

ΘΕΩΡΙΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΝΟΤΗΤΑ 2
Επιμέλεια: Πυρπύλης Βασίλης 
Ηλεκτρική πηγή - Ηλεκτρεγερτική Δύναμη (ΗΕΔ)
Οι ηλεκτρικές στήλες (στοιχεία ή μπαταρίες) που χρησιμοποιούμε για τη λειτουργία ρολογιών, ραδιοφώνων, φακών, στην μηχανή του αυτοκινήτου κ.τ.λ είναι ηλεκτρικές πηγές. Αυτές δεν παράγουν ηλεκτρόνια σε καμία περίπτωση, αλλά τα θέτουν σε κίνηση δίνοντας τους την απαιτούμενη ενέργεια για την κίνηση αυτή. Υπάρχουν πηγές συνεχούς τάσης καθώς και εναλλασσόμενης τάσης. Στα πλαίσια της ενότητας 3.2 προσεγγίζεται η συνεχής τάση και το αποτέλεσμα αυτής: το συνεχές ηλεκτρικό ρεύμα. 

Η Ηλεκτρεγερτική Δύναμη μιας μπαταρίας ισούται με τη διαφορά δυναμικού ανάμεσα στους πόλους της όταν δεν διαρρέεται από ρεύμα δηλαδή ισούται με την τάση μιας μπαταρίας όταν το κύκλωμα είναι ανοιχτό.

Πηγή ηλεκτρεγερτικής δύναμης είναι κάθε συσκευή – για παράδειγμα μια μπαταρία ή μια ηλεκτρική γεννήτρια - που αυξάνει τη δυναμική ενέργεια των φορτίων τα οποία διαρρέουν το κύκλωμα. Σαν μια «αντλία φορτίου» που υποχρεώνει τα ηλεκτρόνια να κινούνται αντίθετα προς την κατεύθυνση του ηλεκτροστατικού πεδίου γιατί είναι αρνητικά φορτισμένα.  

Ηλεκτρικό ρεύμα

Όταν στα άκρα ενός αγωγού συνδεθεί μια πηγή συνεχούς τάσης, δημιουργείται στα άκρα του διαφορά δυναμικού και στο εσωτερικό αυτού ηλεκτρικό πεδίο Ε. Το ηλεκτρικό πεδίο ασκεί δύναμη στα ελεύθερα ηλεκτρόνια του αγωγού. Τα ελεύθερα ηλεκτρόνια δεχόμενα αυτή τη δύναμη κινούνται προσανατολισμένα από τον αρνητικό πόλο της πηγής ‘‘-’’ προς τον θετικό πόλο της πηγής ‘‘+’’. Αυτή η φορά κίνησης συνιστά την πραγματική φορά του ηλεκτρικού ρεύματος. Να σημειωθεί εδώ πως τα ηλεκτρόνια είναι ούτως ή άλλως πολύ κινητικά - είναι ιδιαίτερα ευκίνητα λόγω μικρής μάζας – αλλά χωρίς την παρέμβαση της πηγής η κίνησή τους στους αγωγούς είναι άτακτη. Στα κυκλώματα συνεχούς ρεύματος χρησιμοποιείται – κυρίως για ιστορικούς και πρακτικούς λόγους - η αντίθετη φορά, η λεγόμενη συμβατική φορά: από τον θετικό πόλο της πηγής ‘‘+’’  προς τον αρνητικό πόλο της πηγής ‘‘-’’.
Συμπερασματικά ηλεκτρικό ρεύμα είναι η προσανατολισμένη κίνηση των ελεύθερων ηλεκτρονίων στους μεταλλικούς αγωγούς.
Ως ένταση I του ηλεκτρικού ρεύματος (ή ρεύμα) ορίζεται: το μονόμετρο μέγεθος που ισούται  με το πηλίκο του φορτίου q, που περνά από μια διατομή του αγωγού μέσα σε χρόνο t, προς το χρόνο αυτό. Δηλαδή η ένταση του ηλεκτρικού ρεύματος δίνει τον ρυθμό διέλευσης του φορτίου από μια διατομή ενός αγωγού.
Μαθηματικά η σχέση που δίνει την ένταση είναι:       
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Η  μονάδα μέτρησης της έντασης στο διεθνές σύστημα μονάδων (S.I) είναι το 1 Ampere. Ισχύει πως 1A = 
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ενώ το στιγμιαίο ρεύμα Ι ορίζεται ως το όριο του μέσου ρεύματος όταν το Δt τείνει προς το μηδέν:   
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Αν υποθέσουμε ότι όλα τα φορτία κινούνται με μια μέση ταχύτητα ud που ονομάζεται ταχύτητα διολίσθησης - λόγω του πεδίου Ε που υπάρχει μέσα στον αγωγό - τότε μπορούμε να ορίσουμε το ρεύμα που διαρρέει έναν αγωγό μέσω της σχέσης:  
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(3), όπου n η πυκνότητα των φορέων φορτίο, ud η ταχύτητα διολίσθησής τους και Α η επιφάνεια διατομής του αγωγού. Να σημειωθεί πως η ταχύτητα διολίσθησης των ηλεκτρονίων είναι πολύ μικρή της τάξης των mm/sec.
Κανόνες Kirchhoff 

Ο πρώτος κανόνας προκύπτει κατευθείαν από τη διατήρηση του ηλεκτρικού φορτίου και διατυπώνεται ως εξής:

Το άθροισμα των ρευμάτων που συγκλίνουν σε έναν κόμβο ισούται με το άθροισμα των ρευμάτων που αποκλίνουν από τον κόμβο αυτό. 

Ο δεύτερος κανόνας είναι αποτέλεσμα του νόμου διατήρησης της ενέργειας και ορίζει ότι:

Το άθροισμα των διαφορών δυναμικού που υπάρχει στα άκρα κάθε στοιχείου ενός οποιουδήποτε κλειστού βρόχου του κυκλώματος είναι μηδέν.

Νόμος του Ohm, Αντίσταση, Αγωγιμότητα και Ειδική αντίσταση

Στο εσωτερικό των μεταλλικών αγωγών υπάρχει ένας τεράστιος αριθμός ελεύθερων ηλεκτρονίων και θετικών ιόντων. Τα άτομα ‘‘απογυμνώνονται’’ από ηλεκτρόνια (δημιουργία ελεύθερων ηλεκτρονίων), αφού αυτά ξεφεύγουν από την έλξη του πυρήνα κινούμενα πλέον άτακτα προς όλες τις κατευθύνσεις ενώ χαρακτηρίζονται σαν ‘‘ηλεκτρονιακό αέριο’’, γιατί η κίνησή τους μοιάζει με την κίνηση των μορίων των αερίων. Τα ‘‘απογυμνωμένα’’ άτομα είναι τα θετικά ιόντα που ταλαντώνονται γύρω από καθορισμένες θέσεις προς όλες τις κατευθύνσεις, με πλάτος ταλάντωσης που αυξάνει καθώς αυξάνει και η θερμοκρασία. Τα θετικά ιόντα συνδέονται με ισχυρές δυνάμεις μεταξύ τους και συνιστούν το κρυσταλλικό πλέγμα. Πρακτικά η αντίσταση για έναν αγωγό εκφράζει τη δυσκολία που συναντά το ηλεκτρικό ρεύμα καθώς διέρχεται μέσα από αυτόν. Συνδέεται με τις ‘‘συγκρούσεις’’ των ελεύθερων ηλεκτρονίων με τα θετικά ιόντα των μετάλλων. 
Συμπερασματικά μπορεί να ειπωθεί πως η αγωγιμότητα των μετάλλων οφείλεται στα ελεύθερα ηλεκτρόνια. Σε αντίθεση με τους αγωγούς, στους μονωτές η μεγάλη πλειοψηφία των ηλεκτρονίων είναι δέσμια στον πυρήνα τους.
Ο νόμος του Οhm ορίζει ότι για πολλά υλικά (συμπεριλαμβανομένων και των περισσότερων μετάλλων) η πυκνότητα ρεύματος ενός αγωγού είναι ανάλογη προς το ηλεκτρικό πεδίο:
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Όπου J η πυκνότητα ρεύματος, δηλαδή το πηλίκο ρεύματος ανά μονάδα επιφάνειας. Θα ισχύει:    
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Η σταθερά αναλογίας σ ονομάζεται αγωγιμότητα του υλικού και ισούται με το αντίστροφο της ειδικής αντίστασης ρ. Ισχύει: 
[image: image8.wmf]1

s

r

=

, άρα 
[image: image9.wmf]s

r

1

=

  (6)
Ο νόμος του Ohm δεν είναι θεμελιώδης νόμος της φύσης. Είναι μια εμπειρική σχέση που δεν ισχύει για όλα τα υλικά.

Ως αντίσταση R του υλικού ορίζουμε το πηλίκο της διαφοράς δυναμικού V που υπάρχει στα άκρα του δια του ρεύματος Ι που τον διαρρέει:
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Αν η αντίσταση είναι ανεξάρτητη από την εξωτερική τάση  τότε ακολουθεί το νόμο του Ohm.

Αν ο αγωγός έχει σταθερή διατομή Α και μήκος l, τότε η αντίσταση του θα δίνεται από τη σχέση:                                                       
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Η ειδική αντίσταση των αγωγών εξαρτάται από τη θερμοκρασία σχεδόν γραμμικά, δηλαδή:
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όπου α είναι ο θερμικός συντελεστής ειδικής αντίστασης σε κάποια θερμοκρασία Το και Τ-Το, η μεταβολή στη θερμοκρασία (ΔΤ ή ΔΘ). Τελικά η σχέση που δίνει την αντίσταση R είναι:
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Συνδεσμολογία αντιστατών (αντιστάσεων)
Πολλές φορές στο εμπόριο δεν υπάρχουν ακριβώς οι αντιστάσεις που χρειάζεται να χρησιμοποιηθούν σε κάποια κυκλώματα, οπότε απαιτείται ο κατάλληλος συνδυασμός (συνδεσμολογία) αυτών που υπάρχουν.
Σύνδεση αντιστάσεων σε σειρά:

Η συνδεσμολογία αυτή προκρίνεται όταν θέλουμε μεγαλύτερες τιμές αντιστάσεων σε σχέση με αυτές που έχουμε και αυτό γιατί προσθέτουμε τις αλγεβρικές τιμές των αντιστάσεων για να βρούμε την ‘‘ισοδύναμη’’ αντίσταση. Το άθροισμα είναι μεγαλύτερο πάντα, ακόμα και από την μεγαλύτερη από τις αντιστάσεις που συνδυάζουμε. Αυτό είναι λογικό γιατί έτσι αυξάνεται το συνολικό μήκος της αντίστασης, άρα η δύσκολη διαδρομή. Οι αντιστάσεις διαρρέονται από το ίδιο ρεύμα επειδή όσο ρεύμα περνά από την πρώτη θα περνά και από τις ενδιάμεσες καθώς και από την τελευταία αντίσταση μιας και δεν γνωρίζουμε να υπάρχουν στα κυκλώματα ‘‘πηγές’’ ή ‘‘καταβόθρες’’ φορτίων. Η συνολική τάση στα άκρα του συστήματος των αντιστάσεων μοιράζεται ανάλογα με την τιμή της κάθε αντίστασης ξεχωριστά

Παράλληλη σύνδεση αντιστάσεων:

Η συνδεσμολογία αυτή προκρίνεται όταν θέλουμε μικρότερες τιμές αντιστάσεων σε σχέση με αυτές που έχουμε και αυτό γιατί δίνουμε στο ρεύμα περισσότερες δυνατότητες για να συνεχίσει την πορεία του, άρα μικρότερη συνολική αντίσταση. Το αντίστροφο της ‘‘ισοδύναμης’’ αντίστασης προκύπτει αν αθροίσουμε τις αντίστροφες αλγεβρικές τιμές των αντιστάσεων. Το άθροισμα αυτό είναι πάντα μικρότερο ακόμα και από την μικρότερη από τις αντιστάσεις που συνδυάζουμε. Αυτό είναι λογικό γιατί έτσι αυξάνεται το συνολικό πάχος (διατομή) της ‘‘ισοδύναμης’’ αντίστασης, άρα μειώνεται η δυσκολία της διαδρομής. Το ρεύμα μοιράζεται αντίστροφα ανάλογα με την αλγεβρική τιμή της κάθε αντίστασης ξεχωριστά. Δηλαδή όσο μεγαλύτερες είναι, τόσο λιγότερο ρεύμα ‘‘προτιμά’’ να περάσει από αυτές και το αντίθετο. Η τάση στα άκρα κάθε αντίστασης είναι ίδια. 
Ενέργεια και ισχύς του ηλεκτρικού ρεύματος
Ενέργεια του ηλεκτρικού ρεύματος

Για την λειτουργία των ηλεκτρικών συσκευών απαιτείται ενέργεια η οποία προσφέρεται από την πηγή. Η ενέργεια αυτή λέγεται ηλεκτρική ενέργεια ή ενέργεια του ηλεκτρικού ρεύματος. Όταν σε ένα κύκλωμα τοποθετείται μια συσκευή, η μείωση της δυναμικής ενέργειας των φορτίων αποδίδεται στην συσκευή και επειδή η ενέργεια διατηρείται, έχουμε μετατροπή της ενέργειας αυτής σε άλλες μορφές. Η μείωση της δυναμικής ενέργειας του φορτίου q είναι ίση με την ηλεκτρική ενέργεια που προσφέρεται από την πηγή. Σε χρόνο t θα είναι:                                              
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Η παραπάνω σχέση είναι γενικός τύπος και ισχύει για κάθε συσκευή. Αν η συσκευή είναι αντιστάτης, τότε θα ισχύουν επίσης:
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[image: image16.wmf]t

R

V

W

×

=

2

   (13)
Ισχύς του ηλεκτρικού ρεύματος

Εξ΄ ορισμού ως ισχύς θεωρείται το πηλίκο της ηλεκτρικής ενέργειας που προσφέρεται σε χρόνο t, προς τον χρόνο t. Δηλαδή οι αντίστοιχες σχέσεις των (11), (12) και (13) θα είναι:
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Νόμος του Joule
Σε έναν μεταλλικό αγωγό η μείωση της κινητικής ενέργειας των ελεύθερων ηλεκτρονίων, λόγω των συγκρούσεων με τα θετικά ιόντα, έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση της θερμοκρασίας του μεταλλικού αγωγού. Συνέπεια αυτού είναι η μεταφορά θερμότητας από τον αγωγό στο περιβάλλον. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται φαινόμενο Joule:
‘‘Το ποσό θερμότητας Q που εκλύεται σε ένα μεταλλικό αγωγό σταθερής θερμοκρασίας είναι ανάλογο του τετραγώνου της έντασης I του ρεύματος που τον διαρρέει, ανάλογο της αντίστασης του R και ανάλογο του χρόνου διέλευσης του ηλεκτρικού ρεύματος t’’. 
Εφαρμογές του φαινομένου Joule
· Μια συσκευή λειτουργεί κανονικά όταν στα άκρα της εφαρμόζεται η προβλεπόμενη τάση, που λέγεται κανονική τάση λειτουργίας Vκ και ταυτόχρονα ‘‘καταναλώνει’’ συγκεκριμένη ισχύ επίσης σύμφωνα με την κανονική ισχύ λειτουργίας Pκ. Όταν μια συσκευή λειτουργεί κανονικά τότε ισχύουν για αυτή οι σχέσεις:
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· Για την προφύλαξη των κυκλωμάτων από πολύ μεγάλες εντάσεις ηλεκτρικού ρεύματος, που μπορεί να προκαλέσει βλάβες στο κύκλωμα, χρησιμοποιούνται οι ασφάλειες που παρεμβάλλονται στο κύκλωμα σε σειρά. Κάθε ασφάλεια χαρακτηρίζεται από μια τιμή έντασης ρεύματος, πέρα από την οποία προκαλείται διακοπή της λειτουργίας του κυκλώματος.

· Βραχυκύκλωμα ονομάζεται η σύνδεση δύο σημείων ενός κυκλώματος με αγωγό αμελητέας αντίστασης.
Ηλεκτρεγερτική δύναμη  (ΗΕΔ) πηγής
Όταν σε ένα κύκλωμα ο διακόπτης είναι ανοικτός τότε αυτό δε διαρρέεται από ρεύμα, ενώ όταν ο διακόπτης είναι κλειστός τότε αυτό διαρρέεται από ρεύμα και η ηλεκτρική πηγή προσφέρει ενέργεια στο κύκλωμα. Το πηλίκο της ενέργειας W που παίρνει το φορτίο από την πηγή, προς το φορτίο q είναι το μέγεθος που χαρακτηρίζει την πηγή και ονομάζεται ηλεκτρεγερτική δύναμη της πηγής (ΗΕΔ).
Η ηλεκτρεγερτική δύναμη Ε μιας πηγής εκφράζει την ενέργεια ανά μονάδα ηλεκτρικού φορτίου που προσφέρει η πηγή στο κύκλωμα. Προφανώς δεν είναι δύναμη αφού έχει μονάδες τάσης (διαφοράς δυναμικού), αλλά δίνει δύναμη -ουσιαστικά ενέργεια- στα ηλεκτρόνια. Θα ισχύει:                                                   
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και αν διαιρέσουμε αριθμητή και παρανομαστή με τον χρόνο, τότε θα πάρουμε:
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Επομένως η ΗΕΔ μιας πηγής δίνεται και από το πηλίκο της ισχύος P, που παρέχει η πηγή στο κύκλωμα, προς την ένταση I του ρεύματος που διαρρέει το κύκλωμα. Η πηγή ουσιαστικά είναι ένας ενεργειακός μετατροπέας. Μετατρέπει την ηλεκτρική ενέργεια δηλαδή σε χημική , μηχανική, θερμική κ.τ.λ.

Διαπιστώνεται πως όταν μια ηλεκτρική πηγή διαρρέεται από ρεύμα, αυτή θερμαίνεται. Η θέρμανση αυτή οφείλεται σε κάποια αντίσταση οπωσδήποτε που αποτελεί χαρακτηριστικό μέγεθος της πηγής, ονομάζεται εσωτερική αντίσταση της πηγής και συμβολίζεται με r.  
Νόμος του Ohm για κλειστό κύκλωμα
Θεωρούμε σαν κλειστό κύκλωμα μια γεννήτρια, δηλαδή μια ηλεκτρεγερτική δύναμη Ε και μια εσωτερική αντίσταση r. Το εξωτερικό κύκλωμα αποτελείται από μια αντίσταση R, ενώ οι αγωγοί που χρησιμοποιούνται για τη συνδεσμολογία έχουν αμελητέα αντίσταση. 
Έκφραση νόμου του Ohm 

Σε κλειστό κύκλωμα, που αποτελείται από ηλεκτρική πηγή και ωμικές αντιστάσεις, η ένταση του ρεύματος Ι που διαρρέει το κύκλωμα είναι ίση με το πηλίκο της ΗΕΔ της πηγής προς την ολική αντίσταση Rολ του κυκλώματος. 

Μαθηματική σχέση:                     
[image: image25.wmf]ol

R

E

I

=

 (22)
Πολική τάση
-Αν το κύκλωμα διαρρέεται από ρεύμα τότε ισχύει πως η τάση στα άκρα της πηγής VΠ ισούται με την τάση στα άκρα της εξωτερικής αντίστασης R, δηλαδή VΠ = VR. Ισχύει όμως πως 
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Από διατήρηση της ενέργειας θα ισχύει πως:  
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Παρατηρούμε πως η πολική τάση της πηγής είναι ίση με την ηλεκτρεγερτική δύναμη της πηγής ελαττωμένη κατά  τον παράγοντα  
[image: image37.wmf]r

I

×

, που λέγεται πτώση τάσης μέσα στην πηγή.
-Αν η πηγή δεν διαρρέεται από ρεύμα (Ι=0), τότε θα ισχύει πως πολική τάση θα είναι ίση με την ΗΕΔ, δηλαδή 
[image: image38.wmf]E

V

=

P

.

-Αν η πηγή είναι ιδανική (r =0) τότε θα ισχύει και πάλι πως 
[image: image39.wmf]E

V

=

P

.

-Αν συνδέσουμε τους πόλους της πηγής με αγωγό αμελητέας αντίστασης  (R =0), τότε λέμε πως η πηγή είναι βραχυκυκλωμένη. 
-Το ρεύμα που θα διαρρέει την πηγή και το κύκλωμα θα είναι 
[image: image40.wmf]r
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 και επειδή θα ισχύει R =0, το ρεύμα βραχυκύκλωσης θα είναι:
[image: image41.wmf]r
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