθε	αντίστασης,	
γ)	 την	 ένταση	 του	 ρεύματος,	 που	 διαρρέει	

κάθε	αντίσταση.

14. Στο	παρακάτω	κύκλωμα	η	ένδειξη	του	βολ-
τομέτρου	είναι	4V,	η	τάση	της	πηγής	είναι	V	
=	10V	και	οι	αντιστάσεις	R1	=	2Ω,	R2	=	4Ω,	R3	=	
4Ω,	R4	=	5Ω	και	R5	=	11Ω.	Να	βρείτε	την	ένδει-
ξη	του	αμπερομέτρου	και	την	αντίσταση	RΧ.	
Το	βολτόμετρο	έχει	άπειρη	αντίσταση,	ενώ	
το	 αμπερόμετρο	 έχει	 μηδενική	 αντίσταση,	
δηλαδή	θεωρούνται	ιδανικά	όργανα.

15.	Στο	 παρακάτω	 κύκλωμα	 η	 αντίσταση	 ανά	
μονάδα	μήκους	του	σύρματος	του	τριγώνου	
είναι	R*	=	5Ω/cm.	Να	βρείτε	την	ένταση	του	
ρεύματος,	 που	 διαρρέει	 κάθε	 πλευρά	 του	
τριγώνου.

16.	Στο	παρακάτω	κύκλωμα	δίνονται	V	=	30V,	R1 
=	2Ω,	R2	=	1Ω,	R3	=	5Ω	και	R4	=	10Ω.
α)	Να	βρείτε	την	τάση	VAB.
β)		Να	βρείτε	την	αντίσταση	R	που	πρέπει	να	

συνδέσουμε	 παράλληλα	 με	 την	 R4,	 ώστε	
VΑΒ	=	0.
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17. �Να�βρείτε� την�ολική�αντίσταση�μεταξύ� των�
Α�και�Β�στις�παρακάτω�συνδεσμολογίες,�αν�
R�=�30Ω.

18. �Στο� παρακάτω� κύκλωμα� δίνονται:�
R1 = R2 = R3� =� 10Ω,� V1� =� 20V,� V2� =� 10V.� 
Να� βρείτε� τα� δυναμικά� των� σημείων� Α,� Β, 
Γ�και�Δ.

19.�Στο�παρακάτω�κύκλωμα�δίνονται:
V�=�10V,�R1� =�10Ω,�R2� =�20Ω.�Να�βρείτε� την�
ένταση� του� ρεύματος,� που� διαρρέει� τη� R1.�
Αν�μεταξύ�του�σημείου�Α�και�της�γης�αντικα-
ταστήσουμε�το�καλώδιο�με�αντιστάτη�αντί-
στασης�R3�=�20Ω,�να�βρείτε�τις�εντάσεις�των�
ρευμάτων�που�διαρρέουν�τους�κλάδους�του�
κυκλώματος.

20.�Θεωρούμε�ένα�ισοπαχύ�και�ομογενή�κυκλικό�
αγωγό�κέντρου�Κ�και�τέσσερα�σημεία�του�Α,�
Β,�Γ,�Δ�τέτοια�ώστε,�ΑΒ�=�ΒΓ�=�ΓΔ�=�ΔΑ�=�90°.�Τα�
σημεία�Α�και�Β�συνδέονται�με�τάση�VAB�=�60V.
α)�Να�βρείτε�τη�διαφορά�δυναμικού�VΑΓ.
β)�Αν�γειώσουμε�το�Δ,�να�βρείτε�το�δυναμικό�

του�σημείου�Γ.

21.�Δίνονται� τέσσερις� αντιστάτες� με� αντιστά-
σεις�R1�=�2Ω,�R2�=�4Ω,�R3�=�6Ω,�R4�=�8Ω.�Πώς�
πρέπει� να� τους� συνδέσουμε� για� να� έχουμε�
ολική�αντίσταση�Rολ�=�5Ω;�Αν�τότε�τροφοδο-
τήσουμε�τη�διάταξη�με�πηγή,�ο�αντιστάτης�
R3�διαρρέεται�από�ρεύμα�έντασης�I3�=�2Α.�Να�
βρείτε� την�ένταση�του�ρεύματος�που�διαρ-
ρέει�τον�αντιστάτη�R4.

22.�Στο� παρακάτω� κύκλωμα,� αν� C� =� 20μF,� V� =�
100V� και� R1� =� 40Ω,� R3� =� 10Ω,� να� βρείτε� το�
φορτίο�του�πυκνωτή.

23.�Στο�παρακάτω�κύκλωμα,� να�βρείτε� το�λόγο�
C1/C2�για�να�έχουν�οι�πυκνωτές�ίσα�φορτία.

Συνεχές ηλεκτρικό ρεύμα

24-0471.indd   133 11/6/2014   12:31:46 µµ



134

24.	Δύο	ίσες	αντιστάσεις	συνδέονται:	α)	σε	σει-
ρά	και	β)	παράλληλα.	Στα	άκρα	του	συστή-
ματος	και	στις	δύο	περιπτώσεις	εφαρμόζε-
ται	η	ίδια	τάση	V.	Σε	ποια	περίπτωση	η	ισχύς	
είναι	μεγαλύτερη;

25.	Δύο	αντιστάσεις	R1	 και	R2	 (R1	>	R2)	συνδέο-
νται	α)	σε	σειρά	και	β)	παράλληλα.	Στα	άκρα	
του	 συστήματος	 και	 στις	 δύο	 περιπτώσεις	
εφαρμόζεται	η	ίδια	τάση	V.	Σε	ποια	από	τις	
δύο	αντιστάσεις	η	 ισχύς	 είναι	μεγαλύτερη,	
σε	κάθε	περίπτωση;

26.	Στο	 παρακάτω	 κύκλωμα,	 να	 βρείτε	 σε	 J	 τη	
θερμότητα	που	εκλύεται	σε	κάθε	αντίσταση	
σε	χρόνο	t	=	1	min.

27.	Ένας	θερμοσίφωνας	έχει	όγκο	20  και	είναι	
γεμάτος	με	νερό	θερμοκρασίας	10°C.	Η	αντί-
σταση	 του	θερμοσίφωνα	είναι	10Ω	και	αυ-
τός	συνδέεται	με	δίκτυο	τάσης	220V.	Αν	το	
20%	της	παραγόμενης	θερμότητας	εκλύεται	
στο	 περιβάλλον,	 vα	 βρείτε	 σε	 πόσο	 χρόνο	
η	θερμοκρασία	του	νερού	θα	ανέβει	στους	
80°C	και	πόσο	θα	στοιχίσει	αυτό.	Δίνονται:
Πυκνότητα	νερού:	dνερ	=	1g/cm

3,	Ειδική	θερ-
μότητα	 νερού:	 cνερ	 =	 1cal/g·grad,	 Κόστος	 =	
0,1€/KWh.

28.	Σε	μια	ηλεκτρική	οικιακή	εγκατάσταση	λει-
τουργούν	 ταυτόχρονα:	 α)	 Ηλεκτρική	 κουζί-
να	 ισχύος	 1,5KW,	 β)	 θερμοσίφωνας	 ισχύος	
2KW,	γ)	ηλεκτρικό	ψυγείο	ισχύος	1KW,	δ)	5	
λαμπτήρες	ισχύος	100W	καθένας.	Να	βρείτε	
πόσα	Α	πρέπει	να	είναι	η	γενική	ασφάλεια	
του	πίνακα	εγκατάστασης	και	πόσο	θα	στοι-
χίσει	η	λειτουργία	τους	για	10h.
Δίνεται	ότι	η	τάση	λειτουργίας	των	συσκευ-
ών	είναι	 ίση	με	την	τάση	του	δικτύου,	δηλ.	
220V	και	ότι	το	1KWh	κοστίζει	0,1€.

29.	Λαμπτήρας	 αντίστασης	 R1	 =	 40Ω	 συνδέε-
ται	σε	σειρά	με	αντίσταση	R2	=	20Ω	και	στα	
άκρα	του	συστήματος	εφαρμόζεται	τάση	V	=	
120V.
α)	Πόση	είναι	η	ισχύς	του	λαμπτήρα;
β)		Αν	παράλληλα	με	το	λαμπτήρα	συνδεθεί	

αντίσταση	R3	=	40Ω,	πόση	είναι	η	επί	τοις	
εκατό	(%)	μεταβολή	της	ισχύος	του;

30.	Τέσσερις	αντιστάτες	με	αντιστάσεις	R1	=	2Ω,	
R2	 =	 4Ω,	 R3	 =	 6Ω,	 R4	 =	 8Ω	 συνδέονται	 έτσι	
ώστε,	η	ολική	αντίσταση	να	είναι	Rολ	=	11Ω.	
Αν	τροφοδοτήσουμε	τη	διάταξη	με	πηγή,	η	
ισχύς	 του	 αντιστάτη	 R3	 είναι	 Ρ3	 =	 24W.	Να	
βρείτε	την	ισχύ	του	αντιστάτη	R4.

31.	Για	τη	μεταφορά	ηλεκτρικής	 ισχύος	720KW	
σε	 απόσταση	 50Km	 το	 ποσοστό	 απώλειας	
ισχύος	 στη	 γραμμή	 μεταφοράς	 είναι	 10%.	
Να	 βρεθούν	 οι	 τάσεις	 στην	 είσοδο	 και	 την	
έξοδο	της	γραμμής,	αν	η	διατομή	των	χάλκι-
νων	αγωγών	είναι	10mm2	και	η	ειδική	αντί-
σταση	του	χαλκού	1,8·10-8Ω·m.

32.	Μία	 ηλεκτρική	 θερμάστρα	 αναγράφει	 τα	
στοιχεία	«2000W-200V».	Να	βρείτε	την	αντί-
στασή	της	και	το	ρεύμα	κανονικής	λειτουρ-
γίας	της.	Πόση	θα	είναι	η	ισχύς	της,	αν	συν-
δεθεί	σε	δίκτυο	τάσης	160V	και	ποια	ένταση	
ρεύματος	τη	διαρρέει	τότε;

33.	Μια	 ηλεκτρική	 θερμάστρα	 αναγράφει	 το	
στοιχεία	«1000W-100V».	Να	βρείτε	την	αντί-
σταση	που	πρέπει	να	συνδέσουμε	σε	σειρά	
με	τη	θερμάστρα	για	να	λειτουργήσει	σε	δί-
κτυο	τάσης	220V.

34.	Μια	 ηλεκτρική	 θερμάστρα	 αναγράφει	 τα	
στοιχεία	«100W-200V».	Η	θερμάστρα	συνδέ-
εται	σε	σειρά	με	λαμπτήρα,	που	αναγράφει	
τα	στοιχεία	«24W-12V».	Το	σύστημα	τροφο-
δοτείται	από	δίκτυο	τάσης	200V.	Να	εξετά-
σετε	αν	ο	λαμπτήρας	λειτουργεί	κανονικά.

35.	Δύο	αντιστάτες	με	αντιστάσεις	R1	=	R2	=	40Ω	
συνδέονται	σε	σειρά.	 Στα	άκρα	 του	συστή-
ματος	εφαρμόζουμε	τάση	V	=	120V.	Παράλ-
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ληλα στον αντιστάτη R2 συνδέουμε μια θερ-
μική συσκευή με χαρακτηριστικά κανονικής 
λειτουργίας VK = 60V και ΡΚ = 90W .
α) Να αποδείξετε ότι η συσκευή δε λειτουρ-

γεί κανονικά.
β) Να βρείτε την αντίσταση R3, ενός άλλου 

αντιστάτη που πρέπει να αντικαταστήσει 
τον αντιστάτη R1, ώστε η συσκευή να λει-
τουργεί κανονικά.

36. Όταν το εξωτερικό κύκλωμα έχει αντίσταση 
R1 = 1Ω, μια γεννήτρια δίνει ρεύμα έντασης 
I1 = 5Α, ενώ, όταν το εξωτερικό κύκλωμα έχει 
αντίσταση R2 = 4Ω, η γεννήτρια δίνει ρεύμα 
έντασης I2 = 2Α. Πόση είναι η ηλεκτρεγερτική 
δύναμη εε  και η εσωτερική αντίσταση r της 
γεννήτριας;

37. Όταν οι πόλοι μίας γεννήτριας συνδέονται 
με εξωτερική αντίσταση R1 = 8Ω, η τάση 
στους πόλους της γεννήτριας είναι V1 = 24V, 
ενώ όταν οι πόλοι της γεννήτριας συνδέ-
ονται με εξωτερική αντίσταση R2 = 13Ω, η 
τάση στους πόλους της γεννήτριας είναι V2 = 
26V. Πόση είναι η ηλεκτρεγερτική δύναμη εε  
και η εσωτερική αντίσταση r της γεννήτριας;

38. Στο παραπάνω κύκλωμα να βρείτε το φορτίο 
του πυκνωτή.

39. Δίνεται πηγή με ε  = 12V και r = 1Ω. Η πηγή 
τροφοδοτεί δύο αντιστάσεις R1 = 2Ω και R2 = 
3Ω συνδεμένες σε σειρά. Να βρείτε:
α) την ένταση του ρεύματος, που διαρρέει 

το κύκλωμα,
β) την πολική τάση της πηγής, 
γ) την ισχύ, που παρέχει η πηγή σε όλο το 

κύκλωμα, 
δ) την ισχύ στην εσωτερική αντίσταση της 

πηγής,

ε) την ισχύ που παρέχει η πηγή στο εξωτερικό 
κύκλωμα, 

στ) την ισχύ σε κάθε μια από τις αντιστάσεις.

40. Σε ένα κύκλωμα συνδέονται κατά σειρά πηγή 
ηλεκτρικού ρεύματος, διακόπτης, αμπερό-
μετρο και ωμική αντίσταση R. Στους πόλους 
της πηγής συνδέεται βολτόμετρο. Όταν ο δι-
ακόπτης είναι ανοιχτός, η ένδειξη του βολ-
τομέτρου είναι 24V. Όταν ο διακόπτης είναι 
κλειστός, η ένδειξη του βολτομέτρου είναι 
20V και του αμπερομέτρου 2Α. Να βρεθεί η 
ΗΕΔ και η εσωτερική αντίσταση της πηγής. 
Τα όργανα να θεωρηθούν ιδανικά. 

41. Στο παραπάνω κύκλωμα να βρεθούν τα δυ-
ναμικά των πόλων της πηγής.

42. Με σύρμα αντίστασης 16Ω σχηματίζουμε 
κλειστή περιφέρεια. Δύο σημεία του σύρ-
ματος, που απέχουν ένα τέταρτο της πε-
ριφέρειας, συνδέονται με ηλεκτρική πηγή 
ηλεκτρεγερτικής δύναμης 4V και εσωτερικής 
αντίστασης 1Ω. Να βρείτε την ένταση του 
ρεύματος που διαρρέει κάθε κλάδο του κυ-
κλώματος.

43. Μια γεννήτρια έχει ηλεκτρεγερτική δύνα-
μη ε  = 24V και εσωτερική αντίσταση r = 
1Ω. Το εξωτερικό κύκλωμα αποτελείται από 
μια αντίσταση R = 3Ω και έναν ανεμιστήρα. 
Όταν ο ανεμιστήρας δε στρέφεται, το ρεύ-
μα έχει ένταση Ι1 = 4Α, ενώ όταν ο ανεμιστή-
ρας στρέφεται, το ρεύμα έχει ένταση I2 = 2Α. 
Να βρεθεί: α) η εσωτερική αντίσταση r΄ του 
ανεμιστήρα, β) η θερμική ισχύς σε όλο το κύ-
κλωμα, όταν ο ανεμιστήρας στρέφεται, γ) η 
μηχανική ισχύς του ανεμιστήρα, δ) η απόδο-
ση του ανεμιστήρα.

44. Μια γεννήτρια έχει ηλεκτρεγερτική δύναμη 
ε  = 12V και εσωτερική αντίσταση r = 1Ω. Οι 
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πόλοι της γεννήτριας συνδέονται με ανεμι-
στήρα. Όταν ο ανεμιστήρας δε στρέφεται, η 
τάση στους πόλους της γεννήτριας είναι V1 = 
8V.
Όταν ο ανεμιστήρας στρέφεται η τάση 
στους πόλους της γεννήτριας είναι V2 = 10V. 
Να βρεθεί: α) η εσωτερική αντίσταση r΄ του 
ανεμιστήρα, β) η θερμική ισχύς σε όλο το κύ-
κλωμα, όταν ο ανεμιστήρας στρέφεται, γ) η 
μηχανική ισχύς του ανεμιστήρα, δ) η απόδο-
ση του κυκλώματος.

45. Στο κύκλωμα της παραπάνω εικόνας δίνε-
ται ότι: ε1  = 9V, ε2  = 2V, r1 = r2 = 2Ω, R1 = R3 
= 4Ω, R2 = 2Ω. Να βρεθούν οι εντάσεις των 
ρευμάτων, που διαρρέουν τους κλάδους του 
κυκλώματος και η διαφορά δυναμικού VΑΓ.

46. Στο κύκλωμα της παραπάνω εικόνας δίνεται 
ότι:

 ε1  = 21V, ε2  = 3V, ε3  = 6V, ε4  = 6V, ε5  = 11V, 
R1 = 4Ω, R2 = 2Ω, R3 = 3Ω, R4 = 1Ω, R5 = 4Ω.

 Να υπολογιστούν οι τιμές των ρευμάτων 
που διαρρέουν το κύκλωμα και η διαφορά 
δυναμικού VAΒ.

47. Να κατασκευάσετε τον πίνακα αληθείας των 
παρακάτω κυκλωμάτων.

48. Συμπλήρωσε το κύκλωμα του παρακάτω 
σχεδιασμένου δωματίου χρησιμοποιώντας 
κατάλληλα χρώματα.
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Ένθετο

Α. Ηλεκτρική εγκατάσταση σπιτιού ηλεκτρικές 
συσκευές

Μια μέρα με διακοπή ρεύματος στο σπίτι σου, καταλα-
βαίνεις πόσο πολύ εξαρτάται η ποιότητα ζωής σου από την 
ηλεκτρική ενέργεια. Στις επόμενες σελίδες θα περιγράψου-
με την ηλεκτρική εγκατάσταση του σπιτιού μας και τις ηλε-
κτρικές συσκευές που χρησιμοποιούμε σ’ αυτό, όχι για να 
αντικαταστήσεις τον ηλεκτρολόγο, αλλά για να προστατεύ-
σεις τη ζωή σου και την περιουσία σου από κινδύνους, μιας 
και δε γνωρίζεις τους κανόνες που ισχύουν στις ηλεκτρικές 
εγκαταστάσεις.

Οι ηλεκτρικές συσκευές χαρακτηρίζονται από:
•  την τάση λειτουργίας,
•  την ισχύ λειτουργίας.
Πολύ λίγες ηλεκτρικές συσκευές του σπιτιού μας λει-

τουργούν με χαμηλή τάση, όπως τα κουδούνια, τα θυρο-
τηλέφωνα, τα φώτα του κήπου. Χαμηλή τάση θεωρείται η 
τάση που είναι μικρότερη ή ίση των 42V. Μέχρι 42V θεω-
ρείται ακίνδυνη η τάση. Οι περισσότερες συσκευές χρη-
σιμοποιούν τάση 220V και είναι όλες αυτόνομες, δηλαδή 
ανεξάρτητες από τη χρήση άλλων συσκευών.

Η σύνδεση που εξασφαλίζει σταθερή τάση και αυτονο-
μία είναι η παράλληλη. Επομένως, τα φώτα, το μαγειρείο, 
ο θερμοσίφωνας και οι μικροσυσκευές, συνδέονται όλα 
παράλληλα.

Επειδή η τάση που χρησιμοποιούμε είναι εναλλασσόμε-
νη 220V και συχνότητας 50Hz, πρέπει, προτού συνδέσουμε 
μια συσκευή, να έχουμε βεβαιωθεί ότι είναι κατάλληλη για 
αυτό το δίκτυο.

Η ισχύς μιας συσκευής καθορίζει την προσφερόμενη σ’ 
αυτήν ενέργεια στη μονάδα του χρόνου. Αυτό δε σημαίνει 
ότι μια συσκευή μεγαλύτερης ισχύος έχει καλύτερη από-
δοση. Η απόδοση εξαρτάται κατά ένα μέρος από τα κατα-
σκευαστικά χαρακτηριστικά της συσκευής. Η ισχύς, όμως, 
καθορίζει το ρεύμα που τη διαρρέει, όταν λειτουργεί και το 
κόστος ανά ώρα λειτουργίας.

Όπως είπαμε στο σπίτι μας φτάνει εναλλασσόμενη τάση 
220V, συχνότητας 50Hz. Η διανομή γίνεται από την ηλεκτρι-
κή εταιρεία με εναέρια ή υπόγεια δίκτυα, μέχρι το μετρητή 
ηλεκτρικής ενέργειας (ή γνώμονα). Εκεί, ο ένας αγωγός 
συνδέεται με τη γη και θα τον ονομάζουμε «ουδέτερο», 
ενώ τον άλλον αγωγό τον ονομάζουμε «φάση». Σε πολλά 
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σπίτια, όπου χρειάζεται μεγαλύτερη ενέργεια, αντί για μια φάση 
(μονοφασική παροχή) συνδέονται τρεις φάσεις (τριφασική παρο-
χή). Επειδή, όμως, ελάχιστες οικιακές συσκευές έχουν τριφασική 
σύνδεση, αλλά και όσες έχουν λειτουργούν σαν τρεις μονοφα-
σικές συσκευές, δε θα επεκταθούμε σε περιγραφή τριφασικών 
συνδέσεων.

Στο σπίτι μας επομένως φθάνουν τουλάχιστον 3 αγωγοί (εικ. 1).
Η φάση και ο ουδέτερος είναι ενεργοί αγωγοί, ενώ η γείωση 

είναι αγωγός προστασίας. Οι αγωγοί από το γνώμονα φτάνουν 
στο γενικό πίνακα του σπιτιού μας (εικ. 2) ο οποίος πρέπει να 
περιέχει (με σειρά λειτουργίας) το γενικό διακόπτη (1), τον 
αυτόματο διακόπτη διαφυγής (2), τη γενική ασφάλεια (3), την 
ενδεικτική λάμπα (4). Από τη γενική ασφάλεια το ρεύμα διακλα-
δίζεται σε διάφορα κυκλώματα: 1) στον ηλεκτρικό θερμοσίφωνα 
(διακόπτης 5, ενδεικτική λάμπα 6, ασφάλεια 9), 2) στο ηλεκτρικό 
μαγειρείο (διακόπτης 7, ασφάλεια 10), στα κυκλώματα φωτισμού 
(ασφάλειες 8 και 11).

Ο πίνακας που περιγράφεται είναι ένας τυπικός πίνακας ενός 
μέσου ελληνικού σπιτιού. Σε μεγαλύτερα σπίτια οι πίνακες είναι 
πιθανότατα τριφασικοί (με τρεις γενικές ασφάλειες) και περισσό-
τερα κυκλώματα.

Δείτε το γενικό πίνακα του σπιτιού σας και προσδιορίστε τη 
λειτουργία κάθε εξαρτήματός του.

Ο Γενικός Διακόπτης ελέγχει τη λειτουργία όλης της ηλεκτρι-
κής εγκατάστασης του σπιτιού.

Τον διακόπτουμε:
• όταν υπάρχει κίνδυνος ηλεκτροπληξίας,
• όταν υπάρχει πυρκαγιά,
• όταν αλλάζουμε λάμπα,
•  όταν ο ηλεκτρολόγος επισκευάζει ή τροποποιεί την εγκατά-

σταση.
Οι Ασφάλειες επιτρέπουν να περάσει μέχρι μια αυστηρά 

καθορισμένη τιμή έντασης από τους διάφορους αγωγούς. Κάθε 
αγωγός έχει ορισμένη διατομή. Εάν η ένταση που τον διαρρέει 
ξεπεράσει ορισμένη τιμή, εμφανίζεται έντονο το φαινόμενο Joule 
με αποτέλεσμα να υπερθερμανθεί ο αγωγός, να λιώσει η μόνωσή 
του, να γίνει βραχυκύκλωμα και πιθανά πυρκαγιά.

Η γενική ασφάλεια (εικ. 3) είναι τηκτή, γιατί έχει φυσίγγι 
που περιέχει ένα λεπτό νήμα και έναν δείκτη. Όταν η ένταση 
του ρεύματος υπερβεί ορισμένη τιμή (που γράφεται πάνω στην 
ασφάλεια) τότε το νήμα λιώνει και το κύκλωμα διακόπτεται. Ο 
δείκτης κρατιέται στη θέση του, όσο το νήμα δεν έχει κοπεί. Σε 
περίπτωση που καεί η ασφάλεια, πρέπει να διακόψεις το ρεύμα 
με το γενικό διακόπτη και να αντικαταστήσεις το φυσίγγι με άλλο 
ίδιας έντασης. Πριν ξανασυνδέσεις το ρεύμα, μείωσε την κατα-
νάλωσή σου προτιμώντας τις ηλεκτροβόρες συσκευές (μαγειρείο 
- θερμοσίφωνας). Ο δείκτης κάθε φυσιγγίου έχει χαρακτηριστικό 
χρώμα ανάλογα με την ένταση.

Εικόνα 1

Εικόνα 2

Εικόνα 3

Εικόνα 4

Εικόνα 5
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Δεν πρέπει ποτέ να επισκευάζουμε το φυσίγγι.
Οι επί μέρους ασφάλειες παλαιότερα ήταν και αυτές 

τηκτές, σήμερα όμως είναι αυτόματες (εικ. 4). Σε περίπτω-
ση που πέσει μια αυτόματη ασφάλεια, σκέψου πριν απο-
καταστήσεις το κύκλωμα.

– Αν υπήρξε βλάβη ή βραχυκύκλωμα, τότε αποσύνδεσε 
πρώτα τη χαλασμένη συσκευή.

Αν υπήρξε υπερένταση (πολλές ή μεγάλες καταναλώ-
σεις), τότε αποσύνδεσε μέχρι η ένταση να φθάσει σε επι-
θυμητά όρια.

Ο αυτόματος διακόπτης διαφυγής έχει ως στόχο την 
προστασία μας από διαρροή. Όπως είναι γνωστό ένα 
κύκλωμα αποτελείται από δύο αγωγούς, έναν προσαγωγής 
και έναν απαγωγής του ρεύματος (εικ. 5). Εάν ακουμπή-
σουμε ένα οποιοδήποτε σημείο του κυκλώματος, δε θα 
έχουμε συνέπειες, διότι δε θα κλείνουμε κύκλωμα. Δεν 
ισχύει όμως το ίδιο στο δίκτυο της πόλης μας. Έχουμε δει 
ότι, οι αγωγοί είναι αφενός η φάση και αφετέρου ο ουδέ-
τερος, που είναι ενωμένος με τη Γη (εικ. 6). Έτσι, η τάση 
μεταξύ φάσης και ουδέτερου είναι 220V, μεταξύ φάσης και 
γης 220V και μεταξύ ουδέτερου και Γης σχεδόν δεν υπάρχει 
τάση (εικ. 7).

Έτσι, αν έρθει σε αγώγιμη επαφή κάποιος μ’ ένα κύκλω-
μα του ρεύματος πόλεως, μπορεί να δεχθεί τάση από 0 έως 
220V, οπότε ένα δευτερεύον ρεύμα I2 θα περάσει από το 
σώμα του, με κίνδυνο την ηλεκτροπληξία. Το ρεύμα αυτό 
το λέμε ρεύμα διαφυγής (εικ. 8).

Ο αυτόματος διακόπτης διαφυγής συγκρίνει το I2 με το 
Ι1. Κανονικά πρέπει να είναι ίσα. Όταν όμως I2 - I1 > 30mA 
(καθόσον 30mA θεωρείται το όριο της επικίνδυνης έντασης 
για τον άνθρωπο) λειτουργεί η προστασία του και διακό-
πτεται το κύκλωμα σε κλάσμα του δευτερολέπτου (εικ. 8).

Προσοχή: Η λειτουργία κάθε αυτόματου διακόπτη δια-
φυγής πρέπει να ελέγχεται κάθε μήνα. Για τον έλεγχο, πιέ-
ζουμε το κουμπί ΤΕΣΤ που έχει, οπότε πρέπει να διακόπτε-
ται το κύκλωμα. Ο έλεγχος πρέπει να γίνεται πάντοτε, αφού 
έχουμε διακόψει τη λειτουργία των ηλεκτρικών συσκευών.

Η γείωση μάς προστατεύει από τη διαφυγή ρεύματος 
με διαφορετικό τρόπο. Το κύκλωμα (εικ. 9) κλείνει μέσω 
της γης, ένα αξιόλογο ρεύμα περνά από την ασφάλεια, που 
λιώνει και διακόπτει το κύκλωμα. Γείωση χρειάζονται όλες 
οι συσκευές που έχουν μεταλλικό περίβλημα.

Προσοχή!! Ο ουδέτερος, ενώ είναι συνδεδεμένος με τη 
γη, είναι επικίνδυνο να χρησιμοποιηθεί ως γείωση.

Στις διπλανές εικόνες 10α, 10β, 10γ, φαίνονται οι τρό-
ποι σύνδεσης διαφόρων συσκευών της οικιακής μας εγκα-
τάστασης.

Εικόνα 6

Εικόνα 9

Εικόνα 8

Εικόνα 7
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Ο ηλεκτρισμός χωρίς κινδύνους 

Τι απαγορεύεται να κάνετε:
1) Μην αφαιρείτε ή καταστρέφετε τις πινακίδες των ηλε-

κτρικών συσκευών με τα στοιχεία λειτουργίας και το 
όνομα του κατασκευαστή.

2) Μη χρησιμοποιείτε τις συνηθισμένες ηλεκτρικές συ-
σκευές στο δωμάτιο του λουτρού. Υπάρχει μεγάλος κίν-
δυνος ηλεκτροπληξίας.

3) Μη συνδέετε πολλές ηλεκτρικές συσκευές στην ίδια 
πρίζα. Οι αγωγοί υπερθερμαίνονται και υπάρχει φόβος 
πυρκαγιάς.

4) Μην ξεχνάτε το σίδερο στην πρίζα. Υπάρχει φόβος να 
κάψετε τα ρούχα και να προκαλέσετε πυρκαγιές.

5) Μην αποσυνδέετε το φις από την πρίζα, τραβώντας το 
κορδόνι. Θα φθαρεί και θα προκύψει μεγάλος κίνδυνος 
ηλεκτροπληξίας.

6) Μη χρησιμοποιείτε συσκευές με φθαρμένα καλώδια. Η 
μόνωση των καλωδίων καταστρέφεται με την πάροδο 
του χρόνου και τα καλώδια απαιτούν αντικατάσταση.

7) Μην πιάνετε διακόπτες, πρίζες και γενικά ηλεκτρικές 
συσκευές με βρεγμένα χέρια. Υπάρχει μεγάλος κίνδυνος 
ηλεκτροπληξίας.

8) Μην περνάτε ηλεκτρικά καλώδια από το άνοιγμα θυ-
ρών, παραθύρων ή στο δάπεδο, ή κάτω από χαλιά. Θα 
φθαρούν εύκολα.

9) Μην επεμβαίνετε στο εσωτερικό των ηλεκτρικών συ-
σκευών ακόμα και όταν δεν είναι συνδεδεμένες στο 
ρεύμα, γιατί μπορεί να προκαλέσετε βλάβη, που θα κα-
ταστήσει επικίνδυνη τη χρήση της συσκευής.

10) Μην περνάτε ηλεκτρικά καλώδια πάνω ή δίπλα από 
θερμάστρες, καλοριφέρ ή σωλήνες θερμού νερού. Η μό-
νωσή τους δεν αντέχει συνήθως σε μεγάλες θερμοκρα-
σίες.

11) Μην πιάνετε ποτέ τις βιδωτές λάμπες από τον κάλυκα, 
όταν πρόκειται να τις βιδώσετε ή να τις ξεβιδώσετε. Κιν-
δυνεύετε από ηλεκτροπληξία.

12) Μην αφαιρείτε τα καλύμματα και τους προφυλακτήρες 
του ραδιοφώνου και των άλλων ηλεκτρικών συσκευών 
σας, προτού τις αποσυνδέσετε από την πρίζα, γιατί τα 
στοιχεία τους έχουν τάση.

13) Μη χρησιμοποιείτε πρόχειρες μπαλαντέζες. Αγοράστε 
μία μπαλαντέζα ασφαλή, με μονωμένη λαβή, η οποία 
έχει το λαμπτήρα και την υποδοχή του προφυλαγμένα.

14) Μην αφήνετε τα παιδιά να σκαρφαλώνουν σε στύλους 
ηλεκτρικών δικτύων ή να πετάνε χαρταετούς κοντά στις 
γραμμές. Ο κίνδυνος ηλεκτροπληξίας είναι σοβαρός.

Σύνδεση λαμπτήρα με δύο διακόπτες αλέ-
ρετούρ.
Εικόνα 10γ.

Σύνδεση απλού λαμπτήρα.
Εικόνα 10α.

Σύνδεση δύο λαμπτήρων με διακόπτη κομι-
τατέρ.
Εικόνα 10β.

Συνεχές ηλεκτρικό ρεύμαΣυνεχές ηλεκτρικό ρεύμα

22-0209-IEP.indd   140 15/5/2014   10:57:56 πµ



141

15)	Αν	κυνηγάτε,	μη	χτυπάτε	πουλιά	που	κάθονται	σε	καλώδια	ή	μονω-
τήρες.
Τι επιβάλλεται να κάνετε;

1) Ζητάτε	μόνο	από	αδειούχο	εγκαταστάτη	ηλεκτρολόγο	να	επιθεω-
ρήσει	την	ηλεκτρική	εγκατάσταση,	όταν	αλλάζετε	σπίτι	ή	γραφείο.	
Ο	ίδιος	πρέπει	να	επιθεωρεί	και	να	επισκευάζει	κάθε	συσκευή	που	
παρουσιάζει	ανωμαλία.

2) Διαβάζετε	προσεκτικά	τις	οδηγίες	χρήσης	των	ηλεκτρικών	συσκευ-
ών	που	αγοράζετε.

3) Αγοράζετε	 σκεύη	 και	 μηχανήματα	 εγκεκριμένα	 από	 την	 αρμόδια	
υπηρεσία	Κρατικού	Ελέγχου	του	Υπουργείου	Βιομηχανίας,	τα	οποία	
έχουν	γραμμένο	επάνω	τον	αριθμό	έγκρισης,	ή	 το	σήμα	έγκρισης	
από	αναγνωρισμένους	οργανισμούς.	Τα	μη	εγκεκριμένα	μπορεί	να	
είναι	ελαττωματικά	και	επικίνδυνα.

4) Βγάζετε	τις	ηλεκτρικές	συσκευές	από	την	πρίζα,	πριν	από	το	καθάρι-
σμα,	το	ξεσκόνισμα	ή	τη	μετατόπισή	τους.

5) Εάν έχετε μικρά παιδιά στο σπίτι,	υπάρχει	πάντα	κίνδυνος	να	βά-
λουν	μεταλλικά	αντικείμενα	στους	πόλους	των	πριζών.	Χρησιμοποι-
είτε	ή	τα	ειδικά	πλαστικά	βύσματα	που	σφραγίζουν	τις	ελεύθερες	
πρίζες	ή	ειδικές	πρίζες	ασφαλείας.

6) Διακόπτετε	το	ρεύμα	από	το	γενικό	διακόπτη,	πριν	αντικαταστήσε-
τε	μία	λάμπα	ή	μία	ασφάλεια.

7) Φωνάζετε	 αμέσως	 έναν	 αδειούχο	 εγκαταστάτη	 ηλεκτρολόγο	 για	
την	αποκατάσταση	οποιοσδήποτε	ανωμαλίας	ή	βλάβης.	Στο	μεταξύ	
διακόπτετε	το	ρεύμα	από	τον	κεντρικό	ή	τον	τοπικό	διακόπτη.

8) Αν δείτε ηλεκτροφόρο σύρμα κάτω στο δρόμο,	μη	το	πλησιάσετε.	
Κινδυνεύετε.	Ειδοποιήστε	αμέσως	το	πλησιέστερο	γραφείο	της	ΔΕΗ	
ή	το	Αστυνομικό	Τμήμα.

9) Εάν οδηγείτε όχημα υψηλό,	 γερανό,	 εκσκαφέα	 κ.τ.λ.,	 πρέπει	 να	
προσέχετε	 ιδιαίτερα	 όταν	 πλησιάζετε	 τις	 ηλεκτροφόρες	 γραμμές.	
Πολλές	φορές	και	η	απλή	προσέγγιση	μπορεί	να	προκαλέσει	ηλε-
κτρικό	ατύχημα	με	τραγικές	συνέπειες.

Αν συμβεί ηλεκτροπληξία, τότε...
1) Διακόψτε	αμέσως	την	παροχή	του	ηλεκτρικού	ρεύματος	από	το	γε-

νικό	διακόπτη.
2) Σε περίπτωση	 που	η	 ηλεκτροπληξία	 έχει	 γίνει	 σε	 υπαίθριο	 χώρο,	

από	βλάβη	του	δικτύου,	αφού	απομακρύνετε	με	ένα	στεγνό	ξύλο	το	
ηλεκτροφόρο	καλώδιο	από	το	θύμα,	φροντίστε	να	ειδοποιηθεί	το	
γρηγορότερο	η	ΔΕΗ.

3) Αποφύγετε	κάθε	μεταφορά	ή	μεγάλη	μετακίνηση	του	θύματος	χω-
ρίς	πρώτες	βοήθειες.

4) Αρχίστε	αμέσως	εφαρμογή	τεχνητής	αναπνοής.	Αν	το	θύμα	έχει	χά-
σει	τις	αισθήσεις	του,	μην	προσπαθείτε	να	του	δώσετε	να	πιει	τίπο-
τα.

5) Φροντίστε	ώστε	κάποιος	άλλος	να	ειδοποιήσει	αμέσως	τον	πλησιέ-
στερο	γιατρό	ή	το	Σταθμό	Πρώτων	Βοηθειών.
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Β. Οι ημιαγωγοί στη ζωή μας
Στις αρχές τον 1940 ο Μάρβιν Κέλυ, που ήταν δ/ντής 

έρευνας στα εργαστήρια της Bell, και ο Ράσελ Ολ, που ήταν 
μέλος τον προσωπικού της εταιρείας, έκαναν μία πολύ 
σημαντική επίδειξη-παρουσίαση. Αυτή αφορούσε το πυρί-
τιο, έναν ημιαγωγό που τότε μόλις γνώριζαν.

Ο Ολ έδειξε τη συσκευή που ήταν ένα μικρό ορθογώνιο 
με δύο μεταλλικές επαφές. Χρησιμοποιούσε ένα φλας για 
να φωτίζει μια μικρή επιφάνεια στο κέντρο. Τότε έπαιρνε 
στις μεταλλικές επαφές μια φωτοηλεκτρική τάση 0,5V. 
Βλέπανε το πείραμα και δεν το πιστεύανε. Κι αυτό γιατί η 
ηλεκτρεγερτική δύναμη που έπαιρνε στις μεταλλικές επα-
φές ήταν δέκα φορές μεγαλύτερη από αυτή που περιμένανε 
αφού το πυρίτιο ήταν μαύρο και αδιαπέραστο από το φως. 
Άρχισαν να πιστεύουν το γεγονός, μόνον αφού έκαναν το 
πείραμα στο δικό τους εργαστήριο μ’ ένα κομμάτι πυριτίου. 
Αυτό το κομμάτι ήταν η πρώτη επαφή p-n.

Τον Ιανουάριο τον 1946, τα εργαστήρια Bell δείχνουν 
ενδιαφέρον για τη χρήση ημιαγωγών σε κυκλώματα και την 
κατασκευή στερεάς κατάστασης.

Η έρευνα λοιπόν που θα οδηγούσε στην κατανόηση των 
ημιαγωγών άρχιζε πάλι. Η ερευνητική ομάδα είχε επικεφα-
λής τους Γουίλιαμ Σόκλεϋ και Στάνλεϋ Μόργκαν που ήταν 
θεωρητικοί φυσικοί. Από την πρώτη στιγμή κοινή συνείδηση 
ήταν ότι βρίσκονται ακόμη μακριά από την πλήρη κατανόη-
ση τον φαινομένου. Ένας από τους λόγους ήταν το γεγονός 
ότι το οξείδιο του χαλκού και άλλοι ημιαγωγοί ήταν πολύ 
σύνθετα υλικά. Το πυρίτιο και το γερμάνιο ήταν τα πιο 
απλά. Μετά από πολύ δουλειά στις 23 Δεκεμβρίου 1947 
δυο χρυσές επαφές πάχους λιγότερο από ένα χιλιοστό της 
ίντσας η κάθε μια κατασκευάστηκαν στο ίδιο κομμάτι γερ-
μανίου. Το πρώτο τρανζίστορ ήταν πλέον γεγονός.

Το τρανζίστορ ανακαλύφτηκε μόνον όταν βασικές γνώ-
σεις είχαν αναπτυχτεί σε τέτοιο βαθμό, ώστε ο ανθρώπινος 
νους να μπορεί να κατανοήσει και να συνθέσει τα φαινόμε-
να που είχαν παρατηρηθεί. Στην περίπτωση μιας συσκευής 
με τόσο σημαντικές επιπτώσεις στην τεχνολογία, αξίζει να 
σημειώσουμε ότι η ανακάλυψή της έγινε από εργασία αφι-
ερωμένη στην κατανόηση των βασικών αρχών των φυσικών 
φαινομένων, πιο πολύ, παρά σε μια πειραματική μέθοδο 
παραγωγής χρήσιμων συσκευών.

Πολλές συσκευές που χρησιμοποιούμε στην καθημερινή 
μας ζωή περιέχουν ημιαγωγούς και τρανζίστορ και ολοκλη-
ρωμένα κυκλώματα. Τέτοιες είναι: τηλεοράσεις και ραδι-
όφωνα, θερμοστάτες που ελέγχουν τη θέρμανση και την 
ψύξη, συστήματα συναγερμού, βίντεο, φούρνοι μικροκυμά-
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των, ιατρικά μηχανήματα, συστήματα πλοήγησης αεροπλά-
νων, ηλεκτρονικές γραφομηχανές, τηλέφωνα κ.ά.

Ημιαγωγούς περιέχουν και οι ηλεκτρονικοί υπολογιστές 
(Η/Υ) που τόσο πολύ χρήσιμοι είναι πλέον στη ζωή μας. Οι 
Η/Υ είναι εργαλεία. Στα εργαλεία οι άνθρωποι δίνουν οδη-
γίες για να κάνουν κάτι. Έτσι, στα λογιστικά γραφεία και στις 
εταιρείες χρησιμοποιούνται οι Η/Υ για την ταχύτερη επεξερ-
γασία δεδομένων. Η ταχύτητα με την οποία κάνουν οι H/Y 
αριθμητικούς υπολογισμούς οδήγησε στη χρησιμοποίησή 
τους στη στατιστική και στα εφαρμοσμένα μαθηματικά.

Επίσης, χρησιμοποιούνται σε χημικά εργαστήρια για να 
αξιολογούν τις επιθυμητές ιδιότητες μιας νέας υποθετικής 
χημικής ένωσης και να καθορίζει μεθόδους παρασκευής 
της. Οι Η/Υ χρησιμοποιούνται στη μηχανική για να υπολο-
γίσουν τάσεις υλικών, κραδασμούς, τριβές κ.λπ. Μπορούν 
να κάνουν υπολογισμούς για τη συμπεριφορά σωμάτων 
μέσα σε υγρά ή αέρια. Ακόμη, χρησιμοποιούνται και στην 
κατασκευή ρομπότ. Επιπλέον, χρησιμοποιούνται ευρύτατα 
από την επιστήμη της Ιατρικής στον τομέα διάγνωσης των 
ασθενειών.

Επίσης, χρησιμοποιούνται στην κοινωνιολογία και στη 
γλωσσολογία. Ακόμη ένας Η/Υ μπορεί να υπολογίσει τις 
αποστάσεις, τις ταχύτητες των αστεριών, καθώς και να προ-
βλέψει ουράνια φαινόμενα.
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Απαντήσεις προβλημάτων

Κεφάλαιο 1

1. 1,6C = 1019e, 1,6mC = 1016e, 1,6μC = 1013e, 
 1,6nC = 1010e, 1,6pC = 107e
2. 16 ∙ 10-3N, 4 ∙ 10-3N
3. 2cm
4. -4 ∙ 10-9C
5. 14,4N
6. 0,55N
7. 2 ∙ 107N/C
8. 0,1m
9. 4 ∙ 10-4C
10. 20 ∙ 105N/C
11. 103N/C, 4 ∙ 10-3N
12. 0,1m, 0,3m
13. 2   ∙ 103N/C, θ = 45ο

14. 32 ∙ 10-5C
15. Q C= ⋅ −2 10 6

16. 9 ∙ 106N/C, εφθ = 0,75, όπου θ η γωνία που σχηματίζει η ένταση Ε 
με τη διαγώνιο ΑΓ.

17. 0,6m, 7,2 ∙ 10-6J
18. -24N/C
19. -0,54J
20. 0,4m
21. -10,8 ∙ 10-4J
22. 6 ∙ 104V
23. 0,45m
24. -20 ∙ 10-6J, +20 ∙ 10-6J
25. 4cm, 18 ∙ 105V
26.	Α.	9 ∙ 103V, 4,5 ∙ 103V,	Β.	9 ∙ 10-3J,	Γ.	9 ∙ 10-3J
27. -28,8 ∙ 10-20J, 14,4 ∙ 10-20J, -14,4 ∙ 10-20J
28. 110,52 ∙ 103V, -108 ∙ 103V, -2,52 ∙ 10-6J
29.	Α.	-110,52 ∙ 103J,	Β.	-108 ∙ 103J
30. 11 ∙ 105m/s
31. 62,5 ∙ 107J, 62,5 ∙ 1010W
32. 50 · 10-3V, 25 · 10-6J
33. 3,54 ∙ 10-10F
34. 1mm
35. 4,43 ∙ 10-10F, 886 ∙ 10-10C

36.	Πριν:	2μF, 150V, 7500  , 22,5 ∙ 10-3J

Μετά:	1μF, 300V, 7500 
 
, 45 ∙ 10-3J
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37.	16	∙	103V/m
38.	0,2m
39.	18	∙	10-6J,	-18∙10-6J 
40.	3,2	∙	10-15	J,		8,4	∙	107 m/s
41.	6,4	∙	10-19 C
42.	9,43	V
43.	2000	V/m,	-800V
44.	12	∙	10-4J,	0J,	0J

Κεφάλαιο 2

1. 3·1015	ηλεκτρόνια,	24mA
2.	9,28·10-4	A
3. u = 1/n·s·e	=	1,25·10-4 m/s
4.	S2	=	2·S1	=	0,4mm

2 
5.  

6.	52,5Ω
7.	4m
8.	256,4	oC,	ναι,	όχι
9.	1/2480grad-1

10.	20Ω,	5A,	25V,	75V
11.	20Ω,	6A,	4A,	2A
12.		I.	α)	6Ω,	β)	20V,	40V	γ)	20/3A,	20/6A,	10A 

II.	α)	9Ω,	β)	90V,	40V,	50V,	γ)	9A,	1A,	10A
13.	α)	5Ω,	β)	12V,	12V,	48V,	42V,	18V	γ)	4A,	2A,	6A,	6A,	6A
14.	0,5A,	0,8Ω
15.	0,2A,	0,28A
16.	–10V,	10/3Ω
17.	α)	10Ω,	β)	18Ω
18.	0V,	–10V,	–20V,	0V
19.	1A,	0,5A,	0,25A,	0,25A
20.	α)	40V,		β)	–20V
21.	2A
22.	400μC
23.	3/5
24.	στη	(Β)
25.	α)	P1	>	P2,	β)	P1	<	P2
26.	9841,5,	9841,5,	19683,	4374,	53460
27.	0,48h,	0,2€
28.	25A,	5€
29.	160W,	–43,75%
30.	128W
31.	36.000V,	32.400V
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32. 20Ω, 10A, 1280W, 8A
33. 12Ω
34. υπολειτουργεί
35. 40V    όχι, 20Ω
36. 10V, 1Ω
37. 30V, 2Ω
38. 24μC
39. 2A, 10V, 24W, 4W, 20W, 8W, 12W
40. 24V, 2Ω
41. 34V, –16V
42. 1A, 0,25A, 0,75A
43. 2Ω, 24W, 24W, 75%
44. 2Ω, 12W, 12W, 50%
45. 1A, 1/4 A, 3/4 A, 4,5V
46. 1A, 1A, 2A, 12V
47. 
α) 

Α Β Γ Δ
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1

β) 
Α Β Γ Δ
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1

γ) 
Α Β Γ Δ
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1
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