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12-1 TI EINAI H ºY™IKH;

Περι�αλλ	μαστε απ	 ηλεκτρικ� κυκλ�ματα και ε�ναι π�λ� πιθαν	 να ε�μαστε περ�-
�αν�ι για τ� π	σες ηλεκτρικ�ς συσκευ�ς διαθ�τ�υμε � να ���υμε μια ν�ερ� λ�στα με
τις συσκευ�ς π�υ θα θ�λαμε μια μ�ρα να απ�κτ�σ�υμε. Καθεμι� απ	 τις συσκευ�ς αυ-
τ�ς, 	πως και τ� ηλεκτρικ	 δ�κτυ� π�υ τρ���δ�τε� τ� σπ�τι μας με ρε�μα, ε!αρτ�ται
απ	 τη σ�γ�ρ�νη επιστ�μη της μη�ανικ�ς τ�υ ηλεκτρισμ��. Αν και δεν ε�ναι ε�κ�λ�
να εκτιμ�σ�υμε την τρ���υσα �ικ�ν�μικ� α!�α της μη�ανικ�ς τ�υ ηλεκτρισμ�� και
των πρ�ϊ	ντων της, μπ�ρ��με να ε�μαστε ���αι�ι πως η α!�α αυτ� συνε��$ει να αυ!�-
νεται �ρ	ν� με τ�ν �ρ	ν�, καθ�ς 	λ� και περισσ	τερες εργασ�ες διε!�γ�νται με ηλε-
κτρικ� μ�σα. Τα ραδι	�ωνα σ�μερα συντ�ν�$�νται ηλεκτρ�νικ� και 	�ι �ειρ�κ�νητα.
Η ανταλλαγ� μηνυμ�των γ�νεται πλ��ν μ�σω ηλεκτρ�νικ�ς αλληλ�γρα��ας (e-mail)
και 	�ι τα�υδρ�μικ�. Τα επιστημ�νικ� περι�δικ� δια��$�νται στ�ν ηλεκτρ�νικ	 υπ�-
λ�γιστ� και 	�ι σε κ�π�ι� κτ�ρι� �ι�λι�θ�κης και �ι επιστημ�νικ�ς εργασ�ες αντιγρ�-
��νται και αρ�ει�θετ��νται ηλεκτρ�νικ� αντ� να �ωτ�τυπ��νται και να �υλ�σσ�νται
σε κ�π�ια αρ�ει�θ�κη.

Η �ασικ� επιστ�μη π�σω απ	 την επιστ�μη τ�υ ηλεκτρ�λ	γ�υ μη�ανικ�� ε�ναι η
�υσικ�. Σ’ αυτ	 τ� κε��λαι� καλ�πτ�υμε τη �υσικ� των ηλεκτρικ�ν κυκλωμ�των,
τα �π��α απ�τελ��ν συνδυασμ��ς αντιστατ�ν και μπαταρι�ν (και πυκνωτ�ν στην

Παρ�γρα�� 27-9). Θα περι�ρ�σ�υμε τη συ$�τησ� μας σε κυκλ�ματα μ�-
σω των �π��ων τ� ��ρτ�� ρ�ει πρ�ς μ�α κατε�θυνση. Αυτ� τα κυκλ�μα-
τα �ν�μ�$�νται κυκλ�ματα συνε��
ς ρε
ματ�ς � κυκλ�ματα DC. +εκι-
ν�με με τ� ερ�τημα: π�ς μπ�ρ��με να κ�ν�υμε τα ��ρτ�α να ρ��υν;

27-2 «∞ÓÙÏÒÓÙ·˜» ºÔÚÙ›·

Αν θ�λετε να πρ�καλ�σετε τη ρ�� ��ρ�ων ηλεκτρικ�� ��ρτ��υ διαμ�-
σ�υ εν	ς αντιστ�τη, θα πρ�πει να ε�αρμ	σετε μια δια��ρ� δυναμικ��
μετα!� των �κρων της συσκευ�ς. /νας τρ	π�ς για να τ� πετ��ετε αυτ	
ε�ναι να συνδ�σετε τ� κ�θε �κρ� τ�υ αντιστ�τη με τ�ν �ναν �πλισμ	
εν	ς ��ρτισμ�ν�υ πυκνωτ�. Τ� πρ	�λημα μ’ αυτ� τη συνδεσμ�λ�γ�α,
ωστ	σ�, ε�ναι πως η ρ�� τ�υ ηλεκτρικ�� ��ρτ��υ απ���ρτ�$ει τ�ν πυ-
κνωτ� κι �τσι π�λ� γρ�γ�ρα �ι �πλισμ�� τ�υ πυκνωτ� απ�κτ��ν τ� �δι�
δυναμικ	. 0ταν συμ�ε� αυτ	, τ� ηλεκτρικ	 πεδ�� εντ	ς τ�υ αντιστ�τη
πα�ει να υπ�ρ�ει κι �τσι η ρ�� τ�υ ηλεκτρικ�� ��ρτ��υ σταματ�.

Πρ�κειμ�ν�υ να δημι�υργ�σετε μια σταθερ� ρ�� ��ρτ��υ, �ρει�$ε-
στε μια «αντλ�α ��ρτ��υ», μια συσκευ� η �π��α, παρ�γ�ντας �ργ� στ�υς
��ρε�ς ��ρτ��υ, διατηρε� μια δια��ρ� δυναμικ�� αν�μεσα σε δ�� �κρα.
1ν�μ�$�υμε μια τ�τ�ια συσκευ� ηλεκτρεγερτικ
 συσκευ
, και λ�με 	τι
η συσκευ� παρ��ει μια ηλεκτρεγερτικ
 δ�ναμη (ΗΕΔ - EMF) �, π�υ ση-
μα�νει 	τι παρ�γει �ργ� στ�υς ��ρε�ς ηλεκτρικ�� ��ρτ��υ. Μια συσκευ�
ΗΕΔ �ν�μ�$εται μερικ�ς ��ρ�ς θ�ση της ΗΕΔ. 1 	ρ�ς ΗΕΔ πρ��ρ�εται
απ	 την απαρ�αιωμ�νη �ρ�ση ηλεκτρεγερτικ� δ
ναμη, π�υ υι�θετ�θη-
κε πρ�τ�� �ι επιστ�μ�νες καταν��σ�υν επακρι��ς τη λειτ�υργ�α μιας
τ�τ�ιας συσκευ�ς.

Στ� Κε��λαι� 26 μελετ�σαμε την κ�νηση των ��ρ�ων ��ρτ��υ δια-
μ�σ�υ εν	ς κυκλ�ματ�ς με ��ση τ� ηλεκτρικ	 πεδ�� π�υ δημι�υργε�ται
στ� κ�κλωμα: αυτ	 τ� πεδ�� δημι�υργε� δυν�μεις �ι �π��ες μετακιν��ν
τ�υς ��ρε�ς ��ρτ��υ. Στ� κε��λαι� αυτ	 ακ�λ�υθ��με μια δια��ρετικ�
πρ�σ�γγιση. Μελετ�με την κ�νηση των ��ρ�ων ��ρτ��υ με ��ση την
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Στ�  μεγαλ�τερ� εργ�στ�σι� απ�θ�κευσης εν�ρ-
γειας μπαταρι�ν παγκ�σμ�ως (π�υ εγκαταλε�-
�θηκε τ� 1996) ε��αν συνδεθε� π�νω απ	 8000
μεγ�λες μπαταρ�ες μ�λ��δ�υ σε 8 σειρ�ς των
1000 V η καθεμι�, με δυνατ	τητα ισ���ς 10 MW

για 4 �ρες. Α��� ��ρτ�$�νταν 	λη τη ν��τα, �ι
μπαταρ�ες �ρησιμ�π�ι��νταν κατ� τις περι	δ�υς
μεγ�λης $�τησης ισ���ς απ	 τ� ηλεκτρικ	 δ�-
κτυ�. (Ευγενικ� ��ρηγ�α Southern California
Edison Company)
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απαιτ��μενη εν�ργεια: μια ηλεκτρεγερτικ� συσκευ� παρ��ει την εν�ργεια π�υ
απαιτε�ται για την κ�νηση μ�σω τ�υ �ργ�υ π�υ παρ�γει.

Μια συνηθισμ�νη ηλεκτρεγερτικ� συσκευ� ε�ναι η μπαταρ�α, η �π��α �ρησιμ�-
π�ιε�ται για να δ�σει εν�ργεια σε δι���ρες μη�αν�ς, απ	 ρ�λ	για �ειρ	ς �ως υπ�-
�ρ��ια. Ωστ	σ� η ηλεκτρεγερτικ� συσκευ� π�υ επηρε�$ει περισσ	τερ� την καθη-
μεριν	τητ� μας ε�ναι η ηλεκτρικ� γενν�τρια, η �π��α δημι�υργε� μια δια��ρ� δυ-
ναμικ�� στα σπ�τια και στ�υς ��ρ�υς εργασ�ας μας μ�σω συνδ�σεων (καλωδ�ων)
με κ�π�ι� εργ�στ�σι� παραγωγ�ς ηλεκτρικ�ς εν�ργειας. 1ι ηλεκτρεγερτικ�ς συ-
σκευ�ς π�υ ε�ναι γνωστ�ς ως ηλιακ�� συλλ�κτες, γνωστ�ς απ	 παλι� σαν �ι επ�πε-
δες διατ�!εις των διαστημ�πλ��ων π�υ μ�ι�$�υν με �τερ�, �ρησιμ�π�ι��νται επ�-
σης στην επαρ��α για �ικιακ�ς ε�αρμ�γ�ς. Λιγ	τερ� συνηθισμ�νες ηλεκτρεγερτι-
κ�ς συσκευ�ς ε�ναι �ι κυψ�λες καυσ�μ�υ π�υ τρ���δ�τ��ν τα διαστημικ� λεω��-
ρε�α, καθ�ς και �ι θερμικ�ς στ�λες (thermopiles) π�υ παρ���υν ηλεκτρικ	 ρε�μα σε
κ�π�ια διαστημ	πλ�ια και σε κ�π�ι�υς απ�μακρυσμ�ν�υς σταθμ��ς στην Ανταρ-
κτικ� και αλλ��. Η ηλεκτρεγερτικ� συσκευ� δεν ε�ναι απαρα�τητα 	ργαν�: �μ�ια
συστ�ματα, απ	 τ� ηλεκτρικ	 ��λι και τ�υς ανθρ�π�υς �ως τα �υτ� ���υν �υσικ�ς
ηλεκτρεγερτικ�ς συσκευ�ς.

Αν και �ι συσκευ�ς π�υ ανα��ραμε δια��ρ�υν σημαντικ� μετα!� τ�υς 	σ�ν
α��ρ� τ�ν τρ	π� λειτ�υργ�ας τ�υς, 	λες εκτελ��ν την �δια �ασικ� λειτ�υργ�α: παρ�-
γ�υν �ργ� στ�υς ��ρε�ς ��ρτ��υ κι �τσι διατηρ��ν μια δια��ρ� δυναμικ�� μετα!�
των ακρ�δεκτ�ν τ�υς.

27-3 ŒÚÁÔ, ∂Ó¤ÚÁÂÈ· Î·È ∏∂¢

Τ� Σ��μα 27-1 δε��νει μια ηλεκτρεγερτικ� συσκευ� (θεωρ�στε πως πρ	κειται για μια
μπαταρ�α) η �π��α απ�τελε� τμ�μα εν	ς απλ�� κυκλ�ματ�ς π�υ περιλαμ��νει μ�α
αντ�σταση R (τ� σ�μ��λ� για την αντ�σταση και τ�ν αντιστ�τη ε�ναι τ� ). Η ηλε-
κτρεγερτικ� συσκευ� διατηρε� τ�ν �ναν της ακρ�δ�κτη (τ�ν �π��� �ν�μ�$�υμε θετι-
κ	 ακρ�δ�κτη και � �π���ς συ�ν� συμ��λ�$εται με +) σε υψηλ	τερ� δυναμικ	 σε σ��-
ση με τ�ν �λλ� της ακρ�δ�κτη (τ�ν �π��� �ν�μ�$�υμε αρνητικ	 ακρ�δ�κτη και �
�π���ς συ�ν� συμ��λ�$εται με –). Μπ�ρ��με να αναπαραστ�σ�υμε την ΗΕΔ της συ-
σκευ�ς με �να ��λ�ς π�υ !εκιν� απ	 τ�ν αρνητικ	 ακρ�δ�κτη και ��ει κατε�θυνση
πρ�ς τ�ν θετικ	 ακρ�δ�κτη, 	πως στ� Σ�. 27-1. /νας μικρ	ς κ�κλ�ς στην �υρ� τ�υ
��λ�υς της ΗΕΔ τ� δια��ρ�π�ιε� απ	 τα ��λη π�υ δηλ�ν�υν την κατε�θυνση τ�υ
ηλεκτρικ�� ρε�ματ�ς.

0ταν μια ηλεκτρεγερτικ� συσκευ� δεν συνδ�εται σε κ�π�ι� κ�κλωμα, η εσωτερι-
κ� �ημε�α της συσκευ�ς δεν πρ�καλε� κ�π�ια συν�λικ� ρ�� ��ρ�ων ��ρτ��υ εντ	ς
της συσκευ�ς. Ωστ	σ�, 	ταν η συσκευ� συνδ�εται σ’ �να κ�κλωμα 	πως στ� Σ�. 27-1,
η εσωτερικ� της �ημε�α πρ�καλε� μια συν�λικ� ρ�� ��ρ�ων θετικ�� ��ρτ��υ απ	 τ�ν
αρνητικ	 ακρ�δ�κτη πρ�ς τ�ν θετικ	 ακρ�δ�κτη, πρ�ς την κατε�θυνση δηλαδ� τ�υ
��λ�υς της ΗΕΔ. Αυτ� η ρ�� απ�τελε� μ�ρ�ς τ�υ ηλεκτρικ�� ρε�ματ�ς π�υ δημι�υρ-
γε�ται κατ� μ�κ�ς τ�υ κυκλ�ματ�ς και ��ει την �δια κατε�θυνση με αυτ	 (αριστερ	-
στρ��α στ� Σ�. 27-1).

Εντ	ς της ηλεκτρεγερτικ�ς συσκευ�ς, ��ρε�ς θετικ�� ��ρτ��υ κιν��νται απ	 μια
περι��� �αμηλ�� ηλεκτρικ�� δυναμικ��, και �ρα �αμηλ�ς ηλεκτρικ�ς δυναμικ�ς
εν�ργειας (στ�ν αρνητικ	 ακρ�δ�κτη), πρ�ς μια περι��� υψηλ	τερ�υ δυναμικ�� και
υψηλ	τερης ηλεκτρικ�ς δυναμικ�ς εν�ργειας (στ�ν θετικ	 ακρ�δ�κτη). Αυτ� η κ�νη-
ση ε�ναι ακρι��ς η αντ�θετη απ	 εκε�νη π�υ θα πρ�καλ��σε στ�υς ��ρε�ς τ�υ ��ρτ�-
�υ τ� ηλεκτρικ�� πεδ�� αν�μεσα στ�υς ακρ�δ�κτες της συσκευ�ς (τ� �π��� κατευ-
θ�νεται απ	 τ� θετικ	 ακρ�δ�κτη πρ�ς τ�ν αρνητικ	).

27-3 ŒÚÁÔ, ∂Ó¤ÚÁÂÈ· Î·È ∏∂¢ � 3

R

i

i

i
+

–

a

a'

™XHMA 27-1 /να απλ	 ηλεκτρικ	
κ�κλωμα, στ� �π��� μια συσκευ�
ηλεκτρεγερτικ�ς δ�ναμης � παρ�γει
�ργ� στ�υς ��ρε�ς ηλεκτρικ�� ��ρ-
τ��υ και διατηρε� �να σταθερ	 ρε�-
μα i στ�ν αντιστ�τη αντ�στασης R.
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Επ�μ�νως, πρ�πει να υπ�ρ�ει κ�π�ια πηγ� εν�ργειας εντ	ς της συσκευ�ς π�υ να
της επιτρ�πει να παρ�γει �ργ� στα ��ρτ�α, αναγκ�$�ντ�ς τα να κιν��νται με αυτ	ν
τ�ν τρ	π�. Η πηγ� εν�ργειας ενδε��μ�νως να ε�ναι �ημικ�, 	πως συμ�α�νει σε μια
μπαταρ�α � σε μια κυψ�λη καυσ�μ�υ. Μπ�ρε� επ�σης να περιλαμ��νει μη�ανικ�ς δυ-
ν�μεις, 	πως συμ�α�νει σε μια ηλεκτρικ� γενν�τρια. 1ι δια��ρ�ς στη θερμ�κρασ�α
μπ�ρε� να παρ���υν αυτ� την εν�ργεια, 	πως σε μια θερμικ� στ�λη. D μπ�ρε� να ε�-
ναι � Dλι�ς π�υ την παρ��ει, 	πως σ’ �ναν ηλιακ	 συλλ�κτη.

Ας αναλ�σ�υμε τ�ρα τ� κ�κλωμα τ�υ Σ�. 27-1 απ	 τη σκ�πι� τ�υ �ργ�υ και των
ενεργειακ�ν μετατρ�π�ν. Σ’ �να �π�ι�δ�π�τε �ρ�νικ	 δι�στημα dt, �να ��ρτ�� dq
δι�ρ�εται απ	 μια διατ�μ� τ�υ κυκλ�ματ�ς, 	πως την aa�. Η �δια π�σ	τητα ��ρτ��υ
πρ�πει να εισ�λθει στην ηλεκτρεγερτικ� συσκευ� απ	 τ�ν ακρ�δ�κτη �αμηλ�� δυνα-
μικ�� της και να ε!�λθει απ	 τ�ν ακρ�δ�κτη υψηλ�� δυναμικ��. Η συσκευ� πρ�πει
να παραγ�γει μια π�σ	τητα �ργ�υ dW στ� ��ρτ�� EF �τσι �στε να τ� αναγκ�σει να
κινηθε� κατ’ αυτ	 τ�ν τρ	π�. 1ρ�$�υμε την ηλεκτρεγερτικ� δ�ναμη της συσκευ�ς ως
πρ�ς αυτ	 τ� �ργ�:

(�ρισμ	ς της �). (27-1)

Στην �υσ�α, η ηλεκτρεγερτικ� δ�ναμη μιας ηλεκτρεγερτικ�ς συσκευ�ς ε�ναι τ� �ργ�
αν� μ�ν�δα ηλεκτρικ�� ��ρτ��υ π�υ παρ�γει η συσκευ� πρ�κειμ�ν�υ να  μετακι-
ν�σει τ� ��ρτ�� απ	 τ�ν ακρ�δ�κτη �αμηλ�� δυναμικ�� της στ�ν ακρ�δ�κτη υψη-

λ�� δυναμικ�� της. Η μ�ν�δα μ�τρησης της ηλεκτρεγερτικ�ς δ�ναμης στ�
SI ε�ναι τ� joule αν� coulomb. Στ� Κε��λαι� 24 �ρ�σαμε τη μ�ν�δα αυτ� ως
τ� volt.

Μια ιδανικ
 ηλεκτρεγερτικ
 συσκευ
 ε�ναι εκε�νη π�υ δεν παρ�υσι�$ει
καμ�α εσωτερικ� αντ�σταση στην εσωτερικ� κ�νηση τ�υ ��ρτ��υ απ	 τ�ν �να
ακρ�δ�κτη στ�ν �λλ�. Η δια��ρ� δυναμικ�� αν�μεσα στ�υς ακρ�δ�κτες
μιας ιδανικ�ς ηλεκτρεγερτικ�ς συσκευ�ς ε�ναι �ση με την ηλεκτρεγερτικ� δ�-
ναμη της συσκευ�ς. Για παρ�δειγμα, μια ιδανικ� μπαταρ�α με ηλεκτρεγερτι-
κ� δ�ναμη 12.0 V ��ει π�ντα μια δια��ρ� δυναμικ�� 12.0 V αν�μεσα στ�υς
ακρ�δ�κτες της.

Μια πραγματικ
 ηλεκτρεγερτικ
 συσκευ
, 	πως �π�ιαδ�π�τε πραγμα-
τικ� μπαταρ�α, παρ�υσι�$ει εσωτερικ� αντ�σταση στην εσωτερικ� κ�νηση
τ�υ ηλεκτρικ�� ��ρτ��υ. 0ταν μια πραγματικ� ηλεκτρεγερτικ� συσκευ� δεν
συνδ�εται με κ�π�ι� κ�κλωμα, κι �τσι δεν τη διαρρ�ει ηλεκτρικ	 ρε�μα, η
δια��ρ� δυναμικ�� αν�μεσα στ�υς ακρ�δ�κτες της ε�ναι �ση με την ηλεκτρε-
γερτικ� της δ�ναμη. Ωστ	σ�, 	ταν μ�σα απ	 αυτ� τη συσκευ� περν� ηλε-
κτρικ	 ρε�μα, η δια��ρ� δυναμικ�� αν�μεσα στ�υς ακρ�δ�κτες της δια��-
ρει απ	 την ηλεκτρεγερτικ� της δ�ναμη. Θα δ��με πι� αναλυτικ� τ�τ�ι�υ ε�-
δ�υς πραγματικ�ς μπαταρ�ες στην Παρ. 27-5.

0ταν μια ηλεκτρεγερτικ� συσκευ� ε�ναι συνδεδεμ�νη σ’ �να κ�κλωμα, η
συσκευ� μετα��ρει εν�ργεια στ�υς ��ρε�ς ��ρτ��υ π�υ δι�ρ��νται μ�σα απ	
αυτ�. Η εν�ργεια αυτ� μπ�ρε� να μετα�ερθε� εκ ν��υ απ	 τ�υς ��ρε�ς ��ρτ�-
�υ σε �λλες συσκευ�ς τ�υ κυκλ�ματ�ς, για παρ�δειγμα, για ν’ αν�ψει μια λ�-
μπα.Τ� Σ�. 27-2α δε��νει �να κ�κλωμα π�υ περιλαμ��νει δ�� ιδανικ�ς επανα-
��ρτι$	μενες μπαταρ�ες A και B, μ�α αντ�σταση R κι �ναν ηλεκτρ�κινητ�ρα
M, � �π���ς μπ�ρε� να ανυψ�νει �να αντικε�μεν� �ρησιμ�π�ι�ντας εν�ργεια
π�υ απ�κτ� απ	 τ�υς ��ρε�ς ��ρτ��υ π�υ υπ�ρ��υν μ�σα στ� κ�κλωμα. Πα-
ρατηρ�στε 	τι �ι μπαταρ�ες ε�ναι συνδεμ�νες με τ�τ�ι� τρ	π� �στε να ���υν
την τ�ση να στ�λν�υν τα ��ρτ�α στ� κ�κλωμα σε αντ�θετες κατευθ�νσεις. Η

� �
dW
dq

4 � KÂÊ¿Ï·ÈÔ 271 ∫˘ÎÏÒÌ·Ù· 
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  A
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B

   Bi
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(a)

Work done
by motor

on mass m

Chemical
energy lost

by B

Thermal energy
produced

by resistance R

Chemical
energy stored

in A

(b)

™XHMA 27-2 (α) Στ� κ�κλωμα αυτ	
�B � �A, επ�μ�νως η μπαταρ�α Β καθ�-
ρ�$ει την κατε�θυνση τ�υ ρε�ματ�ς. (�) 1ι
μετατρ�π�ς εν�ργειας στ� κ�κλωμα.
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πραγματικ� κατε�θυνση τ�υ ηλεκτρικ�� ρε�ματ�ς στ� κ�κλωμα καθ�ρ�$εται
απ	 τη μπαταρ�α με τη μεγαλ�τερη ηλεκτρεγερτικ� δ�ναμη, η �π��α στην περ�-
πτωσ� μας ε�ναι η μπαταρ�α B, �π	τε η �ημικ� εν�ργεια της μπαταρ�ας B μει�-
νεται καθ�ς μετα��ρεται εν�ργεια στ�υς ��ρε�ς ��ρτ��υ π�υ τη διατρ���υν.
Ωστ	σ�, η �ημικ� εν�ργεια εντ	ς της μπαταρ�ας A αυ!�νεται, επειδ� τ� ηλε-
κτρικ	 ρε�μα π�υ τη διαπερν� ��ει κατε�θυνση απ	 τ�ν θετικ	 πρ�ς τ�ν αρνη-
τικ	 ακρ�δ�κτη της. Επ�μ�νως, η μπαταρ�α B ��ρτ�$ει τη μπαταρ�α A. Η μπα-
ταρ�α B παρ��ει επ�σης εν�ργεια στ�ν κινητ�ρα καθ�ς και εν�ργεια η �π��α
δαπαν�ται απ	 την αντ�σταση R. Τ� Σ�. 27-2� δε��νει και τις τρεις μετα��ρ�ς
εν�ργειας απ	 τη μπαταρ�α B. Καθεμι� απ	 αυτ�ς ��ει σαν απ�τ�λεσμα τη με�-
ωση της �ημικ�ς εν�ργειας της μπαταρ�ας.

27-4 ÀÔÏÔÁ›˙ÔÓÙ·˜ ÙÔ ƒÂ‡Ì· ÛÂ ∫‡ÎÏˆÌ· ∂Ófi˜ μÚfi¯Ô˘

Στην εν	τητα αυτ� θα μελετ�σ�υμε δ�� ισ�δ�ναμ�υς τρ	π�υς υπ�λ�γισμ�� τ�υ ρε�-
ματ�ς στ� απλ	 κ�κλωμα εν	ς �ρ	��υ τ�υ Σ�. 27-3. Η μ�α μ�θ�δ�ς �ασ�$εται σε επι-
�ειρ�ματα διατ�ρησης της εν�ργειας και η �λλη στην �νν�ια τ�υ δυναμικ��. Τ� κ�-
κλωμα απ�τελε�ται απ	 μια ιδανικ� μπαταρ�α με ΗΕΔ �, �ναν αντιστ�τη με αντ�στα-
ση R και δυ� διασυνδετικ� καλ�δια. (Εκτ	ς αν δηλ�νεται δια��ρετικ�, θεωρ��με
πως τα καλ�δια στα κυκλ�ματα παρ�υσι�$�υν αμελητ�α αντ�σταση. Η λειτ�υργ�α
τ�υς, τ	τε, ε�ναι να παρ���υν διαδρ�μ�ς κατ� μ�κ�ς των �π��ων μπ�ρ��ν να κιν��-
νται �ι ��ρε�ς ��ρτ��υ.) 

∂ÓÂÚÁÂÈ·Î‹ ª¤ıÔ‰Ô˜

Η Ε!. 26-27 (P � i 2R) μας λ�ει πως σ’ �να �ρ�νικ	 δι�στημα dt �να π�σ	 εν�ργειας
�σ� με i2R dt θα παρ�υσιαστε� στ�ν αντιστ�τη τ�υ Σ�. 27-3 σαν θερμικ� εν�ργεια. 0πως
επισημ�νθηκε στην Παρ. 26-7, αυτ� η εν�ργεια λ�με πως δαπαν�ται. (Επειδ� θεω-
ρ��με πως τα καλ�δια ���υν αμελητ�α αντ�σταση, δεν θα παρ�υσιαστε� κ�π�ια θερ-
μικ� εν�ργεια σε αυτ�.) Στ� �δι� �ρ�νικ	 δι�στημα, �να ��ρτ�� dq � i dt θα ��ει με-
τακινηθε� διαμ�σ�υ της μπαταρ�ας B και τ� �ργ� π�υ θα ��ει παραγ�γει η μπαταρ�α
σ’ αυτ	 τ� ��ρτ��, σ�μ�ωνα με την Ε!. 27-1, ε�ναι

dW � � dq � �i dt.

Σ�μ�ωνα με την αρ�� διατ�ρησης της εν�ργειας, τ� �ργ� π�υ παρ�γεται απ	 την
(ιδανικ�) μπαταρ�α θα πρ�πει να ισ��ται με τη θερμικ� εν�ργεια π�υ παρ�υσι�$εται
στ�ν αντιστ�τη:

�i dt � i2R dt.

Η σ��ση αυτ� μας δ�νει 

� � iR.

Η ΗΕΔ � ε�ναι η εν�ργεια αν� μ�ν�δα ��ρτ��υ π�υ μετα��ρεται στα κιν��μενα
��ρτ�α απ	 την μπαταρ�α. Η π�σ	τητα iR ε�ναι η εν�ργεια αν� μ�ν�δα ��ρτ��υ π�υ
μετα��ρεται απ	 τα κιν��μενα ��ρτ�α και μετατρ�πεται σε θερμικ� εν�ργεια εντ	ς
τ�υ αντιστ�τη. Επ�μ�νως, η ε!�σωση αυτ� σημα�νει πως η εν�ργεια αν� μ�ν�δα ��ρ-
τ��υ π�υ μετα��ρεται στα κιν��μενα ��ρτ�α ισ��ται με την εν�ργεια αν� μ�ν�δα
��ρτ��υ π�υ μετα��ρεται απ	 αυτ�. Λ�ν�ντας την ε!�σωση ως πρ�ς i, �ρ�σκ�υμε 

(27-2)i �
�

R
.

27-4 ÀÔÏÔÁ›˙ÔÓÙ·˜ ÙÔ ƒÂ‡Ì· ÛÂ ∫‡ÎÏˆÌ· ∂Ófi˜ μÚfi¯Ô˘ � 5

Y
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R i
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a

™XHMA 27-3 Κ�κλωμα εν	ς �ρ	��υ,
στ� �π��� μια αντ�σταση R συνδ�εται
στα �κρα μιας ιδανικ�ς μπαταρ�ας Β
με ηλεκτρεγερτικ� δ�ναμη �. Τ� παρα-
γ	μεν� ρε�μα i ε�ναι τ� �δι� σε 	λ� τ�
μ�κ�ς τ�υ κυκλ�ματ�ς.
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ª¤ıÔ‰Ô˜ ¢˘Ó·ÌÈÎÔ‡

Ας υπ�θ�σ�υμε πως !εκιν�με απ	 �να �π�ι�δ�π�τε σημε�� τ�υ κυκλ�ματ�ς τ�υ Σ�.
27-3 και πρ��ωρ�με ν�ερ� κατ� μ�κ�ς τ�υ κυκλ�ματ�ς πρ�ς �π�ιαδ�π�τε απ	 τις
δ�� κατευθ�νσεις, πρ�σθ�τ�ντας αλγε�ρικ� τις δια��ρ�ς δυναμικ�� π�υ συναντ�με.
Με τ�ν τρ	π� αυτ	, 	ταν επιστρ�ψ�υμε στην αρ�ικ� μας θ�ση θα πρ�πει να ���υμε
επιστρ�ψει στ� αρ�ικ	 μας δυναμικ	. Πρ�τ�� ωστ	σ� πρ��ωρ�σ�υμε, θα γενικε�-
σ�υμε αυτ� την ιδ�α δ�ν�ντας �ναν καν	να π�υ ισ��ει 	�ι μ	ν� για κυκλ�ματα εν	ς
�ρ	��υ, 	πως αυτ	ν τ�υ Σ�. 27-3, αλλ� επ�σης και για �π�ι�δ�π�τε κλειστ	 �ρ	��
εν	ς κυκλ�ματ�ς π�λλαπλ�ν �ρ"�ων, 	πως θα δ��με στην Παρ. 27-7:

Αυτ	ς � καν	νας ανα��ρεται επ�σης ως καν"νας �ρ"�ων τ�υ Kirchhoff (� ν"μ�ς τ�-
σεων τ�υ Kirchhoff), πρ�ς τιμ�ν τ�υ Γερμαν�� �υσικ�� Gustav Robert Kirchhoff. 1
καν	νας αυτ	ς ε�ναι σαν λ�με πως κ�θε σημε�� π�νω σ’ �να ��υν	 ��ει �να μ�ναδικ	
υψ	μετρ� απ	 την επι��νεια της θ�λασσας. Αν !εκιν�σ�υμε απ	 �να �π�ι�δ�π�τε ση-
με�� κι επιστρ�ψ�υμε σε αυτ	, α��� πρ�ηγ�υμ�νως ���υμε περιπλανηθε� στ� ��υν	,
τ� αλγε�ρικ	 �θρ�ισμα των μετα��λ�ν στ� υψ	μετρ� πρ�πει να ισ��ται με μηδ�ν.

Στ� Σ�. 27-3, θα !εκιν�σ�υμε απ	 τ� σημε�� a, τ� δυναμικ	 τ�υ �π���υ ε�ναι Va,
και θα κινηθ��με ν�ερ� αριστερ	στρ��α κατ� μ�κ�ς τ�υ κυκλ�ματ�ς �ως 	τ�υ επι-
στρ�ψ�υμε στ� a, καταγρ���ντας τις δια��ρ�ς δυναμικ�� καθ�ς πρ��ωρ�με. Τ� ση-
με�� εκκ�νησης �ρ�σκεται στ�ν ακρ�δ�κτη �αμηλ�� δυναμικ�� της μπαταρ�ας. Επει-
δ� η μπαταρ�α ε�ναι ιδανικ�, η δια��ρ� δυναμικ�� αν�μεσα στ�υς ακρ�δ�κτες της
ε�ναι �ση με �. 0ταν περ�σ�υμε διαμ�σ�υ της μπαταρ�ας στ�ν ακρ�δ�κτη υψηλ��
δυναμικ��, η δια��ρ� στ� δυναμικ	 θα ε�ναι ��.

Καθ�ς μετακιν��μαστε κατ� μ�κ�ς τ�υ π�νω καλωδ��υ μ��ρι τ� π�νω �κρ� τ�υ
αντιστ�τη, δεν συναντ�με δια��ρ� στ� δυναμικ	 επειδ� τ� καλ�δι� ��ει αμελητ�α
αντ�σταση. Τ� καλ�δι� ��ει τ� �δι� δυναμικ	 με τ�ν ακρ�δ�κτη υψηλ�� δυναμικ��
της μπαταρ�ας. Τ� �δι� δυναμικ	 ��ει και τ� π�νω �κρ� τ�υ αντιστ�τη. Καθ�ς περ-
ν�με διαμ�σ�υ τ�υ αντιστ�τη, ωστ	σ�, τ� δυναμικ	 μετα��λλεται σ�μ�ωνα με την
Ε!. 26-8 (την �π��α μπ�ρ��με να !αναγρ�ψ�υμε σαν V � iR). Επιπλ��ν, τ� δυναμι-
κ	 μει�νεται επειδ� απ�μακρυν	μαστε απ	 τ�ν ακρ�δ�κτη υψηλ	τερ�υ δυναμικ��
τ�υ αντιστ�τη. Επ�μ�νως, η δια��ρ� δυναμικ�� ε�ναι �iR.

Επιστρ���υμε στ� σημε�� a κιν��μεν�ι κατ� μ�κ�ς τ�υ κ�τω καλωδ��υ. Επειδ�
και αυτ	 τ� καλ�δι� παρ�υσι�$ει αμελητ�α αντ�σταση, δεν �ρ�σκ�υμε κ�π�ια μετα-
��λ� στ� δυναμικ	. Π�σω στ� σημε�� a, τ� δυναμικ	 ε�ναι και π�λι Va. Επειδ� διατρ�-
!αμε �να κλειστ	 �ρ	��, τ� αρ�ικ	 μας δυναμικ	, α��� μετα�λ�θηκε απ	 τις δια��-
ρ�ς δυναμικ�� π�υ συναντ�σαμε κατ� μ�κ�ς της διαδρ�μ�ς, θα πρ�πει να ε�ναι �σ�
με τ� τελικ	 δυναμικ	, δηλαδ�,

Va � � � iR � Va.

1 	ρ�ς Va απαλε��εται σ’ αυτ� την ε!�σωση, η �π��α γ�νεται

� � iR � 0.

Λ�ν�ντας αυτ� την ε!�σωση ως πρ�ς i λαμ��ν�υμε τ� �δι� απ�τ�λεσμα, i � �/R,
	πως και με την ενεργειακ� μ�θ�δ� (Ε!. 27-2).

Αν ε�αρμ	σ�υμε τ�ν καν	να των �ρ	�ων σ’ �ναν κλειστ	 �ρ	�� κιν��μεν�ι δε-
$ι"στρ��α, � καν	νας μας δ�νει

�� � iR � 0

6 � KÂÊ¿Ï·ÈÔ 271 ∫˘ÎÏÒÌ·Ù· 

ΚΑΝ�ΝΑΣ ΤΩΝ ΒΡ��ΩΝ: Τ� αλγε�ρικ	 �θρ�ισμα των μετα��λ�ν τ�υ δυναμι-
κ�� π�υ συναντ�νται σε μια πλ�ρη διαδρ�μ� �π�ι�υδ�π�τε �ρ	��υ εν	ς κυκλ�μα-
τ�ς, πρ�πει να ε�ναι �σ� με μηδ�ν.
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και �τσι �ρ�σκ�υμε και π�λι πως i � �/R. Επ�μ�νως, μπ�ρ��με να διατρ�!�υμε ν�ε-
ρ� �να �ρ	�� πρ�ς �π�ιαδ�π�τε κατε�θυνση πρ�κειμ�ν�υ να ε�αρμ	σ�υμε τ�ν κα-
ν	να των �ρ	�ων.

Για να πρ�ετ�ιμαστ��με για κυκλ�ματα πι� σ�νθετα απ	 αυτ	 τ�υ Σ�. 27-3, ας
θ�σ�υμε δ�� καν	νες για τ�ν υπ�λ�γισμ	 των δια��ρ�ν δυναμικ�� κατ� μ�κ�ς εν	ς
�ρ	��υ:

27-5 ÕÏÏ· ∫˘ÎÏÒÌ·Ù· ∂Ófi˜ μÚfi¯Ô˘

Σ’ αυτ� την εν	τητα επεκτε�ν�υμε τ� απλ	 κ�κλωμα τ�υ Σ�. 27-3 με δ�� τρ	π�υς.

∂ÛˆÙÂÚÈÎ‹ ∞ÓÙ›ÛÙ·ÛË

Τ� Σ�. 27-4α δε��νει μια πραγματικ� μπαταρ�α, με εσωτερικ� αντ�σταση r, συνδεδεμ�-
νη με �ναν ε!ωτερικ	 αντιστ�τη, αντ�στασης R. Η εσωτερικ� αντ�σταση της μπατα-
ρ�ας απ�τελε� την ηλεκτρικ� αντ�σταση των αγ�γιμων μερ�ν της μπαταρ�ας κι επ�-
μ�νως απ�τελε� �να ανα�α�ρετ� �αρακτηριστικ	 της. Στ� Σ�. 27-4α, ωστ	σ�, η μπα-
ταρ�α ��ει σ�εδιαστε� !ε�ωριστ�, σαν μια ιδανικ� μπαταρ�α με ηλεκτρεγερτικ� δ�να-
μη � και μ�α αντ�σταση r. Η σειρ� με την �π��α σ�εδι�$�νται τα σ�μ��λα αυτ�ν των
!ε�ωριστ�ν τμημ�των δεν ��ει κ�π�ια σημασ�α.

Αν ε�αρμ	σ�υμε τ�ν καν	να των �ρ	�ων αριστερ	στρ��α, !εκιν�ντας απ	 τ�
σημε�� a, �ι μετα��λ�ς στ� δυναμικ	 μας δ�ν�υν 

� � ir � iR � 0. (27-3)

Λ�ν�ντας ως πρ�ς τ� ρε�μα, �ρ�σκ�υμε

. (27-4)

Παρατηρ�στε πως αυτ� η ε!�σωση αν�γεται στην Ε!. 27-2 στην περ�πτωση 	π�υ
η μπαταρ�α ε�ναι ιδανικ�, δηλαδ� 	ταν r � 0.

i �
�

R � r

27-5 ÕÏÏ· ∫˘ÎÏÒÌ·Ù· ∂Ófi˜ μÚfi¯Ô˘ � 7

ΚΑΝ�ΝΑΣ ΤΩΝ ΑΝΤΙΣΤΑΣΕΩΝ: Για μια μετακ�νηση διαμ�σ�υ μιας αντ�στασης
κατ� την κατε�θυνση τ�υ ρε�ματ�ς, η μετα��λ� στ� δυναμικ	 ε�ναι �iR. Κατ� την
αντ�θετη κατε�θυνση η μετα��λ� στ� δυναμικ	 ε�ναι �iR.

ΚΑΝ�ΝΑΣ ΤΩΝ ΗΕΔ: Για μια μετακ�νηση διαμ�σ�υ μιας ιδανικ�ς ηλεκτρε-
γερτικ�ς συσκευ�ς κατ� τη κατε�θυνση τ�υ ��λ�υς της ΗΕΔ, η μετα��λ� στ� δυνα-
μικ	 ε�ναι ��. Κατ� την αντ�θετη κατε�θυνση η μετα��λ� στ� δυναμικ	 ε�ναι ��.

™ H M E I O  K A T A N O H ™ H ™  1 Τ� σ��μα δε�-
�νει τ� ρε�μα i σ’ �να κ�κλωμα εν	ς �ρ	��υ με

μ�α μπαταρ�α B και μια αντ�σταση R (καθ�ς και κα-
λ�δια αμελητ�ας αντ�στασης). (α) Τ� ��λ�ς της ΗΕΔ
της μπαταρ�ας Β θα πρ�πει να σ�εδιαστε� με κατε�-
θυνση πρ�ς τ’ αριστερ� � πρ�ς τα δε!ι�; Στα σημε�α a, b και c, κατατ�!τε σε �θ�ν�υσα
σειρ� (�) την �νταση τ�υ ηλεκτρικ�� ρε�ματ�ς, (γ) τ� ηλεκτρικ	 δυναμικ	 και (δ) την
ηλεκτρικ� δυναμικ� εν�ργεια των ��ρ�ων ��ρτ��υ.

a b c
B

i

R
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Τ� Σ�. 27-4� δε��νει γρα�ικ� τις μετα��λ�ς στ� ηλεκτρικ	 δυναμικ	 κατ� μ�κ�ς
τ�υ κυκλ�ματ�ς. (Πρ�κειμ�ν�υ να συνδ�σετε καλ�τερα τ� Σ�. 27-4� με τ� κλειστ"
κ
κλωμα τ�υ Σ�. 27-4α, �ανταστε�τε πως τυλ�γετε τ� γρ��ημα σε �ναν κ�λινδρ� 	π�υ
τ� σημε�� a στα αριστερ� θα ταυτ�$εται με τ� σημε�� a στα δε!ι�.) Παρατηρ�στε πως
διατρ���ντας τ� κ�κλωμα ε�ναι σαν να περιπλανι�στε σ’ �να ��υν	 (δυναμικ��), επι-
στρ���ντας στ� σημε�� εκκ�νησης, δηλαδ� επιστρ���ντας στ� αρ�ικ	 σας υψ	μετρ�.

Σ’ αυτ	 τ� �ι�λ��, κ�θε ��ρ� π�υ μια μπαταρ�α δεν περιγρ��εται σαν πραγματι-
κ� � δεν υπ�δεικν�εται κ�π�ια εσωτερικ� αντ�σταση, μπ�ρε�τε γενικ� να θεωρ�σετε
πως ε�ναι πρ�γματι ιδανικ�. Ωστ	σ�, �υσικ�, στην πραγματικ	τητα υπ�ρ��υν μ	ν�
πραγματικ�ς μπαταρ�ες �ι �π��ες παρ�υσι�$�υν εσωτερικ� αντ�σταση.

∞ÓÙÈÛÙ¿ÛÂÈ˜ ÛÂ ™ÂÈÚ¿

Τ� Σ�. 27-5α δε��νει τρεις αντιστ�σεις, συνδεδεμ�νες σε σειρ! με μια ιδανικ� μπαταρ�α
με ΗΕΔ �. Η περιγρα�� αυτ� δεν ��ει τ	σ� να κ�νει με τ�ν τρ	π� σ�εδ�ασης των αντι-
στ�σεων. Αντιθ�τως, «σε σειρ�» σημα�νει πως �ι αντιστ�σεις συνδ��νται η μ�α μετ�
την �λλη και πως μια δια��ρ� δυναμικ�� V ε�αρμ	$εται στα δ�� �κρα της συνδεσμ�-
λ�γ�ας. Στ� Σ�. 27-5α �ι αντιστ�σεις συνδ��νται η μ�α μετ� την �λλη μετα!� των σημε�-
ων a και b και μια δια��ρ� δυναμικ�� διατηρε�ται μετα!� των σημε�ων a και b απ	 τη
μπαταρ�α. 1ι δια��ρ�ς δυναμικ�� π�υ υπ�ρ��υν κατ� μ�κ�ς των αντιστ�σεων σ’ αυ-
τ� τη συνδεσμ�λ�γ�α παρ�γ�υν �σα ρε�ματα σε κ�θε μ�α αντ�σταση. Γενικ�,

Παρατηρ�στε πως τ� ��ρτ�� π�υ κινε�ται διαμ�σ�υ της σειρ�ς των αντιστ�σεων μπ�ρε�
να κινηθε� μ�σω μ�ας και μ�ναδικ�ς διαδρ�μ�ς. Αν υπ�ρ��υν περισσ	τερες διαδρ�-
μ�ς, �τσι �στε τα ρε�ματα π�υ διαρρ��υν τις αντιστ�σεις να ε�ναι δια��ρετικ�, τ	τε
�ι αντιστ�σεις δεν ε�ναι συνδεμ�νες σε σειρ�.

Μπ�ρ��με να αντικαταστ�σ�υμε αντιστ�σεις συνδεμ�νες σε σειρ� με μ�α ισ�δ�-
ναμη αντ�σταση Req, η �π��α ��ει τ� �δι� ρε�μα i και την �δια συν�λικ� δια��ρ� δυ-
ναμικ�� V 	πως και �ι αρ�ικ�ς αντιστ�σεις.

Τ� Σ�. 27-5� δε��νει την ισ�δ�ναμη αντ�σταση Req π�υ μπ�ρε� να αντικαταστ�σει
τις τρεις αντιστ�σεις τ�υ Σ�. 27-5α.

Πρ�κειμ�ν�υ να π�ρ�υμε μια �κ�ραση για την Req τ�υ Σ�. 27-5�, ε�αρμ	$�υμε
τ�ν καν	να των �ρ	�ων και στα δ�� κυκλ�ματα. Για τ� Σ�. 27-5α, !εκιν�ντας απ	
τ� σημε�� a και κιν��μεν�ι αριστερ	στρ��α κατ� μ�κ�ς τ�υ κυκλ�ματ�ς, �ρ�σκ�υμε 

� � iR1 � iR2 � iR3 � 0,
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™XHMA 27-4
(α) Κ�κλωμα εν	ς
�ρ	��υ π�υ περι-
λαμ��νει μια πραγ-
ματικ� μπαταρ�α με
εσωτερικ� αντ�στα-
ση r και ηλεκτρε-
γερτικ� δ�ναμη �.
(�) Τ� �δι� κ�κλω-
μα, τ�ρα απλωμ�ν�
κατ� μ�κ�ς μιας ευ-
θε�ας. Παρ�υσι�$�-
νται επ�σης τα δυναμικ� π�υ
συναντ�νται καθ�ς διατρ���υ-
με τ� κ�κλωμα αριστερ	στρ��α,
!εκιν�ντας απ	 τ� σημε�� a. Τ�
δυναμικ	 Va τ�θεται αυθα�ρετα
στη τιμ� μηδ�ν και τα υπ	λ�ι-
πα δυναμικ� σ�εδι�$�νται ως
πρ�ς τ� Va.

R i

i

i

μ
μπ

r

i

a

b +

– 

(a )

 

a b a

r

ir

μ
 (

V
)

R

i

iR
VaVa

Vb

(b )

0ταν ε�αρμ	$εται μια δια��ρ� δυναμικ�� V στα �κρα αντιστ�σεων π�υ ε�ναι
συνδεμ�νες σε σειρ�, �ι αντιστ�σεις διαρρ��νται απ	 τ� �δι� ρε�μα i.Τ� �θρ�ισμα των
δια��ρ�ν δυναμικ�� στα �κρα των επιμ�ρ�υς αντιστ�σεων ε�ναι �σ� με την ε�αρμ�-
$	μενη δια��ρ� δυναμικ�� V.

™XHMA 27-5 (α) Τρεις αντι-
στ�τες ε�ναι συνδεδεμ�ν�ι σε
σειρ� μετα!� των σημε�ων a και
b. (�) /να ισ�δ�ναμ� κ�κλωμα,
	π�υ �ι τρε�ς αντιστ�τες ���υν
αντικατασταθε� με την ισ�δ�-
ναμ� τ�υς αντ�σταση Req.

+

–

a

b

iR 2

R3

R1

i

i

(a )

+

–

a

b

iR eq

(b )
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� (27-5)

Για τ� Σ�. 27-5�, 	π�υ �ι τρεις αντιστ�σεις ���υν αντικατασταθε� απ	 μ�α και μ�να-
δικ� ισ�δ�ναμη αντ�σταση Req, �ρ�σκ�υμε 

� � iReq � 0,

� (27-6)

Η σ�γκριση της Ε!. 27-5 με την 27-6 δε��νει 	τι

Req � R1 � R2 � R3.

Η επ�κταση σε n αντιστ�σεις ε�ναι ε�κ�λη και δ�νεται απ	 την 

(n αντιστ�σεις σε σειρ�). (27-7)

Παρατηρ�στε πως 	ταν �ι αντιστ�σεις συνδ��νται σε σειρ�, η ισ�δ�ναμ� τ�υς αντ�-
σταση ε�ναι μεγαλ�τερη απ	 �π�ιαδ�π�τε απ	 τις επιμ�ρ�υς αντιστ�σεις.

27-6 ¢È·ÊÔÚ¿ ¢˘Ó·ÌÈÎÔ‡ ªÂÙ·Í‡ ¢‡Ô ™ËÌÂ›ˆÓ

Συ�ν� θ�λ�υμε να �ρ��με τη δια��ρ� δυναμικ�� μετα!� δ�� σημε�ων εν	ς κυκλ�-
ματ�ς. Για παρ�δειγμα, στ� Σ�. 27-6, π	ση ε�ναι η δια��ρ� δυναμικ�� Vb – Va μετα!�
των σημε�ων a και b; Για να τη �ρ��με, ας !εκιν�σ�υμε απ	 τ� σημε�� a (με δυναμικ	
Va) και ας κινηθ��με διαμ�σ�υ της μπαταρ�ας για να �τ�σ�υμε στ� σημε�� b (με δυ-
ναμικ	 Vb) εν� παρ�λληλα καταγρ���υμε τις δια��ρ�ς δυναμικ�� π�υ συναντ�με.
Καθ�ς περν�με απ	 την ΗΕΔ της μπαταρ�ας, τ� δυναμικ	 αυ!�νεται κατ� . Καθ�ς
περν�με απ	 την εσωτερικ� αντ�σταση r της μπαταρ�ας, κιν��μαστε κατ� τη κατε�-
θυνση τ�υ ηλεκτρικ�� ρε�ματ�ς κι επ�μ�νως τ� δυναμικ	 μει�νεται κατ� ir. Συνε-
π�ς, καταλ�γ�υμε στ� δυναμικ	 τ�υ σημε��υ b και επ�μ�νως ���υμε 

Va � � � ir � Vb,

� Vb � Va � � � ir. (27-8)

Πρ�κειμ�ν�υ να υπ�λ�γ�σ�υμε αυτ� την �κ�ραση, θα πρ�πει να υπ�λ�γ�σ�υμε τ�
ρε�μα i. Σημει�στε πως τ� κ�κλωμα ε�ναι �δι� με εκε�ν� τ�υ Σ�. 27-4α, για τ� �π��� η
Ε!. 27-4 δ�νει τ� ρε�μα ως 

(27-9)

Αντικαθιστ�ντας την �κ�ραση αυτ� στην Ε!. 27-8 ���υμε

(27-10)�
�

R � r
 R.

Vb � Va � � �
�

R � r
 r

i �
�

R � r
.

Req � �
n

j�1
 Rj

i �
�

Req
.

i �
�

R1 � R2 � R3
.

27-6 ¢È·ÊÔÚ¿ ¢˘Ó·ÌÈÎÔ‡ ªÂÙ·Í‡ ¢‡Ô ™ËÌÂ›ˆÓ � 9

™ H M E I O  K A T A N O H ™ H ™  2 Στ� Σ�. 27-5α, αν R1 > R2 > R3, κατατ�!τε σε
�θ�ν�υσα σειρ� τις τρεις αντιστ�σεις σ�μ�ωνα με (α) τ� ρε�μα π�υ τις διαρρ�ει

και (�) τη δια��ρ� δυναμικ�� στα �κρα τ�υς.
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Τ�ρα, αντικαθιστ�ντας με τα δεδ�μ�να τ�υ Σ�. 27-6 ���υμε

(27-11)

Υπ�θ�στε, αντιθ�τως, 	τι μετακιν��μαστε δε!ι	στρ��α απ	 τ� σημε�� a στ� b,
περν�ντας διαμ�σ�υ τ�υ αντιστ�τη R αντ� της μπαταρ�ας. Επειδ� κιν��μαστε αντ�-
θετα απ	 την κατε�θυνση τ�υ ρε�ματ�ς, τ� δυναμικ	 αυ!�νεται κατ� iR. Επ�μ�νως,

Va � iR � Vb

� Vb � Va � iR. (27-12)

Αντικαθιστ�ντας τ� i απ	 την Ε!. 27-9, �ρ�σκ�υμε και π�λι την Ε!. 27-10. Pρα, η
αντικατ�σταση των τιμ�ν απ	 τ� Σ�. 27-6 μας δ�νει τ� �δι� απ�τ�λεσμα, Vb – Va = 8.0 V.
Γενικ�,

¢È·ÊÔÚ¿ ¢˘Ó·ÌÈÎÔ‡ ∫·Ù¿ ª‹ÎÔ˜ ÌÈ·˜ ¶Ú·ÁÌ·ÙÈÎ‹˜ ª·Ù·Ú›·˜

Στ� Σ�. 27-6, τα σημε�α a και b �ρ�σκ�νται στ�υς ακρ�δ�κτες της μπαταρ�ας. Συνε-
π�ς η δια��ρ� δυναμικ�� Vb � Va απ�τελε� την απ	 �κρ� σε �κρ� δια��ρ� δυναμι-
κ�� V κατ� μ�κ�ς της μπαταρ�ας. Απ	 την Ε!. 27-8 �λ�π�υμε πως 

V � � � ir. (27-13)

Αν η εσωτερικ� αντ�σταση r της μπαταρ�ας τ�υ Σ�. 27-6 �ταν μηδ�ν, η Ε!. 27-13 μας
πληρ���ρε� πως η δια��ρ� δυναμικ�� V θα �ταν �ση με την ηλεκτρεγερτικ� δ�ναμη
της μπαταρ�ας, δηλαδ� 12 V. Ωστ	σ�, επειδ� r � 2.0 Ω, η Ε!. 27-13 μας λ�ει πως η
δια��ρ� δυναμικ�� V ε�ναι μικρ	τερη απ	 �. Απ	 την Ε!. 27-11, γνωρ�$�υμε πως τ�
V ε�ναι μ	λις 8.0 V. Σημει�στε πως τ� απ�τ�λεσμα ε!αρτ�ται απ	 την τιμ� τ�υ ρε�-
ματ�ς π�υ διαρρ�ει την μπαταρ�α. Αν η �δια μπαταρ�α �ρισκ	ταν σ’ �να δια��ρετικ	
κ�κλωμα και τη δι�ρρεε δια��ρετικ	 ρε�μα, τ� V θα ε��ε �λλη τιμ�.

°ÂÈÒÓÔÓÙ·˜ ¤Ó· ∫‡ÎÏˆÌ·

Τ� Σ�. 27-7α δε��νει τ� �δι� κ�κλωμα με τ� Σ�. 27-6, με τη μ	νη δια��ρ� πως εδ� τ�
σημε�� a ε�ναι απευθε�ας συνδεμ�ν� με τ� �δα��ς, τ� �π��� τ� παριστ�ν�υμε με τ�
σ�μ��λ� . Η γε�ωση εν"ς κυκλ�ματ�ς συν�θως σημα�νει πως συνδ��υμε τ� κ�-
κλωμα μ�σω μιας αγ�γιμης διαδρ�μ�ς με την επι��νεια της Γης (στην πραγματικ	-
τητα η σ�νδεση γ�νεται με τ� αγ�γιμ� ν�τισμ�ν� ��μα και τ�ν �ρ��� κ�τω απ	 την
επι��νεια). Εδ�, μια τ�τ�ια σ�νδεση σημα�νει απλ� πως τ� δυναμικ	 �ρ�$εται να ε�-
ναι μηδ�ν στ� σημε�� τ�υ κυκλ�ματ�ς π�υ γει�ν�υμε. Επ�μ�νως, στ� Σ�. 27-7α τ�
δυναμικ	 στ� σημε�� a �ρ�$εται να ε�ναι Va � 0. Η Ε!. 27-11 τ�ρα μας λ�ει πως τ� δυ-
ναμικ	 στ� σημε�� b ε�ναι Vb � 8.0 V.

Τ� Σ�. 27-7� δε��νει τ� �δι� κ�κλωμα, μ	ν� π�υ τ�ρα τ� σημε�� b συνδ�εται
απευθε�ας με τ� �δα��ς. Επ�μ�νως, τ� δυναμικ	 εκε� �ρ�$εται να ε�ναι Vb = 0. Η Ε!.
27-11 τ�ρα μας λ�ει πως τ� δυναμικ	 στ� a ε�ναι Va = –8.0 V.

Vb � Va �
12 V

4.0 � � 2.0 �
 4.0 � � 8.0 V.
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Για να �ρε�τε τη δια��ρ� δυναμικ�� μετα!� δ�� �π�ιωνδ�π�τε σημε�ων εν	ς
κυκλ�ματ�ς, !εκιν�τε απ	 τ� �να σημε�� και διατρ��ετε τ� κ�κλωμα �ως τ� �λλ�
σημε��, ακ�λ�υθ�ντας �π�ιαδ�π�τε διαδρ�μ�, αθρ��$�ντας αλγε�ρικ� τις δια��ρ�ς
δυναμικ�� π�υ συναντ�τε.

™XHMA 27-6 Τα σημε�α a και
b, π�υ �ρ�σκ�νται στ�υς ακρ�-
δ�κτες μιας πραγματικ�ς μπα-
ταρ�ας, δια��ρ�υν ως πρ�ς τ�
δυναμικ	.

R = 4.0 W

i

r = 2.0 

 = 12 V

ia

b +

– 
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πÛ¯‡˜, ¢˘Ó·ÌÈÎfi Î·È ∏∂¢

0ταν μια μπαταρ�α � κ�π�ια �λλ�υ ε�δ�υς ηλεκτρεγερτικ� συσκευ� παρ�γει �ργ� στ�υς
��ρε�ς ��ρτ��υ πρ�κειμ�ν�υ να δημι�υργ�σει ρε�μα i, η συσκευ� μετα��ρει εν�ργεια
απ	 την πηγ� εν�ργει�ς της (	πως ε�ναι η �ημικ� εν�ργεια στη μπαταρ�α) στ�υς ��-
ρε�ς ��ρτ��υ. Επειδ� μια πραγματικ� ηλεκτρεγερτικ� συσκευ� ��ει μια εσωτερικ�
αντ�σταση r, η συσκευ� μετατρ�πει επ�σης εν�ργεια σε εσωτερικ� θερμικ� εν�ργεια, η
�π��α δαπαν�ται στην εσωτερικ� αντ�σταση (Παρ�γρα��ς 26-7). Ας συνδ�σ�υμε
αυτ�ς τις μετατρ�π�ς.

1 συν�λικ	ς ρυθμ	ς P με τ�ν �π��� μετα��ρεται εν�ργεια απ	 την ηλεκτρεγερτι-
κ� συσκευ� στ�υς ��ρε�ς ηλεκτρικ�� ��ρτ��υ δ�νεται απ	 την Ε!. 26-26:

P � iV, (27-14)

	π�υ V ε�ναι τ� δυναμικ	 κατ� μ�κ�ς των ακρ�δεκτ�ν της ηλεκτρεγερτικ�ς συσκευ�ς.
Απ	 την Ε!. 27-13, μπ�ρ��με να αντικαταστ�σ�υμε V � � � ir στην Ε!. 27-14 για να
�ρ��με

P � i(� � ir) � i� � i2r. (27-15)

Απ	 την Ε!. 26-27 μπ�ρ��με να αναγνωρ�σ�υμε τ�ν 	ρ� i2r στην Ε!. 27-15 ως τ�
ρυθμ	 Pr της εν�ργειας π�υ μετατρ�πεται σε θερμικ� εν�ργεια εντ	ς της ηλεκτρεγερ-
τικ�ς συσκευ�ς,

Pr � i2r (εσωτερικ	ς ρυθμ	ς απ�λειας). (27-16)

Τ	τε � 	ρ�ς i� στην Ε!. 27-15 πρ�πει να ε�ναι � ρυθμ	ς Pemf με τ�ν �π��� η ηλεκτρε-
γερτικ� συσκευ� και μετα��ρει εν�ργεια πρ�ς τ�υς ��ρε�ς ��ρτ��υ, αλλ� και μετα-
τρ�πει εν�ργεια σε εσωτερικ� θερμικ� εν�ργεια. Επ�μ�νως,

Pemf � i� (ισ���ς ηλεκτρεγερτικ�ς συσκευ�ς). (27-17)

Αν μια μπαταρ�α επανα��ρτ�$εται, εν� τη διαπερν� ρε�μα «λανθασμ�νης κα-
τε�θυνσης», τ	τε η μετα��ρ� εν�ργειας γ�νεται απ	 τ�υς ��ρε�ς τ�υ ��ρτ��υ πρ�ς τη
μπαταρ�α, δηλαδ� τ	σ� πρ�ς τη �ημικ� εν�ργεια της μπαταρ�ας 	σ� και πρ�ς την
εν�ργεια π�υ δαπαν�ται στην εσωτερικ� αντ�σταση r. 1 ρυθμ	ς μετα��λ�ς της �ημι-
κ�ς εν�ργειας δ�νεται απ	 την Ε!. 27-17, � ρυθμ	ς απ�λειας εν�ργειας δ�νεται απ	
την Ε!. 27-16 και � ρυθμ	ς με τ�ν �π��� �ι ��ρε�ς ��ρτ��υ παρ���υν εν�ργεια δ�νεται
απ	 την Ε!. 27-14.

27-6 ¢È·ÊÔÚ¿ ¢˘Ó·ÌÈÎÔ‡ ªÂÙ·Í‡ ¢‡Ô ™ËÌÂ›ˆÓ � 11

™ H M E I O  K A T A N O H ™ H ™  3 Μια μπαταρ�α ��ει ηλεκτρεγερτικ� δ�ναμη 12 V
κι εσωτερικ� αντ�σταση 2 �. Η δια��ρ� δυναμικ�� αν�μεσα στ�υς ακρ�δ�κτες

της ε�ναι μεγαλ�τερη, μικρ	τερη � �ση με 12 V αν τ� ρε�μα στη μπαταρ�α (α) ��ει
κατε�θυνση απ	 τ�ν αρνητικ	 πρ�ς τ� θετικ	 ακρ�δ�κτη, (�) ��ει κατε�θυνση απ	 τ�
θετικ	 πρ�ς τ�ν αρνητικ	 ακρ�δ�κτη και (γ) ε�ναι μηδενικ	;

™XHMA 27-7 (α) Τ� σημε�� a
συνδ�εται απευθε�ας σε γε�ωση.
(�) Τ� σημε�� b συνδ�εται απευ-
θε�ας σε γε�ωση.

R = 4.0 W

i

r = 2.0 W

 = 12 V

ia

b +

– 

(a)

R = 4.0 W

i

r = 2.0 W

 = 12 V

ia

b +

– 

(b)

∂Ó‰ÂÈÎÙÈÎfi ¶Úfi‚ÏËÌ·  27-1

1ι ηλεκτρεγερτικ�ς δυν�μεις και �ι αντιστ�σεις στ� κ�-
κλωμα τ�υ Σ�. 27-8α ���υν τις ακ	λ�υθες τιμ�ς:

�1 � 4.4 V, �2 � 2.1 V,

r1 � 2.3 �, r2 � 1.8 �, R � 5.5 �.

(α) Π	σ� ε�ναι τ� ρε�μα i στ� κ�κλωμα;

Μπ�ρ��με να ���υμε μια �κ�ραση τ�υ
ρε�ματ�ς i σ’ αυτ	 τ� κ�κλωμα τ�υ εν	ς �ρ	��υ ε�αρ-
μ	$�ντας τ�ν καν	να των �ρ	�ων.

ÀÔÏÔÁÈÛÌÔ›: Αν και δεν ε�ναι απαρα�τητ� να γνωρ�-
$�υμε τη σωστ� κατε�θυνση τ�υ i, μπ�ρ��με ε�κ�λα να
την καθ�ρ�σ�υμε απ	 τις ηλεκτρεγερτικ�ς δυν�μεις των

μ∞™π∫∏ π¢∂∞:
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δ�� μπαταρι�ν. Επειδ� η �1 ε�ναι μεγαλ�τερη απ	 την
�2, η μπαταρ�α 1 ελ�γ�ει την κατε�θυνση τ�υ ρε�ματ�ς
i, �π	τε η κατε�θυνση ε�ναι αριστερ	στρ��η. Ας ε�αρ-
μ	σ�υμε τ�ρα τ�ν καν	να των �ρ	�ων κιν��μεν�ι δε-
!ι	στρ��α, δηλαδ� αντ�θετα απ	 τ� ρε�μα, και !εκιν�-
ντας απ	 τ� σημε�� a. Βρ�σκ�υμε 

��1 � ir1 � iR � ir2 � �2 � 0.

Παρατηρ�στε πως πρ�κ�πτει η �δια ε!�σωση αν ε�αρ-
μ	σ�υμε τ�ν καν	να των �ρ	�ων αριστερ	στρ��α � αν
!εκιν�σ�υμε απ	 κ�π�ι� �λλ� σημε��, δια��ρετικ	 τ�υ
a. Επ�σης, α�ιερ�στε λ�γ� �ρ	ν� για να συγκρ�νετε αυτ�
την ε!�σωση, 	ρ� πρ�ς 	ρ�, με τ� Σ�. 27-8�, π�υ δε��νει
τις δια��ρ�ς δυναμικ�� γρα�ικ� (	π�υ αυθα�ρετα
���υμε π�ρει τ� δυναμικ	 στ� σημε�� R να ε�ναι μηδ�ν).

Λ�ν�ντας την παραπ�νω ε!�σωση �ρ	��υ ως πρ�ς
τ� ρε�μα i, ���υμε

(Απ�ντηση)

(�) Π	ση ε�ναι η δια��ρ� δυναμικ�� αν�μεσα στ�υς
ακρ�δ�κτες της μπαταρ�ας 1 στ� Σ�. 27-8α;

Πρ�πει ν’ αθρ��σ�υμε τις δια��ρ�ς δυ-
ναμικ�� αν�μεσα στα σημε�α a και b.

ÀÔÏÔÁÈÛÌÔ›: Ας !εκιν�σ�υμε απ	 τ� σημε�� b (δηλα-
δ� απ	 τ�ν αρνητικ	 ακρ�δ�κτη της μπαταρ�ας 1) και
ας διατρ�!�υμε τ� κ�κλωμα αριστερ	στρ��α, διαμ�σ�υ
της μπαταρ�ας 1 μ��ρι τ� σημε�� a (δηλαδ� μ��ρι τ�ν θε-
τικ	 ακρ�δ�κτη), καταγρ���ντας τις δια��ρ�ς δυναμι-
κ��. Βρ�σκ�υμε 	τι 

Vb � ir1 � �1 � Va,

η �π��α μας δ�νει 

(Απ�ντηση)

η �π��α ε�ναι μικρ	τερη απ	 την ΗΕΔ της μπαταρ�ας.
Μπ�ρε�τε να επι�ε�αι�σετε αυτ	 τ� απ�τ�λεσμα !εκι-
ν�ντας απ	 τ� σημε�� b στ� Σ�. 27-8α και διατρ���ντας
τ� κ�κλωμα δε!ι	στρ��α μ��ρι τ� σημε�� a.

� �3.84 V � 3.8 V,

� �(0.2396 A)(2.3 �) � 4.4 V

Va � Vb � �ir1 � �1

μ∞™π∫∏ π¢∂∞:

� 0.2396 A � 240 mA.

i �
�1 � �2

R � r1 � r2
�

4.4 V � 2.1 V
5.5 � � 2.3 � � 1.8 �

™XHMA 27-8 (α) /να κ�κλωμα εν	ς �ρ	��υ π�υ περιλαμ��νει
δ�� πραγματικ�ς μπαταρ�ες και �ναν αντιστ�τη. 1ι μπαταρ�ες
αντιτ�θενται η μ�α στην �λλη, τε�ν�υν δηλαδ� να στ�λν�υν ρε�μα
σε αντ�θετες κατευθ�νσεις μ�σω τ�υ αντιστ�τη. (�) Μια γρα�ικ�
παρ�σταση των δυναμικ�ν, δε!ι	στρ��α απ	 τ� σημε�� a, με τ�
δυναμικ	 τ�υ σημε��υ a να ��ει τεθε� αυθα�ρετα �σ� με μηδ�ν. (Για
να καταλ��ετε καλ�τερα π�ς σ�ετ�$εται τ� κ�κλωμα με τη γρα-
�ικ� παρ�σταση, �ανταστε�τε πως κ	�ετε τ� κ�κλωμα στ� σημε��
a και στη συν��εια !εδιπλ�νετε την αριστερ� πλευρ� τ�υ κυκλ�-
ματ�ς πρ�ς τα αριστερ� και τη δε!ι� πλευρ� τ�υ κυκλ�ματ�ς
πρ�ς τα δε!ι�.)

R

π  1
r1 i

(a)

a

π
1

b c

2

r2

i

a b c a
r2Rr1

i
1 2

π  1 π  2

Va
0

–1

–2

–3

–4

–5

1 = 4.4 V

ir1

iR
ir2

2 = 2.1 V

Vb

Va

Vc

μ
 (

V
)

(b)

TAKTIKH E¶I§Y™H™ ¶POB§HMATøN

TAKTIKH 1: ∏ ÀfiıÂÛË ÁÈ· ÙËÓ ∫·ÙÂ‡ı˘ÓÛË ÂÓfi˜ ƒÂ‡Ì·-
ÙÔ˜ ªÔÚÂ› Ó· Â›Ó·È ∞˘ı·›ÚÂÙË ∂ÈÏÔÁ‹ Κατ� την επ�λυση
πρ��λημ�των με κυκλ�ματα δεν ε�ναι απαρα�τητ� να γνωρ�$ε-
τε την κατε�θυνση τ�υ ρε�ματ�ς εκ των πρ�τ�ρων. Μπ�ρε�τε
απλ� να υπ�θ�σετε την κατε�θυνσ� τ�υ, αν και αυτ	 �ρει�$ε-
ται �να �αθμ	 �νεσης απ	 πλευρ�ς σας. Υπ�θ�στε λ�ιπ	ν πως
τ� ρε�μα στ� Σ�. 27-8α ��ει δε!ι	στρ��η κατε�θυνση, αντι-
στρ�ψτε δηλαδ� την κατε�θυνση των �ελ�ν τ�υ ρε�ματ�ς π�υ
�α�ν�νται. Ε�αρμ	$�ντας τ�ν καν	να των �ρ	�ων, !εκιν�ντας
απ	 τ� σημε�� a και διατρ���ντας τ� κ�κλωμα δε!ι	στρ��α,

�ρ�σκ�υμε        ��1 � ir1 � iR � ir2 � �2 � 0,

�

Αντικαθιστ�ντας τις αριθμητικ�ς τιμ�ς απ	 τ� Ενδεικτικ	
Πρ	�λημα 27-1 ���υμε i � �240 mA για τ� ρε�μα. Τ� αρνη-
τικ	 πρ	σημ� δηλ�νει πως η κατε�θυνση τ�υ ρε�ματ�ς ε�ναι
αντ�θετη αυτ�ς π�υ υπ�θ�σαμε αρ�ικ�.

i � �
�1 � �2

R � r1 � r2
.
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Τ� Σ�. 27-9 δε��νει �να κ�κλωμα π�υ περιλαμ��νει περισσ	τερ�υς απ	 �ναν �ρ	-
��υς. Για μεγαλ�τερη ευκ�λ�α, υπ�θ�τ�υμε 	τι �ι μπαταρ�ες ε�ναι ιδανικ�ς. Υπ�ρ-
��υν δ�� κ	μ��ι σ’ αυτ	 τ� κ�κλωμα, στα σημε�α b και d, και υπ�ρ��υν τρε�ς
κλ�δ�ι π�υ συνδ��υν αυτ��ς τ�υς κ	μ��υς. 1ι κλ�δ�ι ε�ναι � αριστερ	ς κλ�δ�ς
(bad), � δε!ι	ς κλ�δ�ς (bcd) και � κεντρικ	ς κλ�δ�ς (bd). Π	σ� ε�ναι τ� ρε�μα σε
αυτ��ς τ�υς τρεις κλ�δ�υς;

Συμ��λ�$�υμε τα ρε�ματα αυθα�ρετα, �ρησιμ�π�ι�ντας δια��ρετικ	 δε�κτη
για κ�θε κλ�δ�.Τ� ρε�μα i1 ��ει την �δια τιμ� κατ� μ�κ�ς τ�υ κλ�δ�υ bad, τ� ρε�-
μα i2 ��ει την �δια τιμ� κατ� μ�κ�ς τ�υ κλ�δ�υ bcd και τ� ρε�μα i3 ε�ναι τ� ρε�μα
στ�ν κλ�δ� bd. 1ι κατευθ�νσεις αυτ�ν των ρευμ�των επιλ�γ�νται αυθα�ρετα.

Ας ε!ετ�σ�υμε τ�ρα τ�ν κ	μ�� d. /να ��ρτ�� εισ�ρ�εται σ’ αυτ	 τ�ν κ	μ��
μ�σω των εισερ�	μενων ρευμ�των i1 και i3, εν� απ�μακρ�νεται απ	 αυτ	ν τ�ν
κ	μ�� μ�σω τ�υ ε!ερ�	μεν�υ ρε�ματ�ς i2. Επειδ� δεν υπ�ρ�ει μετα��λ� στην π�-
σ	τητα τ�υ ��ρτ��υ στ�ν κ	μ��, τ� συν�λικ	 εισερ�	μεν� ρε�μα πρ�πει να ισ��-
ται με τ� συν�λικ	 ε!ερ�	μεν� ρε�μα:

i1 � i3 � i2. (27-18)

Μπ�ρ��με ε�κ�λα να διαπιστ�σ�υμε πως η ε�αρμ�γ� της �διας συνθ�κης στ�ν κ	μ-
�� b �δηγε� ακρι��ς στην �δια ε!�σωση. Η Ε!. 27-18 επ�μ�νως υπ�δεικν�ει μια γενικ�
αρ��:

1 καν	νας αυτ	ς ανα��ρεται συ�ν� ως καν"νας κ"μ�ων τ�υ Kirchhoff (� ν"μ�ς ρευ-
μ�των τ�υ Kirchhoff). Απ�τελε� απλ� μια διατ�πωση της αρ��ς διατ�ρησης τ�υ ��ρ-
τ��υ για μια σταθερ� ρ�� ��ρτ��υS δεν υπ�ρ�ει ��τε συσσ�ρευση ��τε απ�λεια ��ρ-
τ��υ σ’ �ναν κ	μ��. Επ�μ�νως, τα �ασικ� μας εργαλε�α για την επ�λυση σ�νθετων κυ-
κλωμ�των ε�ναι � καν	νας των �ρ	�ων (� �π���ς �ασ�$εται στην αρ�� διατ�ρησης
της εν�ργειας) και � καν	νας των κ	μ�ων (� �π���ς �ασ�$εται στην αρ�� διατ�ρησης
τ�υ ηλεκτρικ�� ��ρτ��υ).

Η Ε!. 27-18 ε�ναι μ�α ε!�σωση με τρεις αγν�στ�υς. Πρ�κειμ�ν�υ να επιλ�σ�υμε
τ� κ�κλωμα (δηλαδ�, να υπ�λ�γ�σ�υμε τις τιμ�ς και των τρι�ν ρευμ�των), �ρεια$	-
μαστε δ�� ακ	μα ε!ισ�σεις π�υ να περιλαμ��ν�υν τ�υς �δι�υς αυτ��ς αγν�στ�υς.
Τις ε!ισ�σεις αυτ�ς τις πα�ρν�υμε ε�αρμ	$�ντας τ�ν καν	να των �ρ	�ων δ�� ��-
ρ�ς. Για τ� κ�κλωμα τ�υ Σ�. 27-9 ���υμε να επιλ�!�υμε αν�μεσα σε τρεις �ρ	��υς:
τ�ν αριστερ	 �ρ	�� (badb), τ�ν δε!ι	 �ρ	�� (bcdb) και τ� μεγ�λ� �ρ	�� (badcb).
Δεν ��ει σημασ�α π�ι�υς δ�� �ρ	��υς θα επιλ�!�υμε. /στω 	τι επιλ�γ�υμε τ�ν αρι-
στερ	 και τ�ν δε!ι	 �ρ	��.

Αν διατρ�!�υμε τ�ν αριστερ	 �ρ	�� δε!ι	στρ��α, !εκιν�ντας απ	 τ� σημε�� T, �
καν	νας των �ρ	�ων μας δ�νει 

�1 � i1R1 � i3R3 � 0. (27-19)

Αν διατρ�!�υμε τ� δε!ι	 �ρ	�� δε!ι	στρ��α, !εκιν�ντας απ	 τ� σημε�� b, � κα-
ν	νας των �ρ	�ων μας δ�νει 

�i3R3 � i2R2 � �2 � 0. (27-20)

Τ�ρα ���υμε τρεις ε!ισ�σεις (Ε!. 27-18, 27-19 και 27-20) με τα τρ�α �γνωστα ρε�-
ματα, τις �π��ες μπ�ρ��με να λ�σ�υμε με �να πλ�θ�ς δια��ρετικ�ν τε�νικ�ν.
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ΚΑΝ�ΝΑΣ ΤΩΝ Κ�ΜΒΩΝ: Τ� �θρ�ισμα των ρευμ�των π�υ εισ�ρ��νται σε �π�ι-
�νδ�π�τε κ	μ�� πρ�πει να ε�ναι �σ� με τ� �θρ�ισμα των ρευμ�των π�υ ε!�ρ��νται
απ	 αυτ	ν.

™XHMA 27-9 /να κ�κλωμα π�λ-
λαπλ�ν �ρ	�ων,π�υ απ�τελε�ται απ	
τρεις κλ�δ�υς: τ�ν αριστερ	 κλ�δ�
bad, τ�ν δε!ι	 κλ�δ� bcd και τ�ν
κεντρικ	 κλ�δ� bd. Τ� κ�κλωμα επ�-
σης απ�τελε�ται απ	 τρε�ς �ρ	��υς:
τ�ν αριστερ	 �ρ	�� badb, τ� δε!ι	
�ρ	�� bcdb και τ�ν μεγ�λ� �ρ	��
badcb.

R 2R3R1

a b c

d

i1  i3  i2

+ –
1 2

– +
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Αν ε��αμε ε�αρμ	σει τ�ν καν	να των �ρ	�ων στ� μεγ�λ� �ρ	�� τ�υ κυκλ�μα-
τ�ς, θα ε��αμε π�ρει (κιν��μεν�ι δε!ι	στρ��α και !εκιν�ντας απ	 τ� b) την ε!�σωση 

�1 � i1R1 � i2R2 � �2 � 0.

Αυτ� η ε!�σωση μπ�ρε� να �α�νεται πως μας δ�νει ν�ες πληρ���ρ�ες για τ� κ�-
κλωμα, στην πραγματικ	τητα 	μως ε�ναι απλ� τ� �θρ�ισμα των Ε!. 27-19 και 27-20.
(Ωστ	σ�, η �ρ�ση της τελευτα�ας ε!�σωσης με την Ε!. 27-18 και μια εκ των Ε!. 27-19
� 27-20 θα μας �δινε επ�σης τα σωστ� απ�τελ�σματα.)

¶·Ú¿ÏÏËÏË ™‡Ó‰ÂÛË ∞ÓÙÈÛÙ¿ÛÂˆÓ

Τ� Σ�. 27-10α δε��νει τρεις αντιστ�σεις συνδεμ�νες παρ�λληλα με μ�α ιδανικ� μπατα-
ρ�α ηλεκτρεγερτικ�ς δ�ναμης . 1 	ρ�ς «παρ�λληλα» σημα�νει πως �ι αντιστ�σεις ε�ναι
απευθε�ας συνδεδεμ�νες στη μ�α πλευρ� τ�υς και απευθε�ας συνδεδεμ�νες στην �λλη
πλευρ� τ�υς, και πως μια δια��ρ� δυναμικ�� V ε�αρμ	$εται στ� $ε�γ�ς των συνδε-
δεμ�νων τ�υς �κρων. Συνεπ�ς, και �ι τρεις αντιστ�σεις ���υν την �δια δια��ρ� δυ-
ναμικ�� V, η �π��α παρ�γει ρε�μα σε καθεμι� απ	 αυτ�ς. Γενικ�,

Στ� Σ�. 27-10α η ε�αρμ�$	μενη δια��ρ� δυναμικ�� V διατηρε�ται απ	 την μπατα-
ρ�α. Στ� Σ�. 27-10� �ι τρεις παρ�λληλες αντιστ�σεις ���υν αντικατασταθε� απ	 μ�α
ισ�δ�ναμη αντ�σταση Req.

Αντιστ�σεις π�υ ε�ναι συνδεδεμ�νες παρ�λληλα, μπ�ρ��ν να αντικατασταθ��ν
απ	 μ�α ισ�δ�ναμη αντ�σταση Req, η �π��α ��ει την �δια δια��ρ� δυναμικ�� V και τ�
�δι� συν�λικ	 ρε�μα i με τις πραγματικ�ς αντιστ�σεις.

Για να �ρ��με μια �κ�ραση για την αντ�σταση Req στην Ε!. 27-10�, πρ�τα γρ���υμε
τ� ρε�μα π�υ διαρρ�ει καθεμι� πραγματικ� αντ�σταση στ� Σ�. 27-10α σαν 

	π�υ V ε�ναι η δια��ρ� δυναμικ�� αν�μεσα στα σημε�α a και b. Αν ε�αρμ	σ�υμε
τ�ν καν	να των κ	μ�ων στ� σημε�� a τ�υ Σ�. 27-10α και στη συν��εια αντικαταστ�-
σ�υμε τις τιμ�ς αυτ�ς, �ρ�σκ�υμε 

(27-21)

Αν αντικαθιστ��σαμε τ� συνδυασμ	 παρ�λληλων αντιστ�σεων με μια ισ�δ�ναμη αντ�-
σταση Req (Σ�. 27-10�), θα ε��αμε 

(27-22)

Συγκρ�ν�ντας τις Ε!. 27-21 και 27-22 �δηγ��μαστε στην 

(27-23)
1

Req
�

1
R1

�
1

R2
�

1
R3

.

i �
V

Req
.

i � i1 � i2 � i3 � V � 1
R1

�
1

R2
�

1
R3

�.

i1 �
V
R1

,  i2 �
V
R2

,  and  i3 �
V
R3

,
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0ταν μια δια��ρ� δυναμικ�� V ε�αρμ	$εται στα �κρα αντιστ�σεων π�υ ε�ναι
συνδεδεμ�νες παρ�λληλα, 	λες �ι αντιστ�σεις ���υν την �δια δια��ρ� δυναμικ�� V.

Θα πρ�πει να θυμ�στε πως η ισ�δ�ναμη αντ�σταση Req και 	λες �ι παρ�λληλα
συνδεμ�νες αντιστ�σεις ���υν την �δια δια��ρ� δυναμικ�� V.

™XHMA 27-10 (α) Τρεις αντι-
στ�τες συνδεδεμ�ν�ι παρ�λλη-
λα μετα!� των σημε�ων a και b.
(�) /να ισ�δ�ναμ� κ�κλωμα,
	π�υ �ι τρεις αντιστ�τες ���υν
αντικατασταθε� απ	 την ισ�δ�-
ναμη αντ�στασ� τ�υς Req.

R3R1

a

b

 i1  i3 i2
+
–

R 2

(a )

b

iR eq

(b )

a

i

+
–

i

i

i

i2 + i3

i2 + i3
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Επεκτε�ν�ντας αυτ	 τ� απ�τ�λεσμα στην περ�πτωση n αντιστ�σεων, ���υμε 

(n αντιστ�σεις συνδεμ�νες παρ�λληλα). (27-24)

Για την περ�πτωση δ�� αντιστ�σεων, η ισ�δ�ναμη αντ�σταση ε�ναι τ� γιν	μεν	 τ�υς
διαιρεμ�ν� με τ� �θρ�ισμ� τ�υς, δηλαδ� 

(27-25)

Αν κατ� λ�θ�ς πα�ρνατε την ισ�δ�ναμη αντ�σταση σαν τ� �θρ�ισμα των αντιστ�σεων
διαιρεμ�ν� με τ� γιν	μεν	 τ�υς, θα διαπιστ�νατε πως αυτ	 τ� απ�τ�λεσμα θα �ταν
λ�θ�ς απ	 �π�ψη διαστ�σεων.

Σημει�στε πως 	ταν δ�� � περισσ	τερες αντιστ�σεις συνδ��νται παρ�λληλα, η
ισ�δ�ναμη αντ�σταση ε�ναι μικρ	τερη απ	 �π�ιαδ�π�τε �λλη απ	 τις επιμ�ρ�υς αντι-
στ�σεις. 1 Π�νακας 27-1 συν�ψ�$ει τις σ��σεις ισ�δυναμ�ας για αντιστ�σεις και πυ-
κνωτ�ς π�υ συνδ��νται σε σειρ� και παρ�λληλα.

Req �
R1R2

R1 � R2
.

1
Req

� �
n

j�1

1
Rj
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Σε σειρ� Παρ�λληλα Σε σειρ� Παρ�λληλα

Αντιστ�τες Πυκνωτ�ς

Ε�. 27-7 Ε�. 27-24 Ε�. 25-20 Ε�. 25-19

Uδι� ρε�μα σε 	λ�υς Uδια δια��ρ� δυναμικ�� Uδι� ��ρτ�� σε 	λ�υς Uδια δια��ρ�
τ�υς αντιστ�τες στα �κρα 	λων τ�υς πυκνωτ�ς δυναμικ�� στα �κρα 

των αντιστατ�ν 	λων των πυκνωτ�ν

Ceq � �
n

j�1
 Cj

1
Ceq

� �
n

j�1
 

1
Cj

1
Req

� �
n

j�1 

1
Rj

Req � �
n

j�1
 Rj

™ H M E I O  K A T A N O H ™ H ™  4 Μια μπαταρ�α, με δια��ρ� δυναμικ�� V στα
�κρα της, ε�ναι συνδεδεμ�νη μ’ �να συνδυασμ	 δ�� παν�μ�ι	τυπων αντιστατ�ν

και τη διαρρ�ει ρε�μα i. Π	ση ε�ναι η δια��ρ� δυναμικ�� στα �κρα των αντιστατ�ν
και η �νταση τ�υ ρε�ματ�ς π�υ τ�υς διαρρ�ει, αν �ι αντιστ�τες ε�ναι συνδεμ�ν�ι (α)
σε σειρ� και (�) παρ�λληλα;

AÓ·Ù‡ÍÙÂ ÙÈ˜ ÈÎ·ÓfiÙËÙ¤˜ Û·˜∂Ó‰ÂÈÎÙÈÎfi ¶Úfi‚ÏËÌ·  27-2

Τ� Σ�. 27-11α δε��νει �να κ�κλωμα π�λλαπλ�ν �ρ	�ων,
τ� �π��� περιλαμ��νει μια ιδανικ� μπαταρ�α και τ�σ-
σερις αντιστ�σεις με τις ακ	λ�υθες τιμ�ς:

(α) Π	σ� ε�ναι τ� ρε�μα π�υ διαρρ�ει τη μπαταρ�α;

Παρατηρ�ντας 	τι τ� ρε�μα π�υ διαρ-
ρ�ει τη μπαταρ�α πρ�πει να ε�ναι �σ� με τ� ρε�μα π�υ
μ∞™π∫∏ π¢∂∞:

R3 � 30 �,  R4 � 8.0 �.

R1 � 20 �,  R2 � 20 �,  � � 12 V,

διαρρ�ει την αντ�σταση R1, �λ�π�υμε πως θα μπ�ρ��-
σαμε να �ρ��με τ� ρε�μα ε�αρμ	$�ντας τ�ν καν	να των
�ρ	�ων σ’ �να �ρ	�� π�υ περιλαμ��νει την R1, επειδ�
τ� ρε�μα αυτ	 θα συμπεριλαμ�αν	ταν στη δια��ρ�
δυναμικ�� στα �κρα της R1.

§·Óı·ÛÌ¤ÓË ª¤ıÔ‰Ô˜: Μπ�ρ��με να �ρησιμ�π�ι�-
σ�υμε ε�τε τ�ν αριστερ	 �ρ	�� ε�τε τ� μεγ�λ� �ρ	�� τ�υ
κυκλ�ματ�ς. Παρατηρ�ντας 	τι τ� ��λ�ς της ΗΕΔ της
μπαταρ�ας δε��νει πρ�ς τα π�νω, �π	τε τ� ρε�μα π�υ
παρ��ει η μπαταρ�α ��ει αριστερ	στρ��η κατε�θυνση,

¶ π ¡ ∞ ∫ ∞ ™  2 7 - 1
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θα μπ�ρ��σαμε να ε�αρμ	σ�υμε τ�ν καν	να των �ρ	-
�ων στ�ν αριστερ	 �ρ	�� τ�υ κυκλ�ματ�ς !εκιν�ντας
απ	 τ� σημε�� R και διατρ���ντας τ� �ρ	�� αριστερ	-
στρ��α. Συμ��λ�$�ντας με V τ� ρε�μα π�υ διαρρ�ει τη
μπαταρ�α, θα πα�ρναμε

�� � iR1 � iR2 � iR4 � 0 (incorrect).

Ωστ	σ�, η ε!�σωση αυτ� ε�ναι λανθασμ�νη επειδ� υπ�-
θ�τει 	τι �ι αντιστ�σεις R1, R2 και R4 διαρρ��νται 	λες
απ	 τ� �δι� ρε�μα i. 1ι αντιστ�σεις R1 και R4 	ντως
���υν τ� �δι� ρε�μα, επειδ� τ� ρε�μα π�υ διαρρ�ει την
R4 πρ�πει να διαρρ�ει και την μπαταρ�α και στη συν�-
�εια την R1 �ωρ�ς καμι� μετα��λ� στην τιμ� τ�υ. Ωστ	-
σ�, τ� ρε�μα αυτ	 διακλαδ�$εται στ�ν κ	μ�� b και μ	-
ν� �να μ�ρ�ς τ�υ διαρρ�ει την R2, εν� τ� υπ	λ�ιπ� διαρ-
ρ�ει την R3.

∞‰È¤ÍÔ‰Ë ª¤ıÔ‰Ô˜: Για να διακρ�ν�υμε τα δι���ρα
ρε�ματα τ�υ κυκλ�ματ�ς, πρ�πει να τ�υς δ�σ�υμε δια-
��ρετικ� σ�μ��λα 	πως στ� Σ�. 27-11�. Τ	τε, !εκιν�-
ντας απ	 τ� σημε�� a και διατρ���ντας τ�ν αριστερ	
�ρ	�� τ�υ κυκλ�ματ�ς αριστερ	στρ��α, ���υμε

�� � i1R1 � i2R2 � i1R4 � 0.

Δυστυ��ς, αυτ� η ε!�σωση περιλαμ��νει δ�� αγν�-
στ�υς, τα ρε�ματα i1 και i2 κι επ�μ�νως θα �ρεια$	μα-
σταν τ�υλ��ιστ�ν �λλη μια ε!�σωση πρ�κειμ�ν�υ να
υπ�λ�γ�σ�υμε τις τιμ�ς τ�υς.

∂ÈÙ˘¯‹˜ ª¤ıÔ‰Ô˜: 1 καλ�τερ�ς τρ	π�ς ε�ναι να
απλ�π�ι�σ�υμε τ� κ�κλωμα τ�υ Σ�. 27-11� υπ�λ�γ�-
$�ντας ισ�δ�ναμες αντιστ�σεις. Πρ�σ�!τε 	τι �ι R1

και R2 δεν ε�ναι συνδεδεμ�νες σε σειρ� κι επ�μ�νως
δεν μπ�ρ��ν να αντικατασταθ��ν απ	 μια ισ�δ�ναμη
αντ�σταση. Ωστ	σ�, �ι R2 και R3 ε�ναι συνδεδεμ�νες
παρ�λληλα, �ρα μπ�ρ��με να �ρησιμ�π�ι�σ�υμε ε�τε
την Ε!. 27-24 ε�τε την Ε!. 27-25 για να υπ�λ�γ�σ�υμε
την ισ�δ�ναμ� τ�υς αντ�σταση R23. Απ	 την τελευτα�α
���υμε,

Μπ�ρ��με τ�ρα να επανασ�εδι�σ�υμε τ� κ�κλωμα
	πως �α�νεται στ� Σ�. 27-11γ. Σημει�στε πως τ� ρε�μα
π�υ διαρρ�ει την R23 ε�ναι τ� i1 επειδ� τ� ��ρτ�� π�υ
περν�ει απ	 τις R1 και R4 πρ�πει επ�σης να περν�ει
απ	 την R23. Γι’ αυτ	 τ� απλ	 κ�κλωμα εν	ς �ρ	��υ, �
καν	νας των �ρ	�ων (ε�αρμ�$	μεν�ς αριστερ	στρ�-
�α και !εκιν�ντας απ	 τ� σημε�� a) δ�νει 

�� � i1R1 � i1R23 � i1R4 � 0.

R23 �
R2R3

R2 � R3
�

(20 �)(30 �)
50 �

� 12 �.

Αντικαθιστ�ντας τα δεδ�μ�να της εκ��νησης, �ρ�-
σκ�υμε 

12 V � i1(20 �) � i1(12 �) � i1(8.0 �) � 0,

η �π��α μας δ�νει 

(Απ�ντηση)

(�) Π	σ� ε�ναι τ� ρε�μα i2 π�υ διαρρ�ει την R2;

(1) Τ�ρα πρ�πει να δ�υλ�ψ�υμε αντ�-
στρ��α απ	 τ� ισ�δ�ναμ� κ�κλωμα τ�υ Σ�. 27-11γ,
	π�υ η R23 ��ει αντικαταστ�σει τις R2 και R3. (2) Επει-
δ� �ι R2 και R3 ε�ναι παρ�λληλα συνδεδεμ�νες, και �ι
δ�� παρ�υσι�$�υν την �δια δια��ρ� δυναμικ�� με την
R23 στα �κρα τ�υς.

¢Ô˘ÏÂ‡ÔÓÙ·˜ ·ÓÙ›ÛÙÚÔÊ·: Γνωρ�$�υμε πως τ� ρε�μα
π�υ διαρρ�ει την R23 ε�ναι i1 � 0.30 A. Επ�μ�νως, μπ�-
ρ��με να �ρησιμ�π�ι�σ�υμε την Ε!. 26-8 (R � V/i) για
να �ρ��με τη δια��ρ� δυναμικ�� V23 στα �κρα της R23:

V23 � i1R23 � (0.30 A)(12 �) � 3.6 V.

Η δια��ρ� δυναμικ�� στα �κρα της R2 ε�ναι επ�μ�νως
3.6 V, �π	τε τ� ρε�μα i2 στην R2 πρ�πει να ε�ναι, απ	 την
Ε!. 26-8,

(Απ�ντηση)i2 �
V2

R2
�

3.6 V
20 �

� 0.18 A.

μ∞™π∫∏ π¢∂∞:

i1 �
12 V
40 �

� 0.30 A.

™XHMA 27-11 (α) /να κ�κλωμα π�λλαπλ�ν �ρ	�ων με μια
ιδανικ� μπαταρ�α με ΗΕΔ  και τ�σσερις αντιστ�σεις. (�) Τα ρε�-
ματα π�υ θεωρ��με πως διαρρ��υν τις αντιστ�σεις. (γ) Μια απλ�-
π��ηση τ�υ κυκλ�ματ�ς, με τις αντιστ�σεις R2 και R3 να ���υν
αντικατασταθε� απ	 την ισ�δ�ναμη αντ�στασ� τ�υς R23. Τ� ρε�μα
π�υ διαρρ�ει την R23 ε�ναι �σ� με εκε�ν� π�υ διαρρ�ει τις R1 και R4.

R 2

(a )
a

+
–

R 4

R 1

c

b

R 3

R 2

a

+
–

R 4

R 1

c

b

R 3

 i 2

 i 1

 i 1  i 3

(b )

a

+
–

R 4

R 1

c

b

 i 1

 i 1

 i 1

(c )

R 23
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(γ) Π	σ� ε�ναι τ� ρε�μα i3 π�υ διαρρ�ει την R3;

Μπ�ρ��με να απαντ�σ�υμε �ρη-
σιμ�π�ι�ντας την �δια τε�νικ� 	πως στ� ερ�τημα
(�), � μπ�ρ��με να �ρησιμ�π�ι�σ�υμε την ε!�ς ιδ�α:
1 καν	νας των κ	μ�ων μας λ�ει πως στ� σημε�� b

μ∞™π∫∏ π¢∂∞:

τ�υ Σ�. 27-11�, τ� εισερ�	μεν� ρε�μα i1 και τα ε!ερ-
�	μενα ρε�ματα i2 και i3 συνδ��νται με την 

i1 � i2 � i3.

ÀÔÏÔÁÈÛÌfi˜: Αναδιατ�σσ�ντας αυτ	ν τ�ν καν	να
των κ	μ�ων ���υμε 
i3 � i1 � i2 � 0.30 A � 0.18 A � 0.12 A. (Απ�ντηση)

∂Ó‰ÂÈÎÙÈÎfi ¶Úfi‚ÏËÌ·  27-3

Τ� Σ�. 27-12 δε��νει �να κ�κλωμα, τα στ�ι�ε�α τ�υ �π���υ
���υν τις ακ	λ�υθες τιμ�ς:

1ι τρεις μπαταρ�ες ε�ναι ιδανικ�ς μπαταρ�ες. Να �ρε�τε
την �νταση και την κατε�θυνση τ�υ ρε�ματ�ς σε κ�θε
�ναν απ	 τ�υς τρε�ς κλ�δ�υς.

Δεν α!�$ει τ�ν κ	π� να πρ�σπαθ�σ�υ-
με να απλ�π�ι�σ�υμε αυτ	 τ� κ�κλωμα, επειδ� δεν υπ�ρ-
�ει κ�π�ι� $ε�γ�ς αντιστατ�ν π�υ να ε�ναι συνδεδεμ�ν�ι
παρ�λληλα και �ι αντιστ�τες π�υ ε�ναι σε σειρ� (αυτ��
στ�ν δε!ι	 κλ�δ� � αυτ�� στ�ν αριστερ	 κλ�δ�) δεν απ�-
τελ��ν πρ	�λημα. Επ�μ�νως, τ� σ��δι	 μας ε�ναι να
ε�αρμ	σ�υμε τ�υς καν	νες των κ	μ�ων και των �ρ	�ων.

∫·ÓfiÓ·˜ ÙˆÓ ÎfiÌ‚ˆÓ: Xρησιμ�π�ι�ντας αυθα�ρετα
επιλεγμ�νες κατευθ�νσεις για τα ρε�ματα 	πως �α�νε-
ται στ� Σ�. 27-12, ε�αρμ	$�υμε τ�ν καν	να των κ	μ�ων
στ� σημε�� a γρ���ντας 

i3 � i1 � i2. (27-26)

Ε�αρμ�γ� τ�υ καν	να των κ	μ�ων στ�ν κ	μ�� b δ�νει
απλ� την �δια ε!�σωση, επ�μ�νως στη συν��εια ε�αρμ	-
$�υμε τ�ν καν	να των �ρ	�ων σε �π�ι�υσδ�π�τε δ��
απ	 τ�υς τρεις �ρ	��υς τ�υ κυκλ�ματ�ς.

∞ÚÈÛÙÂÚfi˜ ‚Úfi¯Ô˜: Αρ�ικ� επιλ�γ�υμε αυθα�ρετα τ�ν
αριστερ	 �ρ	��, !εκιν�ντας αυθα�ρετα απ	 τ� σημε�� b
και διατρ���υμε επ�σης αυθα�ρετα αυτ	 τ�ν �ρ	�� αρι-
στερ	στρ��α, πα�ρν�ντας 

�i1R1 � �1 � i1R1 � (i1 � i2)R2  � �2 � 0,

	π�υ ���υμε �ρησιμ�π�ι�σει (i1 � i2) αντ� τ�υ i3 στ�ν με-
σα�� κλ�δ�. Αντικαθιστ�ντας με τα δεδ�μ�να της εκ-
��νησης και κ�ν�ντας την απλ�π��ηση ���υμε 

i1(8.0 �) � i2(4.0 �) � �3.0 V. (27-27)

μ∞™π∫∏ π¢∂∞:

 R1 � 2.0 �,  R2 � 4.0 �.

�1 � 3.0 V,  �2 � 6.0 V,

¢ÂÍÈfi˜ ‚Úfi¯Ô˜: Για τη δε�τερη ε�αρμ�γ� τ�υ καν	να
των �ρ	�ων, επιλ�γ�υμε αυθα�ρετα να διατρ�!�υμε τ�ν
δε!ι	 �ρ	�� δε!ι	στρ��α !εκιν�ντας απ	 τ� σημε�� b,
�ρ�σκ�ντας 

�i2R1 � �2 � i2R1 � (i1 � i2)R2 � �2 � 0.

Αντικαθιστ�ντας με τα δεδ�μ�να της εκ��νησης και
κ�ν�ντας την απλ�π��ηση ���υμε 

i1(4.0 �) � i2(8.0 �) � 0. (27-28)

™˘Ó‰˘¿˙ÔÓÙ·˜ ÙÈ˜ ÂÍÈÛÒÛÂÈ˜: Τ�ρα ���υμε �να σ�-
στημα δ�� ε!ισ�σεων (Ε!. 27-27 και 27-28) με δ�� αγν�-
στ�υς (i1 και i2) για να τ� λ�σ�υμε ε�τε «με τ� ��ρι» (τ�
�π��� ε�ναι αρκετ� ε�κ�λ� εδ�) ε�τε �ρησιμ�π�ι�ντας
κ�π�ι� «μαθηματικ	 πακ�τ�». (Μια τε�νικ� επ�λυσης
απ�τελε� και � καν	νας τ�υ Cramer, � �π���ς δ�νεται
στ� Παρ�ρτημα Ε.) Βρ�σκ�υμε λ�ιπ	ν 	τι

i1 � �0.50 A. (27-29)

(Τ� αρνητικ	 πρ	σημ� σημα�νει πως η αυθα�ρετη επιλ�-
γ� μας για τη κατε�θυνση τ�υ i1 στ� Σ�. 27-12 ε�ναι λαν-
θασμ�νη, αλλ� θα πρ�πει να περιμ�ν�υμε πρ�τ�� τη
δι�ρθ�σ�υμε.) Αντικαθιστ�ντας i1 � �0.50 A στην Ε!.
27-28 και λ�ν�ντας ως πρ�ς i2 μας δ�νει 

i2 � 0.25 A. (Απ�ντηση)

Με την Ε!. 27-26 κατ	πιν �ρ�σκ�υμε 	τι 

i3 � i1 � i2 � �0.50 A � 0.25 A � �0.25 A.

™XHMA 27-12 /να κ�κλωμα π�λλαπλ�ν �ρ	�ων με τρεις ιδανι-
κ�ς μπαταρ�ες και π�ντε αντιστ�σεις.

+
–1

2

R 2

R1 R1

R1

R1

+
–

+
– 2

i1

i2

i1 i2

a

b

i3
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Τ� θετικ	 απ�τ�λεσμα π�υ π�ραμε για τ� i2 σημα�νει
πως η επιλ�γ� μας για τη κατε�θυνση αυτ�� τ�υ ρε�μα-
τ�ς ε�ναι σωστ�. Ωστ	σ�, τα αρνητικ� απ�τελ�σματα
για τα i1 και i3 δηλ�ν�υν πως �ι επιλ�γ�ς μας γι’ αυτ� τα
ρε�ματα ε�ναι λανθασμ�νες. Επ�μ�νως, σαν τελευτα��
��μα, δι�ρθ�ν�υμε τις απαντ�σεις αντιστρ���ντας τα

Τα ηλεκτρ��	ρα ψ�ρια ε�ναι ικαν� να δημι�υργ��ν ρε�-
μα μ�σω �ι�λ�γικ�ν κυττ�ρων π�υ �ν�μ�$�νται ηλεκτρ�-
�	ρα κ�τταρα (electroplaques), τα �π��α απ�τελ��ν �υ-
σικ�ς συσκευ�ς ΗΕΔ. Τα ηλεκτρ��	ρα κ�τταρα σ’ �ναν
τ�π� ψαρι��, γνωστ	 σαν τ� ��λι της Ν�τ��υ Αμερικ�ς,
ε�ναι διατεταγμ�να σε 140 γραμμ�ς, 	π�υ κ�θε γραμμ�
εκτε�νεται �ρι$	ντια κατ� μ�κ�ς τ�υ σ�ματ�ς και περι-
λαμ��νει 5000 ηλεκτρ��	ρα κ�τταρα. Η δι�τα!η αυτ�
παριστ�νεται στ� Σ�. 27-13a. Κ�θε κ�τταρ� ��ει ΗΕΔ  �ση
με 0.15 V κι εσωτερικ� αντ�σταση r �ση με 0.25 Ω. Τ� νερ	
π�υ �ρ�σκεται γ�ρω απ	 τ� ��λι συμπληρ�νει �να κ�κλω-

μα μετα!� των δ�� �κρων των γραμμ�ν ηλεκτρ��	ρων
κυττ�ρων, με τ� �να �κρ� στ� κε��λι τ�υ $��υ και τ� �λ-
λ� κ�ντ� στην �υρ� τ�υ.

(α) Αν τ� νερ	 π�υ �ρ�σκεται γ�ρω απ	 τ� ��λι ��ει
αντ�σταση Rw = 800 Ω, π	σ� ρε�μα μπ�ρε� να παρ�γει
τ� ��λι μ�σα στ� νερ	;

Μπ�ρ��με να απλ�π�ι�σ�υμε τ� κ�-
κλωμα τ�υ Σ�. 27-13α αντικαθιστ�ντας τις συσκευ�ς ΗΕΔ
και τις εσωτερικ�ς αντιστ�σεις τ�υς με ισ�δ�ναμες συ-
σκευ�ς ΗΕΔ και αντιστ�σεις.

μ∞™π∫∏ π¢∂∞:

��λη για τα i1 και i3 στ� Σ�. 27-12 και στη συν��εια γρ�-
��υμε

i1 = 0.50 A και i3 = 0.25 A. (Απ�ντηση)

Πρ�σ���: Τ�τ�ι�υ ε�δ�υς δι�ρθ�σεις πρ�πει να γ�ν�-
νται π�ντα στ� τ�λ�ς και α��� ��ετε υπ�λ�γ�σει πρ�τα
	λα τα ρε�ματα.

∂Ó‰ÂÈÎÙÈÎfi ¶Úfi‚ÏËÌ·  27-4

™XHMA 27-13 (α) /να μ�ντ�λ� τ�υ ηλεκτρικ�� κυκλ�ματ�ς εν	ς �ελι�� μ�σα στ� νερ	. Κ�θε ηλεκτρ��	ρ� κ�τταρ� τ�υ �ελι�� ��ει
ΗΕΔ � και εσωτερικ� αντ�σταση r. Κατ� μ�κ�ς καθεμι�ς απ	 τις 140 γραμμ�ς π�υ εκτε�ν�νται απ	 τ� κε��λι μ��ρι την �υρ� τ�υ �ελι��,
υπ�ρ��υν 5000 ηλεκτρ��	ρα κ�τταρα. Τ� νερ	 γ�ρω απ	 τ� ��λι ��ει αντ�σταση Rw. (�) Η ΗΕΔ �row και η αντ�σταση Rrow κ�θε γραμ-
μ�ς. (γ) Η ΗΕΔ αν�μεσα στα σημε�α a και b ε�ναι �row. Αν�μεσα στα σημε�α T και Y υπ�ρ��υν 140 αντιστ�σεις Rrow συνδεμ�νες πα-
ρ�λληλα. (δ) Τ� απλ�π�ιημ�ν� κ�κλωμα, με την Req να αντικαθιστ� τ� συνδυασμ	 των παρ�λληλων αντιστ�σεων.

Rw
(b )

a c

row Rrow

row Rrow

row Rrow

b

b

b
Rw

(a )

r

 5000  
 μμ

140 rows

–+

750 V

–+ –+

–+ –+ –+

–+ –+ –+

–+

–+

–+

i

Rw

(c )

a
c

row

Rrow

b

= 750 V

Rw

(d )

row

Req

+ –
i

–+

Rrow

Rrow

a b c
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ÀÔÏÔÁÈÛÌÔ›: Ας θεωρ�σ�υμε αρ�ικ� μια μ	ν� γραμ-
μ�. Η συν�λικ� ΗΕΔ �row κατ� μ�κ�ς μιας γραμμ�ς
απ	 5000 ηλεκτρ��	ρα κ�τταρα θα ε�ναι τ� �θρ�ισμα
των ΗΕΔ,

�row � 5000� � (5000)(0.15 V) � 750 V.

Η συν�λικ� αντ�σταση Rrow κατ� μ�κ�ς μιας γραμμ�ς
θα ε�ναι τ� �θρ�ισμα των εσωτερικ�ν αντιστ�σεων των
5000 ηλεκτρ��	ρων κυττ�ρων:

Rrow � 5000r � (5000)(0.25 �) � 1250 �.

Μπ�ρ��με τ�ρα να παραστ�σ�υμε κ�θε μ�α απ	 τις 140
παν�μ�ι	τυπες γραμμ�ς σαν να ��ει μια μ�ναδικ� ΗΕΔ
�row και μια μ�ναδικ� αντ�σταση Rrow (Σ�. 27-13�).

Στ� Σ�. 27-13�, η ΗΕΔ αν�μεσα στ� σημε�� a και τ�
σημε�� b σε �π�ιαδ�π�τε γραμμ� ε�ναι �row � 750 V. Επει-
δ� �ι γραμμ�ς ε�ναι παν�μ�ι	τυπες και επειδ� 	λες συν-
δ��νται μετα!� τ�υς στα αριστερ� στ� Σ�. 27-13�, 	λα
τα σημε�α b στ� σ��μα αυτ	 �ρ�σκ�νται στ� �δι� ηλεκτρι-
κ	 δυναμικ	. Επ�μ�νως, μπ�ρ��με να θεωρ�σ�υμε πως
συνδ��νται �τσι �στε να υπ�ρ�ει �να μ�ναδικ	 σημε��
b. Η ΗΕΔ αν�μεσα στ� σημε�� a και αυτ	 τ� μ�ναδικ	
σημε�� b ε�ναι �row � 750 V, �ρα μπ�ρ��με να σ�εδι�-
σ�υμε τ� κ�κλωμα 	πως �α�νεται στ� Σ�. 27-13γ.

Μετα!� των σημε�ων b και c στ� Σ�. 27-13γ υπ�ρ��υν
140 αντιστ�σεις Rrow = 1250 �, 	λες συνδεδεμ�νες πα-
ρ�λληλα. Η ισ�δ�ναμη αντ�σταση Req αυτ�� τ�υ συν-
δυασμ�� δ�νεται απ	 την Ε!. 27-24 σαν 

�

Αντικαθιστ�ντας τ�ν παρ�λληλ� συνδυασμ	 με την Req,
πα�ρν�υμε τ� απλ�π�ιημ�ν� κ�κλωμα τ�υ Σ�. 27-13δ.

 Req �
Rrow

140
�

1250 �
140

� 8.93 �.

1
Req

� �
140

j�1
 

1
Rj

� 140 
1

Rrow
,

Ε�αρμ	$�ντας τ�ν καν	να των �ρ	�ων σ’ αυτ	 τ� κ�-
κλωμα, !εκιν�ντας απ	 τ� σημε�� b και διατρ���ντ�ς
τ� δε!ι	στρ��α, ���υμε 

�row � iRw � iReq � 0.

Λ�ν�ντας ως πρ�ς i και αντικαθιστ�ντας με τα γνωστ�
δεδ�μ�να, �ρ�σκ�υμε 

(Απ�ντηση)

Αν τ� κε��λι � η �υρ� τ�υ �ελι�� ε�ναι κ�ντ� σε κ�-
π�ι� ψ�ρι, μ�ρ�ς απ	 αυτ	 τ� ρε�μα θα μπ�ρ��σε να
περ�σει κατ� μ�κ�ς μιας σ�ντ�μης διαδρ�μ�ς διαμ�σ�υ
τ�υ ψαρι��, «�τυπ�ντας» τ� � σκ�τ�ν�ντ�ς τ�.

(�) Π	σ� ρε�μα irow περν� απ	 κ�θε γραμμ�ς τ�υ Σ�.
27-13α;

Επειδ� �ι γραμμ�ς ε�ναι παν�μ�ι	-
τυπες, τ� ρε�μα π�υ εισ�ρ�εται και ε!�ρ�εται απ	 τ� ��-
λι διαμ�ιρ�$εται ε! �σ�υ μετα!� των γραμμ�ν.

ÀÔÏÔÁÈÛÌÔ›: Επ�μ�νως, γρ���υμε 

(Απ�ντηση)

Συνεπ�ς, τ� ρε�μα διαμ�σ�υ κ�θε γραμμ�ς ε�ναι μικρ	,
περ�π�υ δυ� τ�!εις μεγ�θ�υς μικρ	τερ� απ	 τ� ρε�μα
π�υ διαρρ�ει τ� νερ	. Αυτ	 ��ει σαν απ�τ�λεσμα τ� ρε�-
μα να δια��εται στ� σ�μα τ�υ �ελι��, �τσι �στε τ� ��λι
να μην αναισθητ�π�ιε�ται � να σκ�τ�νεται 	ταν αναι-
σθητ�π�ιε� � σκ�τ�νει �να �λλ� ψ�ρι.

irow �
i

140
�

0.927 A
140

� 6.6 � 10 �3 A.

μ∞™π∫∏ π¢∂∞:

� 0.927 A � 0.93 A.

i �
�row

Rw � Req
�

750 V
800 � � 8.93 �

TAKTIKH E¶I§Y™H™ ¶POB§HMATøN

TAKTIKH 2: ∂ÈÏ‡ÔÓÙ·˜ ∫˘ÎÏÒÌ·Ù· ÌÂ ª·Ù·Ú›Â˜ Î·È ∞ÓÙÈ-
ÛÙ¿ÙÂ˜ Παρ�υσι�$�υμε δ�� γενικ�ς τε�νικ�ς για την επ�-
λυση κυκλωμ�των ως πρ�ς �γνωστα ρε�ματα � δια��ρ�ς δυ-
ναμικ��.

1. Αν μπ�ρε�τε να απλ�π�ι�σετε �να κ�κλωμα αντικαθι-
στ�ντας αντιστ�τες συνδεδεμ�ν�υς σε σειρ� � παρ�λλη-
λα με την ισ�δ�ναμ� τ�υς αντ�σταση, κ�ντε τ�.
Αν μπ�ρε�τε να αναγ�γετε τ� κ�κλωμα σε �ναν μ	ν�
�ρ	��, τ	τε μπ�ρε�τε να υπ�λ�γ�σετε τ� ρε�μα π�υ διαρ-
ρ�ει τη μπαταρ�α με αυτ	 τ� �ρ	��, 	πως στ� Ενδεικτικ	
Πρ	�λημα 27-2α. Στη συν��εια ενδ��εται να �ρειαστε�
να δ�υλ�ψετε αντ�στρ��α, αναιρ�ντας τις απλ�π�ι�σεις
των αντιστατ�ν, πρ�κειμ�ν�υ να υπ�λ�γ�σετε τ� ρε�μα
� τη δια��ρ� δυναμικ�� για κ�π�ι�ν απ	 τ�υς επιμ�-
ρ�υς αντιστ�τες, 	πως στ� Ενδεικτικ	 Πρ	�λημα 27-2�.

2. Αν �να κ�κλωμα δεν μπ�ρε� να απλ�π�ιηθε� σε �ναν μ�-
ναδικ	 �ρ	��, �ρησιμ�π�ι�στε τ�ν καν	να των κ	μ�ων
και τ�ν καν	να των �ρ	�ων για να �τ�σετε σε �να σ�-
στημα ε!ισ�σεων, 	πως στ� Ενδεικτικ	 Πρ	�λημα 27-3.
Θα πρ�πει να ��ετε μ	ν� τ	σες ανε!�ρτητες ε!ισ�σεις
	σ�ι ε�ναι και �ι �γνωστ�ι στις ε!ισ�σεις αυτ�ς. Αν πρ�-
πει να �ρε�τε τ� ρε�μα � τη δια��ρ� δυναμικ�� για �ναν
συγκεκριμ�ν� αντιστ�τη, �ε�αιωθε�τε 	τι τ� ρε�μα τ�υ �
η δια��ρ� δυναμικ�� τ�υ εμ�αν�$εται στις ε!ισ�σεις,
συμπεριλαμ��ν�ντας τ�υλ��ιστ�ν �να �ρ	�� π�υ να
τ�ν διατρ��ει.

TAKTIKH 3: ∞˘ı·›ÚÂÙÂ˜ ∂ÈÏÔÁ¤˜ Î·Ù¿ ÙËÓ ∂›Ï˘ÛË ¶ÚÔ-
‚ÏËÌ¿ÙˆÓ ÌÂ ∫˘ÎÏÒÌ·Ù· Στ� Ενδεικτικ	 Πρ	�λημα 27-3
κ�ναμε αρκετ�ς αυθα�ρετες επιλ�γ�ς πρ�τ�� γρ�ψ�υμε �στω
και μ�α ε!�σωση. (1) Υπ�θ�σαμε αυθα�ρετα τις κατευθ�νσεις
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27-8 ΔÔ ∞ÌÂÚfiÌÂÙÚÔ Î·È ÙÔ μÔÏÙfiÌÂÙÚÔ

/να 	ργαν� π�υ �ρησιμ�π�ιε�ται για τη μ�τρηση τ�υ ρε�ματ�ς �ν�μ�$εται αμπερ	-
μετρ�. Για να μετρ�σετε τ� ρε�μα σ’ �να καλ�δι�, συν�θως πρ�πει να σπ�σετε � να
κ	ψετε τ� καλ�δι� και να εισ�γετε τ� αμπερ	μετρ� �τσι �στε τ� ρε�μα π�υ θ�λετε
να μετρ�σετε να περν�ει απ	 τ� 	ργαν�. (Στ� Σ�. 27-14 τ� αμπερ	μετρ� Α ��ει συν-
δεθε� �τσι �στε να μετρ� τ� ρε�μα i).

Ε�ναι �υσι�δες η εσωτερικ� αντ�σταση RA τ�υ αμπερ�μ�τρ�υ να ε�ναι κατ� π�λ�
μικρ	τερη των �λλων αντιστ�σεων τ�υ κυκλ�ματ�ς. Δια��ρετικ�, και μ	ν� η πα-
ρ�υσ�α τ�υ �ργ�ν�υ μ�τρησης στ� κ�κλωμα θα μετα��λει σημαντικ� την τιμ� τ�υ
ρε�ματ�ς π�υ θ�λ�υμε να μετρ�σ�υμε.

/να 	ργαν� π�υ �ρησιμ�π�ιε�ται για τη μ�τρηση δια��ρ�ν δυναμικ�� �ν�μ�-
$εται ��λτ"μετρ�. Για να �ρ��με τη δια��ρ� δυναμικ�� μετα!� δ�� �π�ι�νδ�π�τε
σημε�ων εν	ς κυκλ�ματ�ς, �ι ακρ�δ�κτες τ�υ ��λτ	μετρ�υ συνδ��νται μετα!� αυ-
τ�ν των σημε�ων �ωρ�ς να σπ�σ�υμε � να κ	ψ�υμε τ� καλ�δι�. (Στ� Σ�. 27-14 τ�
��λτ	μετρ� V ��ει συνδεθε� �τσι �στε να μετρ� την τ�ση στα �κρα της R1.)

Ε�ναι �υσι�δες η εσωτερικ� αντ�σταση Z[ τ�υ ��λτ	μετρ�υ να ε�ναι κατ� π�-
λ� μεγαλ�τερη απ	 την αντ�σταση �π�ι�υδ�π�τε στ�ι�ε��υ κατ� μ�κ�ς τ�υ �π���υ
συνδ�εται. Δια��ρετικ�, τ� �δι� τ� 	ργαν� μ�τρησης γ�νεται �να σημαντικ	 στ�ι-
�ε�� τ�υ κυκλ�ματ�ς και μετα��λλει τη δια��ρ� δυναμικ�� π�υ θ�λ�υμε να με-
τρ�σ�υμε.

Συ�ν� �να και μ	ν� 	ργαν� μ�τρησης κατασκευ�$εται με τ�τ�ι� τρ	π� �τσι
�στε, �ρησιμ�π�ι�ντας �ναν διακ	πτη, να μπ�ρε� να �ρησιμ�π�ιηθε� τ	σ� σαν
αμπερ	μετρ�, 	σ� και σαν ��λτ	μετρ� (και συν�θως και σαν ωμ	μετρ�, �να 	ρ-
γαν� σ�εδιασμ�ν� �στε να μετρ�ει την αντ�σταση �π�ι�υδ�π�τε στ�ι�ε��υ συνδ�-
εται στ�υς ακρ�δ�κτες τ�υ). /να τ�τ�ι� 	ργαν� �ν�μ�$εται π�λ�μετρ�.

27-9 ∫˘ÎÏÒÌ·Ù· RC

Στις πρ�ηγ��μενες παραγρ���υς ασ��ληθ�καμε απ�κλειστικ� με κυκλ�ματα
	π�υ τα ρε�ματα δεν μετα��λλ�νταν με τ�ν �ρ	ν�. Εδ�, !εκιν�με μια μελ�τη για
�ρ�νικ� μετα�αλλ	μενα ρε�ματα.

ºÔÚÙ›˙ÔÓÙ·˜ ¤Ó·Ó ¶˘ÎÓˆÙ‹

1 πυκνωτ�ς �ωρητικ	τητας C στ� Σ�. 27-15 ε�ναι αρ�ικ� α�	ρτιστ�ς. Για να τ�ν
��ρτ�σ�υμε, κλε�ν�υμε τ� διακ	πτη S στ� σημε�� a. /τσι σ�ηματ�$�υμε �να κ
-
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των ρευμ�των τ�υ Σ�. 27-12. (2) Επιλ�!αμε αυθα�ρετα για
π�ι�υς απ	 τ�υς τρεις πιθαν��ς �ρ	��υς θα γρ�ψ�υμε ε!ι-
σ�σεις. (3) Επιλ�!αμε αυθα�ρετα τη κατε�θυνση με την
�π��α διατρ���υμε καθ�να �ρ	��. (4) Επιλ�!αμε αυθα�ρετα
τ� σημε�� �ναρ!ης και τερματισμ�� για τη δι�σ�ιση κ�θε
�ρ	��υ.

0λες αυτ�ς �ι αυθα�ρετες επιλ�γ�ς συν�θως πρ�καλ��ν
ανησυ��α σε �ναν αρ��ρι� π�υ επιθυμε� να επιλ�σει �να κ�-
κλωμα, ωστ	σ� κ�π�ι�ς πεπειραμ�ν�ς γνωρ�$ει πως δεν
���υν σημασ�α. Απλ� κρατ�στε στ� μυαλ	 σας δυ� καν	νες:
Πρ�τ�ν, �ε�αιωθε�τε πως διατρ��ετε πλ�ρως κ�θε �ρ	��
π�υ επιλ�!ατε. Δε�τερ�ν, απ	 τη στιγμ� π�υ επιλ�!ετε μια

κατε�θυνση για κ�π�ι� ρε�μα, διατηρ�στε αυτ� τη κατε�-
θυνση μ��ρις 	τ�υ να υπ�λ�γ�σετε αριθμητικ�ς τιμ�ς για 	λα
τα ρε�ματα. Αν ��ετε κ�νει λ�θ�ς για κ�π�ια κατε�θυνση
ρε�ματ�ς, θα σας τ� επισημ�νει τ� αλγε�ρικ	 απ�τ�λεσμα μ’
�να αρνητικ	 πρ	σημ�. Στ� σημε�� αυτ	 μπ�ρε�τε να κ�νετε
μια δι	ρθωση, σ��ν�ντας απλ�ς τ� αρνητικ	 πρ	σημ� και
αντιστρ���ντας τη κατε�θυνση τ�υ ��λ�υς π�υ παριστ�νει
αυτ	 τ� ρε�μα στ� δι�γραμμα τ�υ κυκλ�ματ�ς. Ωστ	σ�, αυ-
τ� η δι	ρθωση δεν θα πρ�πει να γ�νει πριν την �λ�κλ�ρωση
	λων των απαρα�τητων υπ�λ�γισμ�ν για τ� κ�κλωμα, 	πως
ακρι��ς κ�ναμε στ� τελευτα�� ��μα τ�υ Ενδεικτικ�� Πρ�-
�λ�ματ�ς 27-3.

™XHMA 27-15 0ταν � διακ	πτης
S κλε�νει στ� σημε�� a, � πυκνωτ�ς
��ρτ�$εται μ�σω τ�υ αντιστ�τη. Στη
συν��εια, 	ταν � διακ	πτης κλε�νει
στ� σημε�� b, � πυκνωτ�ς εκ��ρτ�-
'εται μ�σω τ�υ αντιστ�τη.
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™XHMA 27-14 /να κ�κλωμα εν	ς
�ρ	��υ, τ� �π��� δε��νει π�ς να
συνδ�σ�υμε �να αμπερ	μετρ� (A)
κι �να ��λτ	μετρ� (V).
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