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Πρόλογος – Ευχαριστίες

Αυτές οι σηµειώσεις αποτελούν την προσπάθεια του εισηγητή ώστε το πρώτοΟ στόχος.

µάθηµα Φυσικής Γ΄ γυµνασίου να γίνει ένα ταξίδι µέσω του οποίου οι µαθητές ϑα

ανακαλύψουν την γνώση όσο δυνατόν πιο ευχάριστα. Ο στόχος είναι οι µαθητές

να αποκτήσουν την παραξενιά να αναρωτιούνται γιατί συµβαίνουν τα ϕαινόµενα

που παρατηρούν γύρω τους, αλλά και την ικανότητα να ανακαλύπτουν τον λόγο

που συµβαίνουν. Ιδανικά, η παραξενιά αυτή δεν ϑα περιοριστεί µόνο στα ϕυσικά

ϕαινόµενα αλλά σε κάθε τι που τους απασχολεί στη Ϲωή τους και ϑα τους επιτρέψει,

αφού καταλάβουν γιατί συµβαίνει κάτι, να αντιδρούν κατάλληλα.

Οι σηµειώσεις αυτές δεν αποτελούν υποκατάστατο του ϐιβλίου, αλλά ένα µε-Η µέθοδος.

γάλο ϕύλλο εργασίας το οποίο καλούνται να συµπληρώσουν οι µαθητές κατά την

διάρκεια του µαθήµατος. Συµπληρώνοντας τα κενά κάθε παραγράφου, συχνά µε

την ϐοήθεια κάποιου πειράµατος, οι µαθητές οδηγούνται µόνοι τους στο συµπέρα-

σµα της παραγράφου. Την ϑεωρία κάθε παραγράφου συµπληρώνουν ασκήσεις µε

σκοπό να προβάλουν τις συνέπειες των νόµων της Φυσικής στη Ϲωή µας, αλλά και

να εξάψουν την ϕαντασία των µαθητών.

Καθώς οι σηµειώσεις δηµιουργούνται για πρώτη ϕορά ϕέτος, παράλληλα µεΚαι το

αποτέλεσµα. την εξέλιξη του µαθήµατος, απέχουν ακόµα πολύ από το ιδανικό. ΄Οµως, η χρήση

των σηµειώσεων στις τάξεις του Πρότυπου Πειραµατικού Γυµνασίου του Ηρακλείου

είχε ενθαρρυντικά αποτελέσµατα, µε την πλειοψηφία των µαθητών να αγκαλιάζει

την προσπάθεια. Οι ερωτήσεις και το ενδιαφέρον των µαθητών, αποτέλεσαν το

κίνητρο, αλλά και την πηγή ανατροφοδότησης για τις πολλές αλλαγές που έγιναν

στην πορεία.

Τους ευχαριστώ ϑερµά και τους αφιερώνω τις σηµειώσεις αυτές.
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Κεφάλαιο 1

Ηλεκτρικές δυνάµεις

1.1 Η ηλεκτρική και οι τέσσερις Θεµελιώδεις δυνάµεις

΄Οπως είδαµε στη Φυσική της δευτέρας Γυµνασίου, όλες οι δυνάµεις που εµφα-Οι τέσσερις

ϑεµελιώδεις

δυνάµεις.
νίζονται στον κόσµο µας προκύπτουν από τέσσερις µόνο ϑεµελιώδεις δυνάµεις, την

ασθενή πυρηνική δύναµη, την ισχυρή πυρηνική δύναµη, την ηλεκτροµαγνητική

δύναµη και τη ϐαρυτική δύναµη. Αυτές ϱυθµίζουν κάθε τι που συµβαίνει στο σύµ-

παν όπως για παράδειγµα αν ϑα δηµιουργηθούν αστέρια και πλανήτες, άτοµα και

µόρια, πόσα ϑα είναι τα διαφορετικά είδη ατόµων, ποιες ϑα είναι οι χηµικές τους

ιδιότητες και αν αυτές ϑα επιτρέπουν τη δηµιουργία Ϲωής στον πλανήτη µας και

αλλού στο σύµπαν.

Στη Φυσική της Β΄ Γυµνασίου ασχοληθήκαµε ιδιαιτέρως µε τη ϐαρυτική δύναµηΗ ϐαρυτική

δύναµη καθώς αυτή ευθύνεται για το ϐάρος που ασκείται σε όλα τα σώµατα στον πλανήτη

µας, οπότε παίζει πολύ σηµαντικό ϱόλο στη Ϲωή µας. Οι ϐαρυτικές δυνάµεις

όµως, εκτός από το ϐάρος µας, ευθύνονται και για άλλα πολύ πιο εντυπωσιακά

ϕαινόµενα, όπως για παράδειγµα τη δηµιουργία των πλανητών, των αστέρων και

των γαλαξιών, αλλά και άλλων πιο εξωτικών αστρικών σωµάτων όπως οι αστέρες

νετρονίων και οι µαύρες τρύπες.

Φέτος ϑα ασχοληθούµε µε την ηλεκτρική δύναµη, η οποία αποτελεί το «µισό»Οι Ηλεκτρικές

δυνάµεις στην

καθηµερινή

µας Ϲωή.

µιας άλλης από τις τέσσερις ϑεµελιώδεις δυνάµεις, της ηλεκτροµαγνητικής δύνα-

µης. Στη Φυσική της Β΄ Γυµνασίου είδαµε ότι η ηλεκτρική δύναµη είναι υπεύθυνη

για τις δυνάµεις εξ΄ επαφής που εµφανίζονται όταν δύο σώµατα ακουµπάνε µεταξύ

τους. ∆ηλαδή, η ηλεκτρική δύναµη ευθύνεται για όλες τις δυνάµεις που συναντάµε

καθηµερινά στη Ϲωή µας εκτός από τη δύναµη του ϐάρους.

΄Οµως και οι ηλεκτρικές δυνάµεις κάνουν πολύ περισσότερα από το να προκα-Η κόλλα της

ύλης στον

κόσµο µας.
λούν τις καθηµερινές δυνάµεις εξ΄ επαφής. Αυτές είναι η «κόλλα» που κρατάει τα

ηλεκτρόνια των ατόµων κοντά στους πυρήνες ώστε να σχηµατίσουν µαζί τα άτοµα.

Οµοίως, παίζουν τον ϱόλο της «κόλλας» µεταξύ των ατόµων ώστε από αυτά να ε-

νωθούν σχηµατίζοντας τα µόρια. Χωρίς ηλεκτρικές δυνάµεις δεν ϑα είχαµε άτοµα

και µόρια, οπότε το σύµπαν ϑα ήταν εξαιρετικά µονότονο, απίστευτα ϐαρετό και

ϕυσικά χωρίς Ϲωή.

΄Οπως όµως µάλλον ϕαντάζεστε οι ηλεκτρικές δυνάµεις, όπως υπονοεί το όνοµαΗλεκτρισµός

και πολιτισµός τους, έχουν άµεση σχέση και µε οτιδήποτε ηλεκτρικό και ηλεκτρονικό, δηλαδή

µε όλο τον τεχνολογικό µας πολιτισµό. Τα πλυντήρια, τα ψυγειά, οι ηλεκτρονικοί

υπολογιστές, τα κινητά τηλέφωνα ϐασίζονται στις ηλεκτρικές δυνάµεις, όπως και

η ύπαρξη των ϱαδιοφωνικών σηµάτων, του Wi-Fi αλλά και του ϕωτός. Μάλιστα,

ακόµα και το ανθρώπινο νευρικό σύστηµα µεταφέρει τα ερεθίσµατα µέσω ηλεκτρι-
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΗΛΕΚΤΡΙΚ΄ΕΣ ∆ΥΝ΄ΑΜΕΙΣ

κών παλµών. ΄Οπως καταλαβαίνετε υπάρχουν πολύ λόγοι για να µας απασχολούν

οι ηλεκτρικές δυνάµεις.

Θα ξεκινήσουµε αναζητώντας την ιδιότητα που πρέπει να έχει ένα σώµα για να

ασκεί και να του ασκούνται ηλεκτρικές δυνάµεις. Στη συνέχεια, µια που η δύναµη

είναι διανυσµατικό ϕυσικό µέγεθος, ϑα αναζητήσουµε τη διεύθυνση, τη ϕορά και

το µέτρο τους. Μάλιστα, ϑα συγκρίνουµε τα ευρήµατα µας για τις ηλεκτρικές

δυνάµεις µε αυτά των ϐαρυτικών δυνάµεων που γνωρίζουµε, καθώς όπως ϑα δούµε

έχουν αρκετές οµοιότητες.

1.2 Ανακαλύπτοντας την ηλεκτρική δύναµη

Τώρα που πειστήκατε ότι οι ηλεκτρικές δυνάµεις είναι εξαιρετικά σηµαντικές γιαΠότε

ασκούνται

ηλεκτρικές

δυνάµεις ;

τον κόσµο στον οποίο Ϲούµε, ας προσπαθήσουµε να ϐρούµε πότε και γιατί ασκού-

νται οι ηλεκτρικές δυνάµεις. Για παράδειγµα, έχουµε δει ότι για να ασκούνται

ϐαρυτικές δυνάµεις µεταξύ δύο σωµάτων πρέπει αυτά να έχουν µια ιδιότητα που

ονοµάσαµε µάζα. Ποια ιδιότητα πρέπει να έχουν άραγε δύο σώµατα ώστε να α-

σκούνται µεταξύ τους ηλεκτρικές δυνάµεις ; Ας κάνουµε µερικά πειράµατα.

α) Πλησιάστε ένα πλαστικό στυλό σε µικρά κοµµατάκια χαρτιού (ή σε κλωστές

ή σε κοµµατάκια αλουµινόχαρτο). Κινήθηκαν τα χαρτάκια ; . . . . . . . . . . . . . . . . .

Ασκείται κάποια δύναµη από το στυλό στα χαρτάκια ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ϐ) Τρίψτε τώρα το στυλό πάνω στα µαλλιά σας και επαναλάβετε το πείραµα.

Ασκεί τώρα δυνάµεις το στυλό στα χαρτάκια ; Συµφωνείτε ότι το στυλό, µετά

την τριβή του µε το µαλλί, µοιάζει να απέκτησε µια καινούργια ιδιότητα που

το κάνει να ασκεί ηλεκτρικές δυνάµεις ; . . . . . . .Πως νοµίζετε ότι ονόµασαν οι

Φυσικοί την ιδιότητα αυτή ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

΄Αρα λοιπόν ένα σώµα για να ασκεί και να του ασκούνται ηλεκτρικές δυνάµεις

πρέπει να έχει µια καινούργια ιδιότητα που την ονοµάσαµε ηλεκτρικό ϕορτίο.1

Το ϕαινόµενο που παρατηρήσαµε στο πείραµα µας δεν απέχει πολύ από αυτόΟ Θαλής και

το ήλεκτρο. που παρατήρησε ο Θαλής ο Μιλήσιος το 600 π.Χ. και το οποίο αποτελεί την πρώτη

καταγεγραµµένη παρατήρηση των ηλεκτρικών δυνάµεων. Ο Θαλής διαπίστωσε ότι

όταν έτριβε ένα κοµµάτι ήλεκτρο (κεχριµπάρι) µε µάλλινο ύφασµα αυτό ασκούσε

δυνάµεις σε µικρά αντικείµενα, όπως ακριβώς και το στυλό µας. Μάλιστα από το

ήλεκτρο πήραν οι ηλεκτρικές δυνάµεις και το όνοµα τους, τα δε σώµατα τα οποία

ασκούν ηλεκτρικές δυνάµεις τα αποκαλούµε ηλεκτρισµένα.

Ποια είναι όµως άραγε η διεύθυνση και η ϕορά των ηλεκτρικών δυνάµεων που∆ιεύθυνση

και ϕορά. ασκούνται µεταξύ δύο σωµάτων ; ΄Εχουµε δει π.χ. ότι οι ϐαρυτικές δυνάµεις που

ασκούνται µεταξύ δύο σωµάτων έχουν διεύθυνση την ευθεία που ενώνει τα δύο

σώµατα, ενώ η ϕορά τους είναι τέτοια ώστε οι ϐαρυτικές δυνάµεις να είναι πάντα

ελκτικές. Για να δούµε τι κάνουν οι ηλεκτρικές.

α) Τρίψτε δυνατά δύο όµοια µπαλόνια µεταξύ τους και στη συνέχεια ακουµ-

πήστε το ένα στο ϑρανίο σας. Τώρα ϕέρτε το άλλο µπαλόνι κοντά στο πρώτο

ώστε να πλησιάσουν οι περιοχές που τρίψατε. Τα µπαλόνια πλησιάζουν ή

αποµακρύνονται ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Οι µεταξύ τους ηλεκτρικές

δυνάµεις είναι ελκτικές2 ή απωστικές ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

1Στο εξής για συντοµία µπορούµε να αποκαλούµε το ηλεκτρικό ϕορτίο και απλά ως ϕορτίο.
2Αν έχετε ποτέ ϐρεθεί κοντά στην οθόνη µιας, σπάνιας πια, παλιάς τηλεόρασης ϑα παρατηρήσετε ότι η

οθόνη έλκει τις τρίχες στο χέρι σας µε ηλεκτρικές δυνάµεις.
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ϐ) Τρίψτε τα δύο µπαλόνια µε µάλλινο ύφασµα και στη συνέχεια ακουµπήστε

το ένα στο ϑρανίο σας. Τώρα ϕέρτε το άλλο µπαλόνι κοντά στο πρώτο ώστε

να πλησιάσουν οι περιοχές που τρίψατε. Τα µπαλόνια πλησιάζουν ή αποµα-

κρύνονται ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Οι µεταξύ τους ηλεκτρικές

δυνάµεις είναι ελκτικές ή απωστικές ;3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

γ) Συµφωνείτε ότι οι ηλεκτρικές δυνάµεις µεταξύ δύο ϕορτισµένων σωµάτων,

είτε αυτές είναι ελκτικές είτε απωστικές, µοιάζουν να έχουν διεύθυνση την

ευθεία που ενώνει τα δύο ϕορτία ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Είδαµε ότι η διεύθυνση των ηλεκτρικών δυνάµεων είναι πάντα στην ευθεία που∆ύο είδη

ϕορτίου ! ενώνει τα δύο ϕορτία, όµως η ϕορά τους εξαρτάται από τον τρόπο που χρησιµο-

ποιήσαµε για να ϕορτίσουµε τα δύο µπαλόνια αφού αυτά άλλοτε απωθούνται και

άλλοτε έλκονται !!! Αυτό οδήγησε τους Φυσικούς, µετά από πολλά πειράµατα, να

συµπεράνουν ότι υπάρχουν δύο είδη ηλεκτρικού ϕορτίου και οι ηλεκτρικές δυ-

νάµεις µεταξύ δύο σωµάτων είναι ελκτικές ή απωστικές ανάλογα µε το είδος του

ϕορτίου που έχουν τα δύο σώµατα.

Τα δύο αυτά είδη ϕορτίου οι Φυσικοί τα ονόµασαν ϑετικό ϕορτίο και αρνητι-

κό ϕορτίο και διαπίστωσαν ότι οι ηλεκτρικές δυνάµεις µεταξύ δύο σωµάτων είναι

απωστικές όταν τα δύο σώµατα έχουν ίδιου είδους ϕορτία, ενώ οι ηλεκτρικές δυ-

νάµεις είναι ελκτικές όταν τα δύο σώµατα έχουν διαφορετικού είδους ϕορτία όπως

ϕαίνεται στα σχήµατα που ακολουθούν.

F1 F2

+ −

Το σώµα στα αριστερά έχει ϑετικό ϕορτίο ενώ αυτό στα δεξιά

αρνητικό. Τα δύο σώµατα έχουν ετερόνυµα ϕορτία οπότε

έλκονται. Η διεύθυνση των δυνάµεων είναι πάνω στην ευθεία

που ενώνει τα ϕορτία.

F1 F2

− +

Το σώµα στα αριστερά έχει αρνητικό ϕορτίο, ενώ αυτό στα

δεξιά ϑετικό. Τα δύο σώµατα έχουν ετερόνυµα ϕορτία οπότε

έλκονται. Η διεύθυνση των δυνάµεων είναι πάνω στην ευθεία

που ενώνει τα ϕορτία.

F1 F2

+ +
Και τα δύο σώµατα έχουν ϑετικό ϕορτίο. Τα δύο σώµατα έχουν

οµόνυµα ϕορτία οπότε απωθούνται. Η διεύθυνση των δυ-

νάµεων είναι πάνω στην ευθεία που ενώνει τα ϕορτία.

F1 F2

− −
Και τα δύο σώµατα έχουν αρνητικό ϕορτίο. Τα δύο σώµατα

έχουν οµόνυµα ϕορτία οπότε απωθούνται. Η διεύθυνση των

δυνάµεων είναι πάνω στην ευθεία που ενώνει τα ϕορτία.

Κατά τη µελέτη της ϐαρυτικής δύναµης είχαµε ανακαλύψει ότι το µέτρο τηςΤο µέτρο των

ηλεκτρικών

δυνάµεων ;
ϐαρυτικής δύναµης µεταξύ δύο σωµάτων εξαρτάται από τη µάζα των σωµάτων και

τη µεταξύ τους απόσταση. Για να δούµε από τι εξαρτώνται οι ηλεκτρικές δυνάµεις.

α) Από τα πειράµατα που πραγµατοποιήσατε, ϑα λέγατε ότι το µέτρο των ηλε-

κτρικών δυνάµεων µεταξύ δύο σωµάτων εξαρτάται από το πόσο πολύ τρίψατε

τα σώµατα και άρα από το ϕορτίο που έχουν τα σώµατα ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ϐ) Από τα πειράµατα που πραγµατοποιήσατε, Θα λέγατε ότι το µέτρο των η-

λεκτρικών δυνάµεων µεταξύ δύο σωµάτων εξαρτάται από τη µεταξύ τους α-

πόσταση ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

3Το ϕαινόµενο αυτό το έχετε σίγουρα παρατηρήσει όταν χτενίζεστε µε πλαστική χτένα. Συχνά, µετά

το χτένισµα οι τρίχες των µαλλιών σας «πετάνε», αφού έχουν αποκτήσει ϕορτίο οπότε απωθούνται µεταξύ

τους µε απωστικές ηλεκτρικές δυνάµεις.

3



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΗΛΕΚΤΡΙΚ΄ΕΣ ∆ΥΝ΄ΑΜΕΙΣ

γ) ΄Οπως είδαµε οι ηλεκτρικές δυνάµεις προκαλούν παρατηρήσιµα ϕαινόµενα

ακόµα και µεταξύ µικρών σε διαστάσεις σωµάτων. Θα λέγατε λοιπόν ότι οι

ηλεκτρικές δυνάµεις είναι συνήθως µικρότερες ή µεγαλύτερες από τις ϐαρυ-

τικές ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

δ) Σε τι µονάδες µετράµε τις ηλεκτρικές δυνάµεις ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

∆ηλαδή το µέτρο των ηλεκτρικών δυνάµεων µεταξύ δύο ϕορτισµένων σωµάτων,

εξαρτάται από το ϕορτίο και τη µεταξύ τους απόσταση όπως οι ϐαρυτικές εξαρτώνται

από την µάζα και την απόσταση. Οι ηλεκτρικές όµως δυνάµεις µοιάζουν να είναι

πιο δυνατές.

Ασκήσεις:

1. Στη δεύτερη στήλη του πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται τα ποιοτικά

χαρακτηριστικά των Βαρυτικών δυνάµεων. Συµπληρώστε στην τρίτη στήλη

τα αντίστοιχα χαρακτηριστικά των Ηλεκτρικών δυνάµεων.

Βαρυτικές δυνάµεις Ηλεκτρικές δυνάµεις

Ποια ιδιότητα

πρέπει να έχει

ένα σώµα για

να ασκεί και να

του ασκούνται

δυνάµεις ;

Μάζα (ή/και ενέργεια)

Ποια είναι η

διεύθυνση των

δυνάµεων µε-

ταξύ δύο σω-

µάτων ;

Η ευθεία που ενώνει τα

δύο σώµατα.

Ποια είναι η

ϕορά των δυ-

νάµεων µεταξύ

δύο σωµάτων ;

Πάντα ελκτικές.

Από τι εξαρ-

τάται το µέτρο

των δυνάµεων

µεταξύ δύο σω-

µάτων ;

α) Τη µάζα των δύο

σωµάτων.

ϐ) Τη µεταξύ τους α-

πόσταση.

1.3 Ο νόµος του Coulomb

Στην προηγούµενη παράγραφο εξετάσαµε τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των ηλε-

κτρικών δυνάµεων. ΄Οµως, όπως ήδη ξέρετε, οι Φυσικοί δεν αρκούνται µόνο στις

ποιοτικές περιγραφές, αλλά επιδιώκουν να διατυπώσουν τους ϕυσικούς νόµους

στην µαθηµατική γλώσσα, ώστε να µπορούν να κάνουν ακριβείς ποσοτικούς υ-

πολογισµούς. Πριν να διατυπώσουµε τον νόµο που προσδιορίζει το µέτρο των

ηλεκτρικών δυνάµεων που ασκούνται µεταξύ δύο ϕορτισµένων σωµάτων, ας πούµε

λίγα περισσότερα για το ηλεκτρικό ϕορτίο και τις µονάδες του.

΄Οπως είδαµε, η ιδιότητα των σωµάτων που τα κάνει να ασκούν ηλεκτρικέςΦυσικό

µέγεθος

ϕορτίο,

µονάδες. 4



1.3. Ο Ν΄ΟΜΟΣ ΤΟΥ COULOMB

δυνάµεις είναι το ϕορτίο. Οι Φυσικοί για να περιγράψουν ποσοτικά την ιδιότητα

αυτή, όρισαν το ϕυσικό µέγεθος του ϕορτίου, το οποίο συµβολίζουµε συνήθως µε

το γράµµα q. Μονάδες του ηλεκτρικού ϕορτίου, στο διεθνές σύστηµα µονάδων

S.I., είναι τα Coulomb µε σύµβολο το C. ΄Οπως ϑα δούµε παρακάτω, ϕορτίο

ίσο µε ένα Coulomb q = 1C είναι τεράστιο και σπάνια εµφανίζεται στη ϕύση.

Στα περισσότερα ϕαινόµενα που συναντάµε γύρω µας, όπως στα πειράµατα που

κάναµε, τα ϕορτία είναι της τάξης των νανοκουλόµπ nC = 10−9C ή το πολύ των

µικροκουλόµπ µC = 10−6C.

Η µονάδα του ϕορτίου ονοµάστηκε Coulomb προς τιµήν του Γάλλου Φυσικού

Charles-Augustin de Coulomb (1736–1806) ο οποίος ανακάλυψε τη µαθηµατική

σχέση, δηλαδή τον νόµο, που µας λέει ποιο είναι το µέτρο των ηλεκτρικών δυνάµεων

που ασκούνται µεταξύ δύο µικροσκοπικών ϕορτισµένων σωµάτων και πως αυτό

εξαρτάται από τα ϕορτία των δύο σωµάτων και την µεταξύ τους απόσταση.

F1 F2

q1 q2

− +
r

Ο κύριος Coulomb αρχικά τοποθέτησε δύο µι-Ο νόµος του

Coulomb. κρά σφαιρικά σώµατα σε κάποια απόσταση και στη

συνέχεια, αφού τα ϕόρτισε µε ηλεκτρικό ϕορτίο,

µέτρησε µε ακρίβεια την ηλεκτρική δύναµη που α-

σκούσαν µεταξύ τους. Επανέλαβε το πείραµα πολλές ϕορές, µεταβάλλοντας όµως

κάθε ϕορά κάποιο από τα ϕορτία ή τη µεταξύ τους απόσταση. Οι µετρήσεις του

έδειξαν ότι το µέτρο της µεταξύ τους ηλεκτρικής δύναµης είναι ανάλογο του ϕορ-

τίου του κάθε σώµατος και αντιστρόφως ανάλογο του τετραγώνου της µεταξύ τους

απόστασης, δηλαδή

F = K ·
|q1 · q2|

r2
(1.1)

όπου το K είναι µια σταθερά4 η οποία στο διεθνές σύστηµα µονάδων ισούται µε

K = 9 ·109N · m2/C2. Η παραπάνω µαθηµατική σχέση 1.1 είναι γνωστή και ως

νόµος του Coulomb. Ας κάνουµε µια εφαρµογή για να κατανοήσουµε καλύτερα

τι µας λέει ο νόµος του Coulomb για τον τρόπο που εξαρτάται η ηλεκτρική δύναµη

από τα ϕορτία q1 και q2 των σωµάτων και την µεταξύ τους απόσταση r.

Φέρνουµε σε απόσταση r = 3m δύο µικρά σφαιρικά σώµατα, το σώµα 1 και το∆ιερεύνηση

του νόµου

του Coulomb.
σώµα 2, τα οποία έχουν ηλεκτρικά ϕορτία q1 = 1nC και q2 = −10nC αντίστοιχα.

(∆ίνεται K = 9 ·109N ·m2/C2)

α) Σχεδιάστε τα δύο σώµατα και τις ηλεκτρικές δυνάµεις F1 και F2 που ασκού-

νται στα σώµατα 1 και 2 αντίστοιχα.

ϐ) Καταγράψτε τα δεδοµένα και τα Ϲητούµενα και µετατρέψτε όλες τις τιµές στο

σύστηµα µονάδων S.I.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

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

γ) Υπολογίστε το µέτρο της δύναµης F1 που ασκείται στο σώµα 1. Ποια είναι η

δύναµη F2 που ασκείται στο σώµα 2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

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

4Η σταθερά K υπάρχει εκεί απλά και µόνο ώστε η σχέση 1.1 να δίνει αποτελέσµατα στις µονάδες

δύναµης N που χρησιµοποιούµε στο S.I.. Η σταθερά αυτή έχει την ίδια τιµή οπουδήποτε στο σύµπαν.

5



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΗΛΕΚΤΡΙΚ΄ΕΣ ∆ΥΝ΄ΑΜΕΙΣ

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

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

δ) Πως ϑα άλλαζε το αποτέλεσµα σας αν στο νόµο του Coulomb δεν υπήρχε την

απόλυτη τιµή ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Είναι δυνατόν το µέτρο

ενός διανύσµατος να είναι αρνητικό ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ε) Πως ϑα άλλαζαν οι ηλεκτρικές δυνάµεις αν

i) q1 = −1nC και q2 = +10nC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ii) q1 = +1nC και q2 = +10nC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

iii) q1 = −1nC και q2 = −10nC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

στ) Πως ϑα άλλαζαν οι ηλεκτρικές δυνάµεις αν το ϕορτίο του σώµατος 1 ήταν

διπλάσιο ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Αν ήταν τριπλάσιο ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Ϲ) Πως ϑα άλλαζαν οι ηλεκτρικές δυνάµεις αν το ϕορτίο του σώµατος 2 ήταν

διπλάσιο ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Αν ήταν τριπλάσιο ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

η) Πως ϑα άλλαζαν οι ηλεκτρικές δυνάµεις αν η απόσταση των δύο ϕορτίων ήταν

διπλάσια ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Αν ήταν τριπλάσια ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

΄Οπως είδαµε στην προηγούµενη εφαρµογή, ο νόµος του Coulomb προβλέπει

ότι η ηλεκτρικές δυνάµεις F1 και F2 που ασκούνται στα δύο ϕορτία q1 και q2 ϑα

είναι πάντα κατά µέτρο ίσες,5 F1 = F2 ακόµα και όταν τα ϕορτία δεν είναι µεταξύ

τους ίσα. Μας λέει, για παράδειγµα, ότι η δύναµη που ϑα ασκεί ένα ϕορτίο «νάνος»

q1 = 1nC σε ένα ϕορτίο «γίγαντα», q2 = 1C, ϑα είναι όση δύναµη ϑα ασκεί και ο

γίγαντας στον νάνο. Αν αυτό σας ϕαίνεται παράδοξο η παρακάτω εφαρµογή ϑα

πρέπει να σας πείσει (;) ότι αυτό είναι απολύτως λογικό.

Φέρνουµε σε απόσταση r = 3m δύο όµοια µικροσκοπικά σφαιρικά σώµατα A΄Ισες δυνάµεις

µεταξύ άνισων

ϕορτίων ;
και B, τα οποία είναι ϕορτισµένα µε ίσα ϕορτία qA = qB = 1nC.

α)
qA qB

r

Υπολογίστε το µέτρο της δύναµης FAB που α-

σκείται στο σώµα A από το σώµα B και της

δύναµης FBA που ασκείται στο σώµα B από το

σώµα A. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Σχεδιάστε τις.

ϐ) Εφόσον οι δύο σφαίρες έχουν ίσα ϕορτία, σας ϕαίνεται λογικό που οι ηλε-

κτρικές δυνάµεις που τους ασκούνται είναι ίσου µέτρου ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

γ)
qA qB

qΓ
r

Βιδώνουµε τώρα πάνω στη σφαίρα A µια όµοια

σφαίρα Γ µε ίδιο ϕορτίο qΓ = qA = qB. Υπολο-

γίστε το µέτρο της δύναµης FΓB που ασκείται

στο σώµα Γ από το σώµα B και της δύναµης FBΓ που ασκείται στο σώµα B
από το σώµα Γ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Σχεδιάστε τις.

δ) Ποιο είναι το συνολικό ϕορτίο qAΓ του σώµατος AΓ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Ποια είναι η συνισταµένη δύναµη FAΓ,oλ που ασκείται στο σώµα AΓ . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Σχεδιάστε την.

ε) Ποια είναι η συνισταµένη δύναµη FB,oλ που ασκείται στο σώµα B από τα

ϕορτία A και Γ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Σχεδιάστε την.

5Το ίδιο ακριβώς µας λέει και ο τρίτος νόµος του Νεύτωνα, όπως είδαµε στη Φυσική της Β΄ Γυµνασίου.
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Από την παραπάνω εφαρµογή είδαµε ότι µεταξύ των σωµάτων AΓ και B ασκού-

νται δυνάµεις ίσου µέτρου παρότι το πρώτο έχει διπλάσιο ϕορτίο από το δεύτερο.

Το µεγάλο ϕορτίο qAΓ ασκεί και µεγάλη δύναµη στο qB, όπως το περιµέναµε. Από

την άλλη το µικρό ϕορτίο qB ασκεί µικρότερες δυνάµεις αλλά τις ασκεί σε διπλάσια

ϕορτία, τα qA και qΓ, επιτυγχάνοντας έτσι τελικά να ασκεί εξίσου µεγάλη δύναµη

στο AΓ.

Ασκήσεις:

1. Για να καταλάβουµε πόσο τεράστια µονάδα ϕορτίου είναι το 1C, ας υπο-

ϑέσουµε ότι µπορούµε να ϕορτίσουµε δύο µικρές σφαίρες µε ϕορτίο 1C την

καθεµία και στη συνέχεια να τις ϕέρουµε σε απόσταση 1m µεταξύ τους. Ποιο

ϑα ήταν το µέτρο των ηλεκτρικών δυνάµεων που ασκούν µεταξύ τους ;

2. Φέρνουµε σε απόσταση 6m δύο µικρά σφαιρικά σώµατα, το σώµα A και το

σώµα B, τα οποία έχουν ηλεκτρικά ϕορτία 4nC και 1nC αντίστοιχα. Σχεδι-

άστε και υπολογίστε τις ηλεκτρικές δυνάµεις που ασκούνται µεταξύ τους.

3.
qA qB

qΓ
r

Τα δύο µικρά σώµατα A και Γ του σχήµατος

έχουν αντίθετα ϕορτία qA = 10nC και qΓ =
−10nC και ϐρίσκονται κολληµένα µεταξύ τους

σε απόσταση r = 1m από το ϕορτίο qB = 1µC.

α) Το συσσωµάτωµα AΓ και το σώµα B

i) ϑα έλκονται. ii) ϑα απωθούνται. iii) δεν ϑα ασκούν δυνάµεις.

ϐ) Κατά τη γνώµη σας είναι δυνατόν, σε κάποιες περιπτώσεις, ένα σώµα

που στο εσωτερικό του περιέχει ϕορτία να µην ασκεί καθόλου ηλεκτρι-

κές δυνάµεις ; Ποιο ϑα πρέπει να είναι το συνολικό ϕορτίο του σώµατος

για να συµβεί αυτό ;

4. Τα δύο µικρά σώµατα A και Γ έχουν ϕορτία qA = 10nC και qΓ = −10nC και

είναι µεταξύ τους συνδεδεµένα µε ένα µαλακό ελατήριο.

α) Αν ϕέρουµε κοντά στο συσσωµάτωµα AΓ ϕορτίο qB = 1µC Ποιες ϑέσεις

ϑα καταλάβουν τα ϕορτία qA και qΓ;

i)

qA qB

qΓ

ii)

qA qB

qΓ

iii)
qBqΓ

qA

α) Το συσσωµάτωµα AΓ και το σώµα B

i) ϑα έλκονται. ii) ϑα απωθούνται. iii) δεν ϑα ασκούν δυνάµεις.

γ) Κατά την γνώµη σας είναι δυνατόν ένα σώµα ενώ έχει συνολικό ϕορτίο

µηδέν, να ασκεί ηλεκτρικές δυνάµεις (δηλαδή είναι ηλεκτρισµένο) όταν

ϕέρουµε κοντά του άλλα ϕορτία ;

5.

��
��
��
��

��
��
��
��

e

p

r

Το άτοµο του υδρογόνου αποτελείται από ένα πρωτόνιο, το

οποίο αποτελεί τον πυρήνα του ατόµου, και ένα ηλεκτρόνιο το

οποίο περιφέρεται γύρω από αυτόν. Η µεταξύ τους απόσταση

είναι r ≃ 0,5 · 10−10m ενώ τα ϕορτία τους είναι qp ≃ 1,6 ·

10−19C και qe ≃ −1,6 · 10−19C αντίστοιχα. Υπολογίστε και

σχεδιάστε την µεταξύ τους ηλεκτρική δύναµη.
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1.4 Το ϕορτίο µέσα στην ύλη

Στις προηγούµενες παραγράφους είδαµε ότι για να ασκεί ένα σώµα ηλεκτρικέςΠως

εµφανίζονται

τα ϕορτία ;
δυνάµεις σε κάποιο άλλο ϑα πρέπει να διαθέτει ηλεκτρικό ϕορτίο. ∆εν εξηγήσαµε

όµως πως γίνεται όταν τρίψουµε ένα σώµα µε κάποιο άλλο, να εµφανίζει ξαφνικά

ϕορτίο. Για να εξηγήσουν οι Φυσικοί την µυστηριώδη εµφάνιση του ϕορτίου υ-

πέθεσαν ότι το ϕορτίο πρέπει να είναι κάποια «ουσία» η οποία ήδη υπάρχει µέσα

σε όλα τα σώµατα και µε την τριβή µπορεί να µεταφέρεται από το ένα σώµα στο

άλλο. Για να καταλάβουν όµως οι Φυσικοί τι είδους «ουσία» είναι το ϕορτίο και

πως ϐρέθηκε µέσα σε όλα τα σώµατα, χρειάστηκε να περάσουν µερικοί αιώνες έως

ότου ανακαλύψουν ποια είναι τα δοµικά υλικά από τα οποία αποτελείται η ύλη.

Ας δούµε λοιπόν από τι αποτελούνται τα σώµατα γύρω µας, για να µπορέσουµε να

καταλάβουµε πως µπορεί να εµφανίζεται ή εξαφανίζεται ϕορτίο σε ένα σώµα.
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��
��
��

��
��
��
��
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΄Οπως µάλλον ήδη γνωρίζετε, κάθε τι που ϐλέπουµε γύρω µαςΗ δοµή

της ύλης. είναι ϕτιαγµένο από άτοµα τα οποία µε την σειρά τους αποτελού-

νται από τριών ειδών µικροσκοπικά σωµατίδια, τα πρωτόνια, τα

νετρόνια και τα ηλεκτρόνια. Τα νετρόνια και τα πρωτόνια έλκο-

νται µεταξύ τους µε ισχυρές πυρηνικές δυνάµεις, οπότε ενώνο-

νται σχηµατίζοντας τον πυρήνα του ατόµου, γύρω από τον οποίο

γυρίζουν τα ηλεκτρόνια όπως ϕαίνεται στο σχήµα. Τα νετρόνια είναι ηλεκτρικά

ουδέτερα σωµατίδια, δηλαδή δεν έχουν ηλεκτρικό ϕορτίο, ενώ τα πρωτόνια και

τα ηλεκτρόνια έχουν αντίθετα ϕορτία qp = +1,6 · 10−19C και qe = −1,6 · 10−19C
αντίστοιχα. Τώρα που ϑυµηθήκαµε ποια είναι η δοµή της ύλης, ας δούµε που

κολλάνε οι ηλεκτρικές δυνάµεις.

α) Ποιες είναι οι δυνάµεις που συγκρατούν τα ηλεκτρόνια τόσο κοντά στα πρω-Εφαρµογή:

Τεράστια

ϕορτία,

καλά

κρυµµένα.

τόνια (σε απόσταση r ≃ 10−10m); . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ϐ) Χωρίς αυτές τις δυνάµεις ϑα υπήρχε η ύλη, η Γη, η Ϲωή ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

γ) Τα άτοµα του ηλίου (He) έχουν δύο πρωτόνια στον πυρήνα τους. Πόσα ηλε-

κτρόνια πιστεύετε ότι έλκονται γύρω από κάθε πυρήνα ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Γιατί όχι περισσότερα ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Ποιο είναι το συνολικό ϕορτίο ενός ατόµου ηλίου ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

δ) Στο σύµπαν υπάρχουν περίπου εκατό διαφορετικά είδη ατόµων. Ποιο πι-

στεύετε ότι είναι το συνολικό ϕορτίο οποιουδήποτε από αυτά ; . . . . . . . . . . . . . . .

ε) ΄Ενας άνθρωπος περιέχει περίπου 1028 ηλεκτρόνια. Ποιο είναι το συνολικό

ϕορτίο των ηλεκτρονίων του ;. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

στ) Πόσα πρωτόνια περιέχει ένας άνθρωπος ; . . . . Ποιο είναι το συνολικό ϕορτίο

των πρωτονίων του ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Ϲ) Πως εξηγείτε ότι δεν έχετε παρατηρήσει ποτέ κάποια αποτελέσµατα των γι-

γάντιων ϕορτίων που µόλις υπολογίσατε ;. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

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

Τώρα που ανακαλύψαµε που κρυβόταν τα ϕορτία µέσα στην ύλη, ας δούµε πότεΤρόποι

ηλέκτρισης. τα ϕορτία ενός σώµατος κάνουν αισθητή την παρουσία τους ασκώντας ηλεκτρικές

δυνάµεις σε άλλα σώµατα, δηλαδή πότε το σώµα ηλεκτρίζεται. Θα δούµε τρεις

τρόπους ηλέκτρισης, την ηλέκτριση µε τριβή, την ηλέκτριση µε επαφή και την

ηλέκτριση µε επαγωγή.
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1.4. ΤΟ ΦΟΡΤ΄ΙΟ Μ΄ΕΣΑ ΣΤΗΝ ΄ΥΛΗ

1.4.1 Ηλέκτριση µε τριβή

΄Οπως έχουµε δει, όταν τρίβουµε ένα πλαστικό στυλό µε ένα µάλλινο ύφασµα τότεΗλέκτριση

µε τριβή. και τα δύο σώµατα ηλεκτρίζονται. Τι συµβαίνει άραγε στα δύο σώµατα κατά την

τριβή µεταξύ τους ; ΄Οταν τρίβουµε το µάλλινο ύφασµα µε το πλαστικό στυλό τα

άτοµα του πλαστικού έρχονται πολύ κοντά µε αυτά του µάλλινου υφάσµατος, οπότε

κάποια ηλεκτρόνια µπορούν να µετακινηθούν µεταξύ των ατόµων των δύο υλικών.

Επειδή όµως το πλαστικό έλκει τα ηλεκτρόνια του πιο δυνατά από το µάλλινο

ύφασµα, είναι και πιο «ϕιλόξενο» για τυχών ηλεκτρόνια επισκέπτες που προήλθαν

από το µάλλινο ύφασµα. ΄Ετσι το πλαστικό προσλαµβάνει επιπλέον ηλεκτρόνια

και ϕορτίζεται αρνητικά, αφού τα αρνητικά ηλεκτρόνια σε αυτό είναι περισσότερα

από τα ϑετικά πρωτόνια. Από την άλλη το µάλλινο ύφασµα χάνει ηλεκτρόνια

οπότε ϕορτίζεται ϑετικά, αφού τώρα τα πρωτόνια σε αυτό είναι περισσότερα από τα

ηλεκτρόνια.

΄Οπως καταλαβαίνετε η ανταλλαγή ϕορτίων συµβαίνει, όχι µόνο όταν τρίβου-Παραδείγµατα

υλικών. µε το πλαστικό µε το µαλλί, αλλά όποτε τρίβουµε δύο διαφορετικά υλικά µε τα

ηλεκτρόνια να καταλήγουν στο υλικό στο οποίο τα ηλεκτρόνια είναι πιο ισχυρά

συνδεδεµένα στα άτοµα τους. Η λίστα που ακολουθεί µας δίνει µερικά παρα-

δείγµατα υλικών και την κατεύθυνση προς την οποία ϱέουν τα ηλεκτρόνια όταν

τρίψουµε δύο από αυτά µεταξύ τους.

Αµίαντος
e

−−−−→ Γούνα κουνελιού
e

−−−−→ Γυαλί
e

−−−−→ Μαλλί
e

−−−−→Τριβοηλεκτρική

σειρά: Γούνα γάτας
e

−−−−→Μετάξι
e

−−−−→Αλουµίνιο
e

−−−−→Βαµβάκι
e

−−−−→Ξύλο
e

−−−−→ Κεχριµπάρι
e

−−−−→ Θείο
e

−−−−→ Καουτσούκ
e

−−−−→ Πλαστικό.

Ας κάνουµε τώρα µια εφαρµογή για να δούµε τι ακριβώς συµβαίνει κατά την η-

λέκτριση µε τριβή.

Παίρνουµε µια ϱάβδο από γυαλί και ένα µπαλόνι από καουτσούκ, τα οποίαΕφαρµογή.

στην αρχή είναι αφόρτιστα.

α) Ποιο είναι το συνολικό αρχικό ϕορτίο των δύο σωµάτων qoλ,αρχ προτού τα

τρίψουµε ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ϐ) Στη συνέχεια τρίβουµε τα δύο σώµατα µεταξύ τους. Μετά την τριβή ποιο σώµα

προσέλαβε ηλεκτρόνια ; . . . . . . . . . . . Ποιο σώµα έχασε ηλεκτρόνια ; . . . . . . . . . . .

γ) Ποιο σώµα ϕορτίστηκε ϑετικά . . . . . . . . . . . . . . . Ποιο αρνητικά ; . . . . . . . . . . . . . . .

δ) Αν το µπαλόνι απέκτησε ϕορτίο qµ = −1,6 ·10−9C πόσα ηλεκτρόνια προσέλα-

ϐε ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ε) Πόσα ηλεκτρόνια έχασε η ϱάβδος ; . . . Τι ϕορτίο qρ απέκτησε η ϱάβδος ; . . .

στ) Ποιο είναι το συνολικό τελικό ϕορτίο qoλ,τǫλ των δύο σωµάτων αφού τα τρίψα-

µε ; . . . . . . . . . Θα µπορούσε να διαφέρει από το αρχικό ϕορτίο qoλ,αρχ; . . . . . .

Ϲ) Μπορείτε τρίβοντας τα δύο σώµατα να ϕορτίσετε το µπαλόνι µε ϕορτίο −0.8 ·
10−19C; . . . . . . Πόσα ηλεκτρόνια ϑα πρέπει να προσλάβει το µπαλόνι ; . . . . . .

΄Οπως είδαµε, το ϕορτίο qρ που απέκτησε η ϱάβδος είναι ακριβώς αντίθετο απόΗ αρχή

διατήρησης

του

ηλεκτρικού

ϕορτίου.

το ϕορτίο qµ που απέκτησε το µπαλόνι, οπότε το συνολικό τελικό ϕορτίο των δύο

σωµάτων qoλ,τǫλ = qρ + qµ ισούται µε το συνολικό αρχικό ϕορτίο qoλ,αρχ, δηλαδή

qoλ,τǫλ = qoλ,αρχ. Αυτό αποτελεί παράδειγµα µια εξαιρετικά σηµαντικής αρχής που
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΗΛΕΚΤΡΙΚ΄ΕΣ ∆ΥΝ΄ΑΜΕΙΣ

ισχύει παντού στο σύµπαν και ονοµάζεται αρχή διατήρησης του ηλεκτρικού

ϕορτίου. Η αρχή διατήρησης του ϕορτίου µας λέει ότι το ϕορτίο στον κόσµο µας

δεν γίνεται να αυξηθεί ή να µειωθεί, αλλά είναι καταδικασµένο να παραµείνει για

πάντα σταθερό,6 δηλαδή

qoλ,αρχ = qoλ,τǫλ. (1.2)

Η παραπάνω εφαρµογή µας έδειξε και κάτι ακόµα. Είδαµε ότι η ϕόρτιση τωνΗ κβάντωση

του

ηλεκτρικού

ϕορτίου.

δύο σωµάτων έγινε γιατί το ένα απέβαλε κάποια ηλεκτρόνια τα οποία προσέλαβε το

άλλο. Αυτό σηµαίνει ότι το ϕορτίο κάθε σώµατος ϑα είναι ακέραιο πολλαπλάσιο

του ϕορτίου του ηλεκτρονίου. Για παράδειγµα, το ένα σώµα µπορεί να προσέλαβε

δύο ηλεκτρόνια και να απέκτησε ϕορτίο 2 · (−1,6 · 10−19C) = −3,2 · 10−19C ή

να απέβαλε τρία ηλεκτρόνια και να απέκτησε ϕορτίο −3 · (−1,6 · 10−19C) = 4,8 ·
10−19C. Είναι όµως αδύνατο ένα σώµα να αποκτήσει ϕορτίο ενάµιση ηλεκτρονίου

1,5 · (−1,6 · 10−19C) = −2,4 · 10−19C, καθώς το ϕορτίο του ηλεκτρονίου είναι

το µικρότερο ϕορτίο που µπορεί να ϐρεθεί ελεύθερο στη ϕύση και δεν µπορεί

να χωριστεί σε µικρότερα κοµµάτια. Η ιδιότητα αυτή του ηλεκτρικού ϕορτίου

να παίρνει τιµές που είναι ακέραια πολλαπλάσια του ϕορτίου του ηλεκτρονίου

ονοµάζεται κβάντωση του ηλεκτρικού ϕορτίου.

Ασκήσεις:

1. Τρίβουµε µεταξύ τους ένα αφόρτιστο µάλλινο ύφασµα µε ένα επίσης αφόρτι-

στο κοµµάτι κεχριµπάρι.

α) Ποιο είναι το συνολικό αρχικό ϕορτίο των δύο σωµάτων qoλ,αρχ προτού

τα τρίψουµε ;

ϐ) Μετά την τριβή ποιο σώµα προσέλαβε ηλεκτρόνια ; Ποιο σώµα έχασε

ηλεκτρόνια ;

γ) Ποιο σώµα ϕορτίστηκε ϑετικά. Ποιο αρνητικά ;

δ) Αν το κεχριµπάρι απέκτησε ϕορτίο qρ = −4,8 · 10−9C πόσα ηλεκτρόνια

προσέλαβε ;

ε) Πόσα ηλεκτρόνια έχασε το µάλλινο ύφασµα ; Τι ϕορτίο qµ απέκτησε ;

στ) Ποιο είναι το συνολικό τελικό ϕορτίο qoλ,τǫλ των δύο σωµάτων αφού τα

τρίψαµε ; Το περιµένατε ίσο µε το συνολικό αρχικό ϕορτίο ; Γιατί ;

2. ΄Ενας συµµαθητής σας ισχυρίζεται ότι και η µάζα του νερού που έχει µέσα σε

ένα ποτήρι είναι κβαντωµένη, δηλαδή είναι πάντα πολλαπλάσιο µιας µικρής

µάζας. Ποια είναι αυτή η µικρή µάζα ; Γιατί κανείς σας δεν είχε παρατηρήσει

την κβάντωση της µάζας του νερού µέχρι σήµερα ;

3. ΄Ενας συµµαθητής σας ισχυρίζεται ότι το ϕορτίο του στυλό του είναι ακριβώς

2 · 10−19C. Συµφωνείτε ;

4. Γιατί η κβάντωση του ηλεκτρικού ϕορτίου δεν γίνεται αντιληπτή στην καθη-

µερινή µας Ϲωή ;

6Υπάρχουν ϕαινόµενα κατά τα οποία είναι δυνατόν να εξαφανιστούν ϕορτία από τον κόσµο µας !!! Για

παράδειγµα όταν ένα αρνητικά ϕορτισµένο ηλεκτρόνιο και ένα ϑετικά ϕορτισµένο ποζιτρόνιο συναντηθο-

ύν, εξαφανίζονται και τα δύο και στην ϑέση τους εµφανίζεται ένα ϕωτόνιο το οποίο έχει µηδενικό ϕορτίο.

Ακόµα και σε αυτό το ϕαινόµενο όµως το συνολικό ϕορτίο διατηρείται, αφού το ποζιτρόνιο και το ηλε-

κτρόνιο έχουν ακριβώς αντίθετα ϕορτία, οπότε το αρχικό συνολικό ϕορτίο είναι µηδέν, όπως ακριβώς και

το τελικό ϕορτίο του ϕωτονίου.
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1.4. ΤΟ ΦΟΡΤ΄ΙΟ Μ΄ΕΣΑ ΣΤΗΝ ΄ΥΛΗ

1.4.2 Ηλέκτριση µε επαφή

Είδαµε ότι µπορούµε να ϕορτίσουµε δύο σώµατα, ακόµα και αν είναι αρχικά

αφόρτιστα, αρκεί να τα τρίψουµε ώστε να προκαλέσουµε µετακινήσεις ηλεκτρονίων

προς το σώµα στο οποίο έλκονται περισσότερο. Αν όµως έχουµε στην κατοχή µας

ένα ϕορτισµένο σώµα τότε µπορούµε να το χρησιµοποιήσουµε για να ϕορτίσουµε

εύκολα και άλλα σώµατα. Ας δούµε ένα παράδειγµα.

Περιστρέψτε την µανιβέλα µιας ηλεκτροστατικής µηχανής Wimshurst, ώστεΕφαρµογή:

Ηλέκτριση

µε επαφή.
να ϕορτιστούν τα δύο ηλεκτρόδια της µε ηλεκτρικό ϕορτίο, και στην συνέχεια

πλησιάστε το ϑετικό ηλεκτρόδιο στην µπάλα από αλουµινόχαρτο ενός ηλεκτρικού

εκκρεµούς, προσέχοντας αυτή να µην ακουµπήσει στο ηλεκτρόδιο.

α) Η µπάλα του ηλεκτρικού εκκρεµούς έλκεται ή απωθείται από το ηλεκτρόδιο ;

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

ϐ) Αφήστε την µπάλα του ηλεκτρικού εκκρεµούς να ακουµπήσει πάνω στο ηλε-

κτρόδιο. Η µπάλα τώρα έλκεται ή απωθείται ; . . . . . . . . . . . . Γιατί ; . . . . . . . . . . . .

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

γ) Μπορείτε να εξηγήσετε γιατί κάποια από τα ϕορτία του ηλεκτροδίου προτι-

µούν να το εγκαταλείψουν και να µετακοµίσουν στο ηλεκτρικό εκκρεµές ; . .

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

δ) Αν το ηλεκτρικό εκκρεµές ακούµπησε στο αρνητικό ηλεκτρόδιο, ποια ϕορτι-

σµένα σωµατίδια κινήθηκαν προς ποιο σώµα ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ε) Αν το ηλεκτρικό εκκρεµές ακούµπησε στο ϑετικό ηλεκτρόδιο, ποια ϕορτι-

σµένα σωµατίδια κινήθηκαν προς ποιο σώµα ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

΄Οπως είδαµε τα ϕορτία σε ένα ϕορτισµένο σώµα, όπως το ηλεκτρόδιο της µη-Μακρυά και

αγαπηµένα. χανής Wimshurst, εξαιτίας της µεταξύ τους ηλεκτρικής άπωσης, προσπαθούν να

ϕύγουν από το σώµα ώστε να αποµακρυνθούν όσο γίνεται το ένα από το άλλο. Γιατί

όµως τότε τα ϕορτία της µηχανής Wimshurst δεν αποµακρύνονται από αυτήν α-

µέσως µόλις την ϕορτίσουµε, σκορπώντας π.χ. στον αέρα ή µέσα στο τραπέζι πάνω

στο οποίο ακουµπάει η µηχανή ;

Ο λόγος είναι ότι κάποια υλικά, όπως π.χ. ο αέρας, το ξύλο, και το πλαστικό,Αγωγοί και

µονωτές. δεν επιτρέπουν στα ϕορτία να κινηθούν στο εσωτερικό τους, οπότε, όσο και να

απωθούνται µεταξύ τους τα ϕορτία, δεν µπορούν να αποµακρυνθούν κινούµενα

µέσα σε αυτά τα υλικά. Τέτοια υλικά ονοµάζονται ηλεκτρικοί µονωτές. Από

την άλλη, υπάρχουν υλικά τα οποία επιτρέπουν την σχεδόν ελεύθερη κίνηση των

ϕορτίων στο εσωτερικό τους και ονοµάζονται ηλεκτρικοί αγωγοί. Τέτοια υλικά

είναι για παράδειγµα τα µέταλλα όπως το αλουµίνιο, ο σίδερος, ο χαλκός, ο χρυσός

κ.τ.λ.7 Μερικά πειράµατα µε την ϐοήθεια ενός ηλεκτροσκοπίου ϑα µας ϐοηθήσουν

να καταλάβουµε τις διαφορές αγωγών και µονωτών.

7Στα υλικά αυτά, τα ηλεκτρόνια εκείνα που ϐρίσκονται µακριά από τον πυρήνα του ατόµου είναι α-

σθενέστερα συνδεδεµένα στο άτοµο, οπότε µπορούν εύκολα να µετακινηθούν µεταπηδώντας στο γειτονικό

άτοµο. Λόγω της ελευθεριάζουσας αυτής συµπεριφοράς τους, τα ηλεκτρόνια αυτά ονοµάζονται και ελεύ-

ϑερα ηλεκτρόνια. Στα υλικά που είναι µονωτές αντίθετα, ακόµα και τα πιο αποµακρυσµένα ηλεκτρόνια

έλκονται αρκετά ισχυρά από τον πυρήνα ώστε να µην µπορούν να µεταπηδήσουν σε γειτονικά άτοµα και

άρα να δεν µπορούν να µετακινηθούν.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΗΛΕΚΤΡΙΚ΄ΕΣ ∆ΥΝ΄ΑΜΕΙΣ

α)

θ

Φορτίστε την µηχανή Wimshurst και στην συνέχεια συν-

δέστε το αρνητικό ηλεκτρόδιο της µηχανής µε ένα ηλεκτρο-

σκόπιο χρησιµοποιώντας ένα χάλκινο σύρµα. Μπορείτε να

εξηγήσετε γιατί κινήθηκε το ένα σκέλος του ηλεκτροσκο-

πίου ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

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

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

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

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

Εφαρµογή:

Σύγκριση

αγωγών και

µονωτών.

ϐ)

θ

Επαναλάβετε το πείραµα αλλά αυτή την ϕορά συνδέστε το

ϑετικό ηλεκτρόδιο µε το ηλεκτροσκόπιο. Μπορείτε να εξη-

γήσετε γιατί κινήθηκε το ένα σκέλος του ηλεκτροσκοπίου ;

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

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

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

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

γ) Επαναλάβετε το πείραµα αλλά αυτή την ϕορά συνδέστε ένα ηλεκτρόδιο της

µηχανής Wimshurst µε το ηλεκτροσκόπιο χρησιµοποιώντας ένα πλαστικό

καλαµάκι. Κινήθηκε το σκέλος του ηλεκτροσκοπίου ; . . . . . . . . . . Μπορείτε να

εξηγήσετε γιατί ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

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

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

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

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

Ας λύσουµε τώρα µερικές ασκήσεις για να χαλαρώσουµε.

Ασκήσεις:

1. Ακουµπάµε µια αφόρτιστη αλουµινένια σφαίρα A µε µια όµοια αλουµινένια

σφαίρα B µε ϕορτίο −20nC.

α) Τι είδους σωµατίδια ϑα ανταλλάξουν τα δύο σώµατα ;

ϐ) Ποιο ϑα είναι το ϕορτίο κάθε σφαίρας µετά την επαφή ;

γ) Ποιο ϑα είναι το συνολικό ϕορτίο των δύο σφαιρών µετά την επαφή ;

2. Ακουµπάµε µια αφόρτιστη αλουµινένια σφαίρα A µε µια όµοια σφαίρα B µε

ϕορτίο 20nC.

α) Τι είδους σωµατίδια ϑα ανταλλάξουν τα δύο σώµατα ;

ϐ) Ποιο ϑα είναι το ϕορτίο κάθε σφαίρας µετά την επαφή ;

γ) Ποιο ϑα είναι το συνολικό ϕορτίο των δύο σφαιρών µετά την επαφή ;

3. Ακουµπάµε σε ένα σηµείο µιας πλαστικής µπάλας A µια αλουµινένια µπάλα

B µε ϕορτίο −20nC.

α) Τι είδους σωµατίδια ϑα ανταλλάξουν τα δύο σώµατα ;

ϐ) Ποια από τις δύο σφαίρες πιστεύετε ότι ϑα έχει περισσότερο ϕορτίο µετά

την επαφή ;
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1.4. ΤΟ ΦΟΡΤ΄ΙΟ Μ΄ΕΣΑ ΣΤΗΝ ΄ΥΛΗ

γ) Ποιο ϑα είναι το συνολικό ϕορτίο των δύο σφαιρών µετά την επαφή ;

4. Ακουµπάµε δύο όµοιες αλουµινένιες σφαίρες A και B που είναι αρχικά

ϕορτισµένες µε ϕορτία 20nC και −20nC αντίστοιχα. Ποιο ϑα είναι το ϕορτίο

της κάθε σφαίρας µετά την επαφή ;

5. Ακουµπάµε δύο όµοιες αλουµινένιες σφαίρες A και B που είναι αρχικά

ϕορτισµένες µε ϕορτία 50nC και −20nC αντίστοιχα. Ποιο ϑα είναι το ϕορτίο

της κάθε σφαίρας µετά την επαφή ;

6. Ακουµπάµε σε ένα σηµείο µια µεγάλη αφόρτιστη αλουµινένια σφαίρα A µε

µια µικρότερη αλουµινένια σφαίρα B µε ϕορτίο 30nC.

α) Ποια από τις δύο σφαίρες ϑα έχει µεγαλύτερο ϕορτίο µετά την επαφή ;

ϐ) Ποιο ϑα είναι το συνολικό ϕορτίο των δύο σφαιρών µετά την επαφή ;

7. Φορτίζουµε την µηχανή Wimshurst και στην συνέχεια ακουµπάµε το αρνη-

τικό ηλεκτρόδιο της µηχανής σε ένα ηλεκτροσκόπιο.

α) Τι ϑα κάνουν τα σκέλη του ηλεκτροσκοπίου ;

ϐ) Τι ϑα κάνουν τα σκέλη του ηλεκτροσκοπίου όταν αποµακρύνουµε την

ηλεκτροστατική µηχανή ;

γ) Στη συνέχεια αγγίζουµε µε το χέρι µας το πάνω µέρος του ηλεκτροσκο-

πίου. Τι ϑα κάνουν τα σκέλη του ;

1.4.3 Ηλέκτριση µε επαγωγή

Στο πρώτο µας πείραµα στις ηλεκτρικές δυνάµεις, ϕορτίσαµε ένα πλαστικό στυ-Ηλέκτριση εξ΄

αποστάσεως! λό τρίβοντας το σε µάλλινο ύφασµα και είδαµε ότι ασκούσε ηλεκτρικές δυνάµεις

σε µικρά κοµµατάκια χαρτιού. ΄Οµως, αφού τα κοµµατάκια του χαρτιού ήταν α-

ϕόρτιστα, πως γίνεται να ασκούν ηλεκτρικές δυνάµεις όταν πλησιάζει σε αυτά το

ϕορτισµένο στυλό ; Το ίδιο ακριβώς συνέβη και όταν ϕέραµε το ηλεκτρικό εκκρε-

µές κοντά στο ϕορτισµένο ηλεκτρόδιο της µηχανής Wimshurst, οπότε είδαµε ότι η

αφόρτιστη µπάλα ασκεί ηλεκτρικές δυνάµεις στο ηλεκτρόδιο. Για να καταλάβουµε

πως είναι δυνατόν ένα αφόρτιστο σώµα, όπως ένα χαρτάκι ή η µπάλα ενός ηλε-

κτροσκοπίου, να ηλεκτρίζονται όταν ϐρίσκονται κοντά σε κάποιο ϕορτισµένο σώµα

ας κάνουµε ένα ακόµα πείραµα.

α)

θ

Φορτίστε την ηλεκτροστατική µηχανή Wimshurst και στην

συνέχεια πλησιάστε (χωρίς να το ακουµπήσετε) το ϑετικό

ηλεκτρόδιο της µηχανής στο πάνω µέρος ενός ηλεκτροσκο-

πίου. Σε ποιο µέρος του ηλεκτροσκοπίου πιστεύετε ότι

ϑα προτιµούν τώρα να ϐρίσκονται τα ελεύθερα ηλεκτρόνια

του ηλεκτροσκοπίου ; . . . . . . . . . . . . Πιστεύετε ότι ϑα µετα-

κοµίσουν όλα εκεί ; . . . . . . . . . . . . Τι ϕορτίο ϑα αποκτήσει το κάτω µέρος του

ηλεκτροσκοπίου ; . . . . . . . . . . . . . . . Σχεδιάστε την κατανοµή των ϕορτίων στο

σχήµα. Γιατί αποµακρύνονται τα σκέλη του ηλεκτροσκοπίου ; . . . . . . . . . . . . . .

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

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

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

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

Εφαρµογή:

Ηλέκτριση

µε επαγωγή.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΗΛΕΚΤΡΙΚ΄ΕΣ ∆ΥΝ΄ΑΜΕΙΣ

ϐ)

θ

Επαναλάβετε το πείραµα αλλά αυτή τη ϕορά πλησιάστε το

αρνητικό ηλεκτρόδιο της µηχανής στο ηλεκτροσκόπιο . Σχε-

διάστε την κατανοµή των ϕορτίων στο σχήµα. Γιατί αποµα-

κρύνονται τα σκέλη του ηλεκτροσκοπίου . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

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

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

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

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

γ) Στα παραπάνω πειράµατα ασκούνται ηλεκτρικές δυνάµεις µεταξύ του ηλε-

κτροσκοπίου και του ηλεκτροδίου ; . . . . . . . . . . . . . . . . . Το ηλεκτροσκόπιο είναι

ηλεκτρισµένο ; . . . . . . . . . . . . Το ηλεκτροσκόπιο είναι ϕορτισµένο ; . . . . . . . . . . . .

δ) Πλησιάστε το ϑετικό ηλεκτρόδιο της µηχανής στην αφόρτι-

στη αλουµινένια µπάλα ενός ηλεκτρικού εκκρεµούς. Σχε-

διάστε την κατανοµή των ϕορτίων στην µπάλλα. Μπορείτε

να εξηγήσετε γιατί έλκεται το εκκρεµές ενώ είναι αφόρτιστο ;

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

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

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

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

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

ε) Πλησιάστε το ϑετικό ηλεκτρόδιο της µηχανής στην αφόρτι-

στη πλαστική µπάλα ενός ηλεκτρικού εκκρεµούς. Σχεδι-

άστε την κατανοµή των ϕορτίων στην µπάλλα. Μπορείτε να

εξηγήσετε γιατί έλκεται το εκκρεµές ενώ είναι αφόρτιστο ; .

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

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

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

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

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

Ασκήσεις:

1. Πλησιάζουµε την αφόρτιστη µπάλα από αλουµινόχαρτο του ηλεκτρικού εκ-

κρεµούς στο αρνητικά ϕορτισµένο ηλεκτρόδιο την µηχανής Wimshurst.

α) Σχεδιάστε την µπάλα και το ϕορτισµένο ηλεκτρόδιο και σηµειώστε την

κατανοµή των ϕορτίων.

ϐ) Η µπάλα ϑα έλκεται ή ϑα απωθείται από το ηλεκτρόδιο ;

2. Στο πρώτο µας πείραµα είδαµε ότι εάν τρίψουµε ένα πλαστικό στυλό µε µάλ-

λινο ύφασµα τότε αυτό να έλκει µικρά κοµµατάκια χαρτιού. Πως εξηγείτε

τις ελκτικές ηλεκτρικές δυνάµεις αφού τα χαρτάκια είναι αφόρτιστα ; (Σχεδι-

άστε.)

3. Φορτίζουµε την ηλεκτροστατική µηχανή Wimshurst και στην συνέχεια πλη-

σιάζουµε το ϑετικό ηλεκτρόδιο της µηχανής πολύ κοντά στο πάνω µέρος ενός

ηλεκτροσκοπίου χωρίς αυτά να ακουµπησουν.

α) Τι ϑα κάνουν τα σκέλη του ηλεκτροσκοπίου ;
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1.4. ΤΟ ΦΟΡΤ΄ΙΟ Μ΄ΕΣΑ ΣΤΗΝ ΄ΥΛΗ

ϐ) Πριν ακόµα αποµακρύνουµε την ηλεκτροστατική µηχανή πιάνουµε µε

το χέρι µας το πάνω µέρος του ηλεκτροσκοπίου και παρατηρούµε ότι

τα σκέλη του ηλεκτροσκοπίου επανέρχονται στην ϑέση ισορροπίας τους.

Μπορείτε να εξηγήσετε γιατί ;

γ) Στη συνέχεια αποµακρύνουµε το χέρι µας και κατόπιν και την ηλεκτρο-

στατική µηχανή και παρατηρούµε ότι τα σκέλη του ηλεκτροσκοπίου

αποµακρύνονται και πάλι. Μπορείτε να εξηγήσετε γιατί ;

4. Είχατε πάντα το όνειρο να παρακολουθήσετε ένα µάθηµα ϕυσικής από έναν

κορυφαίο πανεπιστηµιακό δάσκαλο, σε ένα από τα κορυφαία πανεπιστήµια

του κόσµου ; Στον παρακάτω σύνδεσµο µπορείτε να παρακολουθήσετε το ει-

σαγωγικό µάθηµα στον ηλεκτρισµό από τον καθηγητή Walter Lewin στο πα-

νεπιστήµιο MIT (Massachusetts Institute of Technology). Θα διαπιστώσετε

ότι ϑα καταλάβετε, σχεδόν, τα πάντα !!!

https://www.youtube.com/watch?v=Lx64cq0HeXY

15
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Κεφάλαιο 2

Ηλεκτρικό ϱεύµα

2.1 Εισαγωγή

Μπορεί οι ηλεκτρικές δυνάµεις να µην σας είχαν απασχολήσει ποτέ πριν από τοΤο Ηλεκτρικό

ϱεύµα στη

Ϲωή µας.
ϕετινό µάθηµα της Φυσικής, αλλά σίγουρα όλοι έχετε ακούσει για το ηλεκτρικό

ϱεύµα. Μάλιστα οπωσδήποτε το έχετε χρησιµοποιήσει για να ϐάλετε σε λειτουργία

διάφορες ηλεκτρικές και ηλεκτρονικές συσκευές που χρησιµοποιούµε, όπως τα

ϕώτα, το ϕούρνο, το ψυγείο, το πλυντήριο κ.τ.λ. Την σηµασία του ηλεκτρικού

ϱεύµατος στην καθηµερινή σας Ϲωή σίγουρα την έχετε αντιληφθεί, κυρίως κατά

την διάρκεια κάποιας διακοπής ϱεύµατος.

΄Οµως η σηµασία του ηλεκτρικού ϱεύµατος στη Ϲωή µας ξεπερνάει κατά πο-Το ηλεκτρικό

ϱεύµα και ο

σύγχρονος

πολιτισµός.

λύ τις ευκολίες που µας παρέχουν οι οικιακές ηλεκτρικές συσκευές. Χωρίς το

ηλεκτρικό ϱεύµα δεν ϑα υπήρχαν τα περισσότερα διαγνωστικά µηχανήµατα που

χρησιµοποιούνται στην ιατρική, η επικοινωνία µας µε τον κόσµο ϑα περιορίζονταν

δραµατικά αφού δεν ϑα υπήρχε η τηλεόραση, το τηλέφωνο ή το διαδίκτυο. ∆εν ϑα

υπήρχε ο κινηµατογράφος και δεν ϑα µπορούσαµε να ακούµε µουσική παρά µόνο

σε συναυλίες. ∆εν ϑα υπήρχαν οι ηλεκτρονικοί υπολογιστές, οπότε, µεταξύ πολλών

άλλων, ϑα ήταν αδύνατο να στείλουµε άνθρωπο στο διάστηµα, δεν ϑα υπήρχαν τα

tablet, τα κινητά τηλέφωνα, το facebook ή το messenger. Η απόλυτη καταστροφή

δηλαδή .

Τι είναι όµως τελικά το ηλεκτρικό ϱεύµα ; Τίποτα διαφορετικό από αυτό πουΤι είναι το

ηλεκτρικό

ϱεύµα ;
µας λέει το όνοµα του. ΄Οπως ακριβώς το ϱεύµα ενός ποταµού σχετίζεται µε την

οργανωµένη κίνηση του νερού µέσα στην κοίτη του ποταµού, έτσι ακριβώς και το

ηλεκτρικό ϱεύµα σε ένα καλώδιο σχετίζεται µε την οργανωµένη κίνηση ηλεκτρικών

ϕορτίων µέσα στο καλώδιο προς την ίδια κατεύθυνση, δηλαδή

◮ Ηλεκτρικό ϱεύµα ονοµάζουµε την προσανατολισµένη κίνηση των ηλεκτρο-

νίων ή γενικότερα των ϕορτισµένων σωµατιδίων.

Ποιος είναι όµως ο λόγος που η λάµπα σε ένα ϕακό χρειάζεται ηλεκτρικό ϱεύµαΓιατί µας

χρειάζεται το

ηλεκτρικό

ϱεύµα ;

για να ανάψει ; Τα κινούµενα ηλεκτρόνια µε τα οποία τροφοδοτείται η λάµπα µέσω

των καλωδίων, δεν είναι τίποτα άλλο παρά αχθοφόροι που κουβαλούν ενέργεια από

την µπαταρία στην λάµπα. Οµοίως όταν ανοίγουµε τον ανεµιστήρα στο δωµάτιο

µας, το ηλεκτρόνια που κινούνται µέσα στα καλώδια δεν κάνουν τίποτα άλλο από

το να µεταφέρουν ενέργεια από το εργοστάσιο της ∆ΕΗ στον ανεµιστήρα µας.

Στην συνέχεια του κεφαλαίου αυτού, ϑα περιγράψουµε τι ακριβώς είναι το ϱεύ-Προσεχώς.

µα, που και πότε δηµιουργείται, από τι εξαρτάται και ποια είναι τα αποτελέσµατα
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που προκαλεί. Θα ορίσουµε τα ϕυσικά µεγέθη που µας χρειάζονται για να πε-

ϱιγράψουµε όλα τα παραπάνω ποσοτικά και ϑα ανακαλύψουµε τις µαθηµατικές

σχέσεις, τους νόµους δηλαδή, που συνδέουν τα παραπάνω ϕυσικά µεγέθη.

2.2 Το ηλεκτρικό ϱεύµα

Στην εισαγωγή αποκαλύψαµε τι είναι το ηλεκτρικό ϱεύµα αλλά δεν είπαµε µέσα

σε ποια υλικά µπορεί να δηµιουργηθεί, πότε και γιατί δηµιουργείται και από τι

επηρεάζεται το ϱεύµα που διαρρέει ένα σώµα. Ας ξεκινήσουµε αναζητώντας τα

υλικά µέσα στα οποία είναι δυνατόν να δηµιουργήσουµε ηλεκτρικό ϱεύµα.

Στο πρώτο κεφάλαιο είδαµε ότι, τα υλικά χωρίζονται σε δύο κυρίως κατηγο-Αγωγοί,

µονωτές

και ϱεύµα.
ϱίες, τους ηλεκτρικούς αγωγούς και τους ηλεκτρικούς µονωτές. Στους αγωγούς

κάποια από τα ηλεκτρόνια που ϐρίσκονται στο εσωτερικό τους µπορούν να κινη-

ϑούν σχεδόν ελεύθερα, ενώ αντίθετα στους µονωτές τα ηλεκτρόνια δεν µπορούν να

κινηθούν. ΄Οπως λοιπόν καταλαβαίνετε, τα υλικά µέσα στα οποία έχουµε ελπίδες

να δηµιουργήσουµε ηλεκτρικό ϱεύµα είναι οι αγωγοί όπως π.χ. ο χαλκός, το α-

λουµίνιο κ.τ.λ.,1 οπότε για αρχή ϑα επιχειρήσουµε να δηµιουργήσουµε ηλεκτρικό

ϱεύµα σε ένα χάλκινο καλώδιο.

Τώρα που ϐρήκαµε το υλικό που ϑα χρησιµοποιήσουµε ϑα πρέπει να ανακα-Πως ϑα

πείσουµε τα

ηλεκτρόνια

να κινηθούν ;

λύψουµε και ένα τρόπο να πείσουµε τα ηλεκτρόνια στο εσωτερικό του καλωδίου

να κινηθούν όλα µαζί προς την ίδια κατεύθυνση. Ευτυχώς, έχουµε ήδη ϐρει τον

τρόπο για να κάνουµε τα ηλεκτρόνια να κινηθούν προς την ίδια κατεύθυνση όταν

µελετήσαµε την ηλέκτριση µε επαφή. Ας το ϑυµηθούµε κάνοντας ένα τελευταίο

πείραµα µε την µηχανή Wimshurst.

Αποµακρύνετε τα ηλεκτρόδια της µηχανής Wimshurst και στην συνέχεια περι-

στρέψτε τη µηχανή ώστε να ϕορτιστούν τα δύο ηλεκτρόδια της µε αντίθετα ϕορτία.

α) Συνδέστε τώρα τα δύο ηλεκτρόδια µε ένα αγώγιµο καλώδιο. Παραµένουν

ϕορτισµένα τα ηλεκτρόδια αφού τα συνδέσετε ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ϐ) Ποια ϕορτία κινήθηκαν και προς τα που ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..

γ) Η κίνηση αυτή των ηλεκτρονίων αποτελεί ηλεκτρικό ϱεύµα ; . . . . . . . . . . . . . . . ..

+ −

(αʹ) Τα ηλεκτρόνια απωθούνται από το αρνη-

τικό άκρο του καλωδίου και έλκονται προς το

ϑετικό οπότε δηµιουργείται ηλεκτρικό ϱεύµα.
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(ϐʹ) Το νερό κινείται από τα σηµεία υψηλής

πίεσης, στο αριστερό µέρος του σωλήνα, προς

τα σηµεία χαµηλής πίεσης, στο δεξί µέρος του

σωλήνα, δηµιουργώντας έτσι ϱεύµα νερού.

Σχήµα 2.1: ∆ύο απλές διατάξεις στις οποίες δηµιουργείται ηλεκτρικό ϱεύµα και

ϱεύµα νερού αντίστοιχα.

Ασκήσεις:

1Γι΄ αυτό άλλωστε και τα καλώδια όλων σχεδόν των ηλεκτρικών εγκαταστάσεων είναι ϕτιαγµένα από

χαλκό που είναι ηλεκτρικός αγωγός.
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1. Κατά την γνώµη σας το καλώδιο ϑα διαρρέεται από ηλεκτρικό ϱεύµα για

µεγάλο χρονικό διάστηµα ; Ποια ϑα είναι η κατανοµή των ϕορτίων στην

διάταξη όταν η ϱοή των ϕορτίων σταµατήσει ;

2. Ποιο ήταν το συνολικό ϕορτίο της διάταξης αρχικά ; Ποιο είναι το συνολι-

κό ϕορτίο όταν το ϱεύµα έχει σταµατήσει ; Για να διαρρέεται µια διάταξη

µε ηλεκτρικό ϱεύµα ϑα πρέπει να είναι ϕορτισµένη ; Θα πρέπει να είναι

ηλεκτρισµένη ;

3. Το καλώδιο που χρησιµοποιήσαµε είναι ϕτιαγµένο από χαλκό ενώ γύρω πε-

ϱιβάλλεται από κάποιο πλαστικό. Ποιος είναι ο ϱόλος του πλαστικού περι-

ϐλήµατος ;

΄Οπως είδαµε για να δηµιουργήσουµε ϱεύµα µέσα στο καλώδιο δεν έχουµε πα-Σύγκριση

ϱεύµατος

ϕορτίων και

ϱεύµατος

νερού.

ϱά να συγκεντρώσουµε στο ένα άκρο του καλωδίου ϑετικά ϕορτία και στο άλλο

αρνητικά, οπότε τα ηλεκτρόνια του καλωδίου ϑα κινηθούν από τον αρνητικό προς

το ϑετικό άκρο, όπως ϕαίνεται στο σχήµα 2.1αʹ. Η ϱοή των ηλεκτρονίων µέσα στο

καλώδιο είναι σε απόλυτη αντιστοιχία µε την ϱοή του νερού που δηµιουργείται

µέσα στον σωλήνα της δεύτερης διάταξης που ϕαίνεται στο σχήµα 2.1βʹ όπου το

νερό ϑα κινηθεί από την πάνω προς την κάτω δεξαµενή. ΄Οπως ακριβώς οι ηλε-

κτρικές δυνάµεις αναγκάζουν τα ηλεκτρόνια ϑα κινηθούν από το αρνητικό άκρο

του καλωδίου προς το ϑετικό έτσι ακριβώς και οι ϐαρυτικές δυνάµεις αναγκάζουν

το νερό να κινηθεί από τα σηµεία υψηλής πίεσης προς τα σηµεία χαµηλής πίεσης.

Θα χρησιµοποιήσουµε παρακάτω την αντιστοιχία αυτή µεταξύ της υδραυλικής και

της ηλεκτρικής διάταξης για να καταλάβουµε ευκολότερα τα ϕαινόµενα που εµφα-

νίζονται στις ηλεκτρικές διατάξεις.

Αφού ανακαλύψαµε που και πότε δηµιουργείτε ηλεκτρικό ϱεύµα, ας αναζη-Από τι

εξαρτάται

το ϱεύµα ;
τήσουµε τώρα τους παράγοντες από τους οποίους εξαρτάται το ϱεύµα που δη-

µιουργείται στο καλώδιο, τους παράγοντες δηλαδή που καθορίζουν πότε έχουµε

µεγάλη ϱοή ϕορτίων στο καλώδιο και πότε µικρή. Θα ξεκινήσουµε µελετώντας

την υδραυλική διάταξη, όπου τα συµπεράσµατα εξάγονται πιο εύκολα, και στην

συνέχεια ϑα εξετάσουµε την ηλεκτρική διάταξη.

α) Οι δύο υδραυλικές διατάξεις που ϕαίνονται στο σχήµα 2.2 που ακολουθεί,

διαφέρουν µόνο στην στάθµη του νερού που ϐρίσκεται στην πρώτη δεξαµενή..

Σε ποια από τις δύο ϑα δηµιουργηθεί µεγαλύτερη ϱοή νερού ; . . . . . . . . . . . . . . .
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Σχήµα 2.2: ΄Οσο µεγαλύτερη είναι η διαφορά ύψους µεταξύ των δύο δεξαµενών τόσο

µεγαλύτερη είναι και η διαφορά πίεσης στα δύο άκρα του σωλήνα, οπότε έχουµε

και µεγαλύτερη ϱοή νερού.

ϐ) Οι δύο ηλεκτρικές διατάξεις, του σχήµατος 2.3, διαφέρουν στην ποσότητα

ηλεκτρικού ϕορτίου που είναι συγκεντρωµένη στα άκρα του καλωδίου. Σε

ποια από τις δύο ϑα δηµιουργηθεί µεγαλύτερη ϱοή ϕορτίων ; . . . . . . . . . . . . . . .

Τα παραπάνω παραδείγµατα µας οδηγούν στο λογικότατο συµπέρασµα ότι τοΜεγαλύτερο

αίτιο προκαλεί

µεγαλύτερο

ϱεύµα.

ϱεύµα είναι µεγαλύτερο όταν είναι µεγαλύτερο και το αίτιο που το προκαλεί.
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+ − + −

Σχήµα 2.3: ΄Οσο µεγαλύτερο είναι το ϕορτίο που ϐρίσκεται συγκεντρωµένο στα άκρα

του καλωδίου τόσο µεγαλύτερες είναι οι δυνάµεις που ασκούνται στα ηλεκτρόνια

του αγωγού, οπότε έχουµε και µεγαλύτερη ϱοή ηλεκτρονίων.

Ασκήσεις:

1. Τρυπάµε στο κάτω µέρος τους δύο κουβάδες και στην συνέχεια περνάµε

στην τρύπα ένα σωλήνα ώστε να αποτελέσουν ένα Ϲεύγος συγκοινωνούντων

δοχείων. Γεµίζουµε στην συνέχεια τους δύο κουβάδες µε ίδια ποσότητα νερού.

α) Σε αυτή την κατάσταση ο σωλήνας διαρρέεται από νερό ;

ϐ) Στην συνέχεια σηκώνουµε τον ένα µόνο κουβά κατά ένα µέτρο. Θα

δηµιουργηθεί τώρα ϱεύµα νερού ;

γ) Τι προσφέραµε στη διάταξη για να προκαλέσουµε ϱοή νερού ;

δ) Τι απέγινε η ενέργεια που προσφέραµε όταν τελικά το νερό ακινητοποι-

ήθηκε ;

2. Περιστρέφουµε για αρκετή ώρα την µανιβέλα µιας µηχανής Wimshurst και

στην συνέχεια συνδέουµε τα ηλεκτρόδια µε ένα χάλκινο καλώδιο.

α) Θα δηµιουργηθεί ηλεκτρικό ϱεύµα µέσα στο καλώδιο ;

ϐ) Θα δηµιουργούνταν ηλεκτρικό ϱεύµα εάν προηγουµένως δεν είχαµε πε-

ϱιστρέψει την µανιβέλα ;

γ) Τι προσφέραµε στην ηλεκτρική διάταξη περιστρέφοντας την µανιβέλα ;

δ) Τι απέγινε η ενέργεια που προσφέρατε όταν τελικά το ηλεκτρικό ϱεύµα

σταµατήσει ;

΄Οπως µάλλον υποπτεύεστε, το ϱεύµα εξαρτάται και από κάποιον άλλον πα-

ϱάγοντα εκτός από τα ϕορτία στα άκρα του καλωδίου. Ας δούµε και πάλι κάποια

παραδείγµατα για να ανακαλύψουµε ποιος είναι αυτός.

α) Οι δύο υδραυλικές διατάξεις που ϕαίνονται στο σχήµα 2.4 που ακολουθεί,

είναι πανοµοιότυπες αλλά ο σωλήνας στην δεύτερη διάταξη σε κάποιο σηµείο

του έχει µαζέψει άλατα µε αποτέλεσµα να έχει γίνει στενός και µε τραχιά

επιφάνεια. Σε ποια από τις δύο διατάξεις πιστεύετε ότι το νερό συναντά

µεγαλύτερη αντίσταση ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Σε ποια από τις δύο διατάξεις

ϑα δηµιουργηθεί µεγαλύτερη ϱοή νερού ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ϐ) Οι δύο ηλεκτρικές διατάξεις του σχήµατος 2.5 που ακολουθεί είναι πανοµοι-

ότυπες, αλλά το καλώδιο της δεύτερης διάταξης σε κάποιο τµήµα του είναι

ιδιαίτερα στενό και είναι ϕτιαγµένο από υλικό το οποίο παρουσιάζει αυξη-

µένη αντίσταση στην κίνηση των ηλεκτρονίων. Σε ποια από τις δύο διατάξεις

ϑα δηµιουργηθεί µεγαλύτερο ηλεκτρικό ϱεύµα ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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Σχήµα 2.4: ΄Οσο µεγαλύτερη είναι η αντίσταση που παρουσιάζει ο σωλήνας στην ϱοή

του νερού, π.χ. λόγω µικρής διατοµής, τραχιάς επιφάνειας κ.τ.λ., τόσο µικρότερη

ϑα είναι η ϱοή του νερού.

+ −
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Σχήµα 2.5: ΄Οσο µεγαλύτερη είναι η αντίσταση που παρουσιάζει το καλώδιο τόσο

µικρότερο ϑα είναι το ηλεκτρικό ϱεύµα.

Τα παραπάνω παραδείγµατα µας οδηγούν στο συµπέρασµα ότι το ϱεύµα γίνεταιΜεγαλύτερη

αντίσταση

προκαλεί

µικρότερο

ϱεύµα.

µικρότερο όσο µεγαλύτερη γίνεται η αντίσταση του καλωδίου.

Ασκήσεις:

1. ΄Οπως έχουµε ήδη πει τα περισσότερα καλώδια είναι κατασκευασµένα από

χαλκό. Γιατί κατά την γνώµη σας δεν τα κατασκευάζουν από το πολύ ϕθη-

νότερο σίδηρο ;

2. Αν κόψουµε µε έναν κόφτη το καλώδιο της παραπάνω διάταξης ϑα είναι

δυνατή η δηµιουργία ηλεκτρικού ϱεύµατος ; Τι ϕορτία πιστεύετε ότι ϑα συγ-

κεντρωθούν στα άκρα του κοµµένου καλωδίου ;

∆υστυχώς, τόσο το ηλεκτρικό ϱεύµα όσο και το ϱεύµα του νερού που κατα-Ρεύµα

διαρκείας ; ϕέραµε να δηµιουργήσουµε σε όλες τις παραπάνω διατάξεις ϑα διατηρηθεί για

µικρό µόνο χρονικό διάστηµα. Η ϱοή του νερού ϑα σταµατήσει όταν εξισωθούν οι

στάθµες του νερού στις δύο δεξαµενές της υδραυλικής διάταξης, ενώ το ηλεκτρικό

ϱεύµα τα σταµατήσει όταν µετακινηθούν αρκετά ηλεκτρόνια ώστε τα άκρα της η-

λεκτρικής διάταξης να γίνουν ουδέτερα. Τι ϑα µπορούσαµε να κάνουµε άραγε για

να πετύχουµε ϱεύµα σταθερό για µεγάλο χρονικό διάστηµα ; Θα αρχίσουµε και

πάλι µε την περίπτωση της υδραυλικής διάταξης που µας είναι πιο οικεία, και στη

συνέχεια ϑα γενικεύσουµε τα συµπεράσµατα µας και στην ηλεκτρική διάταξη.

α) Πως ϑα µεταβαλλόταν η ϱοή του νερού µέσα στον σωλήνα εάν µε κάποιο τρόπο

καταφέρναµε να εξασφαλίσουµε ότι η στάθµη του νερού στις δύο δεξαµενές

της διάταξης του σχήµατος 2.4 παραµένει σταθερή ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ϐ) Γνωρίζετε κάποια συσκευή η οποία µπορεί να µεταφέρει το νερό από την κάτω

στην πάνω δεξαµενή, ώστε να διατηρεί τη στάθµη του νερού σταθερή ; . . . . . .

γ) Η αντλία δηµιουργεί το νερό που διαρρέει την διάταξη ; . . . . . . . . . . . . . Τι είναι

αυτό που προσφέρει η αντλία στο νερό της διάταξης 2.6βʹ ώστε να εξασφαλίζε-

ται σταθερή ϱοή νερού ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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Ας δούµε τώρα τι πρέπει να κάνουµε για να πετύχουµε σταθερό ϱεύµα στην

ηλεκτρική διάταξη του σχήµατος 2.5.

α) Πως ϑα µεταβάλλονταν το ηλεκτρικό ϱεύµα µέσα στο καλώδιο εάν µε κάποιο

τρόπο εξασφαλίζαµε ότι το ϑετικό και το αρνητικό ϕορτίο στα άκρα του κα-

λωδίου της διάταξης του σχήµατος 2.5 παρέµεναν σταθερά ; . . . . . . . . . . . . . . . . .

ϐ) Ποια συσκευή εξασφαλίζει σταθερό ϱεύµα στο λαµπάκι ενός ϕακού ; . . . . . . . .

Ποια πιστεύετε ότι είναι η κατανοµή των ϕορτίων στα άκρα της µπαταρίας

ώστε να εξασφαλίζει σταθερό ϱεύµα στο λαµπάκι ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

γ) Η µπαταρία δηµιουργεί τα ηλεκτρόνια που διαρρέουν το κύκλωµα ; . . . . . . . .

Τι προσφέρει η µπαταρία στα ηλεκτρόνια που ϐρίσκονται στο εσωτερικό της

ώστε να διατηρείται σταθερή η συγκέντρωση ϕορτίων στα άκρα της ; . . . . . . . . .

δ) Πως ονοµάζουν οι Φυσικοί κάθε συσκευή που µετατρέπει κάποια µορφή

ενέργειας π.χ. χηµική, κινητική, κ.τ.λ., σε ηλεκτρική ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ε) Το ϑετικό άκρο µιας ηλεκτρικής πηγής ονοµάζεται ϑετικός . . . . . . . . . . . . . . . . . .

και το αρνητικό άκρο αρνητικός . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

στ) Μια ηλεκτρική διάταξη σαν αυτή του σχήµατος 2.6αʹ η οποία σχηµατίζει µια

κλειστή διαδροµή στην οποία µπορούν να κινούνται τα ϕορτία ονοµάζεται

ηλεκτρικό . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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(αʹ) Η πηγή δίνει ενέργεια στα ηλεκτρόνια που

ϐρίσκονται στο εσωτερικό της, αναγκάζοντας

τα να µεταφερθούν από το ϑετικό άκρο του

καλωδίου προς το αρνητικό. Με τον τρόπο

αυτό τα ϕορτία στα άκρα του καλωδίου πα-

ϱαµένουν σταθερά και το καλώδιο διαρρέεται

από σταθερό ηλεκτρικό ϱεύµα.
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(ϐʹ) Η αντλία δίνει ενέργεια στο νερό που

ϐρίσκεται στο εσωτερικό της, αναγκάζοντας το

να ανεβεί στην πάνω δεξαµενή. Με τον τρόπο

αυτό η στάθµη του νερού στις δύο δεξαµενές

παραµένει σταθερή δηµιουργώντας έτσι στα-

ϑερό ϱεύµα νερού.

Σχήµα 2.6: ∆ύο απλές διατάξεις στις οποίες προκαλείται σταθερή ϱοή ηλεκτρικού

ϱεύµατος και ϱεύµατος νερού αντίστοιχα.

Ασκήσεις:

1. Σε τι µορφή µετατρέπεται τελικά η ενέργεια που παρέχει η πηγή στο ηλεκτρι-

κό κύκλωµα του σχήµατος 2.6αʹ; Σε ποιο τµήµα του κυκλώµατος πραγµα-

τοποιείται κυρίως η µετατροπή αυτή ;

2. Ποια ηλεκτρική πηγή προκαλεί το ηλεκτρικό ϱεύµα στο ϕούρνο σας ; Στο

λαµπάκι ενός ϕακού ; Ποια µορφή ενέργειας µετατρέπει κάθε ηλεκτρική πη-

γή σε ηλεκτρική ; Σε τι µορφή µετατρέπεται στον ϕούρνο και στον ϕακό ;
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2.3 Ποσοτική περιγραφή του ηλεκτρικού κυκλώµατος

Στην προηγούµενη ενότητα περιγράψαµε ποιοτικά το απλό ηλεκτρικό κύκλωµα τουΠοια είναι

τα ϕυσικά

µεγέθη του

ηλεκτρικού

κυκλώµατος.

σχήµατος 2.6αʹ και είδαµε πως και γιατί δηµιουργείται το ηλεκτρικό ϱεύµα και από

τι αυτό εξαρτάται. ΄Οπως όµως µάλλον ϕαντάζεστε, οι Φυσικοί δεν αρκέστηκαν στην

ποιοτική περιγραφή του ηλεκτρικού κυκλώµατος, αλλά όρισαν τα ϕυσικά µεγέθη

που χρειάζονται για να το περιγράψουν και ποσοτικά. Τα ϕυσικά µεγέθη που

ϑα χρειαστούµε είναι η ένταση του ηλεκτρικού ϱεύµατος, η οποία προσδιορίζει

ποσοτικά πόσο ηλεκτρικό ϱεύµα διαρρέει τον αγωγό, την τάση της ηλεκτρικής

πηγής, η οποία µας λέει πόση ενέργεια δίνει η πηγή σε κάθε ϕορτίο που διέρχεται

από αυτήν, και την αντίσταση του αγωγού η οποία µας λέει πόσο πολύ εµποδίζει ο

αγωγός την κίνηση των ηλεκτρονίων στο εσωτερικό του.

Και πάλι πριν ασχοληθούµε µε τα ϕυσικά µεγέθη που αφορούν το ηλεκτρικόΗ παροχή

νερού. κύκλωµα ϑα εξετάσουµε τα αντίστοιχα ϕυσικά µεγέθη που περιγράφουν το υδραυ-

λικό κύκλωµα του σχήµατος 2.6βʹ. Θα ξεκινήσουµε µε το ϕυσικό µέγεθος της

παροχής του νερού το οποίο περιγράφει ποσοτικά τον ϱυθµό µε τον οποίο διέρχε-

ται το νερό από τον σωλήνα και το οποίο ϑα το συµβολίζουµε µε το γράµµα π. Ας

ανακαλύψουµε πως µπορούµε να υπολογίσουµε την παροχή στο υδραυλικό µας

κύκλωµα εξετάζοντας δύο απλά παραδείγµατα.

α) Κατασκευάζουµε δύο όµοια υδραυλικά κυκλώµατα, όπως αυτό του σχήµατος

2.6βʹ, στα οποία όµως χρησιµοποιούµε διαφορετικές αντλίες. Στη συνέχεια

ϐάζουµε τις αντλίες σε λειτουργία και µετράµε πόσο νερό εξέρχεται από κάθε

αντλία σε χρονικό διάστηµα ενός δευτερολέπτου. Αν από το πρώτο εξέρχονται

2kg νερού κάθε δευτερόλεπτο ενώ από το δεύτερο εξέρχονται 4kg νερού κάθε

δευτερόλεπτο σε ποιο από τα δύο πιστεύετε ότι είναι µεγαλύτερη η παροχή

νερού ; . . . . . . . . . . . . . . Πόσο µεγαλύτερη πιστεύετε ότι ϑα είναι ; . . . . . . . . . . . . . .

ϐ) Επαναλαµβάνουµε τις µετρήσεις σε δύο παρόµοια υδραυλικά κυκλώµατα

και ϐρίσκουµε ότι στο ένα εξέρχονται από την αντλία 40kg µέσα σε χρονικό

διάστηµα t = 10s ενώ στο δεύτερο κύκλωµα εξέρχονται από την αντλία 40kg
µέσα σε χρονικό διάστηµα t = 20s. Σε ποιο από τα δύο υδραυλικά κυκλώµα-

τα πιστεύετε ότι η παροχή του νερού είναι µεγαλύτερη ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Πόσο µεγαλύτερη πιστεύετε ότι ϑα είναι ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

γ) Από τα δύο παραπάνω παραδείγµατα συµπεραίνουµε ότι το ϕυσικό µέγεθος

της παροχής του νερού εξαρτάται από τα ϕυσικά µεγέθη . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

και . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ενώ η µαθηµατική σχέση που συνδέει την παροχή του

νερού µε τα δύο αυτά ϕυσικά µεγέθη είναι

π = . (2.1)

δ) Από την σχέση 2.1 µπορούµε να ϐρούµε τις µονάδες µέτρησης της παροχής

οι οποίες στο ∆ιεθνές σύστηµα µονάδων (S.I.) είναι / .

ε) Η συσκευή του σχήµατος είναι ένα όργανο µέτρησης της πα-

ϱοχής του νερού. Καθώς το νερό περνάει από τον σωλήνα

γυρίζει τον έλικα και µετρώντας την ταχύτητα περιστροφής του υπολογίζουµε

την παροχή του νερού. Με τι τρόπο και σε ποιο σηµείο πρέπει να συνδέσουµε

την συσκευή στο υδραυλικό κύκλωµα για να µετρήσουµε την παροχή νερού

που εξέρχεται από την αντλία ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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στ) Σε ποιο σηµείο του υδραυλικού κυκλώµατος πιστεύετε ότι ϑα µετρήσουµε

την µεγαλύτερη τιµή παροχής νερού ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Ας λύσουµε µερικές ασκήσεις για να ϐεβαιωθούµε ότι καταλάβαµε τι είναι αυτό

το µυστήριο καινούργιο ϕυσικό µέγεθος που ονοµάσαµε παροχή.

Ασκήσεις:

1. ΄Ενας µαθητής ανοίγει τη ϐρύση στην κουζίνα και ανακαλύπτει ότι µέσα σε

χρονικό διάστηµα ενός λεπτού γεµίζει ένα δοχείο µε νερό µάζας 3kg .

α) Ποια είναι η παροχή νερού της ϐρύσης αυτής ;

ϐ) Σε πόσο χρόνο ϑα γεµίσει το δοχείο µε νερό µάζας 5kg

γ) Πόσο νερό εξέρχεται από την ϐρύση µέσα σε χρονικό διάστηµα 50s;

2. Ο Αµαζόνιος ποταµός εκβάλλει στον Ατλαντικό ωκεανό περίπου 1.000.000
τόνους νερού κάθε πέντε δευτερόλεπτα.

α) Ποια είναι η παροχή νερού του Αµαζονίου ;

ϐ) Ο Νείλος, ο µεγαλύτερος σε µήκος ποταµός του πλανήτη, εκβάλει στη

Μεσόγειο περίπου 10.000.000 τόνους νερού κάθε εξήντα λεπτά. Ποιος

ποταµός έχει µεγαλύτερη παροχή ;

γ) Κοντά στις εκβολές του Αµαζονίου το νερό ϱέει µε ταχύτητα περίπου

1m/s. Πως είναι δυνατόν να έχουµε τέτοια τεράστια παροχή νερού µε

τόσο µικρή ταχύτητα νερού ;

Ας προχωρήσουµε τώρα στην ένταση του ηλεκτρικού ϱεύµατος, την οποία συµ-Η ένταση του

ηλεκτρικού

ϱεύµατος.
ϐολίζεται µε το γράµµα I. ΄Οπως η παροχή του νερού µας πληροφορεί για τον

ϱυθµό µε τον οποίο διέρχεται το νερό µέσα από ένα σωλήνα, έτσι η ένταση του

ηλεκτρικού ϱεύµατος µας πληροφορεί για τον ϱυθµό µε τον οποίο διέρχονται τα

ϕορτία µέσα από ένα καλώδιο. Ας ανακαλύψουµε πως µπορούµε να υπολογίσου-

µε την ένταση του ηλεκτρικού ϱεύµατος που διαρρέει ένα κύκλωµα µε µερικά

παραδείγµατα.

α) Κατασκευάζουµε δύο όµοια ηλεκτρικά κυκλώµατα, όπως αυτό του σχήµατος

2.6αʹ, στα οποία όµως χρησιµοποιούµε διαφορετικές ηλεκτρικές πηγές. Αν

στο πρώτο εξέρχεται από την πηγή ϕορτίο 1C κάθε δευτερόλεπτο ενώ στο

δεύτερο εξέρχεται ϕορτίο 2C κάθε δευτερόλεπτο, σε ποιο από τα δύο πιστεύετε

ότι είναι µεγαλύτερη η ένταση του ηλεκτρικού ϱεύµατος ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . Πόσο µεγαλύτερη πιστεύετε ότι ϑα είναι ; . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ϐ) Επαναλαµβάνουµε τις µετρήσεις σε δύο παρόµοια ηλεκτρικά κυκλώµατα και

ϐρίσκουµε ότι στο ένα εξέρχεται από την πηγή ϕορτίο 1C µέσα σε χρονικό

διάστηµα 1s ενώ στο δεύτερο κύκλωµα εξέρχεται από την πηγή ϕορτίο 1C
µέσα σε χρονικό διάστηµα t = 2s. Σε ποιο από τα δύο ηλεκτρικά κυκλώµατα

πιστεύετε ότι η ένταση του ηλεκτρικού ϱεύµατος είναι µεγαλύτερη ; . . . . . . . . .

Πόσο µεγαλύτερη πιστεύετε ότι ϑα είναι ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

γ) Από τα παραπάνω παραδείγµατα συµπεραίνουµε ότι το ϕυσικό µέγεθος της

έντασης του ηλεκτρικού ϱεύµατος εξαρτάται από τα ϕυσικά µεγέθη . . . . . . . . .
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και . . . . . . . . . . . . . . . . . . ., ενώ η µαθηµατική σχέση που συνδέει την ένταση του

ηλεκτρικού ϱεύµατος µε τα δύο αυτά ϕυσικά µεγέθη είναι

I = . (2.2)

δ) Από την σχέση 2.2 µπορούµε να ϐρούµε τις µονάδες µέτρησης της έντασης

του ηλεκτρικού ϱεύµατος οι οποίες στο ∆ιεθνές σύστηµα µονάδων (S.I.) είναι

/ . Για συντοµία την µονάδα αυτή την ονοµάζουµε Ampere και την

συµβολίζουµε µε το σύµβολο2 A, δηλαδή 1A = / .

ε) Το ηλεκτρικό ϱεύµα µετριέται µε συσκευές που ονοµάζονται

αµπερόµετρα όπως αυτό του σχήµατος. Πως πιστεύετε ότι

πρέπει να συνδεθεί µια τέτοια συσκευή στα παραπάνω κυκλώµατα για να

µετρήσει την ένταση του ηλεκτρικού ϱεύµατος που διέρχεται από την πηγή ;

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

στ) Σε ποιο σηµείο του ηλεκτρικού κυκλώµατος πιστεύετε ότι ϑα µετρήσουµε την

µεγαλύτερη τιµή έντασης ηλεκτρικού ϱεύµατος ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Ϲ) Οι Φυσικοί για λόγους οικονοµίας όταν ϑέλουν να αποτυπώσουν στο χαρτί

ένα ηλεκτρικό κύκλωµα σαν αυτό του σχήµατος 2.6αʹ το σχεδιάζουν χρη-

σιµοποιώντας απλά σύµβολα. Για παράδειγµα στο σχήµα που ακολουθεί

παριστάνεται ένα ηλεκτρικό κύκλωµα το οποίο περιλαµβάνει ηλεκτρική πη-

γή, έναν αντιστάτη, ένα διακόπτη, ένα αµπερόµετρο και τα καλώδια που

συνδέουν όλα αυτά µεταξύ τους. Μπορείτε να τα αναγνωρίσετε στο σχήµα ;

Α Β

Γ∆

δ

R

V

A

Σχήµα 2.7: ΄Ενα απλό ηλεκτρικό κύκλωµα όπως το σχεδιάζουν οι Φυσικοί.

η) Σχεδιάστε µε ένα ϐέλος τη ϕορά κίνησης των ηλεκτρονίων στο παραπάνω

κύκλωµα. Ποια πιστεύετε ότι είναι η ϕορά του ηλεκτρικού ϱεύµατος που

διαρρέει το κύκλωµα ; Σχεδιάστε την.

Ακολουθεί σύντοµο διάλειµµα µε ασκήσεις για να πειστούµε ότι µάθαµε κάτι

χρήσιµο.

Ασκήσεις:

1. Στο ηλεκτρικό κύκλωµα του σχήµατος 2.7 διέρχεται από τον αντιστάτη ϕορτίο

16C µέσα σε χρονικό διάστηµα δέκα δευτερολέπτων.

α) Ποια είναι η ένταση του ηλεκτρικού ϱεύµατος που µετράει το αµπερόµε-

τρο ;

2Προς τιµήν του Φυσικού και Μαθηµατικού André-Marie Ampère (1775–1836) ο οποίος ϑεωρείται

ένας από τους ϐασικούς ϑεµελιωτές της ϑεωρίας του ηλεκτροµαγνητισµού.
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ϐ) Ποια είναι η ένταση του ηλεκτρικού ϱεύµατος που διέρχεται από την

πηγή, τον αντιστάτη, και τα σηµεία Α, Β, Γ, ∆ αντίστοιχα ;

γ) Πόσο ηλεκτρικό ϕορτίο διέρχεται από τον αντιστάτη µέσα σε χρονικό

διάστηµα τριάντα δευτερολέπτων ;

δ) Μέσα σε πόσο χρόνο διέρχεται από τον διακόπτη ϕορτίο 64C;

ε) Πόσα ηλεκτρόνια διέρχονται από την πηγή µέσα σε χρονικό διάστηµα

ενός δευτερολέπτου στο παραπάνω κύκλωµα ;

2. Κάποιος ισχυρίζεται ότι τα ηλεκτρόνια σε ένα τυπικό κύκλωµα κινούνται µε

ταχύτητα µικρότερη από την ταχύτητα ενός σαλιγκαριού.

α) Πως είναι δυνατόν σε ένα κύκλωµα να διέρχονται από την πηγή τεράστια

ϕορτία ≃ 1C κάθε δευτερόλεπτο ενώ τα ηλεκτρόνια κινούνται µε τόσο

µικρές ταχύτητες ;

ϐ) Πως εξηγείτε ότι το ϕως στο δωµάτιο σας ανάβει ακαριαία µόλις πατήσετε

τον διακόπτη αφού η ταχύτητα των ηλεκτρονίων είναι τόσο µικρή ;

΄Οπως είδαµε το ηλεκτρικό ϱεύµα είναι το αποτέλεσµα που προκαλεί η ηλε-Ποσοτική

περιγραφή

της πηγής.
κτρική πηγή, ενώ ο αντιστάτης προσπαθεί να µειώσει ϱεύµα επιβραδύνοντας τα

ηλεκτρόνια. ΄Αρα λοιπόν, εκτός από το ϕυσικό µέγεθος της έντασης που µόλις ε-

ίδαµε ϑα χρειαστούµε και ένα ϕυσικό µέγεθος το οποίο να περιγράφει πόσο δυνατά

σπρώχνει η πηγή τα ηλεκτρόνια για να κινηθούν µέσα στο κύκλωµα. Το ϕυσικό

αυτό µέγεθος ονοµάζεται τάση ή διαφορά δυναµικού της πηγής. ΄Οπως έχουµε

δει στην ποιοτική περιγραφή του ηλεκτρικού κυκλώµατος, για να δηµιουργήσει η

ηλεκτρική πηγή ϱεύµα πρέπει να προσφέρει στα ηλεκτρόνια ενέργεια. ΄Οπως κατα-

λαβαίνετε λοιπόν, η τάση της πηγής ϑα εξαρτάται από το πόση ενέργεια προσφέρει

η πηγή στα ηλεκτρόνια που διέρχονται από αυτήν.

Πριν να µελετήσουµε το ϕυσικό µέγεθος της τάσης στο ηλεκτρικό κύκλωµαΤο µαθητο-

κύκλωµα. ϑα µελετήσουµε πρώτα ένα ισοδύναµο κύκλωµα που µας είναι πολύ πιο οικείο.

Αυτή την ϕορά, αντί του υδραυλικού κυκλώµατος, ϑα µελετήσουµε ένα µαθητο-

κύκλωµα στο οποίο αντί των ηλεκτρονίων µέσα στο κύκλωµα ϑα κινούνται µαθητές.

Τα καλώδια του κυκλώµατος ϑα είναι οι διάδροµοι που σχηµατίζονται ανάµεσα στις

στήλες των ϑρανίων της τάξης, η αντίσταση ϑα είναι ένα στενό σηµείο του διαδρόµου

το οποίο είναι κάπως µπλοκαρισµένο από τσάντες µαθητών, ενώ η πηγή ϑα είναι

ο καθηγητής ο οποίος σπρώχνει όποιον µαθητή ϐρεθεί µπροστά του αναγκάζοντας

τον έτσι να κινηθεί και να σπρώξει και αυτός µε την σειρά του τους µαθητές που

ϐρίσκονται µπροστά του.

Φανταστείτε λοιπόν ότι οι µαθητές που κάθονται σε µια από τις στήλες ϑρανίων

της τάξης σας σηκώνονται όρθιοι στους διαδρόµους δίπλα στα ϑρανία, ενώ ο καθη-

γητής στέκεται µπροστά από τα ϑρανία και σπρώχνει κάθε µαθητή που ϐρίσκεται

µπροστά του προς τα δεξιά του. Ας δούµε ποια ϑα είναι τα αποτελέσµατα που ϑα

προκαλέσει η πηγή στο κύκλωµα αυτό, και από τι εξαρτάται το ϕυσικό µέγεθος της

µαθητο-τάσης θ το οποίο µας περιγράφει την πηγή και µας λέει ο οποίο ϑα µας

περιγράφει πόσο πολύ τείνουν να ϱέουν οι µαθητές λόγω της πηγής.

α) Τι προσφέρει ο καθηγητής στους µαθητές όταν τους σπρώχνει για να τους

ϐάλει σε κίνηση ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ϐ) Αρχικά ο καθηγητής σπρώχνει δυνατά κάθε µαθητή που περνάει από µπρο-

στά του προσφέροντας του ενέργεια 1000J, ενώ στη συνέχεια επαναλαµβάνει
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τη διαδικασία αλλά αυτή τη ϕορά δίνει µόνο 500J ανά µαθητή. Πιστεύετε ότι

η ϱοή των µαθητών τώρα ϑα είναι µικρότερη ή µεγαλύτερη ; . . . . . . . . . . . . . . . . .

γ) Ο καθηγητής και οι µαθητές επαναλαµβάνουν το πείραµα δύο ακόµα ϕορές.

Την πρώτη ο καθηγητής προσφέρει 2000J ανά πέντε µαθητές που περνάνε

από µπροστά του ενώ την δεύτερη προσφέρει 2000J ανά δέκα µαθητές που

περνάνε από µπροστά του. Σε ποια από τις δύο περιπτώσεις πιστεύετε ότι ϑα

έχουµε µεγαλύτερη ϱοή µαθητών ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

δ) Τελικά η µαθητο-τάση εξαρτάται από τα ϕυσικά µεγέθη . . . . . . . . και . . . . . . . ..

Ας ανακαλύψουµε τώρα το ϕυσικό µέγεθος της ηλεκτρικής τάσης της πηγήςΤο ϕυσικό

µέγεθος

της τάσης.
Vπ το οποίο µας λέει πόσο πολύ κάνει η ηλεκτρική πηγή τα ϕορτία να τείνουν να

ϱέουν στο κύκλωµα. Το ϕυσικό αυτό µέγεθος ονοµάζεται και διαφορά δυναµικού

της πηγής.

α) Τι προσφέρει η ηλεκτρική πηγή στα ϕορτία του ηλεκτρικού κυκλώµατος του

σχήµατος 2.7 όταν τα σπρώχνει για να τα ϐάλει σε κίνηση ; . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ϐ) Στο παραπάνω ηλεκτρικό κύκλωµα η πηγή δίνει σε κάθε Coulomb ϕορτίου

που διέρχεται µέσα από αυτήν ενέργεια 1J. Αν αντικαταστήσουµε την πηγή

µε µια που δίνει ενέργεια 2J σε κάθε 1C ϕορτίου πιστεύετε ότι ϑα δηµιουρ-

γηθεί µεγαλύτερο ή µικρότερο ηλεκτρικό ϱεύµα ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

γ) Επαναλαµβάνουµε τις µετρήσεις ϱεύµατος στο κύκλωµα χρησιµοποιώντας

αρχικά µια πηγή η οποία προσφέρει ενέργεια 10J σε κάθε 1C ϕορτίου που

διέρχεται µέσα από αυτήν. Στη συνέχεια αντικαθιστούµε την πηγή µε µια

που προσφέρει 10J σε κάθε 2C ϕορτίου που διέρχεται µέσα από αυτήν. Σε

ποια από τις δύο περιπτώσεις περιµένετε να δηµιουργηθεί ηλεκτρικό ϱεύµα

µεγαλύτερης έντασης ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

δ) Από τα παραπάνω παραδείγµατα συµπεραίνουµε ότι η τάση της πηγής εξαρ-

τάται από τα ϕυσικά µεγέθη . . . . . . . . . . . . . και . . . . . . . . . . . . . ενώ η µαθηµατική

σχέση που συνδέει την τάση της πηγής µε τα δύο αυτά ϕυσικά µεγέθη είναι

Vπ = . (2.3)

ε) Από την σχέση 2.3 µπορούµε να ϐρούµε τις µονάδες µέτρησης της τάσης οιΟι µονάδες

τάσης. οποίες στο ∆ιεθνές σύστηµα µονάδων (S.I.) είναι / . Για συντοµία την

µονάδα αυτή την ονοµάζουµε Volt και την συµβολίζουµε µε το σύµβολο3 V,

δηλαδή 1V = / .

Πριν να αναζητήσουµε το όργανο και τον τρόπο µέτρησης της τάσης ϑα µαςΤο υδραυλικό

ισοδύναµο. ϐοηθήσει να ϱίξουµε για άλλη µια ϕορά µια µατιά στο υδραυλικό ισοδύναµο του

ηλεκτρικού κυκλώµατος.

α) Στο υδραυλικό κύκλωµα του σχήµατος η αντλία που

ϐρίσκεται στο πάνω µέρος, περιστρέφεται δεξιόστροφα

δηµιουργώντας ϱοή νερού όπως ϕαίνεται στο σχήµα.

Κατά την γνώµη σας σε ποια πλευρά της αντλίας η

πίεση ϑα είναι µεγαλύτερη ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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3Προς τιµήν του Ιταλού Φυσικού Alessandro Volta (1745–1827) ο οποίος ανακάλυψε την πρώτη χηµική

µπαταρία.
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ϐ) Συµφωνείτε ότι για να µετρήσετε την διαφορά πίεσης

στα άκρα της αντλίας ϑα πρέπει να συνδέσουµε στα

άκρα της αντλίας ένα όργανο που να συγκρίνει τις

πιέσεις στα άκρα του οργάνου, οπότε πρέπει να το

συνδέσουµε όπως ϕαίνεται στο σχήµα ;. . . . . . . . . . . . . . . .
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γ) Μεταξύ των δύο άκρων του ϐουλωµένου σωλήνα υπάρχει διαφορά πίεσης ; .

Πόση είναι η διαφορά πίεσης στα άκρα του ϐουλωµένου σωλήνα σε σχέση µε

την διαφορά πίεσης στα άκρα της αντλίας ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Πως ϑα συνδέσετε το όργανο για να ϐρείτε την διαφορά πίεσης στα άκρα του

ϐουλωµένου σωλήνα ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ποια πιστεύετε ότι είναι

η διαφορά πίεσης µεταξύ της πάνω αριστερής και της κάτω αριστερής γωνίας

του υδραυλικού κυκλώµατος ;. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

R

d

V
I e

A

V

Α Β

Γ∆

΄Οπως ίσως ϕαντάζεστε η διαφορά πίεσης µε την οποίαΤο

ϐολτόµετρο. ασχοληθήκαµε στο υδραυλικό κύκλωµα είναι αντίστοιχη µε

την διαφορά δυναµικού στο ηλεκτρικό κύκλωµα. ΄Οπως α-

κριβώς στα άκρα της αντλίας υπάρχει διαφορά πίεσης που

δηµιουργεί την ϱοή του νερού έτσι ακριβώς και στο ηλεκτρι-

κό κύκλωµα έχουµε διαφορά δυναµικού. Μάλιστα όπως ακριβώς στο υδραυλικό

κύκλωµα έτσι και στο ηλεκτρικό για να µετρήσουµε την διαφορά δυναµικού στα

άκρα της πηγής ϑα πρέπει να συνδέσουµε το όργανο που ονοµάζουµε ϐολτόµετρο

στα άκρα της πηγής όπως ϕαίνεται στο σχήµα.

Από το υδραυλικό κύκλωµα είδαµε επίσης, ότι ϑα υπάρχει διαφορά δυναµικούΗ διαφορά

δυναµικού

στα άκρα της

αντίστασης.

όχι µόνο στα άκρα της πηγής αλλά και στα άκρα του αντιστάτη. Αυτό µπορούµε

να το σκεφτούµε και από τον ορισµό της διαφοράς δυναµικού της σχέσης 2.3.

Σύµφωνα µε την τελευταία, εφόσον µεταξύ των άκρων του αντιστάτη κάθε ϕορτίο q
που διέρχεται χάνει ενέργεια ER τότε εκεί ϑα εµφανίζεται και διαφορά δυναµικού

η οποία ϑα ισούται µε VR = ER/q. Μάλιστα, αφού κάθε ϕορτίο q που διέρχεται

από τον αντιστάτη χάνει ενέργεια ER ίση µε την ενέργεια Eπ που πήρε από την

πηγή όταν πέρασε από εκεί, προκύπτει ότι

VR =
ER

q
=

Eπ

q
= Vπ

δηλαδή στο συγκεκριµένο κύκλωµα ισχύει VR = Vπ.

Από την άλλη, όπως ακριβώς και στο υδραυλικό κύκλωµα, η διαφορά δυναµι-Η διαφορά

δυναµικού

στα άκρα ενός

τέλειου

αγωγού.

κού µεταξύ των σηµείων Α και ∆ ϑα είναι µηδέν αφού κάθε ϕορτίο q που ταξιδεύει

από το σηµείο Α στο σηµείο ∆ δεν ανταλλάσει ενέργεια, δηλαδή

VΑ∆ =
EΑ∆

q
=

0

q
= 0.

Είµαστε τώρα έτοιµοι να ανακαλύψουµε τον νόµο που συνδέει το ηλεκτρικόΟ νόµος

του Ohm. ϱεύµα IR που διαρρέει έναν αντιστάτη µε την διαφορά δυναµικού VR που επι-

κρατεί στα άκρα του, αλλά και το µέγεθος της αντίστασης R που χαρακτηρίζει τον

αντιστάτη. Ο νόµος αυτός ονοµάζεται και νόµος του Ohm και η µαθηµατική του

περιγραφή είναι

IR = . (2.4)

Ο νόµος του Ohm µας λέει ότι το ϱεύµα που διαρρέει έναν αντιστάτη είναιΤο ϕυσικό

µέγεθος της

αντίστασης.
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ανάλογο της διαφοράς δυναµικού που υπάρχει µεταξύ των δύο άκρων του και

αντιστρόφως ανάλογο της αντίστασης του. Τι είναι όµως άραγε το ϕυσικό µέγεθος

της αντίστασης και ποια είναι η σχέση από την οποία ορίζεται ; Η σχέση που ορίζει

την αντίσταση του αντιστάτη δεν είναι άλλη από τον νόµο του Ohm αφού λύσουµε

τη σχέση ως προς το ϕυσικό µέγεθος της αντίστασης R, δηλαδή

R =
VR

IR
. (2.5)

Από τη σχέση αυτή µπορούµε να ϐρούµε ότι οι µονάδες του ϕυσικού µεγέθουςΜονάδες

αντίστασης. της αντίστασης στο S.I. είναι οι / . Για συντοµία την µονάδα αυτή την

ονοµάζουµε Ohm και την συµβολίζουµε µε το σύµβολο4 Ω, δηλαδή 1Ω = . . . / . . ..
Οι µεταλλικοί αντιστάτες µε τους οποίους ασχοληθήκαµε µέχρι τώρα, έχουν τηνΑντίσταση

ηλεκτρικών

συσκευών.
ιδιαιτερότητα να έχουν αντίσταση R σταθερή, δηλαδή ο λόγος R = VR/IR παρα-

µένει πάντα ο ίδιος, ανεξάρτητα από την τιµή του ϱεύµατος IR που τους διαρρέει

και της διαφοράς δυναµικού VR στα άκρα τους. Σε όλες σχεδόν τις άλλες ηλεκτρι-

κές συσκευές όπως π.χ. σε µια ϕωτοδίοδο (LED) ή σε ένα ηλεκτρικό κιντήρα, ο

λόγος V/I εξαρτάται από την διαφορά δυναµικού που επιβάλλεται στα άκρα τους.

Ας λύσουµε τώρα µερικές ασκήσεις για να ϐεβαιωθούµε ότι καταλάβαµε τον

νόµο του Ohm.

Ασκήσεις:

1. Στο κύκλωµα του σχήµατος 2.7 η τάση της πηγής είναι ίση µε 1,5V, ενώ η

αντίσταση του αντιστάτη είναι 0,5Ω.

α) Πόση ενέργεια προσλαµβάνει ϕορτίο 1C που διέρχεται από την πηγή ;

ϐ) Πόση ενέργεια ϑα χάσει το παραπάνω ϕορτίο όταν ϑα διέλθει από τον

αντιστάτη ; Ποια αρχή διατήρησης το επιβάλει ;

γ) Χρησιµοποιήστε το προηγούµενο αποτέλεσµα σας για να υπολογίσετε

ποια ϑα είναι η διαφορά δυναµικού στα άκρα του αντιστάτη.

δ) Ποια ϑα είναι η διαφορά δυναµικού µεταξύ των σηµείων Β και Γ;

ε) Ποια είναι η ένταση του ηλεκτρικού ϱεύµατος που διαρρέει τον αντι-

στάτη ;

στ) Ποια είναι η ένταση του ηλεκτρικού ϱεύµατος που διαρρέει την πηγή ;

Ϲ) Ποια από τα παραπάνω αποτελέσµατα ϑα αλλάξουν αν τα καλώδια που

αποτελούν το κύκλωµα δεν έχουν µηδενική αντίσταση ;

2. Στο κύκλωµα του σχήµατος 2.7 η τάση της πηγής είναι ίση µε 1,5V, ενώ το

ϱεύµα που διαρρέει το κύκλωµα έχει τιµή 1A.

α) Ποια είναι η τιµή της αντίστασης στο κύκλωµα αυτό ;

ϐ) Πόσο ϕορτίο διέρχεται από την πηγή µέσα σε χρονικό δέκα δευτερο-

λέπτων ;

γ) Πόση ενέργεια δίνει η πηγή µέσα σε αυτό το χρονικό διάστηµα ;

δ) Πόση ϑερµότητα µεταφέρεται από τον αντιστάτη στο περιβάλλον µέσα σε

αυτό το χρονικό διάστηµα ;

4Προς τιµήν του Γερµανού Φυσικού και Μαθηµατικού Georg Simon Ohm (1789 - 1854) ο οποίος

ανακάλυψε τον οµώνυµο νόµο.
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3. Στο κύκλωµα του σχήµατος 2.7 η αντίσταση του αντιστάτη είναι ίση µε 2Ω,

ενώ η ένταση του ϱεύµατος που διαρρέει το κύκλωµα έχει τιµή 1A.

α) Ποια είναι η διαφορά δυναµικού στα άκρα της αντίστασης ;

ϐ) Ποια είναι η διαφορά δυναµικού στα άκρα της πηγής ;

2.3.1 Σύνδεση αντιστάσεων σε σειρά

Το κύκλωµα του σχήµατος 2.7 µε µια πηγή και έναν αντιστάτη το οποίο µελετήσαµε

µέχρι τώρα, είναι το πιο απλό που µπορούµε να κατασκευάσουµε. Τι ϑα συµβεί

άραγε αν στο κύκλωµα αυτό προσθέσουµε και µια δεύτερη αντίσταση σε σειρά

µε την υπάρχουσα, όπως ϕαίνεται στο πρώτο κύκλωµα του σχήµατος 2.8 που

ακολουθεί ;

R1 R2

Α Β

Γ∆

Vπ

⇐⇒

Roλ

Α Β

Γ∆

Vπ

Σχήµα 2.8: ΄Ενα ηλεκτρικό κύκλωµα µε δύο αντιστάσεις συνδεδεµένες σε σειρά, και

το ισοδύναµο του κύκλωµα µε µία αντίσταση.

Ας υποθέσουµε λοιπόν ότι ξεκινάµε από ένα απλό κύκλωµα µε έναν αντιστάτη

στο οποίο χρησιµοποιούµε πηγή τάσης Vπ = 20V και αντίσταση R1 = 10Ω και στην

συνέχεια προσθέτουµε ένα δεύτερο αντιστάτη σε σειρά µε τον πρώτο µε αντίσταση

R2 = 10Ω. Πως ϑα µεταβληθεί άραγε στο ϱεύµα που ϑα διαρρέει το κύκλωµα ;

Μάλλον έχετε ήδη µαντέψει την απάντηση οπότε καλύτερα να την γράψετε µόνοι

σας.

α) Ποια ήταν η ένταση του ηλεκτρικού ϱεύµατος που διέρρεε το αρχικό κύκλωµα

όταν είχε ένα µόνο αντιστάτη R1; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ϐ) Πιστεύετε ότι µετά την προσθήκη της δεύτερης αντίστασης R2, σε σειρά µε

την πρώτη, η ένταση του ηλεκτρικού ϱεύµατος που ϑα διαρρέει το κύκλωµα

ϑα είναι µεγαλύτερη ή µικρότερη ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

γ) Με ϐάση την προηγούµενη απάντηση σας ϑα συµφωνούσατε ότι ο συνδυα-

σµός των δύο αντιστατών R1 και R2 προκαλεί το ίδιο αποτέλεσµα µε έναν

αντιστάτη αντίστασης Roλ ο οποίος είναι µεγαλύτερος από την αρχική αντί-

σταση R1; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

δ) Αν σας έβαζαν να µαντέψετε, πόση ϑα λέγατε ότι είναι η ισοδύναµη αντίσταση

Roλ, η οποία αν αντικαταστήσει τις R1 και R2 ϑα προκαλέσει την ίδια ένταση

ηλεκτρικού ϱεύµατος ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ε) Ποια ϑα είναι η ένταση του ηλεκτρικού ϱεύµατος στο δεύτερο κύκλωµα του

σχήµατος 2.8 στο οποίο έχουµε αντικαταστήσει τις R1 και R2 µε την ισοδύνα-

µη τους αντίσταση Roλ = R1 +R2; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

στ) Ποια ϑα είναι τελικά η ένταση του ηλεκτρικού ϱεύµατος στο πρώτο κύκλωµα

µε τις δύο αντιστάσεις ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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Ϲ) Ποιες ϑα είναι οι διαφορές δυναµικού στα άκρα των αντιστατών R1 και R2

αντίστοιχα ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

΄Οπως ϕαντάζεστε την σχέση που συνδέει την ισοδύναµη αντίσταση Roλ µε τις

R1 και R2, οι ϕυσικοί δεν την µάντεψαν στην τύχη όπως κάναµε εµείς αλλά την

απέδειξαν χρησιµοποιώντας ϐασικούς νόµους της ϕυσικής. Στην συνέχεια λοιπόν

ϑα αποδείξουµε την σχέση Roλ = R1 +R2 χρησιµοποιώντας την Αρχή ∆ιατήρησης

του Φορτίου (Α∆Φ), την Αρχή ∆ιατήρησης της Ενέργειας (Α∆Ε) και τον νόµο του

Ohm.

Η αρχή διατήρησης του ϕορτίου επιβάλει ότι αν µέσα σε χρονικό διάστηµα tΟι συνέπειες

της Α.∆.Φ. περάσει από την πηγή ϕορτίο qπ τότε ϑα πρέπει και τα ϕορτία q1 και q2 που ϑα

περάσουν στο ίδιο χρονικό διάστηµα από τις δύο αντιστάσεις ϑα είναι ίσα, δηλαδή

qπ = q1 = q2 ⇒
qπ
t

=
q1
t
=

q2
t
⇒ Iπ = I1 = I2. (2.6)

Από την άλλη η αρχή διατήρησης της ενέργειας επιβάλει ότι όση ενέργεια EπΟι συνέπειες

της Α.∆.Ε. προσφέρει η πηγή σε ϕορτίο q που διέρχεται από αυτή ϑα ισούται µε το άθροισµα

των ποσών ενέργειας E1 και E2 που ϑα του αφαιρέσουν οι αντιστάσεις R1 και R2

αντίστοιχα, δηλαδή

Eπ = E1 + E2 ⇒
Eπ

q
=

E1

q
+

E2

q
⇒ Vπ = V1 + V2. (2.7)

Χρησιµοποιώντας την τελευταία σχέση 2.7µε την ϐοήθεια την σχέσης 2.6 και

του νόµου του Ohm είµαστε τώρα έτοιµοι να αποδείξουµε την πολυπόθητη σχέση

Roλ = R1 +R2. Ιδού:

Vπ = V1 + V2 ⇒
Vπ

Iπ
=

V1

Iπ
+

V2

Iπ
⇒

Vπ

Iπ
=

V1

I1
+

V2

I2
⇒

Vπ

Iπ
= R1 +R2.

Ο λόγος Vπ/Iπ στην παραπάνω σχέση, πρέπει να υπολογιστεί στο αρχικό κύκλω-

µα µε τις δύο αντιστάσεις. ΄Οµως ο λόγος αυτός έχει την ίδια τιµή και στο ι-

σοδύναµο κύκλωµα µε τον αντιστάτη Roλ. Στο ισοδύναµο κύκλωµα ϐρίσκουµε

Vπ/Iπ = VRoλ
/IRoλ

= Roλ. Αντικαθιστώντας το αποτέλεσµα αυτό στην προηγούµε-

νη σχέση παίρνουµε

Roλ = R1 + R2 (2.8)

Ας λύσουµε µερικές ασκήσεις για να δούµε τι καταλάβαµε.

Ασκήσεις:

1. ΄Ενα κύκλωµα αποτελείται από µια πηγή τάσεως 15V και δύο αντιστάτες

αντίστασης R1 = 10Ω και R2 = 5Ω αντίστοιχα, συνδεδεµένους σε σειρά όπως

ϕαίνεται στο σχήµα 2.8.

α) Σχεδιάστε το κύκλωµα και δίπλα σε αυτό το ισοδύναµο του κύκλωµα.

ϐ) Ποια ϑα είναι η αντίσταση Roλ του ισοδύναµου κυκλώµατος ;

γ) Ποια ϑα είναι η ένταση του ηλεκτρικού ϱεύµατος που διαρρέει το ισο-

δύναµο κύκλωµα ;
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δ) Ποια ϑα είναι η ένταση του ηλεκτρικού ϱεύµατος που διαρρέει το αρχικό

κύκλωµα ;

ε) Ποια είναι η διαφορά δυναµικού στα άκρα των αντιστάτων R1 και R2;

στ) Πως ϑα συνδέατε ένα αµπερόµετρο για να µετρήσετε το ϱεύµα που διαρ-

ϱέει τον πρώτο αντιστάτη. Σχεδιάστε το.

Ϲ) Πως ϑα συνδέατε ένα ϐολτόµετρο για να µετρήσετε την διαφορά δυναµι-

κού στα άκρα του πρώτου αντιστάτη. Σχεδιάστε το.

2.3.2 Παράλληλη σύνδεση αντιστάσεων

Εκτός από την σύνδεση δύο αντιστατών σε σειρά ιδιαίτερα χρήσιµη είναι και η

παράλληλη σύνδεση των αντιστατών. ΄Ενα παράδειγµα παράλληλης σύνδεσης αν-

τιστατών ϕαίνεται στο πρώτο κύκλωµα του σχήµατος 2.9 που ακολουθεί.

R1

R2

Α Β

Γ∆

Vπ

⇐⇒

Roλ

Α Β

Γ∆

Vπ

Σχήµα 2.9: ΄Ενα ηλεκτρικό κύκλωµα µε δύο αντιστάσεις παράλληλα συνδεδεµένες,

και το ισοδύναµο του κύκλωµα µε µία αντίσταση.

Ας υποθέσουµε λοιπόν ότι ξεκινάµε από ένα απλό κύκλωµα µε έναν µόνο αν-

τιστάτη R1 = 10Ω και µια πηγή τάσης Vπ = 20V. Στην συνέχεια προσθέτουµε

ένα δεύτερο αντιστάτη παράλληλα µε τον πρώτο µε αντίσταση R2 = 10Ω. Πως ϑα

µεταβληθεί άραγε στο ϱεύµα που ϑα διαρρέει το κύκλωµα ; Ας προσπαθήσουµε να

το ανακαλύψουµε.

α) Ποια ήταν η ένταση του ηλεκτρικού ϱεύµατος που διέρρεε το αρχικό κύκλωµα

όταν είχε ένα µόνο αντιστάτη R1; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ϐ) Πιστεύετε ότι µετά την προσθήκη της δεύτερης αντίστασης R2, παράλληλα µε

την πρώτη, η ένταση του ηλεκτρικού ϱεύµατος που ϑα διαρρέει την πηγή ϑα

γίνει µεγαλύτερη ή µικρότερη ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

γ) Με ϐάση την προηγούµενη απάντηση σας ϑα συµφωνούσατε ότι ο συνδυα-

σµός των δύο αντιστατών R1 και R2 προκαλεί το ίδιο ϱεύµα µε έναν αντιστάτη

αντίστασης Roλ ο οποίος είναι µικρότερος από τις αντιστάσεις R1 και R2; . . .

δ) Αν σας έβαζαν να µαντέψετε, πόση ϑα λέγατε ότι είναι η ισοδύναµη αντίσταση

Roλ, η οποία αν αντικαταστήσει τις R1 και R2 ϑα προκαλέσει την ίδια ένταση

ηλεκτρικού ϱεύµατος ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ε) Ποια ϑα είναι η ένταση του ηλεκτρικού ϱεύµατος στο δεύτερο κύκλωµα του

σχήµατος 2.8 στο οποίο έχουµε αντικαταστήσει τις R1 και R2 µε την ισοδύνα-

µη τους αντίσταση Roλ = R1/2; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

στ) Ποια ϑα είναι τελικά η ένταση του ηλεκτρικού ϱεύµατος που διέρχεται από

την πηγή του κυκλώµατος µε τις δύο αντιστάσεις ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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Ϲ) Ποια ϑα είναι οι διαφορά δυναµικού στα άκρα των αντιστατών R1 και R2

αντίστοιχα ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

η) Ποια ϑα είναι η ένταση του ϱεύµατος που διαρρέει τους αντιστάτες R1 και R2

αντίστοιχα ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Είδαµε ότι οι δύο παράλληλα συνδεδεµένοι αντιστάτες R1 = R2 = 10Ω είναιΗ ισοδύναµη

αντίσταση δύο

παράλληλα

συνδεδεµένων

αντιστατών.

ισοδύναµοι µε έναν αντιστάτη Roλ = 5Ω. Πόση είναι άραγε η ισοδύναµη αντίσταση

Roλ δύο τυχαίων παράλληλα συνδεδεµένων αντιστάσεων R1 και R2. ΄Οπως µάλλον

υποπτεύεστε οι ϕυσικοί χρησιµοποίησαν και πάλι την Αρχή ∆ιατήρησης του Φορ-

τίου (Α∆Φ), την Αρχή ∆ιατήρησης της Ενέργειας (Α∆Ε) και τον νόµο του Ohm για

να ανακαλύψουν ότι η ισοδύναµη αντίσταση Roλ συνδέεται µε τις R1 και R2 µε την

σχέση
1

Roλ

=
1

R1

+
1

R2

⇒ Roλ =
R1 · R2

R1 + R2

. (2.9)

Ας δούµε τώρα πως µπορούµε χρησιµοποιώντας τις αρχές διατήρησης και τον

νόµο του Ohm να αποδείξουµε της σχέσης 2.9.

Ας υποθέσουµε ότι κάποιο ϕορτίο q περνάει από την πηγή από την οποίαΟι συνέπειες

της Α.∆.Ε. παίρνει ενέργεια Eπ και στην συνέχεια διέρχεται από την αντίσταση R1 όπου χάνει

ενέργεια E1. Η αρχή διατήρησης της ενέργειας επιβάλει Eπ = E1. Οµοίως, αν το

ϕορτίο διέλθει από την R2 ϐρίσκουµε Eπ = E2, δηλαδή

Eπ = E1 = E2 ⇒
Eπ

q
=

E1

q
=

E1

q
⇒ Vπ = V1 = V2. (2.10)

΄Αρα η διαφορές δυναµικού στα άκρα των δύο παράλληλα συνδεδεµένων αντιστατών

και της πηγής ϑα είναι µεταξύ τους ίσες.

Η αρχή διατήρησης του ϕορτίου επιβάλει ότι αν µέσα σε χρονικό διάστηµα tΟι συνέπειες

της Α.∆.Φ. περάσει από την πηγή ϕορτίο qπ τότε ϑα πρέπει αυτό να ισούται µε τα ϕορτία q1 και

q2 περνάνε στο ίδιο χρονικό διάστηµα από τις δύο αντιστάσεις R1 και R2, δηλαδή

qπ = q1 + q2 ⇒
qπ
t

=
q1
t
+

q2
t
⇒ Iπ = I1 + I2. (2.11)

Εφαρµόζοντας το νόµο του Ohm για κάθε έναν από τους αντιστάτες R1 καιΕφαρµογή

του νόµου

του Ohm.
R2 του κυκλώµατος ϐρίσκουµε I1 = V1/R1 και I2 = V2/R2, ενώ εφαρµόζοντας

τον νόµο του Ohm στην αντίσταση Roλ του ισοδύναµου κυκλώµατος ϐρίσκουµε

Iπ = VRoλ
/Roλ. Αντικαθιστώντας τις σχέσης αυτές στο προηγούµενο αποτέλεσµα

παίρνουµε

Iπ = I1 + I2 ⇒
VRoλ

Roλ
=

V1

R1
+

V2

R2
⇒

Vπ

Roλ
=

Vπ

R1
+

Vπ

R2
⇒

1

Roλ
=

1

R1
+

1

R2

το οποίο είναι η σχέση που ϑέλαµε να αποδείξουµε. Ας εφαρµόσουµε τώρα τα

αποτελέσµατα µας σε µερικές ασκήσεις.

Ασκήσεις:

1. ΄Ενα κύκλωµα αποτελείται από µια πηγή τάσεως 10V και δύο αντιστάτες

αντίστασης R1 = 10Ω και R2 = 40Ω αντίστοιχα, συνδεδεµένους παράλληλα

όπως ϕαίνεται στο σχήµα 2.9.

α) Σχεδιάστε το κύκλωµα και δίπλα σε αυτό το ισοδύναµο του κύκλωµα.
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ϐ) Ποια ϑα είναι η αντίσταση Roλ του ισοδύναµου κυκλώµατος ;

γ) Ποια ϑα είναι η ένταση του ηλεκτρικού ϱεύµατος που διαρρέει το ισο-

δύναµο κύκλωµα ;

δ) Ποια ϑα είναι η ένταση του ηλεκτρικού ϱεύµατος που διαρρέει το αρχικό

κύκλωµα ;

ε) Ποια είναι η διαφορά δυναµικού στα άκρα των αντιστάτων R1 και R2;

στ) Ποια είναι η ένταση του ϱεύµατος που διαρρέει τον αντιστάτη R1;

Ϲ) Ποια είναι η ένταση του ϱεύµατος που διαρρέει τον αντιστάτη R2;

η) Πως ϑα µεταβληθεί το ϱεύµα αν συνδέσουµε παράλληλα στις R1 και R2

µια τρίτη αντίσταση R3 = 8Ω;

2.4 Ηλεκτρική Ενέργεια – Ισχύς

΄Οπως έχουµε πει από την αρχή του κεφαλαίου ο λόγος που χρησιµοποιούµε κα-Ηλεκτρική

ενέργεια και

οι µετατροπές

της.

ϑηµερινά το ηλεκτρικό ϱεύµα είναι ότι µεταφέρει µέσω των καλωδίων ηλεκτρική

ενέργεια από την πηγή οπουδήποτε την χρειαζόµαστε. Για παράδειγµα η ∆ΕΗ στα

εργοστάσια της µετατρέπει την χηµική ενέργεια του πετρελαίου ή του λιγνίτη σε

ηλεκτρική ενέργεια, η οποία στην συνέχεια µεταφέρεται µέσω των καλωδίων στα

σπίτια µας. Εκεί µπορούµε εµείς µε τη σειρά µας να µετατρέψουµε την ηλεκτρική

ενέργεια σε διάφορες µορφές, π.χ. µε την ϐοήθεια ενός κινητήρα µπορούµε να την

µετατρέψουµε σε κινητική ενέργεια ενός ανεµιστήρα, µε την ϐοήθεια µιας λάµπας

µπορούµε να την µετατρέψουµε σε ϕωτεινή ενέργεια, ενώ µε την ϐοήθεια αντιστα-

τών µπορούµε να την µετατρέψουµε σε ϑερµική όπως κάνουµε στον ϕούρνο, τις

εστίες, τον ϑερµοσίφωνα, το ηλεκτρικο καλοριφέρ κ.τ.λ.

΄Οπως καταλαβαίνετε λοιπόν, µια που η ∆ΕΗ καταναλώνει καύσιµα για να µας

στείλει την ενέργεια που χρησιµοποιούµε καθηµερινά, εµείς οι χρήστες πληρώνου-

µε για την ενέργεια αυτή όπως ακριβώς χρεωνόµαστε και για το νερό που κατα-

ναλώνουµε. ΄Οσο περισσότερο ενέργεια ή νερό καταναλώνουµε τόσο περισσότερο

πληρώνουµε. Θα χρειαστεί λοιπόν να ϐρούµε πως µπορούµε να υπολογίσουµε την

ενέργεια που καταναλώνει µια ηλεκτρική συσκευή, όπως π.χ. ο ϕούρνος, µετά από

κάποια ώρα λειτουργίας. Θα χρειαστούµε επίσης και ένα ϕυσικό µέγεθος που ϑα

µας πληροφορεί τον ϱυθµό µε τον οποίο καταναλώνει ενέργεια µια συσκευή µε τον

ίδιο τρόπο που µας ενδιαφέρει ο ϱυθµός µε τον οποίο καταναλώνουµε νερό όταν

κάνουµε ντουζ. Τέλος, ϑα δούµε ότι τα καλώδια του σπιτιού µας δεν µπορούν να

µεταφέρουν τεράστια ϱεύµατα χωρίς να κινδυνεύουν να καταστραφούν από υπερ-

ϑέρµανση και ϑα δούµε τι µέτρα παίρνουµε για να αποφύγουµε να κάψουµε το

σπίτι µας.

2.4.1 Η ηλεκτρική ενέργεια που παρέχει ή καταναλώνει µια συσκευή.

΄Εχουµε δει ότι η πηγή σε ένα ηλεκτρικό κύκλωµα παρέχει ενέργεια, ενώ η αντί-Η ενέργεια

που παρέχει

µια πηγή.
σταση καταναλώνει την ηλεκτρική ενέργεια αυτή µετατρέποντας την σε ϑερµική.

Θα αναζητήσουµε τώρα από τι εξαρτάται η ενέργεια που προσφέρει η πηγή στο

απλό κύκλωµα του σχήµατος 2.7.

΄Οπως µάλλον ϕαντάζεστε η ενέργεια Eπ που προσφέρει η πηγή ϑα εξαρτάταιΤι µας λέει η

διαίσθηση

µας.
από την τάση της Vπ, αφού όσο µεγαλύτερη η τάση τόσο περισσότερη ενέργεια δίνει

η πηγή σε κάθε ηλεκτρόνιο που διέρχεται από αυτήν. Από την άλλη, η ενέργεια που
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ϑα δώσει η πηγή ϑα εξαρτάται και από τον αριθµό των ηλεκτρονίων που περνάνε

από αυτήν. Ο αριθµός των ηλεκτρονίων από την άλλη εξαρτάται από τον χρόνο t
που διαρρέεται η πηγή από ηλεκτρόνια και από τον ϱυθµό µε τον οποίο περνάνε

αυτά από την πηγή, δηλαδή από την ένταση Iπ του ηλεκτρικού ϱεύµατος που την

διαρρέουν. Σύµφωνα µε τα παραπάνω, η ενέργεια Eπ που προσφέρει η πηγή ϑα

εξαρτάται από την τάση της πηγής Vπ την ένταση του ϱεύµατος Iπ που την διαρρέει

και από τον χρόνο t που την διαρρέει. Ας δούµε πως αυτό προκύπτει εύκολα από

αυτά που γνωρίζουµε χρησιµοποιώντας απλά µαθηµατικά.

΄Οπως έχουµε δει στον ορισµό της τάσης 2.3, η ενέργεια Eπ που δίνει µια πηγήΕύρεση της

σχέσης που

µας δίνει την

ενέργεια.

εξαρτάται την τάση της Vπ και από το ϕορτίο q που περνάει από αυτήν σύµφωνα

µε την σχέση

Vπ =
Eπ

q
⇒ Eπ = Vπ · q

Από την άλλη ξέρουµε ότι το ϕορτίο που περνάει από την πηγή εξαρτάται από

τον χρόνο που την διαρρέει το ϱεύµα αλλά και από το πόσο µεγάλο είναι το ϱεύµα

αυτό, όπως ϕαίνεται από τη σχέση

Iπ =
q

t
⇒ q = Iπ · t.

Αντικαθιστώντας το ϕορτίο q από την τελευταία σχέση στην παραπάνω σχέση

για την ενέργεια Eπ ϐρίσκουµε ότι η ενέργεια που παρέχει µια πηγή τάσης Vπ

µέσα σε χρονικό διάστηµα t όταν διαρρέεται από ϱεύµα Iπ δίνεται από την σχέση

Eπ = Vπ · Iπ · t. Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία µπορούµε να δείξουµε ότι

η ενέργεια E που παρέχει ή καταναλώνει µια οποιαδήποτε ηλεκτρική συσκευή

δίνεται από την σχέση

E = V · I · t (2.12)

όπου t είναι ο χρόνος λειτουργίας της συσκευής, V είναι η διαφορά δυναµικού

στα άκρα της συσκευής και I το ϱεύµα που διαρρέει την συσκευή. Ας κάνουµε

µερικές ασκήσεις για να διαπιστώσουµε πόσο λογικό είναι το αποτέλεσµα στο οποίο

καταλήξαµε.

Ασκήσεις:

1. Κατασκευάζουµε ένα ηλεκτρικό κύκλωµα χρησιµοποιώντας µια πηγή Vπ =
10V και µια αντίσταση R = 10Ω.

α) Πόση ενέργεια παρέχει η πηγή αν το κύκλωµα διαρρέεται από ϱεύµα

για χρονικό διάστηµα 1s;

ϐ) Πως αλλάζει η ενέργεια αν το κύκλωµα διαρρέεται από ϱεύµα για χρο-

νικό διάστηµα 2s;

γ) Πως αλλάζει η ενέργεια εάν η τάση της πηγής ήταν Vπ = 20V;

δ) Πως αλλάζει η ενέργεια εάν η αντίσταση είχε τιµή R = 5Ω.

2. ΄Ενας τυπικός ηλεκτρικός ϕούρνος δουλεύει στην συνήθη οικιακή ηλεκτρική

τάση 220V της ∆ΕΗ. Αν για να ψηθεί ένα κατσικίσιο µπούτι ο ϕούρνος ϑα

διαρρέεται από ϱεύµα 10A για περίπου 2h , ϐρείτε
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α) Πόση ενέργεια ϑα καταναλώσει ο ϕούρνος για να ψήσει το κατσικίσιο

µπούτι.

ϐ) Αν η ∆ΕΗ χρεώνει για κάθε 1J ενέργειας περίπου 0,04 · 10−6e πόσο ϑα

κοστίσει το ψήσιµο του ϕαγητού ;

2.4.2 Ηλεκτρική ισχύς µιας συσκευής.

΄Οπως ϕαίνεται από την σχέση 2.12, η ενέργεια που καταναλώνει µια ηλεκτρική

συσκευή είναι ανάλογη του χρόνου που την αφήνουµε σε λειτουργία. Για πα-

ϱάδειγµα, αν αφήσουµε ανοιχτό όλο το ϐράδυ ένα λαµπάκι σαν αυτά που ανάβου-

µε το ϐράδυ στα µικρά παιδιά, ϑα καταναλώσουµε περίπου 105J. Από την άλλη,

αν αφήσουµε ανοιχτό ένα ηλεκτρικό καλοριφέρ το ίδιο ϐράδυ, αυτό ϑα κατανα-

λώσει περίπου 108J, δηλαδή χίλιες ϕορές περισσότερη ενέργεια από το λαµπάκι !

Ο λόγος που οι δύο συσκευές καταναλώνουν διαφορετικά ποσά ενέργειας στον ίδιο

χρόνο λειτουργίας, είναι ότι αυτές διαφέρουν στον ϱυθµό µε τον οποίο κατανα-

λώνουν ενέργεια, όπως ακριβώς και µια ϐρύση που στάζει διαφέρει στον ϱυθµό

που καταναλώνει νερό από µια ϐρύση που είναι ορθάνοικτη.

Οι Φυσικοί για να περιγράψουν ποσοτικά τον ϱυθµό µε τον οποίο µια συσκευήΑνακαλύπτο-

ντας την ισχύ. καταναλώνει ενέργεια όρισαν το ϕυσικό µέγεθος της ισχύος το οποίο συµβολίζουµε

µε το γράµµα P . Μερικά παραδείγµατα ϑα σας ϐοηθήσουν να ανακαλύψετε µόνοι

σας την µαθηµατική σχέση που ορίζει την ισχύ.

α) ΄Ενα λαµπάκι νυκτός µέσα σε 10s καταναλώνει ενέργεια 30J ενώ ένα ηλεκτρι-

κό καλοριφέρ 30.000J. Ποια συσκευή πιστεύετε ότι έχει µεγαλύτερη ισχύ ; .

. . . . . . . . . Από ποιο ϕυσικό µέγεθος πιστεύετε ότι εξαρτάται η ισχύς ; . . . . . . . . .

ϐ) ΄Ενα λαµπάκι νυκτός καταναλώνει ενέργεια 3.000J µέσα σε 1.000s ενώ ένα

ηλεκτρικό καλοριφέρ καταναλώνει ενέργεια 3.000J µέσα σε 1s. Ποια συσκευή

πιστεύετε ότι έχει µεγαλύτερη ισχύ ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Από ποιο

ϕυσικό µέγεθος πιστεύετε ότι εξαρτάται η ισχύς ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

γ) Ποια πιστεύετε ότι είναι η σχέση που συνδέει της ισχύ P µιας συσκευής µε

την ενέργεια E που καταναλώνει αυτή και τον χρόνο t µέσα στον οποίο την

κατανάλωσε ;

Ο Ορισµός

της ισχύος. P = . (2.13)

δ) Από την σχέση 2.13 µπορούµε να ϐρούµε τις µονάδες µέτρησης της ισχύος

οι οποίες στο ∆ιεθνές σύστηµα µονάδων (S.I.) είναι / . Την µονάδα

αυτή την ονοµάζουµε Watt και την συµβολίζουµε µε το σύµβολο W οπότε

1W = 1J/1s.

Ο ορισµός της ισχύος που µόλις είδαµε στη σχέση 2.13 είναι απόλυτα γενικός

και ισχύει τόσο για τον ϱυθµό που καταναλώνει ενέργεια ένα ηλεκτρικό καλοριφέρ

όσο και για τον ϱυθµό που παράγει ενέργεια ο κινητήρας µιας Ferrari. Στην

περίπτωση των ηλεκτρικών συσκευών που µας ενδιαφέρει, µπορούµε εύκολα να

ϐρούµε την απλή µαθηµατική σχέση που µας δίνει την ισχύ κάθε ηλεκτρικής

συσκευής. ∆εν έχουµε παρά να συνδυάσουµε την σχέση ορισµού της ισχύος P =
E/t µε την σχέση που µας δίνει την ηλεκτρική ενέργεια E = V ·I ·t που καταναλώνει

µια συσκευή. Ιδού
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Η ισχύς µιας

ηλεκτρικής

συσκευής.
P =

E

t

E=V ·I·t
=====⇒ P = V · I. (2.14)

Η σχέση αυτή µας λέει ποια είναι η ισχύς µιας οποιασδήποτε ηλεκτρικής συ-

σκευής στα άκρα της οποίας υπάρχει διαφορά δυναµικού V και διαρρέεται από

ηλεκτρικό ϱεύµα έντασης I.

Μάλιστα, στην ειδική περίπτωση που η συσκευή µας είναι ένας αντιστάτης τότε

η σχέση αυτή µπορεί, µε την ϐοήθεια του νόµου του Ohm, να πάρει δύο ακόµα

χρήσιµες µορφές

PR = VR · IR
VR=IR·R
======⇒ PR = I2

R · R (2.15αʹ)

PR = VR · IR
IR=VR/R
======⇒ PR =

V 2
R

R
(2.15βʹ)

όπου R η αντίσταση του αντιστάτη, IR είναι η ένταση του ϱεύµατος που τον

διαρρέει και VR η διαφορά δυναµικού στα άκρα του.

Ασκήσεις:

1. ΄Ενας ϕακός λειτουργεί µε δύο µπαταρίες ΑΑΑ, κάθε µια από τις οποίες έχει

τάση 1,5V, συνδεδεµένες σε σειρά ώστε να εξασφαλίζουν τάση 3V σε ένα

λαµπάκι πυρακτώσεως το οποίο όταν είναι αναµµένο παρουσιάζει αντίσταση

R = 6Ω.

α) Σχεδιάστε το κύκλωµα του ϕακού µε τον συµβολισµό των ϕυσικών.

ϐ) Ποιο είναι το ϱεύµα που διαρρέει το λαµπάκι ;

γ) Χρησιµοποιήστε την σχέση 2.14 για να ϐρείτε την ισχύ της λάµπας.

δ) Χρησιµοποιήστε την σχέση 2.15βʹ για να ϐρείτε την ισχύ της λάµπας.

ε) Χρησιµοποιήστε την σχέση 2.15αʹ για να ϐρείτε την ισχύ της λάµπας.

στ) Πόση ενέργεια καταναλώνει το λαµπάκι µέσα σε χρονικό διάστηµα 10s;

Ϲ) Το λαµπάκι στην ϐάση του έχει τυπωµένες τις εξής πληροφορίες : 3V,

1,5W, 0,5A. Τι πιστεύετε ότι ϑα πάθει το λαµπάκι αν το συνδέσουµε σε

µια πηγή τάσεως 9V. Γιατί ;

2. Στον προηγούµενο ϕακό αντικαθιστούµε το λαµπάκι µε ένα αντίστασης R =
3Ω.

α) Η ισχύς του ϕακού έγινε µεγαλύτερη ή µικρότερη ;

ϐ) Σας ϕαίνεται λογικό χρησιµοποιώντας µικρότερη αντίσταση να παίρνεται

αυτό το αποτέλεσµα ;

2.4.3 Το ηλεκτρικό ϱεύµα στο σπίτι µας.

΄Οπως όλοι µάλλον γνωρίζετε, το ηλεκτρικό δίκτυο στην χώρα µας παρέχει εναλλασ-

σόµενη τάση Vδ = 220V, οπότε η διαφορά δυναµικού µεταξύ των δύο ηλεκτροδίων

στο εσωτερικό κάθε πρίζας στο σπίτι σας είναι 220V και έτσι όλες οι οικιακές συ-

σκευές είναι σχεδιασµένες να λειτουργούν µε την τάση αυτή.

Κάποιες από αυτές τις οικιακές συσκευές έχουν µεγάλη ισχύ, π.χ. ο ϕούρ-

νος, οι εστίες, ο ϑερµοσίφωνας, το κλιµατιστικό, κ.α. ενώ κάποιες άλλες πολύ
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µικρότερη π.χ. ο ϕορτιστής ενός τηλεφώνου, ένα laptop, µια λάµπα οικονοµίας,

µια τηλεόραση κ.α. ΄Οταν ϐάζουµε σε λειτουργία µια ηλεκτρική συσκευή µεγάλης

ισχύος P , τόσο µεγαλύτερο είναι το ϱεύµα I το οποίο διέρχεται από αυτή, αφού

για κάθε ηλεκτρική συσκευή έχουµε

P = Vδ · I ⇒ I =
P

Vδ

δηλαδή το ϱεύµα I που διαρρέει µια συσκευή είναι ανάλογο της ισχύος της

συσκευής P , αφού η τάση Vδ είναι πάντα σταθερή. Για παράδειγµα σύµφωνα µε

την παραπάνω σχέση, αν συνδέσουµε σε µια πρίζα ένα ψυγείο ισχύος π.χ. Pκ =
220W τότε αυτό ϑα διαρρέεται από ϱεύµα έντασης Iκ = 1A, ενώ αν συνδέσουµε ένα

ηλεκτρικό καλοριφέρ 2.200W αυτό ϑα διαρρέεται από ϱεύµα έντασης Iκ = 10A.

Καθώς όµως και τα καλώδια που µεταφέρουν το ϱεύµα στην συσκευή έχουν

αντίσταση, όταν διαρρέονται από ϱεύµα ϑερµαίνονται. ΄Οταν λοιπόν τα καλώδια

τροφοδοτούν µια συσκευή πολύ µεγάλης ισχύος τότε ϑα διαρρέονται από πολύ

µεγάλο ϱεύµα και έτσι είναι δυνατό να υπερθερµανθούν και να καταστραφούν ή

ακόµα και να πάρουν ϕωτιά. Για να αποφευχθεί αυτό, το ϱεύµα πριν τα καλώδια

διέρχεται από τις ασφάλειες οι οποίες διακόπτουν το κύκλωµα εάν περάσει από το

καλώδιο περισσότερο ϱεύµα από αυτό που αντέχει.

Ασκήσεις:

1. ΄Ενας µαθητής στο δωµάτιο του έχει δύο πρίζες. Η µια παίρνει ϱεύµα από

µια ασφάλεια 10A και η δεύτερη από µια ασφάλεια 16A. Σε ποια πρίζα ϑα

συνδέατε ένα ηλεκτρικό καλοριφέρ µε ισχύ 2.500W;

2. Στον ηλεκτρολογικό πίνακα του σπιτιού σας κάηκε µια ασφάλεια 10A αλλά,

όσο και να ψάξατε, δεν ϐρήκατε ίδια ασφάλεια, αλλά µια των 16A. Σας

ϕαίνεται καλή ιδέα να χρησιµοποιήσετε αυτήν για να αντικαταστήσετε την

καµένη ;
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Κεφάλαιο 3

Ταλαντώσεις – Κύµατα

3.1 Εισαγωγή

Στη Β΄ Γυµνασίου αφιερώσαµε δύο κεφάλαια για την µελέτη της κίνησης. Η δι-Η σηµασία

της κίνησης καιολογία µας τότε ήταν ότι τα περισσότερα ϕαινόµενα που παρατηρούµε γύρω

σχετίζονται µε την κίνηση. Για παράδειγµα το ηλεκτρικό ϱεύµα, που έως τώρα

µελετούσαµε, σχετίζεται µε την κίνηση των ϕορτίων, ο άνεµος οφείλεται στην οργα-

νωµένη κίνηση των µορίων του αέρα, ενώ η δηµιουργία των σύννεφων στην κίνηση

των µορίων του νερού προς τα πάνω. Οι κινήσεις που µελετήσαµε την περασµένη

χρονιά ήταν οι απλούστερες δυνατές όπως π.χ. η ϐόλτα ενός καθηγητή από την

µια άκρη της τάξης στην άλλη ή το ταξίδι ενός διαστηµοπλοίου στο ηλιακό µας

σύστηµα.

∆εν µελετήσαµε όµως κινήσεις που παραµένουν περιορισµένες στον χώρο όπωςΟι ταλαντώσεις

στον κόσµο

γύρω µας.
είναι π.χ οι ταλαντώσεις. Οι ταλαντώσεις είναι εξαιρετικά σηµαντικές καθώς σχε-

τίζονται µε πάρα πολλά ϕαινόµενα γύρω µας. Για παράδειγµα ταλάντωση είναι

η κίνηση που κάνει ένα δέντρο όταν το ϕυσάει ο αέρας, η κίνηση που κάνει µια

πολυκατοικία ή µια γέφυρα κατά την διάρκεια ενός σεισµού. Ταλαντώσεις είναι

και οι ϑερµικές κινήσεις των ατόµων µέσα σε ένα στερεό σώµα, αλλά και η κίνηση

που κάνει η χορδή µιας κιθάρας ή η µεµβράνη ενός ηχείου που παίζει µουσι-

κή αλλά και τα ηλεκτρόνια µέσα στην κεραία του τηλεφώνου σας όταν στέλνετε

κάποιο µήνυµα. Ελπίζω να πειστήκατε ότι οι ταλαντώσεις σχετίζονται µε πολλά και

σηµαντικά ϕυσικά ϕαινόµενα, οπότε είναι καλή ιδέα να τις µελετήσουµε.

Τι είναι όµως ακριβώς µια ταλάντωση ; Ταλάντωση ονοµάζουµε την επαναλαµ-Τι είναι η

ταλάντωση. ϐανόµενη παλινδροµική κίνηση ενός σώµατος γύρω από κάποια ϑέση. Αν αυτός ο

ορισµός δεν σας λέει πολλά σίγουρα ϑα καταλάβετε τι είναι µια ταλάντωση παρα-

τηρώντας τα πολλά παραδείγµατα ταλάντωσης που υπάρχουν γύρω σας όπως π.χ.

η κίνηση ενός παιδιού στην κούνια, η κίνηση ενός εκκρεµούς ή η κίνηση ενός

σώµατος που είναι προσαρτηµένο στο άκρο ενός ελατηρίου.

΄Οπως πάντα συνηθίζουν οι Φυσικοί, ϑα ξεκινήσουµε µελετώντας την πιο απλήΠροσεχώς.

ταλάντωση που είναι αυτή που εκτελεί ένα σώµατος που ϐρίσκεται προσαρτηµένο

στο άκρο ενός ελατηρίου. Θα ξεκινήσουµε µε την περιγραφή της κίνησης, ϑα δο-

ύµε δηλαδή πως µεταβάλλεται η ϑέση, η ταχύτητα και η επιτάχυνση του σώµατος

κατά την διάρκεια της ταλάντωσης, αλλά ϑα αναζητήσουµε και ποιες είναι οι δυ-

νάµεις που του ασκούνται και το αναγκάζουν να εκτελέσει την κίνηση αυτή. Τέλος

ϑα ορίσουµε και κάποια καινούργια ϕυσικά µεγέθη τα οποία µας ϐοηθούν να

περιγράψουµε µια ταλάντωση.
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3.2 Μια απλή ταλάντωση

΄Οπως είπαµε και προηγουµένως η απλούστερη ταλάντωση που µπορούµε να µε-Ο απλούστερος

ταλαντωτής. λετήσουµε είναι αυτή που µπορεί να εκτελέσει ένα σώµα όταν είναι συνδεδεµένο

στο άκρο ενός ελατηρίου. Ας δούµε πως µπορούµε να κατασκευάσουµε µια τέτοια

διάταξη για να µελετήσουµε τις ταλαντώσεις.

Παίρνουµε ένα ελατήριο στερεωµένο στο αριστερό άκρο του σε ακλόνητο σηµείο,

όπως ϕαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Το µήκος του ελατηρίου όταν αυτό ισορροπεί

ελεύθερο όπως στο σχήµα ονοµάζεται ϕυσικό µήκος του ελατηρίου.

Στο δεξί άκρο του ελατηρίου συνδέσουµε τώρα ένα σώµα οπότε παίρνουµε το

σύστηµα σώµατος –ελατηρίου του παρακάτω σχήµατος.

Στην ϑέση αυτή του σώµατος δεν του ασκείται καµία δύναµη καθώς το ελα-

τήριο έχει το ϕυσικό του µήκος. Η ϑέση αυτή του σώµατος στην οποία η συνολική

δύναµη που του ασκείται είναι µηδενική ονοµάζεται ϑέση ισορροπίας. Για να

απλοποιήσουµε τα πράγµατα, ϑα ϑεωρήσουµε στη συνέχεια ότι δεν υπάρχουν κα-

ϑόλου τριβές κατά την κίνηση του σώµατος και του ελατηρίου.

΄Ενας τρόπος για να αναγκάσουµε τώρα το σύστηµα αυτό να εκτελέσει ταλάν-Περιγραφή µιας

ταλάντωσης. τωση είναι ο εξής. Αποµακρύνουµε το σώµα από τη ϑέση ισορροπίας π.χ. προς τα

δεξιά, µέχρι κάποια µέγιστη αποµάκρυνση όπου το ακινητοποιούµε. Στη ϑέση αυ-

τή το ελατήριο ασκεί στο σώµα δύναµη προς τα αριστερά όπως ϕαίνεται στο πρώτο

από τα σχήµατα που ακολουθούν.1 Αν τώρα αφήσουµε το σώµα ελεύθερο αυτό ϑα

επιταχυνθεί προς την ϑέση ισορροπίας και µάλιστα όσο πλησιάζει σε αυτήν η δύνα-

µη που του ασκεί το ελατήριο ϑα µειώνεται2 ενώ η ταχύτητα ϑα αυξάνεται. ΄Οταν

το σώµα ϐρίσκεται στη ϑέση ισορροπίας τότε η δύναµη που του ασκεί το ελατήριο

είναι ακριβώς µηδέν, οπότε στο σηµείο εκείνο το σώµα παύει να επιταχύνεται.

Μόλις το σώµα ξεπεράσει το σηµείο ισορροπίας τότε η δύναµη που ασκεί το

ελατήριο στο σώµα έχει ϕορά προς τα δεξιά οπότε το σώµα αρχίζει να επιβραδύνε-

ται. ΄Οσο περισσότερο αποµακρύνεται από την ϑέση ισορροπίας τόσο µεγαλύτερη

1Φυσικά στο σώµα ασκούνται και οι κατακόρυφες δυνάµεις του ϐάρους του και της κάθετης αντίδρασης

του δαπέδου. Αυτές όµως στην περίπτωση µας είναι αντίθετες µεταξύ τους οπότε έχουν συνισταµένη µηδέν.

Μπορούµε λοιπόν να τις αγνοήσουµε χωρίς τύψεις.
2 ΄Οπως γνωρίζουµε από την Β΄ Γυµνασίου, η δύναµη που ασκεί ένα ελατήριο είναι ανάλογη της

επιµήκυνσης του. ΄Οταν λοιπόν το σώµα πλησιάζει στην ϑέση ισορροπίας του η επιµήκυνση του ελατηρίου

µειώνεται οπότε και η δύναµη που ασκείται στο σώµα.
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γίνεται η δύναµη ενώ η ταχύτητα µικραίνει. ΄Οταν το σώµα αποκτήσει αποµάκρυν-

ση από την ϑέση ισορροπίας ίση µε την αρχική αποµάκρυνση τότε ακινητοποιείται

όπως ϕαίνεται στο τελευταίο από τα σχήµατα που ακολουθούν.

Στην συνέχεια η δύναµη του ελατηρίου επιταχύνει το σώµα και πάλι προς τα

δεξιά µέχρι το σώµα να ϕτάσει τη ϑέση ισορροπίας. Μετά τη ϑέση ισορροπίας

η δύναµη αλλάζει και πάλι ϕορά οπότε το σώµα επιβραδύνεται µέχρι να ϕτάσει,

ακίνητο πια, στην ϑέση µε την µέγιστη αποµάκρυνση προς τα δεξιά, όπως ϕαίνεται

στα στιγµιότυπα που ακολουθούν.

Το σώµα ϐρίσκεται τώρα και πάλι ακίνητο στην ϑέση από την οποία ξεκίνησε την

ταλάντωση, οπότε λέµε ότι έχει πραγµατοποιήσει µια πλήρη ταλάντωση. ΄Οπως κα-

ταλαβαίνετε το σώµα ϑα ξεκινήσει τώρα άλλη µια ταλάντωση και ϑα το επαναλάβει

ξανά και ξανά, εφόσον δεν υπάρχουν τριβές. Αν δεν µε πιστεύετε δεν έχετε παρά

να επισκεφτείτε τον σύνδεσµο http://phet.colorado.edu/sims/mass-spring-lab/

mass-spring-lab_el.html για να παρατηρήσετε την εξέλιξη της ταλάντωσης Ϲωντα-

νά. Η ταλάντωση αυτή που εκτελεί το σύστηµα σώµατος–ελατηρίου απουσία τριβών

ονοµάζεται αρµονική ταλάντωση.

3.2.1 Τα χαρακτηριστικά µιας ταλάντωσης

Είδαµε παραπάνω πως µπορούµε, χρησιµοποιώντας ένα σώµα και ένα ελατήριο,

να δηµιουργήσουµε µια ταλάντωση. ΄Οπως ϕαντάζεστε αν επαναλαµβάναµε την

διαδικασία χρησιµοποιώντας διαφορετικό ελατήριο ή µάζα ή αν τραβούσαµε αρ-

χικά το ελατήριο πιο δυνατά ϑα παίρναµε µια ταλάντωση κάπως διαφορετική. Ας

δούµε λοιπόν πως ϑα άλλαζε η ταλάντωση και ποια ϕυσικά µεγέθη ϑα χρειαστούµε

για να προσδιορίσουµε τις αλλαγές αυτές.

Για να δούµε τι ϑα γινόταν αν αρχικά τραβούσαµε το σώµα ακόµα πιο µα-Το πλάτος.
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κριά από την ϑέση ισορροπίας. ΄Οπως µπορείτε εύκολα να επαληθεύσετε χρησι-

µοποιώντας τον προσοµοιωτή http://phet.colorado.edu/sims/mass-spring-lab/

mass-spring-lab_el.html ϑα δηµιουργούσαµε και πάλι µια ταλάντωση η οποία

όµως τώρα ϑα είναι περισσότερο απλωµένη στον χώρο. Για να διαφοροποιήσου-

µε την ταλάντωση αυτή από την αρχική, ορίσαµε το ϕυσικό µέγεθος πλάτος της

ταλάντωσης A0 το οποίο ισούται µε την µέγιστη αποµάκρυνση του σώµατος από

την ϑέση ισορροπίας του.

Αν πάλι χρησιµοποιούσαµε σώµα διαφορετικής µάζας ή ελατήριο διαφορετικήςΗ περίοδος.

σκληρότητας. Αυτό ϑα είχε σαν αποτέλεσµα να αλλάξει ο χρόνος που απαιτείται

για να ολοκληρωθεί µια πλήρη ταλάντωση. Τον χρόνο που απαιτείται για να ολο-

κληρωθεί µια πλήρης ταλάντωση τον ονοµάζουµε περίοδο της ταλάντωσης και

τον συµβολίζουµε µε το σύµβολο T .

Εκτός από την περίοδο χρησιµοποιούµε και άλλο ένα ϕυσικό µέγεθος που σχε-Η συχνότητα.

τίζεται µε την διάρκεια της ταλάντωσης. Αυτό είναι η συχνότητα της ταλάντωση

f η οποία, όπως δηλώνει και το όνοµα της, µας λέει πόσο συχνά επαναλαµβάνεται

ένα ϕυσικό ϕαινόµενο. ΄Ετσι αν µια ταλάντωση επαναλαµβάνεται N ϕορές µέσα σε

χρονικό διάστηµα ∆t τότε η συχνότητα της ταλάντωσης ϑα δίνεται από τη σχέση

f =
N

∆t
. (3.1)

Από την σχέση αυτή ϐρίσκουµε ότι οι µονάδες της συχνότητας είναι οι / .

Τι µονάδα αυτή την ονοµάζουµε Hertz και την συµβολίζουµε µε Hz οπότε Hz = 1/s.
Επειδή µέσα σε χρονικό διάστηµα µιας περιόδου ∆t = T η ταλάντωση επανα-

λαµβάνεται µια µόνο ϕορά N = 1, αν εφαρµόσουµε την παραπάνω σχέση ορισµού

της συχνότητας για χρονικό διάστηµα µίας περιόδου T ϐρίσκουµε τη σχέση που

συνδέει την συχνότητα µε την περίοδο.

f =
N

∆t

(N=1)
=====⇒
(∆t=T )

f =
1

T
. (3.2)

Ας λύσουµε µερικές ασκήσεις για να χαλαρώσουµε.

Ασκήσεις:

1. Κατά την διάρκεια µιας ταλάντωσης, σε ποιες ϑέσεις του σώµατος η ταχύτητα

του γίνεται µέγιστη ;

2. Κατά την διάρκεια µιας ταλάντωσης, σε ποιες ϑέσεις του σώµατος η ταχύτητα

του γίνεται µηδενική ;

3. Κατά την διάρκεια µιας ταλάντωσης, σε ποιες ϑέσεις του σώµατος η δύναµη

που ασκεί το ελατήριο στο σώµα γίνεται µέγιστη ;

4. Κατά την διάρκεια µιας ταλάντωσης, σε ποιες ϑέσεις του σώµατος η δύναµη

που ασκεί το ελατήριο στο σώµα γίνεται µηδενική ;

5. Ετοιµάζουµε δύο όµοιες διατάξεις σώµατος–ελατηρίου χρησιµοποιώντας ίδια

ελατήρια, αλλά µε σώµατα διαφορετικής µάζας µε m2 = 10 · m1. Αποµα-

κρύνουµε σε ίδια απόσταση από την ϑέση ισορροπίας τα δύο σώµατα και στη

συνέχεια τα αφήνουµε ελεύθερα να κινηθούν.

α) Κατά την γνώµη σας ποιο σώµα ϑα αποκτήσει µεγαλύτερη επιτάχυνση ;
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ϐ) Ποιο ϑα ϕτάσει πρώτο στη ϑέση ισορροπίας ;

γ) Ποιο ϑα έχει µεγαλύτερη περίοδο ;

δ) Πως πιστεύετε ότι εξαρτάται η περίοδος της ταλάντωσης από την µάζα

του σώµατος ;

6. Ετοιµάζουµε δύο όµοιες διατάξεις σώµατος–ελατηρίου χρησιµοποιώντας ίδια

σώµατα αλλά το ένα ελατήριο είναι πιο σκληρό από το άλλο. Αποµακρύνουµε

σε ίδια απόσταση από την ϑέση ισορροπίας τα δύο σώµατα και στη συνέχεια

τα αφήνουµε ελεύθερα να κινηθούν.

α) Κατά την γνώµη σας ποιο από τα δύο ελατήρια ασκεί πιο µεγάλη δύναµη

στο σώµα ;

ϐ) Κατά την γνώµη σας ποιο ϑα αποκτήσει µεγαλύτερη επιτάχυνση ;

γ) Ποιο ϑα ϕτάσει πρώτο στη ϑέση ισορροπίας ;

δ) Ποιο ϑα έχει µεγαλύτερη περίοδο ;

ε) Πως πιστεύετε ότι εξαρτάται η περίοδος της ταλάντωσης από την σκλη-

ϱότητα του ελατηρίου ;

7. Ετοιµάζουµε δύο όµοιες διατάξεις σώµατος–ελατηρίου χρησιµοποιώντας ίδια

σώµατα και ελατήρια. Αποµακρύνουµε αρχικά το δεύτερο σώµα σε διπλάσια

απόσταση από το πρώτο και στη συνέχεια τα αφήνουµε ελεύθερα να κινηθούν.

α) Κατά την γνώµη σας ποιανού σώµατος η ταλάντωση ϑα έχει µεγαλύτερη

περίοδο ;

ϐ) Χρησιµοποιήστε τον προσοµοιωτή http://phet.colorado.edu/sims/

mass-spring-lab/mass-spring-lab_el.html για να ελέγξετε την υ-

πόθεση σας.

γ) Μπορείτε να εξηγήσετε γιατί συµβαίνει αυτό ;

δ) Πιστεύετε ότι αυτό το συµπέρασµα ισχύει για οποιοδήποτε σύστηµα που

εκτελεί ταλάντωση ;

8. Για να ξεκινήσει το σύστηµα σώµατος–ελατηρίου την ταλάντωση εµείς τρα-

ϐήξαµε το σώµα µέχρι την µέγιστη αποµάκρυνση, οπότε του δώσαµε ενέργεια

10J.

α) Σε τι µορφή ϐρίσκεται αυτή η ενέργεια όταν το σώµα ϐρίσκεται στην

µέγιστη αποµάκρυνση. Πόση είναι ;

ϐ) Σε τι µορφή ϐρίσκεται αυτή η ενέργεια όταν το σώµα ϐρίσκεται ανάµεσα

στην µέγιστη αποµάκρυνση και την ϑέση ισορροπίας ; Πόση είναι ;

γ) Σε τι µορφή ϐρίσκεται αυτή η ενέργεια όταν το σώµα ϐρίσκεται στην

ϑέση ισορροπίας ; Πόση είναι ;

δ) Σε ποιο σηµείο της ταλάντωσης η συνολική ενέργεια του συστήµατος

σώµα–ελατήριο παίρνει τη µεγαλύτερη τιµή ;
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3.3 Κύµατα

Η κίνηση του απλού συστήµατος σώµα–ελατήριο που µελετήσαµε παραπάνω σχε-Τα κύµατα

γύρω µας. τίζεται άµεσα και µε τις κινήσεις που ονοµάζουµε µηχανικά κύµατα. Τέτοιες κι-

νήσεις σίγουρα έχετε παρατηρήσει πολλές ϕορές στην Ϲωή σας για παράδειγµα τα

κύµατα της ϑάλασσας, τα κύµατα στη χορδή µιας κιθάρας, τα ηχητικά κύµατα ή τα

σεισµικά κύµατα. ΄Οπως ϑα δούµε τα κύµατα είναι µια περίεργη µορφή κίνησης

ενός σώµατος στην οποία το σώµα δεν µετακινείται (!!!) αλλά ταξιδεύει κατά µήκος

του σώµατος µια παραµόρφωση η οποία µεταφέρει ενέργεια. ΄Ενα καλό παράδειγ-

µα κύµατος είναι αυτό που δηµιουργείται όταν µια σταγόνα νερού πέσει στο κέντρο

µιας λεκάνης που είναι γεµάτη µε νερό. Τότε η σταγόνα προκαλεί στην επιφάνεια

του νερού µια παραµόρφωση η οποία στη συνέχεια ταξιδεύει από το κέντρο προς

την περιφέρεια της λεκάνης µεταφέροντας την ενέργεια της σταγόνας, χωρίς όµως

να µεταφέρεται νερό.

Θα ξεκινήσουµε µε απλά παραδείγµατα κυµάτων για να ανακαλύψουµε τι α-

κριβώς είναι τα κύµατα, πως µπορούµε να τα δηµιουργήσουµε και ποια είναι τα

χαρακτηριστικά τους. Το πιο απλό σύστηµα στο οποίο µπορούµε να µελετήσουµε

τα κύµατα είναι ένα σύστηµα ϕτιαγµένο από πολλές µάζες συνδεδεµένες µεταξύ

τους µε ελατήρια όπως αυτό που ϕαίνεται στο σχήµα που ακολουθεί. Μπορεί να

σας ϕαίνεται ότι αυτό το σύστηµα δεν έχει καµία σχέση µε τα καθηµερινά αντικε-

ίµενα που µας περιβάλουν, αλλά στην πραγµατικότητα συµπεριφέρεται µε το ίδιο

τρόπο που συµπεριφέρονται τα περισσότερα στερεά σώµατα γύρω µας. Η οµοιότητα

αποκαλύπτεται αν σκεφτείτε ότι όλα τα στερεά σώµατα που µας περιβάλουν απο-

τελούνται από µόρια τα οποία συγκρατούνται µε ηλεκτρικές δυνάµεις σε κάποια

ϑέση ισορροπίας και τείνουν να επιστρέψουν σε αυτή, όπως ακριβώς συµβαίνει και

µε τις µάζες στο σύστηµα του σχήµατος.

Ας υποθέσουµε τώρα ότι προκαλούµε στο παραπάνω σύστηµα µια παραµόρ-Οι παραµορφώ-

σεις ταξιδεύουν. ϕωση µε µορφή λακούβας, όπως ϕαίνεται στο πρώτο από τα σχήµατα που ακο-

λουθούν, όπου δύο από τις µάζες έχουν αποµακρυνθεί από την ϑέση ισορροπίας

τους. Τώρα τα ελατήρια που συνδέουν τις δύο αυτές µάζες µε τις γειτονικές τους,

τις αναγκάζουν να επιστρέψουν προς την ϑέση ισορροπίας τους. ΄Οµως της ίδια

στιγµή τα ελατήρια τραβάνε και τις γειτονικές µάζες προς τα κάτω µε αποτέλε-

σµα να δηµιουργηθούν δύο παραµορφώσεις εκατέρωθεν της αρχικής. ΄Οπως ϕα-

ίνεται στα σχήµατα που ακολουθούν, η αρχική παραµόρφωση χωρίστηκε σε δύο

όµοιες, αλλά µικρότερες, παραµορφώσεις οι οποίες ταξιδεύουν προς τα δεξιά και

προς τα αριστερά του συστήµατος µε σταθερή ταχύτητα, όπως µπορείτε να διαπι-

στώσετε παίζοντας µε την προσοµοίωση στο http://phet.colorado.edu/sims/

normal-modes/normal-modes_en.html

−−→ −−→
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−−→ −−→

Στο κύµα που µόλις µελετήσαµε τα σώµατα του συστήµατος κινήθηκαν στηνΕγκάρσια

κύµατα. κατακόρυφη διεύθυνση κάθετα δηλαδή στην διεύθυνση διάδοσης του κύµατος που

είναι η οριζόντια. Τέτοια κύµατα στα οποία η κίνηση των µαζών γίνεται κάθετα στη

διεύθυνση διάδοσης του κύµατος ονοµάζονται εγκάρσια κύµατα. Τα εγκάρσια

κύµατα µπορούν να διαδοθούν µόνο σε στερεά σώµατα και στην επιφάνεια των

ϱευστών και όχι στο εσωτερικό υγρών ή αερίων σωµάτων.

Εκτός από τα εγκάρσια κύµατα που µόλις είδαµε µπορούµε να δηµιουργήσου-∆ιαµήκη

κύµατα. µε στο σύστηµα µας και διαφορετικού τύπου κύµατα µετατοπίζοντας τα σώµατα

πάνω στην διεύθυνση διάδοσης του κύµατος. Για παράδειγµα στο πρώτο από τα

σχήµατα που ακολουθούν έχουµε ϕέρει πιο κοντά µεταξύ τους τα σώµατα στο

κέντρο του συστήµατος όπου έχουµε δηµιουργήσει ένα πύκνωµα. ΄Οταν τώρα α-

ϕήσουµε τις µάζες να κινηθούν ελεύθερα διαπιστώνουµε ότι η παραµόρφωση αυτή

χωρίζεται και πάλι σε δύο µικρότερου πλάτους οι οποίες κινούνται προς τα δεξιά

και προς τα αριστερά, όπως ϕαίνεται στα σχήµατα που ακολουθούν.

−−→ −−→

−−→ −−→

Κύµατα σαν το προηγούµενο στα οποία η κίνηση των µαζών γίνεται στην διεύ-

ϑυνση διάδοσης του κύµατος ονοµάζονται διαµήκη κύµατα. Τα διαµήκη κύµατα

µπορούν να διαδίδονται στο εσωτερικό τόσο των στερεών όσο και των υγρών και των

αερίων.

Καθώς η παραµόρφωση που µελετήσαµε ταξιδεύει, ταξιδεύει και η δυναµικήΤι µεταφέρει

ένα κύµα ; ενέργεια των παραµορφωµένων ελατηρίων και η κινητική ενέργεια των κινούµενων

µαζών που συνοδεύουν την παραµόρφωση, δηλαδή το κύµα µεταφέρει µηχανική

ενέργεια κατά µήκος του σώµατος. Για τον λόγο αυτό τα κύµατα αυτά ονοµάζον-

ται µηχανικά κύµατα. Προσέξτε ότι παρότι ένα κύµα µεταφέρει ενέργεια δεν

µεταφέρεται µάζα!

Το υλικό µέσα στο οποίο διαδίδεται το κύµα ονοµάζεται µέσο διάδοσης τουΤο µέσο

διάδοσης κύµατος. ΄Οπως µπορείτε να διαπιστώσετε παίζοντας µε την προσοµοίωση το κύµα

ταξιδεύει πάντα µε την ίδια ταχύτητα ανεξάρτητα από το σχήµα ή το πλάτος της

παραµόρφωσης. Η ταχύτητα εξαρτάται µόνο από τα χαρακτηριστικά του µέσου

διάδοσης στην περίπτωση µας από την µάζα των σωµάτων και την σκληρότητα των

ελατηρίων. ΄Ετσι για παράδειγµα ο ήχος έχει άλλη ταχύτητα στον αέρα και άλλη

στο νερό ή στο τσιµέντο αφού τα µέσα αυτά έχουν τελείως διαφορετικές ιδιότητες.

Ασκήσεις:

1. Είδαµε ότι η αρχική παραµόρφωση που προκαλέσαµε σπάει σε δύο µικρότε-

ϱες οι οποίες κινούνται προς τα δεξιά και τα αριστερά. Είναι απαραίτητο οι

δύο αυτές παραµορφώσεις να είναι µικρότερες από την αρχική ; Ποια ση-

µαντική αρχή της ϕυσικής το επιβάλει ;

2. Πως πιστεύετε ότι ϑα άλλαζε η ταχύτητα διάδοσης των κυµάτων αν τα σώµατα

είχαν µεγαλύτερη µάζα ;
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3. Πως πιστεύετε ότι ϑα άλλαζε η ταχύτητα διάδοσης των κυµάτων αν τα ελατήρια

είχαν µεγαλύτερη σκληρότητα ;

4. Πως πιστεύετε ότι ϑα άλλαζε η ταχύτητα διάδοσης των κυµάτων αν η αρχική

παραµόρφωση είχε άλλο σχήµα ;

5. Πως πιστεύετε ότι ϑα άλλαζε η ταχύτητα διάδοσης των κυµάτων αν οι αρχικές

αποµακρύνσεις ήταν µεγαλύτερες ;

6. Στο εσωτερικό των υγρών και των αερίων δεν µπορούν να διαδοθούν εγκάρσια

κύµατα. Γιατί άραγε ;

7. Ο ήχος είναι ένα κύµα που διαδίδεται και στον αέρα. Είναι διαµήκες ή

εγκάρσιο ;

8. ΄Οπως όλοι γνωρίζουµε όσο πιο µακριά ϐρισκόµαστε από µια πηγή ήχου τόσο

λιγότερο την ακούµε. Γιατί άραγε συµβαίνει αυτό ;

3.3.1 Αρµονικά κύµατα

΄Οπως είδαµε στην προηγούµενη παράγραφο, κύµα αποτελεί οποιοδήποτε παρα-Αρµονικά

κύµατα. µόρφωση ταξιδεύει µέσα σε κάποιο υλικό µεταφέροντας ενέργεια. ΄Ετσι κύµα µπο-

ϱεί να είναι µια κινούµενη παραµόρφωση τριγωνικού, τετραγωνικού, ηµικυκλικού

ή οποιουδήποτε άλλου σχήµατος και µεγέθους. Μεταξύ όλων των διαφορετικών

κυµάτων που µπορούµε να ϕτιάξουµε υπάρχει µια κατηγορία κυµάτων τα οποία

έχουν ιδιαίτερη σηµασία για την κατανόηση οποιουδήποτε ϕαινοµένου σχετίζεται

µε τα κύµατα. Τα σηµαντικά αυτά κύµατα ονοµάζονται αρµονικά κύµατα και

είναι τα κύµατα εκείνα που έχουν µορφή παρόµοια µε αυτή των κυµάτων της

ϑάλασσας που όλοι γνωρίζουµε.

Πως ϑα µπορούσαµε άραγε να ϕτιάξουµε ένα τέτοιο αρµονικό κύµα σε µια α-

λυσίδα που αποτελείται από µάζες και ελατήρια όπως αυτή που µελετήσαµε στην

προηγούµενη παράγραφο ; Ο καλύτερος τρόπος είναι να µελετήσουµε τα κύµατα

της ϑάλασσας και να τα αντιγράψουµε. ΄Οποιος έχει ϐρεθεί µέσα σε ϐάρκα όταν η

ϑάλασσα έχει κύµατα σίγουρα ϑα έχει προσέξει ότι η ϐάρκα ανεβοκατεβαίνει εκτε-

λώντας µια κίνηση που µοιάζει πολύ µε την αρµονική ταλάντωση που µελετήσαµε

στην αρχή του κεφαλαίου. ΄Αρα, για να δηµιουργήσουµε και εµείς ένα κύµα σαν

αυτό της ϑάλασσας µοιάζει καλή ιδέα να αναγκάσουµε κάποιο από τα σώµατα της

αλυσίδας να κάνει αρµονική ταλάντωση. Η κίνηση αυτή ϑα ταξιδέψει προς όλα τα

γειτονικά σώµατα της αλυσίδας, οπότε ϑα κάνουν και αυτά αρµονική ταλάντωση

όπως ακριβώς συµβαίνει και στα κύµατά της ϑάλασσας.

Αυτή ακριβώς την διαδικασία εφαρµόζουµε στην αλυσίδα που εµφανίζεται στις∆ηµιουργώντας

ένα αρµονικό

κύµα.
εικόνες που ακολουθούν. Συνδέουµε το πρώτο σώµα της αλυσίδας µε µια ϱάβδο µε

την οποία µπορούµε να του ασκούµε κατάλληλη δύναµη ώστε να το αναγκάσουµε

να εκτελέσει αρµονική ταλάντωση. Καθώς το σώµα αποµακρύνεται από την ϑέση

ισορροπίας το ελατήριο που το συνδέει µε το δεύτερο σώµα επιµηκύνεται, οπότε η

κίνηση του πρώτου σώµατος µεταφέρεται και στο δεύτερο και στη συνέχεια στο τρίτο

και ούτω καθεξής. Μετά από λίγη ώρα όλα τα σώµατα της αλυσίδας ϑα κάνουν

αρµονική ταλάντωση, όπως ακριβώς και το πρώτο µε την διαφορά ότι κάθε ένα

αρχίζει την κίνηση µε κάποια καθυστέρηση ανάλογα µε τον χρόνο που χρειάζεται

η παραµόρφωση να ϕτάσει σε αυτό.
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−−→ −−→

−−→ −−→

−−→ −−→

−−→ −−→

−−→ −−→

−−→ −−→

−−→ −−→

−−→ −−→

−−→ −−→

−−→ −−→

−−→ −−→

−−→ −−→

−−→ −−→

−−→ −−→

−−→ −−→

−−→ −−→

Τα παραπάνω ϕαίνονται καθαρά στα παραπάνω σχήµατα στα οποία ϕαίνον-

ται διαδοχικά στιγµιότυπα (ϕωτογραφίες) του κύµατος. ΄Οπως ϐλέπουµε το πρώτο

σώµα ξεκινάει την ταλάντωση στην πρώτη εικόνα από την ϑέση ισορροπίας κινού-

µενο προς τα πάνω και ολοκληρώνει µια πλήρη ταλάντωση στην εικοστή πρώτη

εικόνα. Αν τώρα στρέψουµε την προσοχή µας στο ενδέκατο σώµα ϐλέπουµε ότι

κάνει την ίδια ακριβώς ταλάντωση µε το πρώτο σώµα, αλλά αρχίζει την κίνηση στην

ενδέκατη εικόνα και ολοκληρώνει µια πλήρη ταλάντωση στην τριακοστή πρώτη ει-

κόνα. Ο λόγος που το ενδέκατο σώµα δεν κινείται πριν το ενδέκατο στιγµιότυπο

είναι ότι µέχρι τότε δεν έχει ϕτάσει ακόµα το κύµα σε αυτό. Το χρονικό διάστηµα

που ϑα καθυστερήσει κάθε σώµα να ξεκινήσει την κίνηση του εξαρτάται από την

απόσταση του από το πρώτο σώµα και από την ταχύτητα διάδοσης του κύµατος.
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Από τις παραπάνω εικόνες παρατηρούµε ότι η µορφή του κύµατος ϑα προέκυ-

πτε ίδια αν το πρώτο σώµα ήταν ένα µολύβι το οποίο αποτυπώνει την κίνηση του

σε ένα χαρτί το οποίο κινείται προς τα δεξιά µε ταχύτητα ίση µε την ταχύτητα δι-

άδοσης του κύµατος. Σε αντίθεση όµως µε το παράδειγµα του χαρτού, στα κύµατα

δεν έχουµε µεταφορά µάζας κατά την διεύθυνση διάδοσης του κύµατος παρά µόνο

µεταφορά ενέργειας !

Φυσικά, όπως και κάθε τύπος κύµατος έτσι και τα αρµονικά κύµατα µπορούν

να είναι είτε εγκάρσια, όπως αυτά που περιγράψαµε, είτε διαµήκη στα οποία κάθε

σώµα εκτελεί και πάλι αρµονική ταλάντωση αλλά αυτή τη ϕορά στη διεύθυνση

διάδοσης του κύµατος.

3.3.2 Τα χαρακτηριστικά ενός αρµονικού κύµατος

΄Οπως σίγουρα έχετε προσέξει, τα κύµατα της ϑάλασσας δεν είναι κάθε µέρα ίδια.Τα χαρακτη-

ϱιστικά ενός

αρµονικού

κύµατος.

΄Οπως λοιπόν κάποιες µέρες έχουµε τρικυµία ενώ κάποιες άλλες ϑάλασσα ελαφρώς

ταραγµένη, έτσι µπορούµε να ϕτιάξουµε και διαφορετικά αρµονικά κύµατα π.χ.

πιο ψηλά ή πιο ϕαρδιά. Φυσικά, οι ϕυσικοί για να περιγράψουν τα διαφορετι-

κά αρµονικά κύµατα χρησιµοποιούν κατάλληλα ϕυσικά µεγέθη τα οποία είναι το

πλάτος A0, η περίοδος T , η συχνότητα f , και το µήκος κύµατος λ του αρ-

µονικού κύµατος. Απαραίτητο ϕυσικό µέγεθος για την κατανόηση των αρµονικών

κυµάτων είναι και η ταχύτητα διάδοσης του κύµατος v, η οποία όπως έχουµε

ήδη πει εξαρτάται µόνο από το µέσο διάδοσης και όχι από τα χαρακτηριστικά του

κύµατος.

Τα ϕυσικά µεγέθη πλάτος, περίοδο και συχνότητα τα έχουµε ήδη χρησιµο-Το πλάτος.

ποιήσει για την περιγραφή των χαρακτηριστικών των αρµονικών ταλαντώσεων. Αν

αναρωτιέστε τι δουλειά έχουν στην περιγραφή των αρµονικών κυµάτων δεν έχε-

τε παρά να ϑυµηθείτε ότι κάθε σηµείο του µέσου µέσα στο οποίο διαδίδεται ένα

αρµονικό κύµα εκτελεί αρµονική ταλάντωση. ΄Ετσι το πλάτος η περίοδος και η

συχνότητα της ταλάντωσης του κάθε σηµείου του µέσου διάδοσης είναι και πλάτος,

περίοδος και συχνότητα του αρµονικού κύµατος.

Για να ϕτιάξουµε λοιπόν αρµονικά κύµατα διαφορετικού πλάτους ή συχνότητας

στην αλυσίδα σωµάτων–ελατηρίων δεν έχουµε παρά να αλλάξουµε το πλάτος ή την

συχνότητα της ταλάντωσης του πρώτου σώµατος. Για παράδειγµα στα κύµατα των

εικόνων που ακολουθούν ϐλέπουµε δύο στιγµιότυπα από κύµατα διαφορετικού

πλάτους. Για να δηµιουργήσουµε το κύµα στην αριστερή εικόνα αναγκάσαµε το

πρώτο σώµα να εκτελέσει αρµονική ταλάντωση διπλάσιου πλάτους από ότι στην

περίπτωση του κύµατος της δεξιάς εικόνας. Το πλάτος ενός κύµατος σχετίζεται µε

την ενέργεια που µεταφέρει το κύµα. ΄Οσο µεγαλύτερο είναι το πλάτος του κύµατος

τόσο περισσότερη και η ενέργεια που µεταφέρει το κύµα.

Για να δηµιουργήσουµε ένα κύµα διπλάσιας περιόδου από το αρχικό µας πα-Η περίοδος.

ϱάδειγµα ϑα πρέπει και πάλι να ϑέσουµε το πρώτο σώµα σε ταλαντωτική κίνηση

αλλά αυτή τη ϕορά η ταλάντωση αυτή ϑα πρέπει να έχει διπλάσια περίοδο από την

αρχική δηλαδή T ′ = 2T . Στην περίπτωση αυτή κάθε σηµείο του µέσου διάδοσης

ϑα εκτελεί και πάλι ταλάντωση αλλά µε διπλάσια περίοδο. Πως ϑα µοιάζει όµως

άραγε η µορφή του κύµατος µε την διπλάσια περίοδο από το αρχικό κύµα ; Στις

εικόνες που ακολουθούν ϕαίνονται στιγµιότυπα του αρχικού κύµατος αριστερά και

του κύµατος µε την διπλάσια περίοδο στα δεξιά για τις χρονικές στιγµές 0, T , T/2,
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3T/2, 2T . ΄Οπως ϐλέπουµε στις εικόνες τα δύο κύµατα παρουσιάζουν κάποιες

οµοιότητες αλλά και κάποιες διαφορές. Ας τις ανακαλύψουµε.

Μια οµοιότητα είναι ότι και στα δύο κύµατα το πρώτο σώµα ξεκινάει την κίνηση

τη χρονική στιγµή 0 από την ϑέση ισορροπίας µε κατεύθυνση προς τα επάνω.

Μια δεύτερη οµοιότητα είναι ότι και τα δύο κύµατα κάθε χρονική στιγµή έχουν

διαδοθεί µέχρι το ίδιο ακριβώς σηµείο της αλυσίδας, αφού µεταδίδονται στο ίδιο

µέσο και άρα έχουν την ίδια ταχύτητα. Για παράδειγµα τη χρονική στιγµή T και τα

δύο έχουν ϕτάσει στο εικοστό σώµα, ενώ την χρονική στιγµή 2T και τα δύο έχουν

ϕτάσει στο σαρακοστό σώµα.

Ας δούµε τις διαφορές τώρα. Από τις εικόνες ϐλέπουµε ότι το σχήµα τους

είναι παρόµοιο αλλά διαφέρουν στην απόσταση µεταξύ διαδοχικών κορυφών και

κοιλάδων. Για να καταλάβουµε γιατί συµβαίνει αυτό ϑα πρέπει να παρακολου-

ϑήσουµε προσεκτικά τον τρόπο που δηµιουργήσαµε το κύµα ξεκινώντας από την

ταλάντωση του πρώτου σώµατος. Μέσα στο χρονικό διάστηµα των δυο περιόδων το

πρώτο σώµα της αριστερής αλυσίδας έχει ολοκληρώσει δύο ταλαντώσεις. Κατά τις

δύο αυτές ταλαντώσεις το πρώτο σώµα έχει διέλθει δύο ϕορές από την πάνω ακραία

ϑέση και δύο ϕορές από την κάτω ακραία ϑέση σχηµατίζοντας έτσι τα δύο ϐουνά

και τις δύο κοιλάδες του κύµατος. Στο ίδιο χρονικό διάστηµα στην δεξιά αλυσίδα

το πρώτο σώµα έχει διέλθει µια µόνο ϕορά από την πάνω ακραία ϑέση και µια από

την κάτω ακραία ϑέση οπότε σχηµατίστηκε ένα µόνο ϐουνό και µια κοιλάδα στο

κύµα αυτό.

΄Οπως καταλαβαίνεται ένα καινούργιο µέγιστο του κύµατος δηµιουργείται κάθεΤο µήκος

κύµατος. ϕορά που το πρώτο σώµα της αλυσίδας διέρχεται από την πάνω ακραία ϑέση,

όπως π.χ. συµβαίνει στην έκτη εικόνα του πρώτου µας αρµονικού κύµατος. ΄Ενα

καινούργιο µέγιστο ϑα δηµιουργηθεί µετά από χρονικό διάστηµα µίας περιόδου

T όπως ϕαίνεται στην εικοστή έκτη εικόνα. ΄Οµως κατά την διάρκεια αυτού του

χρονικού διαστήµατος T το προηγούµενο µέγιστο, το οποίο κινείται µε σταθερή

ταχύτητα v προς τα δεξιά, ϑα έχει αποµακρυνθεί κατά απόσταση λ που ϑα δίνεται

από τη σχέση

λ = v · T
(T=1/f)
=====⇒ λ =

v

f
. (3.3)

Η απόσταση αυτή λ ισούται µε την απόσταση µεταξύ δύο οποιονδήποτε δια-

δοχικών µέγιστων του κύµατος και ονοµάζεται µήκος κύµατος. ΄Οπως καταλα-

ϐαίνετε το µήκος κύµατος ισούται και µε την απόσταση µεταξύ δύο διαδοχικών

ελάχιστων και γενικότερα µεταξύ δύο οποιονδήποτε διαδοχικών ϑέσεων µε την ίδια

αποµάκρυνση και την ίδια κατεύθυνση κίνησης.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΤΑΛΑΝΤ΄ΩΣΕΙΣ – Κ΄ΥΜΑΤΑ

Ασκήσεις:

1. Η παρακάτω εικόνα δείχνει στιγµιότυπο ενός κύµατος. Είναι το κύµα αυτό

αρµονικό ;

2. Σε µια αλυσίδα αποτελούµενη από σώµατα και ελατήρια ϑέτουµε το πρώτο

σώµα σε ταλαντωτική κίνηση µε συχνότητα 2Hz και πλάτος 10cm.

α) Τι τύπου κύµα ϑα προκύψει ;

ϐ) Ποια ϑα είναι η συχνότητα του κύµατος ;

γ) Ποιο ϑα είναι το πλάτος του κύµατος ;

δ) Τι κίνηση ϑα κάνει το εικοστό σώµα της αλυσίδας ;

ε) Τι περίοδο ϑα έχει το εικοστό σώµα της αλυσίδας ;

3. ΄Ενας µπάσος ήχος που διαδίδεται στον αέρα έχει συχνότητα 34Hz και µήκος

κύµατος 10m. Ποια είναι η ταχύτητα του ήχου στον αέρα ;

4. Ο ήχος διαδίδεται στον αέρα µε ταχύτητα 340m/s. Ποια είναι η συχνότητα

ενός ηχητικού κύµατος µε λ = 0,1m.
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