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α ό α γ α ' γ η

Σχεδόν κάθε μέτρηση στη σύγχρονη ερευνά καί τεχνολογία άνάγεταυ 

τελι,κά στη μέτρηση ένός ηλεκτρι,κοϋ φυσι,κου μεγέθους. Σέ πολύ λίγες 

περι,πτώσει,ς (η μέτρηση της θερμοκρασίας μέ θερμόμετρο στηλης υδραρ

γύρου έρχεται, αμέσως στό μυαλό) πραγματοποιείται, μέτρηση χωρίς νά 

παρεμβληθεί κάπουα εννουα η όργανο άπό τό πεδέο του ήλεκτρομαγνητο- 

σμοΰ. ’Ακρι,βείς μετρησευς θερμοκρασίας άνάγονταυ συνήθως στη μέτρηση 

της δυαφορας δυναμυκου πού αναπτύσσεται, στά άκρα ένός θερμοζεύγους' 

μέτρηση του φωτι,σμοΟ ανάγεται, στη μέτρηση του ηλεκτρι,κοϋ ρεύματος 

πού δημιουργεί ένα φωτοστοιχείο* ή κι,νητι,κη ένέργευα των προίόντων 

μι,ας πυρηυυκης άντι,δράσεως μπορεί νά προσδυορυστεί άπό τό ηλεκτρυκό 

φορτίο όονι,σμοϋ πού δημιουργεί ταυ σέ κάπουο ύλυκό μέσο. Παραδείγματα 

κατά τά οποία ή μέτρηση ενός φυσυκοϋ η χημυκοΟ μεγέθους ανάγεται, στη 

μέτρηση ένός ηλεκτρι,κοϋ μεγέθους μπορεί νά αναφέρει, κανείς πάμπολα.

Σέ γενι,κές γραμμές μπορούμε νά περυγράψουμε τη δυεργασία των περι,σσο- 

τέρων σύγχρονων μετρήσεων σύμφωνα μέ τό έπόμενο διάγραμμα

r

"Αν καί μερυκά άπό τά στάδυα είναι, δυνατόν νά παρακαμφθοϋν, μετρήσει, ς 

αρχίζουν συνήθως μέ την ανίχνευση καί μετατροπή τού φυσι,κοϋ μεγέθους 

πού πρόκει,ται, νά προσδυορυστεί σέ ηλεκτρι,κό σήμα. Τό/φωτοστουχείο, τό 

θερμοζεΟγος. τό πυεζοηλεκτρυκό στοι,χείο, είναι, μερυκά γνώρυμα παρα

δείγματα μετατροπέων. Μέ τόν όρο ηλεκτρι,κό σήμα θά έννοησουμε κάθε 

ήλεκτρυκη ποσότητα η μεταβολή ηλεκτρι,κης ποσότητας πού περυέχει, πλη

ροφορία. Σέ πολλές περι,πτώσει,ς τό ηλεκτρι,κό σήμα πού παράγεται, άπό



τον μετατροπέα είναι, αρκετά ασθενές η γενεκώτερα δύσχρηστο ώστε νά 

χρεεάζεταε κάποεα έπεξεργασέα. Το στάδεο αυτό καλύπτεε ό μεγάλος 

χώρος της έπεστημης της ηλεκτρονεκης. Τό παρόν βεβλέο άσχολεεταε μέ 

το τελευταίο στάδεο της δεεργασέας όπου τό έπεξεργασμένο πλέον ηλεκ

τρικό σήμα παραδέδεε την πληροφορέα που μεταφέρει, μέ τη μέτρηση ε

νός βασεκοΰ ηλεκτρεκού μεγέθους.

"Οπως κάθε έκπαεδευτεκό σύγγραμμα τό βι,βλέο αυτό γράφηκε έχοντας 

κατά νοΰ ένα συγκεκριμένο άκροατηρεο καέ συγκεκρεμένους στόχους. ’Α

πευθύνεται, κατ’άρχάς σέ φοετητές τοΰ δεύτερου η τρέτου έτους πτυχεα- 

κών σπουδών, οέ όποεοε έχουν παρακολουθησεε η παρακολουθούν ταυτό

χρονα τό βασεκό μάθημα ’Ηλεκτρομαγνητεσμοΰ, όπως δεδάσκεταε σήμερα 

στες 'Ελληνεκές Πανεπεστημεακές καέ Πολυτεχνεκές Σχολές. Μεά σύντο

μη αλλά πληρης άνασκόπεση της ’Ηλεκτρομαγνητεκης Θεωρέας δένεταε σέ
I

τρέα Κεφάλαεα. Τό Κεφάλαεο 2 τού πρώτου τόμου περεέχεε όλα τά καθα

ρά ηλεκτρεκά φαενόμενα ενώ τά Κεφάλαεα 7 καέ 8 τού δεύτερου τόμου 

καλύπτουν άντέστοεχα μαγνητεκά φαενόμενα καέ φαενόμενα έπαγωγης. *Η 

παρακολούθηση των κεφαλαέων αυτών άπαετεε όρεσμένες γνώσεες στό δεα- 

φορεκό καέ άνυσματεκό λογεσμό. Οέ λόγοε πού μέ όδηγησαν στό νά συμ- 

περελάβω τά ’’θεωρητεκά" αυτά κεφάλαεα σέ ένα "έργαστηρεακό" βεβλέο 

?ίσαν δύο: ’Αφενός είχα δεακρένεε ένα κενό στην ‘Ελληνεκη βεβλεογρα- 

φέα πού δημεουργούσε η έλλεεψη ενός σύγχρονου συγγράμματος Κλασσεκού 

’Ηλεκτρομαγνητεσμοΰ. Τούτο δεορθώθηκε πρόσφατα μέ την έξαέρετη έκδο

ση της σεερας Berkeley από τό ΕΜΠ. Κατά δεύτερο λόγο θεώρησα χρησεμο 

γεά τόν αναγνώστη νά δεαθέτεε συγκεντρωμένες όλες τές έννοεες, έξεσώ- 

σεες καέ όρεσμούς των φυσεκών μεγεθών πού χρησεμοποεούνταε στό ύπό- 

λοεπο κεέμενο. Θεώρησα ακόμη χρησεμο νά συμπερελάβω τρέα έπεκουρεκά 

κεφάλαεα. Τό Κεφάλαεο 1 περελαμβάνεμ στοεχεεα από τη στατεστεκη ανά

λυση πού κατά τη γνώμη μου,άπαετούνταε γεά τόν χεερεσμό των πεεραμα- 

τεκών δεδομένων. Τά Κεφάλαεα 4 καέ 9 περελαμβάνουν στοεχεεα από τη 

θεωρέα άναλύσεως κυκλωμάτων συνεχούς καέ έναλλασσομένου ρεύματος.

Τά καθαρά "έργαστηρεακά" κεφάλαεα τοΰ βεβλέου, πού προαπαετοϋν 

πολύ λεγώτερες γνώσεες από τό φοετητη, συγκεντρώνουν την προσοχή 

τους στές βασεκές μετρησεες ηλεκτρομαγνητεσμοΰ. Τό Κεφάλαεο 3 έξετά- 

ζεε δεεξοδεκά τό βασεκώτερο όργανο ήλεκτρεκών μετρήσεων, τό έργαστη- 

ρεακό άμπερόμετρο, καέ τη χρηση του στη μέτρηση ηλεκτρεκού ρεύματος,

ii



δυναμεκοϋ καέ άντεστάσεως. Ούσεαστεκά τό έδεο όργανο, στην πεό έκλε- 

πτεσμένη του μορφή, ως γαλβανόμετρο D ’Arsonval η βαλεστεκό γαλβανό

μετρο, μελεταταε δεεξοδεκώτερα στό Κεφάλαεο 5. *Η εκτεταμένη αυτή 

μελέτη του οργάνου κενητοϋ πλαεσέου έγενε σκόπευα. Παρόλη την έπε- 

δρομή των ψηφεακων οργάνων στη σύγχρονη τεχνολογέα, δεν πεστευω ό- 

τε, τουλάχεστον στό προβλεπόμενο μέλλον, τά όργανα άποκλέσεως θά 

έκλεέψουν. "Οπως τό ψηφεακό χρονόμετρο δέν πρόκεεταε νά άντεκαταστή- 

σεε τό κοενό ρολόε τοϋ τοέχου μέ ώροδεέκτη καέ λεπτοδεέκτη, δέν μπο

ρώ νά φανταστώ ένα πένακα ελέγχου στάθμου παραγωγής ηλεκτρεκής ένερ- 

γεέας η ένα θάλαμο δεακυβερνήσεως αεροσκάφους μέ άποκλεεστεκά ψηφεα- 

κές ένδεέξεες. Καέ τούτο λόγω της άνθρώπενης δυνατότητας η άδυναμέας 

άντελήψεως. Στές περεσσότερες περεπτώσεες ή πληροφορέα που άπαετεε- 

ταε από ένα όργανο έλέγχου είναε πληροφορέα τάξης μεγέθους. 'Ο άν

θρωπος έχεε τη δυνατότητα νά έξάγεε μεά τέτοεα πληροφορέα άπό ένα

όργανο άποκλέσεως σχεδόν ύποσυνεέδητα μέ μεά άπλη ματεά. Σέ ένα πέ

νακα έλέγχου μέ 50 όργανα άποκλέσεως, τό όργανο μέ τον "δεέκτη στό 

κόκκενο" γένεταε εύκολα άντεληπτό. ’Αντέθετα, ένα ψηφεακό όργανο ά- 

παετεέ έδεαέτερη προσοχή καέ συνεεδητη άνάγνωση της πληροφορέας. 'Η 

δεεξοδεκή επομένως μελέτη του οργάνου κενητοϋ πλαεσέου σέ ένα έργα- 

στηρεακό μάθημα ήλεκτρομαγνητεσμοΟ πεστευω ότε εΐναε έπεβεβλημένη.

Μεά εδεαέτερα χρήσεμη μέθοδος πο\5 βρέσκεε μεγάλη έκμετάλευση στό 

χώρο τοϋ ήλεκτρομαγνητεσμοΟ, ή μέθοδος μηδενεσμοΰ, έξετάζεταε έπέ- 

σης δεεξοδεκά μέ άπαρχή τό Κεφάλαεο 6. ’Η δεαπέστωση ότε "τό μηδέν 

μπορεε νά μετρηθεε μέ μεγαλύτερη άκρέβεεα άπό όποεοδήποτε άλλο άρε- 

θμό" είναε βέβαεα πολύ παλεά- Βρέσκεε την πρώτη της εφαρμογή στην 

έπενόηση τοϋ ζυγοϋ γεά τή μέτρηση μάζας. 'Η μέθοδος όμως βρέσκεε τη 

μεγαλύτερη άξεοποέησή της στό χώρο της τεχνολογέας τοϋ ήλεκτρεσμοϋ. 

Γέφυρες συνεχοϋς ρεύματος καέ ποτενσεομετρεκές δεατάξεες έξετάζονταε 

στό Κεφάλαεο 6. Μέθοδοε μηδενεσμοΰ στό έναλλασσόμενο ρεϋμα καέ ή μέ

τρηση χωρητεκότητας, συντελεστών αυτεπαγωγής καέ συχνότητας, μελε- 

τοϋνταε στά Κεφάλαεα 11 καέ 12.

Τό Κεφάλαεο 13 ξεφευγεε λέγο άπό τόν "κλασσεκό" χώρο τών ήλεκ- 

τρομαγνητεκών μετρήσεων καέ εέσδόεε στά χωράφεα τής παλαεότερα θεω

ρούμενης ήλεκτρονεκης. Στό κεφάλαεο αυτό έξετάζεταε ή κένηση φορτε- 

σμένων σωματέων στό κενό μέ εφαρμογές τόν καθοδεκό σωλήνα, τήν δέο-
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δη καέ την τρέοδη λυχνέα. θεώρησα άπαραέτητο νά συμπερελάβω τά θέ- 

ματα αύτά, αφενός έπεεδη έμπεδώνουν βασεκές έννοεες ποό καλυπτεε τό 

άντέστοεχο θεωρητικό μάθημα τοΰ ηλεκτρομαγνητεσμοΰ. ’Αφετέρου ό κα- 

θοδεκός παλμογράφος αποτελεί σήμερα ένα όργανο του ’Εργαστηρίου ’Η- 

λεκτρομαγνητεκών Μετρήσεων έξέσου βασεκό όσο καέ τό γαλαβανόμετρο. 

’Από την άλλη 'πλευρά πεστευω ότε ή μελέτη των δυο βασεκών λυχνεών 

στό μάθημα αυτό θά προετοεμάσεε καλύτερα τό φοετητη καέ θά έλαφρυ- 

νεε την ηδη βεβαρυμένη ΰλη στό έργαστηρεακό μάθημα της ήλεκτρονεκης.

Τό τελευταεο κεφάλαεο του βεβλέου άποσκοπεε στη σόνδεση των η- 

λεκτρεκών μετρήσεων με άλλους χώρους της έπεστημης δεαμέσου της με

λέτης των μετατροπέων. Στό κεφάλαεο αυτό δένεταε μεά γεύση στό φοε

τητη γεά τές δυνατότητες ποσοτεκης έκτεμησεως φυσεκών μεγεθών άπό 

τό χώρο της όπτεκης, της άκουστεκης, της χημεέας η της βεολογέας μ 

τη χρησεμοποέηση των τεχνεκών καέ οργάνων που έμαθε νά χεερέζεταε 

κατά τη δεάρκεεα του μαθήματος.

Τά Πεεράματα που παρεμβάλονταε στό κυρέως κεέμενο έχουν σχεδεα- 

στεε μέ σκοπό την εμπέδωση των βασεκών έννοεών τοΰ ηλεκτρομαγνητε- 

σμου, καέ την έξοεκέωση του φοετητη μέ τές αρχές μεθόδων μετρησεως, 

όπως πραγματοποεοϋνταε σήμερα στό έρευνητεκό έργαστηρεο καέ στη βεο- 

μηχανέα. Οε όδηγέες που παρέχονταε σέ κάθε πεέραμα εΐναε αρκετές ώ

στε ο φοετητης νά συγκεντρώσεε τά όργανα καέ νά τό έκτελέσεε χωρές 

βοηθεεα άπό τό δεδακτεκό προσωπεκό. Τά όργανα καέ εξαρτήματα που ά- 

παετοϋνταε γεά κάθε πεέραμα δένονταε ακόμη συγκεντρωτεκά στό Παράρ

τημα Β.

Γεά καθαρά τεχνεκους λόγους τό βεβλέο έκδέδεταε σέ δυο τόμους. 

Κάθε τόμος καλυπτεε υλη ποό μπορεε νά καλυφθεε άνετα σέ ενα άκαδη- 

μα’έκό έξάμηνο (8-10 έργαστηρεακές εβδομάδες). Τά 35 συνολεκά πεερά

ματα που περεέχεε ο πρώτος τόμος παρέχουν άρκετη εύεληξέα στόν δε- 

δάσκοντα ώστε νά δεαμορφώσεε τό έργαστηρεακό πρόγραμμα τοΰ εξάμηνου 

σόμφωνα μέ τη χροεά που θέλεε νά δώσεε στό μάθημα, τό έπέπεδο των 

δεδασκομένων η τά όργανα που δεαθέτεε τό έργαστηρεο. ’Ενδεεκτεκά 

δένεταε τό έξαμηνεαεο έργαστηρεακό πρόγραμμα που έκτελέστηκε στό 

Πανεπεστημεο ’ΐωαννένων κατά τό άκαδημαέκό έτος 1978-1979
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μ ε τ ρ η ύ η
κ α ι  π ε ι ρ α μ α τ ι κ ό  α φ α ή μ α

Τό άποτέλεσμτ κάθε μετρήσεως έκφράζεται άπό ένα ζεύγος αριθμών;

(χ, σ). ‘0 πρώτος άριθμός προέρχεται άπό τήν άπλή σύγκριση τοϋ φυσι

κού μεγέθους πού θέλουμε νά μετρήσουμε μέ τή μονάδα μεχρήσεως πού έ

χουμε έπιλέζει γι'αυτό τό μέγεθος. *0 δεύτερος δίνει ένα μέτρο γιά 

τήν ποιότητα της μετρήσεως. Ή  πληροφορία πού περιέχει δ δεύτερος 

αύτός άριθμός σ, πού θά ονομάσουμε πειραματικό σφάλμα, είναι έζίσου 

σημαντική μέ τήν πληροφορία πού περιέχει ό πρώτος. Δέν έχει π.χ. νόη

μα νά αναφέρουμε απλώς δτι ή μάζα του ήλεκτρσνίου μετρήθηκε σέ κά-

—28ποιο πείραμα καί βρέθηκε ίση μέ 9.1 X 10 gr. ‘Ο επιστήμονας πού 

δέχεται τήν πλτγχχρορία αυτή θέλει νά ζέρει σέ ποιό βαθμό μπορεί νά 

έμπιστευθει τήν τιμή αύτή καί νά τή χρησιμοποιήσει σέ μετέπειτα υ

πολογισμούς. Ποιά είναι π.χ. ή πιθανότητα ώστε ή "πραγματική "τιμή της

—28 —28
μάζας τοϋ ήλεκτρσνίου νά είναι 9.3 X 10 gr. ή 8.9 X 10 gr. Τήν 

ποιοτική αυτή πληροφορία περιέχει τό πειραματικό σφάλμα σ  πού συνή

θως συνοδεύει τό άριθμητικό άποτέλεσμα τής μετρήσεως χ  στό συμβολι

σμό

ο



2

χ + σ. (1.1)

"Αν καί μπορούμε νά δούμε τήν έννοια τοϋ πειραματικού σφάλματος 

άπό διάφορες ισοδύναμες όπτικές γωνίες, ή άποψη πού υιοθετείται συ

νήθως βασίζεται στή διασπορά των τιμών χ πού προκύπτουν άπό μιά σει

ρά. όμοιων μετρήσεων του συγκεκριμένου φυσικού μεγέθους. *Η διεργα

σία αυτή μπορεί νά διευκρινιστεί καλύτερα μέ ένα πείραμα.

ΠΕΙΡΑΜΑ 1-1. ”Ας υποθέσουμε δτι θέλετε νά μετρήσετε το μήκος A 

ενός νήματος χρησιμοποιώντας το νόμο τοϋ άπλοϋ έκκρεμοϋς

Τ = 2π (1 .2)

δπου g = 981 cm/sec είναι η έπιτάχυνση τής βαρύτητας καί Τ η 

περίοδος τοϋ έκκρεμοϋς. Δημιουργεϊστε ένα έκκρεμές δένοντας έ

να βαρΰδι στή ένα άκρο τοϋ νήματος καί άναρτώντας τό άλλο άκρο 

σε ενα σταθερή σημείο. Χρονομετρείστε τήν περίοδο τοϋ έκκρεμοϋς 

γιά μικρές ταλαντώσεις (ίσως βρήτε πιο εύκολο νά χρονομετρήσετε 

10 ή 20 περιόδους καί νά διαιρέσετε το αποτέλεσμα μέ τήν άριθμή 

των περιόδων). ’Επαναλάβετε τή μέτρηση τουλάχιστον 30 φορές κα

ταγράφοντας τά αποτελέσματα σέ κατάλληλο πίνακα. Γιά κάθε μέτρη

ση τής περιόδου υπολογίστε τώρα τό αντίστοιχο μήκος τοϋ νήματος, 

σύμφωνα μέ τήν έξ. (1.2), άπο τήν έκφραση

Cl. 3)

’Αποδώστε τά άποτελέσματά σας σέ γραφική παράσταση ύπή μορφή ι

στογράμματος. Προσδιορίστε τή μέση τιμή (μέσον δρο) των μετρή- 

σεών σας καί σημειώστε την στή ίστήγραμμα. Γϋρω άπή τή μέση, αύ- 

τή τιμή προσδιορίστε τήν περιοχή ποϋ περιέχει τά 50 % τών με

τρήσεων . Μέ άλλα λήγια προσδιορίστε τήν άριθμή σ^ έτσι ώστε, άν 

Α είναι η μέση τιμή τών αποτελεσμάτων σας, τά 50 % τών μετρή

σεων βρίσκονται μεταξϋ τών τιμών Α-σ. καί Α+σ..
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*Η τελευταία διαδικασία περιέχει μιά μέθοδο γιά τήν έζαγωγή τών 

δύο αριθμών τής έξ. (1.1). *Η μέση τιμή Α είναι δ πλέον Αντιπροσω

πευτικός αριθμός πού μπορούμε νά δώσουμε γιά τό μήκος τού νήματος 

ενώ δ αριθμός σ^ Αντικατοπτρίζει τήν ποιότητα τής με τρήσεως. Είναι 

πολύ πιθανό δτι Αν έπαναλάβουμε τή μέτρηση μιά Ακόμη φορά τό Αποτέ

λεσμα θά έχει διάφορη τιμή Από τή μέση τιμή Α. 'Από τόν Αριθμό δ- 

μως σ^ πού προσδιορίσαμε μέ τήν προηγούμενη διαδικασία θά μπορούσα

με νά πούμε δτι ή νέα μέτρηση έχει πιθανότητα 50 % νά βρίσκεται με

ταξύ των τιμών Α - σ^ καί A + σ^.

Στό κεφάλαιο αυτό θά κάνουμε μιά γρήγορη Ανασκόπιση γύρω Από 

τίς μεθόδους προσδιορισμού των τιμών τής έζ. (1.1) πού χαρακτηρίζουν 

κάθε μέτρηση. Οι τιμές αυτές μπορεί νά προέρχονται άπό μιά σειρά με

τρήσεων ή άπό μιά μοναδική μέτρηση. "Αν καί άρκετές φορές θά παρα- 

βλέψουμε τή μαθηματική αυστηρότητα θά έπιμείνοιμε Αρκετά στήν Ακρι

βή στατιστική έννοια κάθε παραμέτρου.

1-1 'Ακρίβεια/ Πιστότητα καί Πειραματικό Σφάλμα

Στήν ‘Ελληνική γλώσσα ή λέξη Ακρίβεια χρησιμοποιείται χωρίς διά

κριση γιά τήν Απόδοση δύο διαφορετικών εννοιών. Λέμε π.χ. δτι ένας 

έργαοτηριακός ζυγός μετράει μάζα "μέ ακρίβεια χιλιοστού του γραμμα

ρίου". "Αλλοτε πάλι ρωτάμε ποιά είναι ή "Ακριβής ώρα". Μέ λίγη σκέ

ψη γίνεται φανερό δτι ή ίδιότητα τής μετρήσεως στήν δποία άναφέρε- 

ται καθεμιά άπό τίς δύο παραπάνω φράσεις είναι διαφορετική. Στήν 

πρώτη περίπτωση ή λέζη "Ακρίβεια" Αναφέρεται στή διακριτική Ικανό

τητα τής μετρήσεως, δηλαδή στό πόσο στενά είναι τά δρια μέσα στά δ

ποία μπορεί νά προσδιοριστεί ή τιμή τού μεγέθους πού μετραται. Στή
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δεύτερη, ή C6ta λέξη Αναφέρεται στήν πιστότητα τής μετρήσεως, δηλα

δή στό πόσο κοντά στήν "πραγματική "τιμή τοΟ μεγέθους πού μετραται 

βρίσκεται ή τιμή πού προσδιορίζει ή μέτρηση. Στή συνέχεια θά χρησι

μοποιήσουμε τόν όρο ακρίβεια αποκλειστικά μέ τήν πρώτη του έννοια 

καί θά εισάγουμε τόν όρο πιστότητα γιά τή δεύτερη. "Ισως είναι χρή

σιμο νά τονιστεί ότι οι δύο ιδιότητες είναι γενικά Ανεξάρτητες. Μιά 

μέτρηση μπορεί νά είναι ακριβής αλλά ή τιμή πού προσδιορίζει νά βρί

σκεται μακριά από τήν πραγματική τιμή τού μεγέθους πού μετραται. Γυ

ρίζοντας στό παράδειγμα τού ζυγοϋ, είναι φανερό ότι ή ακρίβεια του 

ζυγού είναι ανεξάρτητη άπό τό πόσο "σωστό" είναι τό αποτέλεσμα τής 

ζυγήσεως. "Αν π.χ. χρησιμοποιηθούν ελαττωματικά σταθμά, τό αποτέλε

σμα μπορεί πάλι νά δοθεί μέ ακρίβεια χιλιοστού τού γραμμαρίου άλλά 

ή τιμή τής μάζας πού θά προσδιορίσει ή μέτρηση βρίσκεται μακρυά άπό 

τήν"ποαγματική"μάζα τού αντικειμένου. Τό αντίθετο μπορεί νά συμβεί 

στό δεύτερο παράδειγμα . "Αν τό ρολόι πού μετράει τό χρόνο δέν δια

θέτει δευτερολεπτοδείκτη, μπορεί νά δείχνει τήν'Υιραγματική"ώρα, άλλά 

μέ πενιχρή ακρίβεια μέσα στά όρια τού ένός πρώτου λεπτού. *0 Αναγνώ

στης έχει ίσως διακρίνει ότι ή ακρίβεια μιας μετρήσεως Αφορά κυρίως 

στή δεύτερη παράμετρο τής έξ. (1.1) ένω ή πιστότητα Αντανακλάται τόσο

στήν πρώτη όσο καί στή δεύτερη. Τή στενή αύτή σχέση θά έξετάσουμε
«

στή συνέχεια.

'Επιστρέφοντας στό θέμα τής ορολογίας, θά περιορίσουμε τόν όρο 

διακριτική ικανότητα αποκλειστικά στήν άξιολόγιση όργάνων μετρήσεως. 

Μέ τόν τρόπο αυτό γιά μιά μοναδική μέτρηση πού πραγματοποιείται άπό 

ένα συγκεκριμένο όργανο, ή διακριτική ικανότητα αποτελεί τή μέγιστη 

ακρίβεια μέ τήν όποία μπορεί νά πραγματοποιηθεί ή μέτρηση. Θά δια

κρίνουμε άκόμη τήν Ακρίβεια καί τή διακριτική ικανότητα σέ Απόλυτη
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καί σχετική. ‘Η απόλυτη Ακρίβεια μιΑς μετρήσεως (ή άπόλυτη διακρι

τική ικανότητα ένός όργάνου) έκφράζεται στίς ίδιες μονάδες πού ΧΡΠ**~~ #

σιμσποιοϋνται γιά τό μέγεθος πού μετραται (στήν περίπτωση τής ζυγή- 

σεως σέ gr). *Η σχετική ακρίβεια έκ<ρράζει τήν ίδια ίδιότητα σέ πο

σοστιαίες μονάδες σέ σχέση μέ τήν άπόλυτη τιμή πού προσδιορίζει ή 

μέτρηση. *0 ζυγός πού'μπορεί να προσοιορίσει τή μάζα ένός Αντικει

μένου 10 gr μέ άπόλυτη διακριτική Ικανότητα 0.001 gr διαθέτει σχε-

t -4
τική διακριτική ικανότητα 10 ή 0.01 %.

Είναι βέβαιο δτι καμμιά, μέτρηση δέν μπορεί νά πραγματοποιηθεί 

μέ άπόλυτη πιστότητα ή άπόλυτη Ακρίβεια. Κάθε μέτρηση περιέχει σφάλ

ματα παρόλη τήν προσοχή καί τόν κόπο πού μπορεί νά έχουν καταβληθεί 

γιά τή διεξαγωγή της. 'Εξ δρισμοϋ ή μέτρηση συνεπάγεται σύγκριση 

πρός ένα πρότυπο καί, όπως στό παράδειγμα του ζυγοϋ πού άναφέρθηκε 

προηγουμένως, τό πρότυπο μπορεί νά άποτελέσει πηγή σφάλματος. 2Χράλ- 

ματα άκόμη μπορεί νά διεισδύσουν κατά τή διεργασία της συγκρίσεως 

είτε άπό τόν παρατηρητή είτε άπό τό περιβάλσν. Πολλά άπό τά σφάλμα

τα αυτά είναι δυνατόν νά έξαλεκρθοϋν άν καταβληθεί δ άπαίτούμενος 

χρόνος, προσοχή καί δαπάνη. ‘Η άξιολάγιση βέβαια της προσπάθειας 

καί δαπάνης πού πρέπει νά καταβληθεί γιά μιά συγκεκριμένη μέτρηση 

είναι άλλο θέμα. *0 έλεγχος των διαστάσεων ένός έμβόλου μηχανής έ- 

σωτερικής καύσεως Απαιτεί κατά τήν παραγωγή χρησιμοποίηση μικρσμε- 

τρικων μεθόδων καί Απτικών διατάξεων. 'Αντίθετα ή μέτρηση των δια

στάσεων ένός τραπέζιου μέ σκοπό νά Αγοραστεί ένα τραπεζσμάντηλο πού 

θά τό καλύπτει μπορεί νά γίνει κάλιστα μέ ένα κοινό χάρακα. Γενικά

+ Συχνά, ιδίως σε κιίκλους μηχανικΰν, ή σχετική διακριτική ικανό

τητα έκφράζεται ώς κλάσμα μέ τέ φράση "ένα στά δέκα χιλιάδες".
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μιά μέτρηση δέν μπορεί νά χαρακτηριστεί ώς "πάλή" ή "κακή" μέ μόνο 

κριτήριο τήν πιστότητα καί τήν ακρίβεια, άλλα μέ έπιπλέον κριτήριο 

τήν ικανοποίηση του σκοποΟ γιά τόν όποιο έγινε ή μέτρηση σέ σχέση
I

μέ τήν προσπάθεια καί δαπάνη πού καταβλήθηκε.

Είναι αρκετά χρήσιμο νά ταξινομήσουμε τά διάφορα είδη σφαλμά

των πού μπορεί νά άνακύψουν σέ μιά μέτρηση. Μέ βάση τήν προέλευση 

καί τήν ευκολία μέ τήν οποία μπορούμε νά τά έξαλείφούμε είναι δυνα

τόν νά κατατάξουμε τά πειραματικά σφάλματα σέ τρεις μεγάλες κατηγο

ρίες:

1. 'Απαράδεκτα σφάλματα

2. Συστηματικά σφάλματα

3. Τυχαία σφάλματα.

Στήν πρώτη κατηγορία άνήκουν τά σφάλματα πού όφείλονται σέ έλ

λειψη προσοχής άπό μέρους τού παρατηρητή, σέ λανθασμένο χειρισμό 

των οργάνων μετρήσεως ή σέ ανώμαλες συνθήκες του περιβάλλοντος. Τά 

σφάλματα αύτά καλύπτουν όλο τό φάσμα άπό λανθασμένη άνάγνωση τής 

ένδείξεως ενός οργάνου, λάθη κατά τή διεξαγωγή αριθμητικών πράξεων 

μέχρι κάποια ανώμαλη πτώση στό δύκτιο τής πόλης. Εύτυχώς παρόμοια 

σφάλματα δίνουν συνήθως άποτελέσματα πού απέχουν πολύ άπό τήν άναμε- 

νόμενη τιμή καί ή παρουσία τους είναι εύκολο νά έντσπιστει. Στήν πε

ρίπτωση αυτή ή μόνη θεραπεία είναι ή έπανάληψη τής μετρήσεως.

Στή δεύτερη κατηγορία άνήκουν τά σφάλματα πού κατά κύριο λόγο έ- 

πηρεάζουν τήν πιστότητα μιδς μετρήσεως χωρίς νά μεταβάλουν αίσθητά 

τήν άκρίβεια. Τά συστηματικά σφάλματα μπορούν νά γίνουν περισσότερο 

κατανοητά άν τά υποδιαιρέσουμε σέ τρείς μικρότερες κατηγορίες άνά- 

λσγα μέ τήν προέλευσή τους.

α. Σφάλματα των όργάνων μετρήσεως, είναι έκείνα πού προέρχονται
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άπό κακή λειτουργία ή κακή βαθμσνόμηση των όργάνων. "Ηδη ά- 

ναφέρθηκε ή περίπτωση ένός ζυγσΟ μέ έλαττωματικά σταθμά. Σέ 

ήλεκτρικές μετρήσεις, ή έδασθένηση τοΟ ήλεκτρικου στοιχείου 

ένός όργάνου μετρήσεως ή ή πτώση της τάσης τσΟ δ»*κτίου εί

ναι δυνατόν νά δώσουν Ενδείξεις του όργάνου πού υπολείπονται 

άπό τήν πραγματική τιμή τοΟ μεγέθους.

β„ Σφάλματα πού όφείλσνται σέ έξωτερικές συνθήκες, είναι μιά 

δεύτερη κατηγορία συστηματικών σφαλμάτων πού άναφέρεται στήν 

έπίδραση του περιβάλλοντος της μετρήσεως. Τά σφάλματα αύτά 

μπορεί νά όφείλσνται στήν έπίδράση τής θερμοκρασίας, τής υ

γρασίας, της βαρομετρικής πιέσεως ή του μαγνητικαϋ πεδίου 

τής γής πιάνω στά όργανα μετρήσεως ή στό μέγεθος πού μετράται. 

*Ως προφανές παράδειγμα τής κατηγορίας αυτής μπορεί νά άνα- 

φερθεί ή μέτρηση μήκους σέ θερμοκρασία περιβάλλοντος 35 °C μέ 

ένα μεταλλικό χάρακα ό όποιος έχει βαθμονομηθεί σέ θερμοκρα

σία 25 °C.

γ. Σφάλματα παρατηρήσεως, είναι τέλος μιά τρίτη κατηγορία συστη

ματικών σφαλμάτων πού όφείλσνται στόν Ανθρώπινέ ιυυιραγσντα. 

Είναι δυνατόν ένας παρατηρητής νά έχει τήν τάση νά διαβάζει 

τήν ένδειξη ένός όργάνου λίγο ψηλότερα ή λίγο χαμηλότερα. Σέ 

μετρήσεις χρόνου ένας άλλος νευρικός παρατηρητής μπορεί νά 

άναμένει τό γεγονός καί νά σταματά τό χρονόμετρο λίγο νωρί

τερα. ‘Ορισμένα είδη μετρήσεων είναι περισσότερο ευαίσθητα 

στόν Ανθρώπινο παράγοντα άπό άλλα. Στίς περιπτώσεις αύτές, ή 

έκταση τοϋ συστηματικού σφάλματος μπορεί νά έκτιμηθεί άν 

διάφοροι παρατηρητές έπαναλάβουν Ανεξάρτητα τήν παρατήρηση 

καί συγκριθοϋν τά Αποτελέσματα.
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Τ& συστηματικά σφάλματα δέν είναι πάντα εύκολο νά Αναγνωριστούν 

στά Αποτελέσματα μιας μετρήσεως καί ή στατιστική Ανάλυση πολύ λίγο 

βοηθάει στήν άποκατάστασή τους. Κύριο χαρακτηριστικό τής γενικής αυ

τής κατηγορίας σραλμάτων εΓναι ότι τό Αποτέλεσμα τής μετρήσεως μετα

τοπίζεται συνήθως συστηματικά πρός ύφπλότερες ή χαμηλότερες τιμές. 

Στις περιπτώσεις αύτές όπου ή πηγή του σφάλματος είναι γνωστή, τό 

σφάλμα μπορεί νά άπσκατασταθεϊ μέ κατάλληλη διόρθωση του Αποτελέσμα

τος. Σέ άλλες περιπτώσεις ή αβεβαιότητα πού προέρχεται Από τυχόν συ

στηματικά σφάλματα μπορεί νά συμπεριληφθεί μέ κατάλληλη αύξηση τού 

όλου πειραματικού σφάλματος σ  τής έξ. (1.1).

Στήν τελευταία γενική κατηγορία σφαλμάτων, μέ την οποία θά Ασχο

ληθούμε κατά κύριο λόγο στό κεφάλαιο αυτό, θά κατατάξουμε τά τυχαία 

σφάλματα. Μέ τον όρο αυτό έννοούμε τά σφάλματα πού οφείλονται σέ ά

γνωστους παράγοντες. Μπορούμε νά τά θεωρήσουμε ώς τό σφάλμα πού πα

ραμένει Αφού μέ Αρκετή προσοχή καί προσπάθεια έξαλείφούμε όλα τά Α

παράδεκτα καί συστηματικά σφάλματα. Τουλάχιστον εμπειρικά ξέρουμε 

ότι τέτοια σφάλματα υπάρχουν σέ κάθε μέτρηση. "Οσο καί Αν καταβληθεί 

π.χ. προσπάθεια στό πείραμα 1-1 γιά τήν έξάλειψη των σφαλμάτων παρα- 

τηρήσεως (πού στήν περίπτωση αυτή Αποτελούν τήν κυριώτερη πηγή συστη

ματικών σφαλμάτων) είναι εξαιρετικά Απίθανο δύο διαδοχικές χρονομε

τρήσεις τής περιόδου τού έκκρεμοΰς νά δώσουν Ακριβώς τήν ίδια τιμή. 

Παρόλα αυτά τό σφάλμα πού παραμένει μετά τήν έξάλειψη όλων τών σφαλ

μάτων μέ γνωστή προέλευση έμφανίζει μιά χαρακτηριστική συμπεριφορά:

Οί τιμές πού προκύπτουν Από ένα Αριθμό όμοιων μετρήσεων συσωρεύονται 

γύρω Από μιά κεντρική τιμή μέ μιά χαρακτηριστική κατανομή.

‘Η προέλευση τής κατανομής αυτής θά πρέπει νά Αναζητηθεί σέ ένα 

πλήθος Από αίτια πού έπηρεάζουν τή μέτρηση κατά Αγνωστο σέ μδς τρό
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πο. Είναι δυνατό μερικά, άπό τά αίτια αύτά νά είναι τά ίδια μέ έκεί- 

να πού άναφέραμε στις δύο προηγούμενες κατηγορίες σφαλμάτων. *0 τρό

πος όμως μέ τόν όποιο έπηρεάζσυν τή μέτρηση δέν είναι προφανής. Κα

θένα άπό τά αίτια αυτά συνεισφέρει ένα μικρό σφάλμα μέ αποτέλεσμα ή 

τιμή στήν όποια καταλήγει ή μέτρηση νά διαφέρει άπό τήν πραγματική 

τιμή του μεγέθους. "Αν ή διακριτική ικανότητα τών όργάνων μας είναι 

άρκετά καλή περιμένουμε δτι ή Απόκλιση μεταξύ της πραγματικής τιμής 

άπό τό Αποτέλεσμα της μετρήσεως θά είναι τίς περισσότερες φορές μι

κρή. "Αν τά πολυάριθμα αίτια πού έπηρεάζσυν τή μέτρηση δρουν Ανεξάρ

τητα (καί δέν έχουμε κανένα λόγο νά πιστεύουμε δτι συνσμοτοΟν μέ 

σκοπό νά δώσουν λάθος Αποτέλεσμα) κάθε έπιμέρους σφάλμα έχει τήν ί

δια πιθανότητα νά έπηρεάσει τό Αποτέλεσμα κατά μιά θετική ή Αρνητι

κή τιμή. Στίς περισσότερες έπσμένως περιπτώσεις προβλέπουμε μιά άλ- 

ληλοεξουδετέρωση τών έπιμέρους σφαλμάτων μέ Αποτέλεσμα τό ολικό τυ

χαίο σφάλμα νά είναι μικρό.

‘Η φύση των τυχαίων σφαλμάτων πού περιγράιίαμε υπαγορεύει τήν πο

σοτική τους Ανάλυση διαμέσου της θεωρίας τών πιθανοτήτων. Είναι βέ

βαιο δτι οι φυσικές διεργασίες πού όπεισέρχονται σέ μιά μέτρηση δέν 

ταυτίζονται Απαραίτητα μέ τίς απλές προϋποθέσεις πού οδηγούν στίς 

γνωστές κατανομές των καθαρά τυχαίων γεγονότων της μαθηματικής θεω

ρίας πιθανοτήτων. Παρόλα αύτά, στίς περισσότερες περιπτώσεις ή Αντι

στοιχία είναι άρκετά καλή ώστε οι μαθηματικές έκφράσεις νά δίνουν μέ 

καλή προσέγγιση τίς παραμέτρους της έξ. (1.1). Στή συνέχεια θά χρη

σιμοποιήσουμε τή στατιστική Ανάλυση γιά τό χειρισμό των τυχαίων σραλ- 

μάτων άφσϋ προηγουμένως έχουμε βεβαιωθεί δτι έχουν Απσκατασταθεί ό

λα τά συστηματικά σφάλματα.
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1-2 Σημαντικά Ψηφία

‘Η Ακρίβεια μιας μετρήσεως Αντανακλάται κατά κύριο λόγο ατό πλή

θος των φηψίων πού περιέχονται στό Αποτέλεσμα. Είναι φανερό ότι μιά 

μέτρηση πού προσδιορίζει τό μήκος του νήματος στό Πείραμα 1-1 ώς 

2.15 m  είναι λιγώτερο ακριβής από μιά μέτρηση πού τό προσδιορίζει ώς 

2.15J m. Στήν πρώτη περίπτωση τό Αποτέλεσμα δηλώνει ότι ή μέτρηση 

δέν έχει τή δυνατότητα νά προσδιορίσει τό μήκος σέ στενώτερα όρια Α

πό 1 cm. Τό πραγματικό μήκος του νήματος μπορεί κάλλιστα νά βρίσκε

ται μεταξύ των ορίων 2.151 m  καί 2.159 m. 'Αντίθετα στή δεύτερη πε

ρίπτωση ή μέτρηση προσδιορίζει τό μήκος τοϋ νήματος μέσα σέ όρια του 

1 mm, τό Αποτέλεσμα όμως δηλώνει ότι αδυνατεί νά τό προσδιορίσει μέ

σα σέ στενώτερα όρια - π.χ. μέ Ακρίβεια 0.1 mm.

Γενικά στό αποτέλεσμα μιας μετρήσεως, ή εμπιστοσύνη σέ καθένα Α

πό τά ψηφία φθήνει σταδιακά καθώς προχωρούμε Από τά αριστερά πρός τά 

δεξιά τού αριθμού. Στήν προηγούμενη π.χ. μέτρηση πού έδωσε ώς Αποτέ

λεσμα τον αριθμό 2.15 m, είμαστε αρκετά βέβαιοι γιά τό ψηφίο "2”. Μέ 

αλλα λόγια είμαστε σίγουροι ότι τό νήμα είναι μεγαλύτερο Από 1 m καί 

μικρότερο από 3 m. Λιγώτερο βέβαιο συγκριτικά, Αλλά Ακόμη αρκετά Α

ξιόπιστο είναι τό ψηφίο "1". “Οπως άναφέρεται τό Αποτέλεσμα τής με

τρήσεως θεωρούμε μάλλον Απίθανο ότι τό πραγματικό μήκος τού νήματος 

είναι μικρότερο Από 2.0 m  ή μεγαλύτερο Από 2.2 m. Στό ψηφίο "5" τρέ

φουμε συγκριτικά τή μικρότερη έμπιστοσύνη. Είναι δυνατόν (Αν όχι πι

θανόν) τό πραγματικό μήκος του νήματος νά είναι 2.16 m , 2.17 m  ή 

2.14 m. Πέρα Από τό ψηφίο "5", σποιοδήποτε ψηφίο καί Αν προσθέσουμε 

δέν έχει καμμιά φυσική σημασία. Μέ τίς πληροφορίες πού διαθέτουμε Α

πό τή συγκεκριμένη μέτρηση οι Αριθμοί 2.157 m, 2.15304 m  καί 2.150000 

m  έχουν τήν ίδια πιθανότητα νά Αντιπροσωπεύουν τό Αποτέλεσμα μιας Α-
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κριβέστερης μελλοντικής με τρήσεως. ΜποροΟμε νά συνοψίσουμε τήν ορο

λογία καί τούς συμβατικούς κανόνες γύρω άπό τά σημαντικά, ψτγρία του 

αποτελέσματος μιας μετρήσεως ώς έξής:

1. Τό αριστερότερο μή μηδενικό ψηφίο, πού θά όνσμάσσυμε πλέον 

σημαντικό ψηφίο, είναι τό περισσότερο Αξιόπιστο 4*ΊΦίο τσΟ Α

ποτελέσματος.

2. 'Εάν ό Αριθμός είναι Ακέραιος, τό δεξιότερο μή μηδενικό 4*1- 

φίο, πού σέ Αντιδιαστολή θά άνσμάσουμε λιγώτερο ή τελευταίο 

σημαντικό ψηφίο, περιέχει τή μεγαλύτερη Αβεβαιότητα.

3. 'Εάν ό Αριθμός είναι δεκαδικός, τό δεξιότερο 4*1φίο είναι τό 

λιγώτερο σημαντικό, Ακόμη καί δταν είναι τό ψηφίο "0".

4. "Ολα τά ψηφία μεταξύ τοΟ πλέον σημαντικού καί λιγώτερο σημαν

τικού θεωρούνται σημαντικά ψηφία, μέ σταδιακά αυξανόμενη Α

ξιοπιστία άπό τά δεξιά πρός τά Αριστερά.

Πρέπει νά σημειωθεί δτι τό πλήθος ιών σημαντικών ψηφίων ένός Α

ριθμητικού Αποτελέσματος είναι Ανεξάρτητο Από τή θέση τής υποδιαστο- 

λής. Π.χ. οι Αριθμοί

3214 3214000 3.214 2010. 20.10 0.002010

• J *

έχουν όλοι τέσσερα σημαντικά ψηφία. * 6

^ Σύμφωνα μέ τύν πρώτο κανένα ό αριθμός 3214000 θεωρείται δτι έ

χει τέσσερα σημαντικέ ψηφία ένώ ό ίδιος άριθμος μέ μιά ύποδια- 

στολή στό δεξιό μέρος (γραμμένος ώς 3214000.) λογίζεται μέ επτά 

σημαντικέ ψηφία. Στήν πράξη» γιέ νέ αποφευχθούν λάθη άπό τήν πα

ράλειψη της ύποδιαστολής, πολύ μεγάλοι ακέραιοι αριθμοί, πού πε

ριέχουν ένα αριθμό μή σημαντικών μηδενικών απλώς γιά τή συμπλή

ρωση τής σωστής τάξης μεγέθους, συνηθίζεται νά γράφονται ώς δε

καδικοί πολλαπλασιασμένοι μέ τήν κατάλληλη δύναμη τοΟ δέκα. '0
6

αριθμός 3214000 μπορεί π.χ. νά γραφεί ώς 3.214 X 10 , μέ πολύ 

μικρή πιθανότητα λάθους στόν προσδιορισμό τών σημαντικών ψηφίων.
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*Η στατιστική σημασία του τελευταίου σημαντικού ψηφίου δέν εί

ναι άπόλυτα καθορισμένη καί δ βαθμός άξισπιστίας του έξαρτάται άπό 

πολλούς παράγοντες. Σέ μιά μέτρηση, ήλεκτρικοϋ ρεύματος π.χ. μέ άμπε- 

ρόμετρο τό οποίο διαθέτει διαβαθμίσεις κατά 1 mA, ένας προσεκτικός 

παρατηρητής μπορεί νά έκτιμήσει τήν θέση τής ένδείξεως μεταξύ δύο 

διαδοχικών διαβαθμήσεων καί νά προσδιορίσει τό τελευταίο σημαντικό 

ψηφίο πού άναφέρεται σέ μονάδες τού 0.1 mA. “Ενας λιγώτερο προσεκτι

κός παρατηρητής, ή ένας παρατηρητής μέ λιγώτερο διαθέσιμο χρόνο εί

ναι ενδεχόμενο νά στρογγυλέψει τήν ένδειξη στήν πλησιέστερη διαβάθ- 

μηση τοΰ οργάνου μέ αποτέλεσμα ή μέτρησή του νά δώσει ένα λιγώτερο 

σημαντικό ψηφίο άπό τήν προηγούμενη. Συνιστάται πάντως σέ κάθε μέ

τρηση τό αποτέλεσμα νά δίνεται μέ όσο τό δυνατόν περισσότερα σημαν

τικά ψηφία, έστω καί άν ή αβεβαιότητα στό τελευταίο σημαντικό ψηφίο 

είναι τής τάξεως των τριών ή τεσσάρων μονάδων. "Οπως θά δούμε, ή 

πρακτική αυτή βοηθάει στήν εκτίμηση τών σημαντικών ψηφίων μετά τή 

διεξαγωγή άριθμητικών πράξεων.

‘Η συμπεριφορά τών σημαντικών ψηφίων κατά τή διεξαγωγή πράξεων 

μπορεί νά διερευνηθεί καλύτερα μέ τή βοήθεια ένός παραδείγματος. Έ 

στω ότι οι διαστάσεις ένός ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου έχουν μετρη

θεί ώς

Μήκος L - 10.77 cm

Πλάτος W  = 8.212 an

Πάχος Τ = 3.55 cm

"Αν μέ βάση τίς μετρήσεις αυτές θελήσουμε νά προσδιορίσουμε τόν όγκο 

τού παραλληλεπιπέδου ένας άπλός πολλαπλασιασμός δίνει

V  = L*W*T = 313.9735020 an3 a . 4.)
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Είναι Αμέσως φανερό ότι δλα τά ψηφία του Αποτελέσματος στήν έξ.

(1.4) δέν είναι σημαντικά. "Αν π.χ. τό τελευταίο σημαντικό ιΐηφίο 

στό μήκος έχει πιθανή Αβεβαιότητα δύο μονάδες, ώοτε τό πραγματικό 

μήκος του παραλληλεπιπέδου νά είναι L = 10.79 cm τότε δ όγκος του 

είναι

V  = L-W-T = 314. 5565540 cm3 (1.5)

Κατά τόν ίδιο τρόπο, λαμβάνσντας ύπόψη τήν Αβεβαιότητα στό τελευ

ταίο σημαντικό ψηφίο των υπόλοιπων διαστάσεων του παραλληλεπιπέδου, 

δ Αναγνώστης μπορεί νά πειστεί δτι μόνο τά τόία πρώτα ψηφία του Α

ποτελέσματος (1.4) είναι σημαντικά. Λόγω τής σχετικής Ασάφειας στόν 

δρισμό τσΟ λιγώτερο σημαντικού ψηφίου, δ Αντίστοιχος κανόνας πού 

διέπει τά συμπεριφορά τών σημαντικών ψηφίων κατά τόν πολλαπλασιασμό 

ή τή διαίρεση δέν είναι Απόλυτα αυστηρός. Γενικά,

κατά τόν πολλαπλασιασμό ή διαίρεση Αριθμών πού προέρχονται Από 

μετρήσεις, τό τελικό Αποτέλεσμα έχει τόσα σημαντικά ι|ηφία, όοα 

δ λιγότερο Ακριβής Αριθμός. Σέ δρισμένες περιπτώσεις μπορεί νά 

έχει ένα περισσότερο.

‘Ο άναγώστης μπορεί εύκολα νά βρει παραδείγματα όπου ίσχύει ή τελευ

ταία περίπτωση.

Κατά τήν πρόσθεση ή Αφαίρεση ή συμπεριφορά των σημαντικών 4ηφί- 

ων είναι τελείως διαφορετική. *Η κατάσταση μπορεί νά διερευνηθεί πά

λι μέ τή βοήθεια ένός παραδείγματος: "Εστω δτι σέ θερμοκρασία 20 °C 

τό μήκος μιδς μεταλλικής ράβδου έχει μετρηθεί ώς 126.73 cm. Μέ Ακρι

βείς όπτικές μεθόδους προσδιορίζεται στή συνέχεια δτι μέχρι τή θερ

μοκρασία 100 °C τό μήκος τής ράβδου αύξήθηκε κατά 0.2168 cm. Πόσο
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είναι τό ολικό μήκος τής ράβδου ατούς 100 °C;

Τό συνολικό μήκος μπορεί νά βρεθεί μέ μιά άπλή πρόσθεση τών δύο 

άριθμΰν

126.73

0.2168

126.9468 (1.6)

'Από τή διάταξη τής πράξης γίνεται άμέσως φανερό ότι πέρα άπό τό δεύ

τερο δεκαδικό του άποτελέσματος τά ψηφία παύουν νά είναι σημαντικά. 

Μπορούμε επομένως νά διατυπώσουμε τό γενικό κανόνα:

Κατά τήν πρόσθεση ή άφαίρεση άριθμων πού προέρχονται άπό μετρή

σεις/ &ν σέ μιά στήλη έστω καί ένα ψηφίο δέν είναι σημαντικό,

τότε τό άντίστοιχο ψηφίο του άποτελέσματος δέν είναι σημαντικό.

Σύμφωνα μέ τόν τελευταίο κανόνα, στό αποτέλεσμα (1.6) τά δύο τε

λευταία ψηφία δέν είναι σημαντικά καί πρέπει νά παραληφθουν. Γενικά 

όταν μή σημαντικά ψηφία παραλείπονται άπό ένα αριθμητικό άποτέλεσμα 

τό τελευταίο ψηφίο πού παραμένει πρέπει νά στρογγυλεύεται ώστε νά 

διατηρείται ή καλύτερη δυνατή ακρίβεια. Κατά τή διαδικασία αυτή τά 

ψηφία πού πρόκειται νά παραληφθουν θεωρούνται ώς ένα δεκαδικό κλάσμα 

μικρότερο της μονάδας { π.χ. τό δεκαδικό κλάσμα 0.68 στήν περίπτωση 

τού άποτελέσματος (1.6) }.

Τότε

1. "Αν τό κλάσμα είναι μεγαλύτερο τού 0.5, αύξείστε τό λιγώτερο 

σημαντικό ψηφίο πού παραμένει κατά μιά μονάδα.

2. "Αν τό κλάσμα είναι μικρότερο τού 0.5, άφήστε τό λιγώτερο ση

μαντικό ψηφίο πού παραμένει ώς έχει.
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3. "Αν τό κλάσμα είναι ίσο μέ 0.5, αύξείστε τό λιγώτερο σημαντι

κό ψηφίο πού παραμένει κατά μία μονάδα μόνο άν αυτό είναι τχε- 

ριττός άριθμός.

Σύμφωνα μέ τήν πρακτική αυτή ή τιμή του τελικσϋ άποτελέσματος 

διαφέρει άπό τόν άρχικό άριθμό λιγώτερο άπό μισή μονάδα τσΟ τελευ

ταίου σημαντικού ψηφίου, ένω 6 κανόνας (3) άποτρέπει ένδεχόμενο συ

στηματικό σφάλμα ύπερεκτ ιμήσεως.

1-3 *Η Στατιστική Κατανομή

“Οπως είδαμε στό Πείραμα 1-1, άν κάνουμε μιά σειρά Ν μετρήσεων 

Xj, i = 1,...,Ν ένός φυσικού μεγέθους χ, θά καταλήξουμε σέ μιά κατα

νομή των τιμών πού πιστεύουμε δτι συαωρεύσνται γύρω άπό κάποια "πραγ

ματική" τιμή τοΰ μεγέθους. 'Από τήν κατανομή πού προκύπτει περιμέ

νουμε δτι θά έξάγουμε άφενός τήν "πραγματική" τιμή τού μεγέθους πού 

μετράμε καί άφετέρου κάποια πληροφορία γιά τήν ποιότητα της μετρή- 

σεως. Π.χ., ώς πρός τή δεύτερη πληροφορία θά θέλαμε νά ξέρουμε ποιά 

είναι ή πιθανότητα ώστε μιά μεμονωμένη μελλοντική έπανάληψη τής με- 

τρήσεως νά απογίνει κατά ένα δρισμένο ποσό άπό τήν "πραγματική" τι

μή.

Ευθύς έξαρχής πρέπει νά άναγνωρίσουμε δτι ή προηγούμενη διεργα

σία περιέχει δύο σημαντικές δυσκολίες. *Η πρώτη άναφέρεται στή νε

φελώδη έννοια τής "πραγματικής" τιμής. Μέ λίγη σκέψη μπορούμε νά 

βρούμε παραδείγματα όπου ή έννοια τής "πραγματικής" τιμής δέν είναι 

κάν δυνατόν νά οριστεί. “Ηδη τό Πείραμα 1-1 δίνει ένα τέτοιο παρά

δειγμα δπόυ, άν θεωρήσουμε τό νήμα στό Ατομικό έπίπεδο, τό μήκος

. του 6έν μπορεί νά όριστεί ούτε θεωρητικά. *Η δεύτερη δυσκολία προέρ-
ί
ί
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χεταιΑπό τό πεπερασμένο πλήθος τΟν μετρήσεων πού είμαστε ύπσχρεατ·

μένοι νά κάνουμε. “Αν έπαναλάβουμε τό Πείραμα 1-1 ή νέα κατανομή

γούμενη. Ποιά άπό τίς δύο κατανομές θά χρησιμοποιήσουμε έπομένως 

γιά τήν έξαγοογή τής "πραγματικής" τιμής;

Θά ξεπεράσσυμε τις δυό παραπάνω δυσκολίες μέ μιά αυθαίρετη, άλ~ 

λά λογική, παραδοχή. Θά υιοθετήσουμε τήν άποφη ότι τό Αποτέλεσμα έ- 

νός άπειρου Αριθμού μετρήσεων είναι μιά καί μοναδική κατανομή πού 

χαρακτηρίζει άψενός τό μέγεθος πού μετράμε καί άφετέρου τά όργανα, 

τή μέθοδο καί γενικά τίς συνθήκες τής μετρήσεως. Τήν κατανομή αυτή 

θά ονομάσουμε θεωρητικό πληθυσμό. Σύμφωνα μέ τήν άποψη αύτή τό Απο

τέλεσμα ενός ρεαλιστικού πειράματος μέ πεπερασμένο άριθμό μετρήσεως 

καταλήγει σέ ένα δείγμα τού θεωρητικού πληθυσμού πού τείνει πρός 

τήν κατανομή τού θεορητικού πληθυσμού όσο αυξάνει ό Αριθμός των με

τρήσεων. Συμβολικά, άν Ρ(χ) είναι ή συνάρτηση πού Αποδίδει τό θεωρη

τικό πληθυσμό καί % ( χ ) είναι ή συνάρτηση τού δείγματος κατανομής 

Ν μετρήσεων, μπορούμε νά γράψουμε

‘Η τελευταία σχέση δδηγεί σέ μιά άλλη έξίσου σημαντική έρμηνεία. 

Τό σχήμα 1-1 περιέχει τά Αποτελέσματα ένός ύποθετικοΰ πειράματος Ν

των μετρήσεων πού θά προκύψει θά διαφέρει λίγο ή πολύ Από τήν προη

Ρ(χ) = lim (1.7)

Ν ^ »
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ΣΧΗΜΑ 1-1. θεωρητικός πληθυσμός (συνεχής γραμμή) καί δείγμα κατανομής 

άπό πείραμα Ν μετρήσεων.

θυσμό πού γιά τό σκοπό τοϋ πάροδείγματος θά θεωρήσουμε ώς γνωστό. Σύμ

φωνα μέ τήν έξ. (1.7), άν συνεχίσσυμε νά παίρνουμε μετρήσεις, τό Ιστό

γραμμα του σχήματος θά τείνει πρός τή συνεχή καμπύλη του θεωρητικού 

πληθυσμού. Γιά νά κατανοήσουμε τή διαδικασία αυτή τού ορίου είναι χρή

σιμο νά δούμε καί τόν θεωρητικό πληθυσμό ώς ένα ιστόγραμμα μέ άπειρω- 

στό εύρος κάθε ιστού dx. Τό έμβαδόν κάθε ιστού στό θεωρητικό πληθυσμό 

είναι τότε P(x)dx. *Η ποσότητα αυτή άντιπροαωπεύει τό πλήθος τών με- 

τήσεων πού σέ ένα ιδεώδες πείραμα μέ άπειρες μετρήσεις θά δώσουν άριθ- 

μητικό άποτέλεσμα σέ μιά περιοχή μέ εύρος dx γύρω άπό τήν τιμή χ. "Ο

σο δηλαδή βελτιώνουμε τό πείραμά μας μέ αύξηση τού άριθμού τών μετρή

σεων καί τής διακριτικής ικανότητας τών δργάνων περιμένουμς δτι τό 

πλήθος τών μετρήσεων κάθε Ιστού θά τείνει πρός τήν ποσότητα P(x)dx. 

Γιά ένα πεπερασμένο άριθμό μετρήσεων, τό πλήθος τών τιμών γύρω άπό τό 

σημείο χ  μπορεί νά υπερβαίνει ή  νά υπολείπεται άπό τήν ποσότητα αύτή. 

Είναι όμως λογικό νά περιμένουμε ότι ή πιό πιθανή τιμή τού πληθυσμού



των μετρήσεων στό σημείο χ δίνεται άπό τήν ποσότητα P(x)dx. Δέν, 

χρειάζεται παρά ένα άκόμη λογικό βήμα γιά νά καταλήξουμε στή στατι

στική έρμηνεία του θεωρητικου πληθυσμού. 'Αντιστρέφοντας τό τελευ

ταίο συμπέρασμα γίνεται τώρα φανερό ότι ή ποσότητα P(x)dx είναι ά- 

νάλογη πρός τήν πιθανότητα πού έχει μιά μεμονωμένη μέτρηση νά δώ

σει άριθμητικό άποτέλεσμα μέσα στό διάστημα dx γύρω άπό τήν τιμή χ . 

‘Η ποσότητα μάλιστα αυτή μπορεί εύκολα νά μετατραπεί σέ απόλυτη πι

θανότητα άν διαιρεθεί μέ τόν ολικό αριθμό Ng των μετρήσεων στήν κα

τανομή, πού δίνεται μέ μιά απλή ολοκλήρωση ώς

No ■ίΟ υ

P(x)dx. (1 .8)

‘Η διαδικασία αυτή είναι ισοδύναμη μέ τήν έπιβολή της συνθήκης

/
P(x)dx = 1 (1.9)

οο

στή συνάρτηση Ρ(χ) πού περιγράφει τό θεωρητικό πληθυσμό.

Μπορούμε τώρα νά συνοψίσουμε τό πρόβλημα πού έμψανίζεται σέ κά

θε μέτρηση ώς έξης: Πιστεύουμε ότι γιά τό συγκεκριμένο πείραμα υπάρ

χει ένας θεωρητικός πληθυσμός Ρ(χ) πού χαρακτηρίζει τό φυσικό μέγε

θος πού μετράται άπό τό πείραμα. Φυσικά ή κατανομή Ρ(χ) δέν είναι 

γνωστή —  γιαυτό εξάλλου γίνεται καί τό πείραμα. Ή  άγνοια τοΟ θεωρη

τικού πληθυσμού μπορεί νά βρίσκεται σέ δύο διαφορετικά έπίπεδα. Στή 

χειρότερη περίπτωση είναι δυνατόν νά άγνοούμε τελείως τόσο τή συναρ

τησιακή μορφή της κατανομής Ρ(χ) όσο καί τήν τιμή των παραμέτρων πού 

υπεισέρχονται στή συνάρτηση. Στίς περισσότερες όμος περιπτώσεις ή 

συνάρτηση Ρ(χ) είναι γνωστή (βλ. παράγραφο 1-7} καί σκοπός του πει



ράματος είναι ό προσδιορισμός των σταθερών παραμέτρων πού υπεισέρ

χονται, στή συνάρτηση. Κατά, τή διεξαγωγή του πειράματος μέ ένα πεπε

ρασμένο άριθμώ μετρήσεων καταλήγουμε σέ δνα δείγμα κατανομής μέ τή 

βοήθεια τσΟ όποιου θά πρέπει νά κάνουμε μιά δσο τό δυνατόν καλύτερη 

έκτίμηση τών παραμέτρων τοΟ θεωρητικού πληθυσμού. Σύμφωνα μέ τή γε

νική παραδοχή τής έζ. (1.7) περιμένουμε ότι ή έκτίμηση αυτή θά είναι 

τόσο καλύτερη δσο ό άριθμός των έπιμέρους μετρήσεων είναι μεγαλύτε

ρος. Σέ μαθηματικό συμβολισμό μπορούμε νά γράφουμε γιά κάθε παράμε

τρο της συναρτήσεως Ρ(χ)

; Παράμετρος τοΟ > _ Ί . ( Παράμετρος του , Π
1 θεωρητικού πληθυσμού 1 ν  -► ® ̂ ^Ύματος κατανομής 1  ̂ ' 1

Τήν παραπάνω διεργασία θά έζετάσουμε στό υπόλοιπο τοΰ κεφαλαίου 

άφου προηγουμένως όρίοουμε τίς παραμέτρους πού χαρακτηρίζουν τό θεω

ρητικό πληθυσμό Ρ(χ). 'Ακολουθώντας τήν καθιερωμένη πρακτική θά χρη

σιμοποιήσουμε γράμματα τού έλληνικοΰ Αλφαβήτου γιά τό συμβολισμό των 

παραμέτρων του θεωρητικού πληθυσμού καί λατινικά γράμματα γιά τίς 

Αντίστοιχες πειραματικές έκτιμήσεις πού προκύπτουν άπό τό δείγμα κα

τανομής.

1-4 Στατιστικές Παράμετροι τού Θεωρητικού Πληθυσμού

“Ολες οι παράμετροι πού χαρακτηρίζουν τό θεωρητικό πληθυσμό μπο

ρούν νά οριστούν διαμέσου τής έζ. (1.10). ‘Η σημαντικότερη ίσως πα

ράμετρος είναι δ μέσος πού ήδη χρησιμσποιήοαμε στό Πείραμα 1-J γιά 

τήν Απόδοση τής "πραγματικής" τιμής τού νήματος. *0 μέσος τού θεω

ρητικού πληθυσμού όρίζεται ώς
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u V i .  [  S &  ]
Ί -5 —1i=l

(1 .11)

όπου x^, i = 1,... ,Ν είναι τά άποτελέσματα N μετρήσεων τοΟ φυσικού 

μεγέθους χ. Σύμφωνα μέ τήν έξ. (1.11), δ μέσος, πού στή βιβλιογραφία 

άπαντάταικαί μέ έναλλακτική ονομασία κεντροειδές, είναι τό δριο πρός 

τό όποιο τείνει ή μέση τιμή των αποτελεσμάτων μέ αύξηση τού άριθμού 

Ν των μετρήσεων.

‘Η διάμεσος μ 2/2 του θεωρητικού πληθυσμού είναι μιά δεύτερη πα

ράμετρος πού ορίζεται ώς ή τιμή έκείνη άπό τήν οποία, στό δριο τού 

άπειρου αριθμού μετρήσεων, τά μισά άποτελέσματα δίνουν μικρότερη τι

μή ένω τά άλλα μισά μεγαλύτερη. 'Εναλλακτικά, σύμφωνα μέ τή δεύτερη 

ερμηνεία πού δώσαμε στό θεωρητικό πληθυσμό, μπορούμε νά ορίσουμε τή 

διάμεσο ώς τήν τιμή χ = μ 2/2 γιά τήν όποια μιά μεμονωμένη μέτρηση έ

χει 50 % πιθανότητα νά δώσει άποτέλεσμα χ^< μι/ 2  καί 50 % νά δώσει 

αποτέλεσμα χ^> μ 2/2 . ‘Ολοκληρώνοντας ώς πρός τήν πιθανότητα P(x)dx 

μπορούμε νά ορίσουμε τή διάμεσο μέ τή σχέση

νείας κάτω άπό τήν καμπύλη Ρ(χ), είναι φανερό δτι μιά κάθετη γραμμή 

στό σημείο χ = μ 2/2 χωρίζει τό έμβαδόν τού θεωρητικού πληθυσμού σέ 

δύο ίσα μέρη. "Αν καί ή έννοια τής διαμέσου είναι άρκετά χρήσιμη, ή 

παράμετρος αύτή δέν είναι δυνατόν νά δριστεί μέ βάση τίς μετρήσεις 

ένός δείγματος κατανομής δπως δ μέσος στήν έξ. (1.11). Γιά τό λόγο
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αυτό ή διάμεσος βρίσκει περιορισμένη χρήση στή στατιστική Ανάλυση.

*Η πλέον πιθανή τιμή u__ του θεωρητικοί) πληθυσμοΟ είναι ή τιμή------------ l — max

έκείνη του φυσικού μεγέθους χ γιά τήν όποια ή συνάρτηση Ρ(χ) γίνεται 

μέγιστη

ρ ( ν Ρ (χ φ μ ) r max
U.13)

“Οπως έκφράζει καί ή όνσμασία της, ή τιμή χ ~ U__v £χει τή μεγα-ΠΙαΛ

λύτερη πιθανότητα νά έμφανιστει ώς Αποτέλεσμα μιδς μεμονωμένης με- 

τρήσεως.

‘Η σχέση μεταξύ τοΟ μέσου μ, τής διαμέσου μα/2 Tf|c πλέον πι

θανής τιμής δίνεται στήν άσυμμετρική κατανομή τοΟ σχήματος 1-2. 

Γενικά γιά μιά άσυμμετρική κατανομή ή διάμεσος βρίσκεται μεταξύ τοΟ 

μέσου καί τής πλέον πιθανής τιμής· Γιά μιά συμμετρική κατανομή, όπως

ΣΧΗΜΑ 1-2. Σχέση μεταξύ τοΟ μέσου μ, τ?ίς διαμέσου μ^/2 πλέον

πιθανής τιμής μ γιά άσυμμετρική κατανομή του θεωρητικού 
max

πληθυσμοΟ. Τά έμβαδά των δέο διαφορετικά γραμμοσκιασμένων 

επιφανειών είναι ίσα.
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προκύπτει από τούς Αντίστοιχους ορισμούς,οι τρεις παράμετροι συμπίπτουν. 

Στήν περίπτωση αυτή σποιαδήποτε παράμετρος μπορεί νά ταυτιστεί μέ 

τήν "πραγματική" τιμή του φυσικού μεγέθους χ. 'Αντίθετα, γιά ένα 

άαυμμετρικό θεωρητικό πληθυσμό ή έπιλσγή της παραμέτρου πού θά. Α- 

ναφερθεΐ ώς ή "πραγματική" τιμή βρίσκεται στή διακριτική εύχαίρεια 

του παρατηρητή, Αφού προηγουμένως έζετάσει τούς λόγους πού πρσκα- 

λσυν τήν άσυμμετρία στήν κατανομή. Γενικά, τό περισσότερο πού μπο

ρούμε νά πούμε γιά τόν μέσο μ  είναι δτι είναι μιά παράμετρος πού 

χαρακτηρίζει τόν θεωρητικό πληθυσμό, έχει τίς ίδιες μονάδες μέ τήν 

"πραγματική" τιμή καί συμβατικά, άν δέν υπαγορεύουν τό Αντίθετο εί- 

δικοί λόγοι, θά θεωρηθεί ώς ή καλύτερη έκτίμηση πού μπορούμε νά κά

νουμε γιά τήν "πραγματική" τιμή.

Γιά τήν απόδοση της ποιότητας της μετρήσεως μπορούμε νά ορίσου

με μιά άλλη σειρά παραμέτρων τού θεορητικοΰ πληθυσμού. Ή  Απόκλιση 

cL μιΟς μετρήσεως xi Από τόν μέσο μ τού θεωρητικού πληθυσμού δρίζε- 

ται ώς

d. = χ.- μ. (1.14)

Συμβατικά ή Απόκλιση ορίζεται πάντα σέ σχέση μέ τόν μέσο καί δχι σέ 

σχέση μέ τή διάμεσο ή τήν πλέον πιθανή τιμή γιά ευκολία στούς υπο

λογισμούς. 'Αν ή παράμετρος μ  ταυτιστεί μέ τήν "πραγματική" τιμή 

τού μεγέθους χ, τότε ή ποσότητα d^ Αντιπροσωπεύει τό "πραγματικό" 

σφάλμα στή συγκεκριμένη μέτρηση χ.

ό τόν όρισμό τής έζ. (1.11), ή μέση Απόκλιση d σέ ένα άπει- 

5 μετρήσεων μηδενίζεται
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d = lim
N ■+■ «°

N

(1.15)

Γιά τό λόγο αύτό ή μέση Απόκλιση α  όρίζεται ώς ή μέση τιμή των Από

λυτων τιμών των Αποκλίσεων, ήτοι

α  = lim
Ν -* 00

(1.16)

‘Η μέση Απόκλιση Αποτελεί ένα μέτρο τής διασπαρας των μετρήσεων γύ

ρω Από τόν μέσο μ. Παρόλα αυτά ή Απόλυτη τιμή στήν έξ. (1.16) κάνει 

τόν υπολογισμό της Αρκετά δυσχερή καί γιά τό λόγο αύτό ή χρήση τής 

παραμέτρου α  στή στατιστική Ανάλυση είναι Αρκετά περιορισμένη.

Μιά άλλη παράμετρος που μπορεί εύκολα νά υπολογιστεί καί πού Α

ποδίδει έζίσου καλά τή διασπορά του θεωρητικού πληθυσμού είναι ή τυ-
2

πική Απόκλιση σ. *Η ποσότητα σ , πού στή βιβλιογραφία Απαντάται μέ 

τήν όνομασία διακύμανση, όρίζεται ώς τό όριο τής μέσης τιμής των τε

τραγώνων των Αποκλίσεων Από τόν μέσο μ τού θεωρητικού πληθυσμού, ήτοι

Ν 00
(Xj- μ)2 - lim

Ν -*· 00
(1.17)

*Η τυπική Απόκλιση σ  ορίζεται ώς ή τετραγωνική ρίζα τήςδιακυμάνσεως.

Ή  διακύμανση σ  καί ή τυπική Απόκλιση σ  χαρακτηρίζουν τήν Αβε

βαιότητα στήν πειραματική προσπάθεια γιά τόν προσδιορισμό τής "πραγ- 

ματικής"τιμτςτσΰ μεγέθους χ. Μπορούμε νά δούμε τίς παραμέτρους αυτές 

σέ δύο έπίπεδα λογικής Αφαιρέσεως. Κατ'Αρχήν ένδιαφέρει ή σχέση τής 

τυπικής Αποκλίσεως σ  καί τής έκτιμήσεως τού μέσου μ  πού προκύπτει ά-
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πό τά πειραματικά δεδομένα. “Οπως θά δούμε στή συνέχεια γιά ένα πεί

ραμα μέ πεπερασμένο άριθμό μετρήσεων, ή άβεβαιότητα στόν προσδιορι

σμό του μέσου είναι άνάλογη πρός τήν τυπική άπόκλιση της κατανομής.

*Η τυπική άπόκλιση δίνει έπομένως ένα μέτρο της αβεβαιότητας στόν 

προσδιορισμό τοϋ μέσου κάτω άπό τίς συνθήκες του συγκεκριμένου πει

ράματος.

'Από τήν άλλη πλευρά άκόμη καί άν δ μέσος μ καί ή "πραγματική" 

τιμή (μέ σποιοδήποτε άνεξάρτητο τρόπο τήν ορίσουμε) δέν ταυτίζονται, 

ή διαφορά του^ πρέπει νά βρίσκεται μέσα στά δρια της αβεβαιότητας 

πού άντανακλα δ θεορητικός πληθυσμός. Μέ τήν έννοια αυτή ή τυπική 

άπόκλιση αποτελεί ένα άκόμη μέτρο της διάφορος μεταξύ της παραμέτρου 

μ πού χαρακτηρίζει τή θεωρητική κατανομή Ρ(χ) καί της "πραγματικής" 

τιμής.

*0 δρισμός των παραμέτρων πού δώσαμε προηγουμένως στηρίζεται στήν 

δριακή ταύτιση των παραμέτρων τοϋ δείγματος κατανομής μέ τίς παραμέ

τρους τοϋ θεαρητιχοΰ πληθυσμού, σύμφωνα μέ τήν έξ. (1.10). ”Αν δ θεω

ρητικός πληθυσμός είναι γνωστός τότε οι στατιστικές παράμετροι μπο

ρούν νά οριστούν διαμέσου τής συναρτήσεως Ρ(χ). Ά ν  ή συνάρτηση Ρ(χ) 

είναι συνεχής καί ικανοποιεί τή συνθήκη τής έξ. (1.9) τότε δ μέσος μ 

δίνεταιάπό τήν έκφραση

πού θά άναγνωριστεί ώς δ γενικός δρισμός τοϋ κέντρου βάρους μιδς με

ταβλητής μέ πιθανότητα κατανομής Ρ (χ). Κατά τόν ίδιο τρόπο ή διακύ

μανση παίρνει τή μορφή

(1 . 18)
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00 00

(χ-μ)2 P(x)dx = / χ2 P(x)dx - μ2 (1.19)

1-5 'Εκτίμηση των Στατιστικών Παραμέτρων

Στήν πράξη, ή έξαγωγή κάθε πληροφορίας γιά τό μέγεθος πού μετρδ- 

ται γίνεται μέ βάση ένα δείγμα κατανομής τό όποιο περιέχει ένα πεπε

ρασμένο πλήθος Ν μετρήσεων μέ άριθμητικό Αποτέλεσμα x^, i=l, —  ,Ν. 

'Από τό δείγμα αύτό θά πρέπει δ παρατηρητής νά έκτιμήσει τήν "πραγ

ματική" τιμή τοϋ μεγέθους καί γενικά τίς παραμέτρους τσΟ θεωρητικού 

πληθυσμού.

Γιά ένα πεπερασμένο πλήθος Ν μετρήσεων ή καλύτερη έκτίμηση τού 

μέσου μ δίνεται άπό τόν μέσο όρο χ των μετρήσεων

Στήν παράγραφο 1-11 θά δικαιολογήσουμε τήν έξ. (1.20) μέ βάση τή συγ

κεκριμένη κατανομή Gauss. Πρός τό παρόν θά άρκεστοΰμε στή διαίσθηση 

καί στήν παρατήρηση ότι ή έξ. (1.20) συμπίπτει μέ τόν ορισμό τής έξ. 

(1.11) γιά ένα πεπερασμένο άριθμό μετρήσεων.

Μέ τήν παραπάνω έκτί^ιηση τού μέσου, τό άθροισμα των Αποκλίσεων 

cL = χ^ - χ μηδενίζεται αυτόματα. Παρόλα αυτά ‘ή μέση απόκλιση 

α  πού όρίααμε στήν έξ. (1.16) δέν παίρνει Απαραίτητα τήν έλάχιστη τι

μή. 'Αντίθετα μπορούμε νά δείξουμε ότι μέ τήν έκτίμηση τής έΕ. (1.20) 

τό άθροισμα τΟν τετραγώνων τΟν Αποκλίσεων γίνεται έλάχιστο. Στήν Ι

διότητα αυτή στηρίζεται καί ή μέθοδος τών έλαχίστων τετραγώνων πού

Ν

(1 . 20)



26

θά χρησιμοποιήσουμε άργότερα.

Τό άθροισμα πΰν τετραγώνων τΟν άποκλίσεων άπό μιά τιμή χ

Ν 9
y  (χΑ - χ ) 2

i=i

γίνεται έλάχιστο άν Ικανοποιείται ή σχέση

_d
dx = 0. (1 .21)

Αναπτύσσοντας τό άθροισμα τής έξ. (1.21) μπορούμε νά γράφουμε

Ν Ν

I
(χ± - χ)2 = y ~ χ±2 - 2χ

i=T ΐ=ϊ ί=1

πού μέ απλή διαφόριση δίνει

_d_
dx

(1 . 22)

Σύγκριση τής έ£. (1.22) μέτόν ορισμό ►της έζ. (1.20) πιστοποιεί άμέ- 

σως ότι ή έζ. (1.21) ικανσποιεϋται άν οι άπσκλίσεις ληφθοΟν σέ σχέση 

μέ τό σημείο χ = χ.

Σέ άναλογία μέ τήν έ£. (1.20), ή έκτίμηση τής τυπικής άποκλίσεως 

σ μπορεί νά γίνει μέ παράληψη τοΟ δρίσυ Ν  -*· «° στήν έξ. (1.17), ήτοι

C1.23)

*Η σχέση αότή παρουσιάζει τό μειονέκτημα ότι προϋποθέτει τή γνοίοη 

τοΟ μέσου μ, ένΰ στή διάθεση τοΟ παρατηρητή βρίσκεται μόνο ή έκτίμη-
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ση χ της έξ. (1.20). Είναι μεγάλος δ πειρασμός νά αντικαταστήσουμε 

στήν έξ. (1.23) τήν έκτίμηση μ  = χ καί νά δεχτούμε τό αποτέλεσμα 

ώς τήν καλύτερη έκτίμηση γιά τή διακύμανση του θεωρητικού πληθυσμού. 

"Οπως όμως μπορούμε νά δούμε μέ λίγη σκέιΐη ή διεργασία αύτή θά δώσει 

άποτέλεσμα μικρότερο άπό τήν έκτίμηση της έξ. (1.23). Τούτο δφείλε- 

ται στό γεγονός ότι στήν έπιλογή τής έκτιμήσεως μ  = χ Οδηγηθήκαμε 

μέ βάση τή συνθήκη τής έξ. (1.21) πού έπηρεάζει (συγκεκριμένα κάνει 

έλάχιστο) τό άθροισμα των τετραγώνων των άπσκλίσεων στόν Ορισμό τής 

διακυμάνσεως. Μέ τόν τρόπο αύτό μετά τήν έκτίμηση τού μέσου έχουμε 

πλέον μειώσει τούς βαθμούς έλευθερίας των υπολογισμών μας. Μέ τόν 

όρο "βαθμοί έλευθερίας" θά έννοήσουμε τό πλήθος των ανεξάρτητων πα

ρατηρήσεων πού έχουμε στή διάθεσή μας γιά τήν έξαγωγή μιάς συγκεκρι

μένης πληροφορίας. Στήν έκτίμηση τής έξ. (1.20) οι ανεξάρτητες παρα

τηρήσεις είναι Ν καί δ άριθμός αύτός χρησιμοποιείται γιά τόν υπολο

γισμό τής μέσης τιμής. Μετά όμως άπό τήν έπιβολή τής συνθήκης (1.21) 

οι βαθμοί έλευθερίας περιορίζονται σέ Ν-1. Μπορούμε έπσμένως νά αντι

σταθμίσουμε τήν ύποεκτίμηση πού συνεπάγεται ή έξ. (1.21) Ον χρήσιμο-
*

ποιήσουμε στόν παρονομαστή τής έξ. (1.23) τό πλήθος των βαθμών έλευ

θερίας, ήτοι

(1.24)

Θά όνσμάσουμε τήν παράμετρο s πού δρίζεται στήν τελευταία σχέση πει

ραματική τυπική Οπόκλιση.

Τά παραπάνω έπιχειρήματα δέν υποκρίνονται ότι δικαιολογούν Οπό- 

λυτα τήν έκτίμηση τής έξ. (1.24). *0 αναγνώστης πού έπιμένει στή μα

θηματική αυστηρότητα μπορεί νά βρει τήν απόδειξη τής έξ. (1.24) σέ
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πλέον προχωρημένα συγράμματα Στατιστικής Άναλύσεως. θά προσπαθή

σουμε δμως νά δικαιολογήσουμε τήν έκφραση τής πειραματικής τυπικής 

άποκλίσεως θεωρώντας τήν άκραία περίπτωση Ν=1, δηλαδή τήν περίπτω

ση ένός πειράματος μέ μιά μοναδική μέτρηση Xj. 'Από τήν έξ. (1.20) 

ή καλύτερη έκτίμηση του μέσου δίνεται άπό τήν ίδια τή μέτρηση

μ  - χ = x^. U.25)

"Αν προσπαθήσουμε τώρα νά χρησιμοποιήσουμε τήν έκτίμηση αύτή στήν 

έξ. (1.23) ή τυπική απόκλιση μηδενίζεται έξ ορισμού. Τό άτοπο αυτό 

αποτέλεσμα διορθώνεται μέ τήν έξ. (1.24) όπου γιά τήν άκραία περί

πτωση Ν=1 τόσο δ άριθμητής όσο καί ό παρονομαστής μηδενίζονται καί 

ή πειραματική μέση άπόκλιση παίρνει απροσδιόριστη τιμή. Αύτό βέβαια 

είναι καί τό αποτέλεσμα πού περιμέναμε καθόσον άπό μιά καί μόνη μέ

τρηση δέν είναι δυνατόν νά διάγουμε δύο πληροφορίες.

1-6 *Η Διώνυμη Κατανομή

Σέ πολλές περιπτώσεις μέ φυσικό ένδιαφέρσν ή συνάρτηση τού θεω

ρητικού πληθυσμού είναι γνωστή άπό τό μηχανισμό τού φαινομένου πού 

μελετάται. "Ας θεωρήσουμε ώς πρώτο παράδειγμα τήν κατανομή πού Ανα

μένεται σέ ένα τυχερό παιχνίδι πού παίζεται μέ δύο ζάρια. Κατ'άρχήν 

κάθε ζάρι έχει τήν ίδια πιθανότητα ρ = ̂  νά φέρει δποιοδήποτε άριθμό 

άπό τό 1 ώς τό 6. Τούτο σημαίνει δτι άν ένα ζάρι ριχτεί πολλές φορές 

τό πιό πιθανό είναι δτι τά Αποτελέσματα θά είναι έξίσου κατανεμημένα 

στσύς έξη Αριθμούς. "Αν μας ένδιαφέρει δ άριθμός 6, τό πιό πιθανό 

είναι δτι μετά άπό Ν προσπάθειες δ άριθμός αύτός θά έμφανιστεί ρΝ =
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\  Ν φορές. ΓΊά δύο ζάρια πού ρίχνονται ταυτόχρονα οι δυνατοί συνδια- 
ο

2
σμοί είναι 6 = 36. Τούτο συμβαίνει διότι ένας συγκεκριμένος άριθμός 

του πρώτου ζαριού μπορεί νά συνδιαστει μέ σποιοδήποτε άπό τούς έξη 

άριθμούς τού δεύτερου. ‘Η πιθανότητα τώρα ώστε ένα άπό τά ζάρια (άλ- 

λά όχι καί τά δύο) νά καταλήξει στόν άριθμό 6 μπορεί νά βρεθεί <5ν 

άπαριθμηθούν οι 36 δυνατοί συνδιασμοί καί διαχωριστούν οι συνδιασμοί 

έκείνοι πού περιέχουν ένα 6. Μέ λίγη προσοχή καί σύστημα μπορεί νά 

βρεί κανείς ότι οι δυνατοί συνδιασμοί είναι 10. Ή  πιθανότητα έπσμέ- 

νως νά έμφανιστεί ένα (καί μόνον ένα) 6 είναι *Η πιθανότητα βέ

βαια γιά "έξάρες , πού άποτελεί ένα μοναδικό συνδιασμό άπό τούς 36 

δυνατούς είναι μόνο ^·.

Μπορούμε νά γενικεύσουμε τήν προηγούμενη διερεύνηση στήν περί

πτωση η ζαριών μέ 6η δυνατούς συνδιασμσύς. *Η πιθανότητα ώστε νά

X X π
έμφανιστεί ένας συγκεκριμένος συνδιασμός είναι τώρα —  = ( ^ ) .

6
‘Η γενίκευση τής προηγούμενης διερευνήσεως τίθεται μέ τήν έρώτηση:

Ποιά είναι ή πιθανότητα ότι ό συνδιασμός θά περιέχει x ζάρια μέ τόν 

άριθμό 6; Γιά νά άπαντήσουμε στό έρώτημα αυτό θά πρέπει πάλι νά Α

παριθμήσουμε όλες τίς δυνατές καταστάσεις καί νά μετρήσουμε έκείνες 

πού περιέχουν x έζάρια. 'Ας έζετάσουμε ένα ένα ζάρι σέ μιά τυχαία 

κατάσταση η ζαριών. Διαλέγοντας ένα ζάρι στήν τύχη, ή πιθανότητα 

ώστε τό ζάρι αύτό νά έχει φέρει τόν άριθμό 6 είναι ρ = 'Επειδή 

όμως άκριβώς διαλέξαμε στήν τύχη ένα άπό τά η ζάρια, ή πιθανότητα 

νά βρούμε τόν άριθμό 6 είναι η . Κατά τόν ίδιο τρόπο, διαλέγοντας 

τυχαία ένα δεύτερο ζάρι άπό τά υπόλοιπα η - 1 ζάρια, ή πιθανότητα νά 

βρούμε τόν άριθμό 6 είναι (n ->1) 4. Συνεχίζοντας τή διαδικασία x
Ο ο

φορές είναι εύκολο νά δούμε ότι ή πιθανότητα μειώνεται κάθε φορά κα

τά τήν άκολουθία
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η |· , (η - 1)|· , ..., (η - χ + 2)̂ · , (η - χ + 1)|· (1.26)

μέχρις δτου ή τελευταία τυχαία έπιλογή γίνει άπό τά (n - χ + 1) ένα- 

πομένοντα ζόρια. ‘Η πιθανότητα τώρα ώοτε σέ μιά σειρά, χ έπιλαγών ά 

πό η ζάρια νά βρεθεί όλες τίς φορές δ άριθμός 6 δίνεται άπό τό γινό

μενο τής άκολουθίας

Ρ(χ, η, ~  ) = η(η - 1)...(η - χ + 1) ( |  )Χ = )Χ  (1.27)

όπου τό παραγσντικό η! όρίζεται ώς

η! = 1 . 2 . 3 . ... (η - 1)η (1.28α)

καί

0! = 1 . (1.283)

η ̂‘Η έζ. (1.27) έκφράζει τό γεγονός ότι γιά η ζάρια ύπάρχουν ,

καταστάσεις μέ χ έζάρια. Ή  προηγούμενη όμως μέτρηση περιέχει μιά ύπε-

ρεκτίμηση των καταστάσεων, πού όφείλεται στή διαδικασία πού άκολουθή-

σαμε. ‘Ο άναγνώστης μπορεί νά πειστεί μέ τό απλό παράδειγμα των δύο

2’ζαριών ότι ή σταδιακή μέτρηση καταλήγει q-J = 2 καταστάσεις μέ "έζάρες 

—  ένώ στήν πραγματικότητα υπάρχει μία. Καί τούτο διότι στή σταδιακή 

άπαρίθμηση δέν λάβαμε ΰπόφη μας ότι άπό τά x  πρώτα έζάρια πού μετρή

σαμε δέν έχει σημασία άπό πιό ζάρι άρχίζουμε τή μέτρηση. ‘Οποιοσδή

ποτε συνδιασμός —  καί οί δυνατοί συνδιασμοί είναι χΐ τό πλήθος —  κα

ταλήγει στήν ίδια κατάσταση. Γιά νά διορθώσουμε έπσμένως τήν ύπερε-
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κτίμηση πού είσάγει ή μέθοδος τής άπαριθμήσεως των καταστάσεων θά 

πρέπει νά διαιρέσουμε τήν έκφραση τής έξ. (1.27) μέ τόν παράγοντα 

έκφυλισμσϋ χ!

‘Υπάρχει μιά δεύτερη διόρθωση πού πρέπει νά έπιφέρουμε στήν έξ.

(1.27) ώστε νά έζασφαλίζεται δτι ή κατάσταση τήν όποια άντιπροσω- 

πεύει περιέχει χ καί μόνο χ έξάρια. Θά πρέπει δηλαδή νά έζααφαλίσου- 

με δτι στήν κατάσταση αότή χ ζάρια έμφανίζουν τόν άριθμό 6 καί η-χ 

ζάρια όποιοδήποτε άριθμό έκτός άπό τό 6. ‘Η πιθανότητα ώστε ένα ζά

ρι νά φέρει κάποιο άριθμό πλήν ταΟ 6 εΓναι

ένω ή πιθανότητα ώστε η-χ ζάρια νά φέρουν διάφορους άριθμούς πλήν 

τσΟ 6 δίνεται άπό τό γινόμενο τών έπιμέρους πιθανοτήτων

η -χ  1 .η - χ  , 5 .η - χ
q = (1 -  τ ) = ( 1  ) .

Είμαστε τώρα σέ θέση νά γράφουμε τήν πιθανότητα ώστε μιά ζαριά 

μέ η ζάρια, χ άπό αύτά νά έμφανίσουν τόν άριθμό 6. ‘Η πιθανότητα αύ- 

τή δίνεται άπό τή σχέση

PCX/ η , i  ) . _
6 1 xl

η!
( η - χ ) : t i ) X (1

1 .η - χ  
6 1

Γενικεύσντας τό άποτέλεσμά αύτό καί χρησιμοποιώντας τόν καθιερωμένο 

συμβολισμό

( χ } Ξ χ Π ^ χ Γ Γ (1.29)
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μπορούμε νά γράψουμε τήν έκφραση

Ρβ (χ,η,ρ) = ( £ )ρχ (1 - ρ)η"Χ (1.30)

πού δίνει τήν πιθανότητα ώστε σέ ένα σύνολο η Αντικειμένων χ άπό αυ

τά νά βρεθούν σέ μιά κατάσταση μέ έπιμέρους πιθανότητα ρ.

‘Η κατανομή ώς πρός τήν μεταβλητή χ πού έκφράζει ή έξ. (1.30) εί

ναι γνωστή ώς διώνυμη κατανομή άπό τή στενή σχέση πού έμφανίζει πρός 

τό γνωστό άνάπτυγμα διωνύμου στήν άλγεβρα

(ρ + q)n = ̂  

χ=0

η χ χ η-χ 
χ ) p g (1.31)

‘Ο χτός όρος του διωνύμου αναπτύγματος Αντιστοιχεί στήν πιαθνότητα 

Ρ (χ,η,ρ) άν q = 1  - ρ. *Η έ£. (1.31) μπορεί μάλιστα νά χρησιμσποιη- 

θεί γιά τόν έλεγχο τής έκφράσεως στήν έζ. (1.30). "Αν ή ποσότητα 

P_,(x,n,p) εκφράζει τήν πιθανότητα γιά τή συγκεκριμένη κατάσταση, τότε 

τό άθροισμα των πιθανοτήτων γιά όλες τις δυνατές καταστάσεις άπό χ = 0 

έως χ = η πρέπει νά είναι ισο μέ τή μονάδα. Πράγματι, άπό τήν έξ. (1.31)

η

Ζ _
χ=0

( n  )X
χ ,« ,η-χ
Ρ (1 - ρ) (ρ + 1 - ρ)η = 1.

Οι στατιστικές παράμετροι της διώνυμης κατανομής μπορούν νά βρεθούν 

μέ τήν βοήθεια τών έξ. (1.18) καί (1.19) . Γιά άσυνεχή κατανομή τά όλο- 

κληρώματα των έξισώσεων αυτών μεταπίπτουν σέ άθροισμα πού καλύπτει τίς 

δυνατές τιμές τής μεταβλητής χ. *0 μέσος μ καί ή τυπική Απόκλιση σ τής 

διώνυμης κατανομής δίνονται Αντίστοιχα Από τίς έκφράσεις
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η

μ  = γ  ~ χ Ρβ (χ ,η ,ρ )

χ=0
= / _ | χ  χ !  ( η - χ ) : ρ  (1_p) J= ηρ

χ=0

(1 -32 )

καί

η
V  * 2

σ  = /  (χ-μ ) Ρβ (χ ,η ,ρ )

η

L  
χ=0

-ζ (χ-μ )
η!

χ !  (η -χ) 1

χ /Ί Χη -χ
ρ (1-ρ )

] -
χ=0

η ρ ( Ι - ρ ) . (1 .3 3 )

2
*Η έπι βεβαίωση των άπλΰν Αποτελεσμάτων μ = ηρ καί σ  = ηρ(Ι-ρ) στά 

δτιοια καταλήγουν oL παραπάνω έκφράσεις άφίνεται στίς 'Ασκήσεις ατό τέ

λος τοΟ κεφαλαίου.

Παρατηρεί ται δτι ή διώνυμη κατανομή είναι συμμετρική μόνο Αν 

q  = (1-ρ) = ρ  = ^  . (1 .3 4 )

Ετήν ειδική αύτή περίπτωση ό μέσος μ  δίνεται Από τή σχέση

(1 .3 5 α )

ένω ή διακύμανση είναι ίση μέ τό μισό τοΟ μέσου

Δύο χαρακτηριστικά παραδείγματα τής διώνυμης κατανομής δίνονται στά 

σχήματα 1-3 καί 1-4. Τό πρώτο παράδειγμα περιέχει τά Αποτελέσματα άπό 

ένα παιχνίδι "κορώνα - γράμματα" μέ 12 νομίσματα. ‘Η πιθανότητα ώστε <5ν 

πετάξουμε ταυτόχρονα 12 νομίσματα στόν άέρα νά έμφανιστεί ή κατάσταση
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ΣΧΗΜΑ 1-3. 'Η συμμετρική κατανομή Ρ ( χ , η , ρ )  γεά η = 12 καέ ρ  = -̂·. 'Ο ;
■D 2  i

μέσος και ή τυπική απόκλιση είναι αντίστοιχα μ = 6 καέ |

σ (= /3) = 1.73. j

μέ χ νομίσματα στήν κατάσταση "γράμματα" (καί 12-χ νομίσματα στήν κα- 1
]_ 1

τάσταση "κορώνα") δίνεται από τή διώνυμη κατανομή P_(x,12/r ) πού πε- 

ριέχεται στό σχήμα 1-3 ώς συνάρτηση του άρεθμοϋ χ. *Η κατανομή βέβαια 

είναι άσυνεχής καί μόνο τά σημεία πού άντεστοέχουν στίς άκέραεες τιμές 

χ  = 0,1,... ,12 έχουν φυσική σημασία. ‘Η συνεχής καμπύλη της γραφικής 

παραστάσεως Αποδίδει απλώς τή συμεόιφορά της διώνυμης κατανομής γιά 

μεγάλες τιμές του π. *Η κατανομή είναι συμμετρική καθόσον ικανοποιεί- 

ται ή συνθήκη της έΕ· (1.34). Ό  μέσος μ καί ή τυπική άπόκλιση σ πού 

σημειώνσνται στή γραφική παράσταση μπορεί νά ύπολογιστοϋν αντίστοι

χα άπό τίς έξ. (1.32) καί (1.33) ώς 
1

μ = 12 ( j  ) = 6 

κ α ί ____________

σ  = / 1 2  ( \  ) (1 - |  ) = /~3 * 1.73.



35

ΣΧΗΜΑ 1—4·· *Η διώνυμη κατανομή Pg(x,n,p) γιά η = 12 παC ρ = ·̂. *0 

μέσος καί ή τυπική απόπλυση είναι αντίστοιχα μ = 2 καί 

σ = 1.29.
%

Τό σχήμα 1-4 περιγράφει τή συχνότητα μέ τήν όποια έμφανιζσνται 

χ έ£άρια σέ μιά ζαριά, μέ 12 ζάρια. ‘Η πιθανότητα περιγράφεται άπό 

τή διώνυμη κατανομή

1 \ =
12*

Ρβ (χ,12,£ ) "χ:(12-χ)ί Φ ' C —  } 1 6 1

12-χ
(1.36)

πού δίνεται στή γραφική παράσταση τοΟ σχήματος ώς μιά συνεχής καμπύ

λη διαμέσου διάκριτων σημείων. *0 μέσος καί ή τυπική άπόκλιση είναι 

Αντίστοιχα

μ =  12 11 ) -  2 

καί

σ = JX I  |  (. |  ) « /ξ  « 1- 29
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‘Η κατανομή είναι άσύμετρη ώς πρός τόν μέσο ή ώς πρός όποιοδήποτε 

άλλο σημείο. ‘Η πλέον πιθανή τιμή μέ φυσική έννοια είναι ή τιμή χ=2 

άν καί ή συνεχής καμπύλη γίνεται μέγιστη στό διάστημα 1 < χ < 2.

1-7 Ή  Κατανομή Poisson

Ή  διώνυμη κατανομή βρίσκει μικρή πρακτική έφαρμογή έ£ω από τό 

χώρο τών τυχερών παιχνιδιών. Γιά μεγάλο άριθμό η των έπιμέρους κα

ταστάσεων, ή έξ. (1.30) Απαιτεί τόν υπολογισμό μεγάλων παραγσντικών 

πού κάνει τό χειρισμό τής κατανομής δυσχερή. *Η χρησιμότητα της διώ

νυμης κατανομής όφείλεται στό γεγονός δτι έ§άγεται κατά άπλό τρόπο 

άπό τίς θεμελειώδε-ς αρχές τής θεωρίας τών πιθανοτήτων, ένώ ταυτό

χρονα γιά μεγάλες τιμές τών παραμέτρων της καί κάτω άπό συνθήκες πού 

συχνά άπαντώνται στίς μετρήσεις τής φυσικής, όδηγεί σέ απλές συναρ

τήσεις κατανομής. *Η πρώτη προσέγγιση τής συναρτήσεως (1.30) πού θά 

έξετάσουμε είναι ή περίπτωση κατά τήν οποία τό μέγιστο τής κατανομής 

είναι μικρό σέ σχέση μέ τίς δυνατές τιμές η τής μεταβλητής χ. Στό ό

ριο αυτό ή έπ ιμέρους πιθανότητα κάθε καταστάσεως ρ είναι πολύ μικρή 

ένώ ό μέσος μ = ηρ παραμένει πεπερασμένος λόγω του μεγάλου άριθμοϋ 

τών έπ ιμέρους καταστάσεων η, ήτοι

ρ  «  1 , μ  = ηρ «  η  . (1 .37)

Οι συνθήκες αότές ικανοποιούνται γιά μιά μεγάλη κατηγορία φυσικών 

φαινομένων, κυρίως σέ πειράματα όπου μετράται ό άριθμός γεγονότων 

άνά μονάδα χρόνου. Πειράματα σκεδάσεως στήν Ατομική καί πυρηνική 

φυσική, μέτρηση τοΟ ρυθμού άποδιεγέρσεως ραδιενεργών ίσοτόπων, φα-
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σματοσκσπικές παρατηρήσεις ήλεκτρσμαγνητικής Ακτινοβολίας, είναι με

ρικά παραδείγματα μετρήσεων όπου ικανοποιούνται οΐ συνθήκες τής έξ.

(1.37). Στά πειράματα αυτά οι παράμετροι ρ καί π είναι συνήθως άγνω

στες ένω μπορεί νά έ&χχθεί άπό τά δεδομένα δ μέσος μ ή τουλάχιστον 

ή έκτίμησή του μ = χ. *Η προσέγγιση τής διώνυμης κατανομής γιά τίς 

συνθήκες τής έ£. (1.37), γνωστή ώς κατανομή Poisson, δίνει μιά άπλή 

έκιρραση γιά τό θεωρητικό πληθυσμό ώς συνάρτηση τής μεταβλητής χ καί 

τσϋ μέσου μ = ηρ.

Ή  διώνυμη κατανομή τής έξ. (1.30) μπορεί νά γραφεί ώς

ΡΒ (Χ'Π ,ρ) ΡΧ  (1 -ρ )" ·  (1 · 38)

Κάτω άπό τίς συνθήκες τής έξ. (1.37), δ δεύτερος δρος τής έκφράσεως 

αυτής

> - τ-γ = η (η-1) (η-2) . . .  (η-χ+1) (1 .3 9 )
(η -χ ) !

μπορεί νά θεωρηθεί ώς τό γινόμενο χ άριθμών πού (καθόσον χ «  η) δ 

καθένας τους είναι περίπου ίσος μέ τόν άριθμό η. Γιά μεγάλες έπσμέ- 

\jojq τιμές τοϋ η τό όριο τοϋ δρου αύτσΟ είναι η . *0 τέταρτος δρος 

δίνει τήν προσέγγιση

(1 -ρ )~ χ  ~ 1 + ρχ (1 .4 0 )

μέ άσυμπτωτικό δριο τή μονάδα καί έπρμένως μπορεί νά Αγνοηθεί. Γιά 

τόν τελευταίο δρο τέλος μπορούμε νά γράφουμε στό όριο ρ + 0

lim (l-p)n = 11m [u-p)1/P] = ( e } e e
p+0 P+0

(1.41)
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Συγκεντρώνοντας τώρα δλες τις παραπάνω προσεγγίσεις βρίσκουμε δτι 

στό δριο ρ 0 ή διώνυμη κατανομή Ρη (χ,η,ρ) τείνει άσυμπτωτικά πρός 

τήν κατανομή Poisson Ρρ (χ,μ), ήτοι

χ
lira Ρ (χ,η,ρ) = Ρ (χ,μ) = e~U (1.42)
ρ+0 r χ *

οπού μ = ηρ.

“Οπως καί ή διώνυμη κατανομή, ή κατανομή Poisson δέν είναι συμ

μετρική ώς πρός τό σημείο χ = μ ή κάποιο άλλο σημείο. ‘Η πιθανότητα 

Ρρ (χ,μ) παρουσιάζει ένα μέγιστο κοντά στήν τιμή χ ~ μ καί φθήνει γιά 

χ »  μ. Παρόλα αυτά παραμένει πεπερασμένη γιά χ = 0. Γιά χ < 0 ή κα

τανομή Poisson δέν ορίζεται.

Παρατηρείται δτι ή προσέγγιση τής έζ. (1.42) διατηρεί τή σωστή 

κανονικοποίηση τής κατανομής. Μέ άλλα λόγια ή συνάρτηση Ρρ (χ,μ) Ικα

νοποιεί τή συνθήκη τής έζ. (1.9) όπως μπορεί εύκολα νά έπιβεβαιωθεί 

από τή γνωστή ταυτότητα

00

χ=0

(1.43)

Από τή διεργασία τής προσεγγίσεως περιμένουμε άκόμη δτι ό μέσος 

τής κατανομής Ρρ (χ,μ) θά είναι ό ίδιος μέ τόν μέσο τής άντίστοιχης 

διώνυμης κατανομής, ήτοι ή παράμετρος μ. Πράγματι, χρησιμοποιώντας 

τόν δρισμό τής έζ. (1.18)

χ=0

χ μ*
χ!

-μ
τ—  χ-1

u \  _ϋ____
μ e / _  (χ-ΐ):

χ^Ι

= μ e = μ U-44)

*ΗΓ τυπική Απόκλιση τής κατανομής Poisson μπορεί άφενός νά ύπολο-
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γιστεϋ άπό τό δριο της διακυμάνσεως τής άντίστοιχης διώνυμης ̂ ατα·- 

νσμής στό δριο ρ 0. 'Από τήν έζ. (1.33)

2
σ lim | np (1-ρ) = μ.

ρ>0 u J
(1.45)

'Εναλλακτικά μπορούμε νά χρησιμοποιήσουμε άπευθείας τόν όρισμό τής 

έζ. (1.19)

00

σ =

χ=0
Λ  · ]  =

2 μΧ -μ 2 
χ χΓ e “»* ·

χ=0

Παρατηρώντας δτι ό πρώτος όρος του άθροίσματος (γιά χ = 0) μηδενί 

ζεται μπορούμε νά γράφουμε

χ=1 ζ=0

00*
\

ζ=0

(1.46)

Στήν κατανομή Poisson έπσμένως ή τυπική άπόκλιση εΓναι ίση μέ τήν 

τετραγωνική ρίζα τσΟ μέσου.

Δύο χαρακτηριστικά παραδείγματα τής κατανομής Poisson δίνονται 

στά σχήματα 1-5 καί 1-6. Στό πρώτο παράδειγμα όπου έχει χρησιμοποιη

θεί ό ίδιος μέσος μέ τόν μέσο τής διώνυμης κατανομής στό σχήμα 1-4, 

ή κατανομή έμφανίζει χαρακτηριστική άσυμμετρία, ένώ ό μέσος άπέχει 

αρκετά άπό τήν πλέον πιθανή τιμή πού βρίσκεται μεταζύ των τιμών χ=1 

καί χ=2. Γιά τήν είδική μάλιστα τιμή τοϋ μέσου μ=2 πού χρησιμοποιή

θηκε οΐ τιμές χ=1 καί χ=2 έμφανίζουν τήν ίδια πιθανότητα. Ή  κατανο-
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ΣΧΗΜΑ 1-5. 'Η κατανομή Poisson Ρρ(χ,μ) γιά μ = 1.67 χαί σ = 1.29.

μή Poisson Ρρ (χ,2) τοϋ σχήματος 1-5 παρουσιάζει έζαιρετική ομοιότητα 

μέ τή διώνυμη κατανομή Ρβ (χ,12,|· ) τοΟ σχήματος 1-4 πού δείχνει ότι 

ή έπ ιμέρους πιθανότητα ρ δέν είναι άπαραίτητο νά είναι πολύ μικρή 

ώστε νά. ισχύει ή προσέγγιση τής έξ. (1.42).

ΣΧΗΜΑ 1-6. * Η Κατανομή Roisson Ρρ(χ,μ) γΐ(£ μ = 10 καί σ = 3.16.
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Στό παράδειγμα του σχήματος 1-6 όπου δ μέσος είναι άρκετά μεγα

λύτερος τής μονάδας ή κατανομή είναι περισσότερο συμμετρική ένω ή 

τυπική Απόκλιση ο = /"μ άρκετά μικρότερη άπό τήν τιμή τοΟ μέσου. Οι 

ιδιότητες αύτές, δηλαδή αύξηση τής συμμετρίας τής κατανομής καί βελ- 

τίοαση τής Ακρίβειας τής μετρήσεως καθώς αύξάνει ή τιμή τοΟ μέσου εί

ναι χαρακτηριστικές τής κατανομής Poisson.

1-8 ‘Η Κατανομή Gauss ή Κανονική Κατανομή rxsvc

‘Η πιό χρήσιμη κατανομή γιά τήν στατιστική Ανάλυση δεδομένων εί-
S

ναι ή κατανομή Gauss ή κανονική κατανομή. "Οπως καί ή κατανομή Pois

son πού μόλις έξετάσαμε Αποτελεί προσέγγιση τής διώνυμης κατανομής 

οπήν ειδική περίπτωση όπου δ Αριθμός η των έπιμέρσυς καταστάσεων τεί

νει πρός τό Απειρο ένω ταυτόχρονα ή πιθανότητα ηρ πραγματσποιήσεως 

καθεμιάς είναι μεγάλη, ήτοι

η ~ , ηρ,>> 1. (1.47)

Ή  μεγάλη χρησιμότητα τής κανονικής κατανομής όφείλεται στό γεγονός 

δτι έχει Αποδειχτεί πειραματικά δτι Αποδίδει άρκετά πιστά τό θεωρη

τικό πληθυσμό τών μετρήσεων στις περισσότερες περιπτώσεις. 'Επιπλέον 

έχει Αποδειχτεί δτι Αποδίδει τήν κατανομή τΰν έκτιμήσεων τών στατι

στικών παραμέτρων γιά τούς περισσότερους θεωρητικούς πληθυσμούς.

‘Υπάρχουν πολλοί μαθηματικοί τρόποι γιά νά καταλήξει κανείς στήν 

κατανομή Gauss μέ Απαρχή τή διώνυμη κατανομή καί τίς συνθήκες τής 

έξ. (1.47) {βλέπε π.χ.Έ. Reif, Στατιστική Φυσική, "Εκδοση EjM.II·, 

1978, Παράρτημα Π.1}. Στά πλαίσια τού βιβλίου αύτσΟ θά ΑρκεστοΟμε
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στήν παράθεση τής τελικές έκφράσεως

PQ (χ,μ,σ)
1----- exp

σ /2π
1  ( *=ϋ
2 ν σ (1.48)

όπου δ σταθερός παράγοντας £σ /2π J 1 έ^ααφαλίζει τή σωστή καμονι- 

κσποίηση της έξ. (1.9) .

‘Η κατανομή Gauss Ρ (χ,μ,σ) δίνεται στή γραφική παράσταση τοϋ
G

σχήματος 1-7 ώς συνάρτηση της άπσκλίσεως άπό τόν μέσο (χ-μ). Είναι

μιά συνεχής συμμετρική κατανομή όπου ό μέσος μ, ή διάμεσος μ

ή πλέον πιθανή τιμή μ συμπίπτουν. Γιά χ = μ = μ, ,„ = μ ή κατα-max 1/2 max

νομή παίρνει τή μέγιστη τιμή

Ρε (μ,μ,σ) « ^ (1.49)

*Η πιθανότητα ώστε μιά μέτρηση νά δώσει άποτέλεσμα μέσα σέ ένα διά

στημα <3χ γύρω άπό τήν τιμή χ είναι ίση μέ Ρ^ (χ,μ,σ) dx. *0 μέσος μ 

καί ή τυπική απόκλιση σ είναι πράγματι οι άντίστοιχες ποσότητες πού 

περιέχσνται μέ τά ίδια σύμβολα στήν άναλυτική έκφραση της έξ. (1.48). 

“Οπως μπορεί νά έπιβεβαιωθεί άπό τούς δρισμούς τών έξ,. (1.18) καί 

(1.19)
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ΣΧΗΜΑ 1-7. 'Η κατανομή Gauss Ρ (χ,μ,σ) ώς συνάρτηση τής άποκλίσεως
G

άπά το'ν μέσο (χ-μ). 'Ο οριζόντιος άξονας τής γραφικής πα- 

ραστάσεως είναι βαθμονομημένος σε μονάδες ίσες πράς την 

τυπική απόκλιση σ.

"Αν καί ή τυπική άπόκλιση σ  ορίζει πλήρως τήν έκταση τής κατανο

μής, συνήθως ορίζεται μιά έναλλακτική παράμετρος γιά τήν περιγραφή 

τής περιοχής όπου ή πιθανότητα είναι σημαντική. Τό πλήρες εύρος στό 

μισό του μέγ ιστού Γ, όπως άπσκαλεϋται ή παράμετρος αυτή, όρίζεται ώς 

ή έκταση τής μεταβλητής χ μεταξύ των δύο τιμΰν όπου ή συνάρτηση 

(χ,μ,σ) γίνεται τό μισό τής μέγιστης τιμής Ρ_ (μ,μ,σ), ήτοι μετά
b b

ζύ τΰν σημείων πού ορίζονται άπό τή σχέση

Pq (μ ± |  Γ,μ,σ) = |  PQ (μ,μ,σ) C1.51)

'Από τήν τελευταία σχέση είναι εύκολο νά δείξουμε ότι

(1.52)Γ = 2.354 σ.
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Καθόσον ή ποσότητα Ρ (χ,μ,σ) dx έχφράζει τήν πιθανότητα ώστεο

μιά μέτρηση νά δώσει άποτέλεσμα στό διάστημα dx γύρω άπό τήν τιμή χ, 

τό ολοκλήρωμα

/*2
A =

Λί,

PQ (χ,μ,σ) dx (1.53)

έκφραζει τήν πιθανότητα ώστε μιά. μέτρηση νά δώσει άποτέλεσμα στό διά

στημα μεταξύ των τιμών χ^ καί Συνήθως ή ολοκληρωμένη πιθανότητα 

Gauss ορίζεται ώστε τά σημεία χ^ καί νά είναι συμμετρικά ώς πρός 

τόν μέσο μ  ενώ ή μεταβλητή χ μετραται σέ μονάδες τής τυπικής άπσκλί- 

σεως σ. Στό συμβολισμό αυτό, ή πιθανότητα ώστε μιά μέτρηση νά έχει 

απόκλιση άπό τόν μέσο μικρότερη άπό |χ-μ| = ζσ δίνεται άπό τήν έκφρα

ση

A q (ζ,μ,σ)

μ+ζσ

μ-ζσ

(χ,μ,σ)
1 2 
2 χ dx (1.53)

‘0 υπολογισμός του τελευταίου ολοκληρώματος δέν είναι δυνατόν νά γί

νει αναλυτικά. Συνήθως ό υπολογισμός τής ολοκληρωμένης πιθανότητας 

Gauss γίνεται μέ τή βοήθεια ηλεκτρονικού υπολογιστή άφοΟ προηγουμέ

νως τό ολοκλήρωμα τής εξ. (1.53) άναπτυχθεί σέ σειρά. Τά άποτελέσματα 

ενός παρόμοιου υπολογισμού δίνονται στόν Πίνακα 1-1 γιά τιμές τής με

ταβλητής ζ άπό 0.00 έως 3.00 σέ βήματα 0.01 καί γιά τιμές τού ζ άπό

3.0 έως 5.9 σέ βήματα 0.1. οι τιμές πού περιέχονται στόν πίνακα άντι- 

προσωπεύουν τήν αντίστοιχη γραμμοσκιασμένη περιοχή τού σχήματος. Εί

ναι άξιο νά σημειωθεί ότι ή πιθανότητα μειώνεται στά 50 % γιά άπόκλι- 

ση περίπου j σ. 'Απόκλιση μιας τυπικής άποκλίσεως έχει πιθανότητα μι

κρότερη άπό 32 %, δύο τυπικών άπσκλίσεων μικρότερη άπό 5 % καί τριών
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ΠΙΝΑΚΑΣ 1-1. * Ολοκληρωμένη πιθανότητα Gauss Aq (2 ,p ,c ) ως πρός τάν 

απόκλιση πρός τόν μέσο σέ μονάδες τυπικές άποκλέσεως 

ζ = |χ-μ|/σ {P.R. Bevington, Data Reduction and Error 

Analysis in the Physical Sciences, McGraw-Hill, 1969}.

l~T>J

ί

- · r /*.■ Κ .00 .01 .02 .03 .06 .05 .06 .07 .08 .00

0.0 .0 .00796 .01596 .02393 .03191 .03988 .06786 .05581 .06576 .07171
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0.3 •25 S 82 .26366 .25105 .25860 .2661% .27366 .2811$ .28862 .29605 .30366
O . k .51066 .31819 .32551 .35260 .36006 .36729 .35668 .36166 .36877 .37587

0 . S .58292 .38995 .39696 .60569 .61080 .61768 .62652 .63132 .63809 .66681
0.6 .65169 .65816 .%6% 7% .67131 .67783 .68631 .69075 .69716 .50350 .50981
0 .» .51607 .52230 .52867 .53661 •$ %07 Φ .56676 .55776 .55870 .56661 .57067
0.6 .57629 .58206 .58778 .59366 .59909 .60667 .61021 .61570 .62116 .62653
0.9 .65168 .63718 #$ % 2%5 .66763 .65278 .65789 .66296 .66795 .67291 .67783

1.0 .68269 .68750 .69227 .69699 .79166 .70678 .71085 .71538 .71985 .72628
1.1 .72866 .73300 .73728 .76152 .76571 .76985 .75395 .75799 .76199 .76595
1.2 .76985 .77571 .77753 .78130 .78502 .78869 .79237 .79591 .79965 .80296
1 .» .80659 .80980 .81316 .81667 .81975 .82298 .82616 .82930 .83260 .83566
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1.6 .89039 .89259 .69676 .89689 .89898 .90105 .90308 .90507 .90703 .90896
1.7 .91086 .91272 .91656 .91636 .91813 .91987 .92158 .97376 .92691 .92656
1.6 .92815 .92969 .93123 .93276 .93672 .93568 .93711 .93851 .93988 .96125
1.9 .96256 .96386 .96513 .96638 .96761 .96882 .95000 .95115 .95229 .95360

2.0 .95669 .95556 .95661 .95766 .95866 .95963 .96059 .96156 .96267 .96338
2.1 .96626 .96513 .96599 .96682 .96766 .96866 .96922 .96999 .97076 .97167
2.2 .97219 .97289 .97356 .97625 .97630 .97555 .97 C 17 .97679 .97739 .97797
2.1 .97855 .97911 .97965 .98019 .98071 .98122 .98172 .98221 .98268 .98315

ί ϊ ϊ  Λ
2.6 .98360 .98606 .98668 •9 S %90 .98531 •98571 .98610 .98668 .98686 .9 872 ?

2.5 .98758 .98792 .98826 .98859 .98891 .98922 .98953 .98983 .99012 .99060
2.6 .99067 .99096 .99120 .99166 .99171 .99195 .99218 .99261 • 9926% .99285

Π '·· ϊ
2.7 .99306 .99327 .99567 .99566 .99385 .99606 .99622 .99639 .99656 .,99673
2.8 .99689 .99506 .99520 .99536 .99569 .99563 .99576 .99589 .99602 .99615
2.9 .99627 .99638 .99650 .99661 .99672 .99682 .99692 .99702 .99712 .99721

•00 •10 20 30 ,*0

*.·
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S .5 .99999996195 .99999997867 .99999998793 .99999999328 .99999999627
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τυπικών Αποκλίσεων μικρότερη άπό 1 %. Μέ άλλα λόγια σέ ένα πείραμα 

μέ μεγάλο Αριθμό μετρήσεων περιμένουμε δτι τά 68 % των σημείων θά 

Απέχουν Από τόν μέσο λιγώτερο Από μιά τυπική Απόκλιση, τά 95 % λιγώ- 

τερο Από δύο καί τά 99 % λιγώτερο άπό τρεις τυπικές Αποκλίσεις.

Μέ τή βοήθεια του Πίνακα 1-1 μπορούμε νά ορίσουμε μιά τελευταία 

παράμετρο πού συμβατικά Αναφέρεται στή βιβλιογραφία γιά τήν Απόδοση 

μετρήσεων πού Ακολουθούν τήν κανονική κατανομή. Τό πιθανό αράλμα (Π.Σ.) 

ορίζεται ώς ή τιμή της μεταβλητής χ = ζσ γιά τήν όποία ή ολοκληρωμέ

νη πιθανότητα παίρνει τήν τιμή 0.5, ήτοι ή τιμή χ γιά τήν οποία

Α (ζ,μ,σ) = 0.5 (1.54)
Ο

*Από τόν Πίνακα 1-2 ή σχέση μεταξύ τού Π.Σ. καί της τυπικής Αποκλί- 

σεως μπορεί νά προσδιοριστεί ώς

Π.Σ. = 0.6745 σ = 0.2865 Γ. (1.55)

1-9 Μετάδοση τού Πειραματικού Σφάλματος

Σπάνια τό Αποτέλεσμα μιας μετρήσεως Αποτελεί καί τό τέλος τής-πει

ραματικής προσπάθειας. Συνήθως, στόχος τού πειράματος είναι ό προσδιο

ρισμός μιδς ποσότητας πού γιά τόν υπολογισμό της Απαιτείται ή γνώση 

περισσοτέρων Από ένα φυσικών μεγεθών. Ώ ς  πολύ Απλό παράδειγμα μπο

ρούμε νά θεωρήσουμε τόν όγκο ένός όρθσγώνιου παραλληλεπιπέδου, όπου 

χρειάζεται νά μετρήσουμε Ανεξάρτητα τίς τρείς του διαστάσεις. Καθεμιά 

έπιμέρους μέτρηση καταλήγει σέ μιά έκτίμηση τής "πραγματικής" τιμής 

τού Αντίστοιχου φυσικού μεγέθους καί σέ μιά έκτίμηση τής Αβεβαιότη

τας στόν προσδιορισμό τής "πραγματικής" τιμής. Ά π ό  τίς πληροφορίες



αυτές και! όύμρωνα μέ κάποια φυσική σχέση θά πρέπει νά ύπολσγίσουμε 

τήν "πραγματική" τιμή τσΟ σύνθετου μεγέθους καί τήν Αβεβαιότητα τσΟ 

Αποτελέσματος. Είναι έπσμένως ένδιαφέρσν νά έξετάσουμε τή μετάδοση 

τής Αβεβαιότητας μιας πειραματικής μετρήσεως στό τελικό Αποτέλεσμα 

κατά τήν έκτέλεση μαθηματικών πράξεων μέ τιμές Αλλων φυσικών μεγε

θών πού προέρχονται Από μετρήσεις.

"Ας θεωρήσουμε τή γενική περίπτωση όπου ζητείται ή τιμή τής πο

σότητας ζ, ή όποια είναι συνάρτηση η μεταβλητών x^, k = 1, , η

AT

Ζ — f (χ^ , $ · · « 0 Χ^) (1.56)

Θά θεωρήσουμε Ακόμη ότι ή τιμή των μεταβλητών χ^ είναι γνωστή ώς χ^ 

Από Nj_ Ανεξάρτητες μετρήσεις γιά κάθε μεταβλητή, μέ Αντίστοιχη Αβε

βαιότητα σ^. Γιά καθεμιά δηλαδή μεταβλητή χ^ έχουμε στή διάθεσή μας 

μετρήσεις πού θά συμβολίσουμε ώς x ^ ,  i = 1, __, Ν^. Ή  ποσότη

τα μπορεί νά είναι όποιαδήποτε Από τίς παραμέτρους πού έχουμε ό

ρισε ι ώς τώρα, ήτοι ή τυπική Απόκλιση, τό πιθανό σφάλμα ή ή τυπική 

Απόκλιση στόν προσδιορισμό του μέσου. Ποιά είναι ή Αβεβαιότητα στόν

υπολογισμό τής ποσότητας z διαμέσου τής συναρτήσεως f (x,, χ 0 , —  ,χ ) ·
χ ζ η

"Αν καί σέ είδικές περιπτώσεις μπορεί νά μήν είναι Ακριβές, θά 

θεωρήσουμε ότι ή πλέον πιθανή τιμή γιά τήν ποσότητα ζ είναι ή τιμή

ζ - f (xr  χ2 , ..., xn). (1.57)

Θεωρητικά θά μπορούσαμε νά βρούμε τήν Αβεβαιότητα στήν τιμή ζ Αν

δημιουργούσαμε μιά μεγάλη κατανομή Από τίς τιμές ζ^ πού προκύπτουν

γιά όλους τούς Ν = Ν. X  N„ X  ... X  Ν  συνδιασμούς των έπιμέρους Α-1 ζ η

ποτελεσμάτων χ ^ ,  ήτοι
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ζ. = f 
ι (xli' x2i' • · · / X j )ni 0.58)

Γιά ένα μεγάλο άριθμό μετρήσεων ό μέσος της κατανομής αότής συμπί

πτει μέ τήν έκτίμηση της έξ. (1.57), ένω ή τυπική άπόκλιση σζ δίνε

ται άπό τήν έξ. (1.17)

Ν

σ ζ2 = lim (ζ± - i)2 j . (1.59)

Ν-χ» i=l

"Αν παραδεχτούμε ότι ή απόκλιση - ζ καθεμιάς άπό τίς έπιμέρους
ι

έκτιμήσεις της έξ. (1.58) είναι μικρή, μπορούμε νά έφαρμόσουμε τό θεώ

ρημα Taylor' καί νά γράψουμε σέ πρώτη προσέγγιση

(1.60)

όπου ή μερική παράγωγος δηλώνει διαφόρηση ώς πρός τήν μεταβλητή 

μέ όλες τίς άλλες μεταβλητές σταθερές στήν άντίστοιχη μέση τιμή. Συν- 

διάζοντας τίς έξ. (1.59) καί (1.60) μπορούμε νά έκψράσουμε τήν άβε- 

βαιότητα σ ζ ώς συνάρτηση των τυπικών αποκλίσεων σ^ των μεταβλητών χ^

2 , , 1 
σ ζ = lun { ^

Ν-*»

Ν

£

Ν

r -  Π

" V  ai -
k=l Κ J

η

= i s { Σ ( χ ω ' ^ , 2 < ^ )
1=1 L fcx ^

η

2 /  ^ k i  ~ V  ( Ai " V  ( 3χ, * ( ax J
k,*=l Κ 1

} (1.61)

*0 πρώτος όρος τής τελευταίας έκφράσεως μπορεί νά γραφεί μέ τή βοή
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θεία ταΟ δρισμοϋ τής έξ. (1.17) ώς

‘Ο δεύτερος δρος της έξ. (1.61) περιέχει τό άθροισμα γινομένων των 

άποκλίσεων δύο διαφορετικών μεγεθών γιά δύο Ανεξάρτητες μετρήσεις.

"Αν πράγματι οΐ μετρήσεις είναι Ανεξάρτητες τότε κατά μέσον όρο περι

μένουμε δτι θετικές Αποκλίσεις θά συνεισφέρουν τόσο συχνά δσο καί Αρ

νητικές Αποκλίσεις. Στό δριο έπσμένως Ν -*· °° περιμένουμε δτι δ δεύτε

ρος δρος τής έξ (1.61) μηδενίζεται. Γιά η έπομένως Ανεξάρτητες μετρή

σεις πού προσδιορίζουν τίς η μεταβλητές τής συναρτήσεως f (χχ ,χ2 ,... ,χη ) 

ή Αβεβαιότητα στήν τιμή τής έξ. (1.57) δίνεται Από τή σχέση

‘Η έξ. (1.63) Αποτελεί μιά Από τίς σημαντικότερες σχέσεις τής στατι

στικής άναλύσεως. Θά έχουμε τήν εύκαιρία νά τήν χρησιμοποιήσουμε Αρ

κετές φορές στή συνέχεια. Στό στάδιο αύτό θά έξετάσουμε τήν έφοαρμο- 

γή της σέ ορισμένες Απλές συναρτήσεις πού προκύπτουν συχνά στή στα

τιστική Ανάλυση.

"Αν ή ποσότητα z προέρχεται Από τό άθροισμα (ή τή διαφορά) δύο 

μεγεθών χ καί' y

ζ « αχ + βγ (1.64)

η 2
(1.63)

όπου α  καί β είναι σταθεροί συντελεστές/ τότε οΐ μερικές παράγωγοι τής

έξ. (1.63) δίνουν
. J ■ 4 ί·
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Μ  _ „  li _ ο
3χ α ' 3y

Ή  έξ. (1.63) παίρνει έπαμένως τή μορφή

2 2 2 , _2 2 
σ„ = α  σ + β σ 
ζ χ y (1.65)

/~2 2 , Q2 2 = / α  σ  + β σ (1 .66)

Κατά τόν ίδιο τρόπο, άν ζ προέρχεται από τόν πολλαπλασιασμό δύο 

μεγεθών

ζ = axy (1.67)

οι μερικές παράγωνοι γίνονται

9 ζ 8 ζ-  = ο ^ ,  ^  = α χ

καί ή έξ. (1.63) παίρνει την ειδική μορφή

2 2 2 2 , 2 2 2 
σζ ~ a  y  σχ + a χ oy (1.68)

πού μπορεί νά αποδοθεί μέ τήν περισσότερο συμμετρική σχέση

2 2 2 j σ  σ
Ά  = _x + JL
2 2 2 
: χ y

(1.69)

Οί έξ. (1.65) καί (1.69) μπορούν νά γενικευθοϋν κατά προτοφανή 

τρόπο στήν περίπτωση άθροίσματος ή γινομένου πολλών μεταβλητών. Οι
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Αντίστοιχες γενικές έκίρράσεις τής Αβεβαιότητας αζ δίνονται στίς πρδ- 

τες δύο σειρές τοϋ πίνακα 1-2. *0 ίδιος πίνακας περιέχει Ακόμη τίς 

Αντίστοιχες έκφράσεις τής Αβεβαιότητας γιά μερικές συνήθεις συναρτή

σεις, πού μπορούν νά έπαληθευτοΟν εύκολα μέ τή βοήθεια τής έξ. (1.63).

ΠΙΝΑΚΑΣ 1-2.’ 'Αβεβαιότητα σ στόν προσδιορισμό τής ποσότητας ζ =ζ
f(x^, x2# ..., χ^) από η ανεξάρτητες μετρήσεις των με

ταβλητών χ^ μέ αντίστοιχη αβεβαιότητα σ^ γιά συνήθεις 

μαθηματικές συναρτήσεις.

Συνάρτηση 'Αβεβαιότητα

'Αθροισμα
η

■ Σ *
k=l

Λ

n

■ Σ *
k=l

2 2 
k ak

Γινόμενο
n

z r a
*k

i=l

2 n 2 σ ,—  σ, 
z _ k
2 ~ /  2

z

Δύναμη .

z = axβ
σ σ
ζ _ „ χ
ζ χ

'Εκθετική συνάρτηση

_ _ βχ ζ = ae

Λογάριθμος
'··■ j j '.. j

ζ= α£η(βχ)

—  = βσ 
ζ χ

σ = a —  
ζ χ

ί,

Λ/
ϋΝ
\ν
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1-10 * Εκτίμηση του Μέσου καί τοΟ Πειραματικού Σφάλματος

Στήν παράγραφο 1-6 δεχτήκαμε χωρίς άπόδειζη ότι ή καλύτερη έκτί- 

μηση γιά τόν μέσο του θεωρητικού πληθυσμού δίνεται άπό τή μέση τιμή 

των μετρήσεων χ^. Ή  δικαιολόγηση τής παραδοχής αυτής στηρίζεται στήν 

κατανομή Gauss. Γενικά περιμένουμε δτι ό θεωρητικός πληθυσμός θά εί

ναι είτε κατανομή Gauss είτε κατανομή Poisson. Στά περισσότερα όμως 

φυσικά φαινόμενα όπου ικανοποιούνται ταυτόχρονα οι συνθήκες των έζ.

(1.37) καί (1.47) οι δύο κατανομές συμπίπτουν καί μπορούμε νά θεωρή

σουμε τή συνάρτηση Ρ (χ,μ,σ) γιά τήν άπόδοση τοΟ θεωρητικού ,πληθυσ-
G

μού. Θά θεωρήσουμε δηλαδή ότι ή πιθανότητα ώστε μιά μέτρηση τού με

γέθους χ νά δώσει τήν τιμή χ^ είναι Ρ^άχ^, όπου

Ρ. = ------- exp
1 σ

(1.70)

Γενικά ή τιμή τού μέσου μ στή συνάρτηση τής έξ. (1.70) δέν εί

ναι γνωστή. 'Εκείνο πού έχει στή διάθεσή του δ παρατηρητής είναι μιά 

σειρά άπό Ν μετρήσεις χ^, i = 1, ..., Ν καί μιά έκτίμηση τού μέσου 

μ'πού προέρχεται άπό τά πειραματικά του δεδομένα. ‘Ο παρατηρητής 

μπορεί έπομένως νά έκτιμήσει τήν πιθανότητα γιά ένα άποτέλεσμα μέ 

τιμή χ^ σύμφωνα μέ τή συνάρτηση

Ρ.ι
1

σ S 2 H
(1.71)

Κατ'έπέκταση μπορεί νά έκτιμήσει τήν ολική πιθανότητα ώστε νά πάρει 

σέ ένα πείραμα τίς συγκεκριμένες Ν τιμές χ^, i = 1/ ..., Ν. Ή  ολι

κή αύτή πιθανότητα είναι συνάρτηση τής παραμέτρου μ' καί δίνεται ά

πό τό γινόμενο τών έπιμέρσυς πιθανοτήτων τής έζ. (1.71)
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Ρ(μΊ
UK J

1

σ  / 2τχ

Μ

i=l

P.1

. -jftl = (
1

σ / 2π

N
) exp

[
(1.72)

<γ Στό σημείο αύτό θά κάνουμε μιά παραδοχή πού θά όνσμάσουμε άρχή 

τής μέγιατης πιθανότητας. Θά παραδεχτούμε δηλαδή ότι ή πιθανότητα 

πού έκφράζει ή έ§. (1.72) γίνεται μέγιστη άν ή έκτίμηση μ' τσΟ μέ

σου είναι ίση μέ τήν τιμή του μέσου μ του πραγματικού θεωρητικού 

πληθυσμού. Μέ άλλα λόγια, πιστεύουμε δτι τό πιό πιθανό είναι οι με

τρήσεις μας νά είναι κατανεμημένες σύμφωνα μέ τόν πραγματικό τους 

θεωρητικό πληθυσμό.

*Η πιθανότητα πού έκφράζει ή έξ. (1.72) γίνεται μέγιστη όταν τό 

άθροισμα

Χ(μ')

ϊ=1
(1 73)

γίνεται έλάχιστο, ήτοι όταν

3Χ(μ')
8μ'

a χί ~ μ * 2

i=l

Ν
_3_ , Χ1 ~ μ ' 2 
3μ' '■ σ  ί

Ν

ί=1 σ  ΊΞΙ

μ ')  = 0 r ' (1.74)

*Η πλέον πιθανή έπομένως τιμή τοΟ μέσου μ' υπαγορεύεται άπό τή συν-
: - - : ■ O j

θήκη

Ν

(x± - μ') = 0

Γ ·. .
X

* Ό η
i=l



ή N

i=l

= x (1.75)

πού μέ τόν τρόπο αυτό δικαιολογεί τήν προηγούμενη έκτίμηση της έξ.

(1.20).

‘Η άνάλυση πού οδηγεί στό αποτέλεσμα της έξ. (1.75) περιέχει μιά 

d m  πλέον σιωπηρή παραδοχή πού είναι ένδεχόμενο νά μήν άληθεύει σέ ο

ρισμένες περιπτώσεις. Κατά τή δημιουργία της πιθανότητας Ρ(μ') χρη

σιμοποιήσαμε τήν ίδια μέση απόκλιση γιά όλα τά δεδομένα χ^. Μέ άλλα 

λόγια δεχτήκαμε ότι όλα τά δεδομένα προέρχονται άπό τόν ίδιο θεωρη

τικό πληθυσμό. Παρόλα αυτά σέ πολλές περιπτώσεις συμβαίνει ένα μέ

ρος των δεδομένων νά έχει ληφθει μέ διαφορετική άκρίβεια άπό τά υ

πόλοιπα. "Αν οι παρατηρήσεις π.χ. έχουν γίνει μέ όργανο ηλεκτρικών 

μετρήσεων είναι δυνατόν μέρος των μετρήσεων νά έχει γίνει μέ διαφο

ρετική κλίμακα του οργάνου καί επομένως μέ αυξημένη ή μειωμένη ακρί

βεια. Μπορούμε νά συμπεριλάβουμε τά δεδομένα αύτά στό πείραμά μας 

άν θεωρήσουμε ότι προέρχονται άπό διαφορετικό θεωρητικό πληθυσμό μέ 

τόν ίδιο μέσο άλλά διαφορετική τυπική άπόκλιση.

Γενικά, θεωρώντας διαφορετική άβεβαιότητα σ^ γιά κάθε έπιμέρους 

τιμή xi μπορούμε νά γράφουμε τήν πιθανότητα Ρ(μ') τής έξ. (1.72) ώς

Ρ(μ')
Γ Ν 1

σ. / 2π
exp

X, - μ' 2

V 1
(1.76)

Χρησιμοποιώντας τήν άρχή τής μέγιστης πιθανότητας ή συνθήκη πού άν- 

τιστοιχεί στήν έξ. (1.47) δίνει τώρα

Ν—  X. - μ' 2
( ------  )

=1
σ.ι

Ν

ί=1

3 Xi " 2jL  ( -λ----)
9μ' 1 σ. }
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(1.78)

Ν X

I rs

i
2

2

(1.79)

όπου ή συνεισφορά κάθε σημείου των δεδομένων στήν έκτίμηση του
2

μέσου είναι Αντίστροφα Ανάλογη πρός τή διακύμανσή του .

‘Η ποσότητα τής έζ. (1.75) ή (1.79) είναι ή καλύτερη έκτίμηση 

πού μπορεί νά κάνει δ παρατηρητής γιά τήν "πραγματική" τιμή τοΟ φυ

σικού μεγέθους πού μετράει μέ βάση τά δεδομένα του πειράματος. Ποιά 

όμως είναι ή Αβεβαιότητα στήν έκτίμηση αύτή; Μέ άλλα λόγια, ποιά πο- 

σότητα μπορεί νά Αναφέρει ό παρατηρητής, ή όποια νά χαρακτηρίζει τήν 

Απόκλιση τοΟ μέσου Από τήν "πραγματική" τιμή;

*Η έζ. (1.63) παρέχει τή σχέση πού δίνει τήν Αβεβαιότητα στόν 

προσδιορισμό τοϋ μέσου Από τίς έπιμέρους Αβεβαιότητες, σέ κάθε μέ

τρηση τσΟ πειράματος. Ά ν  καθένα Από τά Ν δεδομένα τοΟ πειράματος 

έχει ληφθεί μέ Αντίστοιχη τυπική Απόκλιση σ^, ή τυπική Απόκλιση στόν 

προσδιορισμό τοΟ μέσου σ  δίνεται Από τή σχέση
Η*

Στήν Απλή περίπτωση τής έξ. (1.75) όπου όλα τά δεδομένα Ανήκουν στόν 

ίδιο θεωρητικό πληθυσμό μέ τυπική Απόκλιση σ  = σ± , ή παράγωγος τής 

έζ. (1.80) δίνει

Ν

i=l

(1.80)
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3ϋ1 = -1-
3xi 3χ^

1
Ν (1.81)

καί ή τυπική Απόκλιση στόν προσδιορισμό τοΟ μέσου είναι

Ν

2
σ
μ

2=Γ
(1.82)

"Αν ή ακρίβεια κάθε έπιμέρους μετρήσεως είναι διαφορετική, ή ε

κτίμηση του μέσου δίνεται Από τήν έξ. (1.79) καί ή Αντίστοιχη παρα

γωγός της έ£. (1.80) παίρνει τή μορφή .·.

Ν
X.1
2ry

* Μ’·,. . :. : ■ - Μ Γ ΟΟ Γ

Σ 1— 2 ; iQt > ■ ί·> )Vi\- t,J “>·· «4

ϋ£ΐ : 3 1=1 1 1 ......* · .. χ, ·ι <ι ί Μ X ’3 * ■»: ί *
3Χ. 3χ, Ν Ν
1

, 1 V 
ζ _
ί=1

1
2σ.

1 ν
Σ-Λ -
ί=1 ι

■- ·ί '*9 3ο- ·Ί 3

'Αντικατάσταση της παραγωγού στήν έξ. (1.80) δίνει τή γενική έκφραση 

γιά τήν τυπική απόκλιση τής έκτιμήσεως του μέσου

• ι

Ν ο. ~  ■'*>

\  σ ι 2 . 1
/  Ν Ν
i=i \  J _ \  1

/  2 /  24— r- σ. ι=1 ι f c r  σ ι

■ i\f ··■ Σ» Ο.

( Ο · · .  ' « λ * ·  ■ , τ  ' * ‘ j  ■

(1.83)
■J ■ Π'- ·' ■; ■ Τ"

Α ·ο» .
1 r  ' j y ; . .  ■

*Η Αβεβαιότητα σ της έξ. (1.82) ή (1.83) είναι συνήθως ή ποσότη-
JJ.

τα πού Αναφέρεται σέ κάθε μέτρηση ώς τό πειραματικό σράλμα τής μετρή

σεως. Ή  στατιστική της έννοια έξάγεται Από τή μέθοδο τής προηγούμε

νης Αναλύσεως: *Η ποσότητα σ είναι ή τυπική Απόκλιση τοΟ θεωρητικού
U

πληθυσμού πού Ακολουθούν οι έκτιμήσεις τής "πραγματικής” τιμής του
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φυσικού μεγέθους πού μετραται, άν τό πείραμα των Ν μετρήσεων έπανα- 

ληφθεί πολλές φορές. Σύμφωνα μέ τήν έρμηνεία πού δώσαμε στήν παρά

γραφο 1-9, ή έκτίμηση μ'έχει πιθανότητα 68 % νά διαφέρει άπό τήν 

"πραγματική" τιμή κατά μιά ποσότητα μικρότερη άπό σ^.

%Η έ£. (1.82) δίνει τό πειραματικό σφάλμα σ^ σέ σχέση μέ τήν 

τυπική άπόκλιση σ του θεωρητικού πληθυσμού των δεδομένων. "Οπως εί

δαμε στήν παράγραφο 1-6, ή καλύτερη έκτίμηση πού μπορούμε νά κάνου

με γιά τήν παράμετρο σ μέ βάση τά δεδομένα του πειράματος είναι

/  Ι Ε

σ « s = /  y  (xi - μ')2 (3 «4)

i=l

Συνδιάζοντας έπσμένως τήν τελευταία σχέση μ έ τ ί ς έ ξ .  (1.75) καί 

(1.82) μπορούμε νά γράφουμε γιά τό πειραματικό σφάλμα

σ
U (Ν-1) (1.85)

*Η τελευταία σχέση έπιτρέπει τόν υπολογισμό τοΟ πειραματικού σφάλ

ματος άπσκλειστικά άπό τά δεδομένα τού πειράματος. *Η διαδικασία αυ

τή δέν είναι δυνατή στήν περίπτωση δεδομένων πού έχουν ληφθεί μέ 

διαφορετική άκρίβεια. “Οπως δείχνουν οί έξ. (1.79) καί (1.83) γιά 

τήν έκτίμηση τοΟ μέσου καί τού πειραματικού σφάλματος είναι Απαραί

τητη ή γνώση της έπιμέρσυς άβεβαιότητας σ^ κάθε μετρήαεως. Ή  τυπι

κή άπόκλιση σ^ κάθε μετρήσεως μπορεί νά είναι γνωστή άπό προηγούμε

να πειράματα. Παρόλα αύτά μπορούμε νά παρατηρήσουμε δτι κατά τόν υ

πολογισμό τού μέσου στήν έξ. (1.79) δέν είναι άπαραίτητη ή γνώση τής 

απόλυτης έπιμέρους άβεβαιότητας κάθε σημείου. "Αν κάθε ποσότητα 

.πολλαπλασιαστεί μέ ένα σταθερό παράγοντα α
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σ.' = α σ.

ή Αριθμητική τιμή τοϋ μέσου μένει Αμετάβλητη. ΕΓναι δυνατόν έπσμέ-

νως νά ύπολογίσουμε τόν μέσο μιας σειράς δεδομένων χ^, i = 1, ..., Ν
/

πού έχουν ληφθει μέ διαφορετική Ακρίβεια Αν εΓναι γνωστή ή σχετική 

Αβεβαιότητα κάθε σημείου. Μπορούμε Ακόμη νά μετασχηματίσουμε τήν έΕ.

(1.83) ώστε νά περέχει τήν ίδια δυνατότητα.

Γιά τό σκοπό αυτό θά όρίσουμε τή μέση διακύμανση σ των σημείων 

χ.̂  μέ τήν προφανή σχέση

1
-  2
σ

(1.86)

‘Η ποσότητα

1
2/ .·

(1.87)

μπορεί: τώρα νά ληφθει ώς τό μέτρο της σχετικής συνεισφοράς κάθε ση

μείου χ^ στήν ολική Αβεβαιότητα τής έκτιμήσεως του μέσου. *Ως καλύ

τερη έκτίμηση τής ποσότητας αύτής θά γράφουμε, σέ Αναλογία μέ τήν έΕ-

(1.85), τήν έκφραση Ν
\
/I

Ν_ ΐ=1 
Ν-1

.2 (xi σι
(X, - μ')

(1 . 88)
Ν

* τι=1 ι



Μέ τή βοήθεια τής έξ. (1.82), ή έκφραση αυτή δίνει γιά τήν τυπική 

άπόκλιση του μέσου

59

(1.89)

πού αφενός μπορεί vd υπολογιστεί άπό τά δεδομένα ένω άφετέρου, ό

πως καί ή έξ. (1.79), έ&χρτάται μόνο άπό τή σχετική άχρίβεια των έπι- 

μέρους μετρήσεων.

1-11 *Η Μέτρηση ενός Φυσικού Μεγέθους

Στό κεφάλαιο αυτό προσπαθήσαμε νά συγκεντρώσουμε όλες τίς άπαραί- 

τητες έννοιες καί μεθόδους πού θά μας έπιτρέψουν νά έ^άγουμε τίς πε

ρισσότερες δυνατές πληροφορίες άπό τή μέτρηση ένός φυσικού μεγέθους. 

Είναι χρήσιμο νά κλείσουμε τό κεφάλαιο μέ μιά σύντομη άνακεφαλαίωση 

των βασικών έννοιών πού υπεισέρχονται στήν άνάλυση τών δεδομένων. Θά

συγκεντρώσουμε άκόμη όλες τίς χρήσιμες σχέσεις γιά τήν έκτίμηση των
✓

στατιστικών παραμέτρων οι, δποίες περιέχουν τίς πληροφορίες πού άνα- 

ζητά ή μέτρηση.

Μέτρηση είναι έξ ορισμού ή διεργασία κατά τήν όποια ένα φυσικό 

μέγεθος συγκρίνεται πρός μιά μονάδα πού έχει έπιλεγεί γιά τό σκοπό 

αότό. *Η σύγκριση μπορεί νά γίνει είτε άπευθείας (π.χ.μέτρηση μήκους) 

ή συνηθέστερα μέ τή βοήθεια όργάνων, δηλαδή συσκευών πού άπό προηγού

μενη σύγκριση μέ τή μονάδα μετρήσεως παρέχουν τό άποτέλεσμα σέ κατάλ

ληλη κλίμακα. Γιά τήν προκαταρκτική σύγκριση του οργάνου μέ τή μονά-
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ΚΟμμιά μέτρηση δέν μπορεί νά πραγματοποιηθεί μέ Απόλυτη Ακρίβεια. 

Κατά τή διεξαγωγή τής μετρήσεως υπεισέρχονται σφάλματα πού στήν πα-
I

ράγρατοο 1-1 κατατάξαμε σέ τρεις μεγάλες κατηγορίες: Απαράδεκτα, συ

στηματικά καί τυχαία · "Αν καί οι δύο πρώτες κατηγορίες πε

ριέχουν σφάλματα πού πολλές φορές έπηρεάζουν ή καταστρέφουν μιά μέ

τρηση ή επανόρθωσή τους είναι είτε πολύ Απλή είτε Αδύνατη. Γιά τό 

λόγο αύτό στό υπόλοιπο τοϋ Κεφαλαίου ασχοληθήκαμε μέ τά τυχαία σφάλ

ματα πού οφείλονται σέ ένα μεγάλο Αριθμό παραγόντων έξω Από τόν έ

λεγχο τοΟ παρατηρητή.

Σέ ένα τυπικό πείραμα έπιστημσνικής μετρήσεως θεωρήσαμε ότι, με

τά τή διεξαγωγή του πειράματος^)παρατηρητής διαθέτει Ν τιμές τοϋ φυ

σικού μεγέθους x πού προέρχονται Από ίσάριθμες μεμονωμένες μετρήσεις. 

Οι μετρήσεις αυτές χ^, i = 1, ..., Ν αποτελούν ένα δείγμα ^(χ) τοϋ 

θεωρητικού πληθυσμού Ρ(χ) πού χαρακτηρίζει τό φυσικό μέγεθος καί τίς 

συνθήκες τοϋ πειράματος. Γιά ένα μεγάλο αριθμό μετρήσεων ή κατανομή 

fN (x) τείνει πρός τόν θεωρητικό πληθυσμό, ήτοι

6α μετρήσεως καί τή δημιουργία τής κλίμακας χρησιμοποιήσαμε τόν ό-

ρο βαθμονόμηση.

P(x) = lira f^Cx).
Ν-*»

(1.7)

Σύμφωνα μέ τή σχέση αυτή οΐ έκτιμήσεις των στατιστικών παραμέτρων 

πού εξάγονται άπό τό δείγμα κατανομής τείνουν πρός τίς Αντίστοιχες 

παραμέτρους τοϋ θεωρητικού πληθυσμού. "Ετσι ορίσαμε τόν μέσο μ τοϋ 

θεωρητικού πληθυσμού ώς τό όριο τής μέσης τιμής των δεδομένων

μ  = lim
Ν-η» L-  ! Ν ,

_Ν_
\
isL

(1 . 11)
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Στίς περισσότερες περιπτώσεις ή παράμετρος αυτή λαμβάνεται ώς ή

! "πραγματική" τιμή του φυσικσϋ μεγέθους πού μετραται. *Η Ακρίβεια
' 2 
τής μετρήσεως έκφράζεται άπό τή διακύμανση σ πού όρίζεται ώς τό

όριο του Αθροίσματος των τετραγώνων των Αποκλίσεων άπό τόν μέσο

σ = lim
Ν - χ »

Ν
ι \ "

[ η  /
ι=1

(χί - U) (1.17)

ή τήν τυπική άπάκλιση σ.

Ά ν  ό θεωρητικός πληθυσμός ικανοποιεί τή συνθήκη

Ρ(χ) dχ = 1

>-0

(1.9)

τότε ή ποσότητα Ρ(χ) dx έκφράζει τήν πιθανότητα ώστε μιά μεμονωμένη 

μέτρηση νά δώσει Αποτέλεσμα μέσα στό διάστημα dx γύρω άπό τήν τιμή 

χ. Μέ τήν έρμηνεία αυτή μπορέσαμε νά έκφράσουμε τόν μέσο καί τήν τυ

πική Απόκλιση ώς συναρτήσεις του θεωρητικού πληθυσμού

μ = ί χ Ρ(χ) dx U.18)

καί

σ = (χ-μ) ρ(χ) dx. (1.19)

Ά ν  ή συναρτησιακή μορφή τού θεωρητικού πληθυσμού δέν είναι γνωστή, 

ή καλύτερη έκτίμηση τών στατιστικών παραμέτρων δίνεται Από τίς Εκ

φράσεις

Ν

V" ( '
α.20)μ  * χ  * |
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και

σ * s =

ΝJL V  &
N-i (Xi

i=l

2
x) (1.24)

όπου s είναι ή πειραματική τυπική απόκλιση.

Στή συνέχεια του κεφαλαίου έξετάσαμε τή διώνυμη κατανομή

ρΒ(Χ' η 'Ρ> -  s n h y ;  ρΧ(1~ρ)
,η-χ

(1.30)

πού έκφράζει τήν πιθανότητα ώστε, σέ ένα σύνολο η αντικειμένων, χ 

από αύτά νά βρεθούν σέ μιά κατάσταση μέ έπιμέρους πιθανότητα ρ. Μέ 

τή βοήθεια των έζ. (1.18) καί (1.19) μπορέσαμε άκόμη νά υπολογίσου

με τίς στατιστικές παραμέτρους πού χαρακτηρίζουν τή διώνυμη κατανο

μή

μ  = ηρ

2
καί σ  = ηρ (1-ρ) (1.33)

‘Η διώνυμη κατανομή δίνει άπλές καί χρήσιμες προσεγγίσεις γιά ά- 

συμπτωτικές τιμές τών παραμέτρων της καί κάτω άπό συνθήκες πού συχνά 

Ικανοποιούνται σέ πειραματικές μετρήσεις. Γιά

Ρ <« μ = ηρ << η (1.37)

ή  διώνυμη, κατανομή τείνει πρός τήν κατανομή Poisson

X
Ρ (χ,μ)
F -*·

Ο·. 42)

μέ μέσο μ  καί τυπική άπόκλιση
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σ =  Λ Γ (1.46)

Ή  κατσνορή Poisson είναι χρήσιμη σέ πειράματα μετρήσεως γεγονότων 

άνά μονάδα χρόνου, όπως συνήθως συμβαίνει στήν άτσμική καί πυρηνική 

(ρυσική. Είναι μιά άσυμμετρική κατανομή μέ αύ&χνόμενη συμμετρία στό 

όριο μ »  1. Στό οριο αυτό, ήτοι

η ηρ »  1 (1.47)

συμπίπτει μέ μιά άλλη προσέγγιση τής διώνυμης κατνσμής, τήν κατανο

μή Gauss ή κανονική κατανομή

ΡG Cx,U, (1 .48)

‘0 μέσος μ  καί ή τυπική άπόκλιση σ τής κατανομής συμπίπτουν μέ τίς 

αντίστοιχες μεταβλητές τής συναρτήσεως. Δύο άλλες παράμετροι πού συχ

νά χρησιμοποιούνται γιά τήν άπόδοση τής διασποράς των πειραματικών 

μετρήσεων είναι τό πλήρες εύρος στό μισό τοΟ μέγ ιστού

Γ = 2.354 σ (1 .5 2 )

καί τό πιθανό σφάλμα

Π.Σ. - 0.6745 σ  = 0.2865 Γ. (1 .5 5 )

*Η συνάρτηση

ζσ

Α ^ ίζ ,μ ,σ ) =1 Ρ ^ , μ , σ )  dx (1 .5 3 )

μ -ζ σ
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πού όνσμάσαμε ολοκληρωμένη πιθανότητα έχφράζει τήν πιθανότητα ώστε

άπό τήν ποσότητα ζσ. *Η άριθμητική τιμή τής συναρτήσεως Α.(ζ,μ,σ)b

δίνεται στόν Πίνακα 1-1 ώς συνάρτηση της τυπικής άποκλίσεως σ. Σέ 

πολλές περιπτώσεις ό Πίνακας 1-1 μπορεί νά χρησιμπσποιηθεί γιά τήν 

άνακάλυφη έσφαλμένων μετρήσεων. "Αν π.χ. σέ ένα δείγμα κατανομής μέ

σο, είναι πολύ πιθανό ότι τό σημείο αύτό αντιπροσωπεύει κάποιο άπα- 

ράδεκτο σφάλμα καί μπορεί νά παραληφθεί άπό τά δεδομένα.

Σέ μιά μέτρηση περιμένουμε ότι ό θεωρητικός πληθυσμός έχφράζεται 

είτε άπό τή συνάρτηση Poisson είτε άπό τή συνάρτηση Gauss. Γιά τίς 

συνθήκες πολλών πειραματικών μετρήσεων στή φυσική οΐ δύο κατανομές 

συμπίπτουν. Στίς περισσότερες έπσμένως πειραματικές μετρήσεις μπο

ρούμε νά χρησιμοποιήσουμε τήν κανονική κατανομή γιά τήν περιγραφή 

τού θεωρητικού πληθυσμού. Μέ τή διαπίστωση αύτή καί τήν άρχή τής μέ- 

γιστης πιθανότητας δικαιολογήσαμε τήν έκτίμηση τού μέσου άπό ένα 

δείγμα κατανομής μέ Ν δεδομένα

Γιά άνιση αβεβαιότητα των δεδομένων ή άντίστοιχη έκτίμηση παίρνει τή 

μορφή

μιά μέτρηση νά δώσει άποτέλεσμα μέ άπόκλιση άπό τόν μέσο μικρότερη

Ν = 50, ένα άπό τά σημεία άποκλίνει περισσότερο άπό 3σ άπό τόν μέ

Ν

C1.20)

• · X

(1.79)
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Τό πειραματικό σφάλμα πού συνήθως άναφέρεται
t σέ μιά μέτρηση

είναι ή τυπική Απόκλιση σιόν προσδιορισμό τοΟ μέσου σ

U
. σ 

/~Ν
(1.82)

στήν περίπτωση όπου όλα τά δεδομένα έχουν ληφθεΓ μέ τήν (δια άκρί 

βεια. Στήν Αντίθετη περίπτωση

—  . (1.83)

1_
2

\

'Από τήν έκτίμηση τής έ£. (1.24) γιά τήν τυπική Απόκλιση μπαρσϋ- 

με νά υπολογίσουμε τήν ποσότητα τής έξ. (1.82) άπό τά πειραματι

κά δεδομένα ώς

(Ν-1)
(1.85)

*Η Αντίστο„χη έκφραση στήν περίπτωση άνισης άκρίβειας των δεδομένων 

είναι

t ΙΙολλοί ερευνητές χρήσιμοποιοΟν τό πιθανέ σφάλμα ποΰ όρίζεται 

στήν έξ. (JL.55) γιά τήν απόδοση τοΟ πειραματικοί) σφάλματος» 

ήτοι

(Π.Σ.) = 0.67U5 σ .
V» μ

'Η πρακτική αύτή έμφανίζει τό πλεονέκτημα δτι ή στατιστική 

έννοια τοΟ πειραματικοΟ σφάλματος είναι άπλοόστερη (50 % πι

θανότητα άποκλίσεως άπό τήν ”πραγματική" τιμή). ’Εξάλλου, ε

πειδή (H.Σ.) < σ , ή μέτρηση δείχνει έκ πρώτης όψεως άκρι,:έ-

στερη!
Καθόσον ή πρακτική αύτή δέν είναι έννιαία στή βιβλιογραφία 

ή έπιλογή τοΟ έρευνητή πρέπει πάντα νά έλέγχεται πρίν άπό τή 

χρησιμοποίηση τδν άποτελεσμάτων μιδς πειραματικής μετρήσεως.
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(1.89)

όπου ή έκτίμηση τού μέσου μ' δίνεται Από τήν έΕ· (1-79). παρατηρεί-
/

ται δτι τόσο στήν έξ. (1.79) δσο καί στήν έξ. (1.89) είναι Απαραίτη

τη μόνο ή γνώση τής σχετικής Ακρίβειας σ^' τών δεδομένων.

Οι έΕ· (1.83) καί (1.89) δίνουν δύο έναλλακτικές έκτιμήσεις του

πειραματικού σφάλματος σ  . Στήν πράξη, γιά ένα πεπερασμένο Αριθμό Ν
U

μετρήσεων, οί δύο αυτές έκτιμήσεις δέν συμπίπτουν Αν καί ή διαφορά 

τους είναι συνήθως μικρή. *Η πρακτική πού Ακολοιθείται Από πολλούς 

έπιστήμονες είναι ό υπολογισμός τοΟ πειραματικού σφάλματος καί Από 

τίς δύο έκφράσεις καί ή υιοθέτηση τού Αποτελέσματος μέ τή μεγαλύτε

ρη Αριθμητική τιμή.

Τό Αποτέλεσμα κάθε πειραματικής μετρήσεως Αναψέρεται μέ δύο πα

ραμέτρους ώς

χ  ± σ (1.1)

όπου χ  Αντιπροσωπεύει τήν καλύτερη δυνατή έκτίμηση τής "πραγματικής" 

τιμής (συνήθως μέ τόν μέσο τής κατανομής) καί σ τήν Ακρίβεια τής με

τρήσεως (μέ τή μέση Απόκλιση Από τόν μέσο σ ή τό πιθανό οφάλμα (Π.Σ.)^) 

Μιά -ίσως περιττή παρατήρηση είναι δτι τό μέγεθος τού πειραματικού 

σφάλματος σ  προσδιορίζει καί τό πλήθος τών σημαντικών ψηφίων στήν τι

μή χ. Συνήθως τό πειραματικό σφάλμα περιέχει ένα ή τό πολύ δύο σημαν

τικά ψηφία, ένώ τά σημαντικά ψηφία τού Αριθμού x προσδιορίζονται Από 

τό δεύτερο κανόνα τής παραγράφου 1-3 σέ σχέση μέ τήν πράξη πού περιέ-
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χεται στήν έξ. (1.1). Δέν έχει τι.χ. έννοιά νά άναφέρσυμε τό άποτέ- 

λεσμα μιάς μετρήσεως ώς 17.31564 ± 0.5.

‘Η στατιστική έννοια τοΟ πειραματικοί αφάλματος μπορεϋ νά δια

τηρηθεί! κατά τήν έκτέλεση άριθμητικών πράξεων μεταξύ άποτελεσμάτων 

πειραματικών μετρήσεων. "Οπως είδαμε στήν παράγραφο 1-10 άν ένα φυ

σικό μέγεθος ζ έκφράζεται άπό τήν συνάρτηση

ζ = f (χ2 , χ2 , ..., xn) (1.56)

όπου ή άριθμητική τιμή τών μεταβλητών χ. προέρχεται άπό η άνεξάρτη-

καί ή άβεβαιότητα σζ δίνεται άπό τήν έπιμέρους άβεβαιότητα σ^τών με-

δείγματα έφαρμογής τής έξ. (1.62) δίνονται στόν Πίνακα 1-2.

ΑΣΚΗΣΕΙΣ

1-1. Πάσα σημαντικά ψη,φύα ε^ουν οί έπάμενοι αριθμού

τα πειράματα, τότε δ μέσος τοΟ μεγέθους ζ εΓναι

ζ - f & lf x2 ,
t

• · · / (1.57)

N 2
σ (1.62)

(α) 532.39 

(δ) 20 

(ς) 0.001

Cfi) 6200 (γ) 5.60 X 10

(ε) 3.000 (στ) 7 X 1θ“3

(η) 920 X ΙΟ3 0 ) 8 . 3 2

7
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1-2. Στρογγυλέψτε τούς επόμενους άρεθμούς οέ δύο σημαντεκά ψη
φία

1-3,

(a) 7.045 (6) 99.5 (γ) 1.07

(δ) 9.999 (ε) 1.25 (στ) 5.6695

(ζ) 6.*+49 (η) 1.11 (θ) 1.352

Τρεες άντεστάσεες 52.3 Ω, 0.616 Ω καί 5.23 Ω συνδέονταε σέ

σεερά. ΙΙροσδεορίστε τόν όλεκη αντίσταση. "Αν ή όλεκη αντί-

στάση δεαρρέεταε άπό ρεϋμα 1.75 Α προσδεορίστε τόν εσχό
2

IR που καταναλώνεται..

'Η βαθμολογία σαράντα φοετητων πού παρακολούθησαν ενα μά-

θημα τοΰ Δ 'έτους όταν

4.9 6.9 7.4 9.0

8.0 6.9 8.6 8.4

8.4 5.3 7.8 5.9

7.3 5.5 5.5 5.6

σ>•
C

D 7.7 6.6 6.2

7.8 8.2 6.0 5.3

^
3

« 00 8.1 6.8 8.3

9.2 7.6 9.2 8.1

5.6 7.9 8.7 6.5

8.5 8.3 8.6 8.1

Ca) Προσδεορίστε τόν μέσο, τό δεάμεσο καί τόν πλέον πεθανό

τεμη τής κατανομές βαθμΩν.

(β) * Υπολογίστε τόν τυπεκό άπόκλεση τός κατανομές 

1-5. 'Ηπεθανότητα ώστε ενα δέσμεο ηλεκτρόνεο νά βρίσκεται, σέ α

πόσταση r από τόν πυρόνα τοΟ ατόμου τοΟ υδρογόνου είναι.

9 „ 2r
p(r) = cr e R

* όπου R μεά σταθερά.

(α) Προσδιορίστε ττΐ σταθερά c.

Cfi) 'Υπολογίστε τό μέση άκτίνα τός τροχεδς τοΟ όλεκτρονεου 

στό άτομο τοΟ υδρογόνου καί τόν τυπεκό άπόκλεση.

1-6. ’ΕπαληθεΟστε τό τελευταίο σκέλος στην εξ. (1.17), ητοε δτε

lim Γ |  Σ .  <χχ-μ)2 ] = lira [ |  L x /  ] -μ2
Ν-*» L Ν icT * J Ν-Η*» L i=l J
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1-7. 'Υπολογίστε τη διώνυμη κατανομή γιά η = 6, ρ = ^ *<*ί τίς 

ακέραιες τιμές 0 < χ < 6. Κατασκευάστε τό γραφικό παράστα

ση ττίς κατανομές και σημειώστε τόν μέσο καί τόν τυπική α

πόκλιση.

1-8. ’Επαναλάβετε τόν προηγούμενη άσκηση γιά τόν κατανομή Pois

son.

1-9. ’Αποδείξτε ότι στην κατανομό Poisson αν ό μέσος μ είναι α

κέραιος, τότε η πιθανότητα γιά χ = μ είναι ιση μέ τήν πιθα

νότητα γιά χ = μ-1.

1-10. Ποια είναι ή πιθανότητα κατά τόν κατανομή Gauss ώστε νά με

τρηθεί μιά τιμό μέ απόκλιση d = |χ—μ ] όταν 

(α) d = σ 

(β) d = Π.Σ.

(γ) d = |  Γ

1-11. Σέ ενα πείραμα μέ 10 000 μετρήσεις πόσα σημεία θά περιμέ

νατε νά άποκλόνουν άπό τόν μέσο περισσότερο άπό 2σ, 3σ, 

3(Π.Σ.) καί Γ.

1-12. ’ΕπαληθεΟστε την έξ. (1.32).

1-13. ’ΕπαληθεΟστε την έξ. (1.33).

1-1Η. Προσδιορίστε τόν αβεβαιότητα σζ στόν τιμό τοΟ ζ αν οι τι

μές τών μεταβλητών χ καί y προέρχονται άπό ανεξάρτητες με

τρήσεις μέ αντίστοιχη άβεβαιότητα σν καί axr στίς επόμενες 

περιπτώσεις 

(α) ζ = α

(β) ζ = j  (x+y)

(ε) ζ = χ2+ y2

1-15. ”Αν η διάμετρος ένός στρογγυλοΟ τραπεζιοΟ είναι γνωστό μέ ά- 

κρίβεια 1 %, μέ πόση άκρίβεια είναι γνωστό ή έπιφάνειά του; 

Θά βελτιωνόταν η άκρίβεια αν γνωρίζουμε τόν άκτίνα μέ άκρί- 

βεια 1 %;

1-16. Μιά ηλεκτρική συσκευό διαρρέεται άπό ρεΟμα 6.6 Α σέ διαφο

ρά δυναμικοΟ 218,3 V. Οι τιμές αυτές έχουν μετρηθεί μέ άν- 

τίστοιχο πιθανό σφάλμα 0.05 Α καί 0.2 V. ΙΙροσδιορίστε τόν

(β) ζ = αχ2 

(δ) ζ = |  (x-y)

(στ) ζ — —  ̂
χ
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ί,σχή πού καταναλώνει, η συσκευή σε Watt καυ το πιθανό σφάλμα.

1-17. Μυά άντύσταση R με τυμή περυπου 20 Ω δυαρρέεταυ άπό ρεΟμα τοΟ 

όποέου η τυμή έχει, μετρηθεΰ ώς I = 12.24 ± 0.03 Α. Μέ πόση ά- 

κρύβευα πρέπει, νά μετρηθεΰ η άντύσταση R ώστε τ<5 πευραματυκό 

σφάλμα στην ύσχή πού καταναλώνεται, νά μην ύπερβαύνευ περυσσό- 

τερο άπό 10 % τό πευραματι,κό σφάλμα πού προκύπτει, μόνο άπό τήν 

άβεβαυότητα στην τυμή τοΟ ρεύματος;

1-18. Οί, τυμές δύο άντυστάσεων έχουν μετρηθεΰ ως 

Rx = 62.31 ± 0.04 Ω 

R2 =125.12 ± 0.12 Ω

Πουά ή τυμή της όλι,κfiε άντυστάσεως αν οί δύο άντυστάσευς συν- 

δεθοϋν σέ σευρά; Πουά ή άντύσταση άν συνδεθοΟν παράλληλα;

1-19, Τρυάντα δυαφορετυκές μετρήσευς μυας άντυστάσεως έδωσαν τύς τυ

ρός

1.65 2.69 2.44

2.00 1.79 1.75

1.94 1.62 1.69

2.13 1.45 2.06

1.79 2.05 1.79

2.11 1.50 2.01

1.92 1.21 1 .79

2.48 2.55 1.69

2.50 2.05 2.26

2.05 1.82 1.97

Ου μετρήσευς· στήν τρύτη στήλη έχουν ληφθεΰ με δυπλάσυα άκρύ- 

3ευα ( —  a ) άπό τύς προηγούμενες. Προσδυορύστε τον μέσο, την 

τυπυκή άπόκλυση καύ την τυπυκή άπόκλυση τοϋ μέσου.



Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο  2  
η ή ε κ τ ρ ικ α  φ α ι  ι ο μ ^ ι α

*0 ήλεκτρσμαγνητ ισμός έξετάζει τά φυσικά φαινόμενα πού δημιουρ- 

γουνται άπό τήν άλληλεπίδράση ηλεκτρικών φορτίων. Γνωρίζουμε σήμερα 

ότι τό ηλεκτρικό φορτίο είναι μιά ίδιότητα των στοιχειωδών σωματίων 

της ύλης. 'Εμφανίζεται μέ δυνάμεις πού άλ^τύσσανται μεταξύ σωματίων 

τά όποια έχουν αυτή τήν ίδιότητα. * Υπάρχουν δύο είδη φορτίων στή φύ

ση πού παραδοσιακά δνσμάζσυμε θετικό καί άρνητικό. 'Από τά δύο σταθε

ρά στοιχειώδη σωμάτια της ύλης, τό πρωτόνιο φέρει πάντα μιά σταθερή 

ποσότητα e θετικού φορτίου καί τό ήλεκτρόνιο ίση ποσότητα άρνητικσυ 

φορτίου. Σέ μονάδες πού θά οριστούν άργότερα, τό φορτίο του πρωτο

νίου είναι

•Θ - 4.803 X 1θ"10ΗΣΜ-φ= 1.602 X 10~19 C. (2.1)

‘Η όρολογ ία θετικό καί άρνητικό φορτίο είναι έπιτυχής κατά τό δτι σέ 

δλες τίς σχέσεις του ήλεκτρσμαγνητισμοϋ, τά δύο είδη φορτίου συμπε- 

ριψέρσνται ώς άλνεβρικές βαθμωτές ποσότητες μέ πρόσημο άντίστοιχο
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τχρός τήν όνσμασία τους.

Τά πρωτόνια Αλληλεπιδρσΰν μέ ούδετεράνια καί δημιουργούν τόν ά- 

τσμικό πυρήνα.. Τό ούδετερόνιο είναι ένα τρίτο στοιχειώδες σωμάτιο, 

σταθερό μόνο ατό έσωτερικό του πυρήνα, μέ ίση περίπου μάζα πρός τό 

πρωτόνιο. Δέν φέρει ήλεκτρικό φορτίο καί ή Αλληλεπίδρασή του μέ τό 

πρωτόνιο είναι τελείως διάφορη άπό τήν ήλεκτρσμαγνητική άλληλεπί- 

δραση. Γύρω άπό τόν πυρήνα περιφέρεται ένας αριθμός ήλεκτρονίων, ί

σος μέ τόν Αριθμό των πρωτονίων. "Ετσι, τό συγκρότημα πού δημιουρ- 

γείται, τό άτομο, εμφανίζεται στή συνήθη του κατάσταση μέ μηδενικό 

ολικό φορτίο. Κατ' επέκταση ή ύλη, πού συγκροτείται Από άτομα (ή συμ

πλέγματα άτόμων, τά μόρια) εμφανίζεται συνήθως άψόρτιστη. Περίσια ή 

έλλειμα ήλεκτρονίων δημιουργεί τό ηλεκτρικό φορτίο τής μακροσκοπικής 

ύλης.

Μέχρι σήμερα δέν έχει παρατηρηθεί στή φύση ηλεκτρικό φορτίο μέ 

τιμή μικρότερη άπό e. "Ετσι, κάθε φορτίο τής μακροσκοπικής ύλης εί

ναι ένα Ακέραιο πολλαπλάσιο Ne (όπου Ν ένας τεράστιος Αριθμός) τού 

στοιχειώδους φορτίου e. Στή διαπίστωση αύτή άναφερόμαστε μέ τόν όρο 

κβάντωση του ηλεκτρικού φορτίου. Παρόλο ότι συνεισφέρει στήν κατα

νόηση πολλών ιδιοτήτων τής μακροσκοπικής ύλης, ή κβάντωση του ηλεκ

τρικού φορτίου παίζει περιορισμένο ρόλο στήν Ανάπτυξη τής κλασσικής 

ήλεκτρομαγνητικής θεωρίας. 'Αντίθετα, μιά δεύτερη ιδιότητα του φορ

τίου, πού θά ονομάσουμε νόμο ή Αρχή διατηρήσεως του ηλεκτρικού φορ

τίου στηρίζει ένα μεγάλο μέρος τής θεωρίας τού ήλεκτρομαγνητισμοΟ. 

Κατά τήν Αρχή αύτή σέ ένα Απομονωμένο σύστημα τό ποσό τού ηλεκτρι

κού φορτίου παραμένει σταθερό. "Αν καί στή (ρύση έμφανίζονται συχνά 

Φαινόμενα καταστροφής ή γενέσεως στοιχειωδών σωματίων, οι διεργασίες 

αυτές πραγματοποιούνται πάντα σέ ζεύγη σωματίων μέ ίσο καί άντίθε-
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το ηλεκτρικό φορτίο, έτσι άστε τό Αλγεβρικό άθροισμα του φορτίου νά 

παραμένει σταθερό. 'Από πειραματική άπο^,ή Αρχή διατηρήσεως του 

φορτίου είναι σήμερα ένας άπό τούς καλύτερα έπαληθεομένσυς νόμους 

τής φύσης.

2-1 Ό  Νόμος του Coulanb

*Η ιδιότητα του ηλεκτρικού φορτίου έμφανίζεται μέ τήν Αλληλεπί

δραση μεταξύ ύλικών σωμάτων πού φέρουν φορτίο. Γιά δύο στατικά ση

μειακά φορτία πρώτος δ Coulanb διατύπωσε τό νόμο δτι ή δύναμη μετα

ξύ τους είναι Ανάλογη πρός τό γινόμενο των φορτίων καί Αντίστροφα 

Ανάλογη πρός τό τετράγωνο τής Αποστάσεως πού τά χαρίζει, ήτοι

F 2·*-1
ql q2

(2. 2)

όπου F είναι ή δύναμη πού Αναπτύσσεται ατό φορτίο 

πάρξεως του φορτίου καί

q2 λόγω τής ύ-

r 2 21
Γ21 = 1-2 - η Ι  = L (x2 " Xl ’ + (y2 " y l ’ + (z2 -  ζ1> J

(2.3)

ενώ τ^ι είναι τό μοναδιαίο άνυσμα κατά τή διεύθυνση

21 (2.4)

Στή γεωμετρία πού Απεικονίζει τό σχήμα 2-1, τά Ανύσματα = (χ^ ,y^ ,ζ^) 

καί r2 = (x2,y2 ,z2) ορίζουν αντίστοιχα τή θέση των φορτίων q1 καί q2
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σέ κάποιο σύστημα συντεταγμένων μέ άρχή των συντεταγμένων Ο.

'Από τή μορφή τής έξ. (2.2) δρισμένες Ιδιότητες είναι άμέσως 

έμφανεΐς.

(α) Ή  δύναμη μεταξύ φορτίων έχει διεύθυνση κατά τόν άξονα πού 

συνδέει τά δύο φορτία.

(3) 'Ομώνυμα φορτία άπωθουνται καί ετερώνυμα έλκσνται.

(γ) Ή  δύναμη F2^ i e^vcu Νευτώνια, ήτοι

-2-el = ~ -l-e-2

Ή  άναλογία πού έκφράζει δ νόμος του Coulomb στήν έξ. (2.2) μπο

ρεί νά μεταβληθεΐ σέ ισότητα αν οριστεί ή μονάδα του ηλεκτρικού φορ

τίου. Στό σύστημα C.G.S. ή άναλογία (2.2) μέταδάλλεται έξ ορισμού σέ 

ισότητα καί ή εξίσωση πού προκύπτει χρησιμοποιείται γιά τον ορισμό 

του φορτίου.Στό σύστημα αυτό

F,2«-1 3 -21
(2 . 6)

0

ΣΧΗΜΑ 2-1. ’Αλληλεπίδραση δύο στατυπων φορτίων καί q2 

άρχή συντεταγμένων.

0 είναυ ή



ένω τό φορτίο μετριέται σέ ηλεκτροστατικές μονάδες φορτίου (ΗΣΜ-φ). 

Μεταξύ δύο φορτίων q = 1 ΗΣΜ-φ πού βρίσκονται σέ άπόσταση r2i~  ̂00 

έξασκείται δύναμη F0 =1άνη.Στό Διεθνές ΣύστημαSI (παλαιό MKSA),6nou τό 

ήλεκτρικό φορτίοόρίζεται άνεξάρτητα!' ώςτό Coulcmb(C) ,ή έξ. (2.2)μπορεί 

νά μεταβληθεί σέ ίσότητα διαμέσου ένός συντελεστή Αναλογίας. Παρα

δοσιακά ή έξ. (2.2) γράφεται στό σύστημα SI ώς

Ρ _ _ 1 _  
r2-«-l 4πε0 3 -21

Γ21

(2.7)

όπου ή σταθερά Cq , πού όνσμάζεται διαπερατότητα στό κενό, έχει τήν 

τιμή

-12 2 -1 -2  
ε0 = 8.854 X 10 C Ν m

ή

■λ  = 8.9875 X ΙΟ9 N . m V " 2 
4πε0

(2. 8)

(2.9)

4 Η σύνδεση μεταξύ τών δύο μονάδων δίνεται άπό τή σχέση

1 C = ~  ΗΣΜ-φ (2.10)

όπου c είναι ή ταχύτητα του φωτός σέ μονάδες του συστήματος CGS

^ Βασική μονάδα τοϋ ήλεκτρομαγνητισμοΟ στό σύστημα SI είναι τό 

Ampere (Α) που μετρά ηλεκτρικό ρεϋμα {βλ. έξ.(2.149)}. Η μονάδά 

φορτίου ορίζεται άπό τη σχέση

q = I.t

δπου I τό ήλεκτρικό ρεΟμα καί t ο χρόνος. "Ενα Coulomb είναι τό 

ολικό φορτίο πού αντιπροσωπεύει ροη ρεύματος ΙΑ σε χρόνο 1 sec.



76

c =  2.997 925 X 1010 cm. sec' (2 . 11)

“Οπως προκύπτει άπό τή σύγκριση των έξ. (2.6) καί (2.7), ό νό

μος του Coulonb όχι μόνο έκφράζεται σε διαψορετικές μονάδες, άλλά 

καί μέ διαφορετική μορφή στά συστήματα CGS καί SI. *Η διαφορά αύ- 

τή παρακολουθεί όλες τίς σχέσεις του ηλεκτρσμαγνητισμοϋ πού θά Ανα

πτύξουμε στή συνέχεια. "Αν καί στις εφαρμογές του ήλεκτρομαγνητισμοΰ 

πού θά έξετάσουμε στά επόμενα κεφάλαια θά χρησιμοποιήσουμε αποκλει

στικά μονάδες του συστήματος SI θά δώσουμε γιά πληρότητα καί τίς 

αντίστοιχες εκφράσεις στό σύστημα QGS. “Οπου είναι έφικτό θά χρησιμο

ποιήσουμε άγγύλες γιά τό διαχωρισμό των έπιπλέον παραγόντων πού Α

παιτούνται γιά τή μετατροπή μιας σχέσεως άπό τό σύστημα OGS στό σύ

στημα SI. "Ετσι, θά γράφουμε π.χ. τό νόμο του Coulonb ώς

όπου παράλειψη των παραγόντων πού περιέχσνται στίς άγγύλες μετατρέ

πει τή σχέση στό σύστημα CGS.

Μιά σημαντική ιδιότητα της ήλεκτροστατικης άλληλεπιδράσεως πού

ξασκεΐται μεταξύ δύο φορτίων δέν μεταβάλλεται άν στή γειτονία των

είναι ίση μέ τό άνυσματικό άθροισμα των δυνάμεων πού έξασκοΟν όλα 

τά φορτία πού συνυπάρχουν στό γύρω χάρο. Στό συμβολισμό της έξ.(2.12),

21

(2 . 12)

εξάγεται άπό τήν πειραματική παρατήρηση είναι γνωστή ώς άρχή της έ- 

παλληλίας. "Εχει δηλαδή επαληθευτεί πειραματικά ότι ή δύναμη πού έ-
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‘H fcg. (2.13) άναφέρεται στήν Αλληλεπίδραση μεταξύ του φορτίου 

qo καί η φορτίων q^, k =1, ..., η, ατό χάρο. Μέ τήν εΙσαγωγή της έν

νοιας τής πυκνότητας φορτίου p(r), δηλαδή του φορτίου άνά μονάδα όγ

κου σέ μιά συνεχή κατανομή φορτίου

dq(r)
p(r) = —  j--- (2.14)

d r

Ο
όπου d r = dxdydz είναι τό στοιχείο τσΰ όγκου, μπορςρμε νά γενικεύ- 

σουμε τήν άρχή της έπαλληλίας πού έκφράζει ή έξ. (2.13). *Η δύναμη 

πού έξασκει μιά κατανομή φορτίου στό φορτίο q 0 είναι

Eo*p(r)Ξ* \_ 4πε0 _
r ' ) d 3r ' (2.15)

όπου τό ολοκλήρωμα εκτείνεται στό χώρο V  πού καταλαμβάνει ή κατανο

μή φορτίου p(r). *Η γεωμετρία της έξ. (2.15) δίνεται, στό σχήμα 2-2.

2-2 Τό 'Ηλεκτρικό Πεδίο

ΟΙ έξ. (2.13) καί (2.Χ5) έκφρό£συν τό γεγονός ότι ή δύναμη πού 

έξασκειται σέ ένα φορτίο qg άπό μιά κατανομή (συνεχή ή  άσυνεχή) 

Φορτίων στό χώρο είναι Ανάλογη πρός τό μέγεθος του φορτίου qo- Μπο-
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1

ΣΧΗΜΑ 2-2. ’Αλληλεπίδραση τοΰ φορτίου qg μέ την κατανομή φορτίου 

p(r).

Ρουμε νά χρησιμοποιήσουμε τήν παρατήρηση αυτή γιά νά ορίσουμε ένα 

νέο άνυσμα

F0 (r)
E(r) = --- (2.16)

qo

όπου ή δύναμη F 0 (r) δίνεται όαχό την έξ. (2.13) ή (2.15). Τό ηλεκ

τρικό πεδίο E(r) μέτρα την ιδιότητα πού αποκτά ό χώρος μέ τήν ϋπαρ- 

5η των η φορτίων qk , k = 1, ..., η στίς θέσεις rk ή μέ τήν ύπαρξη 

της συνεχούς κατανομής φορτίου p(r) στήν περιοχή του χώρου V. ‘Η ι

διότητα αυτή εκφράζεται όσιό τήν έξ. (2.16): άν στό σημείο r του χώ

ρου τοποθετηθεί τό φορτίο qo / θά δεχτεί μιά δύναμη

(2.17)F0 = q0 E(r).
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Ή  συνάρτηση E(r) του ήλεκτρικου πεδίου "χαρτογραφεί" τό χώρο καί 

μέ τή βοήθεια της έξ. (2,17) προβλέπει τή συμπεριφορά κάθε φορτίου 

πού θά είσαχθεί στό χάρο αύτό. *Η άνυσματική συνάρτηση E(r) μπο

ρεί νά γραφεί άμέσως άπό τίς έξ. (2.13) καί (2.15). Γενικά

E(r) <E-£k)+
r ι I f  oir- ' ]
L 4πε0] I |r_r .|

Λ  - '

3 (r-r ')d3r' 

(2.18)

όπου τό άθροισμα έκτείνεται σέ δλα τά διάκριτα φορτία πού υπάρχουν 

στό χώρο καί ή ολοκλήρωση σέ κάθε συνεχή κατανομή φορτίου.

Στό σύστημα CGS τό ήλεκτρικό πεδίο μετραται σέ dyn/ΗΣΜ-φ. Ή  Αν

τίστοιχη μονάδα στό σύστημα SI είναι τό Ν / C. Στό τελευταίο σύ

στημα μονάδων ή μονάδα του ήλεκτρικου πεδίου συχνά έκφράζεται καί 

διαμέσου της μονάδας του δυναμικού {βλ. παράγραφο 2-5} ώς Volt άνά 

μέτρο (V/m). ‘Η σύνδεση των μονάδων δίνεται άπό τή σχέση

1 V/m = 1 ’Λ/C = ~ ~  dyn/ΗΗΊ-φ .
W

(2.19)

*Η έξ. (2.18) μπορεί νά χρησιμοποιηθεί γιά τόν υπολογισμό του η

λεκτρικού πεδίου πού δημιουργεί μιά συγκεκριμένη διάταξη φορτίων. Τό 

ήλεκτρικό πεδίο π.χ. ενός μοναδικού σημειακού φορτίου q μπορεί νά 

γραφεί άμέσως ώς

(2 . 20)

όπου γιά άπλούστευση της έκφράσεως ή θέση τού σημειακού φορτίου q  έ

χει ληφθεί ώς άρχή των συντεταγμένων. ‘Η διεύθυνση τού μοναδιαίου ά-
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νύσματος r είναι άκχινική. Σέ μερικές άκόμη περιπτώσεις όπου ή διά

ταξη των φορτίων παρουσιάζει Ιδιαίτερη συμμετρία τό ήλεκτρικό πε

δίο E(r) μπορεί νά ύπολογιστεΐ μέ άπευ&είας έφαρμογή της έξ. (2.18). 

Δύο παραδείγματα συνεχούς κατανομής δίνονται ατό όχημα 2-3. Γιά μιά 

συνεχή γραμμική κατανομή φορτίου λ {σέ άναλογία μέ τήν έζ. (2.14) 

λ = dq/dx} μέ άπειρες διαστάσεις πού είκσνίζεται στό σχήμα 2-3 (α), 

τό ολοκλήρωμα της εζ. (2.18) δίνει

ΣΧΗΜΑ 2-3. Δίο απλές συνεχείς κατανομές φορτίου.

(α) Σταθερή γραμμική κατανομή λ μέ άπειρες διαστάσεις.’Από 

τη συμμετρία της κατανομής, το πεδίο είναι άκτινικο μέ ένταση

Ε(γ ) =

—00
(β) Σταθερή επίπεδη επιφανειακή κατανομή ο με άπειρες δια

στάσεις. Τό πεδί§ είναι κάθετο προς την επιφάνεια μέ ένταση

■ f e i  /  ^  ·  f e l  ~

''Ο,
ανεξάρτητη άπο την απόσταση ν τοΌ σημείου άπό τό επίπεδο.
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E(r) (2 . 21)

δτιου r είναι ή Απόσταση τοΟ σημείου άπό τήν κατανομή καί τό μοναδιαίο 

άνυσμα r έχει διεύθυνση Ακτινική. Γιά τή σταθερή έπιφανειακή κατανο

μή ο σέ ένα έπίπεδο μέ άπειρες διαστάσεις, δλσκλήρωση τής έξ. (2.18) 

δίνει ένταση του ήλεκτρικσυ πεδίου Ανεξάρτητη άπό τήν Απόσταση

όπου τό μοναδιαίο άνυσμα r είναι κάθετο πρός τό έπίπεδο τής κατανο

μής σ. Πέρα όμως Από μερικές Απλές περιπτώσεις, δ υπολογισμός τοΟ 

ήλεκτρικου πεδίου διαμέσου τής έξ. (2.18) είναι Αρκετά, δυσχερής. Στή 

συνέχεια θά Αναπτύξουμε έναλλακτικές μεθόδους γιά. τόν υπολογισμό τοΟ 

ήλεκτρικου πεδίου.

2-3 Ροή του * Ηλεκτρικού Πεδίου καί δ Νόμος του Gauss

Θά θεωρήσουμε μιά κλειστή έπιφάνεια S στό χώρο καί ένα στοιχείο 

da τής έπιφανείας, όπου da είναι ένα άνυσμα μέ μέγεθος Ανάλογο πρός 

τό έμβαδόν da, διεύθυνση κάθετη πρός τήν έπιφάνεια καί φορά πρός τό 

έζωτερικό τής έπιφανείας. Τό έσωτερικό γινόμενο

ορίζεται τότε ώς ή ροή τοϋ ήλεκτρικσΟ πεδίου διαμέσου του στοιχείου 

τής έπιφανείας da, ένω ή δλική ροή του ήλεκτρικσυ πεδίου διαμέσου 

τής έπιφανείας S δίνεται Από τό ολοκλήρωμα τής έξ. (2.23)

(2. 22)

d Φ = Ε . da (2.23)



82

(2.24)

Χρησιμοποιώντας τή συναρτησιακή μορφή της έξ. (2.18) πού προβλέπει ό

τι ή ένταση του ήλεκτρικοϋ πεδίου σέ ένα σημείο του χώρου είναι Αντί

στροφα Ανάλογη πρός τό τετράγωνο της Αποστάσεως του σημείου Από τό 

φορτίο πού δημιουργεί τό πεδίο, μπορούμε νά Αποδείξουμε μιά σημαντι

κή ιδιότητα του ηλεκτρικού πεδίου, γνωστή ώς νόμο τού Gauss: ‘Η ολι

κή ροή του ήλεκτρικοϋ πεδίου σέ μιά κλειστή επιφάνεια είναι Ανάλογη 

πρός τό ολικό φορτίο q. πού περικλείει ή έπιφάνεια καί Ανεξάρτη-ε(λ<ο"Γ ·

τη Από τήν ύπαρξη φορτίων στόν εξωτερικό χώρο, ήτοι

E.da *=

S

4π % :σωτ (2.25)

*0 νόμος τού Gauss, πού όπως Αναφέραμε είναι άμεσο Αποτέλεσμα της

έξαρτήσεως —2 στό νόμο τού Coulomb, είναι διπλά χρήσιμος. 'Αφενός 
r

μπορεί νά χρησιμοποιηθεί ώς τό Αντίστροφο τού νόμου τού Coulanb γιά 

τόν προσδιορισμό της κατανομής φορτίου πού δημιουργεί ένα πεδίο, ό

ταν τό πεδίο είναι γνωστό. 'Αφετέρου ή έξ. (2.25) Αποδεικνύεται ένα 

ισχυρό εργαλείο στήν έπίλυση ηλεκτροστατικών προβλημάτων.

Τό φορτίο πού περικλείεται Από τήν έπιφάνεια S μπορεί νά Αποδο

θεί Από μιά πυκνότητα φορτίου p(r)

7  ρ (ς ) Λ

όπου ή ολοκλήρωση έκτείνεται στόν όγκο V  πού περιβάλλεται Από τήν έ- 

πιφάνεια S. ‘0 νόμος τού Gauss παίρνει επομένως τή μορφή
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(2.26)

Τό έπιφανειακό δλσκλήρωμα της τελευταίας σχέσης μπορεί νά μετατρα- 

πει σέ δλοκλήρωμα όγκου άν χρησιμοποιήσουμε τό θεώρημα του Green

Συγκρίνσντας τίς έ5· (2.26) καί (2.27) μπορσϋμε έπσμένως νά γράφου

με

Φορική μορφή τοΟ νόμου του Gauss.

2-4 * Ηλεκτροστατική * Ενέργεια Στατικών Φορτίων

*0 νόμος του Coulomb στήν έζ. (2.12) έκφραζει τή δύναμη πού έξα- 

σκεΐται στό φορτίο q2 σέ ένα ηλεκτροστατικό σύστημα πού άποτελειται 

άπο δύο μόνο φορτία καί q2- "Εστω ότι θέλουμε νά μετακινήσουμε τό 

φορτίο q2 κατά τή διαδρομή C, πού είκσνίζεται στό σχήμα 2-4, άπό τό 

σημείο Α  στό σημείο Β. Γιά τή μετακίνηση αύτή μέ σταθερή ταχύτητα

(2.27)

ή σέ διαφορική μορφή

(2.28)

Θά άναίρερθοϋμε στό μέλλον στήν τελευταία σχέση μέ τήν όνσμασία δια-
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ΣΧΗΜΑ 2-4. Μετακίνηση τοϋ φορτίου qj κατά τη διαδρομή C μεταξύ των 

σημείων Α καί Β. Το στοιχείο της διαδρομής ds μπορεί νά 

άναλυθεί στίς συνιστώσες dr καί dl, οπού dr είναι το στοι

χειώδες άνυσμά κατά τη διεύθυνση r καί dl κάθετο προς to 

μοναδιαίο άνυσμα r. "Οπως δείχνεμ η μεγένθυση στό δεξιά 

μέρος του σχήματος
A

ds.r = dr.

ad πρέπει νά καταβάλουμε μιά δύναμη ίση καί άντίθετη πρός τή δύναμη

Coulonb πού έξασκείται στό φορτίο q2

- έ & π  “  “  - 2+1 *

Τό έργο έπσμένως πού καταναλώνεται στό φορτίο q2 είναι
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όπου ds είναι τό στοιχείο μήκους κατά τή διαδρομή C καί δπου ώς άρ- 

χή των συντεταγμένων έχει ληφθεί ή θέση ταϋ φορτίου q^.

%Η προβολή του στοιχείου ds στό μοναδιαίο άνυσμα r είναι r.ds=dr 

καί ή έξ. (2.29) μπορεί νά γραφεί ώς

w(a+b> - - [ 7 - [ 4πε0 ] qlq2<- r >
rB

r
J c A

= [ «π β, ]qlq2 ( rB - t 1·
(2.30)

Πολλά σημαντικά συμπεράσματα εξάγονται άπό τή μορφή τής έξ. (2.30). 

Κατ'άρχήν, τό έργο πού ύπολογήσαμε δέν έξαρτάται άπό τή διαδρομή πού 

άκολουθήθηκε γιά τή μετακίνηση τοΟ φορτίου ^  άλλά μόνο άπό τά άκ- 

ραία σημεία Α καί Β. Μέ άλλα λόγια ή δύναμη Coulomb είναι διατηρητι- 

κή. Ειδικότερα, γιά μιά κλειστή διαδρομή, δπου τό άρχικό καί τελικό 

σημείο συμπίπτουν, μπορούμε νά γράφουμε

(2.31)

‘Εξάλλου, ή έζ. (2.30) μπορεί νά χρησιμοποιηθεί γιά τόν υπολογισμό 

τοΟ έργου πού καταναλώθηκε κατά τή συγκρότηση του συστήματος των δύο 

φορτίων σέ μιά άπόσταση r. "Αν θεωρήσουμε δτι τό σύστημα δημιουργή- 

θηκε μέ σταδιακή προσέγγιση τΰν δύο φορτίων άπό άπειρη μεταξύ τους 

άπόσταση, ή έξ. (2.30) δίνει σέ προφανή συμβολισμό



86

W  = W(® r ^ )  = [ 1 ] V ^ 2  
4τ ιε0 J  r 12 (2.32)

‘Η ποσότητα W, πού στή βιβλιογραφία απαντάται καί μέ τό γενικώτερο 

όρο ένέργεια συνδέσεωο, άντιπροσωπεύει τό έργο πού καταναλώθηκε γιά 

τή δημιουργία του συστήματος καί τό όποιο βρίσκεται πλέον "άποθηκευ- 

μένο" στό σύστημα. Παρατηρείται ότι αν τά (ρορτία είναι ομώνυμα, ή έ- 

νέργεια W  είναι θετική.Καταβλήθηκε δηλαδή μιά θετική ποσότητα έργου 

γιά τή δημιουργία του συστήματος καί ή όλική του ενέργεια στήν τελι

κή κατάσταση είναι υψηλότερη άπό ότι στήν άρχική. "Ετσι τό σύστημα 

μπορεί αυθόρμητα νά άποβάλει τό ποσό αυτό ένεργείας καί νά μεταπέσει 

στήν άρχική του κατάσταση. 'Αντίθετα, άν τά φορτία q καί q9 είναι 

ετερώνυμα, W  < 0, πού σημαίνει ότι κατά τή συγκρότηση του συστήματος 

αποδόθηκε έργο στό περιβάλλον. Γιά τό διαχωρισμό του συτήματος θά 

πρέπει τώρα νά καταναλωθεί ίσο έργο στό σύστημα. *Η ανάλυση αυτή της 

εξ. (2.32) θά αναγνωριστεί άπό τόν αναγνώστη ώς ισοδύναμη μέ τή γνω

στή φράση: ομώνυμα φορτία άπωθοϋνται καί ετερώνυμα ελκσνται.

Χρησιμοποιώντας τήν αρχή της έπαλληλίας μπορούμε νά γενικεύσου- 

με τήν εξ. (2.32) γιά τόν υπολογισμό της ηλεκτροστατικής ένεργείας" 

η φορτίων q, , k = 1, ..., η. *Η όλική ηλεκτροστατική ένέργεια δίνε-
JV

ται άπό τήν ένέργεια κάθε ζεύγους φορτίων, ήτοι

W

η π
Γ  _ 1_  1 1 V  V  q i  q k
L  4π ε 0 J  2 _ _  / _  r  „

j = l  k = l  3

(2.33)

τόν παράγοντα αποφεύγεται ή διπλή μέτρηση κάθε ζεύγους. 

£κτροστατική ένέργεια της έξ. (2.33), πού από πλευράς δια- 

σπολείπεται άπό τό νόμο τοϋ Coulomb κατά ένα παράγοντα μέ
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διαστάσεις μήκους στόν παρονομαστή, μετριέται σέ erg στό σύστημα CGS 

καί σέ joule(J)στό σύστημα SI. ‘Υπενθυμίζεται δτι

1 J = ΙΟ7 erg . (2.34)

2-5 ‘Η Συνάρτηση Δυναμικού

Στην έξ. (2.29) θεωρήσαμε τό έργο W(A-*B) πού καταναλώνεται γιά 

τή μετακίνηση ενός φορτίου ^  στή γειτονία ένός άλλου στατικού φορ- 

τίου q^. Χρησιμοποιώντας τήν άρχή της έπαλληλίας είναι εύκολο νά γε- 

νικεύσσυμε τήν έξ. (2.29) στήν περίπτωση όπου ένα φορτίο q μετακινεί· 

ται στη γειτονία οποιοσδήποτε διατάξεως φορτίων. Τό έργο πού κατανα

λώνεται στό φορτίο q είναι τότε 

Β Β

W  (Α+Β) F. ds = - q( E.ds

A A

(2.35)

όπου F είναι ή ηλεκτροστατική δύναμη πού δέχεται τό φορτίο q καί Ε 

τό ήλεκτρικό πεδίο πού δημιουργεί ή διάταξη των υπόλοιπων φορτίων 

στό χώρο. Τά όρια Α  καί Β του ολοκληρώματος τονίζουν τό γεγονός ότι 

ή έκφραση έξαρτάται από τά τερματικά σημεία Α καί Β καί όχι άπό τή 

συγκεκριμένη διαδρομή πού ακολουθήθηκε κατά τή μετακίνηση του φορ

τίου q. *Η ποσότητα

(2.36)

έξαρταται άποκλειστικά άπό τήν κατανομή των φορτίων πού δημιουργούν 

τό πεδίο Ε καί άπό τά δύο σημεία Α  καί Β. 'Αντιπροσωπεύει τό έργο
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άνά μονάδα φορτίου πού πρέπει νά καταναλωθεί γιά τήν κίνηση ένός θε

τικού φορτίου άπό τό σημείο Α  στό σημείο Β. Είναι έπαμένως μιά μονο

σήμαντη συνάρτηση πού, όπως καί τό ηλεκτρικό πεδίο, μπορεί νά χρη

σιμοποιηθεί γιά τή "χαρτογράφίση" ταυ χώρου ώς πρός τήν Ιδιότητα πού 

δημιούργησε ή συγκεκριμένη διάταξη φορτίων.

*Η συνάρτηση φ ^ ,  πού θά όνσμάσουμε διαφορά δυναμικού μεταξύ των 

σημείων Α  καί Β παρέχει ένα έναλλακτικό τρόπο περιγραφής των ήλεκ- 

τροστατικών φαινομένων. "Αν συμφωνήσουμε στήν έπιλογή ενός συγκεκρι

μένου σημείου Α, τό ολοκλήρωμα τής έξ. (2.36) χαρακτηρίζει μονοσή

μαντα κάθε σημείο Β του χώρου. "Αν θεωρήσουμε τό σημείο Β στή θέση 

r, μπορούμε νά τονίσουμε τήν ιδιότητα αυτή μέ τό συμβολισμό φ α (γ ) 

γιά τή συνάρτηση τής εξ. (2.36) τήν όποια μετά τήν έπιλογή τού ση

μείου αναφοράς θά όνσμάσουμε δυναμικό τού σημείου r

*Η τελευταία σχέση μάς παρέχει τή δυνατότητα νά ύπολργίσουμε τό 

δυναμικό ένός σημείου σέ σχέση μέ κάποιο σημείο άναφαρδς Α άν είναι 

γνωστή ή συνάρτηση τού ήλεκτρικοΰ πεδίου E(r). Ή  άντίστροφή διερ

γασία είναι δυνατή άν γράψουμε τήν έξ. (2.37) σέ διαφορική μορφή

r

(2.37)

άφ = - E.ds (2.38)

όπου άφ είναι τό πλήρες διαφορικό τής συναρτήσεως φ

άφ “ lx ^  + !y dy + Iz dz *
(2.39)
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Σύμφωνα μέ τόν καθιερωμένο συμβολισμό τοΟ άνυσματικοΟ λογισμού έχου

με χρησιμοποιήσει τήν κλίση νφ τής συναρτήσεως φ, πού δρίζεται ώς 

τό άνυσμα

όπου i, J, £ είναι άντίστοιχα τά μοναδιαία άνύσματα κατά τούς άξονες 

χ, y, ζ. Σύγκριση τΰν έξ. (2.38) καί (2.39) δίνει τή σχέση

πού έπιτρέπει τόν υπολογισμό τοΟ ήλεκτρικοΟ πεδίου άπό τή συνάρτηση 

δυναμικού.

*0 άναγνώοτης ίσως παρατήρησε δτι στό συμβολισμό τού διαφορικού

μείο άναφορας τού δυναμικού. *Η παράλειψη αυτή είναι σκόπιμη καθόσον 

οι δύο αύτές ποσότητες είναι Ανεξάρτητες άπό τή συγκεκριμένη έπιλσγή 

τού σημείου Αναφοράς. "Οπως μπορεί νά έπαληθευτεί άπό τήν έξ. (2.37), 

μεταβολή τού σημείου Αναφοράς άπό τό σημείο Α  στό σημείο Α'συνεπάγε

ται τό μετασχηματισμό

δηλαδή, τή μεταβολή τής συναρτήσεως δυναμικού κατά τή σταθερή ποσό

τητα ΦΑ (£Α ·) · Διαφάριση έπσμένως τής συναρτήσεως δυναμικού δίνει

ckp̂ , ■ άφΑ  = dtp

(2.40)

Ε = - Vcp (2.41)

dcp καί τής κλίσης ν<ρ έχει παραληφθεί 6 δείκτης Α  πού δρίζει τό ση

Φα (γ ) ^  Φα ·(£) * Φα (£) + ΦΑ (£Α ·> (2.42)

(2.43α)
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και

V(PA , = VcpA = Vcp (2.433)

ήτοι, συνάρτηση άνεζάρτητη άπό τό σημείο άναφορας του δυναμικού. 

Τούτο βέβαια είναι καί κάτι τιού άναμένεται,καθόσον όποιαδήποτε πε

ριγραφή της ήλεκτροστατικής διατάζεως πρέπει νά όδηγεί σέ μονοσήμαν

το ήλεκτρικό πεδίο.

*Η έξ. (2.41) πού συνδέει τό ήλεκτρικό πεδίο μέ τό ήλεκτρικό δυ

ναμικό οδηγεί σέ μιά άκόμη σπουδαία σχέση της ήλεκτροστατ ικής. ‘Ο 

αναγνώστης ίσως θά γνωρίζει άπό τόν άνυσματικό λογισμό την ταυτότητα

Ά π ό  τή σχέση αυτή έπεται ότι σέ κάθε σημείο του χώρου ό στροβιλι

σμός του ήλεκτρικου πεδίου μηδενίζεται

της ήλεκτροστατ ικής.

Έ ζ  ορισμού, ή συνάρτηση δυναμικού μέτρα ένέργεια άνά μονάδα 

φορτίου. Στό σύστημα CGS ώς μονάδα δυναμικού χρησιμοποιείται τό erg/ 

ΗΣΜ-φ πού συνήθως άναφέρεται μέ τήν ονομασία statvolt. Στό σύστημα 

SI , ή αντίστοιχη μονάδα είναι τό volt (V) πού ορίζεται ώς jcule/cou- 

lonb.'H σύνδεση των μονάδων στά δύο συστήματα παρέχεται άπό τή σχέ-

VA (Vf) = 0. (2.44)

νλ Ξ = °. (2.45)

ση

108
statvolt = statvolt (2.46)1 V  = 1 J/C = —  erg/ΗΣΜ-φ =

Ο C
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Σύμφωνα μέ τόν δρισμό της Εξ. (2.36), ή συνάρτηση δυναμικού σέ 

ένα σημείο r μπορεί νά βρεθεί άν είναι γνωστή ή ηλεκτροστατ ική Ενέρ

γεια τχού άπαιτείται γιά τή μεταφορά. Ενός φορτίου q άπό τό σημείο ά- 

ναφορας ώς τό σημείο r. Μέ τόν τρόπο αύτό μποροΟμε άμέσως νά γρά

φουμε τό δυναμικό Ενός σημειακού φορτίου όσιό τήν Εξ. (2.30) ώς

όπου σέ προφανή συμβολισμό Εχουμε άντιχαταστήσΕί q = καί r = τβ 

*Η τελευταία Εκφραση οαιλουστεύεται σημαντικά άν Επιλέξουμε ώς 

σημείο άναφορας Ενα σημείο σέ άπειρη άπόσταση. Μέ τήν Επιλογή αυτή 

τό δυναμικό ενός σημειακού φορτίου είναι

(2.48)

όπου, σύμφιωνα μέ τήν καθιερωμένη πρακτική,* Εχουμε παραλείφει τό 

δείκτη A  = °° στό συμβολισμό της συναρτήσεως.

‘Η συνάρτηση της Εξ. (2.48) μπορεί νά γενικευτεί μέ τή βοήθεια 

της όρχής τής Επαλληλίας γιά τήν έκφραση της συναρτήσεως δυναμικού 

Ενός συνόλου σημειακών φορτίων q^, k = 1 , ..., η, ή γενικύτερα μιας 

κατανομής φορτίου πού περί γράφεται όσιό τήν πυκνότητα p(r). Στή γεω

μετρία τού σχήματος 2-2

t * Η επιλογή ενός σημείου άναφορας σέ άπειρη απόσταση είναι εφι

κτή (καί θά ακολουθηθεί στη συνέχεια) σέ ηλεκτροστατικά συστή

ματα όπου η κατανομή φορτίου δεν εκτείνεται στό άπειρο. Δυο πα

ραδείγματα όπου παρόμοια έπιλογή δέν είναι δυνατή δίνονται στό 

σχήμα 2-3.
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cp(r) (2.49)

‘Η τελευταία έκφραση μπορεί νά συγκριθεΐ μέ την Αντίστοιχη έκφραση 

της έξ. (2.18) γιά τόν ύπολογισμό του ηλεκτρικοί) πεδίου E(r). Οι δύο 

συναρτήσεις συνδέονται διαμέσου της έξ. (2.41), όπως μπορεί νά έπα- 

ληθευτει Αναλυτικά.

2-6 'Αλληλεπίδραση 'Ελεύθερων Στατικών Φορτίων

Τά Ηλεκτροστατικά φαινόμενα γίνονται αντιληπτά, άπό τίς δυνάμεις 

πού Αναπτύσσονται μεταξύ φορτισμένων σωμάτων καί ό νόμος του Coulcmb 

είναι κατ'αρχήν ή μόνη σχέση πού χρειάζεται γιά. τήν έπίλυση κάθε ή- 

λεκτροστατικοϋ προβλήματος. Μέ τήν ίδια έννοια, οΐ μόνες σχέσεις πού 

χρειάζονται στήν Κλασσική Μηχανική είναι οι τρεις νόμοι τοΟ Νεύτωνα. 

Παρόλα αυτά τόσο στή Μηχανική όσο καί στόν 'Ηλεκτρσμαγνητισμό βρήκα

με χρήσιμη τήν είσαγωγή νέων έννοιών (όπως ή ένέργεια στή Μηχανική) 

καί παράγωγων σχέσεων πού αυξάνουν τήν Αναλυτική καί έποπτική μας Ι

κανότητα.

Γιά τήν περιγραφή τής άλληλεπιδράσεως έλεύθερων στατικών φορτίων 

έχουμε μέχρι τώρα εισάγει δύο νέα μεγέθη, τό ήλεκτρικό πεδίο E(r) 

καί τό δυναμικό <p(r). Καθένα άπό τά δύο αύτά μεγέθη παρέχει τίς ίδιες^ 

πληροφορίες πού έζάγονται άπό τό νόμο του Coulcmb, έξετάζσντας ένα 

συγκεκριμένο Ηλεκτροστατικό φαινόμενο άπό διάφορη δπτική γωνία. Μέ 

τήν είσαγωγή του Ηλεκτρικού πεδίου ή έμφαση μετατοπίζεται άπό τήν 

κατανομή φορτίου, πού στό νόμο τοΟ Coulomb αποτελεί τήν πηγή τής Η” 

λεκτροστατικής δυνάμεως, στήν ίδιότητα πού Αποκτά δ χώρος μέ τήν ύ-
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παρζη της συγκεκριμένης κατανομής. *Η ίδιότητα αυτή μετραται μέ τήν 

άνυσματική συνάρτηση E(r) καί διαμέσου τής συναρτήσεως αυτής μπορεί 

νά περιγράφει πλήρως τό ηλεκτροστατικό φαινόμενο. Σέ ένα δεύτερο έ~ 

πίπεδο λογικής άφαιρέσεως ή έμφαση μετατοπίζεται άπό τό ήλεκτρικό 

πεδίο E(r), πού όκόμη στηρίζεται στήν έννοια τής δυνάμεως, στήν έ- 

νεργειακή άποψη του φαινομένου, ή όποια έκφράζεται μέ τή συνάρτηση 

δυναμικού cp(r). ‘Ως μανόμετρο μέγεθος, ή τελευταία συνάρτηση είναι 

περισσότερο εύχρηστη άπό τό άνυσμα E(r). Παρόλα αυτά ή πληροφορία 

πού περιέχεται στους τρεις άριθμούς τής συναρτήσεως E(r) {στίς τρεις 

συνιστώσες τού πεδίου Ε (r), Ε (r) ,Ε (r)} 6έν είναι δυνατόν νά έκφραστε
Λ  Υ  u

μέ ένα -καί μόνο άριθμό φ(τ). “Οπως καί κατά τήν εισαγωγή τής ένερ- 

γείας στήν Κλασσική Μηχανική, βρήκαμε ότι είναι Απαραίτητο νά συμπλη

ρώσουμε τή συνάρτηση δυναμικού μέ τόν ορισμό ενός σημείου Αναφοράς.

Τό σχήμα 2-5 δίνει διαγραμματικά τούς τρεις έναλλακτικσύς τρό

πους περιγραφής των ηλεκτροστατικών φαινομένων καί τίς σχέσεις δια-

συνδέσεως πού Αναπτύξαμε στίς προηγούμενες παραγράφους. “Οπως δείχ-

ΐνει τό σχήμα, γιά μιά συγκεκριμένη κατανομή φορτίου p(r) είναι δυ-

Γιά σύμπτυξη του συμβολισμού θά θεωρήσουμε στη συνέχεια δτι ή

συνάρτηση p(r) που ορίζεται σε δλο τό χώρο περιγράφει τόσο μιά

εκτεταμένη κατανομή φορτίου δσο καί μεμονωμένα σημειακά φορτία.

Θά θεωρήσουμε δηλαδή δτι 6 πρώτος δρος τών έξ. (2.18) καί (2.47)

περιέχεται στό δεύτερο. Γιά ένα ελεύθερο φορτίο q μέ περιορι-
k

σμένες διαστάσεις ή συνάρτηση p(r) μπορεί νά ληφθεί ως μιά συ

νάρτηση μέ σημαντική τιμή στήν άμεση γειτονία τού σημείου 

πού καθορίζει τή θέση τού σημειακού φορτίου καί p(r) = 0 στον 

ύπόλοιπο χώρο. ’Ακόμη καί γιά σημειακό φορτίο, ορισμένο μέ μα

θηματική αυστηρότητα, ή πυκνότητα p(r) μπορεί νά αποδοθεί άπό 

τή συνάρτηση δέλτα δύτ - r^) {ή συνάρτηση δέλτα ορίζεται συνή-
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νατόν νά ύπολογιστεί ή δύναμη Coulcmb F(r) πού θά δεχτεί Ενα φορτίο 

q ατό σημείο r {Εξ. (2.15)}, τό ήλεκτρικό πεδίο E(r) {Εξ. (2.18)} 

καί ή συνάρτηση δυναμικού cp(r) {Εξ. (2.49)}. Στήν τελευταία περίπτω

ση, όπως ή§η άναφέραμε, είναι ακόμα άπαραίτητη ή πληροφορία φ(τΑ )=0, 

δηλαδή ό προσδιορισμός της τιμής του δυναμικού ατό σημείο αναφοράς 

Α. Οί σχέσεις πού συνδέουν τίς τρεις συναρτήσεις δίνονται Επίσης δια- 

γραμματικά ατό σχήμα 2-5.

Γιά μιά συγκεκριμένη κατανομή φορτίου, ή Επίλυση τού ηλεκτροστα

τικού προβλήματος μπορεί νά γίνει ισοδύναμα διαμέσου οποιοσδήποτε ά- 

πό τίς τρεις συναρτήσεις μέ τή χρησιμοποίηση των Εκφράσεων πού περιέ- 

χονται ατό σχήμα 2-5 ή μέ τήν Εκμετάλευση κάποιας συμμετρίας τής δια- 

τάξεως πού επιτρέπει τήν Εφαρμογή τού νόμου του Gauss. Οι υπόλοιπες 

συναρτήσεις καί Ιδιαίτερα ή δύναμη σέ κάθε φορτίο τής κατανομής, πού 

Επιτρέπει τήν πειραματική επαλήθευση, μπορούν νά υπολογιστούν μέ τίς 

σχέσεις πού συνδέουν τά διάφορα μεγέθη στό σχήμα 2-5. *0 Πίνακας 2-1 

περιέχει τίς συναρτήσεις E(r) καί cp(r) γιά ορισμένες απλές διατάξεις 

φορτίου.

θως σε συγγράμματα Κβαντομηχανικής, βλέπε π.χ. P.A.M. Dirac,

Quantum Mechanics, Fourth Edition, Oxford Univ. Press, 1958,

σελ. 58}. *Av p(r) περιγράφει σημειακό φορτίο, τότε ή τιμή

της είναι σημαντική μόνο γιά r - r ' ~ r - r ,  καί τό όλοκλή-
*" " -κ

ρωμα τής εξ. (2.18) ή (2.^7) μεταπίπτει σέ ένα από τους όρους 

τοΰ αθροίσματος στίς αντίστοιχες εκφράσεις.
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ΠΙΝΑΚΑΣ 2-1: Τό ηλεχτρεχό πεδόο E(r) χαε ή συνάρτηση δυναμεχοΟ φ( γ ) 

γυά μερεχές τυπεχές δεατάξεες στατεχών φορτεων. “Οπου 

δεν άναφέρεταε η τεμη τοΟ δυναμεχου στό σημείο αναφοράς 

έχεε ληφθεε φ(°°) = 0.

Κατανομή Φορτέου 'Ηλεχτρεχό Πεδεο ’Ηλεχτρεχό Δυναμεχό

Σημευακό φορτόο q 
στην αρχή των συν
τεταγμένων.

λ ?
r ί(ϊ, = [ ^ 0] Γ

'Ηλεχτρεχό δεπολο 
ρ^= qd
Λυο φορτεα q, -q 
σέ απόσταση d.
Γεά r >> d.

5 (E)=f e ]

Λ Α

3r(p.r)-p

3r

Γ 1 1 Ε·;

Τ '

Εύθυγραμμη χατανο- 
μη φορτόου μέ άπει
ρες δεαστάσεες χαε 
γραμμεχη πυχνότητα 
λ.

w  , Γ 1 I 2 λ - 
E(r)= -—  —  r 
- ~ Ι_4πε0] γ·

δπου r η απόσταση 
άπό την κατανομή

,<i)="[5 »eo]21n<»>

δπου α ή απόσταση τοϋ 
σημεόου άναφορας άπό 
την κατανομή

’Επέπεδη χατανομη 
φορτόου με άπεερες 
δεαστάσεες χαε έπε- 
φανεεαχη πυχνότητα 
σ.

2πσ
”(r)=-[^ej 2πσΓ

δπου r η χάθετη από
σταση άπό τό έπέπεδο.

'Ομοεόμορφα φορτε- 
σμένος δέσχος μέ 
όλεχό φορτεο q χαε 
άχτένα α. Οε συναρ- 
τησεες δένονταε γεά 
σημεεα στόν άξονα 
του δεσχου.

E(Z> = [ w j

X ̂  ί Λ?+

α '

α2- (ζ|)

*(z)f e ]

χ ό ^ α -  — LsJ— )'<

Va / 2 2 ' 
ν ζ + α

'Ομοεόμορφα φορτε- 
σμένη σφαερα μέ ά- 
χτένα R χαε όλεχό 
φορτεο q.

E(r,f e l

f e ]

α Λ

2 Γ Γ

Γ ^

q 7 r

(,(r) = feo] r·’ Γ > R

=[·5Ϊ?0] » <3' Τ )(

r  ̂R

δπου r ή απόσταση άπό τό χεντρο της σφαερας.
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2-7 * Ισοδυναμικές 'Επιφάνειες καί Δυναμικές Γραμμές

Στήν προηγούμενη ανάλυση, ή συνεισφορά του πεδίου καί του δυνα

μικού στην κατανόηση των ήλεκτροστατικων φαινομένων, άναφέρθηκε ως 

"χαρτογράφ ιση" της ιδιότητας πού άποκτά ό χώρος άπό τήν παρουσία 

μιας κατανομής φορτίου p(r). Μπορούμε πράγματι νά άποδωσουμε τήν ι

διότητα αυτή διαγραμματικά άν δανειστούμε μερικές έννοιες άπό τή 

γεωγραφική χαρτογ ράφ ιση. Σέ αναλογία μέ τίς ισοϋψείς καμπύλες σέ έ

να τσπογραφίκό χάρτη θά ορίσουμε τίς ίσοδυναμικές έπιφάνειες στό 

χώρο. *Ως Ισοδυναμική έπΐφάνεια δρίζεται ή γεωμετρική έπιφάνεια γιά 

τήν οποία ή συνάρτηση δυναμικού παίρνει μιά συγκεκριμένη τιμή α,ήτοι

φ (γ ) = ou (2.50)

Παράλληλα, σέ αναλογία μέ τίς γραμμές πού σέ ένα γείογραφίκό χάρτη 

αποδίδουν τή διεύθυνση μέγιστης κλίσης τού έδάφους, θά ορίσουμε τίς 

δυναμικές γραμμές. “Αν καί οί δυναμικές γραμμές δεν άποδίδΡυν τήν 

ένταση τού ηλεκτρικού πεδίου, είναι εύκολο νά δείξουμε άπό τήν έξ. 

(2.41) δτι ή διεύθυνση τού ανύσματος E(r) είναι κατά τήν έφαπτσμένη 

της δυναμικής γραμμής πού πέρνα άπό τό σημείο r.

Είναι δυνατόν νά αναπτύξουμε μιά άρκετά έκτεταμένη θεωρία γύρω 

άπό τήν απεικόνιση τού ηλεκτρικού πεδίου καί δυναμικού, πού στό έρ- 

γαστήριο καί στή βιομηχανία χρησιμοποιείται άπό κατασκευαστές ηλεκ

τροστατικών συστημάτων. Στά πλαίσια αυτά θά άρκεστούμε στήν άπαρίθ- 

μιση ορισμένων Ιδιοτήτων πού διέπουν τίς ίσοδυναμικές επιφάνειες καί 

τίς δυναμικές γραμμές. Στή συνέχεια θά εξετάσουμε πειραματικά μερι

κά άπλά. παραδείγματα κατανομής φορτίου.

1. Οί δυναμικές γραμμές είναι κάθετες πρός τίς ίσοδυναμικές έ-
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πιφάνειες, όπως προκύπτει άπό τήν έζ. (2.41).

2. Μιά ίσοδυναμική έπιφάνεια δέν τέμνει τόν εαυτό της έκτός άπό 

σημεία στά όποια τό ηλεκτρικό πεδίο μηδενίζεται ή είναι Απροσ

διόριστο. Καθόσον αν τούτο συνέβαινε, στό σημείο τομής θά μπο

ρούσαμε νά φέρουμε δύο καθέτους καί επομένως δύο διαφορετικές 

τιμές του ηλεκτρικού πεδίου.

3. Ίσοδυναμικές επιφάνειες, πού χαρακτηρίζονται άπό διαφορετική 

τιμή του δυναμικού, δέν τέμνσνται, καθόσον τό ηλεκτρικό δυνα

μικό ορίζεται μονοσήμαντα.

4. "Αν ορίσουμε τή μέση τιμή του πεδίου <Ε > ώς

όπου ή ολοκλήρωση ακολουθεί τή διαδρομή μιας δυναμικής γραμμής 

μεταξύ των σημείων καί s^, ό ορισμός τής συναρτήσεως δυνα

μικού

1

(2.51)

δίνει

< Ε > (s1 - s2) = φ (s2) “ φ(δ1)

η
Φ(ε2) - φ(ε1)

(2.52)s.ϊ
s2 < Ε >

"Αν επομένως οί ίσοδυναμικές έπιφάνειες χαρακτουν κατά σταθε

ρά βήματα τού δυναμικού έφ - φ(ε2) - φ(ε^), άπό τήν έξ. (2.52)
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προκύπτει δτι ή Απόσταση μεταξύ ίσοδυναμικων έπιφανειων εΐνΟΛ, 

αντίστροφα ανάλογη πρός τή μέση τιμή του ηλεκτρικού πεδίου.

Μέ Αλλα λόγια, σε περιοχές οπού τό ήλεκτρικό πεδίο είναι ισχυ

ρό έχουμε συνοστισμό Ισοδυναμικων έπιφανειων ένω σέ περιοχές 

όπου τό ήλεκτρικό πεδίο είναι Αδύνατο οι Ισοδυναμικές έπυρά- 

νειες άπαντωνται κατά άραιά διαστήματα.

5. "Αν ώς κώνο δυναμικών γραμμών ορίσουμε μιά περιοχή του χάρου 

πού περικλείεται άπό δυναμικές γραμμές, ό λόγος των έμβαδων 

καί ορίζει ή τιμή του κώνου μέ δύο ισοδυναμικές έ-

πιφάνειες είναι Αντίστροφα Ανάλογος πρός τή μέση τιμή του η

λεκτρικού πεδίου στή γειτονία της Αντίστοιχης ίσοδυναμικής έ- 

πιφάνειας,ήτοι

ΣΧΗΜΑ 2-6. Τομή κώνου δυναμικών γραμμών μέ 6\5ο ισοδυναμικές έπιφάνειες 

φ(τ) = α^ καί <p(rO - α^·



100

" V 2i (2.53)

‘Η Ιδιότητα αυτή, πού δίνεται διαγοαμματικά στό σχήμα 2-6, 

μπορεί νά αποδειχτεί άπό τή θεώρηση της ροής ί Ε.άα στις δύο 

τομές του κώνου μέ τίς ίσοδυναμικές έπιφάνειες.

*0 πειραματικός προσδιορισμός των ίσσδυυαμικών επιφανειών καί 

των δυναμικών γραμμών στόν τρισδιάστατο χώρο γύρω άπό μιά κατανομή 

φορτίου δέν είναι πολύ εύκολος. Παρόλα αύτά άποδεικνύεται ότι, <5ν ό 

χώρος γύρω άπό ένα σύστημα αγωγών {βλέπε παρ. 2-8} πού διατηρούνται 

σέ διάφορες τιμές δυναμικού, διαπερναται άπό ένα αγώγιμο υλικό, οι 

ίσοδυναμικές επιφάνειες έχουν τό ίδιο σχήμα μέ τίς ίσοδυναμικές έπι- 

φάνειες γύρω άπό μιά κατανομή φορτίων μέ την ίδια γεωμετρία στον κε

νό χώρο. 'Επιπλέον ή διεύθυνση τού ρεύματος μέσα στό αγώγιμο υλικό 

είναι κάθετη πρός τίς ίσοδυναμικές επιφάνειες καί επομένως έμφανίζει 

τό ίδιο σχήμα μέ τίς δυναμικές γραμμές στόν κενό χώρο. Στήν επόμενη 

σειρά πειραμάτων θά έκμεταλευτοϋμε τήν ιδιότητα αύτή γιά νά μελετή

σουμε τή γεωμετρία των δυναμικών γραμμών καί ίσοδυναμικών επιφανειών 

σέ απλές κατανομές φορτίου. 'Αναγκαστικά θά εργαστούμε σέ δύο διαστά

σεις, δηλαδή θά θεωρήσουμε μιά διάταξη φορτίων σέ ένα έπίπεδο καί μιά 

τομή του χώρου πού πέρνα άπό όλα τά φορτία.

ΠΕΙΡΑΜΑ 2-1. 'Ως αγώγιμο υλικό που θά παραστήσει τον κενό χώρο 

θά χρησιμοποιήσουμε ειδικό χαρτί που έχει εμποτιστεί μέ άνθρακα. 

'Η αντίσταση τοϋ αγώγιμου χαρτιού είναι περίπου 100 ΚΩ. *Η κατα

νομή φορτίου μπορεί νά δημιουργηθεΐ μέ τοποθέτηση αγωγών διαφό

ρων σχημάτων πάνω στό χαρτί η μέ σχεδίασμά τής κατανομής άν δια

τίθεται πέννα μέ μεταλλική μελάνη. Μεταξύ των αγωγών που εφεξής 

θά άναφέρονται ώς ηλεκτρόδια, μπορεί νά αναπτυχθεί διαφορά δυνα-
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μρχοϋ ye τή βοήθερα ηλεκτρρχοϋ στορχερου π τροφοδοτρχοϋ συνεχοϋς 

ρεόματος (ΣΡ). *0 προσδρορρσμός τώρα τοϋ δυναμρχοϋ σέ κάθε ση- 

μεΕο τοΟ χαρτροϋ σε σχέση ye τό δυναμρχό ενός ηλεκτροδίου (η ό- 

πορούδήποτε άλλου σημερου αναφοράς) ρπορεΕ νά γρνερ ye ένα βολ

τόμετρο ye μεγάλη έσωτερρκή άντρσταση. Κατάλληλο γρά τό σκοπό 

αυτό είναρ ενα κορνό ηλεκτρονικό βoλτόyeτpo (VTVM) ye έσωτερρκή 

άντρσταση yεγaλότepη άπό 10 ΜΩ.

’Εναλλακτρκά τό δυναμρχό σέ ενα σηρεΕο τοϋ χαρτροϋ ρπορεΕ νά 

προσδρορρστεΕ ye τη δράταξη μηδενρσμοϋ τοΟ σχήματος 2-7 που έ

χει. σχεδραστεΕ γρά τήν εί,δρχή περρπτωση δυο σημερακών ηλεκτρο

δίων Α καρ Β. Τό τροφοδοτρχό ΣΡ δρατηρεΕ μρά σταθερή δραφορά 

δυναμρχοϋ U μεταξύ των σημερων Α καρ Β καρ στά άκρα τοϋ ροοστά

τη R. *Η δραφορά δυναμρχοϋ ρεταξυ της κρνητής επαφής S καρ τοϋ

ίΐλεκτροδέου Β μετράταρ ye τό βολτόρετρο V καρ ρέ μεταχρνηση τής 

επαφής S ρπορεΕ νά πάρερ όποραδήποτε τρμή ρεταξυ 0 καρ U. Τό ση- 

ρεΕο S συνδέεται, άκόρη δραμέσου ενός εύαυσθητου γαλβανορέτρου 

G ρέ ενα εύκαμπτο ακροδέκτη Ε που ρπορεΕ νά έρθει, σέ έπαφή ρέ 

όποροδήποτε σηρεΕο τοϋ άγώγρμου χαρτροϋ. "Αν τό δυναμρχό τοϋ ση- 

ρεέου Ε ώς προς τό ηλεκτρόδρο Β είναρ δράφορο άπό την ένδερξη 

τοϋ βολτορέτρου V, ρεταξυ των σημερων S καρ Ε θά δρέλθερ ρεϋρα 

καρ τό γαλβανόρετρο θά άποκλρνερ. ’Αντρθετα, τό γαλβανόμετρο 

ρηδενρζεταρ αν τό σηρεΕο Ε βρρσκεταρ σέ δυναρρκό εσο ρέ την έν

δερξη τοϋ βολτορέτρου.

—  Μέ τή βοήθερα ενός ήλεκτρονρκοϋ βολτορέτρου ή τής δρατάξεως 
στό σχήρα 2-7 προσδρορρστε τρς ί,σοδυναμρκές έπρφάνερες γρά τρς

.  Α

Τροφοδοτικό

* ° + ~ -

>  S

‘ U • Ο

ΣΧΗΜΑ 2-7. Δράταξη μηδενρσροϋ γρά τόν προσδρορρσμό δραφοράς δυναμρ 

κοϋ στό ΙΙερραμα 2-1.
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τρείς κατανομές φορτίου πού δένονται, στ<5 σχήμα 2-8. Σέ κάθε δυά- 

ταξη, το κι,βώτοο | + -1 αντιπροσωπεύει, ήλεκτρυκό στουχείο η τρο

φοδοτικό ΣΡ με δυαφορά δυναμι,κοϋ μεταξύ ήλεκτροδύων περύπου U=3V. 

Κι,νώντας τόν ακροδέκτη του ήλεκτρονυκου βολτομέτρου η τόν ακρο

δέκτη Ε τοϋ σχήματος 2-7 πάνω στό χαρτύ προσδιορίστε άρκετά ση

μεία μέ δυναμι,κό V=0.1 U καί σημει,ωστε τα μέ ενα λευκό μολύβι,.

Ενώστε ολα τα σημεία ώστε νά σχηματιστεί μι,ά συνεχής όσοδυναμυ- 

κη γραμμή. ’Επαναλάβετε την έργασύα γι,ά τόν προσδυορι,σμό των ί- 

σοδυναμι,κών γραμμών μέ δυναμι,κό 0.2 U, 0.3 U, κ.λ.π.

Χαράξτε τίς δυναμοκές γραμμές, δηλαδη καμπύλες κάθετες πρός 

τύς ί,σοδυναμι,κές γραμμές πού προσδιορίσατε.

ΣΧΗΜΑ 2-8. Τρείς δι,ατάξεος 

ήλεκτροδύων γι,ά 

τη μελέτη του ή- 

λεκτρι,κοϋ πεδίου 

στό Πείραμα 2-1.

( ! )
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—  ’Επιλέξτε μιά άκτινική διεύθυνση μεταξύ των ηλεκτροδίων στό 

σχήμα 2-8(α) καί μετρείστε τό δυναμικό κατά μήκος της ακτίνας 

σε διαστήματα 1 cm. Προσδιορίστε την ένταση του ηλεκτρικού πε

δίου άπό την προσεγγιστικη σχέση

ρ  _ Δν 
χ Δχ ,

καί αποδώστε σε γραφική παράσταση την ένταση του ηλεκτρικού πε

δίου ώς συνάρτηση της άποστάσεως άπό τό κεντρικό ηλεκτρόδιο.

—  ’Επαναλάβετε την προηγούμενη εργασία γιά την ευθεία που συν

δέει τά δυο ηλεκτρόδια στά σχήματα 2-8(β) καί 2-8(γ).

—  Ποιές κατανομές φορτίου αντιπροσωπεύουν ου διατάξεις ηλεκτρο

δίων στό σχήμα 2-8; Τί επίδραση έχει ή περιορισμένη έκταση του 

αγώγιμου ύλικοΰ στη διαμόρφωση τοϋ πεδίου;

2-8 'Αγωγοί καί Μονωτές

‘Ως τώρα μελετήσαμε φορτία (σημειακά ή συνεχείς κατανομές) πού 

κατά κάποιο τρόπο βρίσκονται τοποθετημένα σέ σταθερές θέσεις μέσα 

στόν κενό χοίρο. Στήν πράξη, μιά ποσότητα φορτίου, πού όπως είδαμε 

προέρχεται άπό έλλειμα ή περίσσεια ήλεκτρονίων, άναφέρεται σέ ένα 

υλικό σώμα, τό όποιο μπορεί νά περιβάλλεται άπό ύλη (ατμοσφαιρικό 

άέρα, νερό, κ.λ.π.), ένω ταυτόχρονα άλλα ύλικά σώματα μέ διάφορα με

γέθη καί σχήματα, φορτισμένα ή μή, μπορεί νά βρίσκονται στη γειτονία 

του. *Η ύπαρξη φορτίου έχει ώς αποτέλεσμα τή δημιουργία ηλεκτρικού 

πεδίου στό χώρο, τό όποιο μέ τή σειρά του έξασκεί δυνάμεις στά στοι

χειώδη φορτία της ύλης πού περιβάλουν τό φορτίο. "Αν τά φορτία αυτά 

μπορούν νά κινηθούν (άν, σέ ατομική κλίμακα, τά ήλεκτρόνια δέν είναι 

δεσμευμένα σέ ένα άτομο) θά άλλάξσυν θέση ένω ταυτόχρονα μέ τήν ανα

κατανομή των στοιχειωδών φορτίων στήν ύλη θά δημιουργηθουν νέα πε
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δία στό χώρο. ‘Η Ανακατάταξη των φορτίων θά συνεχιστεί μέχρις όταυ 

τό σύστημα καταλήγει σέ κατάσταση ισορροπίας, δηλαδή μέχρις δτου ή 

δλική δύναμη σέ κάθε φορτίο μηδενιστεί. Μιά Επομένως σημαντική ιδιόκ

τητα πού Ενδιαφέρει στή διαμόρφωση της καταστάσεως ισορροπίας/ εί

ναι ή δυνατότητα ή μή των στοιχειωδών φορτίων νά μετατοπίζονται στό 

Εσωτερικό των υλικών σωμάτων.

‘Ως πρός τήν ιδιότητα αύτή τά ύλικά πού απαντούμε στή φύση καλύ

πτουν όλο τό φάσμα μεταξύ δύο ακραίων περιπτώσεων. Στό ένα άκρο δια

κρίνουμε τούς αγωγούς/ δηλαδή ύλικά στό εσωτερικό των οποίων τά φορ

τία είναι ελεύθερα νά κινηθούν ύπό τήν επίδραση ηλεκτρικού πεδίου.

Στό άλλο άκρο βρίσκονται οί μονωτές ή διηλεκτρικά ύλικά μέ τήν αντί

θετη συμπεριφορά. Μεταξύ των δύο άκριαν βρίσκονται όλα τά ρεαλιστικά 

ύλικά μέσα στά όποια τό ηλεκτρικό φορτίο μπορεί νά κινηθεί μέ μικρή 

ή μεγάλη δυσκολία. Στήν παράγραφο 2-17,θά μελετήσουμε τή ροή φορτίων 

μέσα σέ ένα ύλικό καί θά ορίσουμε τό φυσικό μέγεθος πού χαρακτηρίζει 

τό ύλικό ώς πρός αύτή τήν ιδιότητα. Πρός τό παρόν θά διαχωρίσουμε 

τήν ύλη σέ δύο μεγάλες κατηγορίες, σέ αγωγούς καί μονωτές, όπου κά

θε κατηγορία λίγο πολύ προσεγγίζει τήν αντίστοιχη έννοια της απόλυ

της ελευθερίας ή απόλυτη δεσμεύσεως στή μετακίνηση φορτίου. Καθόσον 

θά ασχοληθούμε μέ τό ηλεκτροστατικό πρόβλημα, δηλαδή μέ τήν τελική 

κατάσταση ισορροπίας των φορτίων, ή ευκολία μέ τήν οποία κινούνται 

τά φορτία μέσα στό ύλικό δέν ενδιαφέρει καί πολύ. Μπορεί ή μεταβατι

κή περίοδος νά διαρκέσει λίγο ή πολύ χρόνο, αλλά, άν τά φορτία δέν 

είναι απόλυτα δεσμευμένα γύρω άπό μιά συγκεκριμένη θέση, τό σύστημα 

θά καταλήξει σέ μιά καί μοναδική κατάσταση ισορροπίας.

Στή συνέχεια θά εξετάσουμε τή διαμόρφωση του ήλεκτροστατικου πε

δίου όταν πέρα άπό μιά συγκεκριμένη κατανομή φορτίου ό χώρος περιέ
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χει άγωγούς καί διηλεκτρικά υλικά.

2-9 'Αγωγοί σέ ' Ηλεκτοοστατ ικά Συστήματα

'Εξ ορισμού, Αγωγός είναι ένα σώμα στό έαωτερικό του όποιου υ

πάρχουν στοιχειώδη ηλεκτρικά φορτία, Ελεύθερα νά μετακινούνται υπό 

τήν έπίδράση του ηλεκτροστατικού πεδίου. 'Από τόν ορισμό αυτό έπε- 

ται ότι στό Εσωτερικό ενός Αγωγού τό ηλεκτροστατικό πεδίο μηδενίζε

ται, όπως μπορεί νά Αποδειχτεί εύκολα μέ Απαγωγή σέ άτοπο Αποτέλεσμα. 

"Αν στό εσωτερικό του Αγωγού υπήρχε πεδίο, στοιχειώδη φορτισμένα σω

μάτια θά Εκινοΰντο καί τό σύστημα δέν θά ήτοω στατικό. 'Εκείνο Επο

μένως πού περιμένουμε νά συμβεί στό εσωτερικό ενός Αγωγού κατά τή 

μεταβατική περίοδο, Αμέσως μετά τήν τοποθέτηση του Αγωγού σέ ένα Ε

ξωτερικό ηλεκτρικό πεδίο, είναι μιά Ανακατανομή των στοιχειωδών φορ

τίων. ‘Η τελική κατανομή φορτίου θά είναι τέτοια ώστε νά δημιουργεί 

ένα ηλεκτρικό πεδίο πού στό Εσωτερικό του Αγωγού Εξουδετερώνει Από

λυτα τό εξωτερικό ηλεκτρικό πεδίο.

Καθόσον τό ηλεκτρικό πεδίο μηδενίζεται στό Εσωτερικό Ενός Αγωγού, 

έπεται ότι στήν περιοχή αύτή τό δυναμικό είναι σταθερό. Ειδικότερα 

ή Επιφάνεια ενός Αγωγού είναι μιά Ισοδυναμική επιφάνεια. Μερικά ακό

μη ενδιαφέροντα Αποτελέσματα γιά τή συμπεριφορά των Αγωγών στήν ηλεκ

τροστατική κατάσταση Απορρέουν Αμέσως Από τή βασική αυτή ίδιότητα.

1. Στό χώρο πού περικλείεται Από τήν εξωτερική επιφάνεια Ενός Α

γωγού, ή Από μιά Επιφάνεια, κάθε σημείο της οποίας βρίσκεται μέ

σα σέ Αγώγιμο υλικό, τό ολικό φορτίο μηδενίζεται.*Η βασική αύτή 

ίδιότητα είναι άμεσο Αποτέλεσμα τού νόμου τού Gauss
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7 · § =  [ π ^ ]  4π°·
(2.28)

"Αν σέ κάθε σημείο του άγονου τό ηλεκτρικό πεδίο μηδενίζεται ή

3
πυκνότητα ρ καί τό φορτίο q = pd r σέ όποιοδήποτε όγκο V  στό

έσωτερικό τοΟ αγωγού μηδενίζονται. ‘Οποιαδήποτε επομένως ποσό

τητα φορτίου διοχετευθεί στόν αγωγό θά συγκεντρωθεί στην έπιφά- 

νειά του καί στήν ηλεκτροστατική κατάσταση θά έμφανιστεί ώς έ- 

πιφανειακή πυκνότητα (ρορτίου.

2. "Εξω άπό ένα αγωγό καί κοντά στήν έπιφάνειά του, τό ηλεκτρι

κό πεδίο είναι κάθετο πρός τήν επιφάνεια του άγωγου. Τούτο βέ

βαια προέρχεται άπό τό γεγονός ότι ή έπιφάνειά του άγωγου είναι 

ίσοδυναμική επιφάνεια. Ποιοτικά, ή ιδιότητα αυτή αποδίδεται στό

σχήμα 2-9, όπου ή γραμμοσκιασμένη περιοχή άντιπροσωπεύει τό έ

σωτερικό ενός άγωγου, ενώ οι διακεκομένες γραμμές τή διεύθυνση 

του πεδίου γύρω άπό δύο σημεία διαφορετικής καμπυλότητας τής ε

πιφάνειας. Οι δύο κώνοι δυναμικών γραμμών πού έχουν σχεδιαστεί

\
\X

\

\
\
\

Λ
\

ΣΧΗΜΑ 2-9. Φορά τον) ηλεκτρικού πεδίου κοντά στήν επιφάνεια ενός α

γωγόν) σέ περιοχές μέ διάφορη καμπυλότητα.
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στά σημεία Α  καί Β Αποκαλύπτουν ακόμη μιά σημαντική συμπεριφορά 

του ηλεκτρικού πεδίου γύρω άπό ένα άγωγό. Λόγω της μεγάλης κυρ- 

τότητας της έπιφανείας στό σημείο Α, οι δυναμικές γραμμές εμφα

νίζουν στήν επιφάνεια του άγωγοϋ μεγάλη άπόκλιση. Τό άντίθετο 

συμβαίνει στό σημείο Β όπου ή μικρή κυρτότητα τής έπιφανείας 

προσδιορίζει σχεδόν παράλληλες δυναμικές γραμμές. Ήίρα, σέ άρ- 

κετά μεγάλη απόσταση, ό άγωγός έμφανίζεται ώς σημειακό φορτίο 

μέ άκτινική διεύθυνση του πεδίου καί ίσατραπική ένταση Ε0. 'Από 

τήν εξ. (2.53) είναι φανερό δτι γιά νά καταλήξουν άσυμπτωτικά 

στήν ίδια ένταση Ε0 οι δύο κώνοι δυναμικών γραμμών πού άρχίζουν 

άπό τά σημεία, Α καί Β μέ Αντίστοιχες έντάσεις Ε^ καί Eg θά πρέ

πει νά ισχύει ή σχέση

Εα  > Eg. (2.54)

"Αν καί τά έπιχειρήματα πού οδηγούν στήν τελευταία σχέση είναι 

μόνο ποιοτικά επιτρέπουν τήν εξαγωγή του γενικού συμπεράσματος 

δτι στήν περιοχή μεγάλης καμπυλότητας τής έπιφανείας αγωγού πε

ριμένουμε έξαρση τής έντάσεως του ηλεκτροστατικού πεδίου. *Η Ι

διότητα αυτή λαμβάνεται σοβαρά υπόψη κατά τήν κατασκευή ηλεκτρο

στατικών διατάξεων.

3. Σέ μιά κοιλότητα άγωγοϋ πού δέν υπάρχει περίσσεια ηλεκτρικού 

φορτίου, τό ηλεκτρικό πεδίο μηδενίζεται. "Αν έξω άπό τόν άγωγό 

υπάρχει κάποιο ήλεκτρικό πεδίο, ή κατανομή φορτίου πού δημιουρ- 

γείται στήν έπιφάνεια του άγωγοϋ εκμηδενίζει τό πεδίο τόσο στό 

έσωτερικό του άγωγοϋ όσο καί στό έξωτερικό τής κοιλότητας. Μπο

ρούμε νά Αποδείξουμε τήν ιδιότητα αυτή μέ τή βοήθεια του σχήμα-
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ΣΧΗΜΑ 2-10. Μηδενισμός του ηλεκτρικού πεδίου ατό έσωτερικό κοιλότη

τας άγωγοΰ.

τος 2-10, όπου ή γραμμοσκ ιασμένη περιοχή άντιπροσωπεύε ι τόν αγω

γό/ ένω φ 0 είναι τό δυναμικό της εσωτερικής (ίσοδυναμικής) του 

επιφάνειας. 'Εστω δτι κάποιο σημείο Α  στό έσωτερικό της κοιλότη

τας βρίσκεται σε διάφορο δυναμικό φΑ · "Αν φ>Α  ^ φο, τότε υπάρχει 

μιά ίσοδυναμική έπκοάνεια με δυναμικό φ>Α  πού δεν τέμνει τήν ίσο- 

δυναμική έπκοάνεια φ 0 και επομένως βρίσκεται ολόκληρη στό έσωτε

ρικό της κοιλότητας. Μεταξύ των δύο ίσοδυναμικων έπιφανειών τό 

ηλεκτρικό πεδίο έχει μιά συγκεκριμένη διεύθυνση καί επομένως ή 

ροή / Ε.άα κάποια μη μηδενική τιμή. 'Από τό νόμο του Gauss τού

το συνεπάγεται τήν ύπαρξη ενός φορτίου q στό έσωτερικό της ίσοδυ- 

ναμικής επιφάνειας φΑ ,πού είναι αντίθετο πρός τήν αρχική υπόθεση.

Στήν ιδιότητα πού μόλις έξετάσαμε στηρίζεται ή αρχή της η

λεκτρικής θωρακίσεως, δηλαδή στή δημιουργία χώρων μέσα στό έργα- 

στήριο πού είναι απαλλαγμένοι άπό ηλεκτρικό πεδίο.

4. *Η πυκνότητα φορτίου στήν έπιφάνεια ενός άγωγοΰ είναι άνάλσ-



109

γη πρός τήν ένταση του ηλεκτρικού πεδίου κοντά στήν έπιφάνεια.

*Η ίδιότητα αυτή μπορεί εύκολα νά Αποδειχτεί άπό τό νόμο του 

Gauss πού ταυτόχρονα παρέχει τό συντελεστή αναλογίας. Παρατηρών

τας σέ μεγένθυση τήν έπι<:ράνεια τοϋ άγωγοϋ, όπως ατό σχήμα 2-11, 

μπρρουμε νά θεωρήσουμε ένα μικρό κύλινδρο μέ άξονα κάθετο πρός 

τήν έπιφάνεια του άγωγοϋ καί διατσμή <3Α. “Οπως έχουμε ήδη δει, 

τό ηλεκτρικό πεδίο μηδενίζεται στό έσωτερικό τοϋ άγωγοϋ ένω κον

τά στήν (ίσοδυναμική) έπιφάνεια είναι κάθετο πρός αυτή. *Η ολι

κή επομένως ροή του ηλεκτρικού πεδίου είναι EdA ένω τό φορτίο 

πού περιέχεται στόν κύλινδρο σ3Α, όπου σ ή έπιφανειακή πυκνότη

τα φορτίου στόν αγωγό. 'Από τό νόμο του Gauss

(2.55)

πού εκφράζει τήν αναλογία της έντάσεως του ηλεκτρικού πεδίου έ

ξω άπό τόν άγωγό στην άμεση γειτονία της έπιφανειακης πυκνότητας σ.

ΣΧΗΜΑ 2-11. 'Επιφάνεια Gauss γιά τόν προσδιορισμό τής έντάσεως τοΰ 

ηλεκτρικού πεδίου κοντά στην επιφάνεια άγωγοϋ.
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Ol ιδιότητες των αγωγών πού μελετήσαμε εξετάζονται στό έπάμενο 

πείραμα. 1
ί

HEIPAMA 2-2. Προτού σχεδιάσετε το κυκλικό ηλεκτρόδιο στό σχήμα 

2-12(α) χαρτογραφίστε τό ηλεκτρικό πεδίο που δημιουργεί η διαφο

ρά δυναμικοί στά δυο εύθυγραμμα ηλεκτρόδια.

—  Σχεδιάστε τό κυκλικό ηλεκτρόδιο καί προσδιορίστε τίς νέες ί- 

σοδυναμικές καί δυναμικές γραμμές. Χρησιμοποιώντας τίς ιδιότητες

των αγωγών σχολιάστε την παραμόρφωση τοϋ πεδίου άπό την ύπαρξη ;

τοϋ κυκλικοί άγωγοΰ. Ποιά ή τιμή τοϋ δυναμικού στην έπιφάνεια 

τοϋ κυκλικοί άγωγοϋ καί ποιά ή τιμή του στην εσωτερική επιφάνεια;

—  Χρησιμοποιείστε ενα ρεοστάτη μέ άλικη αντίσταση περίπου 5 kfl 

γιά νά καθορίσετε την τιμή τοϋ δυναμικοί στον κυκλικό αγωγό τοϋ 

σχήματος 2-12(β), σέ σχέση μέ την τιμή δυναμικοί στά δυο εύθυ-

ι
%

ΣΧΗΜΑ 2-12. Διατάξεις ηλεκτροδίων 

γιά τή μελέτη της συμ

περιφοράς αγωγών σέ η

λεκτρικό πεδίο.(α)

#

0>)

ft)
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γραμμα ηλεκτρόδια. Χαρτογραφήστε το ηλεκτρικό πεδίο καί συγχρί- 

νετε τά αποτελέσματα σας με τά αποτελέσματα της προηγούμενης 

διατάξεως.

—  Προτοΰ σχεδιάσετε τά δύο εύθύγραμμα ηλεκτρόδια μέ την ενδει- 

ξη "Ε" χαρτογραφύστε τό ηλεκτρικό πεδίο μεταξύ τοϋ εύθύγραμμου 

χαύ του τριγωνικού ηλεκτροδίου. Προσθέστε τά δύο ηλεκτρόδια ΜΕ” 

χαέ έπαναλάβετε την έργασία. Σχολιάστε τά αποτελέσματα χρησεμο- 

ποεώντας τες ιδιότητες των αγωγών.

2-10 Τό *Ηλεκτροστατεκό Πεδίο 'Ελεύθερων ΦορτCopy. Οε 'Εξισώσεις Pois

son καί Laplace. ‘Οριακές Συνθήκες

Στήν παράγραφο 2-6 είδαμε δτι Αν ή κατανομή φορτίου p(r) είναι, 

γνωστή τότε τό πεδίο E(r) ή τό δυναμικό cp(r) μπορούν νά υπολογιστούν, 

τουλάχιστον κατ'άρχήν, μέ μιά ολοκλήρωση. Στήν πράξη τό ηλεκτροστατι

κό πρόβλημα δεν είναι τόσο απλό. *Η διάταξη που θεωρούμε μπορεί, πέ

ρα άπό μιά συγκεκριμένη κατανομή φορτίου, νά περιέχει αγωγούς σέ ο

ρισμένο σταθερό δυναμικό ή μέ καθορισμένο ολικό φορτίο. "Ενας άπό 

τούς άγνωστους στήν περίπτωση αυτή είναι ή επιφανειακή κατανομή φορ

τίου στούς αγωγούς, πού μπορεί νά προσδιοριστεί μόνο μετά τήν έπίλύ

ση του όλου προβλήματος. Στήν περίπτωση επομένως αυτή τά ολοκληρώμα

τα των έξ. (2.18) καί (2.49) δέν μπορούν νά υπολογιστούν.

Ή  μαθηματική διαδικασία πού επιτρέπει τον υπολογισμό του ηλεκ

τρικού πεδίου στήν περίπτωση όπου ή κατανομή φορτίου δέν είναι εξαρ

χής γνωστή συνίσταται στήν επίλυση μιας διαφορικής έξισώσεως πού 

ικανοποιεί τό ηλεκτρικό πεδίο μέ ταυτόχρονη Ικανοποίηση των οριακών 

συνθηκών τοϋ προβλήματος. "Ηδη στήν παράγραφο 2-3 είδαμε ότι τό ή-
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λεκτρικό πεδίο Ικανοποιεί τήν εξίσωση

3Ε 3Ε 9Ε_ ρ ι ■*

7·- s ΙϊΓ + ~dx * lx" = [ Π π ε Γ  ] 4πρ (2.56)

Χρησιμοποιώντας ακόμη τήν έξ. (2.41) πού συνδέει τό ηλεκτρικό πε

δίο μέ τό δυναμικό

Ε = - νφ (2.41)

μπορούμε νά γράψουμε τήν αντίστοιχη εξίσωση, γνωστή ώς έΕίσωση Pois

son, πού ικανοποιεί ή συνάρτηση δυναμικού

Ειδικότερα, στόν ελεύθερο χώρο όπου ή κατανομή φορτίου μηδενίζεται, 

ή έξίσωση Poisson παίρνει τή μορφή

ν2φ = 0 (2.58)

γνωστή ώς εξίσωση Laplace. Τό πρόβλημα επομένως ανάγεται στήν εύρε

ση της συναρτήσεως φ (γ ) πού ικανοποιεί τήν έξ. (2.57) ή (2.58) καί 

ταυτόχρονα τις οριακές συνθήκες πού έχουν δοθεί γιά τήν έπιφάνεια 

των άγωγών του συτήματος.

Οι οριακές συνθήκες του προβλήματος μπορεί νά καθορίζουν τό δυ

ναμικό στήν έπιφάνεια κάθε αγωγού. "Αν οι συνθήκες αυτές συμπληρω

θούν άπό τήν απαίτηση μηδενισμού τού δυναμικού σέ μιά έπιφάνεια πού 

περί βάλει τό σύστημα σέ άπειρη άπόσταση, τότε ή τιμή τής σι^αρτήσεως 

δυναμικού έχει καθοριστεί στό σύνολο των έπιφανειων πού περιβάλλον
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τόν κενό χώρο, θά όνσμάσσυμε τις συνθήκες τσΟ τύπου αώτου συνθήκες 

Dirichlet. "Εναλλακτικά οΐ οριακές συνθήκες μπορεί νά καθορίζουν τό 

ηλεκτρικό πεδίο στήν έπιφάνεια κάθε άγωγου. 'Από τις έξ*- (2.41) και 

(2.55)

01 συνθήκες αυτές, πού θά όνσμάσουμε συνθήκες Neumann, ίσοδυναμσυν 

μέ τόν προσδιορισμό τής κλίσης του δυναμικού ή τής πυκνότητας cpop- 

τίου στήν επιφάνεια κάθε άγωγου. Τέλος οι οριακές συνθήκες μπορεί 

νά καθορίζουν τό ολικό φορτίο σέ κάθε άγωγό, πού άπό τήν προηγούμε

νη σχέση δίνεται ώς

όπου S ή έπιφάνεια του άγωγου.

Μπορεί τώρα νά διατυπωθεί ή έξαιρετικά ένδιαφέρσυσα έρώτηση:

γεΐ σέ μιά μοναδική λύση γιά τό δυναμικό; Τό άποτέλεσμα τής μαθημα

τικής άναλύσεως , πού παρουσιάζεται σέ πλέον προχωρημένα συγγράμμα-

μέ αυτό πού περιμένουμε άπό φυσική διαίσθηση. Γιά κάθε άγωγό του συ

στήματος, πέρα άπό τά γεωμετρικά του χαρακτηριστικά, οι οριακές συν

θήκες πρέπει νά καθορίζουν ένα άπό τά τρία μεγέθη: τό δυναμικό του 

άγωγου, τό ολικό του φορτίο, ή τό ήλεκτρικό πεδίο σέ κάθε σημείο τής 

επιφάνειας του. (‘Ο εξαρχής προσδιορισμός δύο ή καί των τριών μεγε- c

(2.59)

(2.60)

Ποιές είναι οι απαραίτητες συνθήκες ώστε ή έξίσωση Poisson νά όδη-

θων γιά ένα άγωγό τοϋ συστήματος μπορεί νά είναι είτε περιττός είτε
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ασυμβίβαστος). Ot δριακές αύτές συνθήκες είναι ικανές νά όδηγήσουν 

μέ τήν έπίλυση τής έξιαώσεως Poisson σέ μιά μονοσήμαντη συνάρτηση 

δυναμικού, ένω τά υπόλοιπα στοιχεία κάθε άγωγού μπορούν νά βρεθούν 

διαμέσου των έξ. (2.59) καί (2.60).

Γενικές μέθοδοι έπιλύσεως της έξισώσεως Poisson ή Laplace δίνον

ται στά περισσότερα συγγράμματα μαθηματικής Φυσικής. Σέ πολλές πε

ριπτώσεις, όπου τό σύστημα παρουσιάζει συμμετρία ώς πρός ένα σημείο 

ή άξονα, οι εξισώσεις μπορούν νά επιλυθούν σέ λιγώτερες άπό τρεις 

διαστάσεις. Στη σύντομη άνασκόπιση τής ηλεκτροστατικής πού διατρέχου

με στό Κεφάλαιο αυτό δέν θά εξετάσουμε τίς μαθηματικές αύτές μεθόδους.

‘Η ποιοτική συμπερυρορά τού ηλεκτρικού πεδίου μπορεί συχνά νά 

προσδιοριστεί πειραματικά με τη μέθοδο πού αναπτύξαμε στά μέχρι τώ

ρα πειράματα . Μιά έφαρμογή τής μεθόδου αυτής γιά την έπίλυση ενός 

σημαντικού προβλήματος οριακών συνθηκών θά μελετήσουμε στή συνέχεια.

ΠΕΙΡΑΜΑ 2-3. Συνδέστε το τροφοδοτικά ΣΡ με τά τέσσερα εύθυγραμ- 

μα ηλεκτρόδια που περιέχονται στη διάταξη τοΰ σχήματος 2-13.

ΣΧΗΜΑ 2-13.Προσδιορισμός των δυναμικών γραμμών σε διάταξη ηλεκτρο

στατικοί) φακοΰ-
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ΣΧΗΜΑ 2-14. Διάταξη ηλεκτροστατικού φακού μέ δυο κυλινδρικά ηλεκτρό

δια.

Προσδιορίστε τίς ίσοδυναμικές επιφάνειες καί χαράξτε τίς δυνα

μικές γραμμές γΰρω άπό το κέντρο της διατάξεως.

—  'Η διάταξη των ηλεκτροδίων τοϋ σχήματος 2-13 μπορεί νά θεω

ρηθεί ώς τομή του ηλεκτροστατικοί) φακού πού δίνεται στο σχήμα 

2-14. Παρόμοιες διατάξεις χρησιμοποιοΟνται σέ ηλεκτρονικά μικρο

σκοπία καί έπιταχυντές φορτισμένων σωματίων. Χρησιμοποιώντας τά 

αποτελέσματα τού πειράματος περιγράψτε πώς ή παράλληλη δέσμη ή- 

λεκτρονίων, πού στο σχήμα 2-14 διέρχεται άπό τά δύο κυλινδρικά 

ηλεκτρόδια, εστιάζεται στο κέντρο τής διατάξεως.

Μία έναλλακτική μέθοδο, πού μας έπιτρέπει νά δρουμε λύσεις της 

έξισώσεως Poisson χωρίς νά έπι λύσουμε τήν διαφορική έξίσωση, θά πα

ρουσιάσουμε στήν έπόμενη παράγραφο. "Αν καί μπορεί νά έφαρμοστει 

σέ ένα σχετικά περιορισμένο αριθμό ηλεκτροστατικών διατάξεων, εμφα

νίζει αρκετό ένδιαφέρον καί χρησιμότητα.
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2-11 * Ηλεκτροστατικά Ε ίδωλα

Τό δυναμικό πού δημιουργεί μιά ήλεκτροστατική διάταξη σταθερών 

φορτίων καί Αγωγών τοποθετημένων στό κενό χώρο μπορεί νά γραφεί ώς

φ (r) = 1 Γ  p(r') ?

4πε / Q  JL Τ  
/ 1 » 1 4πεΟ I ]r-r 1

S \ 7

ο

= φχ (r) + φ2 (r) (2.61)

όπου p(r) είναι ή σταθερή πυκνότητα φορτίου στόν κενό χώρο V  καί 

σ(τ) ή επιφανειακή πυκνότητα φορτίου στήν έπιφάνεια S κάθε Αγωγού.
— C

“Οπως ήδη τονίσαμε, άν οι όριακές συνθήκες του προβλήματος δεν είναι 

συνθήκες Neumann τότε ή συνάρτηση o(r) Αποτελεί ένα άπό τούς άγνω

στους πού μπορεί νά προσδιοριστεί μόνο μετά την έπίλυση της έξισώ- 

σεως Poisson γιά τό δυναμικό. “Ετσι τό δεύτερο ολοκλήρωμα της έξ.

(2.61) 6έν είναι δυνατόν νά υπολογιστεί. ‘Υπάρχουν όμως περιπτώσεις 

όπου οι επιφάνειες S των Αγωγών είναι άρκετά απλές ώστε νά τίς 

Αναγνωρίζουμε ώς ίσοδυναμικές έπιφάνειες κάποιας διατάξεως σταθερών 

φορτίων. Ειδικότερα, άν άπομακρύνουμε όλους τούς άγωγούς άπό τό σύ

στημα είναι δυνατόν νά γνωρίζουμε μιά κατανομή σταθερών φορτίων 

P i (r )  στό χώρο πού καταλάμβαναν οι Αγωγοί τέτοια ώστε, οι κατανομές 

p(r) καί p^(r) νά δημιουργούν ίσοδυναμικές επιφάνειες όμοιες μέ τίς 

έπιφάνειες των άγωγων του Αρχικού συστήματος. “Ay έπιπλέσν είναι δυ

νατόν νά έπιλέζσυμε τό Απόλυτο μέγεθος της υποθετικής κατανομής 

ρ. (r) έτσι ώστε, όχι μόνο οί έπιφάνειες των Αγωγών νά είναι ίσοδυνα- 

μικές έπιφάνειες, Αλλά καί νά έμφανίζουν τίς σωστές όριακές συνθή

κες, τό πρόβλημα έχει ουσιαστικά λυθεί. 'Από τή μοναδικότητα τής 

συναρτήσεως δυναμικού, τό δυναμικό πού δημιουργεί ή κατανομή p(r)
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καί ή υποθετική κατανομή Pi (r) στό χώρο V, ταυτίζεται μέ τή λύση τής 

έξιαώσεως Poisson πού Ικανοποιεί τίς όριακές συνθήκες στην έπιφάνε ια 

κάθε άγωγοϋ τής διατάξεως. 'Αναλυτικά, στό χώρο V, τό δυναμικό cp2(r) 

δίνεται άπό τή σχέση

οπού ή ολοκλήρωση έπεκτείνεται στό χώρο πού καταλαμβάνουν οί Αγω- 

γοί του συστήματος.

“Ενα απλό παράδειγμα τής μεθόδου πού μόλις περιγράιψαμε δίνεται 

στό σχήμα 2-15 που Αναλύει τή διάταξη ένός σημειακού φορτίου q σέ 

Απόσταση α άπό ένα γειωμένο έπίπεδο Αγωγό μέ Απειρες διαστάσεις.

Γιά σαφήνεια, τό φορτίο q έχει τοποθετηθεί στόν Αξονα χ καί σέ Από

σταση α Από τήν Αρχή των συντεταγμένων, ένω ή έπιφάνε ια του Αγωγού 

βρίσκεται στό έπίπεδο yz. Δέν χρειάζεται μεγάλη πείρα μέ ηλεκτροστα

τικά προβλήματα ώστε νά γνωρίζει κανείς ότι μιάέπίπεδη ίσοδυναμικήέπι

φάνε ια μέ μηδενικό δυναμικό, δπως ή έπιφάνεια του Αγωγού στό σχήμα

2-15 (α), μπορεί νά δημιουργηθεΐ Από τό Αρχικό φορτίο q καί ένα υ

ποθετικό φορτίο -q πάνω στόν Αξονα χ καί στή θέση χ=-α . Τό δυνατ 

μικό στήν περιοχή V μπορεί έπσμένως νά γραφεί Αμέσως ώς

Χρησιμοποιώντας τήν έξ. (2.59) μπορούμε τώρα Από τή λύση ταΟ προβλή

ματος νά υπολογίσουμε τήν πυκνότητα φορτίου στήν έπιφάνεια τού 

Αγωγού ώς

(2.62)

(2.63)
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1
V V

■>
X
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χ

< ρ  = ο <Ρ Ζ Ο

ΣΧΗΜΑ 2-15Χα) Σημειακό φορτίο q σέ απόσταση α άπό ένα γειωμένο

αγωγό με άπειρες διαστάσεις.(β) ’Αντικατάσταση τοΰ 

άγωγοϋ με τό υποθετικό φορτίο -q.

σ = - 4πε _1
4π 3χ

q α
χ=0 2π(α24γ2+ζ2) 3 /2  *

(2.64)

‘Η λίγο πιό περίπλοκη διάταξη πού θά έξετάσουμε στό επόμενο πείρα

μα βασίζεται στήν ίδια αρχή.

ΠΕΙΡΑΜΑ 2-Μ·. Προσδιορίστε τις ίσοδυναμικές καί δυναμικές γραμ

μές στη διάταξη ηλεκτροδίων τοΟ σχήματος 2-16(α). 'Η διάταξη 

απεικονίζει ένα,σημειακό αρνητικό φορτίο στό κέντρο μιας κοιλό

τητας γειωμένου άγωγοΰ, ή οποία έχει τετράγωνη διατομή καί ά

πειρη έκταση ως πρός τη διάσταση ποό είναι κάθετη προς τό σχή

μα. Χρησιμοποιείστε διασορά δυναμικού μεταξό των ηλεκτροδίων 

3V.

ροσδιορίστε τίς ίσοδυναμικές καί δυναμικές γραμμές στη διά

των σημειακών φορτίων τοΟ σχήματος 2-16($) καί στό χώρο
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πού καταλάμβανε προηγουμένως η κοιλότητα. Τά σημειακά φορτία που 

συμβολίζονται ώς ©  συνδέονται μέ τόν θετικό καν τά φορτία πού 

συμβολίζονται μέ ©  μέ τ<5ν αρνητικό ακροδέκτη του τροφοδοτικού 

ΣΡ η τοΟ ηλεκτρικού στοιχείου. Χρησιμοποιείστε διαφορά δυναμικού

2U - 6V.

—  'Ερμηνεύστε τά αποτελέσματα σας διαμέσου της μεθόδου των η

λεκτροστατικών ειδώλων. Γιατί χρειάστηκε νά χρησιμοποιήσετε 

διπλάσια διαφορά δυναμικού στη δεύτερη διάταξη ηλεκτροδίων;

ΣΧΗΜΑ 2-16.(α) Σημειακό φορτίο 

στο έσωτερικό κοιλό

τητας γειωμένου αγω

γού.(β) ’Ισοδύναμη 

διάταξη ηλεκτροστατι

κών ειδώλων.

Διατάξεις πού περιέχουν σφαιρικές έπιφάνειες αγωγών μπορούν νά ανα

λυθούν κατά παρόμοιο τρόπο. Κατ’άρχήν γνωρίζουμε ότι ένα σημειακό

φορτίο, ή όποιαδήποτε σφαιρικά συμμετρική κατανομή φορτίου, δημιουρ

γεί σφαιρικές ίσοδυναμικές έπκράνειες. Μιά σφαιρική ίσοδυναμική έπι- 

φάνεια μέ δυναμικό ίσο μέ τό μηδέν μπορεί ακόμη νά δημισυργηθει άπό 

δύο έτερώνυμα φορτία καί -q2 (q̂  > q 2 > 0). Γιά νά δείξουμε τήν 

ιδιότητα αυτή καί ταυτόχρονα νά προσδιορίσουμε τίς διαστάσεις της 

ίσοδυναμικής αυτής έπιφάνειας θά θεωρήσουμε ένα σημείο της πού απέ

χει άπό τά δύο φορτία αποστάσεις καί r2 . Τό δυναμικό στό σημείο 

αυτό δίνεται άπό τήν έκφραση
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q1 q2
(2.65)

πού δδηγει στή σχέση

r2 q2

Ή  ίσοδυναμική έπιφάνεια μέ μηδενικό δυναμικό πού δημιουργούν τά δύο 

φορτία είναι δ γεωμετρικός τόπος των σημείων πού απέχουν άπό τίς δέ

σεις των φορτίων Αποστάσεις μέ σταθερό λόγο /q2 . ‘0 γεωμετρικός

αύτός τόπος, γνωστός στή γεωμετρία ώς"σφαίρα του ’Απόλλωνίου" είναι \

μιά σφαίρα μέ άκτίνα

όπου α  ή απόσταση μεταξύ των δύο φορτίων. Τό κέντρο της σφαίρας 

βρίσκεταιπάνω στήν εύθεία πού ένωνει τά δύο φορτία καί σέ Απόσταση R,

(2.67α)

άπό τό φορτίο q.L1

(2.673)

‘Η γεωμετρία τού προβλήματος δίνεται στό σχήμα 2-17.

?<

2-17. Σφαιρική ίσοδυναμική επιφάνεια τριδν φορτΟων.
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Ο συνδιααμός των δύο παραπάνω Απλών κατανονων νης έπιτρέπει -π,ν 

ρα νά δημιουργήσουμε σφαιρικές ίσοδυναμικές έπιφάνειες μέ όποιαδήτιο-

τε τιμή του δυναμικού καί έπομένως νά έπιλύοσυμε προβλήματα ήλεκτρο- 

στατικων διατάξεων πού περιέχουν σφαιρικούς Αγωγούς σέ σταθερό δυνα

μικό. ‘Η συνάρτηση δυναμικού π.χ. πού δημιουργέιται Από ένα φορτίο 

σέ Απόσταση Από τό κέντρο ένός σφαιρικού Αγωγού μέ Ακτίνα R 

καί δυναμικό V, Αποδίδεται Από μιά ισοδύναμη διάταξη τριών σημεια

κών ςοορτίων: τό άρχικό φορτίο q^ καί δύο υποθετικά φορτία 

που τό φορτίο ^  έχει τιμή

(2.68α)

καί βρίσκεται πάνω στήν εύθεία πού ένωνει τό κέντρο τού σφαιρικού 

Αγωγού μέ τό φορτίο , σέ Απόσταση

(2.68β)

άπό τό κέντρο τού Αγωγού. Τό φορτίο q^ βρίσκεται στό κέντρο τού Α 

γωγού καί έχει τιμή

«3
(2.69)

Ot έξ.(2.68) μπορούν εύκολα νά έξαχθούν Από τίς έξ.(2.67) καί τή 

γεωμετρία τού σχήματος 2-15. Ή  έξ. (2,69) προέρχεται Από τήν Απαί

τηση διατηρήσεως δυναμικού V  στήν έπιφάνεια τού Αγωγού<

ΠΕΙΡΑΜΑ 2-5 Στή διάταξη τοϋ σχήματος 2-18 συνδέστε αρχικά τό 

σημειακό ηλεκτρόδιο καί τό κυκλικό ηλεκτρόδιο ποό άντιπρο» - 

σωπεάει τό δυναμικό σε άπειρη απόσταση Vq = 0. Προσδιορίστε τό 

δυναμικό V ένός ίσοδυναμικον) κύκλου C με ακτίνα R=4.25cm. Τοπο

θετείστε τά δύο ηλεκτρόδια καί q^ σέ μιά άχτινική διεύθυνση
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ά π ο σ τ ά σ ε ε *  w  R2 άπό τό κεντρικό ηλεκτρό
διο ώστε νά εκανοποεεεταε ή εξ.(2.68$). Προσδιορίστε τη θέση της 

επαφής ώστε 6 κύκλος C νά παραμεενεε ίσοδυναμεκή γραμμή μέ τό

εδεο δυναμικό V.

—  Χαρτογραφήστε τό ήλεκτρεκό πεδίο στό χώρο έξω άπό τόν εσοδυνα- 

μεκό κύκλο C. ’Αναλύστε καί σχολιάστε τά αποτελέσματα σας στά 

πλαίσια τής μεθόδου των ηλεκτροστατικών ειδώλων. Ποεό ήλεκτροστα- 

τεκό πρό$λημα έχετε έπελύσεε;

ΣΧΗΜΑ 2-18.Δεάταξη ηλεκτροδίων στό πείραμα 2-5

‘Η μέθοδος πού περεγράφαμε μέ τά δύο προηγούμενα παραδείγματα 

άναφέρεται παραδοσιακά ώς μέθοδος των ηλεκτροστατικών ειδώλων. ‘Η ο

νομασία αυτή προέρχεται άπό τό γεγονός ότι σέ όρισμένες απλός πε

ριπτώσεις τό φανταστικό φορτίο πού/ γιά τόν προσδιορισμό τού ηλεκτρι

κού πεδίου μπορεί νά αντικαταστήσει τόν άγωγό, είναι τό κατσπτρικό 

είδωλο του πραγματικού φορτίου ώς πρός τήν έπιφάνεια του άγωγου.
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Παρόλη όμως τήν δσιλότητα καί κσμφότητα της μεθόδου,ή έφαουονή τηη 

έπτίλυση ρεαλιστικών -προβλημάτων είναι αρκετά περιορισμένη.

2-12 Διηλεκτρικά * Υλικά

θά στρέφουμε τώρα τήν προσοχή μας στή δεύτερη κατηγορία υλικών, 

τούς μονωτές, καί τήν έπίδρασή τους στή διαμόρφωση τοΟ ήλεκτρικοΟ 

πεδίου. Στά ύλικά αυτά θά άναψερθοϋμε καί μέ τόν δρο διηλεκτρικά 

όταν έξετάζουμε τή συμπεριφορά τους μέσα σέ ένα ήλεκτρικό πεδίο.

"Ενα διηλεκτρικό σώμα μπορεί νά συνεισφέρει στό ήλεκτρικό πεδίο 

κατά δύο τρόπους. 'Αφενός μπορεί νά έμφανίζει περίσσια ή έλλειμα 

ήλεκτρονίων, νά συμβάλλει δηλαδή στή διαμόρφωση τοΟ πεδίου μέ μιά 

μακροσκοπική κατανομή «ρορτίου p(r) . 'Αφετέρου, καί ή ίδιότητα αύτή 

παρουσιάζει ιδιαίτερο ένδιαφέρον, μπορεί νά δημιουργήσει ήλεκτρικό 

πεδίο ακόμη καί όταν τό ολικό του φορτίο μηδενίζεται. *Η δυνατότητα 

αυτή προέρχεται άπό τό γεγονός δτι τά στοιχειώδη συστήματα πού δη

μιουργούν τό ύλικό (άτομα,μόρια ή μονάδες κρυσταλλικής δομής), άν 

καί άφόρτιστα, συγκροτούνται άπό στοιχειώδη σωμάτια πού φέρουν ή

λεκτρικό φορτίο. "Ηδη στόν Πίνακα 2-1 τής παραγράφου 2-6 είδαμε ένα 

απλό παράδειγμα συοαήματοςμέ ολικό φορτίο μηδέν πού δημιουργεί ή

λεκτρικό πεδίο: τό ήλεκτρικό δίπολο πού χαρακτηρίσαμε μέ τό άνυσμα 

τής διπολικής ροπής

£  = q d (2.70)

*Η απλή αύτή διάταξη δίνεται οπτό σχήμα 2-19 (α). Στό ίδιο σχήμα ορί

ζονται καί τά μεγέθη πού υπεισέρχονται οπτόν ορισμό τής έξ. (2.70), 

ένω τό σχήμα 2-19(0) περιέχει διαγραμματικά τή γενίκευση τής έννοιας
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τοΟ ήλεκτρικοϋ διτιόλου σέ μιά δποιαδήποτε κατανομή φορτίου ρ(χ).

Ρ * / ρ (0 γ dr

ΣΧΗΜΑ 2-19,(α) 'Απλή κατανομή ηλεκτρικοί) δίπολου δυο φορτίων q καί 

-q σέ σχετική απόσταση d. (β) 'Ορισμός τής διπολικής 

ροπής κατανομής φορτίου p(r).

Θά ορίσουμε την ήλεκτρικπ διπολική ροπή μιας κατανομής p(r) μέ τή 

σχέση

2 = ί  p(r)r d3r (2.71)

πού όπως είναι εύκολο νά άποδειχτεϊ μεταπίπτει στην έ£. (2.70) γιά 

την απλή κατανομή φορτίου του σχήματος 2-19 (α).

Τό ηλεκτρικό πεδίο ή έναλλακτικά τό δυναμικό πού δημιουργεί ένα

ήλεκτρικό δίπολο δίνονται στόν Πίνακα 2-1

Ε  (r)
JL__
4πε

OJ

3r (E .r) -ρ
(2.72)

MOLL

cp(r) =
Γ

1
4πε (2.73)

γιά άποστάσεις r μεγάλες σέ σχέση νέ τύς χαροΜΤτριστίΜές 6ιακπάσεις
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tcO διπόλου. "Οπως δείχνουν οί έζ. (2.72) καί ο  .*■», . —

πεδίο καί δυναμικό πού δημιουργεί ή ήλεκτρική διπολική ροπή ρ  φθή- 

νει κατά μιά δύναμη της άποστάσεως r γρηγορότερα άπό τό πεδίο καί 

δυναμικό πού δημιουργεί τό ολικό φορτίο τής κατανομής

q d3r (2.74)

Τό διπολικό πεδίο καί δυναμικό άποκτσΟν έπσμένως ένδιαφέρσν στήν πε

ρίπτωση όπου τό ολικό φορτίο τής κατανομής p(r) μηδενίζεται. Στήν 

περίπτωση μάλιστα αύτή μπορούμε νά άποδείζευρε δύο σημαντικές ιδιό

τητες τής ήλεκτρικής διπολικής ροπής πού όρίζεται στήν έξ. (2.71)

1. "Αν τό όλικό φορτίο τής κατανομής μηδενίζεται, τό άνυσμα ρ  

τής έζ. (2.71) είναι άνεζάρτητο άπό τήν έτιιλογή τής άρχής των

συντεταγμένων.

2. "Αν ένα σύστηνα φορτίων συγκροτείται άπό Ν  μικρότερα συστήμα

τα, τό καδένα μέ διπολική ροπή j^,k = 1»2,...Ν, τότε ή όλική 

διπολική ροπή του συστήματος δίνεται άπό τό άνυσματικό άθροι

σμα των έττιμέρσυς ροττων

Ό 2k (2.75)

θά έχει γίνει πλέον φανερός, τουλάχιστον στίς γενικές του γραμμές, 

ό μηχανισμός μέ τόν όποιο ένα άφόρτιστο διηλεκτρικό υλικό μπορεί νά 

δημιουργήσει ηλεκτρικό πεδίο. Κάθε μόριο του υλικού, άν καί ήλεκτρι- 

κά ουδέτερο, μπορεί νά διαθέτει μιά πεπερασμένη ήλεκτρική διπολική 

ροπή (δ τρόπος δημιουργίας τής άσυμμετρίας στήν κατανομή φορτίου 

πού δημιουργεί τή διπολική ροπή θά μας άπασχαλήσει αργότερα). "Αν 

τό άθροισμα τής έζ. (2.75), πού έκτείνεται ρέ δλα τά μόρια του ύλι-
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κοΰ, είναι έπίσης πεπερασμένο, σύμφωνα μέ τήν έξ. (2.72) θά δημισυρ-

γ Τ ] θ ε ΐ  ε ν α  JJ0Dt£XXJ%Oiic>WhJ ly u ^ f i  ιμ ι,Γ ίΟ  ι ιο Ο ίο <

Μπορούμε νά συνδέσουμε τή μακροσκοπική έννοια του πεδίου μέ τή 

μικροσκσπική είκόνα της ήλεκτρικής διπολικής ροπής κάθε μορίου άν σέ 

άναλογία μέ τή συνάρτηση πυκνότητας φορτίου p(r) (έλεύθερο φορτίο 

άνά μονάδα όγκου) ορίσουμε τήν άνυσματική συνάρτηση Ρ (r) πού περιγρά

φει τήν ήλεκτρική διπολική ροπή άνά μονάδα όγκου του υλικού

ά2
£<£> η —

α r
(2.76)

‘Η ήλεκτρική πόλωση, όπως θά όνσμάσουμε τήν άνυσματική συνάρτηση

P(r) , θά περιγράφει τό διηλεκτρικό υλικό ώς πηγή του διπολικού ή- 

λεκτρικσυ πεδίου, άν στή διαφόρηση της έξ. (2.76) λάβουμε πρόνοια ώ- 

στε τό στοιχείο τού όγκου d r \άείναιάφενός μακροσκοπικά άπειροελάχι- 

στο, ένω αφετέρου\ά πριέχει ακόμη ένα μεγάλο άριθμό μορίων του υλι

κού. Στό όριο αυτό, ή ήλεκτρική διπολική ροπή που έμφανίζει τό στοι

χείο τού όγκου είναι

dp Ρ d3r= (2.77)

όπου ό μεγάλος άριθμός Ν των μορίων έξασφαλίζει ότι στατιστικές δια

κυμάνσεις στόν ορισμό της έζ. (2.76) μπορούν νά θεωρηθούν ώς αμελητέες.

Ή  συνεισφορά τής ήλεκτρικής διπολικής ροπής τής έΕ-(2.77) στό 

ήλεκτρικό δυναμικό δίνεται τάρα στήν έ£. (2.73) ώς

ckp(r)
‘ P(r') . (r-r')

4πεο r-r ,, 3
d3r '

ένω τό ολικό δυναμικό μπορεί νά βρεθεί άπδ τήν όλσκλήρωση τής τε

λευταίας έκφράσεως στόν όγκο V  τού διηλεκτρικού υλικού
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Ο

ΣΧΗΜΑ 2-20. Τό ηλεκτρικό δυναμικό ποό δημιουργεΐται άπό τήν πόλωση 

Ρ(γ ) διηλεκτρικοί) ύλικοΟ.

φ(£)
P ( r ' ) .  ( r - r ') .
— --- 3 ~ — — “ Γ '9 I Jr-r

(2.78)

*Η γεωμετρία τής έ£. (2.78) δίνεται στό σχήμα 2-20. Ανάλογη έκφραση

μπορούμε νά γράφουμε γιά τό ήλεκτρικό πεδίο E(r).

ΚχραττρεΟται ότι άπό τόν όρισμό τής έξ. (2.76) ή μονάδα της ήλεκ-
2

τρικής πολώοεως είναι γιά μέν τό σύστημα OGS τό ΗΣΜ-cp/cm ένω γιά

2
τό σύστημα SI τό C/ m  . *Η σύνδεση των δύο μονάδων δίνεται άπό τή

σχέση

1 C/ Λ2 * * =* 1θ"5σ ΗΣΜ -φ/αη2 (2.79)

Μέ ένα μαθηματικό μετασχηματισμό μπορούμε νά γράφουμε τήν έξ. 

(2.78) σέ μιά έναλλακτική μορφή πού θά μδς έπιτρέφει τη θέωρηση τσΟ 

δυναμικού ένόςάφόρτιστού διηλεκτρικού ύλικσυ άπό μιά άλλη άποφη.
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γ .λ  τΑ λόγο αυτό θά χρειαστούμε τήν ταυτότητα

αχού

(2.80)

ν'Ξ
3Χ 3y J (2 . 81)

είναι ό διαφορικός τελεστής πού έπιδρα μόνο στό άνυσμα r'. *Η έξ. 

(2.80) μπορεί εύκολα νά έπαληθευτει Αναλυτικά. Ή  έξ. (2.78) μπορεί 

έπσμένως νά γραφεί ώς

cp(r) = 4πε f  P(r ). V  /— 1—  \

Κ ~ ~  \\Ε%·\

.3 . d r (2.82)

Χρησιμοποιώντας ακόμη τήν ταυτότητα γιά διαφόριση γινομένου 

P(r') ^ v'.P(r')
V'.

Irr'lj
+ P(r'). V, 1

r-r r-r
(2.83)

μπορούμε νά γράψουμε τήν έξ. (2.82) ώς 

cp(r) =
Γ  1 Γ  / P(r') \ ,

1 ld3r' 1

4πε 4πεΟ Jv  1 / ° 1

v'.P(r')
~τ------ d r '

ι· £  P(r').da m

1 (  v.'p(r')

4τιε
°  JJ s  Ι£ϊ'1

4πεο Ι/ν Ιγ ϊ Ί

(2.84)

όπου στό τελευταίο σκέλος της έξ. (2.84) τό πρώτο ολοκλήρωμα μετασχη

ματίστηκε σέ έπιφανειακό όλακλήρωμα στήν έπιψάνεια του διηλεκτρικού 

ύλικοΰ S μέ χρησιμοποίηση τεΟ θεωρήματος τού Green (βλ.έξ. (2.27)}. 

Συγκρίνοντας μέ τήν έξ. (2.49) μπορούμε νά Αναγνωρίσουμε τό δυναμικό 

της έξ. (2.84) ώς τό δυναμικό πού δημιουργεί μιά έπιρανειακή πυκνότη

τα φορτίου σ  στήν έπκράνεια S καί μιά τρισδιάστατη πυκνότητα φορ- 
Ρ
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τίου Ρρ κατανεμημένη στό χώρο V, άν

σ  = Ρ.η
Ρ

Καί

ρ = -ν.ρ
Ρ

(2.85α)

(2.858)

οπού η είναι τό μοναδιαίο άνυσμα/ κάθετο πρός τήν έπκράνεια S.

Μέ άλλα λόγια, γιά τήν έπίλυση τοΟ ήλεκτροστατικοΰ προβλήματος, μπο

ρούμε νά άντικαταστήσουμε τό διηλεκτρικό Ολικό μέ τίς δύο κατανομές 

φορτίου των έξ. (2.85). Ίά φορτία αύτά θά όνομάσσυμε δέσμια φορτία σέ 

αντιδιαστολή μέ τά έλεύθερα φορτία πού θεωρήσαμε ώς τώρα καί πού δη- 

μιρυργεΟνται κατά τή μεταφορά έλεύθερων στοιχειωδών σωματίων.

‘Η σχέση μεταξύ των δέσμιων φορτίων καί της ηλεκτρικής πολώσεως 

του Ολικού μπορεί νά έξαχθεϋ καί άπό καθαρά γεωμετρική θεώρηση του 

φαινομένου. "Αν ή πόλωση των μορίων μέσα στό Ολικό δένείναι όμοιο- 

μοφρη, ή πυκνότητα ρρ αντιπροσωπεύει τό τοπικό φορτίο πού περισεύει 

άπό τήν ατελή έξουδετέρωση των άκρων γειτονικών δίπολων, ένω ή έ- 

πίφανειακή πυκνότητα σ^ άντανακλα τήν περίσεια φορτίου άπό τήν έλλει

ψη ικανού αριθμού γειτόνων γιά τά δίπολα πσύ βρίσκονται στην έπΐφά-

νεια.

Τό δέσμιο φορτίο σέ ένα διηλεκτρικό Ολικό είναι φυσικά τό Ολο

κλήρωμα της πυκνότητας ρ καί σ . “Οπως περιμένουμε άπό τό μηχανισμό
Ρ Ρ ·

πσύ περιγράψαμε τό Ολικό δέσμιο φορτίο σέ ένα διηλεκτρικό Ολικό 

είναι ίσο μέ τό μηδέν. Ιξράγματι, άπό τίς έξ.(2.85)

ο

(2.86)
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πού άπό τό θεώρημα ταϋ Green δίνει

= 0

2-13 'Ηλεκτρική Μετατόπιση, 'Ηλεκτρική 'Επιδεκτικότητα καί Διηλεκτρι

κή Σταθερά.

“Οπως είδαμε παραπάνω τό ηλεκτροστατικό πεδίο μπορεί νά υπολογι

στεί σέ κάθε σημείο τσυ συστήματος (ανεξάρτητα άν τό σημείο βρίσκε

ται μέσα σέ διηλεκτρικό ύλικό ή στόν κενό χώρο) άν θεωρήσουμε τά 

έλεύθερα φορτία καί τά δέσμια φορτία πού άντιπροαωπεύουν τά διηλεκ

τρικά σώματα. Είδικώτερα, μπορούμε νά γράψουμε τό νόμο του Gauss

(βλ.εξ.(2.25)} ώς

Ε .da (2.87)

όπου q καί είναι άντίστοιχα τό ολικό έλεύθερο καί δέσμιο φορτίο 

πού περιβάλλονται άπό τήν κλειστή επιφάνεια S. ‘Η αντίστοιχη δια

φορική έξίσωση (βλ.έξ.(2.28)} είναι

V.E =

όπου σέ προφανή συμβολισμό ρ καί ρρ είναι άντίστοιχα ή πυκνότητα 

έλευθέρσυ καί δέσμιου φορτίου.
I

Χρησιμοποιώντας τήν έξ. (2.85) μπορούμε νά ξαναγράψουμε τήν έξ. 

(2.88) ώς

’ • ( Μ  £  + [ k ]  4π ς ) = [ϊ ; ] 4π ρ · <2·89>

*Η τελευταία σχέση οδηγεί στόν δρισμό μιας νέας μακροσκοπικής συ- 

ναρτήσεως, πού θά όνσμάσσυμε ηλεκτρική μετατόπιση

4πε 4π (Ρ+Ρρ) (2 .88)
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12.90)

μέ τή βοήθεια τής όποιας ή έζ.(2.89) παίρνει τήν ιδιαίτερη άπλή μορφή

*Η ολοκληρωμένη μορφή τσΟ νόμου του Gauss μπορεί έπίσης νά γράφει 

αποκλειστικά διαμέσου τής ήλεκτρικής μετατοτιίσεως D καί τοΟ έλευθέ 

ρου φορτίου ώς

Ή  χρησιμότητα του άνυσματικοϋ πεδίου D άπρρρέειάπό τό γεγονός 

ότι συνδέεται κατά απλό τρόπο μέ τό έλεύθερο φορτίο πού συνήθως λαμ- 

βάνεται ώς ή πρωταρχική πηγή του ήλεκτροστατικοΟ πεδίου. Παρόλα 

αυτά τά δύο ανύσματα Ε καί D διαφέρουν δραστικά. Τό μακροσκοπικό πε

δίο Ε άντιπροσωπεύει τή μέση τιμή του μικροσκσπικοΰ ήλεκτρικου πεδίου 

ένω ή μετατόπιση D ορίζεται ώς μιά καθαρά μακροσκοπική ιδιότητα του 

χώρου. Γιά ένα μικροσκσπικό παρατηρητή, οί έννοιες τής πολώσεως του 

δέσμιου φορτίου καί τής ήλεκτροστατικής μετατσπίσεως παύουν νά έχουν 

φυσικό νόημα. 'Ακόμη καί στή μακροσκοπική είκόνα των ήλεκτροστατι- 

κων φαινομένων τό άνυσμα Ε είναι ή μόνη ποσότητα πού μπορεί νά προσ

διοριστεί μονοσήμαντα άπό τή γνώση τοΟ έλεύθερου φορτίου ρ. Καί τοΟ^» 

το διότι πέρα άπό τή σχέση

(2.91)

(2.92)

όπου q είναι τό άλικό έλεύθερο φορτίο πού περικλείει ή έπιφάνεια S.

7 · 5  = - 4 ^ Γ  4"?
Ο

(2.28)

ο
τό άνυσμα του ηλεκτροστατικού πεδίου ικανοποιεί τή συνθήκη

(2.45)
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*Η αντίστοιχη σχέση V/*D = 0 δέν άληθεύει γενικά, μέ Αποτέλεσμα ό προσ

διορισμός της ήλεκτρικής μετατοπίσεως νά μην είναι γενικά δυνατός 

άπώ τήν έξ.(2.91) καί τήν κατανομή έλεύθερου φορτίου στό σύστημα. Γιά 

τό μονοσήμαντο προσδιορισμό του ανύσματος D είναι απαραίτητη κάποια 

συμπληρωματική γνώση όπως οι οριακές συνθήκες στίς έπιράνειες των διη

λεκτρικών σωμάτων. Οί όρ ιαχές συνθήκες του ανύσματος D, πού συνδέον

ται μέ τήν πόλωση καί τά δέσμια φορτία είναι βεβαίως καθαρά μακροσκο

πικές έννοιες.

Μέχρι τώρα περιγράφαμε τό μακροσκοπικό πεδίο σέ ένα ηλεκτροστατι

κό σύστημα πού περιέχει διηλεκτρικά ύλικά χωρίς νά εξετάσουμε τή σχέ

ση μεταξύ της πολωσεως του υλικού καί τού ηλεκτρικού πεδίου. Γενικά 

περιμένουμε ότι ή πόλωση Ρ θά μηδενίζεται άν τό υλικό βρίσκεται σέ 

ένα χώρο έλεύθερο άπό ηλεκτροστατικό πεδίο. Καί τούτο διότι είτε τά 

μόρια τού υλικού άποτελλούνται άπό μιά συμμετρική κατανομή φορτίου 

μέ ήλεκτρική διπολική ροπή =0, είτε διαθέτουν μιά πεπερασμένη 

διπολική ροπή μέ τό άνυσμα ρ, κατανεμημένο σέ τυχαίες διευθύνσεις.

‘Η παρουσία ενός εξωτερικού πεδίου Ε φ 0 περιμένουμε ότι θά έχει ώς 

αποτέλεσμα τήν αύξηση του ανύσματος Ρ πρός τή διεύθυνση τού ανύσμα

τος Ε. Σέ γενικές γραμμές, περιμένουμε ότι σέ μόρια μέ διπολική ρο

πή ^  = 0, τό ηλεκτρικό πεδίο θά δημιουργήσει πεπερασμένη διπολική 

ροπή μέ διαχωρισμό τού κέντρου βάρους της κατανομής θετικού καί αρ

νητικού φορτίου. Σέ μόρια μέ διπολική ροπή 0-περιμένουμε, πέρα 

άπό τήν αύξηση του Ανύσματος ρ^, εύθυγράμμιση της διπολικής ροπής 

πρός τή διεύθυνση του ηλεκτρικού πεδίου. Πειραματικά άποδεικνύεται 

ότι τά περισσότερα διηλεκτρικά ύλικά συμπεριφέρσνται σύμφωνα μέ

t Θά αγνοήσουμε μιά μικρή κατηγορία υλικών γνωστά ώς ηλεκτρί-
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τίς παραπάνω προσδοκίες μας. 'Επιπλέον ή πλειονότητα των υλικών αό- 

τΟν έμφανίζει ηλεκτρική ίοοτρσπία . Μέ τόν δρο αώτό έννοούμε ότι ot 

ήλεκτρικές ιδιότητες τσΟ υλικού είναι ανεξάρτητες άπό τή διεύθυνση 

τσΟ ήλεκτρικσΟ πεδίου. Γιά ίσατραπικά ύλικά, όπου καμιά είδική διεύ

θυνση δέν εϋναι προτιμητέα, έπεται τώρα άπό τόν όρισμό της έζ.(2.90) 

ότι ή ηλεκτρική μετατόπιση D καί τό ήλεκτρικό πεδίο Ε θά έχουν έπί

σης τήν ίδια φορά. Γιά ίσστρσπικά Ολικά μπορσΟμε έπομένως νά γράψου- 

με τή σχέση μεταξύ των άνυομάτων P,D καί Ε σέ κάθε σημείο τού διη

λεκτρικού ώς

Ρ =^(Ε)Ε

D = ε(Ε)Ε

(2.93)

(2.94)

όπου ό συντελεστής χ (Ε) Ονομάζεται ή ήλεκτρική έπιδεκτικότητα τσΟ 

υλικού καί δ συντελεστής ε (Ε) ή διηλεκτρική σταθερά ή διαπερατότητα 

τού υλικού. Γενικά, όπως υποδηλώνει δ συμβολισμός, οι συντελεστές 

καί ε εϋναι συναρτήσεις τής έντάοεως του ήλεκτρικού πεδίου. Στήν 

πράξη, γιά τήν πλειονότητα των διηλεκτρικών υλικών καί λογικές τιμές 

τού ήλεκτρικσΟ πεδίου, οι συντελεστές των ές.(2.93) καί (2.94) άπο- 

δεικνύσνται άνεξάρτητοι άπό τήν ένταση του ήλεκτρικσΟ πεδίου. Μπορού

με έπομένως νά γράψουμε

Ρ = χ Ε (2.95)

D = ε Ε (2.96)

όπου ν καί ε εϋναι δύο σταθερές πού χαρακτηρίζουν τό ίσοτρσπικό

τεε, πού μέ κατάλληλη προπαρασκευή εμφανίζουν πόλωση ακόμη 

καί γιά μηδενικό ήλεκτρικό πεδίο
ο
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υλικό. Θά χρησιμσποιήσουμε τόν όρο γραμμικά διηλεκτρικά γιά νά άνα

ψε ρθουμε σέ υλικά πού ικανοποιούν τις έζ.(2.95) καί (2.96). "Αν έπι- 

πλέον οι συντελεστές xe καί ε είναι άνεζάρτητοι άπό τή θέση μέσα 

στό διηλεκτρικό,όπως παρατηρείται πραγματικά γιά μιά μεγάλη κατηγο

ρία υλικών, θά ονομάσουμε τό Ολικό Ομογενές.

*0 ορισμός της ηλεκτρικής μετατσπίσεως στην έξ.(2.90) μας έπι- 

τρέπει τή σύνδεση της ήλεκτρικής έπιδεκτηκότητας μέ τή διηλεκτρική 

σταθερά. 'Αντικαθιστώντας τίς έξ. (2.93) καί (2.94) στήν έζ.(2.90)

ε(Ε) =

_ ρ
1

εo m
+

Α η -
4πχ_(Ε) (2.97)

Γαρατηρείται ότι στον κενό χοίρο όπου ή πόλωση είναι πάντα Ρ = 0 καί 

επομένως χ = 0, ή διηλεκτρική σταθερά ταυτίζεται στό σύστημα
Ο

SI μέ τή σταθερά eQ . 'Από τό γεγονός αύτό άπορσέεικαί ή ονομασία 

"διηλεκτρική σταθερά στό κενό" ή "διαπερατότητα στό κενό" πού δάχχχ- 

με στή σταθερά oQ .

Στό σύστημα CGS οι σταθερές ε καί χ είναι άδιάστατα μεγέθη ένω

στό σύστημα SI οι μονάδες τους ταυτίζονται μέ τίς μονάδες της στα-

2 -1 -2
θερας ε , ήτοι C Ν ■ m  . Στό τελευταίο σύστημα μονάδων είναι χρή

σιμο νά ορίσουμε ένα άδ ιάστατο συντελεστή, ώς τό λόγο τής διηλεκτρι

κής σταθερός ενός ύλικσυ πρός τή διηλεκτρική σταθερά στόν κενό χώρο, 

ήτοι

Κ = ε(Ε) - (2.98)
e εο

*0 συντελεστής Κ^, πού στό σύστημα SI θά όνομάσουμε ειδική 6ιη~ 

λεκτρική σταθερά ή είδική διαπερατότητα , μπορεί νά συνδεθεί μέ τήν 

ηλεκτρική έπιδεκτικότητα διαμέσου τής έζ. (2.97)

X e (E)Κ = 1 + — ----
e ε_

(2.99)



135

όπου φυσικά ή σχέση Ορίζεται μόνο γιά τό σύστημα SI. *0 άναγνάστης 

μπορεί εύκολα νά δείξει ότι οι αριθμητικές τιμές των συντελεστών 

ε(Ε) καί χ 0 (Ε) στά δύο συστήματα μονάδων ικανοποιούν τίς σχέσεις

Κ
e
SI

= ε(Ε)

CGS

(2.98α)

Xe (Ε)

εο SI
4πχβ (Ε)

CGS
(2.983)

"Αν καί στίς προηγούμενες σχέσεις οι συντελεστές ε(Ε) καί χ e (Ε) 

έχουν γράψει γενικά ώς συναρτήσεις τής. έντάσεως του ήλεκτρικοΟ πε

δίου, ή πλειονότητα των διηλεκτρικών Ολικών πού συναντάμε στό έργα>- 

στήριο καί τή βιομηχανία είναι ίσοτρσπικά, όμογενή καί γραμμικά.

Στή συνέχεια θά έγκαταλείφουμε τό συμβολισμό ε(Ε) καί χ (Ε) καί θάνί

χρησιμοποιήσουμε τούς άντίστοίχους συντελεστές μέ τήν έννοια των 

έζ. (2.95) καί (2.96). *0 Πίνακας 2-2 περιέχει χαρακτηριστικές τι

μές τής διαπερατότητας ε γιά Ορισμένα τυπικά διηλεκτρικά Ολικά.

2-14 ‘Οριακές Συνθήκες καί ή 'Εξίσωση Poisson σέ Διηλεκτρικά

Ίά δέσμια φορτία σρ καί ρρ των έξ.(2.85) περιγράφουν πλήρως τήν 

ύπαρξη διηλεκτρικών σωμάτων στό χώρο. Τό ήλεκτροστατικό δυναμικό 

π.χ ένός συστήματος πού περιέχει έλεύθερα φορτία καί διηλεκτρικά 

μπορεί νά γράφει κατ'άρχήν ώς

φ (γ ) =
ejr') .
^ ----- d r
r-r

(2.100)
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ΠΙΝΑΚΑΣ 2-2 Διηλεκτρική σταθεροί ε στο σύστημα CGS (κατά αριθμητική

τιμή ίση μέ την ειδική διηλεκτρική σταθερά Κ τοή συστή-e
ματος MKSA) γιά διάφορα διηλεκτρικά ύλικά.

Διηλεκτρικό Συνθήκες eCGS ** ^Ke^MKSA

’Ατμοσφαιρικός αέρας 0°C,1 atm 1.00059

Νερό, Η20 ατμός,110°C, 1 atm 1.0046'

υγρό, 20°C 80.37

’Αμμωνία,ΝΗ^ αέριο, 25°C 16.9

υγρό, -77°C 25

'Υδραζίνη, Ν ^ ύγρό,20°0 52.9
Αίθανόλη,0οΗ_0 ζ b 1γρο,25°0 24.30

Σύνηθες λάδι"

μετασχηματιστή υγρό, 20°C 2.25

ΧλωριοΟχο νάτριο,Ναοί στερεό20^0 6.12

Ναφθαλίνη στερεό, 20°C 2.52

Νάϋλον στερεό, 20°C 3,5

Πορσελάνη στερεό, 20°C 6.0-8.0

Παραφίνη στερεό, 20°C

ΙΟ•
CM1ο•CM

όπου V είναι όλος ό χώρος σίτου έκτείνεται ή κατανομή p(r) έλέύθε-

ρου φορτίου ένω V καί S είναι αντίστοιχα ό όγκος καί ή έπιφάνεια
Ρ

των διηλεκτρικών σωμάτων. *Η άντίστοιχη διαφορική έξίσωση που διέ- 

πει τό δυναμικό φ (γ ) μπορεί fen ίσης νά γράφει άμέσως ώς έπέκταση τής 

έξισώσεως Poisson άν στήν πυκνότητα έλεύθερου φορτίου συμπεριλάβουμε 

καί τήν πυκνότητα δέσμιου φορτίου, ήτοι

ν2φ =  - [ ^ ς ]  to(pfpp) (2.101)

Η χρησιμότητα τών feg. (2.100) καί (2.101) στόν υπολογισμό του δυνα

μικού είναι αρκετά περιορισμένη. Σέ άναλογία μέ τήν έπιφάνειακή
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πυκνότητα φορτίου σέ συστήματα πού περιέχουν άγωγσύς, οι πυκνότητες

δέσμιου φορτίου σ  καί ρ περιλαμβάνονται στους άγνωστους των έξι-
?  Ρ

σώσεων καί μπορούν νά προδιοριστσϋν μόνο μετά τήν πλήρη έπίλυση τοΟ 

ήλεκτροστατικσυ προβλήματος. "Ετσι, στήν-περίπτωση των άγωγών χρειά

στηκε νά συμπληρώσουμε τήν έξίαωση Poisson μέ οριακές συνθήκες πού 

προσδιορίζουν τό δυναμικό ή τό πεδίο στή διαχωριστική έπιφάνεια μετα

ξύ άγωγών καί κενού χώρου. Μιά τέτοια δριακή συνθήκη δίνεται στήν 

εξ. (2.55) όπου τό ήλεκτρικό πεδίο αμέσως έξω άπό ένα άγωγό συνδέε

ται μέ τήν έπιφανειακή πυκνότητα έλεύθερου φορτίου. ‘Υπενθυμίζοντας 

δτι τό ήλεκτρικό πεδίο μηδενίζεται στό έσωτερικό ένός άγωγοϋ, ένω 

είναι κάθετο πρός τήν έπιφάνεια αμέσως έξω άπό τόν άγωγό, μπορούμε 

νά δούμε τήν έξ. (2.55)ώς μιά άσυνέχεια τοΟ ηλεκτρικού πεδίου καθώς 

διαβαίνουμε τή μακροσκοπική άσυνέχεια πού άντιπροσωπεύει ή διαχωρι- 

στική επιφάνεια μεταξύ άγωγσΟ καί κενσΟ χώρου. Είδικώτερα άν θεωρή

σουμε τήν κάθετη καί παράλληλη συνιστώσα του ηλεκτρικού πεδίου σέ 

ένα σημείο της έπιφανείας του άγωγοϋ

Ε = Ε^ + E |t (2.102)

ή έξ. (2.55) προβλέπει μιά άσυνέχεια ώς πρός τή συνιστώσα Ε^

‘V e & j  " lEi W  = 4" °  (2·103α)

'Αντίθετα ή παράλληλη συνιστώσα έμφανίζεται συνεχής

(Ε|| ^έ§ω (Ε„ ̂ μέσα 0 (2.103β)

καθόσον καθεμία μηδενίζεται ανεξάρτητα.

Γιά τήν έπίλυση τοϋ ήλεκτροστατικοϋ προβλήματος σέ διηλεκτρικά 

υλικά είναι χρήσιμο νά έξετάσουμε τήν συμπεριφορά των ανυσμάτων 

Ε , D καί Ρ σέ ανάλογες διαχωριστικές έπιφάνειες μεταξύ διηλεκτρι-
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κου υλικού καί κενού χώρου ή γενικότερα μεταξύ δύο διηλεκτρικών Ο

λικών. Θά πραγματοποιήσουμε τή διερεύνηση αυτή άπό τήν καθαρά μα

κροσκοπική άποψη όπου, άφενός ή πόλωση Ρ καί ή μετατόπιση D έχουν 

νόημα, ένω άιφετέρου ή διαχωριστική έπιφάνεια μεταξύ υλικών μπορεί 

νά οριστεί γεωμετρικά χωρίς νά ληφθεΐ υπόψη ή μοριακή δομή τής ύ

λης. "Ετσι τό ηλεκτρικό πεδίο Ε πού θά θεωρήσουμε στή συνέχεια εί

ναι τό μακροσκοπικό πεδίο, δηλαδή ή μέση τιμή του μακροσκοπικού πε- 

δ ίου σέ ένα μακροσκοπικά άπει ροελάχιστο όγκο d r .  Μέ τήν παρατήρηση 

αυτή, θά εξετάσουμε τή συμπεριφορά του ανύσματος Ε στή γειτονία τής 

επιφάνειας S μεταξύ των δύο ύλικων 1 καί 2 πού είκσνίζσνται στό σχή· 

μα 2-21. Τό σχήμα περιέχει ένα αρκετά μικρό μέρος τής έπιφανείας 

ώστε στήν περιοχή πού είκονίζεται ή επιφάνεια νά μπορεί νά θεωρηθεί 

ώς έπίπεδο. ‘Ολοκληρώνοντας τό ήλεκτρικό πεδίο κατά μήκος τής όρθο- 

γώνιας διαδρομής αβγδ παίρνουμε τή σχέση

ΣΧΗΜΑ 2-21. Διαδρομή ορθογωνίου παραλληλογράμου στή διαχωριστική ε

πιφάνεια μεταξύ δύο διηλεκτρικών ύλικών.
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(2.104)

Οι διαστάσεις £ χαί w  της διαδρομής πού είκσνίζσνται στό σχήμα έχουν 

ήδη λειφθεί μέ άπειροελάχιστο μήκος. "Αν θεωρήσουμε τό όριο w  -»> 0 

τά Ολοκληρώματα κατά, μήκος των διαδρομών αβ καί γδ τείνουν έπίσης πρός 

τό μηδέν. Στίς δύο ύπόλοιπες διαδρομές μέ μήκος £ μπρροΟμε άκόμη νά 

θεωόησουμε ότι τό πεδίο παραμένει σταθερό. Ή  έ£. (2.104) μπορεί έπο- 

μένως νά γράφει ώς

ή

Ε
1 II

= Ε
2 ||

(2.105)

Μέ άλλα λόγια, στή διαχωριστική έπιφάνεια μεταξύ δύο υλικών ή παράλ

ληλη συνιστώσα τοΟ ήλεκτρικοΟ πεδίου είναι συνεχής. *Η έξ. (2.105) 

μπορεί νά γράφει μέ άπευθέίας’ χρησιμοποίηση τσΟ άνύσματος Ε ώς

(-1 ” Λ  n = 0 (2.106)

όπου η είναι τό μοναδιαίο άνυσμα, κάθετο πρός τήν έπιφάνεια μεταξύ 

των δύο Ολικών καί μέ φορά άπό τό Ολικό 1 πρός τό Ολικό 2.

‘Η συμπεριφορά τής κάθετης συνιστώσας τοϋ ήλεκτρικοΟ πεδίου μπο

ρεί νά βρεθεί μέ τήν ίδια μέθοδο πού Οδήγησε στήν έξ. (2.55) διαμέ

σου μιας έπιφανείας Gauss ανάλογης πρός αύτή τσΟ σχήματος 2-11. Τό 

άποτέλεσμα είναι μιά άσυνέχεια ανάλογη πρός αύτή τής έξ. (2.103α)

E2i - Ε11 = [ · Τ 5 ζ ]  4" (<* V
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ή

(E2 -  Ej ) . ή = j ^ 4 ~ |  4π(σκ»ρ) (2.107)

όπου στήν περίπτωση αύτή ή έπιφανειακή πυκνότητα δέσμιου φορτίου συνει 

σρέρει έπίσης στήν άσυνέχεια.

Κατά τελείως ανάλογο τρόπο μπορούμε νά έξετάσουμε τή συμπεριφορά 

της ήλεκτρικής μετατσπίσεως D. Χρησιμοποιόντας τήν έξ. (2.92) καί μιά 

έπιφάνεια Gauss ανάλογη πρός αυτή του σχήματος 2-11 μπορούμε νά δεί

ξουμε τήν οριακή συνθήκη

(L>2 ” D-j) · η = [ ^ ]  4π σ  (2.108)

Παρατηρείται ότι καθόσον, σέ άντίθεση μέ τό ηλεκτρικό πεδίο, ή μετα- 

-τόπιση δέν είναι γενικά άστρόβιλο άνυσματικό πεδίο (δέν Ισχύει δη

λαδή πάντα V^ D = 0 ή, ισοδύναμα ^~D.d£_= 0) ή μέθοδος πού όδήγησε 

στήν οριακή συνθήκη τής έξ.(2.106) δέν είναι έδω έφαρμόσιμη. ‘Ορια

κή συνθήκη γιά τή συμπεριφορά της παράλληλης συνιστώσας της ήλεκτρι

κής μετατσπίσεως δέν μπορεί γενικά νά προβλεφθεί.

Τέλος μπορούμε νά εξετάσουμε τή συμπεριφορά τής πολώσεως Ρ στά 

όρια μεταξύ δύο ηλεκτρικών υλικών. Σύμφωνα μέ τήν έξ. (2.85α) ή πό

λωση στό υλικό 1 συνεισφέρει έπιφανειακή πυκνότητα δέσμιου φορτί

ου ίση μέ Ρ^.ή ένωή πόλωση στό ύλικό 2 έπιφανειακή πυκνότητα δέσ- 

μιου (ρορτίου ίση μέ -Ρ^.π. *Η δλική έπιφανειακή πυκνότητα δέσμιου 

φορτίου είναι έπσμένως

σ.. η η

πού οδηγεί στήν δριακή συνθήκη

^—2 “ — 1  ̂* n -σρ (2.109)
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ΙΡρατηρεΐται 6tl ot έξ.(2.107), (2.108) καί (2.109) είναι συνεπείς· 

μέ τόν δρισμό της έξ.(2.90)

5 = [ εο ] ί  + f e ] 4T l£
(2.90)

Ot όριακές συνθήκες των Ανυσμάτων Ε, D καί Ρ μπορούν νά μετατρα- 

ποϋν σέ οριακές συνθήκες τοΟ δυναμικσΟ. Χρησιμσκϊΐόντας τή σχέση μετα

ξύ πεδίου καί δυναμικσΟ

Ε = -  νφ (2.41)

καί τή γεωμετρική σχέση

Vcp.n = Μ
3η (2 . 110)

ή έξ. (2.107) όδηγεί στήν δριακή συνθήκη

3Φ.

3Π
*ί| Μ
3η [4πεο] 4π(σ+ορ)■*ιι& r (2.111) L‘*"'cbJ

S S

Στήν τελευταία σχέση καί cp̂  είναι οι συναρτήσεις δυναμικού Αντί

στοιχα στά Ολικά 1 καί 2, ένω ή τιμή τής ταραγώγσυ ττρός τήν κάθετη 

διεύθυνση η λαμβάνεται στό σημείο r τής έπιφανείας.
S

Mid είδικότερη Αλλά πολύ'πιό χρήσιμη δριακή συνθήκη γιά τό δυνα

μικό μπορεί νά έξαχθεϊ Από τήν έξ. (2.108) στήν περίπτωση όπου τά 

διηλεκτρικά 1 καί 2 είναι ίσοτροπικά. "Αν ε^ καί ^  είναι οΐ Αντί-' 

στοιχες διηλεκτρικές σταθερές των δύο ύλικΰν, ή έξ. (2.108) μπορεί 

νά γροκρεί ώς

(ε2 — 2 " ε1 ·" = [iS-] 4"  ° (2 . 112)

ή ώς συνάρτηση < τοΟ δυναμικσΟ

- ε
3φ- 

2 3η"

S

4πσ (2.113)



142

Καθόσον οι έξ. (2.111) καί (2.113) περιγράφουν τή συμπεριφορά τής κά

θετης πποαγώγου τοϋ δυναμικού σέ ένα σημείο πρέπει νά είναι ισοδύ

ναμες. Ιΐράγματι άπό τόν ορισμό της έξ.(2.90) καί τήν έξ.(2.85α) μπο

ρούμε εύκολα νά δείξουμε ότι οι τελευταίες δύο όρ ιαχές συνθήκες περί 

γράφουν τό ίδιο φυσικό φαινόμενο άπό διάφορη οπτική γωνία. Στήν 

έξ.(2.111) ή διαχωριστική έπιφάνεια αντιπροσωπεύεται άπό την έπιφα- 

νειαχή πυκνότητα δέσμιου φορτίου σρ ένω στήν έξ. (2.113) άπό τήν 

άσυνεχή μεταβολή τής τιμής τής διηλεκτρικής σταθερός ε^ -* ε2 »

‘Η οριακή συνθήκη (2.111) ή (2.113) είναι άνεξάρτη'τη άπό τήν έ- 

πιλογή τής αυθαίρετης σταθερός πού πάντα υπεισέρχεται στόν όρισμό 

τής συναρτήσεως δυναμικού. "Αν, όπως είναι φυσικό, έπιλέξουμε τό 

ίδιο σημείο αναφοράς γιά τόν ορισμό τού δυναμικού στά υλικά 1 καί 

2, μπορούμε νά δείξουμε μιά ακόμη όριαχή συνθήκη γιά τή συνάρτηση 

φ (γ )

Φ ΐ ^ )  = c P2 - s ) (2.114)

όπου r είναι όποιοδήποτε σημείο τής έπιφανείας μεταξύ τών υλικών.—s

Μέ άλλα λόγια ή συνάρτηση δυναμικού είναι συνεχής στή διαχωριστική 

έπιφάνεια δύο διηλεκτρικών. *Η εξ. (2.114) μπορεί νά άποδειχτεί άν

θεωρήσουμε τό γραμμικό όλοκλήρωμα E.cU μεταξύ δύο σημείων

Ί .καί άντίστοιχα στά υλικά 1 καί 2, κατά μιά διαδρομή πού τέμ

νει τήν έπιφάνεια στό σημείο r . *Η διαφορά δυναμικού μεταξύ των
S

σημείων καί r2 είναι

(ρ2 ί— 2> * <ρ1(£ΐ> “ “
E.d£ (2.115)

Στό όριο r. -*■ r καί r0 -* r τό όλοκλήρωμα τής έξ. (2.115) τείνει
n s  ^ S

πρός τό μηδέν καί ή έξ. (2.114) έπαληθεύεται.

I
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Oi όριακές συνθήκες των έζ. (2.114) καί (2.111) ή (2.113) συμ

πληρώνουν τή διαφορική έξίσωση πού διέπει τό δυναμικό.θά θεωρήσουμε 

τήν πλέον συνήθη περίπτωση ίσοτρσπικοΟ ύλικοϋ πού διέπεται άπό τή 

σχέση

D = ε Ε (2.96)

όπου ή διηλεκτρική σταθερά μπορεί νά έζαρτάται άπό τίς συντεταγμένες. 

Στήν περίπτωση αυτή ή έξ. (2.91) μπορεί νά γραφεί ώς

(2.116)

ή/ χρησιμοποιώντας τήν έζ. (2.41)

7 ·( ε ©  = [ 4ί _ ] 4πρ

V. (ενφ) --[-Μ4πρ (2.117)

‘Η τελευταία έξίσωση, πού μπορούμε νά όνομάσσυμε νενικευμένη έζίαωση 

Poisson , είναι ίσως χρήσιμο νά ξαναγράφει στήν πιό άναλυτική μορ

φή, ώς μερική διαφορική έζίαωση,

_3_
3χ

&φ
ay ) + i_(ei2

3ζ' 9ζ (2.118)

Μπορούμε τώρα, όπως καί στήν παράγραφο 2-10 νά θέσουμε πάλι τό έ- 

ξαιρετικά ένδιαφέρσν έρώτημα: ΙΙοιές είναι οι άναγκαίες καί Ικανές 

συνθήκες ώστε ή γενικευμένη έζίσωση Poisson (2.118) νά όδηγει σέ 

ένα μονοσήμαντοπροοδιορισμότης συναρτήσεως δυναμικού φ (r). ‘Η απάν

τηση, πού καί στήν περίπτωση αώτή δέν θά Αποδείξουμε μέ μαθηματική 

αυστηρότητα, συμπίπτει μέ τή φυσική διαίσθηση μέ δδηγό τίς δριακές 

συνθήκες των έξ. (2.113) καί (2.114). Γιά ένα σύστημα έλευθέρων 

Φορτίων, αγωγών καί ίσοτρσπικών διηλεκτρικών υλικών, ή έξ> (2.118) 

προσδιορίζεται μονοσήμαντα άν πέρα άπό τή γεωμετρία του συστήματος
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πού περιλαμβάνει τίς συναρτήσεις κατανομής έλεύθερσυ φαρίίου p(r) 

καί της διηλεκτρικής σταθερός ε (r) σέ όλα τά διηλεκτρικά Ολικά, προσ

διορίζεται αρχικά

1. Τό δυναμικό ή τό ολικό φορτίο κάθε άγωγσϋ. "Αν προσδιορίζεται 

αρχικά τό δυναμικό έστω καί ενός αγωγού, ή αυθαίρετη σταθερά 

τού δυναμικού άπορρέειμονοσήμαντα άπό τή λύση της έξ. (2.118)

2. *Η κατανομή ελεύθερου φορτίου στήν έπιφάνεια κάθε διηλεκτρικού

Μετά τήν έπίλυση του ήλεκτροστατικου προβλήματος τά χαρακτη

ριστικά ήλεκτρικά μεγέθη του συστήματος μπορούν νά βρεθούν διαμέ

σου των οριακών συνθηκών καί τής γνωστής πλέον συναρτήσεως δυναμι

κού. Π.χ. στή διαχωριστική έπΐφάνεια μεταξύ άγωγού καί διηλεκτρι

κού υλικού ή έπιφανειακή πυκνότητα φορτίου δίνεται άπό τήν δριακή 

συνθήκη τής έζ. (2.113)

σώματος.

3φ
9η (2.119)

rc

οπού r είναι σημείο τής έπιφανείας τού άγωγού καί ή φορά του μσνα-
C

διαίόυ άνύσματος η πρός τό διηλεκτρικό ύλικό μέ διαπερατότητα ε. Τό

ολικό φορτίο στήν έπιφάνεια S τού άγωγού είναι

q
C

da (2 . 120)

c

όπου ή διαπερατότητα ε έχει παραμείνει μέσα στό ολοκλήρωμα καθόσον

γενικά μπορεί νά έζαρτάται άπό τίς συντεταγμένες. Στήν περίπτωση 

ομογενούς υλικού, όπου 6 συντελεστής ε είναι μιά σταθερά, μπορεί 

νά βγει έζω άπό τό δλοκλήρωμα καί η έζ. (2.120) μπορεί νά γράφει ώς
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“ -  Μ  4η-  eX  to <3α· (2.121)

Γιά τή σημαντική αύτή κατηγορία διηλεκτρικών Ολικών ή γενικευμένη 

έξίσωση Poisson τής έξ. (2.117) ή (2.118) μπορεί έπίσης νά γράφει 

στήν άπλούστερη μορφή

72Φ £ 9je + 1J2 ■f & II I ' 1 ίϊρ.
8Χ2 ay2 a^2 ,4π

ε (2 . 122)

Λόγω της μεγάλης έφαρμογής τής τελευταίας σχέσεως ό όρος " έζίσωση 

Poisson" συνήθως άναψέρεται στήν έξ. (2.122).

θά τελειώσουμε τήν άνασκόπιση της συμπεριφοράς διηλεκτρικών Ο

λικών μέ τή θεώρηση μιας ειδικής κατηγορίας συστημάτων στά όποια 

ό χειρισμός του διηλεκτρικού Ολικού δέν έμφανίζει καμιά δυσκολία.

Τά συστήματα αύτά είναι ηλεκτροστατικές διατάξεις όπου ένα καί μό

νο ίσοτροπικό, γραμμικό καί ομογενές υλικό καλύπτει όλο τό χώρο.

Τό διηλεκτρικό Ολικό μπορεί νά έκτείνεται στό άπειρο ή, έν πάσει 

περιπτώσει, οι διαστάσεις του νά είναι άρκετά μεγάλες ώστε ή επί

δραση τής έπιφανειαχής πυκνότητας δέσμιου φορτίου νά είναι αμελητέα 

στήν περιοχή όπου τό σύστημα παρουσιάζει ενδιαφέρον. Παρόμοια συμ

περιφορά έμφανίζουν ήλεκτροστατικά συστήματα πού περικλείονται τε

λείως άπό έπιφάνεια άγωγοϋ ένω τό διηλεκτρικό Ολικό καλύπτει όλο 

τό χώρο στό έαωτερικό τής έπιψανε ίας. Ίά είδικά αύτά συστήματα έμ- 

φανίζονται άρκετά συχνά στό έργαστήριο καί στή φύοτη ώστε νά δικαιο

λογούν ίδιαίτερη προσοχή. Στήν πράξη όλα τά πειράματα ήλεκτροοπατι- 

κής πού διεξάγονται στό έργαστήριο άνήκσυν στήν κατηγορία αυτή, 

όπου ό άτμοσραιρικός άέρας είναι τό διηλεκτρικό Ολικό πού καλύπτει
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ε
L OJ

όλο τό χώρο.

Μέ τίς παραπάνω προϋποθέσεις ή διαπερατότητα ε είναι μιά σταθε

ρά άνεξαρτητη άπό τίς συντεταγμένες καί ή έξίσωση Poisson παίρνει
«

τήν απλή μορφή της έξ. (2.122) . ‘Η διαφορική αύτή έξίσωση ταυτίζεται 

μέ τήν αντίστοιχη έξίσωση Poisson στό κενό { (3λ.έξ.(2.57)} γιά ένα 

ηλεκτροστατικό σύστημα μέ τήν ίδια γεωμετρία άλλά πυκνότητα φορτίου 

μειωμένη κατά τό λόγο ε. Κατά τόν ίδιο τρόπο ή οριακή σηνθήκη

της έξ. (2.19) είναι ή ίδια γιά τό αντίστοιχο σύστημα στό κενό άλλά 

επιφανειακή πυκνότητα έλεύθερσυ φορτίου μειωμένη κατά τόν ίδιο λόγο 

/ε , ένω ή οριακή συνθήκη της έξ. (2.114) είναι ανεξάρτητη άπό 

τήν ύπαρξη του διηλεκτρικού. Ά π ό  τίς παρατηρήσεις αυτές έπεται ότι 

ή λύση του συστήματος, τού οποίου όλος ό χώρος καλύπτεται άπό ένα 

ίσοτροπικό, γραμμικό m i  ομογενές διηλεκτρικό ύλικό, ταυτίζεται μέ 

τή λύση του ίδιου συστήματος στό κενό αν όλα τά ελεύθερα φορτία μειω

θούν κατά τό λόγο / ε.

‘Ως απλό παράδειγμα συστήματος της ειδικής κατηγορίας πού μελε-
ψ

τάμαι θά θεωρήσουμε ένα φορτίο q στό εσωτερικό ένός ίσοτροπικοΰ, 

γραμμικού m i  ομογενούς διηλεκτρικού μέ διαπερατότητα ε. Χρησιμο

ποιώντας τό αποτέλεσμα της έξ. (2.48) μπορούμε νά γράφουμε τό δυνα

μικό τού φορτίου q ώς

Φ (r) = 4π
_ 3 _
ετ

(2.123)

ένω άπό τήν έξ. (2.20) τό ήλεκτρικό πεδίο δίνεται άπό τήν έκφραση

Ε (r) = 4π ετ3 -
(2.124)

*Η γενίκευση τών έξ. (2.49) m i  (2.18) είναι προφανής. Ά π ό  τή σχέση
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D = ε Ε μπορούμε νά γράφουμε άκόμη τήν ήλεκτρική μετατόπιση ώς

Οί έζ.(2.123)-(2.125) βρίσκουν τόσο εύρεία έφαρμσγή ώστε πολλές φορές 

ή περιορισμένη τους έφαρμσγή στό ειδικό σύστημα ένός ίσοτρσπικού, 

γραμμικού καί όμογενσϋς διηλεκτρικού υλικού παραβλέπεται. Στά πλαί

σια αύτά είναι ίσως άκόμη χρήσιμο νά έπιστήσουμε τήν προσοχή τού άνατ 

γνώστη στόν περιορισμένο χαρακτήρα τής "έξαγωγής" τής έξ. (2.125) (καί 

έπσμένως των έξ. (2.124) καί (2.123)) άπό τήν έξ. (2.92). ‘Η έξ.(2.125) 

δένάπορρέει άπό τή σχέση

παρά μόνο στήν περίπτωση σραιρικής συμμετρίας γύρω άπό τό φορτίο q, 

όπως στήν ειδική περίπτωση πού θεωρήσαμε παραπάνω. Ά ν  καί ή ές.

(2.92) ισχύει γενικά, όπως ήδη άναφέραμε, τό άνυσμα D δέν είναι πάν

τα άστρόβιλο καί υπάρχει ένα άπειρο πλήθος συναρτήσεων γιά τό η

λεκτρικό πεδίο ένός σημειακού φορτίου πού μπορεί νά τήν ικανοποιούν.

"Οπως καί στό υπόλοιπο κεφάλαιο, κατά τή μελέτη τής συμπεριφο

ράς των διηλεκτρικών υλικών χρησιμοποιήσαμε τή σύμβαση των αγκυλών 

γιά τήν ενιαία έκφραση των έξισώσεων στά δύο συστήματα μονάδων. ‘Η 

πρακτική αυτή συσκοτίζει λίγο τήν απλότητα καί κομψότητα των εξισώ

σεων. Γιά τό λόγο αύτό οι κυριώτερες σχέσεις των παραγράφων 2-13 

2-14 καί 2-15 συνοψίζονται στόν Πίνακα 2-3 σέ ξεχωριστή μορφή γιά 

τά δύο συστήματα μονάδων.

(2.125)

(2.92)



ΠΙΝΑΚΑΣ 2-3: Βασυκές σχέσευς Mat όρυσμου σε ήλεκτροστατυκά συστήματα 

δοηλεκτροκων ύλυχών στά συτηματα μονάδων CGS Hat SI.

’Ηλεκτρικά χύλωση 

(ηλεκτρικό διπολικό ροπή 

άνά μονάδα δγκου)

Δυναμικό πολώσεως

CGS S ι

Ρ ( γ ' )  ( γ - γ # )

Ιϊ -*·|3
d V Φ(£) =Ί+πε Γ

ο J V

Ρ ( γ  * ) .  ( γ - γ  ' )

γ - γ
,|3 d V

Ρ(γ  ') .da

γ - γ

V \  Ρ(γ ')

ι γ - γ

j3 ,a r
P(r ')da

γ - γ

V.\P(r')

I £.“£*!
d 3r

Πυκνότητα δέσμιου 

φορτίου

Νόμος του Gauss: 

-μορφά ολοκληρώματος

* διαφορικά μορφά

σ = Ρ.π 
Ρ -
Ρρ = -ν.Ρ

^E.da = *+π(ς+<ΐρ)

V.E = 4π(ρ+ρ ) 
-  Ρ

0 = Ε + 4*Ρ

£*·** = (q+qp)

V.E = ~  (p+p ) —  ε po r

D = c E t P —  —‘Ηλεκτρικά μετατόπιση
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2-15 'Ενέργεια τοΟ *Ηλεκτροστατικού Πε6ίου

Στήν παράγραφο 2-4 έξετάααμε τήν ένέργεια συνδέσεως πού περι

κλείεται σέ ένα σύστημα έλεύθερων στατικών φορτίων. Θεωρώντας τό 

έργο πού καταναλώνεται κατά τή συγκρότηση του συστήματος μέ στα

διακή μεταφορά έλευθέρων φορτίων, τά όποια άντλοΟμε άπό μιά ανε

ξάντλητη πηγή σέ άπειρη άπόσταση, κατάλήξαμε στήν έκφραση

W  = 4πε

η η
1 V  Τ "
2 Ζ _j=1 k=1 ik-£j

(2.33)

πού μέ τις μετέπειτα γνώσεις μας μπορούμε νά γράφουμε στήν ισοδύνα

μη μορφή

W “ 2

η
ν  „

Ζ_ q:
j=1

<p.j tej> (2.126)

Στήν τελευταία σχέση

Ή  (-  =  [Α] l£k“£l
(2.127)

είναι τό δυναμικό πεό δημιουργούν όλα τά φορτία πλήν του φορτίου q^.

Οι έξ. (2.33) καί (2.126) μπορούν εύκολα νά γενικευτούν στήν πε

ρίπτωση συνεχούς κατανομής έλεύθερου φορτίου πού Αντιπροσωπεύεται 

άπό τή συνάρτηση τής πυκνότητας p(r). Μεταβάλλοντας τό διπλό άθροι

σμα στήν έξ. (2.13) σέ διπλό ολοκλήρωμα μπορούμε νά γράφουμε τήν 

ήλεκτροστατική ένέργεια ώς

:)
W

Γ 1 | ι i f  p(£)p(r::
"L 4TOoJ 2JJv | r - r ' |

d3rd3r ' (2.128)
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ή σέ Αντιστοιχία μέ τήν έξ.(2.126) (βλ.έξ.(2.49)} ώς

(2.129)

όπου ή ολοκλήρωση στις δύο τελευταίες έκφράσεις καλύπτει άρκετό χώ

ρο V  ώστε νά περιλαμβάνει δλη τήν κατανομή φορτίου. Οι έξ. (2.126) 

καί (2.129) έκψράζουν τήν ήλεκτροστατική ένέργεια τού συστήματος μέ

στοιχειωδών φορτίων μέ τίς δυνάμεις Cbuloiib. 'Εναλλακτικά μπορούμε 

νά μεταθέσουμε τήν έμφαση στό ήλεκτρικό πεδίο καί νά εξάγουμε μιά 

ισοδύναμη έκφραση της ένεργείας ώς συνάοτηση του Ανύσματος Ε .

Χρησιμοποιώντας τήν εξίσωση Poisson γιά τό σκοπό αυτό, ή έξ. (2.129) 

μπορεί νά γράψει ώς

*Η τελευταία σχέση μπορεί νά πάρει μιά πλέον χρήσιμη μορφή 

Αν χρησιμοποιήσουμε τό θεώρημα του Green τής έξ. (2.27)

έμφαση στήν κατανομή του φορτίου καί τήν αλληλεπίδραση μεταξύ των

(2.130)

(2.27)

Γιά τό άνυσμα

G = <? V ψ
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ή έ£. (2.27) παίρνει τή μορφή

φ V φ. da = V.(c?v (?>a3r (2.131)

Χρησιμοποιώντας άκόμη τήν ταυτότητα του άνυσματικού διαφορικού λσγι 

σμοϋ

7. (f V g) * Vf . Vg + f V2g (2.132)

μπορούμε νά γράφουμε τήν έζ. (2.131) ώς

φ V φ. da =/ |νφ|2ά3Γ + /  φ V2 (pd^r (2.133)
PV V

Τό δλοκλήρωμα τής έ£. (2.130) μπορεί έπσμένως νά γράφει ώς

W = [4πεο] 8 Γ [ lv2«,ld 3 r - Μ  k < f  «ο^·
' Ί  - 'S

= [4lxeo] isl 2 Λ  + [4TOo] J s « · da (2.134)

όπου στό τελευταίο σκέλος τής £Ε· (2.134) έχει χρησιμοποιηθεί ή σύν

δεση ήλεκτρικού πεδίου καί δυναμικού Ε -  -νφ . Στήν τελευταία έκφρα

ση τό πρώτο δλοκλήρωμα καλύπτει τό χώρο V  όπου τό ήλεκτρικό πεδίο 

έχει πεπερασμένη τιμή ένώ τό δεύτερο τήν έπιφάνεια S πεύ περιβάλλει 

τό σύστημα. Καθόσον τό δυναμικό φ  φθήνει τουλάχιστον ώς πρός τήν 

πρώτη δύναμη τής άποστάσεως ένω τό πεδίο Ε τουλάχιστον ώς πρός τό 

τετράγωνο τής άποστάσεως είναι εύκολο νά δούμε δτι γιά άρκετά μεγά

λη έκταση τού χώρου V  τό δεύτερο ολοκλήρωμα τής έξ,. (2.134) μπορεί 

νά θεωρηθεί ώς άμελητέο. 'Η ήλεκτροστατική ένέργεια τού πεδίου μπο-
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ρεϊ έπομένως νά έκφραστεΐ άπσκλειοπΓΐκά ώς συνάρτηση τού ήλεκτρικοΟ 

πεδίου ώς

‘Η τελευταία σχέση όδηγει στην έννοια τίϊς πυκνότητας ένέργειας

πού μπορούμε νά θεωρήσουμε ώς άποθηκευμένη στό ηλεκτρικό πεδίο, 

χωρίς πλέον άναψορά στήν κατανομή φορτίου.

Είναι βέβαιο ότι οί έξ. (2.129) καί (2.135) δέν είναι δυνατόν

λων, περιέχουν διηλεκτρικά υλικά. Γιά τήν εξαγωγή των παραπάνω σχέ

σεων θεωρήσαμε τή σταδιακή συγκέντρωση των φορτίων άπό πολύ μεγάλη 

απόσταση καί ύπολογ ίσαμε τό έργο πού καταναλώνεται κατά τήν άλλη-

νεται έναλλακτικά άπό τίς έξ. (2.129) καί (2.135) . "Αν τό σύστημα 

περιέχει διηλεκτρικά ύλικά τό έργο πού καταναλώνεται δέν άφορα μό

μιουργία πολώσεως τού ύλικοϋ. "Αν p(r) είναι ή τελική κατανομή φορ

τίου, E(r) καί φ (γ ) άντίστοιχα τό μακροσκοπικό ήλεκτρικό πεδίο καί 

δυναμικό, δέν είναι έκ πρώτης δψεως προφανές ότι οι έξ. (2.129) καί

(2.135) αντιπροσωπεύουν καί στήν περίπτωση αυτή τό όλικό έργο γιά 

τή δημιουργία της τελικής καταστάσεως.

W (2.135)

2 (2.136)

νά μεταφερθουν άτόφίες σέ πλεόν πολύπλοκα συστήματα πού, μεταξύ άλ

λεπίδράση των φορτίων πού προσκομίζονται μέ τά ήδη υπάρχοντα φορτία

στό χώρο. Τό όλικό έργο πού καταναλώνεται μέ τή διεργασία αύτή δί

νο στή μεταφορά έλεύθερων φορτίων άπό τό άπειρο άλλά καί στή 6η-

Γιά τόν υπολογισμό τής ένεργείας πού περιέχεται στήν τελική κα

τάσταση θά θεωρήσουμε τό έργο 6W πού συνεπάγεται ή μεταβολή τής κα-



τανομης φορτίου κατά μιά άπειροελάχιστη ποσότητα δρ μέ άντίστοιχη 

μεταφορά φορτίου άπό άπειρη άπόσταση σέ κάποιο στάδιο δημιουργίας 

του συστήματος. Τό έργο πού απαιτείται γιά τή μεταβολή αύτή είναι
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6W = / 6p(r) φ (γ ) d r (2.137)

δπου φ (γ ) είναι τό δυναμικό πού δημιουργεί ή ήδη ύπάρχσυσα κατανο

μή p(r) . Μέ τή σχέση τής έ£.(2.91)

v ;d  = 1
4π 4πρ (2.91)

μπορούμε νά συνδέσουμε τή μεταβολή τής πυκνότητας φορτίου δρ καί 

τή μεταβολή τής ηλεκτρικής μετατσπίσεως 6D

δΡ = [4π] ^ (2.138)V . (6D)

*Η μεταβολή τής ένέργειας του συστήματος στήν έΕ. (2.137) είναι έπο-

μένως

- Μ  τ ή / *  7· ^atν (2.139)

“Οπως καί κατά τήν έξαγωγή τής έΕ. (2.135) μπορούμε νά χρησιμοποιή

σουμε τό θεώρημα του Green { βλ.έΕ. (2.131)} γιά νά μετατρέφουμε 

τήν έΕ.(2.139) σέ ένα έπκρανειακό όλοχλήρωμα μέ άμελητέα συνεισφορά 

καί στό όλοκλήρωμα

δ W = ~[4π] ~ '/νφ.δΏ d3r

= Μ  * 6 S  d3r (2.140)

όπου στό τελευταίο βήμα χρησιμοποιήθηκε πάλι ή σχέση Ε = - νφ ;~*Η 

ολική τώρα ένέργεια του συστήματος μπορεί νά βρεθεί μέ ολοκλήρωση 

τής έΕ. (2.140) άπό τήν άρχική τιμή CM) ώς τήν τελική τιμή τής ή-
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λεκτρικής μετατοπίσεως D, ήτοι.

(2.141)

Γιά νά πραγματοποιήσουμε τήν δλοκλήρωση τής έξ. (2.141) θά πρέπει νά 

δεχτούμε καποια συναρτησιακή σχέση μεταξύ τωυ άνυσμάτων Ε καί D . 

Στήν περίπτωση δπου τό διηλεκτρικό ύλικό είναι γραμμικό ίσχύει ή 

σχέση

Ε .60 = -| δ (E.D) (2.142)

καί τό τελευταίο ολοκλήρωμα της εξ. (2.141) μπορεί νά μεταβληθεί σέ 

πλήρες διαφορικό μέ άποτέλεσμα

W  = [4π] Ε . D d3r (2.143)

Τό τελευταίο άποτέλεσμα μετατρέπεται στήν έκφραση της εξ. (2.129) 

άν χρησιμοποιήσουμε τίς σχέσεις Ε = - νφ καί V.D =[ΐ/4π] 4πρ.

Μέ άλλα λόγια ή έξ. (2.129) έκφράζει σωστά τήν ένέργεια ενός συστή

ματος πού περιέχει διηλεκτρικά υλικά αλλά μόνο στήν περίπτωση δπου 

τά διηλεκτρικά είναι γραμμικά. Στήν άντίθετη περίπτωση ή ένέργεια 

του συστήματος πρέπει νά υπολογιστεί άπό τήν έξ. (2.141) άφου προη

γουμένως προσδιοριστεί ή έξάρτηση τής ήλεκτρικής μετατοπίσεως άπό 

τό ηλεκτρικό πεδίο.

2-16 Τό 'Ηλεκτρικό ΡεΟμα

Τό ήλεκτρικό ρεύμα όρίζεται ώς ή ποσότητα φορτίου πού διασχίζει 

μιά συγκεκριμμένη έπιφάνεια S άνά μονάδα χρόνου, ήτοι,



157

"Οπως πάντα θά θεωρήσουμε τό μακροσκοπικό όριο dq 0 , όπου ή άπει- 

ροελάχιστη ποσότητα dq περιέχει άκόμη ένα μεγάλο αριθμό στοιχειωδών 

φορτίων.

"Αν καί ό όρισμός τής έξ. (2.144) είναι άνέξαρτητος από τό μηχα

νισμό μεταφοράς τοϋ φορτίου ( τό ρεϋμα I μπορεί νά άναφέρεται σέ 

ροή φορτίου μέσα σέ ένα κυλινδρικό άγωγό, στή δέσμη ένός έπιταχυν- 

τή, σέ ένα κεραυνό ή στή μεταφορά φορτίων κατά τήν ήλεκτρόλυση), 

έζαρτάται άπό τή γεωμετρία καί προσανατολισμό τής έπιφανεΐας S.

Είναι άρκετά χρήσιμο έπσμένως νά δρίσουμε ένα μέγεθος πού θά περι

γράφει τήν κίνηση τοϋ φορτίου σέ κάθε σημείο του χώρου ανεξάρτητα 

άπό όποιαδήποτε γεωμετρία τοΟ μέσου παρατηρήσεως. Γιά τό σκοπό αυτό 

είναι σκόπιμο νά επιστρέφουμε στή μικροσκσπική άποφη καί νά δοΟμε τό 

ρεύμα ώς κίνηση φορτισμένων στοιχειωδών σωματίων. Θά θεωρήσουμε, ό

πως δείχνει τό σχήμα 2-22, ένα μικρό στοιχείο του χώρου γύρω άπό τό 

σημείο r όπου ή πυκνότητα των στοιχειωδών σωματίων μέ φορτίο q είναι 

n(r) (σωμάτια άνά κυβικό έκατοστόμετρο) καί ή ταχύτητά του u(r) . Ίά 

σωμάτια πού διασχίζουν σέ χρόνο At μιά μικρή έπίπεδη όρθσγώνια έπι- 

φάνεια α (όπου τό άνυσμα α  είναι κάθετο πρός τήν έπιφάνεια καί τό 

μήκος του μέτρα τό έμβαδόν τής έπυρανείας) περί έχε ται στό πλάγιο 

παραλληλεπίπεδο μέ βάση α καί άκμή παράλληλη πρός τήν ταχύτητα u 

ίση πρός uAt . *0 όγκος τσϋ παραλληλεπίπεδου είναι ίσος μέ τό εσωτε

ρικό γινόμενο ouu At καί επομένως ό αριθμός Ν των σωματίων μέσα στό 

παραλληλεπίπεδο

I , |g (2.144)

Ν = η α  .u  A t.
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ΣΧΗΜΑ 2-22, Τά σωμάτια μέ ταχύτητα υ_ πού διέρχονται άπο την επιφά

νεια α̂ σέ χρύνο At περιέχονται στο πλάγιο παραλληλεπύ- 

πεδο με βάση την έπκράνεια α και ακμή μήκους u At παράλ

ληλη πρύς την ταχύτητα u . Το ύψος τοΌ παραλληλεπιπέδου 

πού σημειώνεται με διακεκομένη γραμμή έχει μήκος a.uAt.

Τό δλικό φορτίο πού πέρασε άπό τήν έπιφάνεια α  σέ χρόνο At είναι 

Coo μέ q  n a . u  At . Σύμκαωνα μέ τόν όρίσμό τής έξ. (2.144) .μπορούμε 

τώρα νά γράφουμε τό ρεύμα I (α) διαμέσου της έπιοχχνείας α ώς 

q n a.u At
1(a) = ------------- = η q a.u . (2.145)

At

‘Η έξ.(2.145) μπορεί νά γενικευτεί εύκολα στήν περίπτωση όπου διάφο

ρα εΠδη σωματίων, μέ διαφορετικό φορτίο ή διαφορετική ταχύτητα, συνει

σφέρουν στό ρεύμα διαμέσου τής έπιφανείας α  . "Αν είναι τό φορ

τίο των σωματίων τής κατηγορίας k (ήλεκτρόνια, πρωτόνια, θετικά ί- 

όντα) καί είναι ή πυκνότητα των σωματίων τής κατηγορίας k μέ

ταχύτητα u p στή γειτονία τοϋ σημείου Γ,τό δλικό ρεύμα 1(a) είναι
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(JO „(k)
n* fi-Si

(2.146)

όπου τό άθροισμα στό δείκτη k έκτείνεται σέ δλες τις κατηγορίες σω

ματίων καί τό άθροισμα στό δείκτη ί- σέ δλες τίς ταχύτητες των εωμα- 

τίων κάθε κατηγορίας. Τό άνυσμα

(2.147)

πού χαρακτηρίζει τό ρεύμα γιά δποιοδηποτε επιφάνεια γύρω 

άπό τό σημείο r θά όνομάσουμε πυκνότητα ρεύματος στό σημείο r . "Αν 

τό άνυσμα J(r) είναι γνωστό ώς συνάρτηση των συντεταγμένων, τό δλι 

κό ρεύμα πού διαρρέει μιά έπιφάνεια S μπορεί νά βρεθεί άπό τό όλο-

κλήρωμα

(2.148)

01 μονάδες του ηλεκτρικού ρεύμχτος,δπως ορίστηκε στην έξ. (2.144) 

είναι τό ΗΣΜ-φ/sec στό σύστημα CGS καί τό G/ sec στό σύστημα SI 

*Η τελευταία μονάδα είναι γνωστή μέ τήν όνσμασία ampere (A) . 01 

δύο μονάδες συνδέονται μέ τή σχέση τής έξ. (2.10)

1 A  = ^  ΗΣΜ- φ. sec”1 (2.149)

Στή λογική σειρά πού άκολουθήσαμε κατά τήν άνάττΐυζη των ηλεκτρικών 

Φαινομένων θεωρήσαμε ώς βασική μονάδα τό coulcrnb καί παραγωγή τό 

ampere. "Οπως ήδη άναψέραμε στην παράγραφο 2-1 καί θά δούμε μέ λε- 

πτσμέρια όργότερα, στήν πρά£η ή μονάδα του ρεύματος καθιερώνεται 

πειραματικά στό σύστημα SI καί ή μονάδα φορτίου δρίζεται μέ βάση
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τό ampSre.

*Ως μονάδα τής πυκνότητας ρεύματος στό σύστημα 0GS θά άρίσουμε 
_ 1  _ 2  '

τό ΗΣΜ-cp.sec .cm . Στό σύστημα SI άν θέλουμε νά είμαστε συνε-

2
πεις, θά πρέπει νά έπιλέξουμε τό ampere άνά m  . Συνήθως στήν πράξη

-2 ,
επιλέγεται ώς μονάδα τοϋ συστήματος SI τό Α.αη πού συνδέεται μέ 

τήν αντίστοιχη μονάδα του συστήματος 0GS διαμέσου του συντελεστή των 

έξ. (2.10) καί (2.149).

Είναι χρήσιμο νά εξετάσουμε τή γενική μορφή της πυκνότητας ρεύ

ματος στήν έξ.(2.147) σέ μιά ρεαλιστική περίπτωση ροής φορτίου, ό

πως σέ ένα μεταλλικό αγωγό, όπου οι φορείς τοΟ στοιχειώδους φορτίου 

ανήκουν σέ μιά μοναδική κατηγορία. Στή μεταλλική δομή τά άτομα βρί

σκονται διατεταγμένα σέ σταθερές θέσεις ενός κρυσταλλικού πλέγματος^ 

ένω ένας μικρός αριθμός ήλεκτρονίων άνά άτομο (συνήθως ένα ή δύο) 

είναι "έλεύθερα" νά μετακινούνται άπό άτομο σέ άτομο. Στό πρότυπο 

αυτό μοναδικοί φορείς του ηλεκτρικού φορτίου είναι τά "ελεύθερα" ή- 

λεκτρόνια μέ φορτίο -e καί άν παραλείφουμε τόν δείκτη k στήν έξ. 

(2.147) μπορούμε νά γράφουμε τήν πυκνότητα ρεύματος ώς

J = ~e / _  ηϋ -£ * (2.150)
ί

Τό άνυσματικό άθροισμα της έξ. (2.150) εκτείνεται σέ όλα τά ήλεκτρό-

νια πού έχουν διαχωριστεί σέ i κατηγορίες μέ κριτήριο τήν ταχύτητα

u^, ένω κάθε κατηγορία χαρακτηρίζεται άπό τήν πυκνότητα των ήλεκτρο-

νίων η„ (ήλεκτρόνια μέ ταχύτητα u 0 άνά μονάδα όγκου). Στήν ήλεκτρο- a — ^ *

στατική κατάσταση, όπου μόνη κίνηση είναι ή θερμική, δέν ύπάρχει

^*Ενα συνηθες μεταλλικά σώμα μπορεί νά άποτελείται άπό ενα μεγάλο 

άριθό μικροκρυστάλλων σέ τυχαίο προσανατολισμό.
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καμιά προτιμητέα διεύθυνση γιά τό άνυσμα καί τό άθροισμα τής 

έζ. (2.150) μηδενίζεται. "Αν άντίθετα δημιουργηθεί ένα ήλεκτρικό πε

δίο Ε στό έσωτερικό τού Αγωγού, θά άσκηθεϊ δύναμη -eE σέ κάθε "έλεύ- 

dspo" ήλεκτρόνιο καί ή μέση τιμή της ταχύτητας κάθε ήλεκτρονίου θά 

πάρει μιά πεπερασμένη τιμή πρός τήν προτιμητέα διεύθυνση πού δημιουρ

γεί τό άνυσμα Ε . Ά ν  Ng είναι δ δλικός άριθμός των "έλεύθερων" ή- 

λεκτρονίων άνά μονάδα όγκου μπορσΟμε νά δρίσσυμε τή μέση ταχύτητα 

τους ώς

<u>= (2.151)

‘Η πυκνότητα ρεύματος τής έζ.(2.150) παίρνει έπομένως τήν άπλή μορ

φή

J = - e N  <u> · (2.152)—  e —

Είναι άρκετά ένδιαφέρον νά έζετάσουμε τό μέγεθος τής μέσης ταχύτητας 

<ιι>τών ήλεκτρονίων πού δημιουργεί τήν πυκνότητα ρεύματος στήν έξ. 

(2.152) γιά συνήθη ρεύματα σέ άγωγσύς. Γιά ένα χάλκινο σύρμα μέ δια- 

τομή S=1 mm πού διαρρέεται άπό ρεΟμα 1= ΙΑ, ή πυκνότητα ρεύματος 

είναι

J = |  = 100 Α.ατΓ2 . (2.153)

'Καθόσον δ χαλκός διαθέτει ένα "έλέύθερο" ήλεκτρόνιο κατά άτομο, ή 

πυκνότητα τ!δν φορέων τσΟ φορτίου Ν ταυτίζεται μέ τήν πυκνότητα των 

Ατόμων τσΟ χαλκού. ‘Η τελευταία ποσότητα δίνεται Από τή σχέση

Ν
Ν = e

όπου Ν = 6.02x1023

(2.154)

είναι δ Αριθμός τού Avogadro καί VQ δ όγκος ένός
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γραμμομορίου (m=63g) χαλκού. 'Από τήν τιμή τής πυκνότητας μάζας

3
τού χαλκού pm  = 9g / αη μπορούμε νά υπολογίσουμε τόν όγκο VQ ώς

V  = 
ο

ffi 63 - 3—  = —I?· = 7 αη
%  *

καί στή συνέχεια τήν πυκνότητα "έλεύθερων" ήλεκτρονίων

Ν = 6- ° f 10·23 = 0.86χ1023 σα-3 . (2.154)
e νο '

*Η μέση ταχύτητα των ήλεκτρονίων πρός τή διεύθυνση τής πυκνότητας 

ρεύματος είναι έπσμένως

"Ε
= <u>= 10'

Ν e 0.86x1023.1.602x1 θ“19
e

7.3x10 3an/sec (2.155)

Μιά πράγματι έξαιρετικά μικρή ταχύτητα.

Τό αποτέλεσμα τής έξ. (2.155) γίνεται άκόμη πιό έντυπωσιακό άν 

υπολογίσουμε τό μέγεθος τής ταχύτητας πού έκτελούν στήν πραγματι

κότητα τά ήλεκτρόν ια. * Η μέση κινητική ενέργεια τής τυχαίας θερμικήςκινή *

“23 —Ί
σεως κάθε ήλεκτρόν ίου είναι τής τάξης τού kT/δπσυ k = 1.38x10 J.°K 

είναι ή σταθερά του Bolzmann καί Τ ή άπόλυτη θερμοκρασία του Α

γωγού. Γιά θερμοκρασία δωματίου (Τ - 300°κ) ή μέση κινητική ένέργεια 

του έλεύθερου ήλεκτρονίου είναι

Te = 1  iry^ = kT = 4.14x1 θ"21J

-31
καί ή ταχύτητα u (ή μάζα τού ήλεκτρονίου είναι m  = 9.11x10 kg)Θ 6

u = 9.5 χ 10^ an/sec . (2.156)
Θ

*Η μέση ταχύτητα μέ τήν δποία οί φορείς τού φορτίου κινούνται κατά 

τή φορά του ρεύματος είναι, γιά συνήθη ρεύματα του έργαστηρίου, δέκα 

τάξεις μεγέθους μικρότερη άπό τήν ταχύτητα τής τυχαίας θερμικής
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μείωτη αύτή σχέση μεγέθους όφείλεται δ νόμος τοϋ Ohm.

Μιά σημαντική σχέση μεταξύ τής πυκνότητας ρεύματος J καί τής 

πυκνότητας φορτίου ρ μπορεί νά έξαχθεί άπό τήν άρχή διατηρήσεως 

του ήλεκτρικσϋ φορτίου πού άναφέραμε στήν είσογωγή τοΟ Κεφαλαίου. 

"Ας θεωρήσουμε σέ μιά δρισμένη στιγμή t τό δλικό ρεΟμα τής έξ.

(2.148) γιά μιά κλειστή έπιφάνεια S

Σέ κάθε σημείο τής έπιφάνειας S τό έσωτερικό γινόμενο J.dg μπορεί 

νά είναι μιά θετική ή άρνητική ποσότητα. 'Από τήν έξ. (2.152),

J.da > 0 σημαίνει δτι στό σημείο αυτό μιά θετική ποσότητα φορ

τίου είσρέει στό χώρο V πού περιβάλλει ή έπιφάνεια S ή μιά άρνητι

κή ποσότητα φορτίου φεύγει άπό τό χώρο. Τό άντίθετο συμβαίνει σέ 

σημεία τής έπιφανείας S όπου J.da < 0. *Η δλακλήρωση έπομένως τής 

ποσότητας J.da δίνει τό ρυθμό μέ τόν δποίο θετικό ή άρνητικό 

φορτίο είσρέει ή έγκαταλείπει τό χώρο V. "Αν μέσα στό χώρο V  δέν 

δημιουργείται ή κατοστρέφεται φορτίο, δ ρυθμός διελεύσεως του φορ

τίου άπό τήν έπιφάνεια S πρέπει νά είναι ίσος μέ τό ρυθμό αύξσμειώ

(2.157)

ή έπιφάνεια. Μπορούμε νά έκφράοουμε τή σχέση αύτή ώς

αεως

(2.158)

ή χρησ ιμσπο ι αλ>τας τό θεώρημα τοϋ Green

(2.159)
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ώς

/
(2:160)

V V

Τώρα, γιά τήν έξαγωγή της έξ. (2.160) ή έπτφάνεια S καί δ Αντίστοι

χος όγκος V  έπιλεγήκαν τελείως αυθαίρετα. Θεωρώντας έπσμένως ένα Α 

πειροελάχιστο όγκο V  γύρω άπό ένα σημείο του χώρου μπορούμε νά Απα- 

λαγουμε άπό τά δλσκληρώματα καί νά γράφουμε τή διαφορική έΕξίσωση

όπου ή μερική παραγωγός της πυκνότητας φορτίου ώς πρός τό χρόνο το

ταγμένων.

Οι έξ. (2.160) καί (2.161) αποτελούν τήν μαθηματική έκφραση της 

άρχής διατηρήσεως του φορτίου. Σέ ένα σημείο του χώρου δεν μπορεί νά 

υπάρξει μετακίνηση φορτίου χωρίς αντίστοιχη μεταβολή της πυκνότητας

δημιουργεί τή θεωρητική βάση γιά, τήν Ανάπτυξη μεθόδων άναλύσεως κυ

κλωμάτων.

2-17 ‘Αγωγιμότητα, Αντίσταση καί δ Νόμος του Ohm 

/ Μιά όσιό τίς πρώτες πειραματικές Ανακαλύψεις γύρω όσιό τή ροή τσΟ 

ήλεκτρικοϋ φορτίου ήταν δτι τό ρεϋμα πού ρέει άπό ένα σημείο ένός ύ-

v.j = - 2Β 
- 3t

V.J + | Ε -  0 (2.161)

νίζει τό γεγονός ότι ή ποσότητα ρ είναι επίσης συνάρτηση των συντε

φορτίου στό σημείο αυτό. "Οπως θά δούμε στό Κεφάλαιο 4 , ή έξ. (2.161)
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λίκου ττρόε ένα άλλο είναι Ανάλογο πρός τή διαφορά δυναμικού μειαΕύ 

των σημείων αύτων. ‘Η διαπίστωση αύτη, γνωστή ώς v0uoc του Ohm, δια

τυπώνεται μέ τήν άπλή σχέση

I = RV (2.162)

όπου ό συντελεστής Αναλογίας R χαρακτηρίζει τό ύλικό, τήν έπιλσγή 

των σημείων μέ διαφορά δυναμικού V  καί γενικά τή γεωμετρία του σώ

ματος πού διαρρέεται άπό τό ρεύμα I. Γιά σταθερή θερμοκρασία, ό συν

τελεστής R, πού θά ονομάσουμε άντίστάση του σώματος γιά τά συγκεκρι

μένα άκρα, είναι Ανεξάρτητος άπό τή διαφορά δυναμικού V. Στό σύστη

μα CGS ή μονάδα μετρήσεως της Αντιστάσεως προσδιορίζεται άπό τήν έξ. 

(2.162) ώς

----- --------------------------- -------------------------22-  . ( 2 . 1 6 3 )
sea. statvolt see. dyn. am sea

Στή μονάδα αυτή, μέ διαστάσεις ταχύτητας, πού βρίσκει πολύ μικρή ε

φαρμογή, δέν δίνεται ιδιαίτερο δνσμα. *Η μονάδα μετρήσεως της Αντι- 

στάσεως πού συνήθως χρησιμοποιείται ορίζεται στό σύστημα SI μέ τήν 

δνσμασία ohm καί τό συμβολισμό Ω. 'Από τήν έζ. (2.162)

1 ohm = 1 ampere 
1 volt (2.164)

Στά έπόμενα Κεφάλαια ή έννοια τής Αντιστάσεως καί ό νόμος του 

Ohm θά παίζουν κεντρικό ρόλο στήν έζέταση τής τεχνολογ ίας του ηλεκ

τρισμού. Γιά τόν ηλεκτρολόγο μηχανικό ή απλή σχέση V  = IR Αποτελεί ° 

τήν Απαρχή κάθε υπολογισμού γιά τόν προσδιορισμό τής Αντιστάσεως ή



166

του ρεύματος σέ κάθε έπιμέρους στοιχείο ένός κυκλώματος. Γιά τόν φυ- 

σικό άπό τήν άλλη πλευρά, ή έμπειρική σχέση της έξ. (2.162) Αντανα

κλά μιά Αξιοσημείωτη ιδιότητα της Ολης πού καλείται νά έξηγήσει.

Γενικά ώς ηλεκτρικό ρεύμα μπορούμε νά θεωρήσουμε κάθε συστηματι

κή μεταφορά φορτίου. *Η μηχανική μεταφορά φορτίου μέ τόν ιμάντα τής 

διατάξεως Van de Graaff, ή ροή ήλεκτρονίων στόν καθοδικό σωλήνα τής 

τηλεοράσεως ή ή κίνηση θετικών καί αρνητικών Ιόντων σέ ένα ήλεκτρο- 

λυτικό διάλυμα είναι μερικές μορφές ηλεκτρικού ρεύματος. ‘0 μηχανι

σμός πού δημιουργεί τή ρόή φορτίου σέ κάθε περίπτωση ποικίλει. Στή 

συντριπτική πλειοφηφία όμως των ρευμάτων πού θά μας Απασχολήσουν στή 

συνέχεια ή ροή φορτίου δημιουργέιται Από τή δύναμη πού Ασκεί τό ήλεκ- 

τρικό πεδίο στά στοιχειώδη φορτία. Θεωρώντας τό μηχανισμό αυτό σέ έ

να στερεό ομογενές υλικό γιά δύο γειτονικά σημεία μέσα στό υλικό, ή 

εμπειρική παρατήρηση τής έξ. (2.162) οδηγεί στό συμπέρασμα ότι ή πυ

κνότητα ρεύματος J είναι Ανάλογη πρός τό ηλεκτρικό πεδίο Ε. Μπορού

με επομένως σέ κάθε σημείο του υλικού νά συνδέσουμε τά δύο Ανύσματα 

μέ τή σχέση

J = gE (2.165)

όπου ή σταθερά g χαρακτηρίζει τό υλικό.

Ά π ό  φυσικής άπόψεως ή Αγωγιμότητα g πού όρίζεται στήν έξ. (2.165) 

προσφέρεται περισσότερο γιά τή διερεύνηση του φαινομένου πού έχφρά- 

ζει ό νόμος του Ohm Από ότι ή Αντίσταση R τής έξ. (2.162; πού μεταξύ 

άλλων έξαρτάται άπό τή γεωμετρία του ύλικου σώματος. Αντίθετα, σέ 

πρακτικές εφαρμογές όπου ένδιαφέρει τό δλικό ρεύμα ή ή διαφορά δυνα

μικού μεταξύ δύο σημείων ένός κυκλώματος, ή Αντίσταση R είναι τό χα-
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θρριστικό μέγεθος. Μπορούμε πάντως νά συνδέσουμε τις δύο ποσότητες 

(πού έτσι κι αλλιώς περιγράφουν τό ίδιο φαινόμενο) άν θεωρήσουμε 

μιά απλή γεωμετρία. "Αν τό σχήμα τοϋ ύλικοϋ πού διαρρέεται άπό ρεύμα

έχει σταθερή διατομή. (ότΐως π.χ. ένα σύνηθες σύρμα) ή ολική αντίστα

ση είναι ανάλογη πρός τό μήκος του I καί άντίστροφα άνάλογη πρός τήν

εγκάρσια διατομή s. Βεβαίως έξαρτάται καί άπό τή φύση τοϋ υλικού. *Η 

εμπειρική σχέση πού έπαληθεύεται πειραματικά γιά μιά μεγάλη κατηγο

ρία υλικών είναι

R = ρ -  (2.166)
S

όπου ή ειδική άντίστάση ρ χαρακτηρίζει τό υλικό ανεξάρτητα άπό τή 

γεωμετρία. Τή σχέση αύτή θά έπαληθεύσουμε στό έπόμενο Πείραμα.

ΠΕΙΡΑΜΑ 2-6. Συνδέστε τό κύκλωμα που δίνεται στό σχήμα 2-23. ’Ως 

αντίσταση R χρησιμοποιείστε μιά μεταλλική χορδή μέ διατομή s. Ση

μειώστε τή διατομή τής χορδής καί τό ύλιχό άπό τό όποιο είναι χα- 

χασχευασμένη. Συνδέστε τό βολτόμετρο V μέ τό ένα άκρο τής χορδής 

Β. ‘Η επαφή Ε μπορεί νά κινείται κατά μήκος τής χορδής. Κλείστε 

τό διακόπτη S καί μέ τή ρυθμιστική αντίσταση Rg ρυθμίστε τήν έν

ταση τοϋ ρεύματος νά πάρει κάποια τιμή (έπιτρεπτή γιά τό άμερόμε- 

τρο Α). Σημειώστε σέ κατάλληλο πίνακα τήν ένδειξη V τοϋ βολτόμε

τρου, I τοϋ άμπερόμετρου καί τό μήκος I τής χορδής μεταξύ των ση

μείων Β καί Ε. Στήν τελευταία στήλη τοϋ πίνακα Υπολογίστε άπό τό 

νόμο τοϋ Ohm τήν αντίσταση R τοϋ μήκους Α τής χορδής. ’Επαναλάβε

τε τή μέτρηση γιά 10 τουλάχιστον διάφορες θέσεις τής επαφής Ε κα

τά μήκος τής χορδής.

—  ’Επαναλάβετε τίς παραπάνω μετρήσεις γιά χορδές κατασκευασμένες 

άπό τό ίδιο υλικό άλλά διάφορη διατομή.

—  'Αποδώστε σε μιά γραφική παράσταση τή μεταβολή τής άντιστάσεως 

R ώς πρόε τό μήκος Α τής χορδής γιά καθεμιά άπό τίς προηγούμενες
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ΣΧΗΜΑ 2-23. Διάταξη γιά τόν προσδιορισμό της ειδικής άντιστάσεως ρ 

στο Πείραμα 2-6.

χορδές. Προσαρμόστε μιά ευθεία γραμμή στά πειραματικά δεδομένα 

που άντιστοιχοΰν σέ κάθε χορδή. Σημειώστε στο άκρο κάθε ευθείας 

τό εμβαδόν της διατομής s της άντίστοιχης χορδής. ’Από τη γραφι

κή παράσταση προσδιορίστε γιά κάθε χορδή τη σταθερά k στη σχέση

R = kS, (2.167)

που συνδέει την άντίσταση μέ τό μήκος ένός γραμμικού άγωγοΰ.

Χρησιμοποιώντας τά προηγούμενα αποτελέσματα αποδώστε σέ μιά 

δεύτερη γραφική παράσταση τη μεταβολή τού συντελεστή k ώς πρός 

τό άντίστροφο της διατομής τοΰ άγωγου s . Προσαρμόστε μιά εύ- 

θεία στά πειραματικά δεδομένα καί άπό την κλίση της ευθείας προσ

διορίστε την ειδική άντυσταση ρ τοϋ υλικού άπό τό όποιο είναι κα

τασκευασμένες οί χορδές πού μελετήσατε. Συγκρίνετε τό άποτέλεσμά 

σας μέ τομές πού δίνονται στη βιβλιογραφία.

Μέσα στην πληθώρα των φυσικών μεγεθών πού ορίζονται στους διάφο

ρους κλάδους της επιστήμης ή είδική αντίσταση των υλικών πού απαντού

με στη φύση ή στό εργαστήριο κατέχει ίσως τό ρεκόρ σέ φάσμα άριθμητι- 

κών τιμών. Μεταξύ τού καλύτερου μονωτικού Ολικού καί τού καλύτερου α

γωγού σέ κανονική θερμοκρασία, ή παράμετρος ρ τής έξ. (2.166) μεταβά-
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λεται κατά 30 περίπου τάζεις μεγέθους. "Αν καί δ διαχωρισμός δέν εί

ναι απόλυτος, πρακτικά διακρίνουμε τά Ολικά σέ τρεις μεγάλες κατηγο-

*3 -6ρίες. Σέ αγωγούς μέ είδική άντίσταση στήν περιοχή 10 έως 10 Ω.αη,

—2 9σέ ημιαγωγούς στήν περιοχή 10 έως 10 Ω.αη καί σέ μονωτές στην πε- 

10 22ριοχή 10 έως 10 Ω.αη. *Η είδική άντίσταση γιά μερικά συνήθη Ολι

κά δίνεται στόν Πίνακα 2-4.

Ή  έξ. (2.165) είναι μιά έμπειρική σχέση μέ προέλευση τήν πειρα

ματική παρατήρηση σέ μιά μεγάλη κατηγορία υλικών. Συνδέει τή ροή τοϋ 

ελεύθερου φορτίου σέ ένα σημείο του Ολικού μέ τήν τιμή καί διεύθυνση 

τοϋ ηλεκτρικού πεδίου στό σημείο αύτό. Ή δ η  στήν προηγούμενη πρόταση 

ό παρατηρητικός αναγνώστης θά διέκρινε μιά παραδοξολογία. *0 όρος 

" έλεύθερο φορτίο " συνεπάγεται, σύμφωνα μέ τό δεύτερο νόμο τοϋ Νεύ- 

τωνα, επιτάχυνση Ανάλογη πρός τή δύναμη. Παρόλα αυτά, ή έξ. (2.165) 

συνδέει μέ μιά απλή αναλογία τή δύναμη F = qE πάνω στό " έλεύθερο 

φορτίο " q μέ τήν ταχύτητα ν = q *J καί όχι μέ τήν έπιτάχυνση. "Αν 

επομένως σέ ένα υλικό ικανοποιείται ό νόμος τοϋ cam τοϋτο σημαίνει 

ότι οΐ φορείς τοϋ φορτίου δέν είναι απόλυτα έλεύθεροι νά κινηθούν. 

Στήν κίνηση πού προκαλεΐ τό ηλεκτρικό πεδίο άντιτίθεται μιά δύναμη 

πού θυμίζει έντονα τίς δυνάμεις τριβής.

Δέν θά άποτολμήσουμε εδώ τήν ποσοτική ανάλυση τοϋ νόμου τοϋ Ohm. 

Ή  πλήρης εξήγηση τοϋ φαινομένου καθώς καί δ υπολογισμός της αγωγι

μότητας g μπορούν νά γίνουν μόνο στά πλαίσια της κβαντικής θεωρίας. 

Ποιοτικά, μπορούμε νά αποδώσουμε τή συμπεριφορά πού εκφράζει ή εξ. 

(2.165) στη μεγάλη διαφορά (κατά πολλές τάξεις μεγέθους γιά συνήθη 

ηλεκτρικά πεδία καί θερμοκρασίες) μεταξύ τής ταχύτητας των φο-
Ο

ρέων πού οφείλεται στή θερμική τους κίνηση καί τής μέσης ταχύτητας 

û , πού αποτελεί τή συνισταμένη τής θερμικής κινήσεως καί τής κινή-
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ΠΙΝΑΚΑΣ 2-4 Ειδική αντίσταση ρ διάφορων ύλικβν 

σέ θερμοκρασία 22°C

Υλικά
Ρ
(ii.cm) 'Υλικά (§.αη)

Διηλεκτρικά (στερεά):

>1018

"Αλατα σέ υγρή κατάσταση:

παραφίνη χλωρισύχο άσβέστιο(750°0) 0.862

θεΕον ΙχΙΟ17 νιτρικάς άργυρος (350°C) 0.820

ήλεκτρο 5χ1016 χλωριούχο νάτριο (750°C) 0.294

βακελίτης 2xlO?-2xlOib |
(διάφοροι τύποι)

Μέταλλα:
quartz
Ιΐ πράε κύριο άξονα 1x1014 άνθρακας 3.5x10 * 3 *

i-πράς κύριο άξονα 3χ1016 βισμούθιο 1.19x10
C  ί

μυκα
15

9x10 υδράργυρος 9.58x10 ■

πορσελάνη 3χ1014 άντυμόνυο 4.17χ1θ”6

σχιστάλιθος 1<Λ μπροΟτζος

ΰαλοε 2x1013 - (88%Cu,12%Sn) 1.8 xio”b ;
- (89%Cu,6%Sn,4%Zn) 1.35χ1θ“5

ξύλο σίδηρος -5 f- 
1.0 χΙΟ ί

- μαονυ 4x10

5Χ1011
10

λευκάχρυσος -5  ̂1.0 χΙΟ *|
- λεύκη βολφράμιο 5.51χ1θ'6
- πλάτανος 3x10

ίο10
7 9

αλουμίνιο 2.83χ1θ"6
λευκά μάρμαρο χρυσάς 2.44x1ο”6
γρανυτης 10-10 χακλάς 1.7 χΙΟ"6

άργυρος 1.47χ1θ”6
Διηλεκτρικά (ύγράΤ):

2χ1016πετρέλαιο

παραφινέλαιο ΙχΙΟ16

έλαιάλαδο 5χ1012

άπεσταγμενο νερό 5x10 5

αιθυλικά άλκοάλη 3x10

t *η είδι κτί αντίσταση στήν υγρή κατάσταση άναφέρεται ώς αντίσταση άνά
3

νόνάδα δγκου. Οι τιμέδ πού περιέχονται στάν πίνακα δίνονται σέ Ω/cm
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ε

Ο

ο

ο

ο

ΣΧΗΜΑ 2-2*+. Κίνηση ήλεχτρονίου στό έσωτεριχό άγωγοΟ. θί χόχλου συμ

βολίζουν θετυχά ίόντα η ούδέτερα άτομα.

σεως πού δημιουργεί τό ήλεκτρικό πεδίο. 'Από τίς έξ. (2.155) καί (2.156)

"Αν υιοθετήσουμε τό άπλό πρότυπο πού όδήγησε στό άποτέλ'εσμα της έξ. 

(2.155), ήτοι ένα συνεχές μέσο όπου ωορεΐς του (ρορτίου είναι ένα ήλεκ- 

τρόνιο κατά άτομο, μπορούμε νά έξάγουμε όρισμένα γενικά συμπεράσματα 

γιά τή διακίνηση τοΟ «ρορτίου μέσα στήν Ολη. Ή  κίνηση ενός ήλεκτρονίου 

μέσα σέ ένα στερεό δίνεται διαγραμματικά στό σχήμα 2-24 μέ κύοιο χα- 

ρακττριστικό τίς συνεχείς καί τυχαίες κρούσεις του ήλεκτρονίου μέ τά 

άτομα ή θετικά Ιόντα του υλικού. Γιά τήν τυπική μέση απόσταση

μεταξύ άτόμων μέσα σέ ένα στερεό ή τιμή της ταχύτητας u0 προβλέπει ό

τι ό μέσος χρόνος μεταξύ δύο διαδοχικών κρούσεων είναι, σέ προσέγγιση

(2.168)

< d > =* 10-7 (2.169)cm



172

τάξης μεγέθους,

<d >

u0
sec (2.170)

Στό μικρό αύτό χρόνο τό ηλεκτρικό πεδίο έπενεργει μέ μιά δύναμη 

F = - eE πάνω στό ήλεκτρόνιο καί μεταβάλει την ορμή του κατά την πο

σότητα

m  u = - βΕτ e -e (2.171)

"Αν Ν είναι ό αριθμός των ήλεκτρσνίων πού συνεισφέρουν στό ρεύμα, τό

τε ή μέση τιμή της ορμής τους μπορεί νά γράφει ώς

V S ” s me %  = Ν / _  (me ϋθΛ ) · ^  (2·172>
k

(k)όπου τό άνυσμα Uq αντιπροσωπεύει την ταχύτητα ενός ήλεκτρονίου μετά 

τήν τελευταία του κρούση. Καθόσον οι ταχύτητες αύτές έχουν τελείως 

τυχαία διεύθυνση, ό πρώτος όρος στό άθροισμα της έξ. (2.172) μηδενί

ζεται. *0 δεύτερος όρος είναι τό γινόμενο της δυνάμεως -eE πού έζα- 

σκεϊ τό ήλεκτρικό πεδίο στό ήλεκτρόνιο έπί τό μέσο χρόνο

τ ξ <τ> e (2.173)

μεταξύ διαδοχικών κρούσεων. ‘Η μέση ταχύτητα μέ τήν όποία κινείται 

τό ήλεκτρόνιο είναι επομένως

13ε

- eE

in
(2.174)
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*Η τελευταία σχέση Αποδίδει τή συμπεριφορά πού περιγράφει δ νόμος 

τοΟ Ohm: ή ταχύτητα των φορέων του ηλεκτρικού φορτίου μέσα στήν ύλη

με μάλιστα νά καταλήξουμε στην έξ. (2.165) άν χρησιμοποιήσουμε τή σύν

δεση μεταξύ πυκνότητας ρεύματος καί μέσης ταχύτητας των ήλεκτρονίων 

πού δίνεται στήν έξ. (2.152). Γιά τό πρότυπο πού δδηγεϊ στήν έξ. 

(2.174), ή πυκνότητα ρεύματος είναι

Συγκρίνοντας τή σχέση αύτή μέ τήν εξ. (2.165) ή Αγωγιμότητα Αναγνωτ- 

ρίζεται ώς

Χρησιμοποιώντας άκόμη τήν έκτίμηση τής εξ. (2.170) γιά τό μέσο χρόνο 

μεταξύ διαδοχικών κρούσεων τ , τήν τιμή τής πυκνότητας ελεύθερων ή

λεκτρονίων γιά τό χαλκό τής εξ. (2.154) καί τίς πειραματικές τιμές 

γιά τό φορτίο (e = 1.6 χ 10 καί τή μάξα (me = 9.1 χ 10 ^  kg)

τοϋ ήλεκτρσνίου, ή έξ. (2.176) δίνει

g * 2 x  ΙΟ7 Ω^.πΓ1 

ή ίοοδύναμα

1 (2.175)

ρ * 5 χ 10-8
Ω λϊι = 5 χ 10

-6
Ω.αη (2.177)
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Παρόλη τήν απλοϊκότητα του προτύπου πού χρησιμοποιήσαμε, ή συμφωνία 

της έκτιμήσεως πού προκύπτει στήν έξ. (2.177) μέ την πειραματική τι

μή της ειδικής άντιστοοεως τοϋ χαλκού στόν Πίνακα 2-4 είναι εκπλη

κτική.

Οι δυνάμεις "τριβής” πού άντιτίθενται στή ροή του φορτίου μέ 

σταθερή επιτάχυνση συνεπάγονται τήν κατανάλωση έργου. Στό απλό πρό

τυπο πού θεωρήσαμε ώς τώρα ό μηχανισμός καταναλώσεως έργου είναι 

προφανής. Σε κάθε σύγκρουση των φορέων του φορτίου μέ τά ιόντα ή τά 

άτομα τοϋ ύλικοϋ μεταφέρεται ενέργεια είτε άπό τό ήλεκτρόνιο στό ιόν 

είτε αντίστροφα. Στή σταθερή κατάσταση ροής τοϋ ήλεκτρικοϋ ρεύματος 

επομένως ένα μέρος τής κινητικής ένεργείας των ήλεκτοονίων μεταβάλε- 

ται σε τυχαία κινητική ενέργεια των ατόμων τοϋ ύλικοϋ, δηλαδή σέ θερ

μότητα. "Αν F = - eE είναι ή δύναμη πού έξασκεί τό ηλεκτρικό πεδίο 

πάνω σέ ένα ήλεκτρόνιο πού κινείται μέ σταθερή ταχύτητα υ ό ρυθμός 

καταναλώσεως ένεργείας στό στοιχειώδη όγκο πού περιέχει Ν0 ήλεκτρό- 

νια πρέπει νά είναι

ρ = ^  = Ne F.u = - eNe Ε.υ (2.178)

Χρησιμοπο ιώντας τήν έκφραση J = - eNe υ γιά τήν πυκνότητα ρεύματος 

καί τό νόμο τοϋ Ohm στήν έξ. (2.165), ή ίσχή ρ μπορεί νά γραφεί ώς

Ρ = - eNe ( |  ί>·( J) = g |J|2 = Ρ 1 j I2 (2.179)

όπου ρ είναι ή ειδική αντίσταση τοϋ ύλικοϋ. Ή  τελευταία σχέση εί

ναι περισσότερο γνωστή στήν περίπτωση ενός γραμμικού άγωγοΰ,δηλαδή 

ενός άγωγοΰ μέ σταθερή διατομή s καί σταθερή πυκνότητα ρεύματος. "Αν
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ί είναι τό μήκος του άγωγοϋ καί I = Js τό όλικό ρεύμα, τότε ή ολι

κή ίσχή πού καταναλώνεται στον αγωγό είναι

Ρ = /  pd3x = ps£ = pAs ~  = RI2 (2.180)
'  s

Στό τελευταίο σκέλος της έξ. (2-180) έχει χρησιμοποιηθεί ή έξ. 

(2.166). Χρησιμοποιώντας ακόμη τό νόμο τοϋ Ohm, ή έξ. (2.180) μπο

ρεί νά γροκρεί στις έναλλακτικές μορφές

όπου V  είναι ή διαφορά δυναμικού στά άκρα του άγωγοϋ.

Στό σύστημα SI ή μονάδα πού μςτοα την ίσχή είναι τό volt x ampere 

- volt χ cculanb/sec = joule/sec = watt. Μονάδα ίσχής στό σύστημα 

CGS είναι τό erg/sec, όπου

1-18 %Η Ωμική * Αντίσταση

*0 νόμος τοϋ Ohm δίνεται διαγραμματικά στό σχήμα 2-25 όπου τό

ρήαουμε δποιαδήποτε συσκευή πού έχει τή δυνατότητα νά εμφανίσει σέ 

δύο σημεία της μιά διαφορά δυναμικού V. Ή  διαφορά αυτή, δυναμικού 

μπορεί νά επιτυγχάνεται μέ διάφορους μηχανισμούς. Στην πράξη ό όρος 

ηλεκτρικό στοιχείο διατηρείται μόνο γιά διατάξεις όπου ή διαφορά

Ρ = RI2 = VI = ν 2
(2 . 181)R

7
1 watt = 10 erg/sec. (2.182)
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δυναμικού δημιουργείται άπό χημικές Αντιδράσεις των ύλικων πού άπο- 

τελοΰν τό στοιχείο. "Αν καί θά άναφερθοΟμε σέ ορισμένες χαρακτηρι

στικές ιδιότητες των ηλεκτρικών στοίχείων ατά δύο Επόμενα κεφάλαια 

θά έχουμε την ευκαιρία νά τά μελετήσουμε μέ λεπτομέρεια στό Κεφάλαιο 

3 . 'Εναλλακτικά θά χρησιμοποιήσουμε έπανειλλημένα στό έργαστήριο 

συσκευές πού τροφοδοτούνται από τό δύκτιο της πόλης καί είναι κατα

σκευασμένες έτσι ώστε νά εμφανίζουν σέ δύο ακροδέκτες τους μιά δια

φορά δυναμικού V. Στίς περισσότερες συσκευές του τύπου αυτού, πού 

θά ονομάσουμε τροφοδοτικά συνεχούς ρεύματος (ΣΡ) * ή διαφορά δυναμι

κού V  πού αναπτύσσεται ατούς δύο ακροδέκτες μπορεί νά επιλέγει με

ταξύ δύο ορίων πού καθορίζει ό κατασκευαστής, ενώ ή τιμή V  καί τό 

ρεύμα πού παρέχεται στό εξωτερικό κύκλωμα δίνονται σέ όργανα της συ

σκευής. Στά πλαίσια τού β ι β λ ί ο υ  αύτοΰ, ή εσωτερική κατασκευή των 

τροφοδοτικών ΣΡ δέν θά μας απασχολήσει.

*0 άγωγός πού στό κύκλωμα τού σχήματος 2-25 παρεμβάλει τήν αντί-

ί

I
< —

W W W
R

ΣΧΗΜΑ 2-25. Διαγραμματικη πα

ράσταση τοΰ νομού 

τοΟ Ohm.

V

+ Σύμφωνα μέ την καθιερωμένη πρακτική θά συμβολίσουμε τά συνεχές 

ρεΰμα μέ τά γράμματα ΣΡ καί τά έναλλασσάμενο ρεΰμα μέ τά γράμ

ματα ΕΡ. Στη διεθνή βιβλιογραφία τά αντίστοιχα μεγέθη συμβολί

ζονται μέ τά γράμματα DC καί AC.
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στάση R μεταξύ των ακροδεκτών τοΟ ηλεκτρικού στοιχείου μπορεί στην 

πράξη νά πάρει πολλές μορφές. *0 επιστήμονας ή 6 τεχνικός έχει σή

μερα στή διάθεσή του μιά μεγάλη ποικιλία άπό παθητικά στοιχεία πού 

κατασκευάζονται μέ μόνο σκοπό τήν παρεμβολή άντιστάσεως σέ ένα ηλεκ

τρικό κύκλωμα καί πού άναφέρσνται μέ τή γενική ονομασία αντιστάσεις. 

Οι τυποποιημένες αντιστάσεις ποικίλουν ώς πρός τό υλικό άπό τό όποιο 

είναι κατασκευασμένες, τίς διαστάσεις καί τό σχήμα. Γενικά χαρακτηρί

ζονται άπό κάποια ονομαστική τιμή της Αντιστάσεως πού παρεμβάλουν στή 

ροή του ρεύματος, τήν ακρίβεια (δηλαδή τήν ποσοστιαία πιθανή απόκλι

ση της πραγματικής άντι στάσεως άπό τήν όνομαστ ική τιμή) καί τή σταθε

ρότητα τής Αντιστάσεως ώς πρός τίς μεταβολές των συνθηκών του περι- 

βάλοντος (θερμοκρασία, υγρασία, κ.λ.π.).

‘Η άπλούστερη μορφή Αντιστάσεως είναι τό σύρμα ηλεκτρικού ρεύ

ματος πού αποτελεί αναπόσπαστο μέρος κάθε κυκλώματος. Χρησιμοποιεί

ται συνήθως γιά τήν άλληλοσύνδεση τών παθητικών καί ενεργών στοιχείων 

ενός κυκλώματος όπου ή αντίσταση πού παρεμβάλει μπορεί νά θεωρηθεί 

ώς αμελητέα. Σέ μεγαλύτερη ποσότητα μπορεί νά χρησιμοποιηθεί γιά τήν 

κατασκευή άλλων στοιχείων όπως πηνία, μετασχηματιστές ή ρεοστάτες.

Ίά συνήθη σύρματα είναι κατασκευασμένα άπό χαλκό, ένα μέταλλο μέ μι

κρή ειδική Αντίσταση, μεγάλη εύλυγισία καί σχετικά χαμηλό κόστος.

Τό χάλκινο σύρμα συνήθως επιμεταλλώνεται μέ άργυρο ή κασσίτερο γιά 

νά προφυλάσσεται άπό τήν οξείδωση καί νά διευκολύνει τή συγκόληση 

μέ τούς ακροδέκτες στοιχείων τοϋ κυκλώματος. Πολλές φορές Ακόμη πε

ριβάλλεται άπό μονωτικό υλικό.

“Οπως δείχνει ή έξ. (2.166 ), ή αντίσταση ενός σύρματος έξαρτά- 

ται άπό τό μήκος καί τή διατσμή του. Στήν ‘Ελλάδα κατασκευάζονται 

σήμερα χάλκινα σύρματα μέ διάφορες διατομές σύμφωνα τίς προδιαγραφές
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της ‘Υπηρεσίας Προτυποποιήσεως τοΟ ‘Υπουργείου Βιομηχανίας. Γιά 

σύρματα μέ μεγάλη διατομή ό χάλκινος άγωγός κατασκευάζεται άπό πολ

λά συνεστραμμένα σύρματα ή κλώνους μικρότερης δίστομης. Τό σύρμα 

του τύπου αυτού, πού ονομάζεται πολύκλωνο, εμφανίζει μεγαλύτερη εύ- 

καμφία καί αντοχή. ‘Ορισμένοι τύποι χάλκινων συρμάτων πού κατασκευά

ζονται καί χρησιμοποιούνται σήμερα στήν ‘Ελλάδα δίνονται στόν Πίνα

κα 2-5. Γιά πολλές πρακτικές εφαρμογές, κυρίως γιά τή σύνδεση ενός 

ηλεκτρικού εξαρτήματος ή ηλεκτρικής συσκευής μέ μιά άπομακρισμένη 

πηγή ηλεκτρικού ηεύματος, κατασκευάζονται τυποποιημένες διατάξεις 

στις όποιες δύο ή περισσότερα, μεταξύ τους μονωμένα σύρματα, περιέ-. 

χονται ατό ίδιο περίβλημα. *Η διαδεδομένη αυτή διάταξη είναι γνωστή 

μέ τόν όρο καλώδιο.

‘0 πιό συνηθισμένος τύπος άντιστάσεως πού χρησιμοποιείται γιά 

την κατασκευή ηλεκτρικών καί ήλεκτρονικών κυκλωμάτων είναι κατασκευ- 

σμένος άπό λεπτούς κόκκους άνθρακα πού έχουν συμπιεστεί σέ ύψηλή 

θερμοκρασία ή έχουν άποτεθεί ώς λεπτό στρώμα πάνω σέ ένα υπόστρωμα 

άπό μονωτικό υλικό. Άναφέρονται μέ τή γενική ονομασία άντισιάσεις 

άνθρακα καί έχουν κυλινδρικό σχήμα με δύο ακροδέκτες κατά τόν άξο

να τού κυλίνδρου. "Αν καί εμφανίζουν τά πλεονεκτήματα τού χαμηλού 

κόστους, μικρού μεγέθους καί τής άπουσίας χωρητικότητας καί επαγω

γής, ή ακρίβεια τής αριθμητικής τιμής τής άντιστάσεως πού παρεμβά

λουν στό κύκλωμα είναι σχετικά περιορισμένη (5—10 % τής ονομαστικής 

τιμής). ‘Η μορφή των άντιστάσεων άνθρακα, πού είναι γνωστή σέ όποιον- 

δήποτε έχει ρίξει μιά ματιά στό εσωτερικό μιας ήλεκτρονικής συσκευής, 

δίνεται στό σχήμα 2-26. ‘Η βιομηχανία κατασκευάζει σήμερα άντισιάσεις 

άνθρακα σέ ένα μεγάλο εύρος τιμών (άπό 2.7 Ω έως 2.2 x 10 Ω) καί σέ 

διάφορα μεγέθη γιά αντίστοιχη κατανάλωση ίσχής άπό ~  watt έως 2 watt.
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ΠΙΝΑΚΑΣ 2-5: Χαρακτηρυστυκά δρυσμενων τύπων χάλκινων συρμάτων πού 

κατασκευάζονταυ στην ‘Ελλάδα.

’θνονιαστυκή2 
δυατομη (mm )

’Αρυθμός
κλώνων

’Αντίσταση 
Λ / km

Μέγυστο έπυτρεπό- 
μενο ρεύμα (A)*

1 1 17.8 18

1.5 1 11.9 22

2.5 1 7.11+ 31

IV 1 **.*+6 »*1

6 1 2.97 5*4

10 1 1.785 70

> 16 1 1.122 96

16 7 1.130 96

25 7 0.7**2 128

35
<·

19 0.525 153

50 19 0.36** 197

70 19 0.271 23**

95 19 0.192 287

120* 37 0.153 336

150 37 . 0.122 383

185 37 0.099 **35

2**0 61 0.078 515

300 61 0.063 596

* Τό μέγυστο έπυτρεπόμενο ρεύμα δίνεταυ γυά θερμοκρασία περιβάλ

λοντος 30 °C. Γυά υψηλότερες θερμοκρασίας τά δρυα έλαττώνονταυ 

αυσθητά. Κατά τίς προδυαγραφές της ‘Ελληνυκής νομοθεσίας ου τυ- 

μές στην τελευταία στήλη του πίνακα έλαττώνονταυ σύμφωνα με την

άντυστουχία

cf ; 5

- *■ i

35 ο Ο i 85 %

*40 °C 75 %
* ■■·

*+5 Ο Ο 65 %

50 ’ ·»-·. - 
i 53 % -

55 °c 38 %
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2 W

άχρυβευα (%)

ΣΧΗΜΑ 2-26. ’Αντυστάσευς άνθρακα. Ου ένδευξευς α,β καυ γ άντυστουχουν 

στα ψηφία τοϋ άριθμοΰ της έξ. (2.183), σύμφωνα μέ τη σύμ

βαση χρωμάτων στον ΙΙύναχα 2-6.

‘Η ονομαστική τιμή της Αντιστάσεως καί ή ακρίβεια άναφέρεται συμβατι

κά μέ τέσσερες έγχρωμες λωρίδες στήν κυλινδρική επιφάνεια της Αντι

στάσεως, δπως δείχνει τό σχήμα 2-26. Οι τρεις πρώτες λωρίδες μπορούν 

νά μεταφραστούν σε ένα άριθμό με δύο σημαντικά ψηφία της μορφής

R = α  β 0ν 0 - »  0 (2.183)

Υ

όπου τά ψηφία α, β καί τό πλήθος των μηδενικών γ καθορίζονται άπο τήν 

Αντιστοιχία πού δίνεται στον Πίνακα 2-6. Παρατηρείται ότι ή αντιστοι

χία των ψηφίων 2 έως 7 ακολουθεί τή φυσική διαδοχή των χρωμάτων τής 

ίριδας. "Ετσι μιά Αντίσταση με διαδοχικές ζώνες: κόκκινο, ιώδες,κόκ

κινο έχει άνοναστική τιμή 2700 Ω ή 2.7 kP. Αντίσταση μέ ζώνες χρω

μάτων γαλάζιο, γκρι, μαύρο έχει όνσμαστική τιμή 68 Ω. Γιά αντιστάσεις 

μέ όνσμαστική τιμή μεταξύ 1 καί 10 Ω ή τρίτη ζώνη έχει χρυααφί χρώ

μα. "Ετσι μιά αντίσταση μέ ζώνες χρώματος πράσινο, γαλάζιο, χρυααφί, 

=χει τιμή 5.6 Ω.
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ΠΙΝΑΚΑΣ 2-6: Κώδικας χρωμάτων γιά τό συμβολισμό της όνουαστιχης τι

μής αντιστάσεων.

0 Μαύρο 5 Πράσινο

1 Καφέ, 6 Γαλάζιο

2 Κόκκινο 7 ’Ιώδες

3 Πορτοκαλί 8 Γκρί

μ Κίτρινο 9 Λευκό

‘Η τέταρτη κατά σειρά ζώνη στην κυλινδρική έπιφάνεια μιας Αντι

στάσεως άνθρακα δηλώνει τήν ακρίβεια στήν όνομαστική τιμή τχού καθο

ρίζεται άπό τις τρεις πρώτες ζώνες. 'Ασημένια ζώνη δηλώνει άκρίβεια 

10 % καί χρυσαφίά ζώνη ακρίβεια 5 %. "Αν ή ακρίβεια είναι καλύτερη 

άπό 5 %, τότε Αναγράφεται ατό περίβλημα της Αντιστάσεως.

*Η συνήθης άκρίβεια μέσα στά δρια τοΟ 10 % των αντιστάσεων άν

θρακα έχει οδηγήσει σέ μιά εκ πρώτης όψεως παράξενη διαδοχή τιμών 

στίς αντιστάσεις πού παράγσνται άπό τή βιομηχανία. Γιά κάθε τιμή τοϋ 

πλήθους γ των μηδενικών στήν έξ. (2.183) τά δύο πρώτα σημαντικά ψη

φία των αντιστάσεων μπορεί νά είναι

10, 12, 15, 18, 22, 27, 33, 39, 47, 56, 68 ή 82.

Παρατηρεί τα ι δτι μέ τόν τρόπο αύτό κάθε τιμή επικαλύπτει τό δριο του 

10 % πού καθορίζουν οι δύο γειτονικές τιμές. Γιά αντιστάσεις μέ άκρί

βε ια 5 % κατασκευάζονται έπιπλέσν στοιχεία μέ σημαντικά ψηφία τής ό 

νομαστ ικής τιμής

11, 13, 16, 20, 24, 30, 36, 43, 51, 62, 75 καί 91.
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‘Η απόκλιση της πραγματικής τιμής της άντιστάσεως άπό τήν όνο

μαστ ική μπορεί νά οφείλεται σέ πολλούς παράγοντες. Γιά αντιστάσεις 

μέ μικρή ονομαστική τιμή (μικρότερη άπό 10 Ω) , ή άντίστάση των συν

δέσεων μέ άλλα στοιχεία του κυκλώματος μπορεί νά αυξήσει σημαντικά 

τήν ολική τιμή της άντιστάσεως. Γιά μεγάλη όνομαστ ική τιμή (μεγαλύ

τερη άπό 10 ΜΩ), διαρροή ρεύματος πάνω στήν έπκράνεια τοϋ στοιχείου 

μπορεί νά ελαττώσει κατά πολύ τήν ολική αντίσταση. Τό φαινόμενο αυ

τό γίνεται σημαντικό άν ή υγρασία τού περιβάλλοντος είναι μεγάλη.

Τό μεγαλύτερο ίσως μειονέκτημα των αντιστάσεων άνθρακα είναι ή ση

μαντική έπίδράση της θερμοκρασίας του περιβάλλοντος στήν τιμή της 

άντιστάσεως πού παρεμβάλουν. Γιά τό λόγο αυτό, άν ή σταθερότητα της 

άντιστάσεως είναι μιά άπό τίς κύριες άπαιτήσεις σέ ένα συγκεκριμένο 

κύκλωμα, συνιστάται ή χρησιμοποίηση άντιστάσεως μέ δυνατότητα κατα- 

ναλώσεως ένεργείας πολύ μεγαλύτερη άπό αυτή πού άναμένεται κατά τή 

λειτουργία του κυκλώματος.

Μιά διαφορετική κατηγορία αντιστάσεων παρασκευάζεται μέ τήν πε

ριέλιξη σύρματος γύρω άπό ένα κύλινδρο άπό μονωτικό (συνήθως κεραμι

κό) ύλικό. Οί. άντιστάσεις σύρματος βρίσκουν εφαρμογή σέ περιπτώσεις 

όπου απαιτείται χαμηλή αντίσταση, μεγάλη ακρίβεια ή υψηλή κατανάλωση 

ίσχής. Μέ μικρή ποσότητα σύρματος μικρής ειδικής άντιστάσεως κατα

σκευάζονται άντιστάσεις μέ μικρή άπολυτη τιμή καί υψηλή ακρίβεια. Μέ 

χρησιμοποίηση ειδικών κραμάτων μέ χαμηλό θερμικό συντελεστή κατασκευά

ζονται άντιστάσεις σύρματος μέ άκρίβεια καλύτερη άπό 0.001 %.

‘Η ένέργεια πού καταναλώνεται σέ αντιστάσεις σύρματος είναι σέ 

ιεριπτώσεις σημαντική. Σέ έφαρμογές όπου ή προβλεπόμενη κατα- 

»εργείας είναι μεγαλύτερη άπό 2 W  χρησιμοποιούνται άντιστά-

ίς στίς όποιες έχει χρησιμοποιηθεί μονωτικό υλικό άνθεκτικό
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τερματικέ περιέλιξη
έλασμα 1 σύρματος
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ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ ΜΕΤΑΛΛΙΚΗΣ ΤΑΙΝΙΑΣ

ΣΧΗΜΑ 2-27. ’Αντιστάσεις σύρματος, μετάλλινης ταινίας καί ρυθμιζό- 

μενες αντιστάσεις.

σέ υψηλές θερμοκρασίες. Μερικά παραδείγματα άντιστάσεων σύρματος δί

νονται στό σχήμα 2-27.

*Η άνάπτυξη τής τεχνολογίας άποθέσεως λεπτών στρωμάτων μετάλλου 

σέ υπόστρωμα από μονωτικό υλικό έχει οδηγήσει στην κατασκευή άντι- 

^ στάσεων μεταλλικής ταινίας πού έμιρανίζουν μεγάλη ακρίβεια, Ικανσποιη
~OVUT ( Γ  ;  ■ >:>χ . * · -  ,.r

τική σταθερότητα ώς πρός τή μεταβολή τής θερμοκρασίας καί σχετικά
GwjiiurrT J  · j jf  - ■ t :/ y

χαμηλό κόστος. ‘Αντιστάσεις μεταλλικής·ταινίας κατασκευάζονται μέ ε

ξάχνωση στό κενό καί απόθεση ενός λεπτού στρώματος μιετάλλου στήν έ-
X
πιφάνεΐα μονωτικού ύλικου μιέ χαμηλό συντελεστή θερμικής διαστολής.
vib π ·; V..·
Η αντίσταση του στοιχείου πού δήμιόυργεΐται μπορεί νά αυξηθεί μέ 

κατάλληλη μιήχανίκή καί χημική λείανση. Μέ τόν τρόπο αότό κατασκευά-
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ζονται σήμερα Αντιστάσεις μέ ακρίβεια πού πλησιάζει τίς καλύτερες 

Αντιστάσεις σύρματος. Οι Αντιστάσεις μεταλλικής ταινίας βρίσκουν τή 

μεγαλύτερη εφαρμογή στήν κατασκευή Αντιστάσεων άκριβείας μέ υψηλή 

τιμή (R > 1 kQ) όπου τό μεγάλο μήκος σύρματος πού Απαιτείται γιά τήν 

κατασκευή Αντιστάσεως σύρματος κάνει τό κόστος Απαγορευτικό ένώ πα

ράλληλα αυξάνει τήν επαγωγή πού είαάγεται στό κύκλωμα. "Ενα τυπικό 

στοιχείο Αντιστάσεως μεταλλικής ταινίας δίνεται στό σχήμα 2-27.

Πολλές Αντιστάσεις σύρματος ή μεταλλικής ταινίας κατασκευάζονται 

έτσι ώστε νά είναι δυνατή ή επιλογή μέρους τής όλης Αντιστάσεως πού 

μπορεί νά παρεμβάλει τό στοιχείο. Ίά ηλεκτρικά αυτά έξαρτήματα πού 

ονομάζονται ροοστάτες ή ποτενσιόμετρα έχουν συνήθως τρεις Ακροδέκτες. 

Δύο Από τούς Ακροδέκτες είναι συνδεδεμένοι μέ τά Ακρα τοϋ στοιχείου 

καί παρεμβάλουν στό κύκλωμα μιά σταθερή Αντίσταση πού συνήθως Αναγρά

φεται στό εξάρτημα. *0 τρίτος Ακροδέκτης συνδέεται μέ μιά κινητή ε

παφή καί μπορεί νά έπιλέξει τό μέρος τής Αντιστάσεως πού βρίσκεται 

μεταξύ τής κινητής επαφής καί ενός Από τά δύο Ακρα τοϋ στοιχείου.

Στά ηλεκτρικά εξαρτήματα τοϋ τύπου αύτοϋ παρέχεται ή δυνατότητα μετα

βολής τής τιμής μιας Αντιστάσεως κατά συνεχή τρόπο. Μιά Αλλη κατηγο

ρία μεταβλητών Αντιστάσεων πού χρησιμοποιείται στό έργαστήριο έχει 

τή δυνατότητα επιλογής τής τιμής τής Αντιστάσεως κατά σταθερά βήμα

τα. Συνήθως τά βήματα μεταβολής τής Αντιστάσεως είναι κατά δεκαπλά

σια ή ΰποδεκαπλάσια τοϋ ohm. 'Από τήν ιδιότητα αυτή καί Από τή συνή

θη μορφή των εξαρτημάτων αυτών προέρχονται καί ή ονομασία δεκαδικό
*

κιβώτιο Αντιστάσεως.

"Οπως ήδη Αναφέραμε, κύριο χαρακτηριστικό τής ποιότητας μιάς Αν- 

στάσεως είναι ή σταθερότητα πού εμφανίζει ώς πρός τή μεταβολή τών 

συνθηκών τοϋ περιβάλλοντος.. Πολλά κράματα μετάλλων έχουν δημιουργηθεί
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γιά την εξυπηρέτηση τής άπαιτήσεως αύτης. Παρόλα αύτά είναι γνωστά 

σήμερα αρκετά υλικά πού έμφανίζουν τήν αντίθετη ιδιότητα. Δηλαδή 

Ολικά στά οποία ή ηλεκτρική άντίστάση μεταβάλεται δραστικά γιά μι

κρή σχετικά μεταβολή κάποιου άλλου φυσικού μεγέθους όπως ή θερμο

κρασία, τό φως ή ή μηχανική τάση στό Ολικό. #Αν ή σχέση αύτή είναι 

μονοσήμαντη, τότε μέτρηση της άντιστάσεως μπορεί νά άναχθει σέ μέ

τρηση τοϋ φυσικοΟ μεγέθους άπό τό όποιο έξαρτάται. Παρόμοια Ολικά 

χρησιμοποιουνται γιά τήν κατασκευή μιας μεγάλης κατηγορίας ηλεκτρι

κών εξαρτημάτων, των μετατροπέων, πού θά μελετήσουμε σέ ιδιαίτερο 

Κεφάλαιο.
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*Η μέτρηση ενός φυσικοί) μεγέθους μπορεί νά πραγματοποιηθεί είτε 

μέ σύγκριση πρός ένα πρότυπο είτε άπό τη μεταβολή πού προξενεί σέ 

ένα άλλο φυσικό μέγεθος. "Ετσι τό μήκος με τράτα ι πάντοτε μέ σύγκρι

ση πρός τό πρότυπο μέτρο ή κάποια άλλη κατάλληλη πρότυπη μονάδα μή

κους. 'Αντίθετα ή θερμοκρασία μετραται μέ παρατήρηση τής μεταβολής 

του μήκους στήλης υδραργύρου. Στον ήλεκτρισμό άπ'ευθείας συγκρίσεις 

μέ πρότυπες μονάδες φυσικών μεγεθών δέν είναι πάντοτε έφικτές. *Η 

διαφορά δυναμικού μεταξύ δύο σημείων ένός άγωγου μπορεί π.χ. νά προσ

διοριστεί μέ σύγκριση πρός ένα πρότυπο στοιχείο διαμέσου τού ποτεν- 

σιομέτρου όπως θά δούμε μέ λεπτομέρεια αργότερα. Στίς περισότερες 

όμως περιπτώσεις ή μέτρηση ένός ήλεκτρικοϋ μεγέθους πραγματοποιείται 

μέ παρατήρηση τής έπιδράσεως του σέ άλλα φυσικά μεγέθη.

Ή  ροή ήλεκτρικοϋ ρεύματος σέ ένα αγωγό έχει δύο έπακόλουθα.

' Αρενός ό αγωγός θερμαίνεται καί έπσμένως μεταβάλλονται οι διαστάσεις 

του. 'Αρετέρου δημιουργείται ένα μαγνητικό πεδίο στό χώρο γύρω άπό
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τόν αγωγό. "Αν καί θερμικά άμπερόμετρα έχουν κατασκευαστεί στό πα

ρελθόν, μετρήσεις ηλεκτρικού ρεύματος γίνονται στήν τιρά&η άποκλει- 

στικά μέ παρατήρηση τοϋ δημιουργούμενου μαγνπτικοΟ πεδίου.

3-1 Τό 'Εργαστηριακό *Αμπερόμετρο

Τό έργαστηριακό άμπερόμετρο μετράει τό ρεϋμα χρησιμσποιόντας τό 

μαγνητικό πεδίο πού δημιουργείται κατά τή ροή φορτίου μέσα σε ένα 

άγωγό. ‘Η μαγνητική έπαγωγή πού δημιουργείται σέ άπόσταση α  γύρω 

άπό ένα εύθύγραμμο άγωγό μέ μεγάλες διαστάσεις δίνεται άπό τή σχέση+

V
(3.1)

ΣΧΗΜΑ 3-1. Μαγνητικό πεδίο γύρω άπό εύθύγραμμο άγωγό πού διαρεεται

άπό ρεΟμα I. Στό κάτω μέρος του σχήματος δίνεται ό πρα

κτικός κανόνας γιά τόν προσδιορισμό τής φοράς τοϋ πεδίου

JiO 3T$J3$
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*Η διεύθυνση καί φορά τού άνύσματος Β δίνεται στό σχήμα 3-1. "Οπως

είναι φανερό άπό τήν έξ. (3.1) ,σέ μιά σταθερή απόσταση α, ή ένταση

του μαγνητικοϋ πεδίου είναι άνάλογη πρός τό ρεύμα I πού διαρρέει τόν

αγωγό. "Ενα πρόχειρο άμπερόμετρο πού χρησιμοποιεί τή σχέση αυτή γιά

τή μέτρηση τού ρεύματος θά κατασκευάσουμε στό έπόμενο πείραμα. 

ΠΕΙΡΑΜΑ 3-1. Στερεώστε μιά κοινή μαγνητική πυξίδα πάνω άπό ενα 

εύθύγραμμο αγωγό που είναι συνδεδεμένος σε σειρά με μια μικρή 

άντίσταση (-5 -10 Ω), όπως δείχνει τό σχήμα 3-2. 'Ως εύθυγραμμο 

αγωγό μπορεϊται νά χρησιμοποιήσετε ενα κοινό μονόκλωνο επενδυμένο

ΠΥΞΙΔΑ
----->Τ D A  Λ Λ ΑΑΤΙ (/ Γ\ — >

I r (JPUΔυ 1 1 l\U
I  Ρ ΕΥΘΥ ΓΡΑΜΜΟΣ ΑΓΩΓΟΣ

+  °-
—  Ο—

ΣΧΗΜΑ 3-2. Πρόχειρο άμπερόμετρο με χρήση μαγνητικής πυξίδας

σύρμα. Προσανατολίστε τόν αγωγό με διεύθυνση Βορά-Νοτο ώστε ή 

Βελόνα τής μαγνητικής πυξίδας νά είναι παράλληλη πρός τόν αγωγό. 

Συνδέστε τό κύκλωμα μέ ενα τροφοδοτικό ΣΡ (μέ μεγίστη δυνατότη

τα τροφοδοσίας -25 V. -3 Α). Αυξάνοντας σταδιακά τό δυναμικό πα

ρακολουθείστε την απόκλιση τής μαγνητικής Βελόνας. Καταγράψτε σέ 

κατάλληλο πίνακα τήν άπόκλιση τής Βελόνας (σέ'μοίρες), τό δυναμι

κό καί τό ρεύμα (όπως δίνονται άπό τά όργανα τού τροφοδοτικού) 

Π Ρ Ο Σ Ο Χ Η :  Μήν ύπερΒεΐτε τά όρια δυνατότητας παροχής ρεύματος 

του τροφοδοτικού πού καθορίζει ό κατασκευαστής.

Γιά μιά συγκεκριμμένη τιμή τού ρεύματος I καί τού δυναμικού 

V ή μαγνητική βελόνα άποκλίνει κατά τή διεύθυνση τής συνισταμένης 

τού μαγνητικοϋ πεδίου τής γής καί τού μαγνητικού πεδίου πού δη

μιουργεί ή ροή τού ρεύματος. "Αν θ είναι ή γωνία άποκλίσεως, απο

δείξτε ότι
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I = C^tand y (3.2a)

καί

V = 02ΐβηθ (3.2β)

Προσδιορίστε τούς συντελεστές καί C2 στίς έξ.(3.2).

’Αποδόστε σε γραφική παράσταση τή μεταβολή τοϋ ρεύματος καί 

τοϋ δυναμικού ώς πρός την έφαπτομένη της γωνίας άποκλίσεως χρησι- 

μοποιόντας τίς προηγούμενες μετρήσεις καί επαληθεύατε τίς εξ. 

(3.2). ’Από τίς γραφικές παραστάσεις προσδιορίστε τίς πειραματι- 

χές σταθερές καί C2 ·

Στό άμπερόμετρο πού κατασκευάσαμε παραπάνω χρησιμοποιήσαμε τή 

ροπή πού έζασκεί τό μαγνητικό πεδίο του ρεύματος πάνω σέ ένα μαγνη- 

τικό δίπολο. Ίά συνήθη έργαστηριακά άμπεράμετρα μετρουν τό ρεύμα 

προσδιορίζοντας τή ροπή πού έζασκεί ένα σταθερό μαγνητικό πεδίο 

πάνω στόν αγωγό. "Οπως είδαμε,γύρω από ένα στοιχείο ρεύματος IcU (ένας 

αγωγός μήκους dJc πού διαρρέεται άπό ρεϋμα I) δημιουργέ ιται ένα κυκλικό

μαγνητικό πεδίο Bj. "Αν τό στοιχείο Βρίσκεται μέσα σέ ένα έξωτερικό μα

γνητικό πεδίο, όπως δείχνει τό σχήμα 3-3 τότε ή αλληλεπίδραση του

ΣΧΗΜΑ 3-3(α) Στοιχείο ρεύματος σέ έξωτερικό μαγνητικό πεδίο.'Η διεύ

θυνση τού ρεύματος δίνεται άπό τό βέλος. 

u (b) Κάτοψη τοϋ σχ.(α)'Η αλληλεπίδραση του εξωτερικού μαγνη- 

τικου πεδίου Β καί τοϋ πεδίου τού ρεύματος δημιουργούν 

τή δύναμη F πού έξασκειται πάνω στό στοιχείο.
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%

μαγνητικοϋ πεδίου μέ τό έξωτερικό μαγνητικό πεδίου δημιουργεί μιά 

δύναμη

F = ΒΙ dJlsind (3.3)

Σύμωωνα μέ ^τό σχήμα, ή φορά της δυνάμεως είναι τέτοια ώστε νά 

προκαλει μετατόπιση του στοιχείου άπό τήν περιοχή του ισχυρότερου 

πρός τήν περιοχή ασθενέστερου μαγνητικοϋ πεδίου.

Ή  eg. (3.3) παρέχει τή βασική άρχή γιά τή μέτρηση τοϋ ρεύματος 

στά συνήθη εργαστηριακά άμπερόμετρα. Παρέχει δηλαδή τήν βασική αναλο

γία μεταξύ ρεύματος καί δυνάμεως σέ ένα αγωγό. Καθόσον μέτρηση μικ

ρής δυνάμεως μέ καλή ακρίβεια είναι δύσκολη, συνήθως ή μέτρηση πού 

συνεπάγεται ή έξ. (3.3) ανάγεται μέ μιά κατάλληλη διάταξη σέ μέτρηση 

ροπής.

“Ενα απλό σύστημα πού μπορεί νά χρησιμοποιηθεί μέ τήν έννοια αυ

τή ώς άμπερόμετρο δίνεται στό σχήμα 3-4. Μέσα στό ομογενές μαγνητικό

ΣΧΗΜΑ 3-4(α) 'Ορθογώνιο πηνίο άναρτημένο μεταξύ των πόλων σταθερού 

μαγνήτη, (β) Κάτοψη τής διατάξεως καί φορά των δυνάμεων 

πού αναπτύσσονται μέ τή ροή ρεύματος.
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πεδίο μεταξύ των πόλων ένός σταθερού μαγνήτη έχει άναρτηθεΐ ένα 

ορθογώνιο πηνίο μέ Ν βρόχους. Σύμφωνα μέ τό σχήμα, τό ηλεκτρικό ρεύ

μα άνέρχεται στήν αριστερή πλευρά καί κατέρχεται στή δεξιά. Στό 

σχήμα 3-4 (b) δίνεται ή διεύθυνση των δυνάμεων πού προκαλεΐ ή ροή 

του ρεύματος. Οι δύο δυνάμεις δημιουργούν μιά ροπή πού τείνει νά 

περιστρέφει τό σύστημα δεξιόστροφα. "Αν τό πηνίο διατηρείται σέ θέ

ση ισορροπίας άπό ένα κυκλικό έλατήριο, θά περιστραφεΐ κατά μιά 

γωνία α μέχρις ότου ή ροπή πού δημιουργεί τό ρεύμα ίσορρσπίσει τή 

στρέβλωση τού έλατηρίου. Χρησιμοποιώντας τίς διαστάσεις του σχήμα

τος 3-4 μπορούμε νά γράφουμε τή συνθήκη ισορροπίας ώς 

W
2 Ν Β I h J  cosa = τ a  (3.4)

οπού τ είναι ή σταθερά του κυκλικού έλατηρίου (ροπή άνά μονάδα γω

νίας) . Στήν εξ. (3.4), σύμφωνα μέ τήν έξ. (3.3), Ν Β I h είναι ή 

δύναμη σέ κάθε πλευρά του πηνίου καί 2^cos α  είναι ή κάθετη απόστα

ση πρός τόν άξονα περιστροφής. *0 παράγοντας 2 προέρχεται άπό τό 

γεγονός δτι ή ροπή δημιουργέιται άπό δύο ίσες δυνάμεις πού τείνουν 

νά περιστρέφουν τό πηνίο πρός τήν ίδια φορά. "Αν A  = Wh είναι ή έ- 

πιφάνεια τού πηνίου ή έξ.(3.4) μπορεί νά γραφεί ώς

1 - Τ 5 Γ  s i r  (3·1 * * * 5)

πού συνδέει τό ρεύμα I μέ τή γωνία περιστροφής α.

*Η διάταξη τού σχήματος 3-4 μπορεί νά χρησιμοποιηθεί ώς άμπερό-

μετρο άν προσαρμόσουμε ένα δείκτη πάνω στό πηνίο καί μιά κατάλληλη 

κλίμσκα βαθμονομημένη απευθείας σέ μονάδες ρεύματος. "Οπως όμως καί 

στήν περίπτωση τής διατάξεως πού μελετήσαμε στό πείραμα 3-1, ή κλίμα

κα τού άμπερσμέτρου αυτού δέν μπορεί νά είναι γραμμική, καθόσον, σύμ

φωνα μέ τήν έξ.(3.5), τό ρεύμα δέν είναι άνάλογο πρός τή γωνίατάπο-

κλίσεως α, αλλά πρός τήν συνάρτηση a/cosa. Μιά κατάλληλη
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κλίμακα γιά. τό άμπερόμετρο τοϋ σχήματος 3-4 δίνεται 

οτό σχήμα 3-5. Τό κυριότερο μειονέκτημα τής κλίμακας

αύτής είναι ότι ή εύαισθησία τοϋ όργάνου δέν είναι άνεξάρτητη από 

την τιμή του ρεύματος πού μετράει {βλ. 'Ασκηση 3-1}. Είναι πολύ 

προτιμότερο νά κατασκευάσουμε ένα όργανο όπου τό ρεύμα καί ή γωνία 

άποκλίσεως είναι ευθέως άνάλογα μεγέθη. ‘Η άναλογία αυτή έπιτυχγά-

ΣΧΗΜΑ 3-5 Κλίμακα άμπερομέτρου γιά 

τη διάταξη του σχήματος

3-4.

νεται μέ τή γεωμετρία του σχήματος 3-6. “Οπως δείχνει τό σχήμα ot 

πόλοι τοϋ μαγνήτη έχουν κατασκευαστεί μέ κυλινδρικό σχήμα ένω τό

πηνίο έχει άναρτηθεί γύρω άπό ένα κύλινδρο σιδήρου. *Η γεωμετρία

> - ■ v

Ό'

ΣΧΗΜΑ 3-6 ’Ορθογώνιο πηνίο άναρτημένο σέ άχτινικό μαγνητικό πεδίο.

Οι δυνάμεις που αναπτύσσονται κατά τή διέλευση ρεύματος 

είναι πάντοτε κάθετες προς το πεδίο καί ή ροπή ανεξάρτη

τη άπό τή γωνία άποκλίσεως.
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αύτή δημιουργεί άκτινικό μϊγνητικό πεδίο μέ έπακόλουθο ή

ροπή

W
T = 2 N B I h ^ = N B I A (3.6)

νά είναι Ανεξάρτητη άπό τη γωνία άποκλίσεως α  γιά κάθε θέση Ισορ

ροπίας του πηνίου. ‘Η έξ. (3.5) παίρνει έπσμένως τή μορφή

N B A α (3.7)

πού έμφανίζει την έπιθυμητή Αναλογία μεταξύ ρεύματος καί γωνίας ά- 

πσκλίσεως του πηνίου.

Ή  πλειονότητα των άμπερομέτρων πού χρησιμοποιούμε σήμερα στό 

έργαστήριο γιά συνήθεις μετρήσεις ρεύματος βασίζεται στη διάταξη 

τού σχήματος 3-6. "Ενα τυπικό παράδειγμα έργαστηριακοΰ άμπερσμέτρου 

δίνεται στή φωτογραφία τού σχήματος 3-7. "Οπως δείχνει ή φωτογρα

φία, τό άμπερόμετρο έχει κλίμακα Απευθείας βαθμονομημένη άπό τόν 

κατασκευαστή σέ ampere, (Α), mA ή μΑ, Ανάλογα μέ τήν τάξη μεγέθους 

του ρεύματος πού προορίζεται νά μετρήσει.

Κατά τή μέτρηση ρεύματος τό άμπερόμετρο συνδέεται σέ σειρά ώστε 

τό ρεύμα νά διέρχεται άπό τό κινητό πηνίο. Γιά την έπιλογή τού κα

τάλληλου άμπερσμέτρου θά πρέπει νά προσεχθούν δρισμένα σημεία.

1. Τό ρεύμα πού πρόκειται νά μετρηθεί πρέπει νά είναι μικρότε

ρο άπό τή μέγιστη ένδειξη τής κλίμακας. ‘Υπέρβαση της μέγι- 

στης έπιτρεπτης τιμής τού ρεύματος είναι δυνατόν νά στρεβλώ

σει τό δείκτη, νά καταστρέφει την Ανάρτηση τού πηνίου ή Ακό

μη νά κάφει τό πηνίο τού όργάνου. "Αν δέν είναι γνωστή ή τάξη 

μεγέθους τού ρεύματος πού πρόκειται νά μετρηθεί, είναι δυνα

τόν νά χρησιμοποιηθεί ένας διακόπτης τηλεγραφητή σέ σειρά μέ ο 

τό Αμπερόμετρο. Ή  τάξη τού μεγέθους τού ρεύματος μπορεί νά
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(α) (B)

ΣΧΗΜΑ 3-7(a) ’Εργαστηριακό άμπερόμετρο.

(B) Διακόπτης τηλεγραφητή γιά στιγμιαίο έλεγχο τοϋ ρεύμα

τος.

ελεγχθεί με ένα άπλό κτύπημα τοϋ διακόπτη πού άποκαθιστά τη

ροή τοϋ ρεύματος γ id κλάσμα τοϋ δευτερολέπτου. "Αν δ δείκτης τοϋ|
ι

οργάνου δέν άποκλίνει κατά πολύ τότε τό ρεύμα βρίσκεται μέσα | 

στά επιτρεπτά όρια τοϋ άμπερομέτρου καί δ διακόπτης μπορεί 

νά διατηρηθεί κλειστός μέχρι νά ίσορροπίσει ό δείκτης.

2. Ίά περισσότερα άμπερόμετρα είναι μονής κατευϋύνσεως μέ τό 

σημείο ισορροπίας τοϋ δείκτη όταν τό κύκλωμα είναι άνοικτό 

στό άκρο άριστερά της κλίμακας. 01 δύο άκροδέκτες τοϋ όργά- 

νου φέρουν συνήθως τίς ένδείξεις (+) καί (-) ή τά χρώματα 

κόκκινο (+) καί μαϋρο (-), ώστε νά άποφεύγεται λανθασμένη
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σύνδεση. 'Αντίστροφη σύνδεση του όργάνου μπορεί εύκολα νά
*

προκαλέσει στρέβλωση τοϋ δείκτη ή καταστροφή του μηχανι

σμού άναρτήσεως του πηνίου.

3. *Η έσωτερική Αντίσταση πού παρεμβάλλει τό κινητό πηνίο του 

άμπερσμέτρου πρέπει νά είναι άμελητέα σέ σχέση μέ τίς υπό

λοιπες Αντιστάσεις τοϋ κυκλώματος. Στην Αντίθεση περίπτωση 

ή παρεμβολή τοϋ άμπερσμέτρου μεταβάλλει τά χαρακτηριστικά 

τοϋ κυκλώματος καί πρέπει νά ληφθει ύπόψη. Συνήθως ή έσωτε

ρική άντίσταση τοϋ άμπερσμέτρου Αναγράφεται Από τόν κατα

σκευαστή πάνω στό όργανο ή στό φυλλάδιο προδιαγραφήν πού 

τό συνοδεύει.

4. Τό συνηθέστερο σφάλμα κατά τή μέτρηση ήλεκτρικοϋ ρεύματος 

προέρχεται Από τήν παράλλαξη τοϋ δείκτη, ώς πρός τήν κλίμα

κα. Γιά τό λόγο αύτό στά περισσότερα ήλεκτρικά όργανα δ 

δείκτης κινείται πάνω σέ ένα έπίπεδο κάτοπτρο. *Η μέτρηση 

είναι Απαλλαγμένη Από σφάλμα παραλλάξεως Αν ή Ανάγνωση της 

ένδείξεως γίνει Από γωνία παρατηρήσεως γιά τήν οποία ό δεί

κτης καλύπτει τό είδωλό του μέσα στό κάτοπτρο.

Τό Ανώτατο ρεϋμα πού μπορεί νά διαρεύσει μέσα Από τό Αμπερό- 

μετρο δίνεται Από τή σχέση {βλ. έξ. (3.7)}.

1 max = N B A  α  max

όπου a  είναι ή μεγίστη γωνία Αποκλίσεως τοϋ δείκτη. ‘Η τιμήΙιμΛ

I έξαρταται προφανώς Από τίς φυσικές διαστάσεις του πηνίου,nux

τήν ένταση τοϋ σταθερού μαγνητικοϋ πεδίου Β καί τή σταθερά τ τοϋ 

έλατηρίου. Στίς συνήθεις διατάξεις τοϋ σχήματος 3-6 πού περιέχον- 

ται στά εργαστηριακά άμπερόμετρα ή αριθμητική τιμή της εξ. (3.8) 

δέν ξεπερνά τά μερικά μΑ. Τό μέγιστο επιτρεπτό ρεϋμα μπορεί όμως
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εύκολα νά αυξηθεί άν χρησιμοποιήσουμε ώς άμπερόμετρο τή διάταξη

του σχήματος 3^8, όπου μέ τήν παρεμβολή της διακλαδώσεως R, μόνο
b

ένα μέρος του ολικού ρεύματος διαρέει τό πηνίο του άμπερσμέτρου. 

Θεωρώντας τήν πτώση δυναμικού, μεταξύ των σημείων Β καί Γ, τό ρεύμα 

I πού διαρέει τή διακλάδωση R= δίνεται άπο τή σχέση
b

TS JA  Rg (3.9)

όπου καί είναι άντίστοιχα τό ρεύμα πού διαρέει τό πηνίο καί 

ή αντίσταση τού πηνίου. Τό ολικό ρεύμα I του αγωγού, στον όποιο 

έχει παρεμβληθεί* ή διάταξη τού σχήματος είναι

1 ■ *Α + = ΓΑ  < 1 + ϊς >

μέ ανώτατη επιτρεπτή τιμή

(3.10)

/  _
= I ' ( 1 + ~  ) (3.11)max ~~ max ' " Rq

"Αν επομένως ώς άμπερόμετρο θεωρήσουμε τή διάταξη τού σχήματος 3-8,

τό άνωτατο έπιτρεπτό ρεύμα ( καί έπομένως ή κλίμακα τού οργάνου )

μπορεί νά ρυθμιστεί μέ κατάλληλη επιλογή της διακλαδώσεως R^. Ίά

συνήθη έργαστηριακά άμπερόμετρα περιέχουν σειρά διακλαδώσεων πού

μπορούν νά έπιλεγούν μέ τή βοήθεια ενός εξωτερικού διακόπτη.

Πρέπει νά σημειωθεί ότι ή προσθήκη της διακλαδώσεως στό σχήμα ♦

3-8 μεταβάλλει τήν ολική αντίσταση πού παρεμβάλλει τό άμπερόμετρο
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στό κύκλωμα. ‘Η όλίκη αντίσταση του όργάνου R^ είναι μικρότερη ά- 

ττό την αντίσταση του πηνίου rA  καί δίνεται προφανώς άπό τη σχέση

R.
ΓΔ Κ  = ...,.Α  S

rA  + *S
(3.12)

όπου είναι ή αντίσταση της διακλαδώσεως γιά τήν έπιθυμητή κλί

μακα. Στά έργασττριακάάμιτερόμετρα μέ πολλαπλές κλίμακες ή όλική 

αντίσταση του όργάνου γιά κάθε κλίμακα άναγράφεται συνήθως άπό τόν 

κατασκευαστή καί πρέπει νά λαμβάνεται ύπόψη σέ μετρήσεις μεγάλης 

άκριβείας.

3-2 Τό 'Εργαστηριακό Βολτόμετρο

‘Η βασική διάταξη του σχήματος 3-6 μπορεί νά χρησιμοποιηθεί 

γιά τή μέτρηση διάφορος δυναμικού διαμέσου του νόμου του Ohm. " Αν 

ρεύμα I διαρέει τό πηνίο του όργάνου, τότε ή διαφορά δυναμικού στά 

δύο άκρα του πηνίου είναι

V = I A rA  (3*13)

όπου r. είναι ή άντίστάση του πηνίου. Μπορούμε έπομένως νά προσ

διορίσουμε τήν πτώση δυναμικού μεταξύ δύο σημείων ένός κυκλώματος 

άν συνδέσουμε ένα άμπερόμετρο σύμφωνα με τή διάταξη του σχήματος

3-9. "Οπως δείχνει τό σχήμα,ένα μέρος τού ολικού ρεύματος I πού
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διαρέει τό κύκλωμα διοχετεύεται στόν κλάδο τού άμπερομέτρου Α καί 

διαμέσου της εξ. (3.13) προσδιορίζει τη διαφορά δυναμικού μεταξύ 

των σημείων Β καί Γ.

Στην πράξη, ή αντίσταση τού πηνίου είναι πολύ μικρή γιά Α

πευθείας χρήση στή διάταξη τού σχήματος 3-9. Σέ αντιπαράθεση μέ 

τή διαγραμματική παράσταση τού έργαστηρ ιακού άμπερομέτρου στό σχή

μα 3-8, τό έργαστηριακό βολτόμετρο περιέχει μιά μεγάλη αντίσταση 

R σέ σειρά μέ τήν αντίσταση τού πηνίου. ‘Η διαγραμματική παρά

σταση τού έργαστηριακοΰ βολτομέτρου δίνεται στό σχήμα 3-10. "Αν ή 

διάταξη τού σχήματος συνδεθεί παράλληλα μεταξύ δύο σημείων ενός 

κυκλώματος τότε τό μικρό ρεύμα πού διαρέει τήν αντίσταση R + r εί-
χ\

ναι ανάλογο τής διάφορος δυναμικού καί ή κλίμακα τού οργάνου μπο

ρεί νά βαθμονομηθεί απευθείας σέ volt {βλ. σχήμα 3-11 }.Τά συνήθη 

εργαστηριακά βολτόμετρα περιέχουν διάφορες αντιστάσεις πού μπορούν 

νά συνδεθούν σέ σειρά μέ τό πηνίο διαμέσου έξωτερικού διακόπτη, αύ- 

ξάνοντας ή μειώνοντας έτσι τήν κλίμακα τού οργάνου.

I------------------

ί R
! — λ λ λ λ λ

-]
ι

ΣΧΗΜΑ 3-10 Διάταξη εργαστη

ριακού βολτομέ

τρου.

L J

V y
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ΣΧΗΜΑ 3-11 Τυπική κλίμακα εργαστηριακού βολτομέτρου.

3-3 Μέτρηση 'Αντιστάσεως:

‘Η αντίσταση ενός αγωγού μπορεί νά προσδιοριστεί διαμέσου του 

νόμου τοϋ Ohm αν μετρηθούν ταυτόχρονα τό ρεύμα διαμέσου του αγωγού 

καί ή πτώση δυναμικού στά άκρα του. Μιά διάταξη άμπερσμέτρου καί 

βολτομέτρου πού επιτρέπει τον προσδιορισμό αυτό δίνεται στό σχήμα

3-12. Θά ονομάσουμε τη διάταξη αυτή "κύκλωμα I".

ΠΕΙΡΑΜΑ 3-2. Συνδέστε τό κύκλωμα I του σχήματος 3-12. Στη θέση 

της άγνωστης άντιστάσεως R χρησιμοποιείστε μιά αντίσταση R- με-X X
ταξύ 1 καί 100 kQ. Αυξάνοντας σταδιακά την τάση τοΰ τροφοδοτικού 

σημειώστε σέ κατάλληλο πίνακα τίς ενδείξεις τοϋ άμπερσμέτρου καί 

βολτομέτρου γιά πέντε τουλάχιστον ένδείξεις των οργάνων.

’Επαναλάβετε την παραπάνω διαδικασία γιά μιά δεύτερη άγνωστη 

αντίσταση R2 μεταξύ 1-10 Ω.
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ΣΧΗΜΑ 3-12 Μέτρηση άντεστάσεως μέ βολτόμετρο καέ άμπερόμετρο. 

Κύκλωμα I.

Χρησεμοποεόντας τά πεεραματεκά δεδομένα που συλλέξατε προσ- 

δεορέστε την τεμη των άγνωστων άντεστάσεων καέ Rj μέ άπλη ε

φαρμογή του νομού τοΰ Ohm

Rχ (3.14)

δπου V καέ I είναε οε ένδεέξεες των οργάνων. Προσδεορέστε τές άν- 

τέστοεχες τεμές που προκύπτουν αν συνυπολογέσετε τές έσωτερεκές 

άντεστάσεες των οργάνων.’Υπολογέστε την έπέ τοές εκατό δεαφορά 

μεταξύ των δυο προσδεορεσμων.

*Η άγνωστη αντίσταση R του κυκλώματος I μπορεί νά προσδεορεστεεX

μέ μεγαλύτερη άκρίβεεα άν ατό νόμο του Ohm συνυπολογίσουμε τό ρεύμα 

I πού δεαρέεε τό βολτόμετρο. Στην περίπτωση αύτή

Rχ Ι-Ι (3.15)
ν

όπου τό ρεύμα Ιν έξαρτάταε άπό τήν αντίσταση Rv του βολτομέτρου

‘Η εξ. (3.15) μπορεί επομένως νά γραφεί ώς

V _ V  1 1
I

’- Κ

V I  = Ro R
_ Cι - = 2

(3.16)
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όπου Rq  είναι ή τιμή της Αντιστάσεως πού προκύπτει Από τήν απλή ε

φαρμογή του νόμου του Ohm στην εξ. (3.14).

‘Η διόρθωση πού συνεπάγεται ή έξ. (3.16) είναι μικρή αν

R - R «  R ο χ  ν
(3.17)

τότε, μπορούμε νά γράφουμε με καλή προσέγγιση

Rx - Ro - V  " Ro (1 + T  >
^___ O V

(3. 8)

•V
Στην αντίθετη περίπτωση όπου ή άγνωστη Αντίσταση R είναι συγ- 

κρίσιμη μέ τήν αντίσταση Rv του βολτομέτρου, τό ρεύμα Ιν Αποτελεί 

ένα μεγάλο μέρος του ολικού ρεύματος I πού μετράει τό άμπερόμετρο 

του σχήματος 3-12. Γιά παρόμοιες Αντιστάσεις είναι προσφορότερο νά 

μετρήσουμε Απευθείας τό ρεύμα πού διαρέει τήν Αντίσταση Rv · Τό "κύ

κλωμα II" πού πραγματοποιεί τή μέτρηση αύτή δίνεται στό σχήμα 3-13.

ΠΕΙΡΑΜΑ 3-3 Συνδέστε το κύκλωμα II του σχήματος 3-13. 'Επαναλά

βετε τή διαδικασία τοϋ πειράματος 3-2 γιά τις ίδιες αντιστάσεις

R.. καί R_ στη θέση τής άγνωστης Αντιστάσεως R . Συγκρίνετε τά X 2. X
τελικά σας αποτελέσματα μέ τά αντίστοιχα αποτελέσματα τοΟ πειρά

ματος 3-2 καί σχολιάστε τίς τυχόν διαφορές.

ΣΧΗΜΑ 3-13 Μέτρηση Αντιστάσεως μέ βολτόμετρο καί άμπερόμετρο. Κύ

κλωμα . II.
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Ή  άγνωστη αντίσταση του κυκλώματος II μπορεί νά προσδιορι

στεί μέ μεγαλύτερη ακρίβεια αν στό νόμο του Ohm συνυπολογίσουμε την 

αντίσταση R^ του άμπερομέτρου. "Αν V καί I είναι οί ενδείξεις δυνα

μικού καί ρεύματος των αντίστοιχων οργάνων τότε, όπως προκύπτει άπό

τό κύκλωμα

ϊ ■ Rx + "α · (3.19)

Ή  ανάλογη σχέση πρός την εξ. (3.18) επομένως είναι

Rx = Ί  - \  - Ro - «Λ - Ro (1- ΪΓ >
Ο

(3.20)

όπου πάλι Rq είναι ή τιμή τής άντιστάσεως πού προκύπτει άπό την α

πλή έφαρμογή τού νόμου τού Ohm στήν έξ. (3.14).

‘Η διόρθωση πού συνεπάγεται ή έξ. (3.20) είναι μικρή αν

Ro " Rx >> \  (3.21)

“Οπως επομένως προκύπτει άπό τίς συνθήκες των έξ. (3.17) καί 

(3.21) τό κύκλωμα I ένδείκνυται γιά τόν προσδιορισμό μικρών αντιστά

σεων σέ σχέση μέ τήν έαωτερική αντίσταση τού βολτομέτρου ένω τό κύ

κλωμα II γιά τόν προσδιορισμό μεγάλων αντιστάσεων σέ σχέση μέ τήν 

έσωτερική αντίσταση τού άμπερομέτρου. Γιά τά συνήθη έργαστηριακά όρ

γανα ήλεκτρικων μετρήσεων μέ τυπικές τιμές εσωτερικής άντιστάσεως

R = 105 Ω (3.22α)V

R^ = 10'4 Ω (3.22β)

καί οί δύο συνθήκες των έξ. (3.17) καί (3.21) ικανοποιούνται γιά μιά 

μεγάλη περιοχή αντιστάσεων. Ποσοτικά,..ή διαχωριστική γραμμή πού προσ

διορίζει τίς περιοχές έψαρμογής των δύο κυκλωμάτων μπορεί νά προσδιο

ριστεί άπό τή σύγκριση των διορθώσεων πού προβλέπουν οί έξ. (3.18)
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καί (3.20). *Η απλή εκτίμηση της άντιστάσεως Rx = R0 = ν/Ι περιέ

χει την ίδια απόκλιση άπό την πραγματική τιμή όταν

3» h
\  " Ro

η
η

R - R = /R- R (3.23)o x  Λ ν

Γιά άντιστάσεις μικρότερες άπό τήν τιμή αυτή, ή χρησιμοποίηση 

των ενδείξεων V, I του κυκλώματος I στό νόμο τοΰ Ohm συνεπάγονται 

μικρότερο σφάλμα. Τό αντίθετο συμβαίνει γιά αντιστάσεις μεγαλύτερες 

άπό τήν τιμή τής εξ. (3.23). Τό ποσοστιαίο σφάλμα πού συνεπάγεται 

κάθε κύκλωμα δίνεται ώς συνάρτηση της άγνωστης άντιστάσεως στή γρα

φική παράσταση του σχήματος 3-14. "Οπως φαίνεται άπό τό σχήμα, άν 

έπιλεγει τό σωστό κύκλωμα, σύμφωνα μέ τή διαχωριστική τιμή τής έξ. 

(3.23), τό σφάλμα πού συνεπάγεται ή απλή εφαρμογή τού νόμου τού Ohm 

είναι μικρότερο τού 1 %. 'Από τήν άλλη πλευρά υπάρχουν άρκετοί άλ

λοι παράγοντες πού είναι δυνατόν νά εισάγουν μεγαλύτερα σφάλματα 

στή μέτρηση μιας άντιστάσεως. "Οπως π.χ. θά δούμε αργότερα,μεταβο

λή τής θερμοκρασίς^ς ενός χάλκινου αγωγού κατά 5° C μεταβάλλει τήν 

αντίστασή του κατά 2 % περίπου. "Αν επομένως κατά τή διεξαγωγή τής 

μετρήσεως ή θερμοκρασία τού αγωγού δέν είναι γνωστή μέ άκρίβεια με-
S

γαλύτερη άπό 5° C, δέν έχει νόημα δ προσδιορισμός τής άντιστάσεως 

μέ άκρίβεια μεγαλύτερη τοΰ 1 % πού θά δόσει ή χρησιμοποίηση των 

έξ. (3.18) ή (3.20).
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ΣΧΗΜΑ 3-14 ’Επί τους εκατό σφάλμα στον προσδιορισμό Αντιστάσεως με' 

απλή εφαρμογή του νόμου τοΰ Ohm διαμέσου των ένδειξήν 

των οργάνων στά κυκλώματα I καί II. Οι εσωτερικές αντι

στάσεις των οργάνων αναγράφονται, στό σχήμα. Τό επί τοϊς 

εκατό σφάλμα είναιπερέπου ίσο καί στες δόο μεθόδους γιά

R = Λ λ R * 12 Ω. χ Α ν

3-4 'Ηλεκτρεγερτική Δύναμη καί Διαφορά Δυναμικού

‘Ως τάρα θεωρήσαμε ότι ή ροή του ήλεκτρικοΟ ρεύματος σε ένα 

κύκλωμα πρσκαλεΐται από τήν ύπαρξη μιας διάφορος δυναμικού σέ δύο 

σημεία του κυκλώματος, χωρίς νά έξετάσσυμε τούς παράγοντες πού ει

σάγουν οι χαρακτηριστικές ίδιότητες τής συσκευής πού δημιουργεί τή
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διαφορά αυτή του δυναμικού. ‘Η άπλούστερη "πηγή" διαφοράς δυναμικού 

είναι τό ηλεκτρικά στοιχείο (τό όποιο είναι γνωστό καί μέ την κα

κόηχη στά * Ελληνικά γενική όνσμασία "μπαταρία"). "Αν καί άργότερα 

θά ασχοληθούμε είδικότερα μέ τήν κατασκευή των ήλεκτρικων στοιχείων, 

θά τά θεωρήσουμεπρός τό παρόν Απλώς ώς διατάξεις, οι όποιες διαμέσου 

ωμικών αντιδράσεων πρσκαλοϋν τήν κίνηση ήλεκτρικων φορτίων.

*Η λειτουργία ένός ήλεκτρικοϋ στοιχείου μέσα σέ ένα κύκλωμα γί

νεται περισσότερο κατανοητή άν Ανατρέξουμε στή βασική άρχή της δια- 

τηρήσεως της ένεργείας., Είναι βέβαιο δτι κάθε ήλεκτρικό φαινόμενο 

μπορεί νά έξηγηθεί κάτω άπό αυτό τό πρίσμα. *0 νόμος του 0!m τι.χ. 

εκφράζει τό έργο πού πρέπει νά καταβληθεί y ιά νά περάσει ένα φορτίο 

μέσα άπό ένα άγωγό. Μικροσκοπικά, τό έργο καταναλώνεται στην ύπερ- 

νίκηση των δυνάμεων έλξεως μεταξύ των ήλεκτρσνίων καί των άτσμικων 

πυρήνων πού αποτελούν αδρανή κέντρα έλξεως μέσα στην ύλη του άγωγοΰ. 

Τό έργο πού απαιτείται γιά τή ροή του φορτίου παράνεται άπό τήν έ- 

νέργεια πού έκλύεται κατά τίς χημικές Αντιδράσεις μέσα στό στοι

χείο. ‘Η διατήρηση της ένεργείας μπορεί νά έκφραστεί στήν περίπτωση 

αυτή μέ τή σχέση

Ex - *Β + "S (3·24)

όπου είναι jn ένέργεια πού έκλύεται κατά τή χημική Αντίδραση, Ε̂ , 

ή ενέργεια πού καταναλώνεται γιά τή μεταφορά φορτίων στό εσωτερικό 

τού στοιχείου μέχρι τούς πόλους του καί Eĵ  ή ένέργεια πού καταναλώ

νεται στό υπόλοιπο κύκλωμα γιά τή ροή του ρεύματος. Προφανώς ή "ώ- 

Φ έ λ ι μ η " ένέργεια πού μπορούμε νά πάρουμε Από τό στοιχείο είναι ή τε

λευταία ποσότητα Ε^.

*Η έξ. (3.24) μπορεί νά μεταφραστεί σέ σχέση δυναμικού άν διαι-
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ρέσουμε καί τά δύο μέλη μέ ένα στοιχειώδες φορτίο q πού πραγματο

ποιεί ένα πλήρη κύκλο μέσα στό κύκλωμα. *Η αντίστοιχη σχέση δυνα

μικού είναι

u = υΣ + V

όπου

(3.25)

(3.26)

Τό δυναμικό U, πού έκφραζε ι τη μέγιστη διοκρορά δυναμικού πού μπο

ρεί νά άναπτυχθεΐ ατούς πόλους ενός στοιχείου, έχει καθιερωθεί μέ 

τήν ονομασία ήλεκτρεγερτική δύναμη (ΗΕΔ) , ένώ τό "ωφέλιμο δυναμικό" 

V = RI προέρχεται άπό τό έργο πού καταναλώνεται στό έζωτερικό κύ

κλωμα. Χρησιμοποιόντος τό νόμο τού Ohm μπορούμε νά ορίσουμε μιά ι

σοδύναμη έοωτερική αντίσταση τού στοιχείου r γιά τό ρεύμα I πού 

διαρέει τό κύκλωμα, διαμέσου της σχέσεως

ϋΣ = ir (3.27)

καί νά γράφουμε τό ωφέλιμο δυναμικό ύπό τη μορφή

V = U - Ir (3.28)

Ή  τελευταία ποσότητα πού άπαντά μέ διάφορες ονομασίες όπως "τερμα-

ΣΧΗΜΑ 3-15 Μελέτη διαθέ

σιμης ΗΕΔ χαι 

προσδιορισμός 

έσωτεριχης άν- 

τιστάσεως η

λεκτρικοί) 

στοιχείου
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τικό δυναμικό", "διαθέσιμη ΗΕΔ" ή "τερματική ΗΕΔ", μπορεί νά μελε

τηθεί μέ τό κύκλωμα τοϋ σχήματος 3-15.

ΠΕΙΡΑΜΑ 3-4. Συνδέστε το κύκλωμα τοϋ σχήματος 3-15. 'Η ολική αν

τίσταση τοϋ ροοστάτη πρέπει νά είναι πολύ μικρότερη από τήν εσω

τερική αντίσταση τοϋ βολτομέτρου. Μεταβάλοντας τό ροοστάτη R ση

μειώστε σέ κατάλληλο πίνακα τίς ενδείξεις τοϋ άμπερομέτρου καί 

τοϋ βολτομέτρου, τόσο όταν 6 διακόπτης S είναι κλειστός όσο καί 

όταν ό διακόπτης είναι ανοικτός.

’Αποδόστε σέ γραφική παράσταση τή μεταβολή τοϋ τερματικού δυ- 

ναμικοϋ V στά άκρα τοϋ στοιχείου ώς πρός τήν ένδειξη τοϋ άμπερο

μέτρου I. Προσαρμόστε τήν καλύτερη ευθεία γραμμή στά δεδομένα 

σας καί προσδιορίστε τήν ΗΕΔ τοϋ στοιχείου, τό μέγιστο ρεϋμα που 

μπορεί νά άποδόσει καί τήν εσωτερική του αντίσταση.

*Η γραμμική εξάρτηση τού διαθέσιμου δυναμικού ενός στοιχείου α

πό τό ρεύμα δίνεται στή γραφική παράσταση τού σχήματος 3-16. Ή  ευ

θεία γραμμή πού αντιπροσωπεύει τήν έξ. (3.28) μπορεί νά χαραχτεί με 

δάση τά δεδομένα τού προηγουμένου πειράματος καί προσδιορίζει πλήρως 

τίς χαρακτηριστικές ιδιότητες τού στοιχείου. ‘Η τομή της εύθείας μέ 

τον κάθετο άξονα (I = 0) προσδιορίζει τήν ΗΕΔ τού στοιχείου, καθόσον 

ή έξ. (3.28) παίρνει τή μορφή

V = U. (3.29)

Αντίθετα, ή τομή της εύθείας μέ τον οριζόντιο άξονα (V = 0) προσ-

ΣΧΗΜΑ 3-16 ’Εξάρτηση τοϋ δια

θέσιμου δυναμικοϋ 

V άπό τό ρεϋμα I 

που παρέχει ενα η

λεκτρικό στοιχείο.
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διορίζει τή μεγίστη τιμή του ρεύματος πού μπορεί νά προσρέρει τό 

στοιχείο στό εξωτερικό κύκλωμα. Γιά V  = 0, ή έξ. (3.28) δίνει

0 = U - I r max

U (3.30)
max r

‘Η τελευταία ποσότητα άπσντάται στη βιβλιογραφία καί ώς ρεύμα βρα- 

χυκυκλωσεως. Τέλος, ή κλίση της εύθείας του σχήματος 3-16, πού μπο

ρεί νά προσδιοριστεί άπό δύο σημεία (ν^,Ι^) καί (V2'·^ ^ V£L ττ!|ν

εσωτερική αντίσταση του στοιχείου

r = V V2

Ι2 - Ι 1
(3.31)

όπως είναι εύκολο νά επιβεβαιωθεί άπό τήν εξ. (3.28).

Πρέπει νά παρατηρήσουμε ότι αν ό προσδιορισμός της χαρακτηριστι

κής εύθείας τοϋ στοιχείου στό σχήμα 3-16 γίνει διαμέσου του κυκλώ

ματος πού δίνεται στό σχήμα 3-15, ή αντίσταση r των εξ. (3.30) καί 

(3.31) συμπεριλαμβάνει τήν αντίσταση RA τού άμπερομέτρου. Στήν πε

ρίπτωση αύτή ή εσωτερική άντίσταση του στοιχείου R δίνεται άπό τή

σχέση

νΓ ν2R = r-R. = -— ----R.
c Α Ι2~Ι1 Α

ένω τό ρεύμα βραχυκυκλώσεως άπό τή σχέση

ι = = J L -max R r-R.c A

(3.32)

(3.33)

‘Η ποιότητα ενός ήλεκτσικοϋ στοιχείου συνδέεται στενά μέ τήν 

εσωτερική του άντίσταση. "Οπως δείχνει η έξ. (3.28), όσο μικρότερη 

ή έσωτερική άντίσταση του στοιχείου τόσα μεγαλύτερο τό ωφέλιμο δυνα

μικό πού εξυπηρετεί τό έξωτερικό κύκλωμα, ένω, γιά μιά περιορισμένη 

περιοχή ρεύματος, ή διαφορά δυναμικού πού προαρέρουν στό κύκλωμα 

μηοοεΐ νά θεωρηθεί σταθερή.
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3-5 Τό 'Ηλεκτρικό Στοιχείο

"Οπως ήδη Αναφέρθηκε, μέ τη γενική όνσμασία ήλεκτρικό ή ηλεκτρο

χημικό στοιχείο χαρακτηρίζουμε κάθε διάταξη πού διαμέσου χημικών άν- 

τιδράσεων μπορεί νά δημιουργήσει διαφορά δυναμικού στά άκρα δύο Α

κροδεκτών. Γιά νά δημιουργηθει ή διαφορά δυναμικού θά πρέπει ot χη

μικές Αντιδράσεις νά δημιουργούν σέ καθένα άπό τούς Ακροδέκτες δια

φορετική συγκέντρωση φορτίου. 'Ανάλογα μέ τό έλλειμα ή περίσσια ή

λεκτρου ίων πού θά έμφανιστεΐ θά χαρακτηρίσουμε Αντίστοιχα τούς Ακρο

δέκτες τού στοιχείου ώς θετικό καί Αρνητικό ηλεκτρόδιο.

Τό σχήμα 3-17 περιέχει μιά χαρακτηριστική διάταξη ηλεκτροχημικού 

στοιχείου. Καθένα Από τά ηλεκτρόδια είναι δυνατόν νά Αποτελείται Από 

διαφορετικό μέταλλο ένΰ τά δύο διαλύματα Α καί Β πού περί βάλουν τά 

Αντίστοιχα ηλεκτρόδια μπορεί νά έχουν διαφορετική χημική σύσταση. 

Στήν τελευταία περίπτωση μιά πορώδης μεμβράνη διαχωρίζει τά δύο δια

λύματα. Ή  διαχωριστική μεμβράνη έπιτρέπει τήν έπικοινωνία μεταξύ 

διαλύματος Α καί διαλύματος Β Αλλά ή διαπήδηση είναι Αρκετά μικρή ώ 

στε ή ανάμιξη των δύο διαλυμάτων νά μήν είναι σημαντική.

‘Η λειτουργία τού ηλεκτρικού στοιχείου μπορεί νά γίνει πλέον κα

τανοητή μέ ένα συγκεκριμένο παράδειγμα. "Ας θεωρήσουμε ένα ήλεκτρικό

ο ΣΧΗΜΑ 3-17. Χαρακτηριστική

διάταξη ηλεκ

τροχημικού

Πορώδες
Διάφραγμα
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στοιχείο όπου τό ηλεκτρόδιο Α είναι κατασκευασμένο άπό μεταλλικό 

κάδμιο σε διάλυμα θειϊκοϋ καδμίου καί τό ηλεκτρόδιο Β άπό άργυρο σε 

διάλυμα νιτρικού άργύρου. Στά δύο διαλύματα κυκλοφορούν θετικά, καί 

άρνητικά ιόντα, Od++ καί SO^ στό διάλυμα Α καί Ag+ καί ΝΟ^ στό 

διάλυμα Β. Οί χημικές άντιδράσεις πού συμβαίνουν στην έπΐφάνεια κά

θε ηλεκτροδίου είναι

Od"H" + 2e Od (μεταλλικό) (3.34α)

Ag+ + e ^__ I Ag (μεταλλικός). (3.343)

"Οπως δείχνει ό συμβολισμός καθεμιά άπό τις άντιδράσεις είναι άμφί- 

δραμη. Φορά της άντιδράσεως πρός τά δεξιά αντιπροσωπεύει διαδικασία 

κατά την οποία μεταλλικά ιόντα του διαλύματος συλλαμβάνουν ήλεκτρό- 

νια άπό τό ηλεκτρόδιο καί μεταπίπτουν σέ ουδέτερα άτομα. Τούτο έχει 

ώς αποτέλεσμα τη συσσώρευση θετικού φορτίου στό ηλεκτρόδιο. Κατά την 

αντίστροφη φορά της άντιδράσεως, ούδέτερα άτομα τού ηλεκτροδίου εγκα

ταλείπουν ήλεκτρόνια καί μεταβάλλονται σέ μεταλλικά ιόντα τού διαλύ

ματος. Θά όνσμάσουμε τη μετάβαση των άντιδράσεων πρός τά δεξιά ανα

γωγή καί τη μετάβαση πρός τά δεξιά όξείδωση. Παράλληλα θά άναφερθοΰ- 

με στό ηλεκτρόδιο όπου ή άναγωγή των μεταλλικών ιόντων πραγματοποιεί

ται μέ μεγαλύτερο ρυθμό άπό την όξείδωση των ατόμων του μέ τόν όρο 

κάθοδος, ένω στό ηλεκτρόδιο όπου ή οξείδωση είναι ταχύτερη άπό την 

άναγωγή μέ τόν όρο άνοδος.

Στή διεργασία πού περιγράφουμε άτομα της καθόδου "κατέρχονται" 

ώς μεταλλικά ιόντα στό διάλυμα ένω ιόντα τού διαλύματος "άνέρχονται" 

ώς ούδέτερα άτομα μετάλλου στήν άνοδο. Τούτο έχει ώς άποτέλεσμα τή
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συσσώρευση άρνητικοΰ φορτίου στην κάθοδο (περίσσεια ήλεκτρονίων) 

καί θετικού φορτίου στην άνοδο (έλλειμα ήλεκτρονίων), δηλαδή την ά- 

νάπτυξη μιας διαφοράς δυναμικού μεταξύ των δύο ήλεκτροδίων. Στη συγ

κεκριμένη περίπτωση των έζ. (3.34), ή άναγωγή του άργύρου πραγματο

ποιείται μέ πολύ ταχύτερο ρυθμό άπό την άναγωγή τού καδμίου. "Ετσι, 

άν τά δύο διαλύματα πού περί βάλουν τά ήλεκτρόδια έχουν την ίδια συγ

κέντρωση μεταλλικών Ιόντων, τό ηλεκτρόδιο του άργύρου έμφανίζει με

γαλύτερο έλλειμα ήλεκτρονίων άπό τό ήλεκτρόδιο του καδμίου καί άπο- 

τελεί την άνοδο του στοιχείου. Γιά συγκέντρωση μεταλλικών ιόντων 1 

mole/lit στά δύο διαλύματα, ή διαφορά δυναμικού πού άναπτύσσεται με

ταξύ τών δύο ήλεκτροδίων είναι περίπου 1.2 V.

"Αν καί ή βιομηχανία παρέχει σήμερα πολλούς τύπους τροφοδοτικών 

ΣΡ γιά χρήση στό έργαστήριο, τό ήλεκτρικό στοιχείο βρίσκει εύρεία 

εφαρμογή Ιδίως σέ τροφοδοσία φορητών συσκευών. 'Ηλεκτρικά στοιχεία 

χρησιμοποιούνται ακόμη αποκλειστικά σέ άπσμακρυσμένες περιοχές, ό

πως στό διάστημα, σέ υποβρύχιες έρευνες ή σέ ορυχεία, όπου ήλεκτρι- 

κή τροφοδοσία τών συσκευών άπό κεντρική παροχή δέν είναι διαθέσιμη. 

Γιά πολλές εφαρμογές τό ήλεκτρικό στοιχείο είναι οικονομικότερο άπό 

τροφοδοτικό ΣΡ μέ συγκρίσιμη σταθερότητα ενώ παράλληλα είναι άπαλαγ- 

μένο άπό άνεπιθύμητες συχνότητες "θορύβου” της γραμμής τροφοδοσίας. 

Γιά τό λόγο αυτό παρέχεται σήμερα άπό τη βιομηχανία μιά μεγάλη σειρά 

τυποποιημένων ήλεκτρικών στοιχείων μέ διάφορα χαρακτηριστικά δυναμι

κού, σταθερότητας ή δυνατότητας ίσχής. Τά περισσότερα στοιχεία κατα

σκευάζονται μέ έμφαση στήν παρεχόμενη ίσχή, στή σταθερότητα τού ρεύ

ματος καί στή μεγάλη διάρκεια ζωής, καθόσον τά χαρακτηριστικά αυτά 

είναι έκείνα πού όδηγσΰν συνήθως στήν δμαλή λειτουργία των οργάνων 

πού τροφοδοτούνται άπό ήλεκτρικό στοιχεία. Μιά μικρή κατηγορία στοι-
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χείων κατασκευάζεται μέ ειδική μέριμνα ώστε ή ΗΕΔ πού δημιουργεί ται 

στά δύο ηλεκτρόδια νά έχει cxsqxoQ καθορισμένη τιμή. Τούτο έπιτυγχά

νεται συνήθως σέ βάρος του ρεύματος πού μπορεί νά άντληθεί άπό τό 

στοιχείο. Μέ την κατηγορία αυτή των προτύπων στοίχε ίων θά άσχοληθοΰ- 

με είδικώτερα στό Κεφάλαιο 6.

Ή  ΗΕΔ πού άναπτύσσουν τά περισσότερα στοιχεία δέν ξεπερνά τά 

2 V. Γιά εφαρμογές όπου άπαιτείται μεγαλύτερη διαρορά δυναμικού πολ

λά στοιχεία μπορούν νά συνδεθούν σέ σειρά καί νά δημιουργήσουν μιά 

συστοιχία ή μπαταρία. 'Ηλεκτρικά στοιχεία συνδέονται ακόμη παράλλη

λα μέ σκοπό τήν αύξηση της δυνατότητας παροχής ρεύματος. Πολλά άπό 

τά στοιχεία πού χρησιμοποιούνται σήμερα, είναι "μιας χρήσης" καί ή ά- 

νάπτυξη ΗΕΔ παύει μετά άπό ένα ορισμένο χρόνο ζωής. Γιά άλλους συν- 

διασμούς ηλεκτροδίων καί ήλεκτρολύτη οι χημικές αντιδράσεις είναι άν- 

τιστρεπτές καί τό στοιχείο μπορεί νά έπανέλθει στήν αρχική του κατά

σταση μέ διοχέτευση αντίστροφου ρεύματος. Τήν τελευταία κατηγορία ή- 

λεκτρικων στοιχείων ονομάζουμε συσσωρευτές. Γιά πολλά χρόνια υπήρχαν 

σέ κοινή χρήση μόνο δύο εί'δη στοιχείων: τό στοιχείο Leclanche καί ό 

συσσωρευτής μολύβδου. Σήμερα παρασκευάζονται άπό τή βιομηχανία αρκε

τοί τύποι στοιχείων μέ χαρακτηριστικά ΗΕΔ καί δυνατότητας ρεύματος 

πού επιτρέπουν τή χρησιμοποίησή τους σέ ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών. 

Μερικούς άπό τούς συνηθέστερους τύπους ήλεκτρικών στοιχείων θά περι

γράφουμε μέ συντομία στή συνέχεια.

Τό στοιχείο Leclanche είναι ακόμη τό πλέον διαδεδομένο άπό τά λε

γάμενα ξηρά στοιχεία. *Η κατασκευή τού στοιχείου δίνεται στό σχήμα 

3-18. ‘Η ήλεκτρολύτης περιέχεται σέ ένα δοχείο άπό ψευδάργυρο τό ό

ποιο άποτελεί ταυτόχρονα καί τήν κάθοδο τού στοιχείου. *Η άνοδος ά- 

ποτελείται άπό μιά ράβδο άνθρακα στό κέντρο τής διατάξεως. Μεταξύ
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ΣΧΗΜΑ 3-18. Το ξηρό στοιχείο Leclanche.-,- , ΐ"

των δύο ήλεκτροδίων υπάρχει η ηλεκτρολύτης Οπό μορφή χλωρισύχου άμ

μων ίου (NH^ci) εμποτισμένου σε ύγροσκσπικό υλικό. ‘0 ήλεκτρολύτης

περιέχει άκόμη ποσότητα υπεροξειδίου του μαγγανίου (Μη02), τό οποίο 

δρα ώς άντιπολωτικό.+ Κατά τη λειτουργία του στοιχείου/ άτομα φευ- 

δαργύρου της καθόδου έγκαταλείπουν δύο ήλεκτρόνια καί είσερχονται

Μέ του γενικό δρο πόλωση αποδίδουμε την επιβράδυνση τής χημι

κής άντιδράσεως που δημιουργεί την ΗΕΔ λόγω έπικαλυψεως ενός 

ηλεκτροδίου από τό υδρογόνο ποό άποδεσμευεται κατά την αντί

δραση. Τό φαινόμενο μπορεί νά έξαλειφθεί μέ την παρουσία μιας
/

χημικής ένώσεως που είναι πλούσια σέ οξυγόνο δπως τό νιτρικό

όξυ (ΗΝΟ_) η τό ύπεροξείδιο του μαγγανίου (ΜηΟ_). Οι ουσίες
 ̂- 2

που χρησιμοποιούνται σέ ηλεκτρικά στοιχεία γιά τό σκοπό αυτό 

. ονομάζονται άντιπολωτικά.
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στόν ήλεκτρολύτη υπό μορφή χλωριούχου ψευδαργύρου, άμίνης ή όξυχλω- 

ριούχου ψευδαργύρου. Ή  κυριώτερη άντίδράση στην κάθοδο είναι

Zn + 2NH4C1 ZnCl2 + 2ΝΗ4'Η ' . (3.35)

*Η άμμωνιακή ρίζα πού δημισυργείται μέ τόν τρόπο αυτό μεταπίπτει σε 

ουδέτερη αμμωνία ελευθερώνοντας ιόντα υδρογόνου, τά όποια με τη συ

νεισφορά ήλεκτρονίων άπό τήν άνοδο δεσμεύονται άπό τό ύπε ροζέ ίδιο 

τού μαγγανίου διαμέσου της άντιδράσεως

2Mn02 + 2Η++ +2e> Μη203.Η20 (3.36)

01 χημικές άντιδράσεις (3.35) καί (3.36) δημιουργούν ΗΕΔ μεταξύ 

1.5 καί 1.6 V. Μεγαλύτερη ΗΕΔ μπορεί νά δημιουργηθεί μέ σύνδεση ενός 

αριθμού στοιχείων Leclanche σέ σειρά. Γιά την εξοικονόμηση χώρου πολ

λοί κατασκευαστές παράγουν τυποποιημένες συστοιχίες Leclanche σέ δια

τάζεις πού δημιουργοΰνται μέ διαδοχικές περιοχές άνθρακα, ήλεκτρολύ

τη καί ψευδαργύρου. Οί συνήθεις συστοιχίες ξηρών στοιχείων Leclanche 

πού παράγονται άπό τή βιομηχανία έχουν δνσμαστική ΗΕΔ 1.5, 3, 4.5,

6, 7.5, 22.5, 45, 67.5 καί 90 V.

Τό στοιχείο Leclanche, είναι τό πιό διαδεδομένο άπό τά ηλεκτρικά 

στοιχεία μιας χρήσης. *0 χρόνος ζωής του (ό χρόνος κατά τόν οποίο 

μπορεί νά άναπτύξει χρήσιμη ΗΕΔ) έξαρτάται άπό πολλούς παράγοντες, 

μεταξύ των οποίων ό χρόνος άποθηκεύσεως πρίν άπό τή χρησιμοποίησή 

του, ή θερμοκρασία περιβάλλοντος κατά τήν άποθήκευση, ό ρυθμός έκ- 

Φορτίσεως, τό πλήθος καί ή διάρκεια των περιόδων άδρανείσς μετά.τήν 

πρώτη χρήση καί ή θερμοκρασία περιβάλλοντος κατά τή διάρκεια τροωο-
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δοσίας του εξωτερικού κυκλώματος. 'Ακόμη καί πριν όσιό την πρώτη 

χρήση τό στοιχείο Leclanche έκφορτίζεται νσωτερικά, γεγονός πού πε

ριορίζει τό χρόνο άποθηκεύσεως. Στις κλιμαυολογικές συνθήκες της 

χώρας uac ένα τυπικό στοιχείο Leclanche μπορεί νά Αποθηκευτεί γιά
ι

περίοδο ενός έτους. ‘Υψηλότερες θερμοκρασίες περιβάλλοντος μειώνουν 

σημαντικά τόν επιτρεπτό χρόνο άποθηκεύσεως.

Σύγχρονα στοιχεία Leclanche έχουν μέσο χρόνο ζωής μεταξύ 10 καί 

όρών συνεχούς λειτουργίας. Ή ΗΕΔ του στοιχείου μειώνεται κατά 

συνεχή τςόπο καθόλη τη διάρκεια της χρήσης του. Τό μειονέκτημα αυτό 

■ όκάνει ακατάλληλο γιά τροφοδοσία ηλεκτρονικών συσκευών όπου οι Α

παιτήσεις δυναμικού είναι σχετικά αυστηρές. “Ενα δεύτερο μειονέκτη

μα είναι ή σταδιακή μείωση τής αντοχής του περιβλήματος με τη διάλυ

ση ψευδαργύρου στό ήλτκιρολυτικό διάλυμα. ‘Ο κίνδυνος θραύσης του 

περιβλήματος επιτείνεται, μέ τή δημιουργία στό έσωτερικό τού στοιχείου 

ψυσαλίδων υδρογόνου. Γιά τό λόγο αυτό συσκευές πού χρησιμοποιούν 

στοιχεία Leclanche δεν πρέπει ποτέ νά αποθηκεύονται μέ τά στοιχεία 

τροφοδοσίας τους εγκατεστημένα.

Παρόμοια σέ κατασκευή μέ τά στοιχεία Leclanche είναι τά αλκαλικά 

στοιχεία. OL χημικές αντιδράσεις στά δύο ηλεκτρόδια είναι ουσιαστικά 

οί ίδιες ένω ό ήλεκτρολύτης είναι ισχυρά βασικός. Τά αλκαλικά στοι

χεία διαφέρουν συνήθως στή γεωμετρία των ηλεκτροδίων. ' Η τυπική διά

ταξη δίνεται στό σχήμα 3-19. Μέ τή γεωμετρία αυτή τά αλκαλικά στοι

χεία παρέχουν περίπου διπλάσια ίσχή ένω ό επιτρεπτός χρόνος άποθη

κεύσεως αυξάνει σημαντικά. Μερικά ακόμη πλεονεκτήματα των αλκαλικών 

στοιχείων είναι ή δυνατότητα λειτουργίας σέ χαμηλές θερμοκρασίες, ή 

μικρή εσωτερική άντίσταση καί ή σταθερότητα στήν παροχή ρεύματος.

Μέ τετραπλάσιο περίπου κόστος κατασκευής, τό αλκαλικό στοιχείο δέν



216

,θετιχός ακροδέκτης 

μονωτικό

δοχεΐοίχάλυβας) 

χάθοδοςίΜηί^)

διάφραγμα 

άνοδος(Ζπ) 

'ήλεκτρολΰτης(ΚθΗ)

συλλέκτης ανόδου 
στεγανό διάφραγμα 
μονωτικό

αρνητικός άχροδέχτης 
πείρος

ΣΧΗΜΑ 3-19. ’Αλκαλικό στοιχείο.

πρόκειται νά άντικαταστήσει τελείως τό στοιχείο Leclanche. *0 μεγά

λος του όμως χρόνος ζωής καί άποθηκεύσεως συνιστοΰν τη χρησιμοποίη

σή του σε συσκευές πού άπαιτοΰν σημαντική ίσχή ή πού προορίζονται 

γιά χρήση άμεσης ανάγκης.

Μιά τρίτη κατηγορία ηλεκτρικών στοιχείων, τό στοιχείο υδραργύ

ρου, περιγράφεται στό σχήμα 3-20(α). ‘Η άνοδος άποτελείται άπό ψευ

δάργυρο ένω ή κάθοδος άπό συνδιασμό άνθρακα καί οξειδίου του υδραρ

γύρου. Κατά τήν έκφόρτιση του στοιχείου ό ψευδάργυρος δξειδώνεται 

σέ ΖηΟ έγκαταλείποντας δύο ήλεκτρόνια άνά άτομο ένω τό όξείδιο του 

υδραργύρου ανάγεται σέ υδράργυρο παίρνοντας άπό τόν άνθρακα δύο ή·*· 

λεκτρόνια άνά μόριο HgO. Με τόν τρόπο αυτό δημιουργείται σταθερή 

διαφορά δυναμικού μεταξύ των ηλεκτροδίων 1.35 V. Τό στοιχείο υδραρ

γύρου έχει συγκρίσιμες Ιδιότητες μέ τό άλκαλικό στοιχείο όσον άφο- 

ρά τή δυνατότητα τροφοδοσίας καί τήν έαωτερική άντίσταση. Τό μεγά

λο πλεονέκτημα τού στοιχείου είναι ή έξαιρετικά σταθερή διαφορά δυ-



χαλύβδινος
αρνητικός
ακροδέκτης υλικό ανόδου

(α) (β)

ΣΧΗΜΑ 3-20. Τό ηλεκτρικό στοιχείο υδράργυρου, (α) Διατομη τοϋ στοι

χείου. (β) Καμπύλη έκφορτόσεως.

νομικού ττού διατηρείται μέχρι σχεδόν την πλήρη έκιρόρτιση. *Η Ιδιότη

τα σούτή Αποδίδεται μέ την καμπύλη του σχήματος 3-20 (δ) καί όφείλεται 

στό γεγονός δτι ό ήλεκτρολύτης δέν μεταβάλει χημική σύσταση κατά την 

έκφόρτιση. Λόγω της ιδιότητας αυτής, σέ πολλές έ(ραρμογές όπου οι ά

τια ιτήσεις Ακρίβειας δέν είναι πολύ αυστηρές, στοιχεία υδραργύρου μπο

ρεί νά χρησιμοποιηθούν ώς πρότυπα ΗΕΔ. Τό κόστος κατασκευής του στοι

χείου υδραργύρου είναι περίπου πενταπλάσιο Από τό κόστος Αλκαλικού 

στοιχείου μέ συγκρίσιμα χαρακτηριστικά. Παρόλα αυτά, σέ σύγχρονες η- 

λεκτρσμαγνητικές συσκευές, όπου οι Απαιτήσεις γιά σταθερή ΗΕΔ είναι 

αυστηρές, ή χρησιμοποίηση στοιχείων υδραργύρου μπορεί νά Αποτελεί 

τήν πλέον οί,κσνσμική λύση.

Ό  πιό γνωστός τύπος συσσωρευτή, ή κοινή "μπαταρία του αυτοκινή

του", είναι τό στοιχείο μολύβδου - ό^έως. * Αποτελεί ται Από δύο ηλεκτρό

δια μολύβδου (κάθοδος) καί οξειδίου τού μολύβδου (άνοδος) σέ διάλυμαθειϊκοϋ 

δξέως. Κατά τήν έκτρόρτιση, ό μόλυβδος μετατρέπεται σέ Αδιάλυτο θειί-
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κό μόλυβδο έγκαταλείπσυτας στην κάθοδο δύο ήλεκτρόνια άυά μόριο 

PbSO^, ένΰ τό ό^είδιο του μολύβδου άνάγεται σέ PbSO^ παίρνοντας ά- 

πό την άνοδο δύο ήλεκτρώνια άνά μόριο. Οι άντιδρώσεις πού συμβαίνουν 

κατά την έκφόρτιση είναι _

"Ανοδος: Pb02 + 2Η+ + H2S04 -► PbS04 + 2Η20 (3.37α)

Κάθοδος: Pb + S04“  -> PbS04 (3.37β)

Η συνήθης μορφή μιας συστοιχίας συσσωρευτών μολύβδου δίνεται 

στ° °Χήρα 3-21 (α). Τό σχήμα 3-21 (β) περιέχει επίσης την τυπική κα-

':ΧΗΜΑ 3-21
(γ)

(α) Τυπική συστοιχία συσσωρευτών μολύβδου. (β) Καμπύλη

,?ορτίσεως. (γ) Καμπύλη εκφορτίσεως.
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μττύλη έκψορτίσεως. “Ενας νέος συσσωρευτής Αναπτύσσει αρχικά ΗΕΔ πε

ρίπου 2.4 V, άλλα πολύ γρήγορα κατά την έκφόρτιση ή διαφορά δυναμι

κού μειώνεται στά έπίπεδα των 2 V όπου παραμένει γιά αρκετό χρόνο. 

Κατά τό τέλος τού χρόνου ζωής τοΰ στοιχείου ή πτώση τής διαφοράς 

δυναμικού είναι ραγδαία.

Σέ Αντίθεση μέ τά προηγούμενα στοιχεία μιας χρήσης πού έξετάσα- 

με, ό συσσωρευτής μολύβδσυ μπορεί νά έπανέλθει στήν Αρχική του μορ

φή Αν διαμέσου τού ήλεκτρολύτη δισχετευθει Αντίστροφο ρεύμα. Οι Αν

τιδράσεις πού συμβαίνουν κατά τή διεργασία αυτή, πού ονομάζεται φόρ

τιση, είναι

“Ανοδος: PbS04 + S04~~ + 2Η20 -* Pb02 + 2H2S04 (3.38α)

Κάθοδος: PbS04 + 2Η+ -► Pb + H2S04 (3.38β)

"Οπως δείχνει ή σύγκριση τών έξ. (3.37) καί (3.38) κατά τή φόρ

τιση δ συσσωρευτής μολύβδσυ επανέρχεται στήν Αρχική του κατάσταση.

Ή  ΗΕΔ τού στοιχείου εξάλλου κατά τή φόρτιση, πού Αποδίδεται Από τήν 

καμπύλη τοΰ σχήματος 3-21 (γ), έμφανίζει Αντίστροφη συμπεριφορά Από 

τήν έξέλιξη της ΗΕΔ κατά τήν έκφόρτιση.

Ή  έσωτερική Αντίσταση του συσσωρευτή μολύβδσυ είναι έξαιρετικά 

μικρή ώστε νά μπορεί νά θεωρηθεί Αμελητέα στίς περισσότερες περιπτώ

σεις. Γιά πολλές έφορμσγές ή δυνατότητα παροχής υψηλού ρεύματος γιά 

μεγάλο χρόνο κάνει τό συσσσωρευτή μολύβδσυ μιά Από τίς οικονομικότε

ρες πηγές ήλεκτρικής ίσχής. Παρόλα αυτά ή συνήθης συστοιχία μολύβ

δσυ είναι βαριά καί ογκώδης καί Απαιτεί συχνή συντήρηση γιά Αποδο

τική λειτουργία.
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Τά τελευταία χρόνια έχει διαδοθεί άρκετά ή χρήση του συσαωρευ-
/

τη νικελίου - καδμίου/ Ιδιαίτερα του σφραγισμένου τύπου. *Η τελευ

ταία μονάδα είναι ένα τελείως σφραγισμένο έξάρτημα πού δέν Απαιτεί 

καμμιά συντήρηση έκτος άπό την περιοδική φόρτιση. Μιά τυπική διά

ταξη τού στοιχείου δίνεται ατό σχήμα 3-22. Κατά τήν έκφόρτιση τό 

κάδμιο τής καθόδου δξειδώνεται ένω στήν άνοδο του στοιχείου όξείδιο 

του νικελίου ανάγεται σέ χαμηλότερη κατάσταση όξειδώσεως. ‘Η ΗΕΔ 

του στοιχείου είναι 1.3 V. Κατά τή διοχέτευση Αντίστροφου ρεύματος 

τό οξείδιο τοϋ νικελίου έπανοξειδώνεται στήν Ανώτερη κατάσταση δξει- 

δωσεως ένω τό όξείδιο τοϋ καδμίου Ανάγεται σέ μεταλλικό κάδμιο. ‘Ο 

συσσωρευτής νικελίου - καδμίου έχει τό σημαντικό πλεονέκτημα δτι 

μπορεί νά παρέχει υψηλό ρεύμα χωρίς σημαντική μείωση τοϋ δυναμικού. 

.Μπορεί νά αποθηκευτεί γιά μεγάλο χρονικό διάστημα χωρίς νά έκφορτι

στέ ΐ. Βιομηχανικοί συσσωρευτές νικελίου - καδμίου παρασκευάζονται 

σέ ένα μεγάλο φάσμα ΗΕΔ καί σέ διάφορα μεγέθη ώστε νά μπορούν νά Αν

τικαταστήσουν τά συμβατικά στοιχεία μιας χρήσης. Τό κυριώτερο μειο-

ΣΧΗΜΑ 3-22. Τυπικός συσσωρευτής νικελίου - καδμίου.
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νέκτημα είναι τό μεγάλο κόστος (τουλάχιστον 25 φορές μεγαλύτερο α

πό τό στοιχείο Leclanche) ένω ταυτόχρονα εκφράζονται φόβοι γιά μό

λυνση του περιβάλλοντος άπό κάδμιο πού μπορεί νά Επιφέρει ή Εκτε

ταμένη χρήση τού στοιχείου.

3-6 'Ωφέλιμη ’Ισχή ‘Ηλεκτρικού Στοιχείου

Ή  ίσχή πού καταναλώνεται στό Εξωτερικό κύκλαχια ενός στοιχείου 

είναι, σύμφωνα μέ την έξ. (3.28)

W = VI = UI - I R,. (3.39)

‘Ο πρώτος όρος στό δεξιό σκέλος της έξ. (3.39) άντιπροσωπεύει τήν 

ολική ίσχή πού παράγεται άπό χημικές άντιδράσεις ένω ό δεύτερος τήν 

ίσχή πού καταναλώνεται στό εσωτερικό του στοιχείου. ‘Η Εξάρτηση των 

όρων αυτών άπό τό ρεύμα πού διαρέει τό κύκλωμα δίνεται στη γραφική 

παράσταση τού σχήματος 3-17. *Η ολική ίσχή UI πού παρέχουν οί χη

μικές άντιδράσεις αύξανει γραμμικά. *Η δραστικότερη όμως αύξηση της 

ίσχής πού καταναλώνεται στό εσωτερικό του στοιχείου έχει ώς άποτέ-

2 R C

ΣΧΗΜΑ 3-γ23 ’Εξάρτηση τής 

παρεχόμενης 

ίσχής ηλεκτρι

κού στοιχείου 

ώς πρός τό 

γ)εΰμα του κυ

κλώματος.

<χ.
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λεσμα μετά άπό μιά ορισμένη τιμή τοΟ ρεύματος τη σταδιακή μείωση 

της ιαχής, τήν οποία διαθέτει γιά τήν παραγωγή ωφέλιμου έργου στό 

έξωτερικό κύκλωμα. "Ετσι γιά τιμές του ρεύματος πού πλησιάζουν τό 

ρεύμα βραχυκυκλώσεως, τό μεγαλύτερο μέρος της ενεργεί ας χάνεται μέ

σα στό στοιχείο.

ΠΕΙΡΑΜΑ 3-5. Με βάση τά πειραματικά δεδομένα καί τά αποτελέσμα

τα του πειράματος 3-4 άποδοστε σέ γραφική παράσταση τη μεταβολή 

τής ίσχής που καταναλώνεται στην αντίσταση R ώς προς το ρεϋμα. 

Προσδιορίστε το ρεϋμα γιά το όποιο ή ίσχή είναι μέγιστη καί συγ

κρίνετε το αποτέλεσμά σας μέ τήν πρόβλεψη τής έξ. (3.36).Γιά τήν τι

μή αυτή του ρεύματος I συγκρίνετε τήν αντίσταση R = V/I που προσδιο

ρίζουν οι ενδείξεις των οργάνων σας μέ τήν εσωτερική αντίσταση 

του στοιχείουRc πού μετρήσατε στό Πείραμα 3-4.

‘Ο προσδιορισμός του ρεύματος γιά κατανάλωση της μεγίστης δυνα

τής ίσχής στό κύκλωμα μπορεί νά γίνει μέ τή βοήθεια τής έξ. (3.39). 

‘Η συνθήκη γιά τό μέγιστο τής συναρτήσεως W  είναι

(3.40)

η

U - 2IR = 0 c

πού συνεπάγεται ρεύμα

I = 2g-· <3·41>C

Καθόσον γιά τήν κατάσταση αύτή ή ολική αντίσταση τοϋ κυκλώματος

είναι 2R ή εξωτερική αντίσταση πρέπει νά είναι ίση μέ R . Μέ άλλα c C

λόγια, ή έξ. (3.41) προσδιορίζει ότι τό στοιχείο παρέχει τή μέγιστη 

δυνατή ω φ έλ ιμ η  £σχή όταν ή  εξωτερική άντίστάση του κυκλώματος είναι



ίση με την έσωτερική άντί στάση του στοιχείου.

3-7 Μέτρηση ΗΕΔ 'ΗλεκτοικοΟ Στοιχείου

Είναι φανερό δτι γιά όποιαδήποτε τιμή της εξωτερικής άντιστά- 

σεωςη διαφορά δυναμικού στους πόλους ένός στοιχείου είναι πάντα 

μικρότερη άπό την ΗΕΔ. Γιά τό λόγο αύτό δέν είναι δυνατόν νά προσ

διορίσουμε την ΗΕΔ με απλή χρήση ένός βολτομέτρου όπως δείχνει τό 

σχήμα 3-24. Ειδικότερα, άν U είναι ή ΗΕΔ τοϋ στοιχείου, τό ρεύμα I 

πού διαρέει τό κύκλωμα είναι

5

ΣΧΗΜΑ 3-24 Μέτρηση τής διαφοράς

δυναμικού στους πόλους 

ηλεκτρικού στοιχείου.

όπου R καί R αντίστοιχα οι αντιστάσεις του βολτομέτρου καί του
V  W

στοιχείου. Τό δυναμικό επομένως πού μετράει τό βολτόμετρο είναι

V  = IR^ = U - IRc . (3.42)

Ά ν  είναι γνωστή ή έσωτερική αντίσταση τοϋ στοιχείου, ή ΗΕΔ μπορεί 

νά υπολογιστεί άπό την έξ. (3.42) ώς
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"Οπως δείχνει η τελευταία σχέση, ατίς συνήθεις περιπτώσεις όπου

R «  R (3.44)c ν

ή ένδειξη του βολτομέτρου V  βρίσκεται πολύ κοντά στην τιμή της ΗΕΔ. 

Ή  συνθήκη όμμ)ς της έξ. (3.44) πρέπει νά έξακριβώνεται γιά τόν προσ

διορισμό της ΗΕΔ ένός στοιχείου διαμέσου της απλής διατάξεως του 

σχήματος 3-24.

Μιά διάταξη πού έπιτρέπει ένα περισσότερο ακριβή προσδιορισμό 

της ΗΕΔ ενός στοιχείου δίνεται στό σχήμα 3-25.

S, S2

ΠΕΙΡΑΜΑ 3-6. Μετρείστε την πτώση δυναμικού στους πόλους τοΟ ηλεκ

τρικοί στοιχείου C που χρησιμοποιήσατε στο Πείραμα 3-4 με τη διά

ταξη τοί σχήματος 3-24.

Συνδέστε το κύκλωμα του σχήματος 3-25 χρησιμοποιώντας το ίδιο 

ηλεκτρικό στοιχείο C. Με τον διακόπτη ανοικτό, κλείστε τόν 

διακόπτη καί ρυθμίστε τήν τάση τοΰ τροφοδοτικοί ΣΡ ώστε ή έν

δειξη τοΰ βολτομέτρου νά είναι ίση με τό δυναμικό που μετρήσατε 

προηγούμενους στους πόλους τοΰ στοιχείου. Κλείστε τόν διακόπτη S^. 

’Η ένδειξη του άμπερομέτρουπρέπει νά είναι τώρα κοντά στό μηδέν. 

Ρυθμίστε τόν ρεοστάτη R ώστε ή ένδειξη τοΰάμπερομέτρου νά μηδενι

στεί τελείως. ’Ανοίξτε τόν διακόπτη S^. 'Η ένδειξη του βολτομέ

τρου δίνει τώρα τήν ΗΕΔ τοΟ στοιχείου C. Συγκρίνετε τό αποτέλεσμα
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μέ την προηγούμενη μέτρηση διαμέσου της διατάξεως πού δένεται 

στό σχήμα 3-24 καί με την τιμή της ΗΕΔ πού προσδιορίσατε στό 

Πεύραμα 3-4. ’Εξηγείστε τη λειτουργία τοΟ κυκλώματος πού δένε

ται στο σχήμα 3-25.

3-8 Τό *Εργασττριακό ‘Ωμάμετρο

"Αν σέ ένα κύκλωμα είναι γνωστή ή ΗΕΔ καί 6να μέρος της όλικης 

Αντιστάσεως, τότε ή μέτρηση τσϋ δυναμικό® ατά άκρα της γνωστής Αν

τιστάσεως μπορεί νά προσδιορίσει τήν ύπόλοιττη άγνωστη Αντίσταση του 

κυκλώματος. *Η διαπίστωση αύτή πού Αποτελεί τήν Αρχή λειτουργίας 

του έργαστηριακου ώμομέτρου, μπορεί νά έ&χχθεί Από τό κύκλωμα του

Ro

ΣΧΗΜΑ 3-26 ’Αρχή λειτουργίας τοΰ έργαστηρμακοΟ ώμομέτρου.

σχήματος 3-26, στό όποιο ή ΗΕΔ του στοιχείου U καί ot Αντιστάσεις 

Rq  καί Ηδ  είναι γνωστές· "Αν V  είναι ή πτώση δυναμικού στά Ακρα της 

(μικρής) Αντιστάσεως ϊ*Δ τό ρεΟμα I πού διαρέει τό κύκλωμα δίνεται
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άπό τη σχέση

ι  =  Υ  = _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _υ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

ΚΔ W Rc+ R x
(3.45)

όπου R είναι ή έσωτερική αντίσταση τοΟ στοιχείου. ‘Η άγνωστη άντί-

σταση R είναι

R = R aU π  - R X Δ V (3.46)

όπου R είναι τό σύνολο των γνωστων αντιστάσεων του κυκλώματος

R = R + R. + R .  (3.47)ο Δ c

"Αν α  είναι ή γωνία άποκλίσεως του βολτομέτρου γιά δυναμικό V  μέ 

σταθερά αναλογίας k, ήτοι

V = k α, (3.48)

ή εξ. (3.46) μπορεί νά γραφεί ώς

R a  U Λ
R = -γ—  -  - R. (3.49)
X k α

*Η τελευταία σχέση μπορεί νά χρησιμοποιηθεί γιά τη βαθμσνσμηση του 

βολτομέτρου απευθείας σέ μονάδες άντιστάσεως. Σύμφωνα μέ τη σχέση 

αυτή ή απόκλιση του όργάνσο μεταβάλλεται αντίστροφα πρός την τιμή της 

άντιστάσεως R . Γιά άπειρη αντίσταση μεταξύ των σημείων Α καί Β (ά-X

νοικτό κύκλωμα) ή απόκλιση προβλέπεται μηδενική ένω γιά R^ = 0 (α

πλή επαφή των σημείων Α  καί Β) ή άπόκλιση είναι 

'Ra U
α  = R k * (3*50)

*Η τιμή αυτή της άποκλίσεως μπορεί νά γίνει ίση μέ τή μέγιστη δυνα

τή απόκλιση του οργάνου μέ κατάλληλη μεταβολή της διακλδώσεως R^.

t Θά θεωρήσουμε δτι ή διακλάδωση έχει αρκετά μικρή τιμή ώστε

το' ρεΰμα διαμε'σου τοϋ Βολτομέτρου νά είναι αμελητέο σέ σχέση 

μέ τό ολικό ρεϋμα I.
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Μεταξύ των ακραίων τινων R = D καί R = 00, ή Απόκλιση τοΰ οργάνουJ* X

δίνεται στη γραφική παράσταση του σχήματος 3-27.

R x  ( l e f t )■' r

ΣΧΗΜΑ 3-27 'Απόκλιση α τοϋ βολτομέτρου στό κύκλωμα του σχήματος 

3-20 ώς συνάρτηση της Αντιστάσεως R^.

ΠΕΙΡΑΜΑ 3-7. Συνδέστε τό κύκλωμα τοΟ "ωμομέτρου" που δίνεται στό 

σχήμα 3-26. Χρησιμοποιείστε ένα στοιχείο με ΗΕΔ 6 Volt, αντίστα

ση Rq τής τάξεως των 2000 Ω, ενα ροοστάτη με ολική αντίσταση 

περίπου 10 Ω καί ενα βολτόμετρο μέ μεγίστη ένδειξη 30 mV. ‘Ενώ

στε τά δυο σημεία Α καί Β καί ρυθμίστε τό ροοστάτη R^ ώστε ή έν

δειξη τοϋ βολτομέτρου νά είναι μεγίστη (V = 30 mV). Συνδέατε ένα 

κιβώτιο αντιστάσεων μεταξύ των σημείων Α καί Β τοϋ κυκλώματος.

Σέ κατάλληλο πίνακα σημειώστε τήν ένδειξη τοϋ βολτομέτρου γιά 

διάφορες τιμές τής Αντιστάσεως R .X
’Αποδόστε σέ γραφική παράσταση τή μεταβολή τής Αντιστάσεως R 

ώς πρός τό Αντίστροφο τής ένδείξεως τοϋ βολτομέτρου Προσαρμό

ζοντας τήν καλύτερη εύθεία γραμμή στά δεδομένα σας προσδιορίστε
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τούς συντελεστές C1 καί C2 στή σχέση γης εξ. (3.46)

καί χαράξτε σε νέα γραφική παράσταση ρέα καμπύλη βαθμονομησεως 

ανάλογη πρός τό σχήμα 3-27. ,

“Οπως ενάγεται άπό τά προηγούμενα, ή κλίμακα του ώμομέτρου δια

φέρει κατά πολύ άπό τίς κλίμακες των οργάνων ηλεκτρικών μετρήσεων 

πού μελετήσαμε ώς τάρα. Τό "0" της κλίμακας βρίσκεται ατό δεξιό μέ

ρος καί στό σημείο μεγίστης άποκλίσεως του δείκτη, ένω τό άκρο άρι- 

τερό μέρος της κλίμακας αντιστοιχεί σε άπειρη αντίσταση. Μεταξύ των 

δύο ακραίων ενδείξεων ή κλίμακα δέν είναι γραμμική, μέ σταδιακή αύ

ξηση της πυκνότητας των ένδείξεων στό άριστερό μέρος της κλίμακας. 

Γιά τό λόγο αύτό ή ευαισθησία του οργάνου είναι συνάρτηση της άντι- 

στάσεως πού μετράει καί, άπό την έξ. (3.49), δίνεται άπό τή σχέση

r a °da ___________

k(R+R )2 χ

(3.52)

όπου τό αρνητικό σημείο αποδίδει τή μείωση της άποκλίσεως Δα μέ 

αντίστοιχη αύξηση της άντιστάσεως AR . Συγκεκριμένα μπορούμε άπόΛ

τήν τελευταία έκφραση νά γράφουμε τή διαφορά άποκλίσεως Δα σέ σχέ

ση μέ τή μεταβολή της άντιστάσεως AR ώς.λ .

Δα = - — -----^ AR . (3.53)
k(R+Rx )^

Χρησιμοπο ιόντος επομένως τήν έξ. (3.50) ή ποσοστιαία άπόκλιση τού 

ώμομέτρου ώς πρός τή μέγιστη άπόκλιση είναι

Δα
amax (R+R ) χ

R R *

(R+v 2

(3.54)
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ή, αντίστροφα.

(R+Rx> 
R R_.

Δα

a)nax
(3.55)

*H τελευταία σχέση δίνει την ποσοστιαία ευαισθησία του οδομέ

τρου σέ σχέση μέ την ποσοστιαία ευαισθησία του βολτομέτρου. Γιά ένα 

τυπικό σύγχρονο βολτόμετρο μέ ευαισθησία 0.2 % της μεγίστης άποκλί- 

σεως, ή ποσοστιαία εύαισθησία του ώμομέτρου πού κατασκευάστηκε στό 

Πείραμα 3-7, δίνεται στό σχήμα 3-28 ώς συνάρτηση της άντιστάσεως R^. 

‘Η μεγαλύτερη εύαισθησία μπορεί νά βρεθεί άπό τη συνθήκη #

_d
dR

HR-

< ^ >  - 0
χ χ

πού δίνει την απλή σχέση
> .

x,m R 0 + ΚΔ +
(3.56)

Μέ άλλα λόγια ή εύαισθησία γίνεται μέγιστη όταν 

τράται είναι ίση μέ τήν έαοτερική άντίστάση τοΟ 

γιά R = R ή απόκλιση του οργάνου είναι άπό τίς

k(RfRx)
1

kR 2 % a x

ή άντί στάση πού με- 

ώμομέτρου. 'Εξάλλου 

εξ. (3.49) καί (3.50)

(3.57)

δηλαδή, τό μισό της μέγιστης άποκλίσεως.

Στην πράξη ή αντίσταση R„ _, πού θά ονομάσουμε άντί στάση μέσηςΧ/ΠΙ

άποκλίσεως, καθορίζει καί τήν περιοχή χρησιμότητας του οργάνου. “Ο-
%

πως δείχνει τό σχήμα 3-28, γιά R = 2kP ή ποσοστιαία εύαισθησίαX /ΙΠ

του ώμομέτρου γίνεται μικρότερη άπό 1 % στην περιοχή

0.8 kD < Ηχ _< 5.5 kfl

όπου τό όργανο μπορεί νά χρησιμοποιηθεί μέ άνεκτη ακρίβεια. “Οπως
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ΣΧΗΜΑ 3-28 'Επί τους έχατό ευαισθησία του ώμομέτρου τοϋ σχήματος

3-26 γιά Rq= 1980 Ω, R^= 10 Ω χαέ ευαισθησία βολτομέ

τρου AV= 0.002 V .max

f

είναι φανερό άπό την έξ. (3.56), ή άντίστάση μέσης άποκλίσεως μπο

ρεί νά έπιλεγεϊ μέ αντίστοιχη έπιλογή της Αντιστάσεως RQ στό κύκλω

μα του σχήματος 3-26. Μιά εναλλακτική λύση δίνεται στό σχήμα 3-29 

με τήν προσθήκη της διακλαδωσεως πού έπι τρέπει τή χρήση της δια- 

τάξεως σέ πολλαπλάσια κλίμακα. "Αν ή διακλάδωση R̂  έπιλεγεϊ μέ τιμή

*1 - ?  < R0 + ΚΔ >

τότε (στήν προσέγγιση R^ 

καί Γ είναι

A

■■ jX.

«  Rv ) ή Αντίσταση μεταξύ των σημείων A
\ 0 . Η Λ , ν ,

: ν· - 5
Ε/' "■ '

__ Λ — I
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R ε
*1 (W  J> »
R1+  Ro +  Ra  10 *1

_1
10 < V  V

(3.58)

Ro

ΣΧΗΜΑ 3-29 ’Εργαστηριακά ώμάμετρο μέ διακλαδώσεις γιά ύποδεκαπλα- 

σιασμά της κλίμακας τοΰ οργάνου.

Με άλλα λόγια, ή έαωτερική αντίσταση του ώμομέτρου ύποδεκαπλασιά- 

ζεται ένω ταυτόχρονα ύποδεκαπλασιάζεται τό ρεϋμα πού διέρχεται άπό 

τη διακλάδωση R^ (καί έπομένως τό δυναμικό στά άκρα της). Γιά μιά 

συγκεκριμένη άντί στάση R ή ένδειξη του ώμομέτρου είναι δεκαπλάσια 

στη θέση 1 του διακόπτη S άπό ότι είναι στη θέση 0.1. 'Αντίστροφα, 

ή ένδειξη του όργάνου είναι ή ίδια γιά. μιά άντίστάση R όταν ό δια- 

κόπτης S βρίσκεται στη θέση 1 καί γιά μιά άντί στάση 10 R όταν δ 

διακόπτης S βρίσκεται στή θέση 0.1. *Η διάταξη επομένως αύτη μας 

επιτρέπει τη μέτρηση ένός μεγάλου εύρους αντιστάσεων μέ την ίδια 

κλίμακα καί απλό πολλαπλασιασμό της ένδείξεως μέ τον αντίστοιχο
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συντελεστή του διακόπτη S. “Οπως δείχνει τό σχήμα 3-29 μπορούμε 

κατά τόν 'ίδιο τρόπο νά προσθέσουμε καί άλλες διακλαδώσεις μέ ύπο- 

δεκαπλάσιους συντελεστές 0.01, 0.001 κ.λ.π. Πρέπει νά σημειωθεί 

πάντως ότι μέ τη βαθμιαία αύτή ελάττωση της τιμής της διακλαδώσεως 

Rj τό ρεϋμα διαμέσου της άγνωστης άντιστάσεως αύξάνει δραστικά καί 

μπορεί νά φτάσει σέ ανεπίτρεπτα όρια γιά ορισμένες εφαρμογές. Στίς 

περιπτώσεις αύτές η επέκταση της κλίμακας τοϋ ώμομέτρου μπορεί νά 

γίνει μέ ταυτόχρονη μεταβολή της διακλαδώσεως R| καί της άντιστά

σεως R . ο

3-9 Τό 'Εργαστηριακό Πολύμετρο

"Οπως είδαμε στό κεφάλαιο αύτό, τά βασικά όργανα ηλεκτρικών με

τρήσεων ΣΡ αποτελούν παραλλαγές του ίδιου οργάνου, του οποίου ή αρ

χή λειτουργίας δίνεται διαγραμματιχά στό σχήμα 3-6. Τό όργανο αύτό 

μπορεί νά χρησιμοποιηθεί ώς άμπερόμετρο, βολτόμετρο ή ώμάμετρο μέ 

προσθήκη του κατάλληλου κυκλώματος καί χάραξη αντίστοιχης κλίμακας. 

Γιά τό λόγο αύτό πολλοί κατασκευαστές προσφέρουν όργανα πού μπορούν 

εναλλακτικά νά χρησιμοποιηθούν γιά τά τρία παραπάνω είδη μετρήσεως. 

Στά εργαστηριακά πολύμετρα, ή επιλογή της μορφής του οργάνου (άμπε

ρόμετρο - ώμόμετρο - βολτόμετρο) γίνεται μέ κεντρικό διακόπτη, ό ό

ποιος ταυτόχρονα επιλέγει καί τήν έπιθυμητή κλίμακα. “Ενας χαρακτη

ριστικός τύπος πολυμέτρου δίνεται στό σχήμα 3-30. Στό έαοτερικό του 

πολυμέτρου περιέχονται τά κυκλώματα πού απαιτούνται γιά κάθε έναλ- 

λακτική χρήση καθώς καί ήλεκτρικό στοιχείο γιά τό κύκλονα τού ώμο

μέτρου. *Η έξωτερική ρύθμιση τής διακλαδώσεως R^ πού φαίνεται στό 

σχήμα 3-30 χρησιμοποιείται γιά τό μηδενισμό τής κλίμακας του ώμομέ-



ΣΧΗΜΑ 3-£0 Χαρακτηριστικός τόπος εργαστηριακού πολυμετρου.

τρου όταν βραχυκυκλωθουν οΐ δύο ακροδέκτες τοϋ οργάνου.

Τό εργαστηριακό πολύμετρο είναι ίσως τό πιό χρήσιμο όργανο 

τριχών μετρήσεων ΣΡ στίς περιπτώσεις όπου οί απαιτήσεις άκριβεύ 

δεν είναι πολύ αυστηρές. "Οπως καί γιά τά υπόλοιπα ειδικά όργαν 

λεκτρικων μετρήσεων πρέπει νά χρησιμοποιείται μέ προσοχή ίδιαίτ 

στήν έπιλογή της κατάλληλης κλίμακας πριν άπό τή σύνδεση των άκι 

δεκτών του σέ κύκλωμα πού περιέχει ΗΕΔ. Ειδικά ώς πρός τή χρήση 

γιά μέτρηση άντιστάσεως πρέπει περιοδικά νά έλέχγεται ή η ε λ χοϋ 

στοιχείου πού περιέχει. ‘Υπενθυμίζεται ότι τό ηλεκτρικό στοιχεί»
. ο

χρησιμοποιείται άπό τό όργανο μόνο κατά τή χρήση του ώς ώμσμέτρ» 

Γιά τό λόγο αύτό δέν πρέπει ποτέ νά έγκαταλείπεται μέ θέση του ι 

τρικοΰ διακόπτη σέ κλίμακα μετρήσεως άντιστάσεως γιά νά άποφεύγι
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η άσκοπη φθορά του στοιχείου πού μπορεί νά προκληθει από τυχαία 

βραχυκύκλωση των» ακροδεκτών.

ΑΣΚΗΣΕΙΣ

3-1. Χρησιμοποιόντας την έξ. (3.5) προσδιορίστε την εύαισθησία 

dl/da τοΰ άμπερομέτρου πού δίνεται στό σχήμα 3-4. ’Αποδό- 

στε σε γραφική παράσταση την ευαισθησία ώς συνάρτηση της 

γωνίας άποκλίσεως καί σχολιάστε το αποτέλεσμα.

3-2. *Η αντίσταση τοΰ πηνίου ενός άμπερομετρου είναι 10 Ω. Το

άμπερόμετρο παρουσιάζει μεγίστη απόκλιση δταν διάμεσου τοΰ 

πηνίου διέρχεται ρεΰμα 1 πιΑ. Πώς μπορεί νά μεταβληθεί το 

όργανό αυτό σέ άμπερόμετρο με μεγίστη ένδειξη 10 mA;

3-3. "Ενα βολτόμετρο με κλίμακα 0-10 Volt έχει κατασκευαστεί 

από ένα άμπερόμετρο με εσωτερική άντίσταση 20 Ω καί μιά 

αντίσταση 9980 Ω σέ σειρά μέ την εσωτερική άντίσταση του 

οργάνου. 'Υπολογίστε την τιμή της άντιστάσεως πού πρέπει 

νά συνδεθεί παράλληλα μέ τό άμπερόμετρο γιά νά μετατρέψει 

τη διάταξη σέ βολτόμετρο κλίμακας 1-50 Volt. Ποιά είναι ή 

ολική άντίσταση της διατάξεως πριν καί μετά τη μετατροπή;

3-4. Γιά τό βολτόμετρο μέ κλίμακα 0-10 Volt τού προηγούμενου

προβλήματος υπολογίστε την άντίσταση πού πρέπει νά συνδε

θεί σέ σειρά γιά νά μετατρέψει τη διάταξη σέ βολτόμετρο 

κλίμακας 1-50 Volt. Ποιά είναι ή ολική άντίσταση της δια- 

τάξεως μετά τη μετατροπή. Σχολιάστε τά πλεονεκτήματα καί 

μειονεκτήματα των δύο μεθόδων γιά την αύξηση της κλίμακας 

τοΰ βολτομέτρου.

3-5. Μιά αντίσταση παρουσιάζει πτώση δυναμικού.50 mV γιά ρεΰμα 

300 Α. 'Η άντίσταση πρόκειται νά χρησιμοποιηθεί ώς διακλά--. 

άώση ενός άμπερομέτρου μέ άντίσταση πηνίου 25 Ω, τό οποίο 

παρουσιάζει μεγίστη άπόκλιση γιά διέλευση ρεύματος 5 mA. 

Προσδιορίστε την κλίμακα τοΰ άμπερομέτρου μέ τη διακλάδω

ση καί την άλικη άντίσταση της διατάξεως.

3-6. "Ενα άμπερόμετρο παρουσιάζει μεγίστη άπόκλιση γιά ρεΰμα ΙΑ.
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Τό πηνεο του άμπερομέτρου παρουσεάζεε βλάβη καε πρέπεε νά 

άντεκατασταθεε. ”Αν το νέο πηνεο έχεε 50 % περεσσότερους 

βρόχους, 5 % μεγαλύτερη έπεφάνεεα καε σταθεροί έλατηρεου κα

τά 30 % μεκρότερη, ποεά είναε η χλεμαχα τοϋ νέου οργάνου;

3-7. *Η τεμη μεάς άγνωστης άντεστάσεως προσδεορεζεταε έναλλακτε- 

χά με τά δυο χυχλώματα που δενονταε στά σχήματα 3-12 χαε 

3-13. Οε έσωτερεχές άντεστάσεες των οργάνων είναε R^= 10-ι*Ω 

χαε Rv = 500 kft. Γεά ενδεεξη του βολτομέτρου V = 50 Volt, 

τά άντεστοεχα ρεύματα μετρήθηκαν ώς 

χύχλωμα I : I = 350 μΑ 

κύκλωμα II : I = 250 μΑ.

Προσδεορεστε την τεμη της άγνωστης άντεστάσεως άπύ τες 

παραπάνω ένδεεξεες χρησεμοποεύντας τη σωστή έκφραση γεά κά

θε κύκλωμα. Πόσο εϊναε τό έπε τοες έχατό σφάλμα πού θά χά

νατε σε κάθε περεπτωση άν χρησεμοποεούσατε απλώς τό νόμο 

του Ohm R = V/I;

3-8. "Ενα Βολτόμετρο μέ έσωτερεκη άντεσταση 20 Ω χρησεμοποεεεταε 

γεά τη μέτρηση τοϋ δυναμεκοϋ στά άκρα μεάς άντεστάσεως 1 Ω. 

Πόση είναε ή τεμη τοϋ δυναμεκοϋ πού μετράεε τό βολτόμετρο 

σε σχέση μέ την πτώση δυναμεκοϋ πρεν άπό τη σύνδεση τοϋ ορ

γάνου;

3-9. * Η πτώση δυναμεκοϋ στά άκρα ενός ήλεκτρεκοϋ στοεχεεου προσ- 

δεορέζεταε ώς 1.23 V μέ άπευθεεας μέτρηση μέ ένα Βολτόμετρο 

έσωτερεκης άντεστάσεως 100 Ω. *Ενα δεύτερο Βολτόμετρο μέ έ

σωτερεκη άντεσταση 30 Ω μετράεε 0.63 V. Ποεά είναε η ΗΕΔ τοϋ 

στοεχεεου;

3-10. “Ενα ήλεκτρεκό στοεχεεο έχεε ΗΕΔ 20 V καέ έσωτερεκη άντεστα

ση 5 Ω. ‘Υπολογεστε την έσχη πού καταναλώνεταε στο έξωτερεκό 

κύκλωμα δταν συνδεθεε σέ κυκλώματα μέ όλεκη άντεσταση στο

>’ δεάστημα 0 - 5 0  Ω, Δόστε τά άποτελέσματά σας σέ γραφεκη πα

ράσταση.

3-11. ‘Ως ενδεεξη της χρησεμης περεοχης μετρησεως ένός ώμομέτρου 

μπορεε νά ληφθεε ή τεμη της άντεστάσεως R ποχ5 προκαλεε 

άπόκλεση τοϋ οργάνου έση μέ τη μέση της μέγεστης άποκλεσεως.^ 

‘Υπολογεστε την τεμη αύτη ώς συνάρτηση των άντεστάσεων R^ 

καε R^ τοϋ σχήματος 3-20.
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3-12. Γυά άκρυβό βαθμονόμηση τοΟ ώμομέτρου του σχήματος 3-20

πολλές φορές άπαυτείταυ vci συνυπολογυστεί καί η έσωτερυκό 

αντίσταση τοΰ Βολτομέτρου. 'Υποδείξτε πώς μεταβάλλονταν 

οί, άντίστουχες έξυσώσευς καί συζητείστε τό δρυο στό οποίο 

η δυόρθωση αύτη εδναυ αμελητέα.

3-13. Γυά την κατασκευή ενός ώμομέτρου σύμφωνα μέ το' χυ'χλωμα του 

σχήματος 3-20 δυαθέτουμε ένα στοιχείο 3 V καί Βολτόμετρο 

μέ έσωτερυκη αντίσταση 50 Ω. *Η μέγυστη απόπλυση του Βολτο

μέτρου προκαλείταυ γυά δυαφορά δυναμυκοΰ 25 mV. "Αν θέλου

με η μέση απόπλυση τοΟ ώμομέτρου νά εδναυ R = 5 kfl, υ

πολογίστε

α) Τυς άντυστάσευς R καί R.
° Δ

'Β) Γυά την παραπάνω αντίσταση Rq , τά δρυα της μεταβλητής 

δυακλαδώσεως R^ ώστε νά εδναυ δυνατός ό μηδενυσμός 

του οργάνου, αν τό στουχευο παρουσυάζευ μεταβολή με

ταξύ 2.70 - 3.10 V.

γ) 'Η άκρυβευα τοΟ βολΥομέτρου εδναυ 0.5 % της μέγυστης 

άποκλυσεως. Μέ πόση άκρυβευα μπορεί νά μετρηθεί μυά 

αντίσταση που προκαλευ 30 %, 50 % καί 80 % απόπλυση;

3-14. Είναυ δυνατό νά κατασκευάσουμε ένα ώμόμετρο μέ τό "Ο" στό 

άρυστερό άκρο καί τό "°0" στό δεξυό άκρο της κλίμακας σύμ

φωνα μέ τό παρακάτω δυάγραμμα.

Ro r—

Λ Λ Λ Α Λ

U
Θ Rx
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Περογράψτε τη λευτουργέα τοΟ κυκλώματος.

α) Πουά πρέπει, νά εΖναυ ^  τοιμί τίίς μεταβλητές, άντι,στά-

λ· V

σεως R ώστε η άπ'άκλι,ση τοΟ οργάνου νά ε ο
στη;

μεγυ-

’ \
Ο . ' ,  1

β) Δάστε μυά έκφραση γυά το ρεΟμα πού δυαρέευ τά άμπε- 

ράμετρο ως συνάρτηση της άγνωστης άντοστάσεως R με- 

^ ταξύ των άκρων ΒίκαC Γ. Κατασκευάστε την^άντόστοοχη 

γραφυκη παράσταση βαθμονομησεως τοΟ ώμομέτρου, 

γ) Δείξτε δτο ή μέση άπάκλυση τοΟ οργάνου άντι,στοι,χεί

σέ αντίσταση

ν»·.„ : 7- :;

-C/JC "SfTX ·>,

R - Rl RA . 
χ '  Ri  + ra

6) Σχολοαστε το ώμάμετρο αυτά σέ σύγκροση μέ το ώμάμε

τρο τοΟ σχήματος 3-20. Γοατέ είναι, απαραίτητος ο

δοακάπτης S στά παραπάνω κύκλωμα;
,/· Η·. '“>· ~· ·<'' >■ «■ ■■■ --·

c»·· c * jvi-jTC- ztibx j.'--3qQr5>e mot ;yjr ;* n” >*
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I
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κ ν κ ή ω μ α τ α  
&v v c x o v z  ρ ε ν μ α τ ο ς

‘Η πλήρης κατανόηση της λειτουργίας ενός κυκλώματος απαιτεί τόν 

προσδιορισμό του ρεύματος πού διαρρέει κάθε στοιχείο του καί της δια

φοράς δυναμικού μεταξύ όποιωνδήποτε σημείων της διατάξεως. Γιά άπλά 

κυκλώματα ή ανάλυση αυτή μπορεί νά γίνει αποκλειστικά με χρήση του 

νόμου τού Ohm. Πολλά τέτοια παραδείγματα άναλύσεως απλών κυκλωμάτων 

είδαμε στό προηγούμενο κεφάλαιο. Στά πλαίσια αυτά μιά εξαιρετικά χρή

σιμη έννοια είναι ή έννοια τού ισοδύναμου κυκλώματος. Μέ τόν όρο αυτό 

εννοούμε ένα δεύτερο (συνήθως άπλούστερο) κύκλωμα πού στά άκρα του 

εμφανίζεται ή ίδια διαφορά δυναμικού καί ή ίδια ροή ρεύματος μέ τό 

αρχικό κύκλωμα. Μέ απλή εφαρμογή τού νόμου τού Ohm μπορούμε π.χ. νά 

δείξουμε ότι δύο αντιστάσεις καί σε σειρά είναι ισοδύναμες μέ 

μιά αντίσταση R = R^ + R2· Κατά τόν ίδιο τρόπο οι δύο αυτές άντιστά- 

σεις σέ παράλληλη σύνδεση είναι ισοδύναμες μέ μιά άντίστάση R = R^R^ 

/(R1+ R ^  . “Οπως θά δούμε άργότερα, σποιοδήποτε μέρος ενός κυκλώματος 

πού περιέχει αντιστάσεις καί πηγές ΗΕΔ μπορεί νά άντικατασταθεϊ άπό 

ένα ισοδύναμο κύκλωμα πού περιέχει μιά πηγή ΗΕΔ καί μιά αντίσταση σέ
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σειρά. ‘Η αναγωγή όμως αυτή δέν είναι πάντα δυνατή μέ απλή έφαρμο- 

γή του νόμου του Ohm. Στό κεφάλαιο αυτό θά έ Εξετάσουμε τις κυριώτε- 

ρες μαθηματικές μεθόδους πού έχουν αναπτυχθεί γιά τό μετασχηματισμό 

κυκλωμάτων σέ άπλούστερες ισοδύναμες διατάζεις. "Αν καί θά άναφερθοΟ- 

με άπσκλειστικά σέ κυκλώματα ΣΡ, πολλές άπό τις τεχνικές πού θά άνα- 

πτύζουμε μπορούν νά μεταφερθσυν άτοφιες στήν άνάλυση κυκλωμάτων ΕΡ.

4-1 Βασικές ‘Αρχές

Είναι χρήσιμο νά θεμελιώσουμε τήν άνάπτυΕξη της μεθοδολογίας γιά 

τήν άνάλυση κυκλωμάτων μέ τή θεώρηση της πιό άπλης συνδεσμολογίας 

πού δίνεται στό σχήμα 4-1. Τό άπλό αυτό κύκλωμα άποτελείται άπό δύο 

στοιχεία πού, γιά χάρη γενικότητας έχουν παρασταθεί ώς δύο κιβώτια.

t I

ΣΧΗΜΑ 4-1. 'Απλό πάπλωμα μέ δύο στουχεία..
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Τώρα, άν VA  καί Vg είναι ή πτώση δυναμικού στά άκρα των Αντίστοι

χων κυκλωμάτων καί ΙΑ  καί Ig τά άντίστοιχα ρεύματα πού τά διαρρέουν,

δέν χρειάζεται πολύ σκέψη γιά νά γράψει κανείς τίς δυό βασικές σχέ-
%

σεις

(4.1)

τΑ = V  (4.2)

Παρόλλο δτι οι δύο αυτές σχέσεις μπορούν νά θεωρηθούν έκ πρώτης όψεως 

"αυταπόδεικτες" είναι χρήσιμο νά έξετάοουμε μέ κάποια λεπτομέρεια τήν 

προέλευση τους. *Η έξ. (4.1) είναι άμεση απόρροια τού ορισμού της συ-
t

ναρτήσεως δυναμικού

Δφ (4.3)

οπού Ε (r) είναι τό ηλεκτρικό πεδίο καί άί τό στοιχειώδες προσανατο

λισμένο μήκος πάνω σε κάποια καμπύλη πού ενώνει τά σημεία 1 καί 2. 

Σύμφωνα μέ τον ορισμό αυτό, ή διαφορά δυναμικού μεταξύ δύο σημείων 

στό χώρο είναι ανεξάρτητη άπό τό δρόμο πού θά ακολουθήσουμε γιά τήν 

ολοκλήρωση καί έξαρταται μόνο άπό τά τερματικά σημεία 1 καί 2. "Ετσι 

αν διακσψουμε τό κύκλωμα του σχήματος 4-1 στά σημεία 1 καί 2, ή δια

φορά δυναμικού έχει τήν ίδια τιμή άν υπολογιστεί διαμέσου τού κυκλώ

ματος Α  ή τού κυκλώματος Β

VA “  VB -  * 1 2
(4.4)

*Η έξ. (4.2) είναι αποτέλεσμα της άρχής διατηρήσεως τού φορτίου 

πού έκφράζεται άπό τήν έξ. (2.1 ) ώς
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J .da + (4.5)

S V

Σύμφωνα μέ τη σχέση αυτή, ή όλική ροή της πυκνότητας ρεύματος J σέ 

μιά κλειστή έπιφάνεια S είναι ίση μέ τό ρυθμό μεταβολής τοΟ φορτίου 

μέσα στόν όγκο V τόν οποίο περιβάλει. Στήν περίπτωση του σχήματος

4-1, άν μιά κλειστή έπιφάνεια S πού περιβάλει τό κύκλωμα Α, τέμνει 

τη σύνδεση των δύο κυκλωμάτων στά σημεία 1 καί 2, ή δλική ροή ρεύ

ματος παίρνει την απλή μορφή

οπού ΙΑ καί Ιβ είναι αντίστοιχα τά ρεύματα που είσέρχσνται καί έξέρ- 

χσνται ατό κύκλωμα Α. "Αν επιπλέον παραδεχτούμε δτι τό ολικό φορτίο 

στό έσωτερικό του κυκλώματος Α  δέν μεταβάλλεται μέ τό χρόνο, ή αρχή 

διατηρήσεως του φορτίου, μέ τή βοήθεια της έζ. (4.6), οδηγεί στήν έξ.

Οι δύο βασικές άρχές πού έκφράζσνται άπό τίς έξ. (4.1) καί (4.2) 

άναφέρονται συνήθως ώς αρχή της μοναδικότηταο Siacpooac δυναμικού καί 

αρχή της συνεχείας. Στίς δύο αότές άρχές στηρίζεται ή όλη διαδικασία

του κεφαλαίου αύτοϋ, όσοδήποτε πολύπλοκες, αποτελούν σέ τελευταία ά- 

νάλυση έφαρμσγή των έζ. (4.1) καί (4.2).

4-2 *Η :Ιδανική ΗΕΔ
Υ.

“Οπως είδαμε στό πρηγούμενο κεφάλαιο ή διαφορά δυναμικού πού ά-

(4.6)

S

(4.2).

.1
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ναπτύσσεται στά άκρα ενός ηλεκτρικού στοιχείου έξαρτάται άπό τό ρεύ

μα I πού διαρρέει τό έξωτερικό κύκλωμα καί τήν έσωτερική Αντίσταση 

r του στοιχείου. "Αν U είναι ή ΗΕΔ του στοιχείου ή διαφορά δυναμικού 

V  στους πόλους του δίνεται άπό την έξ. (3.28)

V  = U - Ir. (4.7)

Μιά χρήσιμη έννοια κατά την ανάλυση κυκλωμάτων είναι ή έννοια της 

ιδανικής ΗΕΔ, δηλαδή ενός ηλεκτρικού στοιχείου με μηδενική έσωτερι

κή αντίσταση. ‘Η έννοια αυτή είναι ιδιαίτερα χρήσιμη κατά τήν επί

λυση προβλημάτων στά οποία ζητείται ή ολική αντίσταση μεταξύ δύο 

σημείων ενός κυκλώματος. ‘Ο τύπος αυτός των προβλημάτων μπορεί νά 

λυθεί <5ν αγνοηθεί τό υπόλοιπο κύκλωμα καί άν θεωρηθεί ότι στά συγ

κεκριμένα άκρα συνδέεται μιά ιδανική ΗΕΔ. Καθόσον/ σύμφωνα μέ τήν 

έξ. (4.7) , στά άκρα του ιδεατού αύτοϋ στοιχείου μέ μηδενική έσωτε

ρική αντίσταση/ αναπτύσσεται διαφορά δυναμικού ίση με τήν ΗΕΔ, τό 

ρεύμα πού διαρρέει τό κύκλωμα είναι ίσο μέ

Ι = |  (4.8)

όπου R ή ολική αντίσταση.

‘Ως πρώτη έφαρμογή της προηγούμενης μεθόδου θά υπολογίσουμε τήν 

ισοδύναμη αντίσταση R δύο στοιχείων ενός κυκλώματος στις εναλλακτι

κές συνδέσεις τού σχήματος 4-2. Στό σχήμα 4-2(α), τά δύο στοιχεία, 

πού γιά άπλούστευση δίνονται ώς δύο αντιστάσεις R^ καί R£, συνδέον

ται σέ σειρά. Ά ν  στά έλεύθερα άκρα τής διατάξεως συνδεθεί μιά ιδα

νική ΗΕΔ, ή ολική πτώση δυναμικού μπορεί νά γραφεί ώς τό άθροισμα 

των έπιμέρους διαφορών δυναμικού καί στά άκρα των Αντίστοιχων 

άντιστάσεων R^ καί R^r ήτοι
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** r \
, X )  f t  K ,' ·'

U l  B a

A -------- V S / V ----------' W S A & !a b

R i

,— Λ Λ Λ Λ Α

—-Λ Α Λ Λ Λ —J

f'■

&  R a b

R i  + R - 2

1*a

R t + R a

ΣΧΗΜΑ 4-2. ’Εναλλακτική σύνδεση δύο αντιστάσεων. (a) σε σειρά, (b) πα

ράλληλα. '

U = ν χ + V2 (4 .9 )

'Από την άρχή της συνεχείας, οί 6υό άντιστάσεις διαρρέσνται άπό τό 

C6lo ρεύμα I καί ή έξ. (4.9) μπορεί νά γράφει ώς

U = I R 1 + I R 2 s I ( R i  + R2) * (4 .1 0 )
• f s

Σύγκριση της τελευταίας σχέσης μέ τήν έζ. (4.8) προσδιορίζει τήν ι

σοδύναμη άντί στάση γιά σύνδεση σέ σειρά ώς
>

R = R 1 + R2 . (4 .11 )

Κατά παρόμοιο τρόπο μπορούμε νά προσδιορίσουμε τήν ισοδύναμη αντί-
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στάση στήν παράλληλη σύνδεση του σχήματος 4-2 (b). *Η πτώση δυναμι

κού στά κοινά άκρα των δύο αντιστάσεων είναι

'° =  Σ1 *1 =  *2 «2 (4.12)

όπου 1^ καί Ι2 είναι τά ρεύματα στις αντίστοιχες Αντιστάσεις. Τό 

άθροισμά τους είναι ίσο μέ τό ολικό ρεύμα I πού δημιουργεί ή ιδανι

κή ΗΕΔ U/ ήτοι

J

Ι = Ι = Ι 1 + Ι2· (4.13)

'Αντικαθιστώντας τίς τιμές των ρευμάτων 1^ καί Ι2 της έξ. (4.12) στην 

τελευταία σχέση, τό ολικό ρεύμα παίρνει τή μορφή

I = —  = U ( —  + —  ) R  ν Rj R2 '
(4.14)

πού δίνει τη σύνδεση μεταξύ των αντιστάσεων καί R2 καί της ισο

δύναμης άντιστάσεως R ,
*

ι , ι  + I
R >rR̂ Ro . .·,* 'V·..

. (4.15)
ϊί'.ο pfrr , ■ >■ '>.■ -

R = *1*2 

* 1 * 2  '

J.· '
* \ *t ) ·“ -

(4.16)

Οί εξ. (4.11) καί (4.15) μπορούν εύκολα νά γενικευτούν γιά μεγαλύ

τερο αριθμό αντιστάσεων πού συνδέονται σε σειρά ή παράλληλα.Είναι 

εύκολο νά δείξουμε ότι άν οί αντιστάσεις R^, Rj, ···* Rjg συνδεθούν 

σέ σειρά, ή ισοδύναμη αντίσταση δίνεται άπό τή σχέση

Ν χ>

- Σ ν  ·

\·\Η '

k=l /
. ...Λ,*. ■

ft
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ΣΧΗΜΑ 4-3. 'Απλό παράδειγμα κυκλώματος με σύνδεση αντιστάσεων πού

δεν μπορεί νά χαρακτηριστεί ούτε παράλληλη ούτε σε σειρά.

‘Η Αντίστοιχη έκφραση γιά παράλληλη σύνδεση είναι 

Ν

(4.18)

Πολλά κυκλώματα μπορούν νά έπιλυθσϋν τουλάχιστον χατ'άρχήν μέ τήν 

αναγνώριση των έπιμέρους στοιχείων τους πού είναι συνδεδεμένα σέ σει

ρά ή παράλληλα καί μέ χρήση τωυ έξ. (4.17) καί (4.18). ‘Υπάρχουν 

όμως κυκλώματα οπού ή σύνδεση δέν είναι ούτε παράλληλη ούτε σέ σειρά. 

"Ενα απλό παράδειγμα του τύπου αύτου των κυκλωμάτων δίνεται στό σχήμα

4-3. Γιά τέτοια κυκλώματα θά πρέπει έπομένως νά Αναπτύξουμε γενικώτε- 

ρες μεθόδους.

4-3 Οί Νόμοι του Kirchhoff

*Η γενίκευση των δύο βασικών άρχών πού άναφέραμε στήν άρχή του 

κεφαλαίου καί ή έφαρμσγη τους γιά τήν έπίλυση κυκλωμάτων δδηγει σέ 

δύο σχέσεις πού είναι γνωστές ώς νόμοι του Kirchhoff.

*Η πρώτη άπό τίς σχέσεις άύτές είναι άμεση έφαρμογή της έξ. (4.5) ° 

καί άφορα τη διατήρηση του φορτίου σέ κάθε κόμβο τσϋ κυκλώματος, δη-



λαδή σέ κάθε σημείο ατό όποιο καταλήγουν περισσότεροι άπό δύο άγω- 

γοί. "Αν στους κόμβους του κυκλώματος δέν δημιουργέ ίται ή χάνεται 

φορτίο τότε

1. Τό αλγεβρικό άθροισμα των ρευμάτων πού καταλήγουν σέ ένα κόμβο 

είναι ισο μέ τό μηδέν.

Σέ μαθηματική έκφραση 

S

Ik = 0 (4.19)

k=l

όπου στήν τελευταία σχέση τά διάφορα ρεύματα έχουν ληφθει ώς άλγε- 

βρικές ποσότητες. Σύμφωνα μέ τήν αρχή διατηρήσεως του φορτίου θά ε

πιλέγουμε ώς θετικές ποσότητες ρεύματα πού καταλήγουν στόν κόμβο καί 

ώς αρνητικές ποσότητες ρεύματα πού αναχωρούν άπό τον κόμβο.

‘0 δεύτερος νόμος του Kirchhoff συνδέει τήν πτώση δυναμικού RI 

πού πρσκαλεί ή ροή του ρεύματος καί τήν ΗΕΔ πού δημιουργεί τό ρεύμα 

σέ κάθε βρόχο/ δηλαδή σέ κάθε κλειστή διαδρομή πού διαγράφεται άπό 

τά στοιχεία τού κυκλώματος. Σύμφωνα μέ τήν αρχή μοναδικότητας τού 

δυναμικού ή διαφορά δυναμικού πού δημιουργείται άπό τίς ΗΕΔ πρέπει 

νά είναι ιση μέ τήν ολική πτώση δυναμικού στίς αντιστάσεις τού βρό

χου. Ποσοτικά μπορούμε νά διατυπώσουμε τήν αρχή αυτή μέ τό δεύτερο 

νόμο τού Kirchhoff.

2. Σέ ένα βρόχο τού κυκλώματος τό άλγεβρικό άθροισμα των ΗΕΔ είναι 

ίσο μέ τό άλγεβρικό άθροισμα των πτώσεων δυναμικού RI οτίε αντιστά-
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σεις του βρόχου.

Στό νόμο αύτό, πού μπορεί νά έκφραστεί μαθηματικά ώς

Ρ

R& τι ’
(4.20)

θά έπιλέξουμε τό Αλγεβρικό πρόσημο σύμφωνα μέ τή συμβατική φορά του 

ρεύματος, κατά την οποία στό εξωτερικό κύκλωμα ένός ήλεκτρικσΰ στοι

χείου τό ρεύμα ρέει Από τό θετικό πρός τον Αρνητικό πόλο. "Ετσι Αν 

διανύσουμε τό βρόχο κατά μιά συγκεκριμένη φορά, π.χ. τή δεξιόστροφη, 

θετικές ΗΕΔ δημισυργοΟνται Από ήλεκτρικά στοιχεία στά οποία ό αρνη

τικός πόλος Απαντάται πριν Από τό θετικό. Κατά τον ίδιο τρόπο θετική 

πτώση δυναμικού δημισυργεΐται Από ρεύμα πού ρέει σύμφωνα μέ τή συμβα

τική ροή.

Οι δύο νόμοι τού Kirchhoff δίνονται διαγραμματικά στά σχήματα

4-4. Τό σχήμα 4-4 (α) έκφράζει τήν έξ. (4.19) σέ ένα κόμβο μέ 5 κλά

δους. Στό σχήμα 4-4 (β) έχει Απομονωθεί ένας βρόχος του κυκλώματος 

μέ 4 κλάδους. Σύμφωνα μέ τή δεξιόστροφη διαδρομή καί γιά τή φορά των 

ρευμάτων πού έχει σχεδιαστεί μέ τά Αντίστοιχα βέλη, Αμεση έφαρμσγή 

τής έξ. (4.20) καταλήγει στή σχέση πού περιέχεται στό σχήμα.

'Ανάλυση ή έπίλυση ενός κυκλώματος διαμέσου των δύο νόμων του 

Kirchhoff σημαίνει ότι δρισμένες Από τίς ποσότητες πού περιέχσνται 

στίς έξ. (4.19) καί (4.20) είναι Αγνωστες. Στήν πράξη οί Αγνωστοι 

μπορεί νά είναι οποιοσδήποτε συνδιασμός ΗΕΔ, Αντιστάσεων ή ρευμάτων 

πού μπορούν νά βρεθούν Αν δ Αριθμός των υπόλοιπων γνωστών στοιχείων 

τού κυκλώματος είναι ικανοποιητικός ώστε νά προσδιορίζονται μονοσή

μαντα. Στήν πιό συνήθη κατηγορία προβλημάτων όλες οι ΗΕΔ καί Αντί-
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ΣΧΗΜΑ 4-4. ’Εφαρμογή των νόμων τοΰ Kirchhoff. (α) Πρώτος νόμος τοϋ 

Kirchhoff σε κόμ3ο μέ 5 κλάδους. (3) Δεύτερος νόμος τοΟ 

Kirchhoff σέ 3ροχο κυκλώματος.

στάσεις είναι γνωστές καί ζητούνται τά ρεύματα σέ κάθε κλάδο τοΟ κυ- 

κλώματος. Αύτή εΓναι καί ή κατηγορία προβλημάτων πού κατ' έξοχήν άνα- 

φέρεται ώς "Ανάλυση κυκλώματος". Παρόλα αυτά υπάρχουν περιπτώσεις, 

ίδίως στή σχεδίαση κυκλωμάτων γιά ένα δρισμένο σκοπό, όπου όρισμένα 

άτό τά ρεύματα προσδιορίζονται Αρχικά, καί ζητούνται οι ΗΕΔ fi oi Αν-
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τιστάσεις πού χρειάζονται γιά νά τά δημιουργήσουν. "Ενα τέτοιο πρό

βλημα άπαντήσαμε στήν κατασκευή ώμομέτρου μέ πολλαπλή κλίμακα {βλ. 

σχήμα 3-23} όπου χρειάστηκε νά προσδιορίσουμε τήν τιμή της άντιστά- 

σεως ώστε τό ρεύμα πού διαρρέει τήν άντίστάση νά έκπληρώνει

μιά συγκεκριμένη συνθήκη.

Κατά τήν κατάστρωση των έξισώσεων του Kirchhoff τό πρόβλημα πού 

έμρανίζεται έκ πρώτης δψεως είναι δ προσδιορισμός της φοράς του ρεύ

ματος σέ κάθε κλάδο του κυκλώματος. Είναι βέβαιο δτι σέ πολλούς κλά

δους του κυκλώματος ή φορά, του ρεύματος είναι προφανής. Πως όμως 

μπορεί νά προσδιοριστεί τό άλγεβρικό πρόσημο του ρεύματος στόν κλά

δο ενός πολύπλοκου κυκλώματος πού περιέχει ένα μεγάλο άριθμό άπό 

άντιστάσεις καί άντιμαχόμενες ΗΕΔ; *Η απάντηση βρίσκεται άκριβως 

στήν αλγεβρική ιδιότητα πού δώσαμε στό ρεύμα. Μέ τον τρόπο αυτό ό 

προσδιορισμός της φοράς του ρεύματος κατά τήν κατάστρωση των έξισώ- 

σεων δέν έχει ουσιαστική σημασία. Σέ κάθε κλάδο του κυκλώματος όπου 

τό ρεύμα είναι άγνωστο μπορούμε νά έπιλέξσυμε αυθαίρετα μιά συγκε

κριμένη φορά καί νά τήν ονομάσουμε θετική. *Η διαδικασία αυτή διευ

κολύνεται σημαντικά μέ τή χρησιμοποίηση ένός βέλους, όπως στά σχή

ματα 4-4. ‘Η πραγματική φορά (καί τιμή) κάθε ρεύματος θά προέλθει 

τώρα άπό τήν έπίλυση των έξ. (4.19) καί (4.20) πού έχουν καταστρω

θεί μέ βάση τήν αυθαίρετη αυτή επιλογή. Ρεύματα πού προσδιορίζονται 

άπό τή λύση των έξισώσεων τού Kirchhoff μέ θετική τιμή έχουν πρά

γματι τή φορά πού σημειώνεται άπό τά βέλη τού αρχικού σχήματος. 'Αν

τίστροφα ρεύματα μέ άρνητική τιμή έχουν πραγματική φορά άντίθετη 

άπ'αύτή πού έχει έπιλεγεί γιά τήν κατάστρωση των εξισώσεων.

*Η ίδια διαδικασία μπορεί νά χρησιμοποιηθεί γιά τον προσδιορι

σμό μιας άγνωστης ΗΕΔ. Κατά τήν κατάστρωση των εξισώσεων ή πολικό



250

τητα του άγνωστου ηλεκτρικού στοιχείου μπορεί νά έπιλεγεί αυθαίρετα, 

ένω ή πραγματική διάταξη των πόλων του θά προσδιοριστεί άπό τήν Αλ

γεβρική τιμή της ΗΕΔ πού θά προκύφει ώς λύση.

"Ας έξετάσουμε τήν έφαρμογή των νόμων του Kirchhoff μέ τό Απλό 

παράδειγμα του σχήματος 4-5. Τό κύκλωμα πού δίνεται στό σχήμα περιέ

χει δύο κόμβους στά σημεία Β καί Ε καί τρεις βρόχους ΑΒΕΖΑ, ΒΓΔΕΒ 

καί ΑΒΓΔΕΖΑ. Γιά τή φορά των ρευμάτων πού έχει σημειωθεί στό σχήμα 

ό πρώτος νόμος του Kirchhoff οδηγεί στις εξισώσεις

'Εξάλλου γιά τούς τρεις βρόχους του κυκλώματος, ό δεύτερος νόμος δί

νει τίς σχέσεις

(4.21α)

(4.21β)

Λ
Ιι

_ Γ

V 2

ζ Δ

ΣΧΗΜΑ 4-5. * Απλό κύκλωμα μέ δυο κόμβους καί τρεις βρόχους
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ΑΒΕΖΑ :

/ , ■ V ' ,

°Χ = τΛ  + *3 *3
(4.22α)

ΒΓΔΕΒ : - °2 - *2*2 - *3*3
(4.22β)

ΑΒΓΔΕΖΑ : υΐ " °2 = IlRi + Ι21̂ ·
(4.22γ)

Είναι αμέσως φανερό ότι οι πέντε παραπάνω έξ ισώσεις δέν είναι ό

λες ανεξάρτητες. 01 εξ. (4.21) συνδέονται μέ απλή Αλλαγή του προσή- 

μου ένω ή έξ. (4.22γ) έπεται Από τίς έξ. (4.22α) καί (4.223) μέ πρό

σθεση κατά μέλη. *Η περίσια αυτή των έξισώσεων δέν είναι βέβαια χα

ρακτηριστικό του ειδικού κυκλώματος πού δίνεται στό σχήμα 4-5. Γενι

κά ό αριθμός των έξισώσεων πού προκύπτει Από τούς δύο νόμους τσϋ 

Kirchhoff γιά κάθε κόμβο καί κάθε δυνατό βρόχο ένός κυκλώματος είναι 

πολύ μεγαλύτερος άπό τόν αριθμό των αγνώστων. Παράλληλα, όπως προκύ

πτει καί άπό τό προηγούμενο απλό παράδειγμα, όλες οι εξισώσεις δέν 

είναι ανεξάρτητες. Είναι επομένως ενδιαφέρον νά διερευνήσουμε μέ κά

ποια λεπτομέρεια πόσες ανεξάρτητες εξισώσεις περιμένουμε άπό τήν έ- 

φαρμογή των δύο νόμων του Kirchhoff σέ ένα τυχόν κύκλωμα.

Γιά ένα κύκλωμα μέ κ κόμβους, μπορούμε κατ'άρχήν νά γράφουμε κ 

εξισώσεις σέ εφαρμογή του πρώτου νόμου. Τώρα, ό πρώτος νόμος του 

Kirchhoff είναι ή μαθηματική έκφραση της άρχής ότι σέ κάθε κόμβο του 

κυκλώματος (ή γενικότερα σέ κάθε σημείο) δέν παρουσιάζεται συσώρευ- 

ση φορτίου. Καθόσον τό φορτίο πού κυκλοφορεί μέσα στό κύκλωμα είναι 

σταθερό, έπεται ότι άν ή άρχή αυτή διατυπωθεί γιά κ-1 κόμβους τότε 

ικανοποιείται αυτόματα καί γιά τόν τελευταίο. Μέ άλλα λόγια, σέ ένα 

κύκλωμα μέ κ,,κόμβους μπορούμε νά γράφουμε κ-1 Ανεξάρτητες έΕισώσεις 

πού απορρέουν άπό τόν πρώτο νόμο του Kirchhoff.
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‘Ο Αριθμός των Ανεξάρτητων έξισώσεων πού θά προκύφουν Από τό 

δεύτερο νόμο του Kirchhoff έξαρταται Από τό πλήθος των στοιχειωδών 

βρόχων του κυκλώματος. Μέ τόν τελευταίο όρο, έννοοΰμε ένα βρόχο, ό 

όποιος δέν περικλείει Αλλους μικρότερους βρόχους. Είναι αμέσως (ρανε- 

ρό ότι Αν ενα κύκλωμα περιέχει β στοιχειώδεις βρόχους, όλες οΐ Αντί

στοιχες εξισώσεις πού προκύπτουν Από τόν δεύτερο νόμο του Kirchhoff 

είναι Ανεξάρτητες. 'Επιπλέον, Αν έχουν γράψει οι έξισώσεις γιά όλους 

τούς στοιχειώδεις βρόχους, κάθε άλλη εξίσωση του δεύτερου νόμου πού 

θά προκύφει Από τη θεώρηση τοϋ αντίστοιχου (μη στοιχειώδη) βρόχου 

δέν πρόκειται νά είναι Ανεξάρτητη. "Οπως δείχνει τό σχήμα 4-5, ή έ- 

ξίσωση του δεύτερου νόμου γιά τό περίγραμμα δύο γειτονικών βρόχων, 

προκύπτει μέ Αφαίρεση κατά μέλη των Αντίστοιχων έξισώσεων γιά κάθε 

στοιχειώδη βρόχο. Στό ίδιο συμπέρασμα καταλήγουμε Αν θεωρήσουμε τρεις 

ή περισσότερους γειτονικούς βρόχους. Τό γεγονός αυτό βέβαια είναι Α

ποτέλεσμα της γραμμικότητας των έξ. (4.20). 'Επομένως, σε ένα κύκλω

μα μέ β στοιχειώδεις βρόχους μπορούμε νά γράφουμε β Ανεξάρτητες εξι

σώσεις πού Απορρέουν Από τό δεύτερο νόμο τοϋ Kirchhoff.

Σύμφωνα μέ τά παραπάνω, τό πλήθος Ν των Ανεξάρτητων έξισώσεων 

πού προκύπτουν Από τούς νόμους τοϋ Kirchhoff γιά ένα κύκλωμα μέ κ 

κόμβους καί β στοίχε ιώδεις βρόχους είναι

Ν = β + κ - 1. (4.23)

Αύτός βέβαια είναι καί ό μέγιστος Αριθμός των Αγνωστων στοιχείων ε

νός κυκλώματος πού μπορούμε νά προσδιορίσουμε. Στην πράξη, γιά ένα 

συγκεκριμένο κύκλωμα, είναι πολύ πιό εύκολο νά μετρήσουμε τούς κόμ

βους καί τούς κλάδους ενός κυκλώματος παρά τούς στοιχειώδεις βρόχους.
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Είναι, έπρμένως χρήσιμο vd έκφράασυμε τήν ποσότητα της έξ. (4.23) Α

νεξάρτητα άπό τόν Αριθμό β.

^ Σύμφωνα μέ ένα πόρισμα τής Γεωμετρίας, πού θά χρησιμοποιήσουμε
Λ.

χωρίς Απόδειξη , τά χαρακτηριστικά μεγέθη β καί κ ένός κυκλώματος
'  < > .

συνδέονται μέ τό πλήθος των κλάδων του α  διαμέσου τής σχέσης

κ + β - α  = 1 (4.25)

Σέ συνδιασμό μέ τήν έξ. (4.23) ή σχέση αύτή δίνει τό Απλό άποτέλε- 

σμα

-Cw'·! ..

Ν = α  (4.26)

δηλαδή ότι τό πλήθος των έΕιαώσεων πού προκύπτει Από τήν έχILLLiiU

των δύο νόμων του Kirchhoff είναι ίσο μέ τό πλήθος των κλάδων του 

κυκλώματος. Τό Αποτέλεσμα αότό βρίσκεται σέ συμφωνία μέ τήν φυσική

διαίσθηση. "Αν σέ ένα κύκλωμα μέ α  κλάδους δοθούν δλα τά στοιχεία

"{* *« » * ~* Η έξ. (4.25) είναι άμεσο αποτέλεσμα του γενικοϋ θεωρήματος τής

Γεωμετρίας σύμφωνα μέ τό όποιο τό πλήθος των εδρών ε, των άκμων 

α καί των κορυφών κ ένός στερεοϋ πολυέδρου συνδέονται μέ τη σχέ

ση

κ + ε - α = 2 (4.24)

’Εάν παραληφθεΐ μιά έδρα τοϋ πολυέδρου καί η ύπόλοιπη επιφάνεια 

μετασχηματιστεί τοπολογικά σέ έπίπεδο σχήμα οι κορυφές μετασχη- 

^ μ α τ ί ζ ο ν τ α ι  σέ κόμβους, οί ακμές σέ κλάδους καί οι έδρες σέ στοι

χειώδεις βρόχους τοϋ κυκλώματος. Τό πλήθος των τελευταίων είναι

β = α - 1

'* ^  καί η έξ. (4.24) οδηγεί στην έξ. (4.25Κ * <
m  ·· -ν
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(αντιστάσεις καί ΗΕΔ) τότε οι Ανεξάρτητες έξισώσεις πού προσφέρουν 

οι νόμοι του Kirchhoff έπαρκσΟν γιά τόν προσδιορισμό τοΟ ρεύματος 

σέ κάθε κλάδο. 'Αντίστροφα, άν δοθούν τά ρεύματα σέ η (π<α) κλάδους, 

τό πρόβλημα έχει μονοσήμαντη λύση μόνο <5ν τό πλήθος των άγνωστων 

στοιχείων είναι ίσο μέ α  - η. *-

Είναι ίσως χρήσιμο νά άνακεφαλαιώσουμε τήν διεργασία γιά τήν έ- 

πίλυση κυκλωμάτων διαμέσου των νόμων του Kirchhoff. ‘Υπό μορφή συν

ταγής, ή διεργασία αυτή μπορεί νά διατυπωθεί μέ τά έξής διάκριτα 

βήματα:

1. Προσδιορίστε τό πλήθος κ των κόμβων καί τό πλήθος α των κλά

δων του κυκλώματος.

2. Καθορίστε τή φορά των ρευμάτων σέ κάθε κλάδο του κυκλώματος. 

*0 συμβολισμός τής φοράς του ρεύματος μπορεί νά γίνει μέ βέ

λη, όπως στό παράδειγμα του σχήματος 4-5. Σέ κλάδους όπου ή 

φορά δεν είναι γνωστή ή προφανής, μπορεί νά σημειωθεί αυθαί

ρετα.

3. Σέ κλάδους του κυκλώματος όπου υπάρχουν περισσότερες άπό μιά 

Αντιστάσεις καί ΗΕΔ προσδιορίστε τήν ολική Αντίσταση καί ολι

κή ΗΕΔ του κλάδου.

4. Σημειώστε τήν πολικότητα όλων των ΗΕΔ. 'Επιλέξτε αυθαίρετα 

τήν πολικότητα των άγνωστων ΗΕΔ.

5. Γράψτε τίς εξισώσεις του πρώτου νόμου γιάκ-1 κόμβους τοΟ κυ

κλώματος.

6. Γράψτε α - κ + 1 έξ ισώσεις του δεύτερου νόμου. Βεβαιωθείτε ό

τι οι έξιαώσεις αύτές είναι Ανεξάρτητες. "Αν καί ή συνθήκη
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αύτή μπορεί νά έξασφαλιστεΐ μέ τήν έπιλσγή Αποκλειστικά στοι· 

χειωδών βρόχων, σέ πολλές έφαρμσγές τό σύστημα των έξισώσεων 

είναι Απλούστερο Αν συμπεριληφθοΟν καί μεγαλύτεροι βρόχοι. 

Στήν περίπτωση αύτή ένα κριτήριο γιά τήν Ανεξαρτησία των έ- 

ξισώσεων του δεύτερου νόμου είναι ή συμμετοχή κάθε κλάδου σέ 

τουλάχιστον μιά έξίσωση.

7. 'Επιλύστε τό σύστημα ίων έξισώσεων.

8. Διορθώστε τή φορά των άγνωστων ρευμάτων καί τήν πολικότητα 

των άγνωστων ΗΕΔ γιά. τίς Αντίστοιχες λύσεις πού προκύπτουν 

μέ αρνητική τιμή.

9. 'Επαληθεύατε τίς λύσεις σας χρησιμοποιώντας τίς Αριθμητικές 

τιμές πού προκύπτουν γιά. τό κόμβο πού ππραλείψατε στίς έξι- 

αώσεις του πρώτου νόμου ή γιά βρόχους πού δέν θεωρήσατε στίς 

εξισώσεις του δεύτερου.

4-4 Ρεύμα Βρόχου

* Η επίλυση ενός κυκλώματος διαμέσου των νόμων του Kirchhof f μπο

ρεί νά απλοποιηθεί σέ ορισμένες περιπτώσεις μέ τήν εισαγωγή νέων με

ταβλητών. Μιά μέθοδος της κατηγορίας αύτης είναι ή εισαγωγή ενός α

ριθμού ρευμάτων i πού θεωρούνται δτι διαρρέουν Ανεξάρτητα καί κατά 

συγκεκριμένη φορά ένα αντίστοιχο Αριθμό βρόχων τού κυκλώματος. Κάθε 

ρεύμα βρόχου ορίζεται μέ σταθερή τιμή iv καθόλη τήν κλειστή διαδρομή 

τού Αντίστοιχου βρόχου ενώ τό πραγματικό ρεύμα σέ κάθε κλάδο δίνεται 

Από τό Αλγεβρικό άθροισμα όλων των ρευμάτων βρόχων πού τόν διαρρέουν.

Είναι βέβαιο ότι ή εισαγωγή νέων μεταβλητών Απαιτεί Αντίστοιχη
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αύξηση των έξισώσεων τού συστήματος καί Επομένως έκ πρώτης δφεως 

μπορεί νά φανεί ότι περιπλέκει τό πρόβλημα. "Οπως είδαμε στήν προη

γούμενη παράγραφο τό πλήθος των άνεξάρτητων έξισώσεων πού μπορούμε 

νά γράφουμε μέ βάση τό δεύτερο νόμο τού Kirchhoff είναι ίσο μέ τό 

πλήθος β των στοιχειωδών βρόχων τού κυκλώματος. "Αν τώρα γιά κάθε 

στοιχειώδη βρόχο εισάγουμε ένα ρεύμα βρόχου i (β νέες μεταβλητές) 

μπορούμε νά γράφουμε ένα άριθμό α έπιπλέσν ανεξάρτητων σχέσεων

χμ - Σ <4·27>V

πού συνδέουν τά πραγματικά ρεύματα I κάθε κλάδου μέ τά νοητά ρεύ- 

ματα βρόχων πού διαρρέουν τό συγκεκριμένο κλάδο. *0 συνολικός έπο- 

μένως αριθμός των άνεξάρτητων έξισώσεων πού μπορούμε νά γράφουμε 

γιά τό κύκλωμα χρησιμοποιώντας τον δεύτερο νόμο τού Kirchhoff καί 

τίς σχέσεις τής έξ. (4.27) είναι α  + β. Αυτό όμως είναι καί τό πλή

θος των άγνωστων μετά την εισαγωγή των β ρευμάτων βρόχων. Τό πλεονέ

κτημα επομένως τής μεθόδου οφείλεται στό γεγονός ότι μέ τήν εισαγω

γή των ρευμάτων βρόχων μπορούμε νά έπι λύσουμε τό κύκλωμα -χρησιμο

ποιώντας αποκλειστικά τόν δεύτερο νόμο τού Kirchhoff καί τίς απλές 

σχέσεις τής έΕ. (4.27). Στό αποτέλεσμα αυτό μπορεί νά οδηγηθεί κα

νείς καί άπό φυσική διαίσθηση. 'Από τόν τρόπο ορισμού τους, τά ρεύ

ματα βρόχων ικανοποιούν τήν αρχή διατηρήσεως τού φορτίου καθώς καί 

τή συνθήκη ότι σέ κανένα σημείο τού κυκλώματος δέν πραγματοποιείται 

συσσώρευση φορτίου. Αυτές όμως είναι ακριβώς οι συνθήκες πού εκφρά

ζουν οΐ εξισώσεις τοΰ πρώτου νόμου τού Kirchhoff.

"Οπως προκύπτει άπό τά προηγούμενα, γιά τήν συμπλήρωση των έ- 

•ξισώσεων τού δευτέρου νόμου τού Kirchhoff πρέπει νά οριστούν β ρεύ
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ματα βρόχων. *Η πιό προφανής επιλογή είναι 6 καθορισμός ενός ρεύ

ματος γιά Μάθε στοιχειώδη βρόχο του κυκλώματος. ‘Η έπιλσγή όμως 

αυτή δέν είναι όσταραίτητη. Σέ πολλές περιπτώσεις οι έ£ισώσεις του 

δεύτερου νόμου μπορεί νά είναι άπλούστερες άν γιά καθορισμό των 

νέων μεταβλητών έπιλεγσυν καί μή στοιχειώδεις βρόχοι. "Οπως καί 

προηγουμένως ένα χρήσιμο κριτήριο γιά τήν έ&χχράλιση μιας πλήρης 

σειράς μεταβλητών είναι ή συμμετοχή κάθε κλάδου του κυκλώματος σέ 

ένα τουλάχιστον βρόχο.

*Ως παράδειγμα τής μεθόδου του ρεύματος βρόχου θά θεωρήσουμε 

πάλι τό απλό κύκλωμα του σχήματος 4-5. Μέ τήν είοαγωγή των δύο με

ταβλητών i1 καί ±2 Τϊ°ύ άντιπροσωπεύουν τά ρεύματα στους βρόχους

ΑΒΕΖΑ καί ΒΓΔΕΒ μπορούμε νά γράφουμε τίς έξισώσεις τοϋ δεύτερου νό-
1

μου ώς

= V l  + i XR3 '

" U2 = i 2R3 + 12R2 -  i l R3

ί ' '
πού όδηγοϋν άμέσος στις λύσεις 

_ « 2  *  V  °1  -  *3°2

i l =  * Λ  + " Λ  + * Λ

± «3°1 -  < V  V  °2

Λ  :  «ι*2+ "Α  + »Α *

Τά πραγματικά ρεύματα στούς τρεις κλάδους του κυκλώματος δίνσνΐάι
V 'V

τώρα άπό τίς σχέσεις

(4.28α)

(4.28β)

(4.29α)

(4.29β)
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χι ■ Χ1 (4.30α)

- V (4.303)

Ι3 = 11 " 12

Μ
η

(4.30γ)

,. _ « 2  + *3) °1 - *3°2 

1 *1*2 + *2*3 + *3*1
(4.31α)

ζ _ *3Ό1 - (R1 + «3> U2 

2 *1*2. + * 2 * 3 + *3*1
(4.31β)

χ3

*1*2 + V S  + *3*1

(4.31γ)

Δίνοντας συγκεκριμένες Αριθμητικές τιμές στις γνωστές παραμέτρους 

του προηγούμενου κυκλώματος <5ς θεωρήσουμε

R1 **2 · **3

καί

(4.32α)

ϋ χ = 12 V, U2 = 9 V  .

Γιά τις τιμές αυτές οΐ έξ. (4.29) έως (4.31) δίνουν

(4.323) ,

ίχ = 5 Α, ί2 = -2 A

και'

(4.33)

Ιχ = 5 Α, Ι2 = -2 Α, Ι3 = Ί A (4.34)
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ΣΧΗΜΑ 4-6. Πραγματικά ρεύματα και ρεύματα βρόχων στο κύκλωμα τού σχή' 

ματος 4-5 για τί$ αριθμητικές τιμές των έζ. (4.32).

‘Η πραγματική φορά των ρευμάτων τοΟ άριθμητικοΟ παραδείγματος δίνεται 

στό σχήμα 4-6.

4-5 Τό Θεώρημα τής * Επαλληλίας

Οι έΕισώσεις του Kirchhoff (4.19) καί (4.20) συγκροτούν ένα σύ

στημα γραμμικών έζισώσεων μέ α  άγνωστους (βλ. έξ. (4.26)). "Αν οί. ά

γνωστες παράμετροι τοΟ κυκλώματος είναι τά ρεύματα σέ κάθε κλάδο, η 

λύση τοΟ συστήματος θά έχει τή γενική μορφή

η

Ιλ = Υ  < ^ ϋ4. k = 1, . ,α (4.35)

ί?ϊ

δπου η είναι τό πλήθος των ΗΕΔ U.. Ετήν τελευταία σχέση οι σταθεροί
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συντελεστές (k = Ι,.,.,α , ί = 1, . ,η) είναι άπακλειστικά συναρ

τήσεις των άντιστάσεων του κυκλώματος, ένω οι διαστάσεις τους, όπως 

μπορεί νά επιβεβαιωθεί εύκολα από τό νόμο του Ohm, είναι διαστάσεις

αντίστροφης άντιστάσεως.

‘Η γενική μορφή ιών έξ. (4.35) όφείλεται στό γεγονός δτι οι νό

μοι τοϋ Kirchhoff οδηγούν σέ αποκλειστικά γραμμικές έξισώσεις όπου 

οι συντελεστές των ρευμάτων είναι άθροισμα άντι στάσεων ή ή μονάδα, 

ένω οΐ ΗΕΔ έμφανίζσνται σέ γραμμικούς όρους μέ συντελεστή τή μονάδα. 

“Ενα παράδειγμα των εξ. (4.35) είδαμε στήν έπίλυση του άπλοΰ κυκλώ

ματος πού δίνεται στό σχήμα 4-5 { βλ. εξ. (4.31)}.

*Η φυσική ερμηνεία πού μπορεί νά δοθεί στίς έξ. (4.35) είναι ό

τι σέ ένα συγκεκριμένο κλάδο του κυκλώματος ή συνεισφορά κάθε ΗΕΔ σέ 

ρεύμα είναι ανεξάρτητη από τή συνεισφορά των άλλων ΗΕΔ, ένω τό ολικό 

ρεύμα δημιουργείται άπό τό αλγεβρικό άθροισμα των έπιμέρους ρευμάτων 

πού δημιουργεί ανεξάρτητα κάθε ΗΕΔ. *Η ερμηνεία αυτή της εξ. (4.35), 

πού απαντάται μέ τήν ονομασία θεώρημα της έπαλληλίας, διευκολύνει 

συχνά τήν ανάλυση κυκλωμάτων. Σύμφωνα μέ τήν ερμηνεία της έξ. (4.35)

τό ρεύμα πού συνεισφέρει σέ ένα συγκεκριμένο κλάδο ή ΗΕΔ είναι τό
0

ρεύμα πού διαρρέει τόν κλάδο σέ ένα όμοιο κύκλωμα όπου όλες οΐ υπό

λοιπες ΗΕΔ έχουν άντικατασταθεί μέ τήν έσωτερική τους αντίσταση. *0 

προσδιορισμός επομένως του πραγματικού ρεύματος στόν κλάδο άνάγεται 

στό σταδιακό προσδιορισμό των ρευμάτων πού τόν διαρρέουν άν θεωρήσου

με διαδοχικά τήν έπενέργεια καθεμιάς ΗΕΔ σέ παρόμοια κυκλώματα όπου

οί υπόλοιπες ΗΕΔ έχουν άντ ικατασταθε ί μέ τήν έσωτερική τους άντ ί στα- 
•·

ση.

‘Ως παράδειγμα έφαρμσγής τής μεθόδου πού περιγράώαμε θά θεωρήσου

με γιά μιά άκόμη φορά τό κύκλωμα τού σχήματος 4-5. Ίά δύο κυκλώματα
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(Ρ>
ΣΧΗΜΑ 4-7. ’Ανάλυση του κυκλώματος 4-5 με εφαρμογή τοΌ θεωρήματος 

της επαλληλίας.

όπου ή δράση των δύο ΗΕΔ m ol U2 μπορεί νά μελετηθεί Ανεξάρτητα δί

νονται άντίΐστοίχα στά σχήματα 4-7 (α) καί 4-7 (β). "Αν γίά. χάρη απλό

τητας θεωρήσουμε τήν εσωτερική αντίσταση των δύο ΗΕΔ ως Αμελητέα, τό 

ρεύμα πού διαρρέει τήν Αντίσταση οτό όχημα 4—7 {α) δίνεται άπό α 

πλή εφαρμογή του νόμου του Ohm ώς

°! (R2 + «3» °1

h " "Λ  + *Α  + »Α
(4.36)
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Τά ρεύματα ατούς δύο άλλους κλάδους διαμοιράζονται σύμφωνα μέ τή 

σχέση

L2*2 = (4.37)

ένω, άπό τόν πρώτο νόμο του Kirchhoff, συνδέονται μέ τή σχέση

= ±2 + ±3. (4.38)

'Από τίς σχέσεις αυτές είναι εύκολο νά δείξουμε δτι τά ρεύματα στίς 

αντιστάσεις καί είναι

i 2
"3Ρ1

* 1*2 +  « Λ  +  ¥ * 1
(4.39)

¥ > 1

« Λ  + *2*3 + ¥ * 1
(4.40)

Κατά τόν ίδιο τρόπο τά ρεύματα πού διαρρέουν τούς κλάδους του κυκλώ

ματος στό σχήμα 4-7 (β) είναι

.  . * &
1 *!*2 + ¥ * 3  + ¥ ΐ

. . (R1 » ¥  ΰ2 

12 « Λ  + + « Λ

(4.41α)

(4.413)

* Α
*1*2 + ®Ζ**3 + **3*4.

(4.41γ)

Τά πραγματικά ρεύματα στό άρχικό κύκλωμα τού σχήματος 4-5 δίνονται 

τώρα άπό τό θεώρημα τής έπαλληλίας ώς
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<*2 * *3)U1 “ *3U2 

*1*2 + *2*3 + *3*1

*3U1 - (R1 + R3)U2 

*1*2 + *2*3 + *3*1

*2U1 + *1U2 
*1*2 + %  + %

(4.42a)

(4.42β)

(4.42γ)

δτχου ώς θετική φορά Του ρεύματος έχει ληφθει ή δεξιόστροφη. "Οπως πε

ριμένουμε οι έξ. (4.42) ταυτίζονται μέ τίς λύσεις των έξ. (4.31) πού 

έδωσε ή μέθοδος των ρευμάτων βρόχου.

4-6 'Ισοδύναμη ΗΕΔ καί * Ισοδύναμη 'Αντίσταση

Χρησιμοποιώντας τή γενική μορφή των λύσεων στις έξ. (4.35) πού

συνεπάγεται τό θεώρημα της έπαλληλίας μπορούμε νά δείξουμε τώρα τή
ι

βασική άρχή πού άναφέραμε στήν εισαγωγή του κεφαλαίου: Δύο συγκε

κριμένα άκρα ενός κυκλώματος πού περιέχει Αντιστάσεις καί πηγές ΗΕΔ 

μπορούν νά θεωρηθούν ώς τά άκρα ενός κλάδου πού περιέχει μιά Αντί

σταση καί μιά πηγή ΗΕΔ. Χρησιμοποιώντας ακόμη τήν έννοια της ιδανικής 

ΗΕΔ μπορούμε νά προσδιορίσουμε διαδικαστικά τήν τιμή τής ισοδύναμης 

ΗΕΔ καί ίσοδύναμης Αντιστάσεως πού αντικαθιστούν τό Αρχικό κύκλωμα.

"Ας θεωρήσουμε τό κύκλωμα KQ - πού γιά χάρη γενικότητας παριστά- 

νεται μέ ένα κιβώτιο στό σχήμα 4-8 (α) - καί τά δύο συγκεκριμένα άκρα 

του κυκλώματος 1 καί 2. "Αν μεταξύ των άκρων αύτων συνδέσουμε τήν ι

δανική ΗΕΔ Ua δημιουργέιται τό νέο κύκλωμα Κ μέ ένα έπιπλέσν κλάδο,
<

πού θά ονομάσουμε κλάδο a. Τό ρεύμα Ia τού νέου αύτού κλάδου στό κύ

κλωμα Κ μπορεί νά γραφεί σύμφωνα μέ τήν έξ. (4.35) ώς
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ΣΧΗΜΑ 4-8. Διαδικασία άντικαταστάσεως τοϋ κυκλώματος με το ισοδύ

ναμο κύκλωμα μιδς άντιστάσεως καί μιας ΗΕΔ σέ σειρά.

τ; r · ϊ, · ·■ :Ύ·
η

= Υ ~  G U
/  as, ;„ + G U . s, aa a

^  (4.43)

£=1

Στην τελευταία σχέση οι π ΗΕΔ είναι οι ΗΕΔ πού περιέχσνται στό αρ

χικό κύκλωμα ένω οι συντελεστές άγωγιμότητας άναφέρονται στό 

κύκλωμα Κ. Είναι χρήσιμο νά παρατηρήσουμε ότι'ή έΕ. (4.43) παίρνει τή 

μορφή '

I = G U a aa a
(4.44)

Χ ι  ■ J - OJ-
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τό κύκλωμα πού προκύπτει Από τό Αρχικό κύκλωμα Kg αν Αγνοήσουμε δ

λες τις ΗΕΔ.

*0 πρώτος δρος της εξ. (4.43) Αντιπροσωπεύει τό ρεύμα στόν κλά

δο a γιά Ιδανική ΗΕΔ U = 0. Μέ Αλλα λόγια είναι τό ρεύμα μέ τό δ- 

ποιο τροφοδοτείται δ κλάδος Από τό κύκλωμα KQ γιά Απλή βραχυκύκλωση 

των Ακρων 1 καί 2. Τό ρεύμα αυτό, πού θά όνσμάσουμε ρεύμα βραχυκυ- 

κλώσεως,

η

£  %,. Ό 1 ' (4·45)
ί=1

είναι μιά χαρακτηριστική σταθερά τοΟ Αρχικού κυκλώματος KQ καί μπο

ρεί νά προσδιοριστεί μέ σποιαόήποτε Από τίς μεθόδους Αναλύσεως κυκλω

μάτων πού Αναπτύξαμε ώς τώρα. Μέ τόν προσδιορισμό τοΟ ρεύματος βρα- 

χυκυκλώσεως I , ή εξ. (4.43) παίρνει τώρα τή μορφήδ

<5ν δλες ol ΗΕΔ τοΟ κυκλώματος Kg μηδενιστούν. Δηλαδή, ό συν

τελεστής Αγωγιμότητας G „  του κλάδου a μπορεί νά προσδιοριστεί Απόαα

Ia +  G «  υ -  α α  c
(4.46)

"Αν έπιπλέον 6 προσανατολισμός τής Ιδανικής ΗΕΔ έχει έπιλεγει κατά 

τρόπο ώστε ή παρουσία της στό κύκλωμα νά συνεισφέρει θετικά στό ρεύ

μα I , δ συντελεστής Αγωγιμότητας G „ στήν έξ. (4.46) είναι θετική s aa

ποσότητα.

*Η έπέκταση του κυκλώματος KQ στό κύκλωμα Κ θυμίζει τόν προσδιο

ρισμό τής ΗΕΔ C στήν πειραματική διάταξη του σχήματος 3-19. Είδικώ- 

τερα, ή ΗΕΔ πού Αναπτύσσεται στά Ακρα 1 καί 2 του κυκλώματος KQ εΓ

ναι ίση καί Αντίθετη πρός τήν ιδανική ΗΕΔ πού μηδενίζει τό ρεύμα I 4α
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στόν έζωτερικό κλάδο a του κυκλώματος Κ. Γιά Ι& - 0, ή έξ. (4.46) 

προσδιορίζει τήν τιμή της ιδανικής ΗΕΔ ώς

Ua0 = G.aa
(4.47)

* Η Ισοδύναμη ΗΕΔ του κυκλώματος KQ μπορεί έπσμένως νά οριστεί ώς

U (4.48)

Μέ τόν τελευταίο ορισμό ή έξ. (4.46) παίρνει τή μορφή

I = a % + Ua> Gaa
(4.49)

πού αμέσως Αναγνωρίζεται ώς ό νόμος του Ohm. ‘Η ερμηνεία της εξ. (4.49)
ι

δίνεται στό σχήμα 4-8 (β). Καθόσον ή ιδανική ΗΕΔ έχει μηδενική αντίστα

ση, ή αντίσταση

Ό
(4.50)

είναι ιση μέ τήν άντίστάση πού παρεμβάλει τό κύκλωμα Kg μεταξύ των ά

κρων 1 καί 2. Θά ονομάσουμε τήν ποσότητα πού ορίζει ή έξ. (4.50) ισο

δύναμη άντί στάση του κυκλώματος Kg.

* Η παραπάνω διαδικασία ορίζει τήν ισοδύναμη ΗΕΔ καί ισοδύναμη αν

τίσταση πού παρεμβάλει ένα κύκλωμα μεταξύ δύο συγκεκριμένων άκρων του. 

'Επιπλέον όμως προσδιορίζει καί τή μέθοδο υπολογισμού των δύο αυτών 

χαρακτηριστικών σταθερών Ug καί Rg ενός κυκλώματος. Ίσως είναι χρή

σιμο νά συνοψίσουμε τά διάκριτα βήματα πού θά πρέπει νά ακολουθήσου

με γιά τόν προσδιορισμό τής ισοδύναμης ΗΕΔ καί ισοδύναμης άντιστάσεως 

πού Αντιστοιχούν σέ δύο συγκεκριμένα άκρα ένός κυκλώματος.
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χ. Ή  ισοδύναμη Αντίσταση Rg μπορεί νά βρεθεί Αν Αντικατασιτίσου- 

με δλες τις ΗΕΔ του κυκλώματος μέ τίς εσωτερικές τους αντι

στάσεις - ή τις Αγνοήσουμε τελείως στήν περίπτωση όπου η έ- 

σωτερική άντί στάση είναι Αμελητέα.

2. Βραχυκυκλώνοντας τά δύο άκρα τοϋ κυκλώματος μπορούμε νά υπο

λογίσουμε τό ρεύμα βραχυκυκλώσεως I μέ κατάλληλη ΑνάλυσηS

του κυκλώματος πού προκύπτει.

3. Σύμφωνα μέ τήν έξ. (4.48) η ισοδύναμη ΗΕΔ δίνεται τώρα άπό 

τή σχέση

U0 = Xs Rg. (4.51)

4-7 Τό Θεώρημα του ThAvenin

‘Η διαδικασία της προηγούμενης παραγράφου οδηγεί σέ ένα έξαιρετι- 

κά χρήσιμο πόρισμα γιά τήν άνάλυση κυκλωμάτων. Στήν πιό απλή του μορ

φή, τό πόρισμα αυτό, γνωστό ώς Θεώρημα του Thevenin, μπορεί νά διατυ

πωθεί ώς έξης:

Σέ σποιοδήποτε κύκλωμα, ένα μέσος τοϋ κυκλώματος μεταξύ δύο ση

μείων Α  καί Β μπορεί νά άντικατασταθεΐ Από μιά αντίσταση Rp καί μιά 

ΗΕΔ Up σέ σειρά, χωρίς νά μεταβληθει τό ρεύμα ατούς κλάδους του υ

πόλοιπου κυκλώματος.

Ή  απόδειξη του θεωρήματος του Thevenin είναι άμεσο έπακόλουθο 

του θεωρήματος της έπαλληλίας. Είναι Ακόμη φανερό ότι ή Αντίσταση Rq 

καί ή ΗΕΔ Uq είναι αντίστοιχα ή ίσοδύναμη Αντίσταση καί ή ίσοδύναμη 

ΗΕΔ τοϋ έπιμέρους κυκλώματος μέ άκρα Α  καί Β πού μελετήσαμε στήν
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προηγούμενη παράγραφο.

Μ  La συνήθης έφαρμογή του θεωρήματος του Thevenin περιγράφεται 

στό σχήμα 4-9. "Αν σκοπός τής άναλύσεως είναι ό προσδιορισμός τσϋ 

ρεύματος σέ ένα συγκεκριμένο κλάδο τοϋ κυκλώματος πού περιέχει τά 

στοιχεία (U^, R·̂ ), τότε τό υπόλοιπο κύκλωμα Ν, τό όποιο στό σχήμα

4-9 (α) συμβολίζεται ώς κιβώτιο, μπορεί νά άντικατασταθεΐ μέ τόν C- 

σοδύναμο κλάδο (Uq , Rq ) . Τό ρεύμα 1^ στόν κλάδο (^, R^) δίνεται τό

τε άπό απλή έφαρμογή του νόμου του Ohm στό ισοδύναμο κύκλωμα του 

σχήματος 4-9(β)

Τ υο + 0ι
1 ®0 + R 1

(4.52)

‘Υπενθυμίζεται ότι στήν τελευταία σχέση οι ΗΕΔ Uq καί είναι θετι

κές ή αρνητικές ποσότητες ανάλογα μέ τήν έπιλογή της φοράς του ρεύ

ματος καί τής φοράς τής ισοδύναμης ΗΕΔ Uq πού προκύπτει άπό τήν άνά-

I

ΣΧΗΜΑ 4-9. ’Αναγωγή κυκλώματος (α) σε ισοδύναμο κύκλωμα (0) γιά του 

προσδιορισμό τοϋ ρεύματος στόν κλάδο (U^, R^).



269

λύση του κυκλώματος Ν.

"Αν καί γιά τόν προσδιορισμό της ισοδύναμης ΗΕΔ μπορεί νά Ακο

λουθηθεί ή διαδικασία πού περιγράψαμε στό τέλος της παραγράφου 4-6, 

σέ πολλές έφαρμσγές ή τιμή Un μπορεί πιό εύκολα νά προσδιοριστεί Α- 

πό την πτώση δυναμικού στά άκρα Α καί Β του Αντίστοιχου κυκλώματος 

ιπού προκύπτει μέ παράληψη του κλάδου στόν όποιο ζητείται τό ρεύμα.

Τή μέθοδο αυτή θά Ακολουθήσουμε στό συγκεκριμένο παράδειγμα έφαρμο- 

γής του θεωρήματος του Thevenin πού δίνεται διαγραμματικά στό σχήμα

4-10.

"Οπως θά δούμε Αργότερα, τό κύκλωμα του σχήματος 4-10 (α). γνω

στό, ως γέφυρα V/heatstone, βρίσκει εύρεία έφαρμσγή στήν Ακριβή μέ

τρηση Αντιστάσεων. Κατά τήν έφαρμογή αυτή συνήθως ζητείται ό προσ

διορισμός του ρεύματος Ις πού διαρρέει τήν Αντίσταση R^. Παρατηρεϊ- 

ται δτι τό Αχικό κύκλωμα περιέχει έξη κλάδους, οπότε Ανάλυση του κυ

κλώματος μέ έφαρμσγή των νόμων του Kirchhoff Απαιτεί τήν έπίλυση ε

νός συστήματος μέ έξη έξισώσεις. Γιά τήν έφαρμσγή τού θεωρήματος 

του Th§venin θά θεωρήσουμε τό Ανοικτό κύκλωμα τσϋ σχήματος 4-10 (β) 

μέ άκρα Α  καί Β πού συμπίπτουν μέ τά άκρα της Αντιστάσεως R*.. 

f *Η διαφορά δυναμικού μεταξύ των σημείων Α  καί Β του κυκλώματος

4-10 (β) μπορεί νά βρεθεί εύκολα άν θεωρήσουμε τά ρεύματα 1^ καί Ig

πού διαρρέουν Αντίστοιχα τούς κλάδους πού περιέχουν τά σημεία Α  καί 

Β. 'Από τό νόμο του Ohm -r y

U * *Α (R1 + V  = *Β (R3 + , ί4'53)

• ; ' * ■

Ή  ισοδύναμη ΗΕΔ είναι έπομένως
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ΣΧΗΜΑ 4-10. (α) 'Η γέφυρα Wheatstone, (β) ’Ανοικτό κύκλωμα γιά τον 

προσδιορισμό τού ρεύματος στον κλάδο R^· (γ) Παθητικό 

κύκλωμα μεταξύ των σημείων Α καί Β της γέφυρας Wheatsto
ne γιά αμελητέα εσωτερική άντύσταση της ΗΕΔ U. (δ) ’Ισο

δύναμο κύκλωμα της γέφυρας Wheatstone.

υ Λ = I . *1
Rl ‘ IB I,3 *i + K 2 U ' R3

«3
+ R,

U. (4.54)

"Αν ή εσωτερική Αντίσταση της ΗΕΔ U θεωρηθεί ώς Αμελητέα, τό πα

θητικό κύκλωμα πού προκύπτει γιά τόν προσδιορισμό της Ισοδύναμης Αν

τιστάσεως μεταξύ των σημείων Α  καί Β δίνεται στό σχήμα. 4-10 (γ) πού
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όδηγεί στήν έκφραση

ρ  *1 *2 , *3 Κ4
Κ0 + «2 **3 + * Λ

(4.55)

Τό ρεύμα στήν ί^ίοταση R*. μπορεί τώρα νά βρεθεί άπό τό ίσοδύναμο 

κύκλωμα τού σχήματος 4-10(6)

U,
U  =
5 * 0 + Κ 5 *

(4.56)

Χρησιμοποιώντας τίς έξ. (4.54) καί (4.55) μπορούμε νά γράφουμε τήν 

τελευταία σχέση ώς συνάρτηση των στοιχείων του άρχιχοΟ κυκλώματος

ώς

*1 Η

®1 + *2 *3 + Κ4
---------------------- υ.

* 1 * 2

*1 + *2 «5

(4.57)

4-8 Τό Θεώρημα του Norton

Σύμφωνα μέ τήν έξ. (4.51), ή ίσοδύναμη ΗΕΔ Uq συνδέεται διαμέ

σου του νόμου του (Χία μέ τήν ίσοδύναμη αντίσταση Rq καί τό ρεύμα 

βραχυκυκλώσεως Ig. Μεταθέτοντας επομένως τήν έμφαση άπό τήν ίσοδύ

ναμη ΗΕΔ στό ρεύμα πού παρέχεται άπό τό ισοδύναμο κύκλωμα μπορούμε 

νά διαμορφώσουμε μιά έναλλακτική μορφή του προηγούμενου θεωρήματος.

Σέ σποιοδήποτε κύκλωμα, ένα μέρος τοΟ κυκλώματος μεταΕύ δύο ση- 0 

με ίων Α  καί Β μπορεί νά άντικατασταθει άπό μιά άντί στάση * * 0  καί μιέ
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γεννήτρια ρεύματος, χωρίς νά μεταβληθεί τό ρεύμα ατούς κλάδους του 

υπόλοιπου κυκλώματος.

‘Υπό τή μορφή αυτή τό θεώρημα είναι γνωστό ώς θεώρημα του Nor

ton. *Η Αντίσταση Rg πού άναφέρεται στό θεώρημα είναι προφανώς ή 

ισοδύναμη Αντίσταση πού έμφανίζει στά Ακρα Α  καί Β τό Αντίστοιχο 

παθητικό κύκλωμα. Τό ρεύμα της ίσοδύναμης γεννήτριας είναι τό ρεύ

μα βραχυκυκλώσεως Ig πού θεωρήσαμε στήν παράγραφο 4-6.

“Ενα παράδειγμα έφαρμογής τού θεωρήματος τού Norton δίνεται στό 

σχήμα 4-11. “Αν διακόφουμε τό κύκλωμα στά σημεία Α  καί Β, τό πάθη- 

τικό κύκλωμα πού δημιουργείται μέ τήν παράληψη των πηγών ΗΕΔ στό 

Αριστερό μέρος έμφανίζει τήν ισοδύναμη Αντίσταση,

R,0
*ι ^

^  + Ε 2 '
(4.58)

(α) (|3)
-j

ΣΧΗΜΑ 4-11. ’Εφαρμογή του θεωρήματος τού Norton, (α) Τό ρεύμα βρα

χυκυκλώσεως Ig βρίσκεται μέ διακοπή του κυκλώματος στά 

σημεία Α καί Β καί απλή σύνδεση των άκρων, (β) Τό ισο

δύναμο κύκλωμα κατά τό θεώρημα του Norton.
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Τό ρεύμα βραχυκυκλώσεως πού ρέει, στόν κλάδο ΑΒ μπορεί νά προσδιο

ριστεί Αν τά δύο άκρα συνδεθουν μέ ένα Αγωγό μέ μηδενική Αντίστατ 

οη, χρησιμοποιώντας δύο ρεύματα βρόχων γιά τούς βρόχους πού δρίζει 

ό Αγωγός ΑΒ μέ καθένα Από τούς κλάδους (Rj, ϋ^) καί (Rj, l y

ϋ1 9 ( °2

*1
και

^ ' « 2
(4.59)

Τό ρεύμα βραχυκυκλώοεως έκφράζεται τώρα ώς

Τ _ ■ * · - όλ Λ
AS " Α1 Χ2 " Rj Rj ' (4.60)

Τό ισοδύναμο κύκλωμα της διατάξεως 4-11 (α) κατά τό θεώρημα του Nor

ton δίνεται στό σχήμα 4-11 (β). 'Από τό κύκλωμα αύτό τό ρεύμα στόν 

κλάδο δίνεται Από τήν έκφραση

®0 + *3 S
(4.61)

4-9 Μετασχηματισμός Τριγώνου σέ * Αστέρα

Σέ πολλές περιπτώσεις ή Ανάλυση ενός κυκλώματος διευκολύνεται 

σημαντικά Αν μιά διάταξη τριών Αντιστάσεων σέ σχήμα τριγώνου μετα

σχηματιστεί σέ μιά ισοδύναμη διάταξη τριών Αντιστάσεων σέ σχήμα Α

στέρα. Μέ τόν μετασχηματισμό αύτό πού δίνεται διαγραμματικά στό σχή" 

μα 4-12, ένας στοιχειώδης βρόχος του κυκλώματος Αντικαθίσταται Από 

ένα κόμβο. Τούτο έχει ώς Αποτέλεσμα τήν Αντικατάσταση μιας έξισώ- 

σεως του δεύτερου νόμου του Kirchhoff Από μιά έξίαωση του πρώτου
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νόμου μέ έτοακόλουθη απλοποίηση του συστήματος έξιαώσεων πού προσ

διορίζουν τή λύση του κυκλώματος .

Οί δύο διατάζεις του σχήματος 4-12 είναι ισοδύναμες Αν Αντικα

τάσταση της μιας άπό τήν άλλη δέν προκαλεί καμμιά μεταβολή στά ρεύ

ματα του υπόλοιπου κυκλώματος. Είδικώτερα τά ρεύματα πού εισέρχον

ται ή εξέρχονται άπό τό τρίγωνο στά σημεία A, Β καί Γ πρέπει νά εΐ- 

ναι τά ίδια μέ τά αντίστοιχα ρεύματα στά σημεία A, Β καί Γ του άστέ- 

ρα. *Η σχέση αυτή μπορεί νά Ικανοποιηθεί άν θεωρήσουμε τήν ισοδύνα

μη Αντίσταση μεταξύ δύο αντίστοιχων άκρων κάθε διατάξεως.

*Η αντίσταση R._ μεταξύ των άκρων Α καί Β του τριγώνου μπορείAd

νά γραφεί Αμέσως άπό τήν εξ. (4.15) ώς

«3'

1___

+ R2 '
(4.62α)

Στή διάταξη Αστέρα ή Αντίστοιχη Αντίσταση μεταξύ των άκρων Α καί Β 

δημιουργέίται Από τις Αντιστάσεις καί Rg σέ σειρά

ΣΧΗΜΑ 4-12. Μετασχηματισμός τριγώνου σε' αστέρα.
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*ΑΒ " RA  + *Β ·
(4.623)

*Η Ισοδυναμία των δύο διατάξεων οδηγεί έπομένως στη σχέση

1 _ 1_ 

r a  + r b  * 3
+ (4.63α)

Κατά τόν ίδιο τρόπο, θεωρώντας τά υπόλοιπα άκρα των δύο διατάξεων, 

μπορούμε νά δείξσιμε τις Ανάλογες σχέσεις

1 = 1 _ _1_ 1

ΚΑΓ RA  + "* * ΐ + *3
(4.633)

1 1 1 1 

^ΒΓ "" + ” ^1 * 2 + Κ 3
(4.63γ)

Τό σύστημα των έξ. (4.63) μπορεί τώρα νά προσδιορίσει τις τιμές 

των Αντιστάσεων πού συγκροτούν τόν Αστέρα ώς συνάρτηση των Αντιστά

σεων του ισοδυνάμου τριγώνου. *Η λύση του συστήματος είναι

«2 *3 
ΚΑ

, »1»3

^ ■ Rl + R 2 + R 3

«2

^  Rl + R 2 + R 3 ‘

(4.64α)

(4.643)

(4.64γ)

01 έξ. (4.64) εμφανίζουν μιά Απλή σχέση συμμετρίας πού μπορεί νά 

χρησιμοποιηθεί γιά εύκολη Απομνημόνευση: ‘Η Αντίσταση του Αστέρα 

πού καταλήγει σέ ένα συγκεκριμένο άκρο είναι ίση πρός τό γινόμενο

ο
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ΣΧΗΜΑ 4-13. ’Ισοδύναμο κύκλωμά της γέφυρας Wheatstone μέ άντικατάστα- 

ση τριγώνου από αστέρα.

των άντιστάσεων πού καταλήγουν στό ίδιο σημείο του ισοδύναμου τριγώ

νου, διαιρεμένο μέ τό άθροισμα των τριών άντιστάσεων του τριγώνου.

* Ως παράδειγμα της μεθόδου θά θεωρήσουμε πάλι τή γέφυρα Wheatsto

ne του σχήματος 4-10 (α). Ή  άντικατάσταση του τριγώνου ΑΒΓ μέ άστέρα 

οδηγεί στό Ισοδύναμο κύκλωμα του σχήματος 4-13, όπου οΐ άντιστάσεις 

πού καταλήγουν ατά σημεία A, Β καί Γ δίνονται άπό τις σχέσεις

*2 * 5
RA ^ K 1 + R4 + n 5

„ * 4 * 5
Β " It, + R4 +

»2 R4

^  " *2 + R4 + «5 '

Μέ άπλή έφαρμογή τσΟ νόμου του Ohm μπορεί τώρα νά προσδιοριστεί

(4.65α)

(4.653)

(4.65γ)
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τό ολικό ρεύμα πού διαρρέει τόν κλάδο της ΗΕΔ U ώς

Ι 0
U

h + R 3

RA ,(R3 V

+ RA + R B

(4.67)

Τά ρεύματα πού διαρρέουν τίς Αντιστάσεις Rj καί μπορούν νά βρε

θούν Από τήν πτώση δυναμικού μεταξύ των σημείων Δ καί Ε

Il < R 1  + V  - X3(R3 + V  = ϋ - Χ 0  "γ (4.68)

οπού ή έσωτερική Αντίσταση της ΗΕΔ U έχει πάλι θεωρηθεί ώς Αμελητέα. 

Χρησιμσττοιώντας την έξ. (4.67) στήν έξ. (4.68)είναι εύκολο νά 6 εί- 

ξσυμε δτι

I, =
(R^ + ^β) U

1 (Rx + RA)(R3 + RB) + (R1 + R3 + Ra  +

I-, =
(Rl + V  u

3 ~ <*1 + Ra )(R3 + Rb )+ (R1  + R3 + RA +  R ^

(4.69a)

(4.69β)

Ή  πτώση δυναμικού μεταξύ των σημείων Α  καί Β είναι

VAB * Χ3 *1 - Χ1 «1 *

'S ΚΑ - «1 «Β____________

lRl + RA,(R3 + V +,RI + «3 + RA +
(4.70)

καί επομένως τό ρεύμα πού διαρρέει τήν Αντίσταση R*- του άρχικσϋ κυ

κλώματος δίνεται Από τήν έκφραση

(4.71)
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Χρησιμοποιώντας τίς έξ. (4.70) καί (4.65) εΓναι δυνατόν νά δεί

ξουμε ότι οι έξ. (4.71) καί (4.57) ταυτίζονται - άν καί δ άλγεβρι- 

κός μετασχηματισμός είναι άρκετά έπίπσνος. Στήν πράξη ή τελική σχέ

ση της έξ. (4.71), άν γράφει ώς συνάρτηση των Αντιστάσεων του Αρχι

κού κυκλώματος, έχει περιορισμένη χρησιμότητα. *Η διαδικασία πού Α

κολουθείται συνήθως είναι ή σταδιακή έπίλυση του κυκλώματος μέ προσ

διορισμό της Αριθμητικής τιμής των Αντιστάσεων ή ρευμάτων σέ κάθε 

βήμα. Στό συγκεκριμένο παράδειγμα π.χ. είναι προτιμότερο νά προσδιο

ρίσουμε σταδιακά τίς Αριθμητικές τιμές των Αντιστάσεων του ισοδυνά

μου Αστέρα RA , Rg καί Rp, του δλικου ρεύματος Ig, των ρευμάτων 1 ^ 

καί Ιβ στους δύο κλάδους καί τελικά του ρεύματος 1 ^.

ΑΣΚΗΣΕΙΣ

4-1. Μιά αντίσταση ακρίβειας μπορεί νά συνδεθεί παράλληλα μέ 

μιά μεγαλύτερη αντίσταση R2 ώστε νά δημιουργηθεϊ μιά αντί

σταση ακρίβειας R μέ τιμή λίγο μικρότερη από την αντίσταση

α. Δείξτε ότι τό ποσοστιαίο σφάλμα dR/R, που συνεισφέρει η 

αντίσταση R2 μέ ποσοστιαίο σφάλμα <̂ 2 /̂ 2 ,̂ νεται' άπό τη 
σχέση

R R2 R2

β. "Αν R^ = 100.00 Ω μέ ακρίβεια 0.01 % , ποιά πρέπει νά 

είναι ή ακρίβεια της Αντιστάσεως R2 ώστε η αντίσταση R 

νά έχει τιμή 99.00 Ω μέ ακρίβεια 0.02 %:
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4-2. Προσδυορύστε τό ρεϋμα σε κάθε κλάδο τοϋ κυκλώματος

4-3. Χρησυμοποι,εϋστε τό θεώρημα τής έπαλληλύας γοά νά προσδυορύ 

σετε τό ρεϋμα σε κάθε κλάδο τοϋ κυκλώματος

δπου χαθεμυά άπό τές άντι,στάσευς έχει, τυμη 5 Ω.

4-4. Χρησιμοποιώντας τό θεώρημα του Thevenin ύπολογύστε τό ρεύ

μα σέ κάθε κλάδο του κυκλώματος

4-5. ’Επολυστε τό κύκλωμα τής άσκησεως 4-4 χρησυμοπουώντας μετά 

σχηματυσμό τρυγώνου σέ αστέρα.

4-6. Προσδυορύστε την όλυκη άντύσταση μεταξύ των άκρων Α καέ Β 

τοϋ κυκλώματος
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A

IQ

2Ω

4Ω
, i t  _ i

χρησμμοπομώντας μετασχηματμσμο' ΐρυγώνόο σέ αστέρα» 

μ-7» Προσδιορίστε τμς οχέσεος πού δένουν τύς άντμοτάσεμς R^,R2 

χαμ R3 τού τρμγώνσυ τοΟ σχήματος 4·*12 ώς συνάρτηση τδν 

άντυστάσεων sRg «αμ R^toQ (,αοδυνάμου άστέρα» Χρησμμοπόμευ- 

στε τμς σχέσεμς αύτές γμο νά προσδμορμΟετε την δλμχιί άντμ* 

στάση μεταξύ τδν δχρων Α χαμ δ στά κύκλωμα τής άσχηΟεωξ 

4^6, άντμκαθμστώντας ενα αστέρα μέ ένα τρμγωνο»

4-8» *Η δ μα χ λ ά δ ωσ η Ayr ton χρησμμοπόμεμταμ συχνά γμά τη μεταβολή 

της κλίμακας άμπέρθμέτρου» Σύμφωνα μέ τύ κύκλωμα

:■·, <■

ή διακλάδωση Ayrton δημμουργεμταμμέδμοχέτέυση ·έού ρεύματος I 

σέ μμά επαφή τή'ς παράλληλης άντμΟταΟεως R πού ορμξεμ τύ to* 

σοστδ α της Πλοκής 'τομής. Δεόξτε $tt τύ ρεΏμα πού δμαρ» 

ρέέο τύ άμπερύμέτρο συνδέεται» μέ ίύ ύλεχύ ρεύμα ί δμαμέσου 

εκφράσέως

| ........  , ......J
!Α * Η  R

<Stoo R είναο ή έόωτέρμχή ύντύστασή τοδ άμπερθμέτρου» 
Α

\ · ,  1 1 \ , ·

■·ύ V

(>Λ
^ν
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4-9. ϋροσδυορυστε τά ρεύματα ατούς κλάδους πού πρυέχουν στον,χεία 

ΗΕΔ στύ κύκλωμα

72Ω
*— ΛΑΛΛΛ-

6 V

Η t|i-

60Ω
-'WvV'— ι

4v
■^hH

40Ω
■ Α Λ Λ Λ Α Λ Λ

4-l(h ΪΙροσδυορίστε έμπευρυκά, σχεδιάζοντας έναλλακτυκά κυκλώματα, 

τύν έλάχυστο άρμθμό κλάδων πού μπορεί νά δυαθέτευ ενα κύ

κλωμα μέ 2,3,4,5 καί 6 κόμβους.

(’Απάντηση* κ α, α άρΤυος,

%ίη=Ι β + Ι> ° «(«.«is).
4*11. Προσδιορίστε τύν δλυκή άντίστασμ μεταξύ tQv δύο άκρων τοΟ

κυκλώματος

3ν καθεμυά από τίς επτά άντι,στάσεες εχει» τυμή 10 Ω.

4-12, Δείξτε Stt αν δύο συσκευές με έσωτερυχή αντίσταση R καί R^

συνδεθοβν δυαμέσου τον) κυκλώματος πού δημυουργοίν οί δύο άν-

στάσευς R καί Rb tot5 σχήματος 
. α ρ

R *ΐ'α
ο-

τότε η έσωτεροκη καί έξώτερυχή άντίσταση στά άκοα.χάθε ου-
/ R'2

σκευής γίνονταν ίσες άν Rx> Rg καί - R^ y i -  ^

. .  .
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4-14. Χρησεμοποεεεστε το θεώρημα του Thevenin γεά νά ύπολογεσε- 
τε το ρεϋμα I στο' κύκλωμα

4-15. Χρησεμοποεεεστε τό θεώρημα του Thevenin γεά νά προσδεορε'- 

σετε τό ρεϋμα που δεαρρεεε τη'υ άντεσταση μέ τεμη 20 Ω στο
κύκλωμαι
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α) δι,αχύπτοντας τ<5 κύκλωμα ατά σημεία Α χαύ β
. * ■ ·

β) δι,ακύπτοντας τό κύκλωμά στά σημεία Α καύ Γ. 

η-16. Χρησυμοπουεοστε τό θεώρημα τού Norton γο<£ νά προσδεορύσε- 

τε τό ρεύμα στύν άντύσταση των 16 β.

4_17. Προσδι,ορόστε τήν δλυχη άντύσταση μεταξύ τδν σημείων ΑΒ, 

ΑΓ καί ΒΓ στο κύκλωμα.

■jrr·.
Λ'

r.

-1 *. y . o s ;w x 3 T t *  -.·
*. .· . Ϊ ·. <’ - <" *3^ χ» A A i x Hi· Α ν . ·» -

H  ■ '·' '·■> ' λ »*

-gU f iy C . '/ x y » ' A. t > j  ; ;*>· Λ  ,,· - .. - ■ ' "i.V -ί;.Λ' ‘ ii, ·■ · X ■···
■‘[k· \ ··'"?» -- ·· * ' : ; . ' ■·.

A  ··· 7 * : φ Α h f’v.x . X "t-vV'UiX .<·; .h y .

* -

--V K T a if !^ΤΛ3Λ £ j *.· > r-v> x· r : ic Y v X ·  *v A v '“- Ί Α
■ - ■ '*  .. ■ . V- ’ A.,,. ..•■X·, ·■■ ,

i ^ V . ;  ^ v - jf
Y ?v «1 !V  1 *■;.

jv  /vr fiw j/ \0 ·ί"Η " '■■ , ’ '■» ’••̂ y , J: A
- _ -'·

r :.<
■fi .·

Α ^ , Ι  -*·*. .T£*:JS T'O'T VCJT 'V jO i -.t>j!: r··t:‘‘ ••i i "
■. W'* ■ t o  >, ■' . x A  -■ ··

7-‘

7 Ίχ ; o x w  ^-r·· r;· t. .. .. ̂ -t./' : ·.> ! A  <7... ·.%' ■γ; i · γ ..
·;Υ·. "■·
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Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο  5
τ ο  γ α λ β α ν ό μ ε τ ρ ό

d’arsonval

*Η άρχή λειτουργίας του έργαστηριακοΰ άμπερομέτρου καί γενικώτε- 

ρα του οργάνου κινητοΟ πλαισίου μελετήθηκε μέ λεπτομέρεια ατό Κεφά

λαιο 3. "Οπως δείχνει τό σχήμα 3-6 καί ή έξ. (3.7), ένα κινητό πηνίο 

άναρτημένο σε ένα άκτινικό μαγνητικό πεδίο περιστρέφεται κατά μία 

γωνία θ άνάλογη πρός τό ρεύμα I πού διαρρέει τό πηνίο. Τό γαλβανόμε

τρο καί ειδικότερα τό γαλβανόμετρο D'Arsonv.al πού θά μελετήσουμε στό 

κεφάλαιο αυτό βασίζεται στήν ίδια άρχή λειτουργίας. Ή  κυριότερη δια- 

φαρά του άπό τό έργαστηριακό άμπερόμετρο βρίσκεται στό μηχανισμό ά- 

ναρτήσεως τοΟ κινητού πηνίου. Τό πηνίο τοΰ εργαστηριακού άμπερομέτρου 

στηρίζεται σέ ένα λεπτό μεταλλικό άξονα ένω ή δύναμη έπαναφαρδς δη

μιουργεί ιαι άπό ένα οπειροειδές έλατήριο προσαρμοσμένο στόν άξονα. Ή  

διάταξη αυτή δημιουργεί ένα σταθερό καί σχετικά άνθεκτικό όργανο με- 

τρήσεως μέ αντίστοιχη όμως μείωση της ευαισθησίας. Στό γαλβανόμετρο 

D'Arsonval ή Ανάρτηση του κινητού πηνίου γίνεται μέ μιά λεπτή μεταλ

λική ταινία, συνήθως άπό χρυσό. *Η μεταλλική ταινία άφενός έπιτρέπει 

τήν κίνηση τού πηνίου κατά τόν άξονα τοΰ άκτινικοϋ μαγνητικοΰ πεδίου
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‘Η συνήθης διάταξη του γαλβανομέτρου D'Arsonval δίνεται στό σχή

μα 5-1. "Οπως δείχνει τό σχήμα, στό άνω μέρος του πηνίου βρίσκεται 

σταθερά προσαρμοσμένο ένα μικρό κάτοπτρο πού Ακολουθεί την κίνηση 

του πηνίου. Σέ ένα ευαίσθητο γαλβανόμετρο τό κάτοπτρο παίζει ρόλο Α

νάλογο πρός τόν δείκτη του έργαστηριακου Αμπερσμέτρου. Δύο έναλλακτι- 

κές μέθοδοι, πού χρησιμοποιούνται συχνά γιά τη μετατροπή τής γωνίας 

Αποκλίσεως του πηνίου σέ γραμμική κλίμακα διαμέσου του κατόπτρου, πε- 

ριγράφονται στό σχήμα 5-2. Στή διάταξη του σχήματος 5-2 (α) ένα μικρό 

τηλεσκόπιο παρακολουθεί στό κάτοπτρο Κ τό είδωλο μιας κυκλικής κλί

μακας πού συνήθως είναι βαθμονομημένη σέ εκατοστόμετρα καί χιλιοστό

μετρα. ‘Η κλίμακα καλύπτει ένα τόξο κύκλου μέ κέντρο τό κάτοπτρο καί 

Ακτίνα D. Τό τηλεσκόπιο έχει ρυθμιστεί έτσι ώστε τό κάθετο νήμα συμ

πίπτει μέ την ένδειξη 0 τής κλίμακας δταν τό πηνίο δέν διαρρέεται α

πό ρεύμα. Τότε τό σημείο Ρ, του όποιου τό είδωλο συμπίπτει μέ τό νή

μα του τηλεσκοπίου δταν τό πηνίο διαρρέεται Από ρεύμα I, Απέχει Από 

τό σημείο 0 Απόσταση

d = 2QD = -  NBAID (5.1)

δπσυ στό τελευταίο σκέλος τής εξ. (5.1) έχει χρησιμοποιηθεί ή εξ. (3.7)

‘Η διάταξη του σχήματος 5-2 (β) χρησιμοποιεί μία λυχνία φωτισμού 

καί ένα σύστημα φακών L^, Ι^· * 0  φακός πού περιέχει μιά κάθετη 

γραμμή εστιάζει τή δέσμη στό κάτοπτρο του γαλβανομέτρου ένω δ φακός 10( 

1 * 2 μέ εστιακή Απόσταση D/2 δημιουργεί τό είδωλο του φακού L^, μετά 

τήν Ανάκλαση Από τό κάτοπτρο Κ, στήν εύθύγραμμη (συνήθως διαφανή)

ένω Αφετέρου δημιουργεί ροπή Ανάλογη πρός τη γωνία άποκλίσεως πού

τείνει νά επαναφέρει τό πηνίο στη θέση ισορροπίας.
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ΣΧΗΜΑ 5-1. Τό γαλβανόμετρο D'Arsonval.

*v

ΣΧΗΜΑ 5-2. ’Οπτι,χές διατάξεις γιά την ανάγνωση της άποχλίσεως τοΟ χι- 

νητοϋ πηνίου στο γαλβανόμετρο, (α) Τηλεσχόπιο χαό χυχλιχη 

χλόμαχα. (β) Λυχνία χαί εύθυγραμμη χλίμαχα. - ^
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κλίμακα. 'Από τη γεωμετρία του σχήματος/ ή Απόκλιση d πού Αντιστοι

χεί στην έξ. (5.1), δίνεται τώρα άπό τη σχέση

d = Dtan2d = Dtan( =- ΝΒΑΙ).
ν

(5.2)

Γιά μικρές Αποκλίσεις του πηνία; όπου ισχύει ή προσέγγιση tan& « θ, 

οι δύο έκφράσεις συμπίπτουν.

5-1 Ευαισθησία του Γαλβανομέτρου

Κατά γενική πρακτική στις διατάξεις του σχήματος 5-2 χρησιμοποιεί

ται Απόσταση κλίμακας - γαλβανομέτρου D = 1  m. *Η ευαισθησία του γαλ

βανομέτρου ώς προς τό ρεύμα Sj όρίζεται Από τήν έκφραση

Sj ξ 1000 ~  = 2000 (5.3)
*

καί έχει διαστάσεις Αντίστροφου ρεύματος. Παρόλα αυτά, στή συνήθη γεω

μετρία με Απόσταση D = 1 m, ό παράγοντας 1000 πού έχει συμπεριληφθει 

στον δρισμό επιτρέπει τήν ερμηνεία της ποσότητας ώς τήν Απόκλιση 

d σε πττι πού πρσκαλει ρεύμα ΙΑ. Γιά τό λόγο αυτό πολλές φορές ή εύαι- 

σθησία ώς πρός τό ρεύμα άναφέρεται σέ "χιλιοστόμετρα Ανά ampere".

Σέ πολλές εφαρμογές του γαλβανομέτρου είναι χρησιμότερο νά γνωρί

ζουμε τήν Απόκλιση γιά μιά συγκεκριμένη διαφορά δυναμικού παρά γιά 

ένα συγκεκριμένο ρεύμα. "Αν στους Ακροδέκτες του γαλβανομέτρου δημιουρ- 

γηθεϋ δτ,ΟΚραρά δυναμικού V  καί ή Αντίσταση τοΟ κινητού πηνίου εί

ναι Rg, τότε θά διαρεύσει ρεύμα I = V/R^. ‘Η ποσότητα πού αντιστοι

χεί στήν έξ. (5.3) καί πού μπορούμε νά όνομάσουμε εύαισθησία του γαλ-
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Βανομέτοου οχ: ποόο τό δυναμικό δίνεται άπό τή σχέση

§
Sv = 1000 A  ,  1000 J g  = 2000 J  (5 .4 )

g g

καί μετράται σε V  1  ή σέ χιλιοστόμετρα άνά volt γιά τη συνήθη γεω

μετρία μέ άπόαταση κλίμακας - γαλβανομέτρου D = 1 π». Τήν άντίστάση 

Rg καί τήν ευαισθησία του γαλβανομέτρου θά προσδιορίσουμε στό έπόμε- 

νο πείραμα.

ΠΕΙΡΑΜΑ 5-1. Συνδέστε τό κύκλωμα τού σχήματος 5-3. *Η αντίσταση 

είναι μιά σταθερή αντίσταση τής τάξης των μερικών Mil. Τό βολ

τόμετρο V μέτρα τή διαφορά δυναμικού στά άκρα τής άντιστάσεως

R.+ R , όπου R είναι ή εσωτερική αντίσταση τοΰ γαλβανομέτρου.
1  s S

—  Μέ δυναμικό V * 0 κλείστε τό διακόπτη S. Αύξείστε τό δυναμι-

ΣΧΗΜΑ 5-3. Κύκλωμα γιά τόν προσδιορισμό τής ευαισθησίας γαλβανομέ

τρου. 1Η παράλληλη αντίσταση Rj μπορεί νά χρησιμοποιηθεί 

σέ δεύτερο στάδιο γιά τή μέτρηση τής εσωτερικής Αντιστά

σεως τού οργάνου όπως περιγράφεται στό Πείραμα 5-1.
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κό του τροφοδοτικού ΣΡ στην τυμη 1 V. θά χρευαστεί νά περυμένε- 

τε υσως γυά λύγο χρόνο ώστε το γαλβανόμετρο νά ΰσορροπίσευ στην 

τελυκη του άπόκλυση. Τό γαλβανόμετρο είναυ ένα έξαυρετυκά εύαί- 

σθητο δργανο καύ οποιοσδήποτε κραδασμός προκαλεί ταλαντώσευς. 

'ΐδυαίτερα 6 τοίχος στον οποίο εϊναυ άναρτηρένο πρέπευ νά είναυ 

έλεύθερος -από κραδασμούς (μην άκουρπδτε στον τοίχο όταν παίρνε

τε μετρησευς!). Πάντως γυά την ανάγνωση της άποκλίσεως είναυ δυ

νατόν νά έκμεταλευτοϋμε τό γεγονός οτυ τό πλάτος των ταλαντώσεων 

τοΟ γαλβανορέτρου είναι, συμμετρυκό γύρω από τό θέση τελυκης άπο- 

κλίσεως. Παρατηρώντας έπορένως δύο δυαδοχυκά μέγυστα της ταλαν- 

τώσεως μπορούμε νά προσδυορυσουμε ττί θέση ττΊς τελυκης άποκλίσεως. 

'Εκτυμείστε ρέ προσοχή τό πευραματυκό σφάλρα στην ανάγνωση του 

δυναμυκοΰ, της άποκλίσεως του γαλβανορέτρου (σέ mm) καί στην τυ

μη της άντυστάσεως R .

— ’Επαναλάβετε την προηγούρενη εργασία αυξάνοντας σταδυακά τό 

δυναμυκό του τροφοδοτυκοΰ ΣΡ κατά IV. Σέ κατάλληλο πίνακα κατα

γράψτε τό δυναμυκό V καί την άντίστουχη άπόκλυση, σημευώνοντας 

καί τά άντίστουχα σφάλρατα στίς μετρησευς. Συνεχίστε νά παίρνετε 

μετρησευς μέχρι, όλυκη άπόκλυση 20 cm περίπου. Σέ μυά τρίτη στηλη 

του πίνακα υπολογίστε τό ρεύμα (καί τό άντίστουχο σφάλμα) πού 

δυαρρέευ τό γαλβανόμετρο γυά κάθε μέτρηση. 'Αποδώστε σέ γραφυκη 

παράσταση την άπόκλυση του γαλβανομέτρου ώς πρός τό ρεϋμα. Γυά 

κάθε σημείο της γραφυκης παραστάσεως σημευώστε ρέ ρυά όρυζόντυα 

γραμμή τό σφάλρα στόν προσδυορυσμό του ρεύματος καί μέ μυά κατα- 

κόρυφη γραμμό τό σφάλμα στη μέτρηση της άποκλίσεως. Προσαρμόστε 

στά δεδομένα την καλύτερη εύθευα καί άπό την κλίση προσδυορυστε 

την εύαυσθησία τού γαλβανομέτρου ώς πρός τό ρεϋμα.

—  Ρυθμίστε τό δυναμυκό V ώστε τό γαλβανόμετρο νά άποκλυνευ κατά 

15 cm περίπου. Συνδέστε παράλληλα πρός τό γαλβανόμετρο τό κυβώ- 

τυο άντυστάσεως Rj καί ρυθμίστε την τυμη του ώστε η ένδευξρ τοΰ 

γαλβανομέτρου νά είναυ η μυση άπό την προηγούρενη. *Η τυμη της 

άντυστάσεως R^ είναυ τώρα υση μέ την έσωτερυκη άντυσταση τοϋ ορ

γάνου R . 'Αποδείξτε δτυ τοϋτο άληθεύευ. Μέ πόση άκρίβευα; Δυπλα- 
S t

'συάστε τό δυναμυκό V καί παρατηρείστε τη νέα άπόκλυση τοϋ γαλβα

νομέτρου. Σχολυ&στε τό άΐίοτέλεσμα.
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— ’Από τά προηγούμενα αποτελέσματα προσδιορίστε την ευαισθησία 

Sv τοϋ γαλβανομέτρου ώς πρός τό δυναμικό.

5-2 4 Η Κίνηση τοΰ Γαλβανομέτρου

Τό γαλβανόμετρο D'Arsonval είναι ένας λεπτός μηχανισμός με άρκε- 

τά πολύπλοκη άλληλεπίδράση μηχανικών καί ήλεκτρσμαγνητικων φαινομέ

νων. *Η λειτουργία του περιλαμβάνει μεταβατικές καταστάσεις πού έν- 

διαφέρουν όσο καί ή κατάσταση ίσορροπίας. * 0  χρόνος π.χ. πού άπαιτεί- 

ται γιά νά φτάσει τό γαλβανόμετρο στην κατάσταση ισορροπίας ενδιαφέ

ρει έξίσου μέ τό μέγεθος της ολικής άπσκλίσεως. ‘Η έξίσωση πού διέπει 

την κίνηση του γαλβανομέτρου μπορεί νά βρεθεί άπό τη θεώρηση τοϋ συ

νόλου των ροπών πού αναπτύσσονται στό κινητό πηνίο. ‘Η ροπή πού δη

μιουργεί τό ηλεκτρικό ρεύμα I έχει ήδη έξεταστεϊ στην παράγραφο 3-1 

καί δίνεται οστό την έκφραση

Τ = ΝΒΑΙ
«

(5.5)

όπου Β είναι ή ένταση του άκτινικοϋ μαγνητικσϋ πεδίου, Ν τό πλήθος των 

βρόχων τοϋ πηνίου καί Α  τό εμβαδόν τής επιφάνειας κάθε βρόχου. Στη 

ροπή αυτή άντιτίθεται ή στρέψη τής ταινίας άναρτήσεως μέ ροπή ανάλο

γη πρός τή γωνία περιστροφής

(5.6)

όπου τ είναι ή σταθερά στρέψεως τής ταινίας (ροπή άνά μονάδα γωνίας). 

Γιά τήν περισσότερο ρεαλιστική άπόδοση τής κινήσεως τοϋ γαλβανομέτρου
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θά πρέπει Ακόμη νά συμπεριλάβσυμε μιά ροπή τριβής πού δημιουργεί δ 

άτμοσραιρικός Αέρας. "Οπως κάθε Αντίδραση τριβής θά θεωρήσουμε δτι 

ή τελευταία ροπή είναι Ανάλογη πρός την ταχύτητα (σέ περίπτωση στρέ- 

φεως, πρός τή γωνιακή ταχύτητα) καί θά γράφουμε

Τ2 = " r0 it (5·7)

όπου rg είναι μιά σταθερά, πού θά όναμάσουμε σταθερά άποσβέοεως. Τέ

λος, γιά τήν Απόδοση της κινήσεως του πηνίου, θά πρέπει Ακόμη νά έ- 

Εετάοσυμε τήν έπίδράση του έ§ωτερικου κυκλώματος μέ τό όποιο έχει

συνδεθεί τό γαλβανόμετρο. Κατά τήν κίνηση του γαλβανομέτρου μέ γωνια- 

άθκή ταχύτητα ̂  , ή μεταβολή της ροής του μαγνητικου πεδίου διαμέσου 

του πηνίου δημιουργεί μιά ΗΕΔ, ή όποια σύμφωνα μέ τό νόμο του Fara

day {βλ. κεφάλαιο 1 0 } δίνεται Από τή σχέση

U = άΦ
dt

- N B A f (5.8)

"Αν R είναι ή Αντίσταση του πηνίου καί R, ή Αντίσταση του έξωτερικοϋ 
9 ®

κυκλώματος τότε τό ρεύμα πού θά διαρεύσει στό κύκλωμα είναι

I = U
R_ + R, 

9  d
(5.9)

ένω ή κατανάλωση ίσχής

Ρ =
ir

R + R, g d

n V a 2 v άθ . 2
R + R, ' dt } g d

(5.10)

‘Η τελευταία ίσχή, πού τελικά εγκαταλείπει τό σύστημα Οπό μορφή θερ
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μότητας, τροφοδοτείται άπό τήν κινητική ένέργεια του πηνίου. Μέ άλ

λα λόγια ή έπαγωγική ΗΕΔ της έ£. (5.8) δημιουργεί ατό πηνίο μιά ρο

πή τριβής πού σέ άναλογία μέ τήν έξ. (5.7) θά γράφουμε ώς
ι

άθ 
rd dt

(5.11)

μέ κατανάλωση μηχανικής ίσχής
ν '

- r f ^  )2 
” rd dt ? '

'  &  

- Μ 

Ι

jy

r

(5.12)

Εξισώνοντας τίς έξ. (5.10) καί (5.12) μπορούμε νά προσδιορίσουμε τό 

συντελεστή άποσβέσεως πού δημιουργεί ή έπαγωγική ΗΕΔ ώς

r ... n V a 2
d R + R, g d

*H έξίσωση πού διέπει τήν κίνηση του γαλβανομέτρου μπορεί τώρα 

νά γράφει ώς

® “ · ,,9 · Γό Ι ' Γά Ι

(5.13)

A
Μ  = Τ + Τ. + Τ 0 + 

dt2 1  2

2
Μ  M r  + r ̂  + ΐθ = ΝΒΑΙ 

dt2  dt

όπου Μ  είναι ή ροπή Αδρανεί ας του κινητού πηνίου καί

Α 2α 2
r " ro + rd = ro + ΙΓΠ Γ '

9 u
(5 .14)

; *
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όθΠαρατηρεί ται δτι ή κατάσταση ίσορρσπίας = 0) πού προβλέπει ή έΕ· 

(5.13) ταυτίζεται μέ τή συνθήκη της έξ._ (3.7) γιά την τελική Απόκλι

ση του άμπερσμέτρσυ Χ

. _ ΝΒΑΙ 
r τ

■■Τ'

Ή  έξ. (5.13) μπορεί ν ά  μεταβληθεΓ σέ δμογενή διαφορική έξίσωση 

δευτέρου βαθμού μέ μετασχηματισμό της μεταβλητής ώς

d2a  da
Μ  ̂  + r ~  + τα

at2 dt
= 0 (5.15)

δπου

α =  θ - θ .
' Ύ

(5.16)

Οι λύσεις τής έξ. (5.15) είναι γνωστές άπό τό πρόβλημα του Αρμο

νικού ταλαντωτή. Μιά ειδική λύση είναι ή συνάρτηση

. 1  .  ν

(5.17)

<χ Λ

πού μέ άντικατάσταση των παραγωγών

f  = pept ,
dt

(5.18)

δίνει τη συνθήκη πού πρέπει ν ά  Ικανοποιεί δ  έκθέτης ρ

%  + rp + τ = 0. (5.19)

Γιά νά Ικανοποιείται επομένως ή διαφορική εξίσωση (5.15) Μ  πρέπει
'X. ! } ' 1 ;· 7 .5; η ■ '· ό
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6  έκθέτης ρ νά έχει τιμή

Μ *
τ (5.20)

όπου δ δείκτης + ή - Αναφέρεται Αντίστοιχα στό έναλλακτικό πρόσημο 

του δευτέρου δρου.

‘Η μορφή των λύσεων της eg. (5.15) έξαρταται άπό τη φύση των Α

ριθμών ρ, στην έξ. (5.20) . Γιά τη διερεύνηση των λύσεων είναι χρήσι- 

μο νά δρίσουμε τίς ποσότητες

πού θά δνομάσσυμε Ανηγμέ^ο συντελεστή άποσβέσεως του γαλβανομέτρου 

καί .

Θά Αναφερθσΰμε στην ποσότητα ω^/2π μέ τόν όρο φυσική συχνότητα του

Μέ τη βοήθεια των ορισμών στίς έ£. (5 .2 1 ) θά διακρίνουμε τρεις περι

πτώσεις

(α) γ < ω 0 ,

(5.21β)

γαλβανομέτρου. Είναι Ακόμη χρήσιμο νά ορίσουμε την ποσότητα

(5.21γ)

Στην περίπτωση αύτή δ έκθέτης τής (5.17) είναι μιγαδικός ά-
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ρυθμός

Ρ+ = - γ ± 1ω. (5.22)

Καθόσον οι συναρτήσεις α  = καί α  = Αποτελούν 6 ύο ΑνεξΑρτη- 

τες εΟδικές “λύσεις, ή γενική λύση τής έξ. (5.15) μπορεί νά γραφεί ώς

_ -yt+ixjt _ —vt-iiofc —γτ iwt. _ —iwfc. /ς 9ο\
α = C^e + C2 e - e (C^e + C2e ) \ο·Ζό)

διχσυ. C 1  καί C2 είναι δύο αυθαίρετοι μιγαδικοί άριθμοί.

Είναι εύκολο νά δείξουμε δτι γιά νά είναι πραγματικός άριθμός ή 

γενική λύση της έξ. (5.23), οι συντελεστές C  ̂καί C2 πρέπει νά είναι 

μιγαδικοί συζηγεις. Γράφοντας

C 1  = | A e 1<P . C 2 = h  A e ' i < p
(5.24)

ή έξ. (5.23) μετασχηματίζεται στή μορφή

α  = Ae cos (a>t + φ) (5.25)

όπου οί στεθερές Α  καί φ  μπορούν νά προσδιοριστούν Από τίς Αρχικές συν

θήκες.

*Η λύση της έξ. (5.25) δίνεται στήν γραφική παράσταση του σχήματος

5-4, δπου σύμφωνα μέ τήν έξ. (5.16), δ κάθετος άξονας Αντιπροσωπεύει 

τή διαφορά της στιγμαίας άποκλίσεως θ άπό τήν τελική Απόκλιση καί 

δ δριζόντιος άξονας τό χρόνο. *Η κίνηση του γαλβανομέτρου είναι φθή- 

νουσα ταλάντωση γύρω Από τή θέση τελικής άποκλίσεως ένω τό πλάτος
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ΣΧΗΜΑ 5-4. Κίνηση τού γαλβανομέτρου γιά γ2 ? ωο ’ ^ λεπτή καμπύλη

περιγράφει τη μείωση τού πλάτους τύε ταλαντωσεως.
.1Ί

της ταλαντώσεως μειώνεται άσυμπτωτικά σύμφωνα μέ τη συνάρτηση Ae"^t.

. <  ■ . i . ·  ·

(b) y > ω 0 .

Ot δύο λύσεις της έ£. (5.19) είναι άρνητικοί πραγματικοί άριθμοί 

ρ- = “V  = -V “ / γ 2~ ω0 2  ̂, (5.26α)

Ρ+ * “Y 2 β '**Ύ + / Υ2“ ω0 2  = (5.260)

χαί ή γενική λύση t r 4 * ' sr?*

- - . . .  1. ·'*. . · ' « .

a  * + C ^ e ^ t  . *.·, f -- <5.27)
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Οί δύο όροι στην τελευταία έκφραση φθήνσυν έκθετικά (δ πρώτος πιό 

γρήγορα Από τό δεύτερο), ένω οί πραγματικοί Αριθμοί μπορούν νά προσ

διοριστούν άπό τίς Αρχικές συνθήκες.

(c) γ * ω0 , ,  (

Στην περίπτωση αυτή οί δύο λύσεις τής έξ. (5.19) έκφυλίζσνται σέ

μία

Ρ = - Υ (5.28)

καί μιά ειδική λύση της διαφορικής έξισώσεως (5.15) είναι

-Yt α = e . (5.29)

"Οπως είναι εύκολο νά Αποδειχτεί μέ Απευθείας Αντικατάσταση, γιά τήν 

είδική περίπτωση o)Q = γ, μιά δεύτερη είδική λύση μπορεί νά δημισυργηθεΐ 

Αν πολλοοτλασιάοσυμε τή συνάρτηση τής έξ. (5.29) μέ τό χρόνο. *Η γενι

κή επομένως λύση τής διαφορικής έξισώσεως μπορεί νά γραφεί ώς
1

ο  = + C2t e ‘^ t  = (CL + C2t ) ^ .  (5 .3 0 )

‘Η τελευταία συνάρτηση φθήνει μέ ρυθμό ένδιάμεσο μεταξύ των δύο δρων 

τής έξ. (5.27), καθόσον Από τίς έξ. (5.26)

_ «*·

■γ̂  > γ  > γ 2 . (5 .3 1 )

"Αν έξαιρεσουμε επομένως τήν είδική περίπτωση C2 = 0 στη λύση τής εξ.

(5.27) ή λύση τής διαφορικής έξισώσεως (5.15) μηδενίζεται ταχύτερα

'<V



298

γιά τή συνθήκη γ = , ήτοι γιά

r = 2 /Si · (5.32)

Οί λύσεις της έξ. (5.15) στις τρεις περιπτώσεις πού διερευνήσαμε 

συγκρίνονται στη γραφική παράσταση του σχήματος 5-5. Γιά. ένα συγκε

κριμένο άνηγμένο συντελεστή άποσβέσεως γ ή μιά συγκεκριμένη φυσική 

συχνότητα ή τελική κατάσταση επιτυγχάνεται στό μικρότερο δυνατό 

χρόνο γιά. = γ. θά όνομάσουμε τή συνθήκη αυτή, συνθήκη κρίσιμης 

άποσβέσεως. Γιά < γ τό γαλβανόμετρο άντιδρα με νωθρότητα καί ή 

τελική ένδειξη επιτυγχάνεται μετά άπό άρκετό χρόνο. Στήν περίπτωση 

αυτή τό σύστημα βρίσκεται σε κατάσταση ύπερκρίσιμης άποσβέσεως. ‘Η 

κατάσταση ύτιοκρίσιμης άποσβέσεως, στήν όποια ικανοποιείται ή άντί- 

στροφη συνθήκη ω^ > γ, περιγράφεται άπό τή καμπύλη (α) του σχήματος

5-5. Τό σύστημα ταλαντουται γύρω άπό τήν τελική ένδειξη, στήν όποια 

ισορροπεί άσυμπτωτικά καί σέ χρόνο μεγαλύτερο άπό τό χρόνο της κρί

σιμης άποσβέσεως.

*Η κατάσταση κρίσιμης άποσβέσεως, πού συνήθως θεωρείται ή επιθυ

μητή γιά τή λειτουργία του γαλβανομέτρου, επιτυγχάνεται όταν Ικανο-

α

ΣΧΗΜΑ 5-5. Κίνηση τοΰ γαλβανο

μέτρου γιά τίς συν

θήκες
(a ) Υ < ω0

(b) γ > ωβ

(c) γ = ω0.
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ποιείται ή συνθήκη

ή Ισοδύναμα

r = 2 /Em  . (5.32)

Χρησιμοποιώντας τήν έξ. (5.14), ή τελευταία συνθήκη μπορεί νά γράφει 

ώς

δπσυ δλοι οΐ παράγοντες στό δεξιό μέρος της έξ. (5.34) έξαρτωνται Α 

ποκλειστικά Από τήν κατασκευή του όργάνσυ. Γιά νά είναι επομένως δυ

νατή ή κατάσταση κρίσιμης Αποοβέσεως θά πρέπει Αφενός ή Αντίσταση 

τριβής πού δημιουργεί ό ατμοσφαιρικός Αέρας νά είναι μικρή ώστε δ πα

ρονομαστής του κλάσματος στην έξ. (5.34) νά Αντιπροσωπεύει θετική πο

σότητα (r-Q < 2 /rM). 'Αφετέρου ή Αντίσταση του πηνίου πρέπει νά είναι 

άρκετά μικρή ώστε ή όλη έκφραση νά έχει θετική τιμή. Στην Αντίθετη 

περίπτωση ή έξωτερική Αντίσταση είναι πάντα μεγαλύτερη Από τήν ποσό

τητα τής έξ. (5.34) καί τό γαλβανόμετρο βρίσκεται πάντα στήν κατάστα

ση ύπερκρίσιμης Αποσβέσεως. Στά συνήθη ευαίσθητα γαλβανόμετρα ή ποσό

τητα πού όρίζεται στήν έξ. (5.34) είναι θετικός Αριθμός καί ό χειρι

στής του όργάνσυ καλείται νά ρυθμίσει τήν Αντίσταση του έξωτερικου

(5.33)

η

(5.34)
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r 2

ΣΧΗΜΑ 5-6. Κύκλωμα γιά τόν προσδιορισμό της Αντιστάσεως κρίσιμης Α- 

ποσβέσεως (CDRX) στο Πείραμα 5-2.

κυκλώματος ώστε νά ισχύει η συνθήκη κρίσιμης άποσβέσεως της έξ. (5.34). 

Γιά τό λόγο αύτό πολλοί κατασκευαστές γαλβανομέτρων άναγράφουν στό 

περίβλημα του οργάνου την τιμή της Αντιστάσεως κρίσιμης άποσβέσεως, 

ή όποια συνήθως συμβολίζεται μέ τά γράμματα CDRX (άπό τον άγγλικό ό

ρο critical damping resistance external). "Αν δέν είναι γνωστή, ή Αν

τίσταση CDRX μπορεί νά προσδιοριστεί πειραματικά..

ΠΕΙΡΑΜΑ 5-2. Συνδέστε τό κύκλωμα του σχήματος 5-6. "Οπως καί στό 

Πείραμα 5-1 ή αντίσταση έχει τιμή μερικών ΜΩ. *Η αντίσταση R2 

είναι ένα κιβώτιο Αντιστάσεως.

—  Κλείστε τόν διακόπτη στή θέση Α. Κλείστε τόν διακόπτη 

καί ρυθμίστε τό δυναμικό τοϋ τροφοδοτικού ΣΡ ώστε τό γαλβανόμετρο 

νά Αποκλίνει κατά 20 cm περίπου. Μέ R^ = 00 (Απόσυνδέστε τό ένα 

άκρο τής Αντιστάσεως R2) μεταβάλετε γρήγορα τή θέση του διακόπτη 

S2 Από τή θέση Α στή θέση Β καί παρατηρείστε τήν ταλάντωση τοΟ 

γαλβανομέτρου μέχρις δτου σταματήσει νά κινείται. ’Αποδώστε σέ 

γραφική παράσταση, παρόμοια πρός τό σχήμα 5-4, τήν ταλάντωση ώς 

συνάρτηση του χρόνου. 'Η διεργασία αυτή διευκολύνεται αν μετρήσει- 

τε κατ’Αρχάς τό χρόνο μιας περιόδου (γιά μεγαλύτερη Ακρίβεια
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μετρειστε τό χρόνο 10 ταλαντώσεων καί διαιρέστε διά τοΰ 10).

Στη συνέχεια μετρειστε καί καταγράψτε σέ κατάλληλο πίνακα τίς 

διαδοχικές ακραίες τιμές των ταλαντώσεων.
—  ’Επαναλάβετε την προηγούμενη εργασία γιά = 0. ’Αποδώστε 

την κίνηση τοΰ γαλβανομέτρου στην ίδια γραφική παράσταση.

—  ’Επαναλάβετε την προηγούμενη εργασία αύξάνοντας σταδιακά 

την τιμή της Αντιστάσεως μέχρις δτου προσδιορίσετε την αντί

σταση κρίσιμης άποσβέσεως. ’Αποδώστε τήν κίνηση τοΰ γαλβανομέ

τρου στην προηγούμενη γραφική παράσταση γιά την τιμή R2 = CDRX.

Στό προηγούμενο πείραμα ή έΕωτερικη άντίσταση του γαλβανομέτρου 

ήταν κατά πολύ μεγαλύτερη άπό την κρίσιμη άντίσταση άποσβέσεως της 

έΕ. (5.34). Γιά τό λόγο αύτό χρειάστηκε ή σύνδεση μιας παράλληλης 

άντιστάσεως, ή 6 ιακλαδώσεωο. γιά τήν έΕάλειψη των ταλαντώσεων τοΰ 

όργάναυ. Αύτή είναι συνήθως καί ή κατάσταση πού Απαντάται στίς 

περισσότερες έφαρμογές καί ή Αντιμετώπιση της θά μελετηθεί μέ μεγα

λύτερη λεπτομέρεια στην έπόμενη παράγραφο. Τό τίμημα πού συνεπάγεται 

ή σύνδεση της διακλαδώσεως είναι μιά σχετική μείωση της εύαισθησίας 

τοϋ όργάναυ ώς πρός τό ρεύμα. Στην Αντίθετη περίπτωση όπου ή έδωτε- 

ρική άντίσταση υπολείπεται άπό τήν ποσότητα της έξ. (5.34), ή νωθρό- 

τητα τοΰ όργάναυ μπορεί νά έΕαληφθεί μέ σύνδεση κατάλληλης άντιστά

σεως σέ σειρά μέ τό γαλβανόμετρο. Τό τίμημα στην περίπτωση αύτή εί

ναι μείωση της εύαισθησίας ώς πρός τό δυναμικό.

5-3 Διακλάδωση του Γαλβανομέτρου

"Οπως είδαμε στήν Παράγραφο 3-1, άν τό ρεύμα πού πρόκειται νά 

μετρηθεί άπό ένα άμπερόμετρο (ή γαλβανόμετρο) έχει υψηλή τιμή, ή
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κλίμακα τσΟ όργάνου μπορεί νά έπεκταθεΐ μέ παράλληλη σύνδεση μιας

διακλαδώσεως. Σύμφωνα μέ την εξ. (3.10) άν I είναι τό όλικό ρεύμα

ατό εξωτερικό κύκλωμα καί R , R Αντίστοιχα οι άντιστάσεις του γαλ-
y s

βανσμέτρου καί της διακλαδώσεως, τότε τό ρεύμα πού διοχετεύεται στό 

γαλβανόμετρο είναι

Zg 1  R + R^ g s

'Αντίστροφα, ή σχέση

(5.35)

I = I
R +
J L

R

R (5.36)

μπορεί νά χρησιμοποιηθεί γιά την Αναγωγή του ρεύματος I πού μέτρα-
y

ται άπό τό όργανο σε ρεύμα I πού διαρρέει τό έξωτερικό κύκλωμα. Στην 

περίπτωση αύτή ή Αναγωγή γίνεται εύκολώτερα άν ή διακλάδωση R έπι-Ο

λεγεί ώς |· Rg , Rg , Rg , κ.λ.π., ώστε ό λόγος (Rg + Rg)/Rs νά 

πάρει την τιμή άντίστοιχα 10, 100, 1000, κ.λ.π. Μιά διάταξη πού έπι- 

τρέπει την επιλογή δεκαπλάσιας, εκατονταπλάσιας, κ.λ.π. κλίμακας 

γιά τό γαλβανόμετρο δίνεται στό σχήμα 5-7. Πρατηρείται ότι μέ την 

παρεμβολή της διακλαδώσεως ή ολική αντίσταση του έξωτερικου κυκλώμα

τος, μπορεί νά μειωθεί αισθητά. "Αν στά άκρα Α  καί Β της διατάξεως 

του σχήματος 5-7 αναπτύσσεται σταθερή διαφορά δυναμικού, ή παρεμβο

λή μιας διακλαδώσεως μπορεί έπσμένως νά μεταβάλει τό όλικό ρεύμα I 

του εξωτερικού κυκλώματος. ‘Η μεταβολή αυτή μπορεί νά διορθωθεί άν 

ταυτόχρονα μέ τή σύνδεση της διακλαδώσεως παρεμβληθεί σέ σειοά μιά

Αντίσταση ίση πρός 0.9 R , 0.99 R , 0.999 R , κ.λ.π. ‘Η έπιλσγή αύ-'
y y y

τή γίνεται αυτόματα μέ τόν διακόπτη S στή διάταξη του σχήματος 5-7.
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ΣΧΗΜΑ 5-7. Διάταξη έπιλογης διακλαδώσεων γαλβανομέτρου. Γιά τις τι

μές των αντιστάσεων που περιέχονται στη διάταξη, ή αντί

στοιχη επαφή του διακόπτη S ύποδεκαπλασιάζει, ΰποεκατον- 

ταπλασιάζει, κ.λ.π. τό ρεϋμα που διοχετεύεται στό γαλβα

νόμετρο.

Είναι φανερό ότι διατάζεις διακλαδώσεως όπως αύτή τού σχήματος

5-7 μπορούν νά χρησιμοποιηθούν μέ ένα καί μόνο γαλβανόμετρο μέ έσω

τερική άντίστάση ίση πρός την τιμή R^. "Αν στό σχήμα 5-7 άντικατα

στήσουμε τό γαλβανόμετρο G μέ άλλο διαφορετικής έσωυερικής άντι στά

σεως, οι άπλές σχέσεις ύποδεκαπλασιασμσϋ τής κλίμακας δέν ισχύουν. 

Μιά διάταξη διακλαδώσεων πού έπιτρέπει την Αναγωγή του ρεύματος I 

στό ρεϋμα του έζωτερικσϋ κυκλώματος I, Ανεξάρτητα άπό τήν έσωτερική 

Αντίσταση του γαλβανομέτρου, θά ήταν κατά πολύ προτιμότερη. Τήν ι

διότητα αύτή έμφανίζει ή διακλάδωση Ayrton πού μελετήσαμε στήν "Α

σκηση 4-8 καί πού δίνεται διαγραμματικά στό σχήμα 5-8. Μιά μόνιμη 

διακλάδωση R, πού στό παράδειγμα του σχήματος έχει ληφθει ίση πρός

1000 Ω, τοποθετείται παράλληλα πρός τήν έσωτερική Αντίσταση R  του
y

γαλβανομέτρου. Γιά τή σύνδεση του έξωτερικσϋ κυκλώματος έπιλέγεται
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ΣΧΗΜΑ 5-8. Διακλάδωση Ayrton.

με την κινητή έπαφή Ε ένα μέρος aR (0 < a  < 1) της δλης διακλαδώσεως 

R, ένω η υπόλοιπη Αντίσταση (1 - a)R παραμένει σέ σειρά μέ τό γαλβα

νόμετρο. Σύμφωνα μέ τό Αποτέλεσμα της 'Ασκήσεως 4-8, τό ρεύμα I τσϋ 

εξωτερικού κυκλώματος συνδέεται μέ τό ρεύμα I πού διοχετεύεται στό 

γαλβανόμετρο μέ τη σχέση

- Tg  - α  i d h r 1 -  °®1 (5 ·37)

όπου

^ = <5·38)

είναι τό ποσοστό του ρεύματος πού διοχετεύεται στό γαλβανόμετρο γιά

Απευθείας σύνδεση του έξωτερικου κυκλώματος στά άκρα της άλικης δια-

κλαδώσεως. R. ‘Η τελευταία ποσότητα είναι βέβαια συνάρτηση της έαωτε-

ρικής άντιστάσεως του γαλβανομέτρου. Σύμφωνα όμως μέ τήν έξ. (5.37)

τό ρεύμα I είναι πάντα τό ίδιο ποσοστό του ρεύματος βΐ πού έξαρτά- 
y

ται Αποκλειστικά Από τή θέση της έπαφης Ε. Μέ άλλα λόγια οΐ ένδεί-
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ξεις 0.001, 0.01, 0.1, κ.λ.π. στό παράδειγμα ταΟ σχήματος 5-8 ίσχύουν 

γιά δποιοδηποτε όργανο χρησιμοποιηθεί μέ τή διάταξη. Ίά πλεονεκτήμα

τα της διακλαδώσεως Ayrton ώς τχρός την άπλή διακλάδωση γίνονται πε

ρισσότερο έμφανή ατό έττόμενο Πείραμα.

ΠΕΙΡΑΜΑ 5-3. ’Επανασυνδέστε τό κύκλωμα τοϋ σχήματος 5-3 χρησιμο

ποιώντας την ίδια τιμή της Αντιστάσεως R^. ’Επιλέζτε τό δυναμικό 

V του τροφοδοτικοί) ΣΡ ώστε ή απόκλιση τοϋ γαλβανομέτρου νά είναι 

περίπου 20 cm. Συνδέστε την αντίσταση Rj μέ τιμή δεκαπλάσια από

την εσωτερική αντίσταση τοϋ γαλβανομέτρου R ποό μετρήσατε στό
8

Πείραμα 5-1. Σημειώστε τη νέα απόκλιση του οργάνου.

—  ’Ελαττώνοντας σταδιακά την τιμή τής Αντιστάσεως R^ καταγράψτε

σέ κατάλληλο πίνακα την απόκλιση τοϋ γαλβανομέτρου ώς συνάρτηση

της άπλής διακλαδώσεως R2 · Πάρτε τουλάχιστον 20 μετρήσεις στό

διάστημα 0.2 R < R_ < 10 R . ’Αποδώστε τά αποτελέσματα τοϋ πί- 
8 ^ 8  » » 

νακα σέ γραφική παράσταση μέ κατακόρυφο αξονα την απόκλιση καί

οριζόντιο την τιμή της άπλης διακλαδώσεως Rj· Προσαρμόστε την κα

λύτερη καμπύλη στά δεδομένα σας καί σχολιάστε τό αποτέλεσμα.

—  Συνδέστε τό κόκλωμα τοϋ σχήματος 5-9. *Η αντίσταση R2 = 1000 Ω 

είναι ενα κιβώτιο άντιστάσεως μέ ενδιάμεση κινητή επαφή ένώ τά

Jo .  ■

R,

R-
-λλλλλλμλλλ- 

/Ng

ΤΡΟΦΟΔΟΤΙΚΟ
ΣΡ

ΣΧΗΜΑ 5-9. Μελέτη τής άποκλίσεως του γαλβανομέτρου μέ διακλάδωση 

Ayrton. »: —
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ύπδλοιπα εξαρτήματα τοϋ κυκλώματος είναι δπως καί στην προηγού

μενη εργασία. Τοποθετείστε την κινητη επαφή της διακλαδώσεως 

στδ σημείο Γ καί ρυθμίστε τδ δυναμικά V ώστε ή άπδκλιση τοϋ γαλ 

Μανομέτρου νά είναι περίπου 20 cm. Μετατοπίστε την κινητη επαφή 

της διακλαδώσεως Ayrton καί σε κατάλληλο πίνακα καταγράψτε την 

άπδκλιση τοϋ γαλβανομέτρου ώς συνάρτηση της άντιστάσεως που πα- 

ρεμβάλεται μεταξύ των σημείων Α καί Β. Αποδώστε τά δεδομένα σέ 

γραφική παράσταση καί συγκρίνετε τδ αποτέλεσμα μέ τη'ν αντίστοι

χη καμπδλη γιά την άπλη διακλάδωση.

Μέ την προσθήκη διακλαδάοεως είναι δυνατόν νά έπεκτείνσυμε την 

κλίμακα του γαλβανομέτρου, είς βάρος δμως της ευαισθησίας. Γιά Από

σταση κλίμακας - γαλβανομέτρου D = 1 m, σύμφωνα μέ τόν δρισμό της 

έε. (5.3), ή ευαισθησία ώς πρός τό ρεύμα δίνεται άπό τη σχέση

V g  = d (5.39)

όπου I είναι τό ρεύμα πού διαρρέει τό γαλβανόμετρο, d είναι ή άπό-
ST

κλίση σέ ran καί ή ευαισθησία μετραται σέ inn άνά ampere. "Αν τάρα 

θεωρήσουμε τό συγκρότητα του γαλβανομέτρου καί της διακλαδώσεως ώς 

ένα ενιαίο όργανο, ή ευαισθησία του νέου όργάνσυ μπορεί άνάλογα νά 

οριστεί ώς

Sj'I = d (5.40)

όπου I είναι τό ολικό ρεύμα πού διοχετεύεται στό συνδιασμώ διακλαδώ- 

σεως - γαλβανομέτρου άπό τό έ&στερικό κύκλωμα. Γιά τηνάπλή διακλά

δωση μπορούμε νά χρησιμοποιήσουμε τήν έξ. (5.36) καί νά γράψουμε την 

έξ. (5.40) ώς



άπό την όποια έτιεται ότι

SI

R
___ §__  c
R + R I " g s

(5.42)

Παρατηρειται ότι, σύμφωνα μέ την τελευταία σχέση» ή προσθήκη μιας Α

πλής διακλαδώσεως έχει πάντα ώς άποτέλεσμα τή μείωση της ευαισθησίας. 

Κατά τόν ίδιο τρόπο μπορούμε νά δείξουμε δτι ή σύνδεση μιας διακλα- 

δώσεως Ayrton έχει ώς άποτέλεσμα τή μείωση της ευαισθησίας σύμφωνα 

μέ τη σχέση

V -
α R + R

(5.43)

ΠΕΙΡΑΜΑ 5-4. Συνδέστε τό κύκλωμα τού σχήματος 5-3. Για R2 = ·|· Rg» 

θεωρείστε ώς "γαλβανόμετρο" τό κύκλωμα μεταξύ των σημείων Α καί 

Δ. ’Επαναλάβετε τη διαδικασία του Πειράματος 5-1 καί προσδιορίστε 

την εύαισθησία τού οργάνου ως πρός τό ρεύμα. Συγκρίνετε τά άποτε- 

λέσματά σας μέ την πρόβλεψη τής εξ. (5.42).

—  Συνδέστε τό κύκλωμα τοΟ σχήματος 5-9. Γιά = 1000 Ω, θεωρεί

στε ώς "γαλβανόμετρο" τό κύκλωμα μεταξύ των σημείων Α καί Δ. *Επα 

ναλάβετε τή διαδικασία τού Πειράματος 5-1 καί γιά τρεις διάφορες 

θέσεις τής έπαφής Β προσδιορίστε τήν εύαισθησία του οργάνου ώς 

πρός τό ρεύμα. Συγκρίνετε τά άποτελέσματά σας μέ τήν πρόβλεψη τής 

έξ. (5.43).
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5-4 Προστασία τού Γαλβανομέτρου

Τό γαλβανόμετρο D'Arsonval στηρίζεται σε ένα έξαιρετικά λεπτό 

καί ευαίσθητο μηχανισμό πού μπορεί εύκολα νά ύποστεί βλάβη η νά κα

ταστραφεί τελείίος. ‘Ο χειρισμός του επομένως πρέπει νά γίνεται μέ 

μεγάλη προσοχή καί πάντα μέσα στά όρια πού προσδιορίζει ό κατασκευα

στής. Δύο είναι κυρίως οι παράγοντες πού μπορεί νά προξενήσουν βλά

βη στό μηχανισμό του γαλβανομέτρου: μηχανικοί κραδασμοί καί υπερβο

λικό ηλεκτρικό ρεύμα.

Μηχανικοί κραδασμοί μπορεί νά προξενήσουν μεγάλες ταλαντώσεις 

πού είναι δυνατόν νά στρεβλώσουν ή νά άπσκόφουν τήν ταινία άναρτή- 

σεως του πηνίου. 'Εξάλλου συνεχείς ταλαντώσεις μπορούν νά μεταβάλουν 

τό συντελεστή στρέφεως τ ή άκόμη καί νά καταστρέφουν τό μηχανισμό 

στηρίξεως του πηνίου λόγω κσπώσεως του μετάλλου της λεπτής ταινίας 

άναρτήσεως. Γιά τό λόγο αυτό πολλοί κατασκευαστές προφυλάσσουν τό 

γαλβανόμετρο ώς πρός τίς συνεχείς ταλαντώσεις μέ ειδικό μηχανισμό 

γιά τήν άκινητσποίηση του πηνίου ιδίως κατά τήν μεταφορά. Στά περισ

σότερα γαλβανόμετρα ή άκινητσποίηση του πηνίου μπορεί νά γίνει μέ 

εξωτερικό διακόπτη. Ό  διακόπτης πρέπει νά βρίσκεται πάντα στη θέση 

μηχανικής άσφαλίσεως όταν δέν έκτελουνται μετρήσεις. Αντίστροφα, 

δεν πρέπει νά διοχετεύεται ήλεκτρικό ρεύμα στό πηνίο τού γαλβανο

μέτρου όταν ή μηχανισμός άναρτήσεως είναι άσραλισμένος.

Ταλαντώσεις πού προκαλούνται άπό μηχανικούς κραδασμούς μπορούν 

νά έπηρεάσσυν σημαντικά τήν άκρίβεια καθώς· καί τό χρόνο πού άπαιτει- 

ται γιά μιά μέτρηση. Γιά τό λόγο αυτό, κατά τήν εκτέλεση μετρήσεων, 

τό γαλβανόμετρο πρέπει νά βρίσκεται στηριγμένο σταθερά σε κατακόρυ- 

φη ή οριζόντια έπιφάνεια Απαλλαγμένη άπό κραδασμούς. Σταθερή στήρι

ξη του όργάνσυ σε ένα συμπαγή τοίχο δημιουργεί συνήθως ΐχανσποιητι-
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κές συνθήκες έργασίας. Ταλαντώσεις του γαλβανομέτρου κατά την έκτέ- 

λεση μετρήσεων μπορεί άκόμη νά δημιουργηθοΰν, δπως είδαμε στις προη

γούμενες παραγράφους, όταν ή άντίσταση του έξωτερικου κυκλώματος εί

ναι άρκετά μεγάλη ώστε νά δημιουργεί κατάσταση ύπσκρίσιμης άποσβέσεως.

‘Η κατάσταση αυτή άπανταται στήν πράξη στις περιαότερες μετρήσεις 

καί μπορεί νά διορθωθεί εύκολα μέ τή σύνδεση μιας άπλης διακλαδώσεως 

με άντί στάση ίση ή μικρότερη πρός την άντίσταση κρίσιμης άποεβέσεως.

'Αντίθετα άν ή ολική άντίσταση R του έξωτερικου κυκλώματος είναι μι-£

κρότερη άπό την άντίσταση κρίσιμης άποσβέσεως (CDRX), δπότε δ χρόνος 

ίσορρσπησεως του όργάνσυ στήν τελική ένδειξη αυξάνει σημαντικά, ή έ- 

πιθυμητή κατάσταση κρίσιμης άποσβέσεως μπορεί νά έπιτευχθεί μέ παρεμ

βολή σέ σειρά μιας άντιστάσεως μέ τιμή

R = CDFX - R . (5.44)
ε

Παρατηρεί ται πάντως δτι μείωση της έξωτερικής άντι στάσεως τού γαλβα

νομέτρου έχει ώς άποτέλεσμα αύξηση της άδρανείας του. Ή  ιδιότητα αύ- 

τή μπορεί νά χρησιμοποιηθεί γιά την άσφάλιση του δργάνου άπό ελεύθε

ρες ταλαντώσεις πού πρσκαλσυν μηχανικοί κραδασμοί όταν δέν χρησιμο

ποιείται γιά μέτρηση. ‘Η άκραία κατάσταση υπερκρίσιμης άπο^έσεως 

(R «  CDRX) μπορεί εύκολα νά δημιουργηθεί βραχυκυκλώνοντας τους 

δύο άκροδέκτες τού οργάνου μέ ένα σύρμα. "Αν τό γαλβανόμετρο δέν δια

θέτει διάταξη μηχανικής άοφαλίσεως. οί άκοοδέκτες του πρέπει νά εί

ναι πάντα βραχυκυκλωμένοι κατά τήν άποθήκευση ή μεταφορά του δογάνου.

‘0 πιό εύκολος τρόπος νά καταστρέφει κανείς ένα γαλβανόμετρο εί

ναι νά τό τροφοδοτήσει μέ ηλεκτρικό ρεύμα μεγαλύτερο άπό τά όρια πού ο 

καθορίζει δ κατασκευαστής. Τα δρια αυτά δέν ξεπερνούν συνήθως τίς με-
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ρίκες δεκάδες μΑ. Μέ παρόμοια βάρβαρη μεταχείρηση πολλά εύαίσθητα 

(καί άκριβά) γαλβανόμετρα έχουν πάρει στό παρελθόν τό δρόμο πρός 

τόν κάλαθο των άχρηστων. Καί τούτο παρόλο ότι ή προστασία του όργά- 

νσυ ώς πρός τό υπερβολικό ρεύμα είναι έξαιρετικά Απλή. Γιά σταθερή 

διαφορά δυναμικού, παρεμβολή σε σειρά μιας άντιστάσεως μέ μεγάλη 

τιμή μπορεί νά μειώσει τό ρεύμα πού διοχετεύεται στό γαλβανόμετρο 

σε επιτρεπτά επίπεδα. "Αν τό ρεύμα πού πρόκειται νά δισχετευθεί στό 

γαλβανόμετρο δεν είναι γνωστό, συνιστάται πάντα ή σύνδεση του οργά

νου μέ μιά μεγάλη Αντίσταση (της τάξης των μερικών ΜΩ) σε σειρά. “Ο

πως ήδη είδαμε προηγουμένως τούτο θά έχει ώς άποτέλεσμα τη μείωση 

της ευαισθησίας του γαλβανομέτρου (καί πιθανόν μεταβολή του ρεύματος 

πού διαρρέει τό εξωτερικό κύκλωμα). "Αν ή προστατευτική αντίσταση έ

χει τή δυνατότητα ρυθμίσεως, ή τιμή της μπορεί στή συνέχεια νά μειω

θεί προσεκτικά μέχρις ότσυ επιτευχθεί ή καλύτερη κατάσταση λειτουρ

γίας: μεγίστη ευαισθησία της διατάξεως καί ρεύμα μέσα στά όρια τοϋ 

γαλβανομέτρου.

Πολλοί κατασκευαστές γαλβανομέτρων διαθέτουν, ενσωματωμένες στό 

όργανο ή ώς ξεχωριστό εξάρτημα, διατάξεις πού περιλαμβάνουν όλους 

τούς παραπάνω παράγοντες προστασίας. Μιά τυπική διάταξη πού χρησιμο

ποιείται άπό την εταιρία LEYBOLD - HERAEUS δίνεται στό σχήμα 5-10.

Τό σύμβολο ^  του σχήματος άποδίδει τό γαλβανόμετρο ένω οι Ακροδέ

κτες 1 καί 2 συνδέονται μέ τό έξωτερικό κύκλωμα. ‘Η λειτουργία του 

κυκλώματος καλύπτει δύο διάκοιτες περιπτώσεις.

1. Γιά εξωτερική Αντίσταση μεγαλύτερη άπό τήν Αντίσταση κρίσιμης 

άποσβέσεως οί Ακροδέκτες 3 καί 4 είναι βραχυκυκλωμένοι. Στήν πε

ρίπτωση αυτή ή διάταξη των Αντιστάσεων Ρ καί R ίσοδυναμεί μέ μιά 

διακλάδωση Ayrton. Τό ποσοστό τής Αντιστάσεως R πού παρεμβάλεται
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ΣΧΗΜΑ 5-10. Κύκλωμα προστασίας γαλβανομέτρου της εταιρείας LEYBOLD- 

HERAEUS.

παράλληλα μέ τό γαλβανόμετρο μπορεί νά έπιλεγεί ίση πρός τήν Αν

τίσταση CDRX του γαλβανομέτρου. Τό ποτενσιόμετρο Ρ ρυθμίζει τήν 

Αντίσταση πού παρεμβάλεται σέ σειρά μέ τό γαλβανόμετρο καί έπο- 

μένως τήν ευαισθησία του όρϊάνου. Γιά τή μέτρηση ένός άγνωστου 

ρεύματος ή έπαφή του ποτενσισμέτρου Ρ τοποθετείται πλησιέστερα 

πρός τόν Ακροδέκτη 3. Μέ τή ρύθμιση αυτή σχεδόν δλο τό ρεύμα 

του έξωτερικσυ κυκλώματος διοχετεύεται στή βραχυκύκλωση S. Μετα

θέτοντας σταδιακά, τήν έπαφή του ποτενσισμέτρου Ρ, μέρος του ρεύ

ματος διαρρέει τό γαλβανόμετρο μέ Αντίστοιχη αύξηση της ευαισθη

σίας της διατάξεως.

2. Γιά εξωτερική Αντίσταση μικρότερη Από τήν Αντίσταση κρίσιμης 

άποσβέσεως οι άκροδέκτες 3 καί 4 Αποσυνδέονται. Μέ τόν τρόπο αυ

τό ή μεταβλητή αντίσταση R καί τό ποτενσιόμετρο Ρ δημιουργούν 

μιά Αντίσταση R σέ σειρά μέ τό γαλβανόμετρο. "Αν αΡ είναι ή τι-
S

μή της Αντί στάσεως μεταξύ των σημείων 1 καί 3 του κυκλώματος,
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τότε

R ~ αΡ + R + (1 - ol) Ρ ( * '
S

Μεταβάλσντας τή θέση της κινητής έπαφης του ποτενσισμέτρσυ μπο

ρούμε νά έπιτύχουμε τιμή της Αντιστάσεως Rg στην έξ. (5.45) Οση 

μέ την τιμή R της έξ. (5.44) καί επομένως κατάσταση κρίσιμης ά- 

ποσβέσεως.

“Οπως δείχνει τό σχήμα 5-10, γιά μεγαλύτερη προστασία ή διάταξη 

περιλαμβάνει μιά Ασφάλεια πού διακόπτει τό κύκλωμα γιά ρεύμα μεγαλύ

τερο άπό 50 πΑ. Στή συνέχεια θά χρησιμοποιήσουμε πολλές φορές τό γαλ

βανόμετρο γιά τή μέτρηση ηλεκτρικού ρεύματος άλλά άκόμη καί ώς άνιχ

νευτή γιά την ύπαρξη ή μή ρεύματος σέ κάποιο σημείο τού κυκλώματος. 

Γιά τήν προστασία τού όργάνσυ (άλλά καί τού φοιτητή άπό τήν όργή τού 

διδακτικού προσωπικού) θά χρησιμοποιείται πάντοτε ένα κύκλωμα προστα

σίας παρόμοιο πρός τό κύκλωμα τού σχήματος 5-10. Γιά τή ρύθμιση τού 

κυκλώματος μπορεί νά Ακολουθηθούν τά επόμενα βήματα πού δίνονται υπό 

μορφή συνταγής.

1. Βραχυκυκλώστε τούς Ακροδέκτες 3 καί 4 καί τοποθετείστε τήν κι- 

νητή έπαφή τού ποτενσισμέτρσυ Ρ στό σημείο ελάχιστης ευαισθησίας 

(πλησιέστερα πρός ιόν Ακροδέκτη 3).

2. Συνδέστε τό έξωτερικό κύκλωμα. * Η Απόκλιση τού γαλβανομέτρου 

πρέπει νά είναι σχεδόν ίση μέ τό μηδέν. Μεταθέστε τήν κινητή έ

παφή τού ποτενσισμέτρσυ μέχρις δτσυ τό γαλβανόμετρό δείξει αίσθη- 

τή Απόκλιση.
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3. Διακόφτε την έπαφή μέ τό έξωτερικό κύκλωμα καί παρατηρείστε 

την έπιστροφή του γαλβανομέτρου στη θέση ίσορρσπίας. Ρυθμίστε 

την Αντίσταση R ώστε δταν διακόπτεται τό έξωτεριπό κύκλωμα ή έ- 

πιστρεφή του όργάνσυ στη θέση ίσορρσπίας νά έμφανίζει κρίσιμη 

«Απόσβεση. Στην κατάσταση αύτή τό γαλβανόμετρο έπανέρχεται στή 

θέση ίσορρσπίας (ή, ίσοδύναμα, κατά τη μέτρηση, στή θέση τελικής

άπσκλίσεως) στόν έλάχιστο χρόνο. Παρόλα αύτά, στήν πράξη, άπο-<

δεικνύεται προτιμότερο νά ρυθμιστεί ή άντίστάση R γιά κατάσταση 

μικρής ύπσκρίσιμης άποσβέσεως ώστε τό όργανο νά έμφανίσει μικρή 

ταλάντωση πρός την άντί θετή πλευρά (π.χ. 1 % τής Αρχικής άπσκλί

σεως) καί νά βεβαιωθεί ό παρατηρητής δτι ή θέση ισορροπίας (ή 

τελικής άπσκλίσεως) έχει έπιτευχθεί.

4. Συνδέστε τό έξωτερικό κύκλωμα καί μεταθέστε τήν κινητή έποκρή 

τοϋ ποτενσιαμέτρσυ Ρ μέχρις δτου ή Απόκλιση του γαλβανομέτρου 

Φτάσει τά έπιτρεπτά δρια. "Αν μέ τη διαδικασία αυτή ή κινητή ε

παφή του ποτενσισμέτρου εξαντλήσει τά δρια τής Αντιστάσεως ρ, ή 

ευαισθησία τής διατάξεως συμπίπτει μέ τήν ευαισθησία του γαλβα

νομέτρου πού προσδιορίσατε στό Πείραμα 5-1. Στήν Αντίθετη περί

πτωση έπαναλάβετε τή διαδικασία του Πειράματος 5-1 καί προσδιο

ρίστε τήν εύαισθησία τής διατάξεως.

5. Ά ν  κατά τήν έπανασύνδεση του έξωτερικου κυκλώματος, τό 

όργανο κινείται μέ μεγάλη νωθρότητα , σημαίνει δτι ή «Αντίστα

ση του έξωτερικσυ κυκλώματος είναι μικρότερη «Από τήν «Αντίσταση 

κρίσιμης άποσβέσεως τοϋ γαλβανομέτρου. 'Αποσυνδέστε τούς «Ακροδέ

κτες 3 καί 4 καί Αρχίζοντας Από τό σημείο έλάχιστης ευαισθησίας 

ρυθμίστε τό ποτενσιόμετρο F ώστε τό όργανο νά εμφανίζει κρίσιμη
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Απόσβεση. Προσδιορίστε τήν ευαισθησία της διατάξεως.

5-5 Τό Γαλβανόμετρο D'Arsonval ώς 'Αμπεοόμετρο, Βολτόμετρο καί ‘Ωμδ-

μετρο

Τό γαλβανόμετρο D'Arsonval χρησιμοποιείται συνήθως ώς Ανιχνευτής 

ρεύματος, δηλαδή γιά νά διαπιστωθεί ή ύπαρξη ή Απουσία ρεύματος σε 

κάποιο σημείο του κυκλώματος. Παρόλα αυτά ή Απόκλιση του γαλβανομέ

τρου μπορεί νά βαθμονομηθεί εύκολα σε ampere καί τό όργανο νά χρησι

μοποιηθεί. Απευθείας ώς ένα έξαιρετικά ευαίσθητο άμπερόμετρο. Γιά τή 

μέτρηση τού ηλεκτρικού ρεύματος τό κύκλωμα θά πρέπει νά διακοπεί σε 

κάποιο σημείο καί τό γαλβανόμετρο νά παρεμβληθεί σέ σειρά. Σέ ειδι

κές περιπτώσεις όπου είναι γνωστό δτι τό ρεύμα τού κυκλώματος βρίσκε

ται μέσα στά όρια τού γαλβανομέτρου, τό όργανο μπορεί νά παρεμβληθεί 

χωρίς Αλλη διαδικασία. Στίς περισσότερες όμως έφαρμογές όπου τό ρεύ

μα πού πρόκειται νά μετρηθεί υπερβαίνει τίς μερικές δεκάδες μΑ, τό 

γαλβανόμετρο θά πρέπει νά προστατευθεί μέ μιά διακλάδωση μικρής Αντι

στάσεως καί ενδεχομένως μέ μιά μεγάλη Αντίσταση σέ σειρά. Στή διάτα

ξη τού σχήματος 5-11 τό μεγαλύτερο μέρος τού ρεύματος διοχετεύεται 

στήν Αντίσταση R, ένω ένα μικρό ποσοστό

I
g

(5,46)

διαρρέει τόν κλάδο τού γαλβανομέτρου. Μέ κατάλληλη έπιλογή τΟν Αντι

στάσεων Fg καί

ρια, ή διάταξη τού σχήματος 5-11 μπορεί νά χρησιμοποιηθεί ώς άμπερό

μετρο γιά όποιαδήποτε περιοχή ρεύματος. Σύμφωνα μέ τήν έξ. (5. 41) ή

ώστε τό ρεύμα I νά βρίσκεται μέσα σέ επιτρεπτά
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ΣΧΗΜΑ 5-11. Td γαλβανόμετρο D'Arsonval ώς άμπερόμετρο.

εύαισθησία της διατάξεως ώς πρός τό peOua δίνέτου, άηό τή σχέση

* η + Rg + * s
sI

δπου Sj είναι ή ευαισθησία του γαλβανομέτρου,

(5.47)

ΠΕΙΡΑΜΑ 5-5. Συνδέστε τό κύκλωμα τοϋ σχήματος 5-12. * Ως διακλά

δωση R χρησιμοποιείστε μιά σταθερή αντίσταση 10 Ω.Χρησιμοποιεί-
Ο

στε ακόμη μιά σταθερή αντίσταση - 500ΚΩ, ένα κιβώτιο άντιστά- 

σεως R^ καί ένα άμπερόμετρο Α. Τό κιβώτιο Ρ αντιπροσωπεύει τό κύ 

κλωμα προστασίας τού σχήματος 5-10.

—  Ρυθμίστε τό κιβώτιο Αντιστάσεως στην τιμή R^ s 50 Ω καί τό 

κύκλωμα προστασίας τοϋ γαλβανομέτρου στό σημείο έλάχιστης εύαι- 

σθησίας. Ρυθμίστε τό τροφοδοτικό ΣΡ γιά δυναμικό περίπου 0.5 V. 

Κλείστε τό διακόπτη S. "Αν ή απόκλιση τοϋ γαλβανομέτρου είναι μι 

κρότερη άπό 1 cm, αύξείστε τύν ευαισθησία τοϋ κυκλώματος προστα

σίας ώστε ή απόκλιση τοϋ γαλβανομέτρου νά είναι 1 cm. *Η διάταξη 

πού βρίσκεται μέσα στό πλαίσιο μέ τη διακεκομένη γραμμή στό σχή

μα 5-12, μπορεί τώρα νά θεωρηθεί ώς ένα ευαίσθητο άμπερόμετρο.

—  Σέ κατάλληλο πίνακα σημειώστε την ένδειξη τοϋ άμπερομέτρου A 

καί την απόκλιση τοϋ γαλβανομέτρου.Αύξείστε σταδιακά την τάση τοϋ
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Γ

ΣΧΗΜΑ 5-12. Βαθμονόμηση δεατάξεωε άμπερομέτρου στό Πεε'ραμα 5-12.

τροφοδοτικού καε πάρτε αρκετές μετρήσεις μέχρες δτου τό γαλβανόμε

τρο αποκλίνει περίπου 20 cm. ’Αποδώστε σέ γραφικό παράσταση την 

απόκλιση τοϋ γαλβανομέτρου ως πράε τό ρεΟμα τοΰ έξωτερεκοϋ κυκλώ- 

ματοε καί προσαρμόστε την καλύτερη ευθεία στά δεδομένα σαε. ’Από 

την κλίση της ευθείας προσδιορίστε την ευαισθησία τοϋ άμπερομέ- 

τρου ποό κατασκευάσατε.

—  ’Ανοεξτε τό διακόπτη S, άντεκαταστεεστε την διακλάδωση Rg μέ 

μεά νέα αντίσταση Rg =15Ω,καίέπαναλάβετε την προηγούμενη έργασεα. 

’Αποδώστε τά πειραματικά δεδομένα στην εδεα γραφική παράσταση.

—  Ποεά είναι η δεακρετεκη εκανότητα {βλ. Παράγραφο 1-1} τοΰ ά- 

μπερομέτρου ποό κατασκευάσατε; Ποεά ή δεακρετεκη εκανότητα τοϋ 

άμπερομέτρου Α που χρησιμοποιήσατε γεά τη βαθμονόμηση στό σχήμα

5-12; Σχολιάστε τό αποτέλεσμα.

Παρατηρεί ται δτε η άντίσταση πού παρεμβάλει στό κύκλωμα η διά

ταξη άμπερομέτρου του σχήματος 5-11 είναι περίπου ίση μέ την άντί- 

. Γιά διακλαδώσεις στήν περιοχή Rg = 1 Ω ή παρεμβολή τοϋ ά

μπερομέτρου συνήθως δέν άλλοιώνει τά χαρακτηριστικά του έ&οτερικοΟ

στάση Rg
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ΣΧΗΜΑ 5-13. Τ<5 γαλβανόμετρο D’Arsonvai ώς βολτόμετρο, 

κυκλώματος.

Στήν παράγραφο 3-2 μελετήσαμε τήν κατασκευή Ενός βολτομέτρου μέ 

βάση τό Εργαστηριακό άμπερόμετρο. Μέ μιά Ανάλογη διάταξη, πού δίνε

ται ατό σχήμα 5-13, μπορούμε νά κατασκευάσουμε ένα Εξαιρετικά ευαί

σθητο βολτόμετρο χρησιμοποιώντας τό γαλβανόμετρο D'Arsonval. *Η διά

ταξη συνδέεται παράλληλα πρός τό κύκλωμα, σέ δύο σημεία Α  καί Β, γιά 

τά όποια ζητείται ή διαφορά δυναμικού. * Η Αντίσταση R^ πού βρίσκεται 

σέ σειρά μέ τό γαλβανόμετρο έχει άρκετά ύφηλή τιμή (στήν περιοχή των 

kfi ή καί ΜΩ). Μέ τόν. τρόπο αυτό τό ρεύμα I πού διοχετεύεται στό γαλ

βανόμετρο είναι άρκετά μικρό ώστε νά μήν άλλοιώνει τά χαρακτηριστικά 

του Εξωτερικού κυκλώματος, χρησιμοποιώντας άκόμη μιά διακλάδωση R^ 

μέ Αντίσταση μικρότερη Από τήν Εσωτερική Αντίσταση του γαλβανομέτρου, 

ή διάταξη μπορεί νά χρησιμοποιηθεί ώς βολτόμετρο σέ μιά μεγάλη περιο

χή δυναμικού.

HEIPAMA 5-6. Συνδέστε τό κύκλωμα τοϋ σχήματος 5-14· πού μέτρα τη 

διαφορά δυναμικού στά ακρα μιας Αντιστάσεως R = 500 Ω. *Η αντί

σταση Ry είναι τής τάξης τών μερικών ΜΩ.
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ΣΧΗΜΑ 5-14. Βαθμονόμηση δυατάξεως βολτομέτρου στό Πεόραμα 5-6.

—  Ρυθμέστε τό κόκλωμα προστασόας γοά έλάχεστη εύανσθησέα, κλεϋ- 

στε τ<5 δυακόπτη S καό άνεβάστε την τάση τοϋ τροφοδοτοκοϋ ΣΡ σέ 

0.5 V. Ρυθμέστε την εύαεσθησέα τοϋ κυκλώματος προστασίας μέχρμς 

δτου τό γαλβανόμετρο άποκλόνεο κατά περέπου 1 cm. ‘Η δοάταξη ποό 

βρέσκεταε μέσα στό πλαόσυο μέ τη δοακεκομένη γραμμή στό σχίσμα

5-14, μπορεϋ τώρα νά θεωρηθεί ώς ενα εύαέσθητο βολτόμετρο.

—  Σέ κατάλληλο πένακα σημευώστε την ένδεεζη τοΟ βολτομέτρου V 

καέ την άπόκλυση τοϋ γαλβανομέτρου. Αύξεϋστε σταδυακά την τάση 

τοϋ τροφοδοτοκοϋ καέ πάρτε αρκετές μετρησευς μέχρες δτου τό γαλ

βανόμετρο άποκλένεο περέπου 20 cm. 'Αποδώστε σέ γραφυκη παράστα

ση την απόκλιση τοϋ γαλβανομέτρου ώς πρός τό δυναμμκό στά άκρα 

της άντοστάσεως R καέ προσαρμόστε τόν καλότερη εύθεέα στά δεδο
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μένα σας. ’Από τόν πλύση της εύθεέας προσδεορέστε τόν εύαυσθη-' 

σέα τοϋ βολτομέτρου πού κατασκευάσατε.

—  Ποεά ή δεακρετεκη ί,κανότητα τοϋ βολτομέτρου πού κατασκευάσα

τε; Συγκρένετε τό αποτέλεσμα μέ τη δεακρετεκη ί,κανότητα τοϋ βολ

τομέτρου V πού χρησεμοποεησατε γεά τη βαθμονόμηση της δεατάξεως 

καέ σχολεδστε τό αποτέλεσμα.

—  ’Αποσυνδέστε τό τροφοδοτεκό ΣΡ, τό βολτόμετρο V καέ την άντέ- 

σταση R. Χρησεμοποεώντας τη δεάταξη βολτομέτρου πού κατασκευάσα

τε καε την καμπύλη βαθμονομησεως, μετρεεστε τό δυναμεκό τρεών 

ηλεκτρεκων στοεχεέων πού θά σας δοθούν. Μετρεεστε πάλε τό δυνα

μεκό των στοεχεέων μέ τό βολτόμετρο V. Συγκρένετε τά αποτελέσμα

τα των δύο μετρήσεων καε σχολεαστε τες τυχόν δεαφορές.

"Οπως καί τό έργαστηρεακό άμπερέμετρο πού έ£ετάααμε στό Κεφάλαεο 

3, τό γαλβανόμετρο D'Arsonval μπορεί νά χρησεμοποεηθεΐ μέ κατάλληλη 

βαθμονόμηση ώς ώμόμετρο. Στό έπόμενο Πείραμα θά μελετήσουμε δύο έτναλ- 

λακτεκές διατάξεις πού έξυπηρετσϋν τήν έχραρμογή αύτή σέ δεάφορες πε- 

ρεσχές άντεστάσεως.

ΠΕΙΡΑΜΑ 5-7. Συνδέστε τό κύκλωμα τοϋ σχήματος 5-15(α). Χρησιμο

ποιείστε άντέσταση R - 500 kii καε τάση 2 V. Καθόσον τό κύκλωμα 

πρόκεεταε νά λειτουργήσει μέ εξωτερική άντέσταση τοϋ γαλβανομέ

τρου μεγαλύτερη άπό την άντέσταση κρέσεμης άποσβέσεως, οε άκρο- 

δέκτες 3 καέ 4 τοϋ κυκλώματος προστασέας {βλ. σχήμα 5-10} πρέπεε 

νά είναι βραχυκυκλωμένοε.

—  Μέ τό κύκλωμα προστασέας στη θέση έλάχεστης εύαεσθησέας, βρα

χυκυκλώστε τούς άκροδέκτες Α καέ Β (R = 0). Κλείστε τόν δεακό- 

πτη S καέ ρυθμέστε την εύαεσθησέα τοϋ γαλβανομέτρου ώστε νά όεέχ- 

νεε άπόκλεση 20 cm.

—  Συνδέστε ένα κεβώτεο άντεστάσεως μεταξύ των σημεέων Α καέ Β 

καέ σέ κατάλληλο πένακα σημεεώστε τήν άπόκλεση τοϋ γαλβανομέτρου 

ώς συνάρτηση της άντεστάσεως R . Πάρτε άρκετές μετρήσεις ώστε νά 

καλύψετε την περιοχή 0.2 R < R. ’Αποδώστε τά άποτελέσματά 

σας σέ γραφική παράσταση καέ χαράξτε την καμπύλη βαθμονομησεως
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R X

ΣΧΗΜΑ 5-15. T<5 γαλβανόμετρο D’Arsonval σέ δεάταξη ώμομέτρου γεά μέ

τρηση (α) μεγάλης άντεστάσεως (β) μεκρής άντεστάσεως.

τοϋ ώμομέτρου.

—  Χρησεμοποεεεστε τό ώμόμετρο ποό κατασκευάσατε γεά νά μετρήσε

τε τές "άγνωστες"άντεστάσεες που θά σας δοθοΰν. Προσδεορέστε μέ 

προσοχή τό σφάλμα χάθε μετρήσεως.

—  Συνδέστε τό κύκλωμα τοϋ σχήματος 5-15(β) χώρες νά μεταβάλετε 

την άντέσταση R, την τάση του τρσφοδοτεκοϋ χαέ τη ρόθμεση τής 

εύαεσθησέας στό χόκλωμα προστασέας από την προηγούμενη έργασέα. 

Κλείστε τόν δεακόπτη S. Τό γαλβανόμετρο πρέπεε νά άποχλένεε τώ

ρα 20 cm.

—  Συνδέστε ενα χεβώτεο άντεστάσεως στοός ακροδέκτες Α καέ Β καε 

έπαναλάβετε την προηγούμενη έργασέα βαθμονομήσεως. Χρησεμοποεεε- 

στε τό ώμόμετρο τοϋ σχήματος 5-15(β) γεά νά μετρήσετε τές προη- 

γοόμενες "άγνωστες" άντεστάσεες. Σχολεαστε τές τυχόν δεαφορές 

καέ τήν άχρέβεεα κάθε μετρήσεως.
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—  Ποιές οί χάριες διαφορές των 6ι5ο ώμομέτρων ποά κατασκευάσατε;

τερες τομές Αντιστάσεως;

5-6 Τό Βαλλιστικό Γαλβανόμετρο

Στίς έφαρμογές του γαλβανομέτρου D'Arsonval πού μελετήσαμε ώς τώ

ρα, ένδιέφερε ή κίνηση ταϋ γαλβανομέτρου καί ή τελική Απόκλιση κατά 

τή διέλευση ένός σταθερού ρεύματος I. Μιά έζίσου ένδιαφέρουσα καί ση

μαντική έφαρμογή του γαλβανομέτρου, είναι ή μέτρηση τοΟ δλικου φορ

τίου σέ ένα παλμό ήλεκτρικου ρεύματος μικρής χρονικής διάρκειας. "Ας 

υποθέσουμε δτι μέ κάποια διεργασία στό έζωτερικό κύκλωμα (έκφόρτιση 

ένός πυκνωτή ή μιά στιγμιαία μεταβολή μαγνητικής ροής) ένα ρεΟμα I (t) 

διοχετεύεται στό πηνίο του γαλβανομέτρου γιά μιά μικρή χρονική περίο

δο Τ, μετά τήν όποια τό ρεύμα μηδενίζεται καί πάλι. Κατά τή χρονική 

περίοδο Τ ή έζίσωση πού διέπει τήν κίνηση του γαλβανομέτρου δίνεται 

άπό τήν έξ. (5.13), όπου στήν περίπτωση αυτή ό συντελεστής άποσβέσεως 

δφείλεται μόνο στήν τριβή πού δημιουργεί ό άτμοοφαιρικός άέρας

'Ολοκληρώνοντας ώς πρός τό χρόνο στό διάστημα (Ο,Τ), ή τελευταία σχέ 

ση παίρνει τή μορφή

Ποιά η περιοχή Αντιστάσεως δπου το καθένα βρίσκει εφαρμογή; Πώς 

μπορείτε νά επεκτείνετε τήν περιοχή έφαρμογής τοΟ πρώτου ώμομέ

τρου σέ μεγαλύτερες τιμές Αντιστάσεως καί τοΟ δευτέρου σέ μικρά

dt‘
(5.48)

Τ

(5.49)
t=0



322

"Αν τό γαλβανόμετρο βρίσκεται άρχιχά (κατά, τή χρονική στιγμή t = 0 

σέ κατάσταση ηρεμίας, 6 πρώτος δρος της έξ. (5.49) είναι άνάλογος 

τχρός τή γωνιακή ταχύτητα ωΤ του γαλβανομέτρου κατά τή χρονική στιγ 

μή t = Τ

Τ

= Μαλρ . (5.50)

t=0

άθ
M at

*0 δεύτερος δρος έκφραζει την δλική γωνιακή άπόκλιση κατά τή χρονι

κή στιγμή t = Τ. "Αν ή διάρκεια του παλμού είναι μικρή μπορούμε νά 

γράφουμε τόν όρο άποσβέσεως ώς

'Ο > Τ (5.51)

όπου < $£ > είναι ή μέση γωνιακή ταχύτητα ατό διάστημα (Ο,Τ). Είναι 

φανερό δτι τό δριο της εξ. (5.51) καθώς ή διάρκεια του παλμού γίνε

ται μικρή, τείνει τιρός τό μηδέν. Κατά τόν ίδιο τρόπο μπορεί νά θεωρη- 

θεί άμελητέος καί ό τρίτος δρος της έξ. (5.49). *0 δρος αυτός μπορεί 

στην ίδια προσέγγιση νά γραφεί ώς τό γινόμενο της μέσης άποκλίσεως 

<θ> έπί τό χρόνο Τ, ήτοι

(5.52)

Τέλος, τό ολοκλήρωμα του ρεύματος στό δεξιό μέρος της έξ. (5.49), δί

νει τό δλικό φορτίο q πού διέρευσε στό κινητό πηνίο του όργάνου κα

τά τό μικρό χρονικό διάστημα (Ο,Τ).

fNBA / Idt = NBAq

J o

(5.53)
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Ποραλειπσντας τούς άμελητέσυς σέ πρώτη προσέγγιση όρους της έξ.

(5.49) μπορούμε επομένως νά γράψουμε την εξίσωση πού διέπει την κί

νηση του γαλβανομέτρου ώς

Μήρ = NBAq. (5.54)

*Η συμπεριφορά πού προβλέπει ή τελευταία σχέση είναι εξαιρετικά α

πλή: Μετά τη διέλευση ενός παλμού μέ μικρή χρονική διάρκεια, τό γαλ

βανόμετρο άπσκτά άρχική γωνιακή ταχύτητα , άνάλογη πρός τό ολικό 

φορτίο πού διέρευσε στό πηνίο. Στή συνέχεια ή κίνηση του γαλβανομέ

τρου διέπεται άπό τήν έξ. (5.13) γιά τήν ειδική περίπτωση 1 = 0

„ 4  + r f + τ θ = 0  
dt2 dt

(5.55)

μέ λύσεις πού μπορούν νά βρεθούν σύμφωνα μέ τή διερεύνηση της Παρα

γράφου 5-2. Μετά άπό αρκετό χρόνο τό γαλβανόμετρο θά έπανέλθει στή 

θέση θ = 0 είτε μέ ταλάντωση γύρω άπό τό σημείο ισορροπίας είτε μέ 

τήν εκθετική συμπεριφορά της ύπερκρίσιμης άποσβέσεως. "Οπως καί προη

γουμένως ή συμπεριφορά του γαλβανομέτρου θά προσδιοριστεί άπό τήν τι

μή της ολικής άντιστάσεως τού εξωτερικού κυκλώματος.

"Αν καί μπορούμε νά προσδιορίσουμε τά χαρακτηριστικά της κινήσεως, 

όπως τήν περίοδο τής ταλαντώσεως ή τό πλάτος τής μεγίστης άπσκλίσεως, 

άπό τήν αναλυτική μορφή των λύσεων είναι κατά πολύ άπλούστερο γιά τό 

σκοπό αυτό νά θεωρήσουμε τή μηχανική ενέργεια πού διοχετεύεται στό 

γαλβανόμετρο άπό τό βραχύ παλμό στό χρονικό διάστημα (Ο,Τ). Σύμφωνα 

μέ τήν έξ. (5.54) κατά τό χρόνο t = Τ τό γαλβανόμετρο διαθέτει κινη

τική ενέργεια
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1 . . 2  (NBA)
2 ^  = * Γ (5.56)

Καθώς τό πηνίο του γαλβανομέτρου περιστρέφεται, 6 μηχανισμός άναρ

χη σεως έξασκεί μιά ροπή άνάλογη πρός τη γωνία άπακλίσεως πού συνε

χώς μειώνει τη γωνιακή ταχύτητα. ‘Η μεγίστη απόκλιση έπιτυγχάνε-

ται όταν όλη ή κινητική ένέργεια μετατραπει σε δυναμική ενέργεια 

στρέψεως του μηχανισμού άναρτήσεως. "Αν οί δυνάμεις τριβής είναι μι

κρές, μπορούμε νά υπολογίσουμε τή δυναμική ένέργεια πού έχει άποθη- 

κευτει ατό μηχανισμό άναρτήσεως, θεωρώντας τό έργο πού καταναλώθηκε 

κατά τήν κίνηση γιά τήν ύπερνίκηση της ροπής στρέψεως. 'Εξισώνοντας 

τίς δύο ποσότητες μπορούμε νά γράψουμε

(5.57)

mη

9  - Λ  2
(NBA)Ζ 2 _ m  
2Γ4 q 2 *

'Από τήν τελευταία σχέση ή μεγίστη γωνία άπσκλίσεως μπορεί νά γραφεί

ώς

-®*-q
/ τΜ

(5.58)

ήτοι άνάλογη πρός τό δλικό φορτίο q πού διέρευσε στό πηνίο.

Στήν άναλογία τής έξ. (5.58) στηρίζεται σχεδόν πάντα ή χρήση τού

βαλιστικού γαλβανομέτρου. Χρησιμοποιώντας τή διάταξη παρατηρήσεως
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πού περιγράφεται ατό σχήμα 5-2, η μέγιστη γωνιακή Απόκλιση καί 

έπομένως τό φορτίο q πού διέρευσε στό πηνίο μπορεί νά μετατραπεί σέ 

γραμμική άπόκλιση διαμέσου της έζ. (5.1)

d = 2θ D (5.59)
m m

όπου D είναι ή άπόσταση της γραμμικής κλίμακας άπό τό γαλβανόμετρο 

καί dm  ή μέγιστη άπόκλιση. *Η εύαισθησία του βαλιστικου γαλβανομέ

τρου ώς ποός τό φορτίο μπορεί νά δριστεί σέ άναλογία μέ τίς έζ. 

(5.3) καί (5.4) ώς

S ξ 1000 = 2000 (5.60)
* ^  / Μ

μέ διαστάσεις Αντίστροφου φορτίου. Γιά τή συνήθη άπόσταση D = 1 m  

μπορεί άκόμη νά εκφραστεί σέ χιλιοστόμετραάνά coulomb.Χρησιμοποιώντας 

Ακόμη τίς έξ. (5.3) καί (5.21β) μπορούμε νά γράφουμε

= διωο
(5.61)

όπου Tq = 2π/ω0 είναι ή φυσική περίοδος ταλαντώσεως τσΰ γαλβανομέτρου.

Σύμφωνα μέ τήν έζ. (5.61), ή εύαισθησία του γαλβανομέτρου ώς πρός 

τό φορτίο είναι Ανάλογη πρός τήν Αντίστοιχη εύαισθησία ώς πρός τό 

ρεύμα καί Αντίστροφα Ανάλογη πρός τήν περίοδο έλεύθερης ταλαντώσεως. 

Γαλβανόμετρα πού προορίζονται κυρίως γιά βαλιστική χρήση συνήθως κα

τασκευάζονται μέ πηνίο μεγάλης διατομης Α, ώστε νά αύζάνει σημαντικά 

ή ροπή Αδρανεί ας. Τούτο έχει ώς Αποτέλεσμα αδζηση της φυσικής περιό

δου TQ, έτσι ώστε δ χρόνος κατά τόν όποιο διοχετεύεται τό φορτίο στό



γαλβανάμετρα._νά είναι πράγματι Αμελητέος σέ σχέση μέ τό χρόνο τής 

έλεύθερης κινήσεως πού Ακολουθεί. 'Από την έξ. (5.61), ή (,διότητα
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ποια όμως Αντισταθμίζεται Από την αύξηση της εύαισθησίας ώς πρός τό 

ρεϋμα S πού σύμφωνα μέ την έξ. (5.3) είναι Ανάλογη πρός τή διατομή 

Α  του πηνίου.

"Ενας σχετικά βραχύς παλμός ρεύματος μπορεί νά δημιουργηθει σέ 

ένα κύκλωμα μέ τήν έκφόρτιση ενός πυκνωτή πού Αρχικά έχει φορτιστεί 

σέ κάποιο δυναμικό U. ‘Η βασική διάταξη γιά τή διαδικασία αυτή δίνε-
φ

ται διαγραμματικά στό σχήμα 5-16. Μέ τον διακόπτη S στή θέση ψορτί- 

σεως ο πυκνωτής τής διατάξεως, μέ χωρητικότητα C, Αποθηκεύει φορτίο

θά δισχετευθεί στό πηνίο του βαλιστικου γαλβανομέτρου, τό όποιο θά 

κινηθεί μέ μέγιστη Απόκλιση κατά τήν πρώτη ταλάντωση

q = CU. (5.62)

"Αν 6 διακόπτης S μετατοπιστεί στή θέση έκφορτίσεως, τό φορτίο αύτό

d = qS m  n q
(5.63)

ΣΧΗΜΑ 5-16. 'Απλή διάταξη δη-

έκφόρτισκι
s

μεουργέας παλμού 

ρεύματος μέ έχφορ- 

τεση πυκνωτή.

φόρτιση
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δπσυ η εξ. (5.60) έχει γράψει γιά τη συνήθη Απόσταση κλίμακας-γαλβα- 

νσμέτρου D = 1 m. 'Απαλέ ίφουτας τό φορτίο q Από τίς δύο τελευταίες 

σχέσεις μπορούμε νά γράψουμε

d = S CCJ. (5.64)m  q

“Οπως θά δούμε άργότερα ή τελευταία έξίσωση μπορεί νά χρησιμο

ποιηθεί κατά δύο τρόπους. Μέ παρατήρηση της μέγιστης άπσκλίσεως 

μπορεί νά μετρηθεί ή χωρητικότητα του πυκνωτή της διατάξεως άν είναι 

γνωστό τό δυναμικό φορτίσεως U. 'Αντίστροφα, χρησιμοποιώντας πυκνωτή 

γνωστής χωρητικότητας C μπορούμε νά προσδιορίσουμε τή διαφορά δυναμι

κού πού δημισυργείται σε δύο σημεία ένός κυκλώματος. Καί στίς δύο πε

ριπτώσεις όμως είναι Απαραίτητη ή γνώση της ευαισθησίας S του βαλι- 

στικου γαλβανομέτρου ώς πρός τό φορτίο.

ΠΕΙΡΑΜΑ 5-8. Συνδέστε τό κύκλωμα τοΰ σχήματος 5-17. Οι αντιστά

σεις καί είναι ένα κιβώτιο Αντιστάσεως με ένδιάμεση έπαφή 

καί ολική αντίσταση R^+ R^ = 1 ΚΩ ενώ δ πυκνωτής C έχει γνωστή 

χωρητικότητα τής τάξης των 0.5 μΡ. *0 διακόπτης τηλεγραφητή 

παρέχει τή δυνατότητα γρήγορης έπαναφορας*τοΰ γαλβανομέτρου στή 

θέση ισορροπίας μετά τήν ανάγνωση τής πρώτης μέγιστης άποκλίσεως. 

—  Μέ τιμές των αντιστάσεων R^ = 1 kfl καί R^ = 0 ρυθμίστε τό τρο

φοδοτικό ΣΡ γιά δυναμικό 1 V. Κλείστε τόν διακόπτη στή θέση Α και 

περιμένετε μερικά δευτερόλεπτα. Σημειώστε τή θέση ισορροπίας του 

γαλβανομέτρου. Μετατοπίστε τόν διακόπτη στή θέση Β καί παρατη

ρείστε τήν πρώτη μέγιστη απόκλιση d^. "Αν ή απόκλιση d^ από τη 

θέση ισορροπίας είναι μικρότερη άπό 20 cm αύξεϊστε τό δυναμικό 

τοΰ τροψοδοτικοΰ ΣΡ ώστε νά έπιτυχετε μέγιστη απόκλιση τής τάξης 

τών 20 cm. Μελετεϊστε μέ προσοχή τή μέγιστη απόκλιση τοΰ γαλβανο

μέτρου ώς συνάρτηση τοΰ χρόνου πού παραμένει ο διακόπτης στή 

θέση φορτίσεως Α. Βεβαιωθείτε ότι σέ κάθε μέτρηση ό διακόπτης
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ΣΧΗΜΑ 5-17. Κύκλωμα γεά τη βαθμονόμηση χαε προσδιορισμό της εύαεσθη- 

σεας βαλεστιχοΟ γαλβανομέτρου.

*

παραμένει, στή θέση Α άρχετο' χρόνο ώστε νά φορτιστεί πλήρως ό πυ

κνωτής. Μετά άπό χάθε μέτρηση χρησιμοποιείτε τον διακόπτη τηλε

γραφητή S1 γεά συντόμευση τοΟ χρόνου έπαναφορας τοΌ γαλβανομέ

τρου στή θέση ισορροπίας.

—  Διατηρώντας τό άθροισμα R^+ R2 σταθερό καε εσο προς 1 kft, με

ταβάλετε τήν άντεσταση R^ καέ σέ κατάλληλο πίνακα καταγράψτε τή 

μέγεστη άπόκλεση γεά αρκετές τεμές τής άντεστάσεως R.̂ . Τό φορτέο 

ποό άποθηκεόεταε στόν πυκνωτή δένεταε προφανώς άπό τή σχέση

q 5 cv r 2
(5.65)

όπου V εόναε ή ενδεεξη τοϋ βολτομέτρου, Σέ χάθε μέτρηση σημεεώ- 

στε τόσο τή μέγεστη άπόκλεση οσο καί τή θέση έσορροπέας τοΟ γαλ· 

βανομέτρου στήν κατάσταση ήρεμέας. ’Αντεστρέψτε τήν πολεκότητα

τοΟ τροφοδοτεκοΌ καέ έπαναλάβετε τές μετρήσεες γεά τός εδεες τε

μές τής άντεστάσεως R^, Παίρνοντας τό μέσο όρο τής μέγεστης άπο- 

κλε'σεως γεά κάθε τεμή τής άντεστάσεως εξαλείφετε μέ τόν τρό-^μ.,,^ 

πο αύτό σφάλματα ποό προέρχονται άπό θερμεκή ΗΕΔ, βολταΕκά ρεό- ^
Λ  '  '  ■ 5  , | s  :ματα, κ.λ.π. = . — f
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—  ’Αποδώστε σέ γραφικό παράσταση τη μέγεστη απόκλιση τού γαλβα

νομέτρου ώς πρός τ<5 φορτίο που δεέρευσε τό πηνίο γεά κάθε τεμό 

της άυτεστάσεως R^, σημειώνοντας τ<5 πειραματικό σφάλμα γεά χάθε 

σημείο των δεδομένων. Προσαρμόστε την καλύτερη εύθεέα στά πειρα

ματικά δεδομένα καί υπολογίστε από την κλίση τός ευθείας την ευαι

σθησία S τοΟ γαλβανομέτρου ώς προς τό φορτίο. "Αν τά δεδομένα
<1

σας αποπλένουν άρχετά από τό γραμμεκότητα που προβλέπει, η έξ. 

(5.64), σχολιάστε τό αποτέλεσμα.

—  'Αντεκαταστεεστε τόν πυκνωτή C μέ ενα άπο τούς πυκνωτές άγνω

στης χωρητικότητας που θά σας δοθούν. Ρυθμέστε την άντέσταση 

ώστε κατά τό μετάβαση του δεακόπτη S  ̂άπό τό θέση Α στό θέση Β

τό γαλβανόμετρο νά έμφανέζεε μέγεστη άπόχλεση μεγαλύτερη άπό 10cm. 

Χρησεμοποεώντας την προηγούμενη καμπύλη βαθμονομησεως ύπολογέστε 

τόν άγνωστη χωρητεχότητα τού πυχνωτό. 'Επαναλάβετε τόν έργασέα 

γεά όλους τούς πυκνωτές άγνωστης χωρητεκότητας πού θά σδς δοθούν.

5-7 Μέτρηση Άντε στάσεως μέ τό Βαλεστεκό Γαλβανόμετρο

Τό βαλεστεκό γαλβανόμετρο βρίσκει μεά σημαντική έφαρμσγή στη μέ

τρηση Αντιστάσεων πού ξεπερνούν τίς μερικές δεκάδες ΜΩ. Στήν περιοχή 

αύτή Απευθείας μέτρηση της Αντιστάσεως μέ ώμόμετρο δίνει πενιχρά Απο

τελέσματα καθόσον τό ρεύμα πού διαρρέει τήν Αντίσταση γεά τή διαφορά 

δυναμικού πού Αναπτύσσουν τά συνήθη ηλεκτρικά στοιχεία είναι διαιρε

τικά μικρό. ’Ακόμη όμως καί στήν περίπτωση όπου τό ρεύμα ί διαμέσου 

της Αντιστάσεως είναι πολύ μικρό ώστε νά διεγείρει ένα ευαίσθητο γαλ

βανόμετρο, είναι δυνατόν νά μετρηθεί τό δλικό φορτίο

πού διέρευσε στήν Αντίσταση μέσα στό χρόνο t. Μιά διάταξη πού έπιτρέ
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S

ΣΧΗΜΑ 5-18. Διάταξη γιά τη μέτρηση υψηλής Αντιστάσεως.

πει την παρατήρηση αυτή δίνεται στό σχήμια 5-18, οπού R Αντιπροσωπεύει 

* 7 8μιά αντίσταση της τάξης των 10 - 10 Ω. "Αν δ διακόπτης S κλείσει στή 

θέση Α  ένα μικρό ρεύμα θά διαρεύσει στήν άντίσιαση R καί θά άρχίσει 

ή φόρτιση του πυκνωτή C. Μετά άπό ένα χρονικό διάστημα t, τό φορτίο 

πού έχει συσωρευτει στόν πυκνωτή είναι

q = CV (5.67)

°που C ή χωρητικότητα καί V τό δυναμικό στά άκρα του πυκνωτή. Κατά 

τή χρονική αυτή στιγμή, τό ρεύμα πού διαρρέει τήν Αντίσταση R είναι

, _ U - V __ 
R ~

ϋ~ 0
R

I

(5.68)

Η εξίσωση έπομένως πού διέπει τή συσωρευση φορτίου στόν πυκνωτή εί

ναι

^3 _ 
dt ~

υ - 3 .
c

R

!

I
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ή

Ψ  + .Ζ- . 2 ,  (5.69)
d t  R C  R

* Η γενική λύση της τελευταίας διαφορικής έζισώσεως μπορεί νά βρεθεί 

μέ άπευθείας δλοκλήρωση ή μέ άλλες μεθόδους ώς

_ _t_

q(t) = U C  - Ae RC (5.70)

όπου ή σταθερά Α  καθορίζεται άπό τίς άρχικές συνθήκες. Γιά τό συγκε

κριμένο πρόβλημα όπου άρχικά (σέ χρόνο t=0) δ πυκνωτής είναι άφάρτι- 

στος (q(0) = 0) ή έζ. (5.70) δίνει

0 = UC - A

m

η _ _t_

q(t) = UC(1 - e RC ). (5.71)

Παρατηρείται ότι ή ποσότητα Q = UC άντιπροαωπεύει τό δλικό φορτίο 

πού μπορεί νά συσωρεύσει στόν πυκνωτή ή ΗΕΔ του στοιχείου. Μπορεί 

π.χ. νά προσδιοριστεί πειραματικά <5ν φορτίσουμε τόν πυκνωτή έπί ένα 

μεγάλο χρονικό διάστημα καί στη συνέχεια διοχετεύσουμε τό φορτίο στό 

βαλιστικό γαλβανόμετρο μεταθέτοντας τό διακόπτη S άπό τή θέση Α  στή 

θέση Β.

‘Η λύση της διαφορικής έζισώσεως (5.69) στην έζ. (5.71) υπαγο

ρεύει τή μέθοδο προσδιορισμού τής άντιστάσεως R. "Αν δ πυκνωτής γνω

στής χωρητικότητας C φορτιστεί γιά ένα χρονικό διάστημα t καί στή 

συνέχεια μετρηθεί τό φορτίο q(t) πού συαωρεύτηκε (μέ έκφόρτιση τσϋ 

πυκνωτή στό κύκλωμα του βαλιστικσυ γαλβανομέτρου) ή μόνη άγνωστη
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παράμετρος πού παραμένει στήν feg. (5.71) είναι ή Αντίσταση R. Ή  

σχέση αυτή μπορεί νά γραφεί σέ μιά πλέον εύχρηστη μορφή <5ν θεωρή- 

σουμε την Αντίστοιχη λογαριθμική σχέση. Γράφοντας

Q = UC (5.72)

γιά τό δλικό φορτίο πού μπορεί νά συσωρεύσει ή ΗΕΔ του κυκλώματος 

στόν πυκνωτή, ή έξ. (5.71) μπορεί νά μετασχηματιστεί στήν έκφραση

Q = 
Π Q - q(t)

t
FC (5.73)

ή

ZOg Q - Qq(t) l0g D - d 2.303 RC (5,74)

Στήν τελευταία σχέση D είναι ή Απόκλιση του γαλβανομέτρου γιά πλήρη 

φόρτιση του πυκνωτή καί d ή Απόκλιση γιά χρόνο φορτίσεως t. *0 συν

τελεστής 2.303 προέρχεται Από τή μετατροπή φυσικών σέ δεκαδικούς λο

γαρίθμους.

ΠΕΙΡΑΜΑ 5-9. Συνδέστε το κύκλωμα τοϋ σχήματος 5-18. 'Ως στοιχείο 

χρησιμοποιείστε ένα τροφοδοτικέ ΣΡ. Χρησιμοποιείστε ακόμη ένα πυ

κνωτή μέ χωρητικότητα τής τάξης των 5 μΣ καί την άγνωστη αντίστα

ση R πού θά σας δοθεί. Βραχυκυκλώστε τά άκρα τής Αντιστάσεως R 

ώστε μέ τον διακόπτη S στή θέση Α ό πυκνωτής νά συνδέεται απευ

θείας μέ τό τροφοδοτικό ΣΡ. ’Αναπτύξτε διαφορά δυναμικόν) 1 V στο 

τροφοδοτικό ΣΡ καί φορτίστε τόν πυκνωτή κλείνοντας τόν διακόπτη 

S στή θέση Α. Μεταθέστε τόν διακόπτη S στή θέση Β καί παρατηρεί

στε τή μέγιστο απόκλιση D τού γαλβανομέτρου. Ρυθμίστε τό δυναμι

κό τοΟ τροφοδοτικού ΣΡ ώστε η απόκλιση νά είναι περίπου 20 cm.
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Μετά τήν παρατήρηση της πρώτης μέγεστης άποκλέσεως, ό δεακόπτης 

τηλεγραφητή μπορεί νά χρησεμοποεείταε γεά την γρήγορή επανα

φορά τοΟ γαλβανομέτρου στή θέση έσορροπέας. Σημεεωστε τη θέση 

έσορροπέας καέ τη μέγεστη άπόκλεση. ’Αντεστρέψτε την πολεκότη- 

τα του τροφοδοτεκοΟ ΣΡ, σημεεωστε τη νέα θέση έσορροπέας (μήν 

προσπαθήσετε νά μετακενήσετε την κλέμακα) καέ επαναλαμβάνοντας 

τη δεαδεκασέα φορτέσεως - έκφορτέσεως σημεεωστε τή νέα μέγεστη 

άπόκλεση πρός την άντέθετη πλευρά τής κλέμακας. Παέρνοντας τό 

μέσο δρο των δυο μετρήσεων έλαττώνετε' συστηματεκά σφάλματα πού 

τυχόν ύπεεσέρχονταε στές μετρησεες σας άπό θερμεκές ΗΕΔ, βολταε- 

κά φαενόμενα, κ.λ.π.

—  ’Αποσυνδέστε τό βραχυκύκλωμα άπό τά άκρα τής άντεστάσεως R. 

Φορτέστε τόν πυκνωτή (κλεένοντας τόν δεακόπτη S στή θέση Α) γεά 

ένα χρονεκό δεάστημα t=30 sec. Μεταθέστε τόν δεακόπτη S στή θέ

ση Β καέ παρατηρείστε τή μέγεστη άπόκλεση τοΟ γαλβανομέτρου. Σέ 

κατάλληλο πένακα σημεεωστε τό χρόνο φορτέσεως του πυκνωτή,

τή θέση έσορροπέας καέ τή θέση μέγεστης άποκλέσεως. ’Επαναλάβετε 

τήν έργασέα γεά πέντε εως δέκα δεάφορους χρόνους φορτέσεως ώστε 

νά καλυφθεί ή περεοχή τής κλέμακας μεταξύ 5 καέ 20 cm.

—  ’Αντεστρέψτε τήν πολεκότητα τοΟ τροφοδοτεκοΟ ΣΡ καέ έπαναλά- 

βετε τήν προηγούμενη έργασέα γεά τούς εδεους χρόνους φορτέσεως 

του πυκνωτή. 'Υπολογέστε τόν μέσο δρο τής όλεκής άποκλέσεως d 

γεά κάθε χρόνο φορτέσεως άπό τές δύο άντέστοεχες μετρήσεες.

—  ’Αποδώστε τά αποτελέσματα σας σέ γραφεκή παράσταση μέ κατακό- 

ρυφο άξονα τήν ποσότητα log καέ όρεζόντεο άξονα τό χρόνο φορ

τέσεως t. Χρησεμοποεείστε ήμελογαρεθμεκό χαρτέ. Προσαρμόστε τήν 

καλύτερη εύθεέα στά δεδομένα σας καέ άπό τήν κλέση τής εύθεέας 

υπολογέστε τήν τεμή τής άντεστάσεως R σύμφωνα μέ τήν εξ. (5.7*+).

Ή  μέθοδος του προηγουμένου πειράματος βρίσκει άρκετές έφαρμογές 

στη βιομηχανία γιά τόν έλεγχο των ηλεκτρικών Ιδιοτήτων Ολικών καί 

διατάξεων. ‘Η μόνωση μεταξύ των καλωδίων ηλεκτρικού ρεύματος καί των 

σωληνώσεων ύδρεύσεως σέ ένα κτίριο, μπορεί π.χ. νά προσδιοριστεί μέ 

βαλιστικό γαλβανόμετρο. Μιά συγκεκριμένη έφαρμσγή της μεθόδου θά με
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λετήσουμε στό έπόμενο πείραμα.

ΠΕΙΡΑΜΑ 5-10. Χρησιμοποιήστε την προηγούμενη μέθοδο γεά νά προσ 

δεορίσετε την αντίσταση μεταξύ τοΰ κεντρεκοΰ άγωγοΟ καί τί̂ ς θωρα 

κίσεως σέ ένα όμοαξονεκό καλώδεο. Καθόσον η αντίσταση που πρό- 

κεεταε νά μετρήσετε είναε αρκετά ύψηλη θά πρέπεε νά λάβετε εί,δε- 

κά μέτρα ώστε τό φορτίο πού συσωρεύεταε στον πυκνωτή τοΰ σχήμα

τος 5-18 νά προέρχεται, πράγματι, από τό ρεϋμα πού διαρρέει, τό μο- 

νωτεκό ύλεκό μεταξύ κεντρικού άγωγοϋ καί θωρακίσεως. Είναε π.χ. 

δυνατόν ένα μέρος του φορτίου νά δεαρεύσεε στην έπεφάνεεα τοΰ 

μονωτεκοΰ ύλεκοΰ.

—  Σημεεωστε τό μήκος τοΰ όμοαξονεκοΰ καλωδίου πού σάς δόθηκε. 

’Απογυμνώστε ένα μήκος περίπου 10 cm σέ κάθε άκρο τοΰ καλωδίου 

άπό τό έξωτερεκό περίβλημα καί τη θωράκυση. Συνδέστε μεταξύ τους 

τά δύο άκρα τοΰ κεντρεκοΰ άγωγοΰ καί τά δύο άκρα της θωρακίσεως 

όπως δείχνει, τό σχήμα 5-19. Γεά μεγαλύτερη προστασία περετυλεξτε 

ένα γυμνό χάλκενο σύρμα γύρω άπό τό μονωτεκό ύλεκό στό δεάστημα 

μεταξύ των δύο άκρων τοΰ κεντρεκοΰ άγωγοΰ καί των δύο άκρων της 

θωρακίσεως. Τό προστατευτεκό αύτό σύρμα πού συνδέεταε μέ τόν άρ- 

νητεκό πόλο τοΰ τροφοδοτεκοΰ ΣΡ παρεμποδεζεε τη δεαρροη φορτίου 

στην έπεφάνεεα τοΰ μονωτεκοΰ ύλεκοΰ.

Προπαρασκευη ό- 

μοαξονεκοΰ καλω

δίου γεά μέτρηση 

της άντεστάσεως 

τοΰ μονωτεκοΰ ύ

λεκοΰ μεταξύ κεν

τρεκοΰ άγωγοΰ καί 

θωρακίσεως. Οε έν- 

δείξεες τοΰ σχη'μα- 

τος +, -, Α άναφέ- 

ρονταε στά άντε- 

στοεχα σμμεεα τοΰ 

σχήματος 5-18.
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—  Συνδέστε την άντύσταση πού δημιουργεί τό μονωτικό τοΰ ομοα

ξονικού καλωδύου του σχήματος 5-19 στο κύκλωμα τοΰ σχήματος 5-18 

καύ έπαναλάβετε τη διαδικασία τοΰ Πειράματος 5-9. Χρησιμοποιεϊ- 

στε πυκνωτή με χωρητικότητα 0.1 - 0.5 μΓ καύ δυναμικό μεταξύ 20 

καύ 30 V. Ρυθμύστε το δυναμικό έτσι ώστε γιά πλήρη φόρτιση τοΰ
s

πυκνωτή τό βαλιστικό γαλβανόμετρο νά αποκλίνει κατά την έκφόρτι- 

ση περύπου 20 cm.

—  Προσδιορίστε την άντύσταση τοΰ μονωτικού ύλικοϋ άνά μέτρο ο

μοαξονικού καλωδύου καύ συγκρύνετε μέ τύς προδιαγραφές τοΰ κατα

σκευαστή.

Κατά την προηγούμενη μέθοδο ή τιμή της Αντιστάσεως προσδιορίστη

κε άπό τό χρόνο ψορτίσεως —  ή μερικής (ρορτίσεως —  τοΰ πυκνωτή. 'Ε

ναλλακτικά μπορούμε νά μετρήσουμε τό ίδιο μέγεθος στην Αντίστροφη 

διεργασία, δηλαδή κατά τήν έκφόρτιση ενός πυκνωτή μέ γνωστή χωρητικό

τητα διαμέσου μιας άγνωστης Αντιστάσεως μέ ίχ^λή τιμή. "Ενα κύκλωμα 

πού έπιτρέπει τή διεργασία αυτή δίνεται διαγραμματικά στό σχήμα 5-20. 

Μέ τό διακόπτη S στή θέση ψορτίσεως Α τό φορτίο πού Αποθηκεύεται (μέ

σα σέ πολύ μικρό χρόνο) στόν πυκνωτή C είναι

q = CU (5.75)

όπου U ή ΗΕΔ του ηλεκτρικού στοιχείου. 'Αποσυνδέοντας τό διακόπτη S 

Από τή θέση Α Αρχίζει ή έκφόρτιση του πυκνωτή διαμέσου τής Αντιστά

σεως R. Τό ρεύμα πού θά διαρεύσει στήν αντίσταση R είναι

i V
R (5.76)

όπου

ν  = 3 Μ (5.77)
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ΣΧΗΜΑ 5-20. Διάταξη γιά τη μέτρηση υψηλης άντιστάσεως μέ έκφόρτιση 

πυκνωτή γνωστής χωρητικότητας.

είναι τό δυναμικό πού δημιουργεί στά άκρα του πυκνωτή τό φορτίο q(t) 

πού έχει παραμείνει μετά όατό χρόνο έκφορτίσεως t. Μπορούμε έπομένως 

νά γράψουμε την εξίσωση πού διέπει την μείωση του φορτίου ώς

i dq _ V _ g 
dt R RC

(5.78)

με λύσεις

_ _t_

q(t) = Ae RC ’ ' ' (5.79)

όπου ή σταθερά A προσδιορίζεται άπό τίς άρχικές συνθήκες. "Αν σέ χρά- 

νο t=0 ό πυκνωτής είναι πλήρως φορτισμένος είναι εύκολο να δείξου

με δτι η

A = Q = UC /  %
·■ . ο ·’"- -  ̂ >%· ·
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δπότε ή έ£. (5.79) παίρνει τη μορφή

q(t) =  UCe

t
RC

. ̂ “ t· :

- r··· ;<.*

/ C-i. ' *: j ·

s L A Z l «! ■:( .p;·

■■ C * :

(5.80)

"Οπως καί προηγούμενος ή τελευταία σχέση μπορεί νά μετατραπεί σέ σχε 

τική άπόκλιση ταυ γαλβανομέτρου d ώς πρός την πλήρη άπόκλιση D (γιά 

χρόνο έκφορτίσεως t=0). Σέ άναλογία μέ την έξ. (5.74) μπορούμε νά γρά

φουμε

; οiog “  = 2.303 κ: (5.81)
■ ■ ■ i f

! i

OJ

ΠΕΙΡΑΜΑ 5-11. Συνδέστε τό κύκλωμα τοϋ σχήματος 5-20. * Ως ηλεκτρι 

κό στοιχείο χρησιμοποιείστε ένα τροφοδοτικό ΣΡ.Χρησιμοποιείστε ά 

κόμη ένα πυκνωτή μέ χωρητικότητα τής τάξης των 5 pF καί τήν ά

γνωστη αντίσταση που θά σας δοθεί. ’Αναπτύξτε διαφορά δυναμικού 

1 V στο τροφοδοτικό ΣΡ καί φορτίστε τόν πυκνωτή κλείνοντας τόν 

διακόπτη S στη θέση Α. Μεταθέστε τόν διακόπτη S στη θέση Β καί 

παρατηρείστε τη μέγιστη απόκλιση D τού γαλβανομέτρου. Ρυθμίστε 

τό δυναμικό του τροφοδοτικού ΣΡ ώστε ή μέγιστη απόκλιση D νά εί

ναι περίπου 20 cm. Σημειώστε τη θέση ισορροπίας καί τη θέση μέ

γιστης άποκλίσεως. ’Η μεταφορά τού διακόπτη S άπό τή θέση Α στή

θέση Β πρέπει νά γίνεται μέ αρκετά γρήγορή κίνηση ώστε τό φορτίο
«/ ■»

πού θά διαρεύσει διαμέσου τής άντιστάσεως R στό μικρό χρονικό 

διάστημα πού θά παραμείνει ανοικτό τό κύκλωμα νά είναι αμελητέο. 

Καθόσον η τιμή τής μέγιστης άποκλίσεως D θά χρησιμοποιηθεί στη 

’' J συνέχεια ώς σημείο αναφοράς, έΐιαναλάβετε τη μέτρηση μερικές φο

ρές καί υπολογίστε τόν μέσο δρο των τιμών πού θά προκόψουν. Μετά 

* άπό κάθε παρατήρηση τής μέγιστης άποκλίσεως, δ διακόπτης τηλεγρα 

φητης S1 μπορεί νά χρησιμοποιείται γιά τη γρήγορή επαναφορά τού 

"γαλβανομέτρου στη θέση ισορροπίας. ’Αντιστρέψτε την πολικότητα 

Τ τού τροφοδοτικού ΣΡ, σημειώστε τη νέα θέση ισορροπίας (μην προσ

παθήσετε νά μετακινήσετε τήν κλίμακα) καί μέ ισάριθμες μετρήσεις

χτ

J \
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προσδεορεστε τη μέγεστη άπόκλεση του γαλβανομέτρου προς την άντί- 

θετη πλευρά της κλίμακας γεά πλήρη έκφόρτεση του πυκνωτή. Παερ- 

νοντας τό μέσο δρο των δυο αποτελεσμάτων ελαττώνετε συστηματεκά 

σφάλματα που τυχόν ύπεεσέρχονταε στες μετρησεες σας από θερμεκές 

ΗΕΔ, βολτα'ίκά φαενόμενα, κ.λ.π.

—  Φορτέστε τον πυκνωτή (κλεένοντας τον δεακόπτη S στή θέση Α) 

καί στη συνέχεεα δεακόφτε τό κύκλωμα γεά ένα χρονεκό δεάστημα

t = 30 sec. Κλείστε τόν δεακόπτη στη θέση Β καε παρατηρείστε τη 

μέγεστη άπόκλεση του γαλβανομέτρου. Σε κατάλληλο πίνακα σημεεώ- 

στε τό χρόνο έκφορτεσεως του πυκνωτή, τη θέση εσορροπεας τοΰ γαλ

βανομέτρου καε τη θέση μέγεστης άποκλέσεως. ’Επαναλάβετε τη δεερ- 

γασεα γεά πέντε έως δέκα δεάφορους χρόνους έκφορτεσεως τοΰ πυκνω

τή ώστε νά καλυφθεί ή περεοχή της κλέμακας μεταξύ 5 καε 20 cm.

—  ’Αντεστρέψτε την πολεκότητα τοΰ τροφοδοτεκοΰ ΣΡ καε έπαναλά- 

βετε την προηγούμενη έργασία γεά τούς εδεους χρόνους έκφορτεσεως 

τοΰ πυκνωτή. 'Υπολογίστε τό μέσο δρο της όλεκής άποκλίσεως d γεά 

κάθε χρόνο έκφορτεσεως άπό τές δύο άντίστοεχες μετρησεες.

—  ’Αποδώστε τά^άποτελεσματά σας σε γραφεκη παράσταση με κατακό- 

ρυφο άξονα την ποσότητα Hog καε δρεζόντεο άξονα τό χρόνο έκφορ- 

ρέσεως t. Χρησεμοποεείστε ημελογαρεθμεκό χαρτί. Προσαρμόστε την 

καλύτερη ευθεία στά δεδομένα σας καε άπό την κλίση της ευθείας υ

πολογίστε την τεμη της άντεστάσεως R σύμφωνα μέ την έξ. (5.81).

Τό κύκλωμα ταυ σχήματος 5-20 μπορεί νά χρησεμσποεηθεε γεά τή μέ

τρηση της άντεστάσεως ήλεκτρεκων εξαρτημάτων ή διατάξεων πού έμφανί- 

ζουν τόσο (υψηλή) άντε στάση όσο καε χωρητικότητα.

ΠΕΙΡΑΜΑ 5-12. Συνδέστε τό κύκλωμα τοΰ σχήματος 5-20 χρησεμοποεών- 

τας τόν πυκνωτή πού θά σας δοθεί γεά τό συνδεασμό CR της δεατάξεως. 

’Επαναλάβετε τό πρώτο μέρος τοΰ Πεεράματος 5-11 καε άπό τό μέγε

στη άπόκλεση D τοΰ γαλβανομέτρου (γεά άμελητέο χρόνο έκφορτεσεως) 

προσδιορίστε τη χωρητεκότητα τοΰ πυκνωτή. 'Υπολογίστε τό πεεραμα- 

τεκό σφάλμα στη μέτρηση καε συγκρίνετε τό άποτέλεσμά σας με την 

τεμη καί τό πεεραματεκό σφάλμα πού δενεε 6 κατασκευαστής.



—  ’Επαναλάβετε τό δεύτερο μέρος του Πειράματος 5-11 καί άπό τη 

μεταβολή της μέγυστης άποκλίσεως d τοΰ γαλβανομέτρου ώς προς τό 

χρόνο έκφορτέσεως t υπολογίστε την άντέσταση R τοΰ πυκνωτή. Συγ

κρίνετε τό αποτέλεσμά σας μέ τές προδιαγραφές τοΰ κατασκευαστή.

Κατά την εφαρμογή τώυ μεθόδων πού περιγράψαμε γιά τη μέτρηση υ

ψηλών Αντιστάσεων στην πράξη, ή τιμή της Αντιστάσεως R πού προσδιο

ρίζεται συνήθως σέ μιά πρώτη μέτρηση είναι Αρκετά μικρότερη άπό τήν 

πραγματική. Τούτο δφείλεται στην Απορρόίίτρη φορτίου άπό τό διηλεκτρι

κό υλικό πού κατά τή μέτρηση εμφανίζεται ώς διαρροή φορτίου διαμέσου 

της Αντιστάσεως.4Η πραγματική τιμή της Αντιστάσεως προκύπτει μετά ά

πό φόρτιση του υλικού γιά Αρκετές ώρες ή σέ μερικές περιπτώσεις ήμέ- 

ρες. Γιά Ακριβή προσδιορισμό της Αντιστάσεως συνιστάται ή έπανάλη^τι 

της μετρήσεως σέ τακτά χρονικά διαστήματα καί ή παρακολούθηση τοΰ Α

ποτελέσματος σέ γραφική παράσταση μέ δριζόντιο άξονα τό χρόνο πού 

πραγματοποιήθηκε ή μέτρηση καί κάθετο άξονα τήν τιμή της Αντιστάσεως 

πού προέκυψε Από τή μέτρηση. ‘Η μέθοδος πού μπορεί νά χρησιμοποιηθεί 

γιά μιά γρήγορη έκτίμηση της Αντιστάσεως R καί πού έξαλείφει, τουλά

χιστον μερικά, τό φαινόμενο της Απορροφήσεως φορτίου, προέρχεται Από 

τή μορφή της έξ. (5.81). Θεωρώντας δύο διαδοχικές μετρήσεις του Πει

ράματος 5-11 ή 5-12 γιά διάφορους χρόνους έκφορτίσεως του πυκνωτή, ή 

έξ. (5.81) δίνει

Aog ̂  - Aog ~- = 2.303 BC

Μη
^2~ *"1

R = 2.303 C Zogid^d^

3-3?

(5.82)
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"Αν καί ή τελευταία σχέση παρέχει μιά πρώτη έκτίμηση της Αντιστά

σεως, 6  Αναγνώστης μπορεί εύκολα νά δείξει δτι τό πειραματικό σράλ- 

μα πού συνεπάγεται είναι σημαντικό.

ΑΣΚΗΣΕΙΣ

5-1. α. 'Η σταθερά στρέψεως τ τοΟ μηχανισμού άναρτησεως ενός γαλβα- 

νομέτρου είναι 30 dyn.cm.rad . 'Υπολογίστε την ένέργεια που 

αποθηκεύεται στο μηχανισμό άν το πηνίο περιστραφεϊ κατά 28°.

’ β. 'Η ροπή άδρανείας τοΰ πηνίου Μ είναι 2.5 gr.cm . "Αν ή από

σβεση είναι αμελητέα, υπολογίστε τη γωνιακή ταχύτητα κατά 

την έπαναφορά τοΰ γαλβανομέτρου όταν διέρχεται από τη θέση 

ισορροπίας.

γ. Γιά αμελητέα απόσβεση υπολογίστε την περίοδο ταλαντώσεως.

5-2. Ή  κλίμακα ενός γαλβανομέτρου έχει τοποθετηθεί 4-5 cm άπό τό κά

τοπτρο. Τό πηνίο έχει περιστραφεϊ κατά 15°. Πόση είναι ή απόκλι

ση της φωτεινής κηλίδας πάνω στην κλίμακα άπό τη θέση ισορροπίας;

5-3. Ή  ευαισθησία σε μεγα-Ωμ γαλβανομέτρου ορίζεται ώς ή αντίσταση

(σέ ΜΩ) που άν τοποθετηθεί σέ σειρά μέ τό πηνίο προκαλεϊ απόκλι

ση 1 mm (γιά απόσταση κλίμακας - κατόπτρου D=1 m) άν αναπτυχθεί 

διαφορά δυναμικού IV. 'Η ευαισθησία ώς πρός τό ρεΰμα ενός γαλ-
g

βανομέτρου είναι 10 mm/A. 'Η αντίσταση τοΰ πηνίου είναι Rg=280 Ω. 

α. 'Υπολογίστε την ευαισθησία ώς πρός τό δυναμικό καί την ευαι

σθησία σέ μεγα-Ωμ.

β. Πόση είναι η απόκλιση άπό τη θέση ισορροπίας άν διοχετευθεΐ 

ρεΰμα 0.5 μΑ καί η κλίμακα τοποθετηθεί σέ άπόσταση 45 cm ά

πό τό κάτοπτρο;

γ. Μιά άντίσταση 75 Ω συνδέεται παράλληλα πρός τό γαλβανόμετρο. 

'Υπολογίστε τη νέα ευαισθησία τ?ίς διατάξεως ώς πρός τό ρεΰ- ’ 

μα (γιά άπόσταση κλίμακας - κατόπτρου D=1 m), τη νέα ευαισθη

σία ώς πρός τό δυναμικό καί τη νέα εύαισθησία σέ μεγα-Ωμ.

5-4. Στό διπλανό κύκλωμα U = 1.5 V, R^ = 1 Ω καί ^  = ^ 0 0  Ω. "Οταν 

η τιμή της μεταβλητής άντιστάσεως R^ είναι 350 Ω, τό γαλβανόμε-
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R,

τρο άποκλενεε κατά 14.5 cm.

Γεά τεμιί Rj = 1080 Ω η άντε- 

στοεχη άπόκλεση είναε 5.0 cm. 

α.’· Προσδεορίστε την έσωτερε- 

κύ αντίσταση του γαλβανο- 

μέτρου.

β. ‘Υπολογίστε την ευαισθη

σία τον) γαλβανομέτρου ως 

πράς τό ρεϋμα. 

γ. ‘Υπολογίστε την τεμη της

άντεστάσεως Rg πού θά προκαλέσεε άπόκλεση 7.0 cm.

5-5. Στό κύκλωμα του προηγούμενου προβλήματος τέ γαλβανόμετρο έχεε 

εύαεσθησία 2000 ΜΩ καί έσωτερεκη αντίσταση 600 Ω. Τά ύπόλοεπα 

γνωστά στοεχεεα τον) κυκλώματος είναε R^ = 1 Ω, R^ = 900 Ω καί 

U = 1.5 V.

α. ‘Υπολογίστε την τεμη της άντεστάσεως R2 ώστε η άπόκλεση τοΰ 

γαλβανομέτρου νά είναε 15 cm.

β. "Αν γεά την τεμη αύτη της άντεστάσεως R2 αποσυνδεθεί η άντό- 

i στάση R^, πόσο είναε τό ρεΟμα πού δεοχετεύεταε στό γαλβανόμε

τρο;

5-6. "Ενα γαλβανόμετρο έχεε εύαεσθησία ώς πρός τό ρεϋμα 10 mm/A καί 

έσωτερεκη αντίσταση 200 Ω. Τό πηνίο τοϋ γαλβανομέτρου άντεκαθί- 

σταταε άπό ένα άλλο κατασκευασμένο από τό εδεο άγώγεμο ύλεκό, ί

σο εμβαδόν βρόχων καί ίσο όλεκό βάρος. Τό σύρμα πού έχεε χρησε- 

μοποεηθεί όμως γεά την κατασκευή τοϋ νέου πηνίου έχεε δεπλάσεα 

δεάμετρο δεατομής άπό ότε στό προηγούμενο. ‘Υπολογίστε τη νέα έ

σωτερεκη αντίσταση τοϋ γαλβανομέτρου καί τη νέα εύαεσθησία <ώς 

πρός τό ρεϋμα, τό δυναμεκό καί σέ μεγα-Ωμ).

5-7. ‘Υποθέστε ότε η ύλεκη δεατομη τοϋ άγωγοϋ στό πηνίο ενός γαλβανο- 

* μέτρου καθορεζεταε άπό τίς προδεαγραφές τοϋ οργάνου αλλά ο κατα

σκευαστής μπορεί νά μεταβάλεε τόν άρεθμό των βρόχων χρησεμοποεών 

τας σύρμα ανάλογου δεαμετρηματος. Δείξτε ότε ύ έσωτερεκη άντεστα 

ση τοϋ γαλβανομέτρου είναε ανάλογη πρός τό τεράγωνο τοϋ άρεθμοϋ 

των βρόχων.

5-8. Χρησεμοποεώντας τό αποτέλεσμα τής προηγούμενης άσκησεως δείξτε



342

δτυ μέ τίς έδυες προϋποθέσεις η γωνυακη άπόκλυση του γαλβανο

μέτρου εέναυ ανάλογη πρός τέν τετραγωνυκέ ρίζα της ύσχές που 

καταναλώνεται, στό πηνίο.

5-9. Με τίς προϋποθέσεις της άσκησεως 5-7 δείξτε δτυ δ συντελεστές 

άποσβέσεως που δημοουργείταυ άπό έπαγωγυκά ρεύματα κατά την 

κίνηση τοϋ γαλβανομέτρου γυά μυά συγκεκρυμένη αντίσταση του έ- 

ξωτερυκοϋ κυκλώματος, αΰξάνευ μονοτονικά προς μυά άσυμπτωτυκέ 

σταθερά καθώς αύξάνευ η αντίσταση τοϋ πηνίου.

5-10. Δείξτε δτυ ή περίοδος ταλαντώσεως τοϋ γαλβανομέτρου γυά μηδε- 

νυκη απόσβεση εέναυ

Τ 0 = 211
'Μ

5-11.

5-12.

Δείξτε δτυ η περίοδος ταλαντώσεως στην ύποκρίσυμη κατάσταση τοϋ 

γαλβανομέτρου είναι, 

r
Τ c

C

οπού r = 2/τΜ είναι, ό συντελεστής κρίσυμης άποσβέσεως. Σχολυα-c
στε την προηγούμενη έκφραση γυά την κατάσταση ύπερκρίσυμης άπο

σβέσεως.

Δείξτε ότυ στην κατάσταση ύποκρίσυμης άποσβέσεως 6 λόγος των 

δυαδοχυκών μέγυστων ταλαντώσεων είναυ

exP(- 4Μ } = βΧρ( ~'7~—  -  }4ΓΊ / 2  2
V V  - Γ

C

5-13. * Υπολογίστε τό λόγο του συντελεστή χρόσομης άποσβέσεως πρός τό 

συντελεστή άποσβέσεως ποό δημιουργεί πρώτο πλάτος μέγυστης ά- 

ποκλίσεως κατά 10 φορές μεγαλύτερο άπό την τελυκέ άπόκλυση.

5-14. 'Υπολογίστε τό λόγο τές περυόδου Τ στην ταλάντωση της προηγού-

' μενης άσκησεως πρός την περίοδο της ταλαντώσεως μέ μηδενυκη

απόσβεση.

5-15. Δείξτε δτυ στη δυάταξη τοϋ σχήματος 5-7 η δλυκη αντίσταση με

ταξύ των σημείων Α καί Β είναι, ανεξάρτητη άπό τη θέση τοϋ δυα- 

κόπτη έπυλογης.

5-16. ’Επαληθεϋστε την εξ. (5.43).
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5-17. "Ενα γαλβανόμετρο εχεε έσωτερεκή άντέσταση R = 50 Ω καέ άντέ-
» w S

! στάση κρέσεμης άποσβέσεως CDRX = 500 Ω. "Οταν χρησεμοποεεεταε 

χωρές δεακλάδωση άποκλένεε κατά 12 cm γεά ρεΰμα 0.6 μΑ. Μεά 

δεακλάδωση Ayrton με δλεκή άντέσταση 500 Ω καέ ένδεάμεσες ε

παφές στά 5 Ω καέ 50 Ω από τό άρεστερό μέρος της δεατάξεως 

τοϋ σχήματος 5-8 συνδέεται, παράλληλα πρός τό γαλβανόμετρο. 'Υ

πολογίστε την εύαεσθησέα τοϋ γαλβανομέτρου ώς πρός τό ρεϋμα 

α. χωρές διακλάδωση

β. μέ τη δεακλάδωση Ayrton χαέ σύνδεση τοϋ έξωτερεκοϋ κυκλώ

ματος γεά μέγεστη εύαεσθησέα.

γ. μέ τη διακλάδωση Ayrton καέ σύνδεση στές ένδεάμεσες επαφές.
g

5-18. "Ενα γαλβανόμετρο μέ εύαεσθησέα 10 mm/A, έσωτερεκή άντέσταση

R = 30 Ω καέ άντέσταση κρέσεμης άποσβέσεως CDRX = 300 Ω προ- 
S t t f

στατεύεταε άπό τό κύκλωμα τοϋ σχήματος 5-10 μέ τους ακροδέκτες

3 καέ 4 τοϋ κυκλώματος βραχυκυκλωμένους. Τό ποτενσιόμετρο R

έχεε ρυθμεστεε στην άντέσταση CDRX. ’Εκφραστε την εύαεσθησέα

της δεατάξεως ώς πρός τό ρεϋμα ώς συνάρτηση τοϋ ποσοστοϋ α τής

άντεστάσεως Ρ ποό παρεμβάλεταε μεταξύ τής κενητής έπαφής καέ

τοϋ άκροδέκτη 3. Μεταβάλοντας την παράμετρο α, άποδώστε την

εύαεσθησέα τής δεατάξεως σέ γραφεκή παράσταση.

5-19. "Ενας πυκνωτής μέ χωρητεκότητα 0.2 pF φορτέζεταε σέ δυναμεκό

10 V. '0 πυκνωτής έκφορτέζεταε χωρές καθυστέρηση δεαμέσου ενός 

βαλεστεκοϋ γαλβανομέτρου, στό δποεο παρατηρεεταε μέγεστη άπό- 

κλεση 20 cm. ’Η δεεργασέα έπαναλαμβάνεταε μέ τή δεαφορά ότε τό 

κύκλωμα παραμένεε άνοεκτό γεά 25 sec προτοϋ έκφορτεστεε δ πυκ

νωτής. *Η νέα μέγεστη άπόκλεση τοϋ βαλεστεκοϋ γαλβανομέτρου 

εΐναε 17.5 cm. 'Υπολογέστε τήν άντέσταση τοϋ πυκνωτή.

5-20. Στή δεάταξη τής προηγοόμενης άσκήσεως μεά ώμεκή άντέσταση συν- 

δέεταε παράλληλα πρός τόν πυκνωτή. 'Η δεεργασέα έπαναλαμβάνε

ταε καέ η μέγεστη άπόκλεση τοϋ γαλβανομέτρου που παρατηρεεταε 

γεά καθυστέρηση 25 sec μεταξύ φορτέσεως καέ έκφορτέσεως είναε 

16.5 cm. ’Υπολογέστε τήν τεμή τής άντεστάσεως που συνδέθηκε 

παράλληλα μέ τόν πυκνωτή.

5-21. "Ενας έδανεκός πυκνωτής μέ χωρητεκότητα 0.01 μΓ φορτέζεταε σέ 

δυναμεκό 2 V δεαμέσου μεάς άντεστάσεως σέ σεερά. Μετά άπό χρό-
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Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο  β

μ ε τ ρ η θ ε ί ς  ο ν ν ε χ ο ν ς  

ρ ε ύ μ α τ ο ς  μ ε  μ ε θ ο δ ο ν ς  

μ η ό  ε ν ι ύ μ ο ν

"Ολες οι μετρήσεις πού θεωρήσαμε ώς τώρα βασίζονται στην ένδειξη 

πού παρέχει ή Απόκλιση ενός κινητού συστήματος. Μετρήσεις του τύπου 

αυτού παρέχουν άμέσως τό Αποτέλεσμα με απλή (Ανάγνωση της ένδε ί ζεως 

στην κλίμακα τού όργάνου. *Η άκρίβεια όμως του (Αποτελέσματος είναι δυ

νατόν νά περιορίζεται σημαντικά Από τήν ευαισθησία τού όργάνου πού 

είμαστε ΐϊποχρεωμένοι νά χρησιμοποιήσουμε ένω ή πιστότητα έςσρταται κα

τά κρίσιμο τρόπο άπό τή διαδικασία βαθμονσμήσεως πού έχει πρσηγηθει.

Είναι ίσως χρήσιμο νά μελετήσουμε τούς περιορισμούς αυτούς μέ έ

να συγκεκριμένο παράδειγμα. "Ας θεωρήσουμε τήν μέτρηση μιας (Αντιστά

σεως R μέ τό "κύκλωμα II" τού σχήματος 3-13. Λαμβάνοντας υπόψη την 

έσωτερική άντίστάση τού άμπερσμέτρου , ή τιμή της άγνωστης (Αντι

στάσεως δίνεται άπό τήν εξ. (3.20) ώς

όπου V καί I είναι οι Αντίστοιχες ενδείξεις τού βολτομέτρου καί άμπε-.'3 ι /·
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ρομέτρου.Τό σφάλμα σχ τισύ συνεπάγεται ή μέτρηση μπορεί νά έκτιμηθεί 

άπό τή γενική έκφραση της έξ. (1.63). Στή συγκεκριμένη περίπτωση

χ = (
9R __χ
9V

9R
+ (

χ
91

2 1 2 V2 2
°Ι " τ2 °ν + τΑ °Ι (6.2)

όπου σ^ καί σ^ είναι τά σφάλματα στις ενδείξεις των δύο όργάνων. "Αν 

δεχτούμε (σε πολύ καλή προσέγγιση) δτι ή έσωτερική άντίστάση του Α- 

μπερσμέτρου RA  είναι άμελητέα σέ σχέση μέ τό λόγο V/I, μπορούμε νά 

γράφουμε την εξ. (6 .2 ) στην πλέον συμμετρική μορφή

X
2

R 2
X

(6.3)

πού ταυτόχρονα εκφράζει τό σχετικό σφάλμα στόν προσδιορισμό της ά

γνωστης Αντιστάσεως ώς συνάρτηση των σχετικών σφαλμάτων των όργάνων. 

Γιά τυπικά έργαστηριακά όργανα μέ σχετικό σφάλμα της τάξης του 0.02 

(2 %) , τό Αντίστοιχο σφάλμα στήν τιμή της Αντιστάσεως πού παρέχει ή 

προηγούμενη μέτρηση, σύμφωνα μέ την έξ. (6.3), είναι της τάξης του 

0.03 (3%). Μέ άλλα λόγια, μιά άγνωστη Αντίσταση στήν περιοχή του 

1  kP δέν μπορεί νά μετρηθεί μέ μεγαλύτερη Ακρίβεια Από ± 30 Ω.

Γενικά κάθε μέτρηση πού στηρίζεται σέ ένδείξεις άπσκλίσεως όρ

γάνων συνεπάγεται ένα συγκεκριμένο σχετικό σφάλμα, έτσι ώστε ή Από

λυτη Ακρίβεια της μετρήσεως νά περιορίζεται άπό τήν τάξη μεγέθους 

του Αποτελέσματος. 'Αντίθετα, μετρήσεις μέ διατάξεις μηδενισμού δέν 

έμφανίζσυν παρόμοιους περιορισμούς ώς πρός τό Απόλυτο σράλμα. Μέ 

τόν όρο "διάταξη μηδενισμού" θά έννσήσουμε κάθε ηλεκτρικό κύκλωμα 

του όποίσυ τά στοιχεία μπορούν νά ρυθμιστούν έτσι ώστε ή διαφορά
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δυναμικού μεταξύ δύο σημείων του νά μηδενιστεί. "Αν ένα Από τά στοι

χεία του κυκλώματος (ΗΕΔ, άντίστάση, πυκνωτής, κ.λ.π.) είναι άγνω

στο, τότε ή τιμή του μπορεί νά προσδιοριστεί άπό τη σχέση πού τό 

συνδέει μέ τά λοιπά (γνωστά) στοιχεία κατά τή συνθήκη μηδενισμού.

Γιά κύκλωμα συνεχούς ρεύματος, ή ύπαρξη ή μή διαφοράς δυναμικού με

ταξύ δύο σημείων του μπορεί νά διαπιστωθεί μέ Απευθείας σύνδεση έ- 

νός ευαίσθητου άμπερσμέτρσυ. Γιά τό σκοπό αυτό τό γαλβανόμετρο D' 

Arsonval πού μελετήσαμε στό προηγούμενο Κεφάλαιο έχει, στίς περισσό

τερες έφαρμογές, Ιδανικές Ιδιότητες.

Ίά πλεονεκτήματα της μεθόδου μηδενισμού σέ μιά μέτρηση είναι προ

φανή. Κατ' άρχήν, σέ Αντίθεση μέ μετρήσεις πού στηρίζονται σέ Ανάγνω

ση της άπσκλίσεως όργάνου, όπου ή τάξη μεγέθους τού ρεύματος περιο

ρίζει τήν περιοχή της κλίμακας καί επομένως τήν Απόλυτη Ακρίβεια, ή 

παρατήρηση της ροής ή μή ρεύματος μπορεί νά γίνει μέ τήν πλήρη ευαι

σθησία τού γαλβανομέτρου. 'Εξάλλου, καθόσον ή Απόκριση πού Απαιτεί

ται Από τό όργανο είναι τού τύπου "ναί" ή "όχι", ή Ακρίβεια της με- 

τρήσεως δέν έξαρταται Από τή γραμμικότητα τής ένδείξεως ή τή βαθμο- 

νόμηση.

*Η προηγούμενη διαπίστωση, πού μπορεί νά Αποδοθεί μέ τή φράση ό

τι "τό μηδέν μπορεί νά μετρηθεί μέ μεγαλύτερη Ακρίβεια Από σποιοδήπο- 

τε άλλο Αριθμό", έχει δδηγήσει στήν έπινόηση πολλών κυκλωμάτων πού 

έκμεταλεύσνται τή μέθοδο μηδενισμού γιά τή μέτρηση ηλεκτρικών μεγε

θών. Θά άναφερθούμε σέ κυκλώματα του τύπου αυτού μέ τή γενική όνσμα- 

σία γέφυρα καί στήν κατάσταση μηδενισμού μέ τόν όρο κατάσταση ισορ

ροπίας.
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6-1 *Η Γέφυρα Wheatstone

Τό άπλαύστερο κύκλωμα μηδενισμού καί ταυτόχρονα ένα άπό τά χρη

σιμότερα είναι η γέφυρα Wheatstone πού έπινοήθηκε άπό τόν S.H. Chri

stie τό 1833 καί διαδόθηκε σέ εύρεία κλίμακα λίγο άργότερα άπό τόν 

Charles Wheatstone. ‘Η γέφυρα Wheatstone, πού δίνεται διαγραμματικά 

στό σχήμα. 6-1 , είναι ένα κύκλωμα μέ έΓ,η κλάδους άπό τούς όποιους δ 

πρώτος περιέχει ΗΕΔ, ό δεύτερος ένα γαλβανόμετρο καί οι άλλοι τέσ

σερις ωμικές άντιστάοεις. ‘Η κατάσταση ισορροπίας της γέφυρας έπι-

τυγχάνεται όταν τό ρεύμα ϊ στόν κλάδο του γαλβανομέτρου μηδενιστεί.
y

Στην κατάσταση αυτή όλο τό ρεύμα I πού διαρρέει την άντίστάση RX X

διοχετεύεται στην άντί στάση R-, καί όλο τό ρεύμα της άντιστάσεως 

στην άντίσταση R^ , ήτοι , f

Ι0 = I . 2 χ U’ )
(6.4α)

και

χ 4 -  Η
(6.40)

· . ·  · I

■ J

u

Ο

ΣΧΗΜΑ 6-1. *Η γέφυρα Wheatstone·
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Εξάλλου τά σημεία Α καί Β βρίσκονται στό ίδιο δυναμικό δπότε

* A  ~ V b  (6 · 5α)

καί

h * 2  = ΣΑ  · 1 6 ·5 6 1

Άπαλείφοντας τά ρεύματα άπό τίς έξ. (6.4) καί (6.5) μπορούμε τώρα 

εύκολα νά καταλήξουμε στη σχέση πού συνδέει τίς άντιστάσεις τοΟ κυ

κλώματος στην κατάσταση ίσορρσπίας

5 c h

* 2 ~ R4 '
(6.6)

"Αν έπομένως οι τρεις άπό τίς άντιστάσεις της γέουρας R^ rR2 καί 

είναι γνωστές, ή τιμή της άντιστάσεως R μπορεί νά προσδιοριστεί άπό 

την τελευταία σχέση.

*Η έξ. (6.6) πού καθορίζει την κατάσταση ίσορρσπίας της γέφυρας 

είναι ανεξάρτητη τόσο άπό τήν ΗΕΔ του ηλεκτρικού στοιχείου όσο καί ά

πό τήν έσωτερική άντίσταση R τσΟ γαλβανομέτρου. Τούτο (ρυσικά δέν ί-
y

σχύει γιά όποιαδήποτε άλλη κατάσταση της γέφυρας κατά τήν όποια ένα 

μή μηδενικό ρεύμα 1^ διαρρέει τόν κλάδο του γαλβανομέτρου. Στή γενι

κή κατάσταση λειτουργίας του τό κύκλωμα του σχήματος 6 - 1  έχει ήδη ά- 

ναλυθεί μέ τό θεώρημα του Th^venin στήν ΙΧαράγροκρο 4-7, καί μέ μετασχη

ματισμό τριγώνου σέ άστέρα στήν Παράγραφο 4-9. Σύμφωνα μέ τήν άνάλυ- 

ση κατά τήν πρώτη μέθοδο, τό έξωτερικό κύκλωμα του γαλβανομέτρου μπο

ρεί νά άντικατασταθεΐ {βλ. σχήμα 4-10} άπό μιά ισοδύναμη ΗΕΔ

IL (6 .7 )
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και μιά ισοδύναμη Αντίσταση

V * 2 . *3Κ4

*° = V  *2 + V  *4 '
(6.8)

Τό ρεύμα έπαμένως πού διαρρέει τόν κλάδο του γαλβανομέτρου είναι

R
*3

U,
I = ο Rx + B 2 ^3+ R4

V Rc ^ *3Κ4
U. (6.9)

Rx+ R 2 *3+ R,
+ R

Παρατηρειται δτι γιά τήν κατάσταση ισορροπίας της γέφυρας δπου I = 0  

ή τελευταία σχέση οδηγεί στη συνθήκη της έξ. (6 .6 ).

Ή  Ακρίβεια της γέφυρας Wheatstone στή μέτρηση Αντιστάσεως έξαρ- 

ταται Από πολλούς παράγοντες, δπως ή Ακρίβεια των έταμέρους γνωστών 

Αντιστάσεων, ή σταθερότητα καθεμιάς ώς πρός μεταβολές της θερμοκρα

σίας πού πρσκαλει ή κατανάλωση ίσχής καί ή ευαισθησία του γαλβανο

μέτρου ώς πρός τό ρεύμα. Σύμφωνα μέ την Ανάλυση της Παραγράφου 3-6 

ή μέγιστη ωφέλιμη ίσχή πού καταναλώνεται στόν κλάδο του γαλαβανσμέ- 

τρσυ Από την ισοδύναμη ΗΕΔ UQ έπιτυγχάνεται γιά έσωτερική Αντίσταση 

του γαλβανομέτρου ίση πρός την ισοδύναμη Αντίσταση Rg. ‘Η προσαρ

μογή αυτή της ποσότητας Rg στήν έξ. (6 .8 ) πρός τήν έσωτερική Αντί

σταση του γαλβανομέτρου

V * 2 *3*4

Rx+ R 2 ν Κ4
(6.10)

θεωρείται συνήθως ή έπιθυμητή κατάσταση λειτουργίας της γέφυρας

Wheatstone.
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ΠΕΙΡΑΜΑ 6-1. ΜετρεΕστε μέ ένα ώμόμετρο την άγνωστη αντίσταση R 

πού σας δόθηκε. ’ΕκτυμεΕστε τό πευραματοκό σφάλμα στη μέτρηση.

—  Συνδέστε τό κύκλωμα της γέφυρας Wheatstone πού δύνεταυ στό 

σχήμα 6-1. 'Ως άντύσταση R2 χρησυμοπουεΕστε ένα δεκαδυκό κυβώ- 

τυο άντυστάσεως. Γcdt τό συνδυασμό των άντυστάσεων R^+ R^ χρησυ

μοπουεΕστε μυά άντύσταση μέ ένδυάμεση βαθμονομημένη κυνητη επα

φή. ΧρησυμοπουεΕστε ακόμη ενα ήλεκτρυκό στουχεΕο μέ ΗΕΔ περύπου 

3 V η ένα τροφοδοτυκό ΣΡ. Συνδέστε τό γαλβανόμετρο δυαμέσου τού 

κυκλώματος προστασύας του καύ ένός δυακόπτη τηλεγραφητή S^.

—  ’Επυλέξτε την τυμό της άντυστάσεως R * R καύ τό λόγο R /R =1 

'Υπολογύστε τά ρεύματα πού δυαρρέουν κάθε κλάδο της γέφυρας όταν 

ό δυακόπτης S2 εΐναυ άνουκτός καύ αν χρευαστεΕ μευώστε τόν ΗΕΔ

U ώστε τά ρεύματα νά βρύσκονταυ μέσα στά έπυτρεπτά όρυα πού κα- 

θορύζευ ό κατασκευαστής γυά καθεμυά άπό τύς άντυστάσευς.

—  ΚλεΕστε τό δυακόπτη S^. Μέ τό κύκλωμα προστασύας τοϋ γαλβανο

μέτρου στό σημεΕο έλάχυστης εύαυσθησύας κλεΕστε τόν δυακόπτη S^· 

ΑυξεΕστε την εύαυσθησύα τού γαλαβνομέτρου μέχρυς ότου δεύξευ κά- 

πουα άπόκλυση. Ρυθμύστε την άντύσταση R2 ώστε νά άποκατασταθεΕ

ή ΰσορροπύα τοΰ οργάνου. Συνεχύστε τη δυαδυκασύα, αυξάνοντας

r σταδυακά την εύαυσθησύα του κυκλώματος προστασύας καύ ρυθμύζον-

τας την άντύσταση R2 » ώστε νά έπυτύχετε κατάσταση ύσορροπύας

γυά μέγυστη εύαυσθησύα τοΰ γαλβανομέτρου. "Αν τό κυβώτυο άντυστά

σεων R^ δεν δυαθέτευ άρκετά μυκρές ύποδυαυρέσευς, πραγματοπουεΕ-

στε την τελυκη ρύθμυση μέ μετατόπυση της κυνητης επαφής μεταξύ

των άντυστάσεων R^ καύ R^. 'Υπολογύστε την τυμη της άντυστάσεως

R άπό την έξ. (6.6). χ
—  Μεταβάλετε την άντύσταση R^ κατά μυκρά βήματα καύ καταγράψτε 

την άπόκλυση τοΰ γαλβανομέτρου d γυά άρκετές τυμές μυκρότερες η 

μεγαλύτερες άπό την τυμη R2Q= Κχ* ’Αποδώστε τά άποτελέσματα σέ 

γραφυκτί παράσταση, μέ τετμημένη τόν άπόκλυση d τοΰ γαλβανομέτρου 

καύ τεταγμένη την άπόκλυση

AR = !R2 - R2q| (6.4)

όπου R2Q η τυμη της άντυστάσεως R,̂  γυά την όπούα έπυτυγχάνεταυ 

ή κατάσταση ύσορροπύας. Σχολυδστε τη μορφό της καμπύλης πού προ-
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κύπτει. Είναι, η σχέση των δύο μεγεθών γραμμική; Είναι, σύμμετρε 

κή γύρω άπό την τιμή AR = 0; ’Από την κλύση της καμπύλης κοντά 

στη θέση ισορροπίας ύπολογύστε την εύαεσθησέα της δεατάξεως

•)
(6.12)

’Από την τελευταύα ποσότητα καε την έλάχεστη άπόκλεση τοΰ γαλβα- 

νομέτρου άπο τη θέση ισορροπίας πού μπορείτε νά παρατηρήσετε έ- 

κτεμεεστε τό πεεραματεκό σφάλμα στη μέτρηση της άντεστάσεως R .

—  Λόγω της μεγάλης ευαισθησίας της γέφυρας Wheatstone όποεαδη- 

ποτε τυχαία ΗΕΔ στούς κλάδους τοϋ κυκλώματος (άπό θερμεκά η βολ

ταϊκά φαενόμενα) μπορεί νά έπηρεάσεε τη συνθήκη ισορροπίας. Γεά 

νά εξαλείψετε παρόμοεα φαενόμενα άντεστρέψτε τούς πόλους τοϋ η

λεκτρικού στοιχείου U (άν χρησιμοποιείτε τροφοδοτεκό ΣΡ, άντε- 

στρέψτε τούς πόλους χώρες νά πεεράξετε τη ρύθμεση τοϋ δυναμεκοϋ) 

καί έπαναλάβετε την προηγούμενη διαδικασία. 'Υπολογίστε τον μέ

σο όρο των δύο μετρήσεων καε τό πεεραματεκό σφάλμα άπό τις σχέ- 

σεες της Παραγράφου 1-12.

—  ’Επαναλάβετε τήν προηγούμενη διεργασία γεά λόγο των άντεστά-

σεων Rg/R^ = 0,25 yi<x'̂ ~ 1/3 καε Rg/R^ = 3*
—  Προσδιορίστε την τιμή της άντεστάσεως R καε τό πεεραματεκό 

σφάλμα άπό όλες τες προηγούμενες μετρήσεις. Συγκρίνετε τό τελε- 

κό άποτέλεσμα μέ την τεμη πού εδωσε ή μέτρηση μέ τό ώμόμετρο.

6-2 Πειραματικό Σφάλμα στη Μέτρηση 'Αντιστάσεως

Στό προηγούμενο πείραμα ή γέφυρα Wheatstone χρησιμοποιήθηκε στην 

πλέον συνήθη της μορφή, οπού 6  ένας κλάδος (των γνωστών Αντιστάσεων 

Rj καί Rj) αποτελείται άπό ένα γραμμικό άγωγό, ένω ή συνθήκη ισορρο

πίας προσδιορίζεται άπό τή θέση της κινητής έτταφής πάνω σέ μιά κλί

μακα. "Αν όπνς δείχνει τό σχήμα 6-2, α είναι τό όλικό μήκος του γραμ

μικού Αγωγού καί I ή Απόσταση τής κινητής έπαφής Από τό ένα άκρο του



353

Rx Rj

ΣΧΗΜΑ 6-2. (α) Σχηματιχη όκίταξη χαό (0) συνηθης έργαστηριαχός τύ

πος γέφυρας Wheatstone με γραμμικό αγωγό χαC χινητή επα

φή.

τότε σύμφωνα μ£ τήν 6 ζ. (2.166) ή τιμή των Αντιστάσεων Rj καί R4 εΐ-

ναι ... f .. ■

’’ ' -·<~ί . 1■ r'"i' ■" < y *

r " '. . · , · .* * ·■  - o  - ij v t -3vx ‘·~τ

C* .. ' <^..Lv .·  l,  ■· *
t ■< ^ ■juvi.-'ό Γττ ~::yy’ · . . ■Λ .■*. '·

_ a  
R4 “ P

-  A
s

··. "y. . .S •· ; - ν ·  .  - ■.

■ . ·: ■ ■ < .*>' J r - . ·

-  (6.13α)

(6.130)

όπου ρ είναι ή ειδική Αντίσταση καί S ή διατσμή του ΑγωγοΟ. Στήν πε

ρίπτωση έπσμένως αύτή ή συνθήκη Ισορροπίας τής έξ. (6 .6 ) παίρνει τή

μρρφή

?■ τ· ■ -J

■ .!

r ανάηΐ.ί

i  jp  . ■ . <*** ·

s r * 2 * ±

• V ·  £:~Τ· ■ '·<·?y* ;/«· - ,· ■ :· ;·«>·

a * . ■■■ ’M-

Λ'*
- ■ ;/ / -L.

(6.14) ί
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Στήν πράξη, τό πειραματικό σφάλμα πού συνεπάγεται ή έξ» (6.14) 

στη μέτρηση της άντιστάσεως R προέρχεται κατά κύριο λόγο άπό τήνX

άβεβαιότητα μέ την όποια μπορεί νά προσδιοριστεί ή θέση της κινητές 

έπαφής πάνω στό γραμμικό άγωγό. Μέ τη βοήθεια της έξ. (1.63) μπο

ρούμε εύκολα νά δείξουμε 6 tl <5ν σ^ είναι τό σφάλμα στόν προσδιορι

σμό τού μήκους I, τότε ή άβεβαιότητα σ στήν τιμή της άντιστάσεωςX

R πού προκύπτει άπό τήν έξ. (6.14) είναιX

° χ =  « 2
α σ Λ = α

(α - α)2 1 (α - ι)ί
R σ„χ %

(6.15)

Ά π ό  τήν τελευταία σχέση έπεται ότι τό σχετικό σφάλμα στή μέτρηση

είναι

σ  σ Λχ _ α I
Κχ (α - ί) I

(6.16)

Ά ν  ή αντίσταση R2 έπιλεγεί περίπου ίση πρός την άγνωστη άντί- 

σταση , ώστε ό λόγος R3 /R4 ^  W  διαφέρει πολύ άπό τή μονάδα, τό 

σχετικό σφάλμα πού συνεπάγεται ή έξ. (6.16) είναι άρκετά μικρό. Γιά 

συνήθεις διατάξεις μέ δλικό μήκος του άγωγου R^+ R^ ίσο μέ 1  m  καί 

διακριτική ικανότητα στή θέση τής κινητής έπαφής περίπου 1  ran, τό 

σχετικό σφάλμα σχ ^ χ δέν ξεπερνά τόΟ. 003 (0.3%) “Οπωςδείχνει τόσχήμα

6-3 τό πειραματικό σφάλμα γίνεται σημαντικό μόνο γιά συνθήκη ισορ

ροπίας πού απαιτεί τήν τοποθέτηση τής κινητής έπαφής κοντά στά άκρα 

τού γραμμικού αγωγού. "Οπως ήδη άναφέρθηκε, ή κατάσταση αυτή μπορεί 

νά αποφευχθεί μέ κατάλληλη έπιλσγή τής άντιστάσεως R^. *Η μέγιστη 

ακρίβεια έπιτυγχάνεται στό σημείο όπου ή μεταβλητή I παίρνει τιμή
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Ο 250 500 750 1000

Q. (mm)

}'■
ΣΧΗΜΑ 6-3. Σχετικό σφάλμα σ /R κατά τη μέτρηση άντιστάσεως με τη 

γέφυρα Wheatstone τοϋ σχήματος 6-2 ώς συνάρτηση Tfjs θέ- 

σεως I της κινητές επαφές στό γραμμικό αγωγό. Γιά τόν ύ- 

• πολογισμό της γραφικής παραστάσεως έχει ληφθει ολικό μη

χος τοΟ άγωγοΟ α = 1 m καί διακριτική ικανότητα στη θέση 

της κινητής έπαφης σ^ = 1 nun.

ώστε ή πρώτη παράγωγος του σχετικού σφάλματος νά μηδενίζεται

2& - α  _ n
2  9 ”  υ 

(α - A) V

ή

Α
α
2  *

(6.18)

Μέ άλλα λόγια ή άκρίβεια της μετρησεως είναι μέγιστη όταν ή κινητή έ- 

παφή βρίσκεται στό μέσον του άγωγοΟ καί δ λόγος των άντιστάσεων R3 /R4  

είναι μονάδα. Στην περίπτωση αυτή τό σχετικό σφάλμα στή μέτρηση της ^ 

άντιστάσεως είναι διπλάσιο άπό τό σχετικό σράλμα στόυ προσδιορισμό
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της θέσης της κινητής έπαφης.

‘Η Ακρίβεια πού παρέχει ή Απλή γέί(χιρα Wheatstone στή μέτρηση Αν

τιστάσεων γιά μιά μεγάλη περιοχή τιμών Ικανοποιεί τίς Απαιτήσεις στις 

περισσότερες έφαρμσγές. ‘Η Αβεβαιότητα στήν τιμή της Αντιστάσεως 

συνήθως συνεισφέρει σφάλμα κατά πολύ μικρότερο Από την ποσότητα της 

έξ. (6.15) ένω συστηματικά σφάλματα πού μπορούν νά ΰπεισέλθουν Από 

θερμική ΗΕΔ ή άλλα τυχαία ηλεκτρικά φαινόμενα μπορούν νά έξαλη<ρθοϋν 

μέ τή διαδικασία Ανάστροφης των πόλων του στοιχείου πού περί γράφηκε 

στό Πείραμα 6-1. 'Από τήν άλλη πλευρά συστηματικά σφάλματα πού προ- 

καλοϋνται Από τίς συνθήκες του περιβάλλοντος μπορούν νά έπηρεάσουν 

κατά πολύ δραστικότερο τρόπο τή μέτρηση. Μεταβολή π.χ. της θερμοκρα

σίας του περιβάλλοντος κατά 1 °C μπορεί νά επιφέρει διακυμάνσεις στήν 

τιμή μιας Αντιστάσεως μέχρι 0.5 %. Γιά τή διάταξη του σχήματος 6 - 2  ή 

μεταβολή αυτή είναι υπερδιπλάσια Από τό πειραματικό σφάλμα. Είναι ε

πομένως δυνατόν νά έκμεταλευτουμε τήν ευαισθησία της γέφυρας Wheat

stone γιά τή μελέτη της θερμικής συμπεριφοράς μιας Αντιστάσεως. ‘Η 

διεργασία αυτή περιγράφεται στό επόμενο Πείραμα.

ΠΕΙΡΑΜΑ 6-2. Γιά πολλοί μέταλα, σέ μιά περιορισμένη περιοχή θερμο

κρασιών, ή αντίσταση εμφανίζει γραμμική εξάρτηση ώς πρός τή θερ

μοκρασία, ήτοι

R = Rq [l + a(t - tQ)] (6.19)

δπου Rq είναι ή τιμή τής Αντιστάσεως σέ θερμοκρασία tQ, R ή τιμή 

"τής Αντιστάσεως σέ θερμοκρασία t καί α ό θερμικές συντελεστής 

Αντιστάσεως ποό χαρακτηρίζει το μέταλλο.

—  Βυθίστε τήν Αντίσταση πο\5 θά σδς δοθεί σέ ενα λουτρό λαδιού 

καί μετρειστε μέ ενα θερμόμετρο τή θερμοκρασία του. ’Ακολουθεί

στε τή διαδικασία .τοϋ Πειράματος 6-1 καί μετρειστε τήν τιμή τής
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άγνωστης Αντιστάσεως σε θερμοκρασία δωματίου.

—  Τοποθετείστε ενα άναμένο λύχνο Bunsen κάτω από τό λουτρά λα

διού. Καθώς η θερμοκρασία της Αντιστάσεως αυξάνει θά παρατηρή

σετε Απόκλιση του γαλβανομέτρου. Μεταβάλετε τη θέση της κινη- 

της έπαφης μεταξύ των Αντιστάσεων καί {βλ. σχήμα 6-2} ώ

στε νά διατηρείται η ισορροπία τής γέφυρας. Σέ κατάλληλο πίνα

κα καταγράψτε τη θερμοκρασία της Αντιστάσεως άνά 5 °C καί τήν 

Αντίστοιχη θέση της κινητής έπαφης γιά την οποία ισορροπεί η 

γέφυρα μέχρι περίπου 30 °C πάνω Από τη θερμοκρασία δωματίου. 

’Αναδεύετε τό λάδι κατά τακτικά διαστήματα, ώστε νά έπετύχετε 

ομοιόμορφη θερμοκρασία. Σβύστε τά λύχνο καί έπαναλάβετε τίς με

τρήσεις κατά την επαναφορά του λουτρού στή θερμοκρασία δωματίου.

—  ’Αποδώστε τά πεεραματεκά δεδομένα σέ γραφική παράσταση μέ τε- 

ταγμένη την αντίσταση καί τετμημένη τη θερμοκρασία. Προσαρμόστε 

στά δεδομένα την καλύτερη ευθεία καί άπά την κλίση της εύθείας 

προσδιορίστε τόν θερμεκό συντελεστή του μετάλλου. Συγκρίνετε τό 

αποτέλεσμα μέ την Αντίστοιχη τεμή πού δίνεται στη βεβλεογραφία 

καί σχολεάστε την Ακρίβεια τής μετρησεώς σας.

6-3 Μέτρηση Πολύ Μικρών 'Αντιστάσεων. 'Η Διπλή Γέφυρα Kelvin

Ή  άκρεβεεα της γέφυρας Wheatstone περιορίζεται σημαντικά. κατά 

τη μέτρηση πολύ μικρών άυτεστάσεων (R 4 0.1 Ω) δπου ή άντίσταση των 

συρμάτων ή των σημείων έπαφης γίνεται συγκρίσεμη πρός την τεμή της 

άγνωστης άντε στάσεως. Γενεκώτερα ή σύνδεση ένός εξαρτήματος σέ ένα 

κύκλωμα γίνεται προβληματική όταν ή χαρακτηριστική του άντεσταση εί

ναι συγκρίσεμη μέ τίς αντιστάσεις των σημείων επαφής ή των άγωγων 

πού τό συνδέουν μέ άλλα έζορτήματα ή όργανα τοΟ κυκλώματος. Μιά μέ

θοδος νιά, τήν εξάλειψη της δυσκολίας αύτης περιγράρεται στό έπόμενο 

Πείραμα.

ΠΕΙΡΑΜΑ 6-3. Συνδέστε τό κύκλωμα τού σχήματος 6-4. *βς πηγη ΗΕΔ ο 

χρησιμοποιείστε ηλεκτρικό στοιχείο η τροφοδοτικό ΣΡ. ’Επελέξτε

\
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5 U

ΣΧΗΜΑ 6-4. Μέτρηση πολύ μικρής άντιστάσεως με βολτόμετρο καέ άμπερό- 

μετρο.

την ΗΕΔ \J καέ την άντέσταση R ώστε τό ρεϋμα πού διαρρέει τ<5 άμπε- 

ρόμετρο Α νά πάρει κάποια τιμή μέσα στά έπιτρεπτά όρια γιά κάθε 

εξάρτημα τοΰ κυκλώματος. Μεταξύ των σημεέων m καέ η' συνδέστε έ

να γραμμικό αγωγό (π.χ. μιά λεπτή μεταλλική ράβδο).

—  Συνδέστε ένα εύαέσθητο βολτόμετρο σέ δύο σημεία Μ καέ Ν τοϋ 

γραμμικοϋ άγωγοϋ. Κλείστε τόν διακόπτη S. ’Από τές ένδεέξεις τοϋ 

άμπερομέτρου Α καέ τοϋ βολτομέτρου V ΰπολογέστε την άντέσταση 

τοΰ γραμμυκοΰ άγωγοϋ μεταξύ των σημεέων Μ καέ Ν. Προσδιορέστε τό 

πειραματικό σφάλμα στη μέτρηση.

*0 γραμμικός άγωγός πού χρησιμοποιήθηκε στό προηγούμενο Πείραμα 

μπορεί νά διατηρηθεί ώς έζάρτημα μέ γνωστή άντίστάση Αν τό κύκλωμα 

του σχήματος 6-4 διακοπεί στά σημεία in , η , μ καί ν. Μέ τήν προϋπό

θεση ότι σέ μιά νέα σύνδεση οΐ Ακροδέκτες m  καί η θά χρησιμοποιηθούν 

γιά τή διοχέτευση ρεύματος ένΰ οι Ακροδέκτες μ  καί ν γιά τόν καθορι

σμό διαφορδς δυναμικού, δέν Ανακύπτει πλέον τό πρόβλημα της Αντιστά

σεως πού παρεμβάλουν τά σημεία έποψης ή οι Αγωγοί πού συνδέουν τό έ-
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ζάρτημα. μέ τό υπόλοιπο κύκλωμα. Πράγματι, οι έπαφές m  καί η άνήκσυν 

ατό κύκλωμα πού περιέχει την ΗΕΔ καί ή άντίστασή τους μπορεί νά θεω

ρηθεί άμελητέα σέ σύγκριση μέ την άντίστασή του έ'ποτερικσϋ κυκλώμα

τος (στην περίπτωση του σχήματος 6-4, τήν άντίστασή R). Παράλληλα, 

τά σημεία έποψης Μ,Ν,μ καί ν άνήκσυν στό κύκλωμα τού βολτομέτρου 

καί ή άντίστασή πού παρεμβάλουν μπορεί νά θεωρηθεί άμελητέα σέ σύγ

κριση μέ τη (συνήθως μεγάλη) εσωτερική άντίστασή του όργάνου. Πολ

λοί κατασκευαστές παράγουν παρόμοια έζαρτήματα μικρής άντιστάσεως 

μέ τή γενική ονομασία άντιστάσεις τεσσάρων άκροδεκτων, τά όποια δια

θέτουν δύο άκροδέκτες ρεύματος καί δύο άκροδέκτες δυναμικού. Τά έ- 

ξαρτήματα αυτά, όπου ή τιμή της άντιστάσεως έχει προσδιοριστεί άπό 

τόν κατασκευαστή μέ άρκετά μεγάλη άκρίβεια, χρησιμοποιούνται συνή

θως ώς πρότυπα γιά τή μέτρηση μικρών άντι στάσεων μέ μεθόδους μηδε

νισμού.

Στίς περισσότερες εφαρμογές τό κύκλωμα του σχήματος 6-4, που 

μπορεί νά αναγνωριστεί ώς τό "κύκλωμα I" τής Παραγράφου 3-3 ίβλ. 

σχήμα 3-12}, οδηγεί σέ προσδιορισμό τής άντιστάσεως μέ ικανοποιητι

κή άκρίβεια. "Οπως δείχνει ή γραφική παράσταση του σχήματος 3-14, ά- 

κόμη καί άπλή έψαρμογή του νόμου του Ohm μέ βάση τίς ένδείζεις των 

όργάνων, όδηγεϊ σέ εκτίμηση τής άντιστάσεως μέ σχετικό αράλμα μικρό

τερο τού 1 %. Σέ έφαρμογές, όπου οι άπαιτήσεις άκριβείας είναι αυ

στηρότερες, μικρές άντιστάσεις μπορούν νά μετρηθούν μέ μεθόδους μη

δενισμού. Τό κύκλωμα μηδενισμού πού χρησιμοποιείται συνήθως έχει έ- 

πιννοηθει άπό τόν λόρδο Kelvin καί άπανταται στή βιβλιογραφία μέ τήν 

όνσμασία διπλή γέφυρα Kelvin ή απλώς γέφυρα Kelvin.

"Οπως δείχνει τό σχήμα 6-5, ή γέφυρα Kelvin άποτελει παραλλαγή ° 

τής γέφυρας Wheatstone στήν όποία ή (μικρή) άγνωστη άντίστασή R μέ
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J

ΣΧΗΜΑ 6-5. 'Η δοπλη γέφυρα Kelvin.
„ ν

Ακροδέκτες ρεύματος m  , η καί Ακροδέκτες δυναμικού μ , υ συγκρίνεται

πηός την πρότυπη Αντίσταση R με Αντιστοίχους άκροδεκτες s,t καί σ,τ.
S 01

01 Αντιστάσεις R καί R συνδέονται στά σημεία m  καί s διαμέσου ενόςX 2

άγωγοϋ J άμελητέας Αντιστάσεως καί σέ συνδιασμό μέ τίς άντιστάσεις 

καί Rj δημιουργούν τούς τέσσερις κλάδους της γέ<συρας Wheatstone. Στήνάπλή γέ 

cpupaWheatstone τόγαλβανόμετρο συνδέεται μεταξύ τοΰσημείου Βκαίτσυ κοινού 

σημείου έπαφης των Αντιστάσεων R καί R .Γιά πολύ μικρές Αντί στάσεις, όπως 

στην περίπτωση του σχήματος 6-5 ;> τό σημείο αυτό δέν είναι πλήρως κα

θορισμένο, καθόσον οι επαφές m  καί s μπορεί νά παρεμβάλουν Αντίστα

ση συγκρίσιμη πρός τίς τιμές R καί R . ‘Η δυσκολία αύτή μπορεί νά 

παρακαμφθεί μέ τήν παράλληλη σύνδεση του συνδιασμοΟ των Αντιστάσεων 

Rĵ  + έτσι ώστε τό σημείο Α  νά πάρει Αποιαδήποτε έπιθυμητή τιμή 

δυναμικού. Μέ τή συνδεσμολογία τοΟ σχήματος 6-5 οί Αντιστάσεις των ση

μείων έπαφης m  καί η δέν έπηρεάζσυν τή συνθήκη ισορροπίας ένω τά ύ-
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ττόλοιπτχ σημεία έπαφης παρεμβάλουν Αμελητέα Αντίσταση σέ σχέση μέ τις 

Αντιστάσεις Rj ^  /R^ καί R4·

‘Η συνθήκη ίσορρσπίας της γέφυρας Kelvin μπορεί νά έ&χχθεί Αν 

συγκρίνουμε την πτώση δυναμικού στόν κλάδο ΤΒ καί στον κλάδο TSA.

"Αν VTN είναι ή διαφορά δυναμικού πού Αναπτύσσει ή ΗΕΔ μεταξύ των 

σημείων Τ καί Ν, ή πτώση δυναμικού στόν κλάδο ΤΒ είναι

Κ4V  = ----—  V
ΤΒ R ^  R4 ΤΝ * (6.20)

Στην κατάσταση Ισορροπίας της γέφυρας, τό ρεύμα πού διαρρέει τόν κλά

δο του γαλβανομέτρου μηδενίζεται καί τό ρεύμα I πού διατρέχει τήν Αν- 

τίστάση R είναι ίσο μέ τό ρεύμα πού διατρέχει την άγνωστη ΑντίστασηS

R . Τό ρεύμα I δίνεται Από τή σχέση

VTN = 1  [

(R.+ R O  R-t 
Ο J. ^ ^ ° _L ρ
S + R1+ R2+ Rj X

(6.21)

όπου Rj είναι ή Αντίσταση του Αγωγού J καί των σημείων έπαφης m  καί 

s. *Η έζ. (6.20) μπορεί έπσμενως νά γραφεί ώς

ΤΒ

R, γ (R,+ V r t 1 
= 1  [ Rs + R1+ R ^  Rj  + Rx Γ (6.22)

Κατά τον ίδιο τρόπο μπορούμε νά δείΕοινιε ότι

V  + 3 _  i V W i
TSA ' L KS R1+ ^  ’ R1+ R f  Kj J * (6.23)



362

Στην κατάσταση Ισορροπίας τχσύ θεωρούμε, όπου τό δυναμικό των σημείων 

Α καί Β ταυτίζεται, οι δύο τελευταίες σχέσεις δίνουν τή συνθήκη Ισορ

ροπίας

(Rl+ V K j  1
+ ρ 7 -ρ χ  ρ- + R = RV  V  XJ 3

+ *2 (V  V RJ

Rl+ Rl+ *2+

r  =  R ^  , [  ^ 3  _  Μ
X s R4 + R ^  1*2+ Rj L R4 R^J*

(6.24)

‘Η συνθήκη ισορροπίας της γέ((χ*χχς Kelvin γίνεται κατά πολύ άπλούστε- 

ρη άν έπιλεγεί ή σχέση των άντιστάσεων

\  h.

"2 " ν
(6.25)

Στήν περίπτωση αύτή συμπίπτει μέ τή συνθήκη γιά ισορροπία της γέφυ

ρας TVheatstone, ήτοι

(6.26)

‘Η σχέση της έξ. (6.25) επιλέγεται συνήθως ώς ή συνθήκη λειτουργίας 

της γέφυρας Kelvin καί ή άγνωστη Αντίσταση προσδιορίζεται άπό τήν 

έ£. (6.26). Ή  γενικώτερη όμως σχέση της έξ. (6.24) είναι χρήσιμη 

στήν έχτίμηση του σφάλματος πού υπεισέρχεται λόγω άποκλίσεως άπό 

τήν έςίσωση των λόγων» RL/R2 }iâ  ^3 / ^ 4  καθορίζει ή έ£. (6.25).

Τό σφάλμα αυτό είναι άνάλσγο πρός τήν δλική άντίστάση τού κλάδου

MnTsS.



363

ΠΕΙΡΑΜΑ 6-4. Me σκοπό την άκρεβέστερη μέτρηση της άντεστάσεως

πού προσδεορύσατε στό Πεύραμα 6-3, συνδέστε τό κύκλωμα του σχό"

ματος 6-5. Χρησεμοποεεεστε μεά πρότυπη άντύσταση R μέ τεμη δε
σο τό δυνατόν πλησεέστερα στό αποτέλεσμα τού Πεεράματος 6-3. 

Μεταξύ των σημεύων ν καύ τ συνδέστε ένα ρεοστάτη μέ ένδεάμεση 

επαφή Α καύ μεταξύ των σημεύων μ καύ σ ένα αγωγό μέ ενδεάμεση 

βαθμονομημένη επαφή. Συνδέστε ακόμη τά σημεύα m καύ s μέ ένα 

απλό σύρμα J. Χρησεμοποεεεστε ένα δεακόπτη στόν κλάδο της 

ΗΕΔ καύ ένα δεακόπτη τηλεγραφητή στόν κλάδο τού γαλβανομέ

τρου. 'Η άντύσταση R (πού μπορεε νά είναε μεταβλητή) χρησεμο- 

ποεεεταε γεά τόν περεορεσμό τοΰ ρεύματος σέ έπετρεπτά επύπεδα 

στην περύπτωση δπου ή ΗΕΔ U προέρχεταε άπό ηλεκτρεκό στοεχεεο 

καύ μπορεε νά παραληφθεε αν χρησεμοποεεεταε ρυθμεζόμενο τροφο- 

δοτεκό ΣΡ.

—  ’Αποσυνδέστε τόν αγωγό J. Τό κύκλωμα τώρα είναε μεά γέφυρα 

Wheatstone πού εσορροπεύ άν εκανοποεεεταε ή σχέση

V Rx

V  Rs
(6.27)

Ρυθμύστε την κενητη έπαφό Α έτσε ώστε ^ / Κ2 “ 1 την κενητη 

έπαφό Β τού ρεοστάτη ώστε νά εσορροπησεε ή γέφυρα Wheatstone. 

’Επανασυνδέστε τόν αγωγό J καύ ελέγξτε αν εσορροπεε ή γέφυρα 

Kelvin. Σέ κάθε στάδεο της έργασύας άρχύστε μέ τό προστατευτε- 

κό κύκλωμα του γαλβανομέτρου ρυθμεσμένο γεά έλάχεστη εύαεσθη- 

σύα καύ αύξεεστε σταδεακά την εύαεσθησύα του μέχρες δτου παρα

τηρήσετε κάποεα άπόκλεση.

—  ’Επαναλάβετε την προηγούμενη έργασύα μέχρες δτου ίσορροπεε 

τόσο ή γέφυρα Wheatstone (τό κύκλωμα τοΟ σχήματος 6-5 χωρύς τόν 

αγωγό J) δσο καύ ή γέφυρα Kelvin. ’Από την εξ. (6.26) ύπολογύ- 

στε την τεμη της άντεστάσεως R . ’Εκτεμεεστε τόν άβεβαεότηταX
στό λόγο R^/R£ τ<̂  πε4ραματεκό σφάλμα πού συνεπάγεταε στόν

τεμη της άντεστάσεως R . Συγκρύνετε τό αποτέλεσμα μέ τό πεερα-X
ματεκό σφάλμα στό Πεύραμα 6-3.
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ΣΧΗΜΑ 6-6. ’Εξωτερικό κύκλωμα αντιστάσεων στά άκρα του γαλβανομέτρου 

της γέφυρας Kelvin.

“Οπως καί στην περίπτωση της γέφυρας Wheatstone ή ίσοδύναμη ΗΕΔ 

καί η ισοδύναμη αντίσταση στό έξωτερικό κύκλωμα του γαλβανομέτρου 

της γέφυρας Kelvin μπορούν νά υπολογιστούν μέ τις μεθόδους του Κεφα

λαίου 4. ΓΓαραλείποντας την άντίστάση R του σχήματος 6-5 στόν κλάδο 

της ΗΕΔ μπορούμε νά αποδώσουμε τό έ-^ωτερικό κύκλωμα άντιστάσεων του 

γαλβανομέτρου σύμφωνα μέ τό σχήμα 6-6 . ‘Η όλική άντί στάση μεταξύ των 

σημείων Α καί Β μπορεί νά βρεθεί μέ δύο μετασχηματισμούς τριγώνου 

σέ αστέρα. Παρόλα αυτά στην πράξη οΐ άντι στάσεις Rj /Rg >Ηχ καί ή έ- 

σωτερική άντί στάση του στοιχείου R έχουν άμελητέα τιμή σέ σχέση μέ
Ο

τίς άντι στάσεις R^ ^  fR^ καί R4. Στήν προσέγγιση αυτή τό κύκλιμα 

είναι Ισοδύναμο μέ τό κύκλωμα τού σχήματος 4-10 (γ), ήτοι δύο ζεύγη 

παράλληλων άντιστάσεων σέ σειρά. ‘Ο υπολογισμός τής ισοδύναμης ΗΕΔ 

πού Αναπτύσσεται μεταξύ των σημείων Α  καί Β μπορεί νά προσδιοριστεί 

στίς ίδιες γενικές γραμμές πού δδήγησαν στίς έξ. (6 .2 1 ) καί (6 .2 2 ) 

{βλ. "Ασκηση 6-10).
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6-4 Πρότυπα Στοιχεία

Στό Πείραμα 3-6 χρτκ^ιμσποιήσαμε μιά μέθοδο μηδενισμού γιά τόν 

προσδιορισμό της ΗΕΔ ενός ηλεκτρικού στοιχείου. *Η μέτρηση δμως στη

ρίχτηκε κατά κύριο λόγο στην ένδειξη ενός βολτομέτρου καί έπομένως 

στη βαθμονάμηση τσϋ όργάνου πού άναγκαστικά είχε πρσηγηθεί. “Οπως 

θά δούμε στην επόμενη παράγραφο, μιά άγνωστη ΗΕΔ μπορεί νά προσδιο

ριστεί μέ μεγάλη Ακρίβεια χρησιμοποιώντας μεθόδους μηδενισμού πού 

είναι Απαλλαγμένες άπό τά συνήθη σράλματα των όργάνων άπσκλίσεως. 

Κατά τίς μεθόδους αυτές ή άγνωστη ΗΕΔ συγκρίνεται Απευθείας μέ μιά 

πρότυπη διάταξη, της όποιας ή ΗΕΔ είναι γνωστή μέ μεγάλη Ακρίβεια. 

Προτού έπομένως μελετήσουμε τίς μεθόδους αυτές είναι χρήσιμο νά έξε- 

τάσουμε τίς πρότυπες ΗΕΔ πού διαθέτουμε σήμερα στό έργαστήριο.

*Η Ανάγκη γιά ένα Ακριβές πρότυπο ΗΕΔ Αναγνωρίστηκε Αρκετά νω

ρίς στην ιστορία του ήλεκτρσμαγνητισμου. "Οπως είδαμε στήν Παράγρα

φο 3-5, ή ΗΕΔ ενός στοιχείου έξαρταται Από τή σύσταση τ~ιν ηλεκτρο

δίων καί του ήλεκτρολύτη. 'Αναμένεται έπομένως δτι ένας συγκεκριμέ

νος συνδιασμός συστατικών θά Αποδώσει μιά δρισμένη ΗΕΔ πού μπορεί 

νά θεωρηθεί ώς πρότυπη μονάδα. Στά πρώτα χρόνια της τεχνολογίας του 

ηλεκτρισμού τό στοιχείο Daniel, μέ ηλεκτρόδια Από χαλκό καί ψευδάρ

γυρο καί Αντίστοιχα διαλύματα CuSO^ καί ZnSO^ , χρησιμοποιήθηκε 

ώς πρότυπη ΗΕΔ Αλλά λόγω των σημαντικών του μειωνεκτημάτων (μικρός 

χρόνος ζωής καί Αστάθεια ΗΕΔ) γρήγορα έγκαταλε ίφθηκε.

Γιά νά άπατελέσει πρότυπο Αναφοράς ΗΕΔ ένα στοιχείο πρέπει νά 

έκπληρώνει όρισμένες Απαιτήσεις. Μεταξύ άλλων πρέπει νά διαθέτει με

γάλο χρόνο ζωής, μικρή μεταβολή της ΗΕΔ μέ τή θερμοκρασία καί τιμή
i

της ΗΕΔ δσο τό δυνατόν Ανεξάρτητη Από τή γεωμετρία του στοιχείου.

‘Η τελευταία Ιδιότητα είναι Απαραίτητη γιά τή δυνατότητα Αναπαραγω-
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ΣΧΗΜΑ 6-7. Το πρότυπο στοιχείο Weston.

γης του στοιχείου (καί έπσμένως της πρότυπης ΗΕΔ) άπό άνεξάρτητους έ- 

ρευνητές. *Η διάταξη πού Ικανοποιεί όλες τίς προηγούμενες άπαιτήσεις 

καί πού τελικά υιοθετήθηκε τό 1908 άπό τό Διεθνές 'Ηλεκτρικό Συνέδριο 

του Λονδίνου ώς τό πρότυπο άναφορας ΗΕΔ είναι τό στοιχείο καδμίου καί 

κατασκεύασε ό Edward Weston τό 1892. ‘Η ΗΕΔ πού άναπτύσσεται μέ άξιο- 

σημείωτη έπαναληπτικότητα μεταξύ των ηλεκτροδίων της διατάξεως σέ θερ

μοκρασία δωματίου είναι 1.0183 V. Ά π ό  τό 1910, τό διεθνές volt δρί- 

ζεται ώς τό 1/1.0183 της ΗΕΔ του λεγάμενου κανονικού (κορεσμένου) 

στοιχείου Weston σέ 20 °C.

Τό στοιχείο Weston κατασκευάζεται συνήθως σέ γυάλινο δοχείο σχή

ματος Η, όπως περιγράφεται διαγραμματικά στό σχήμα' 6-7. Τό θετικό η

λεκτρόδιο άποτελείται άπό υδράργυρο μέ έπικάλυφη ^2*30^ , τό όποιο 

δρα ώς άντιπολωτικό. Τό άρνητικό ηλεκτρόδιο είναι άμάλγαμα καδμίου ε

νώ ώς ήλεκτρολύτης χρησιμοποιείται θειϊκό κάδμιο. Στό κανονικό ή κο

ρεσμένο στοιχείο Weston τό διάλυμα περιέχει ένα πλεόνασμα κρυστάλλων 

GdSO^ ώστε νά είναι κορεσμένο σέ θερμοκρασία δωματίου. Τό στοιχείο 

αυτό άποτελεί τό βασικό πρότυπο ΗΕΔ καί χρησιμοποιείται άπό τά διά

φορα Εθνικά Ινστιτούτα Προτυπσποιήσεως γιά τόν καθορισμό της μονά
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δας μετρήσεως δυναμικού. 'Εμοανίζει σχετικά μεγάλη μεταβολή της ΗΕΔ 

μέ Αντίστοιχη μεταβολή τής θερμοκρασίας καί γιά τό λόγο αότό διατη

ρείται σέ έλεγχόμενο περιβάλλον (συνήθως σέ λουτρό λαδιού) μέ καθο

ρισμό της θερμοκρασίας στά όρια του ± 0.01 °C. Στήν πραγματικότητα 

ή μεταβολή της θερμοκρασίας έπηρεάζει διαφορετικά τά δύο ηλεκτρόδια 

μέ Αντίστοιχους συντελεστές 0.31 mV/°C στό θετικό ηλεκτρόδιο καί 

-0.35 mV/°C στό Αρνητικό. *Η έμπειρική συνάρτηση πού έχει υιοθετηθεί 

άπό τό 1911 γιά τήν άπόδωση της ΗΕΔ τσΰ στοιχείου Weston σέ θερμο

κρασία t σέ σχέση μέ τήν ΗΕΔ σέ θερμοκρασία 20 °C είναι

Ut * U20 “ 1θ”6 [40.6(t-20) + 0.95(t-20) 2 - 0.01(t-20)3]. (6.28a)

όπου U2Q * 1.01830 V. (6.28β)

Λόγω της μεγάλης ευαισθησίας πού έμφανίζει τό κορεσμένο στοιχείο 

Weston ώς πρός τή θερμοκρασία, σπάνια χρησιμοποιείται ώς πρότυπο Α

ναφοράς σέ μετρήσεις στό έργαστήριο. Τό σύνηθες έργαστηριακό πρότυ

πο ΗΕΔ δημιουργειται μέ μικρές τροποποιήσεις του κανονικού στοιχείου 

Weston πού δδηγσυν σέ μικρή μείωση της Ακρίβειας στήν ΗΕΔ Αλλά σημαν

τική βελτίωση στήν εύεληξία του στοιχείου. ‘Η σημαντικότερη τροποποίη

ση στό Ακόρεστο στοιχείο Weston άφορα στήν περιεκτικότητα του ήλεκ- 

τρολύτη σέ OdSOj , ή όποια ρυθμίζεται έτσι ώστε τό διάλυμα νά είναι 

κορεσμένο στους 4 °C καί έπομένως Ακόρεστο στή συνήθη θερμοκρασία 

' δωματίου. 'Επιπλέον στά δύο Ανω μέρη του γυάλινου δοχείου τοποθετεί

ται Από τόν κατασκευαστή πώμα ώστε τό στοιχείο νά είναι φορητό. *Η
ο

όλη διάταξη τοποθετείται συνήθως σέ περίβλημα Από χαλκό πού έξασφα- 

λίζει Ομοιόμορφη θερμοκρασία.
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'Ακόρεστα στοιχεία Weston έμφανίζουν υψηλότερη ΗΕΔ άπό τήν τιμή 

της £5 - (6.28) ένω ή σταθερότητά της ώς πρός τό χρόνο είναι συγκρι

τικά μειωμένη. Οι κατασκευαστές στοιχείων Weston συνήθως βαθμο

νομούν άκόρεστα στοιχεία ώς πρός κανονικά πρότυπα καί Αναγράφουν 

στό περίβλημα τήν ΗΕΔ γιά μιά όρισμένη θερμοκρασία περιβάλλοντος.

Νέα άκόρεστα στοιχεία κειμένονται μεταξύ 1.0190 καί 1.0194 V μέ μείω

ση της ΗΕΔ κατά περίπου 0.004 % άνά έτος. 'Αντίθετα, δ θερμικός συν

τελεστής του Ακόρεστου στοιχείου είναι άρκετά μικρός (περίπου 1 0  

μν/0Ο  γεγονός που έπιτρέπει τή χρησιμοποίησή του χωρίς αυστηρό έλεγ

χο της θερμοκρασίας περιβάλλοντος. ‘Ο μέσος χρόνος ζωής ενός Ακόρε

στου στοιχείου Weston, πού, μεταξύ άλλων, έξαρτάται καί άπό τή μετα- 

χείρηση του στοιχείου, κειμένεται μεταξύ 1 0  καί 2 0 έτων.

‘Ο κυριώτερος περιορισμός στή χρησιμοποίηση ένός πρότυπου στοι

χείου άφορα στό ρεύμα. Ρεύματα μεγαλύτερα άπό 0.1 mA. δέν πρέπει ποτέ 

νά Αντλούνται άπό τό πρότυπο στοιχείο. Τό συνηθισμένο ρεύμα λειτουρ

γίας τού στοιχείου Weston είναι της τάξης των 10 μΑ καί τούτο γιά 

μικρά χρονικά διαστήματα. 'Υψηλότερο ρεύμα μπορεί νά μεταβάλει μόνι

μα ή γιά Αρκετό χρονικό διάστημα τήν ΗΕΔ τού στοιχείου κατά μιά α

προσδιόριστη ποσότητα. Στοιχεία στά οποία οι Ακροδέκτες έχουν βραχυ- 

κυκλωθεί κατά λάθος, έστω καί γιά μικρό χρονικό διάστημα, πρέπει νά 

θεωρούνται Αχρηστα ώς πρότυπα ΗΕΔ.

Ή  ΗΕΔ ένός προτύπου στοιχείου πρέπει νά έλέγχεται περιοδικά σέ 

σύγκριση μέ μιά άλλη γνωστή πρότυπη ΗΕΔ χρησιμοποιώντας μεθόδους μη

δενισμού πού περιγράφονται στή συνέχεια. Ουδέποτε πρέπει νά έλέγχε- 

ται μέ απλή σύνδεση ένός βολτομέτρου. Τό ρεύμα πού Απαιτείται γιά 

ένδειξη τού όργάνου είναι συνήθως μεγάλο καί μπορεί νά καταστρέψει 

τό στοιχείο. 'Εξάλλου ή μέτρηση της ΗΕΔ μέ βολτέμετρο δέν έχει νόη
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μα λόγω της μεγάλης έσωτερικής Αντιστάσεως του στοιχείου (μεταξύ 1 0 0  

καί 500 Ω, Ανάλογα μέ τίς διαστάσεις καί τήν ήλικία).

Τό Ακόρεστο στοιχείο Weston είναι ένα έξαιρετικά λεπτό καί χρή

σιμο έζάρτημα σέ κάθε έργαστήριο ηλεκτρικών μετρήσεων. “Οπως κάθε 

όργανο Ακρίβειας Απαιτεί προσεκτική μεταχείρηση. Τά μέτρα προφυλά

γεις πού συνιστσυν οΐ περισσότεροι κατασκευαστές μπορούν νά συνοψι

στούν σέ μερικές Απλές δδηγίες.

1. Τό στοιχείο δέν πρέπει νά έκτίθεται σέ θερμοκρασίες χαμηλό

τερες άπό 4 °C καί υψηλότερες άπό 40 °C. Πρέπει άκόμη νά Α

ποφεύγονται Απότομες μεταβολές στή θερμοκρασία περιβάλλοντος.

2. "Ολα τά μέρη του στοιχείου πρέπει νά διατηρούνται στήν ίδια 

θερμοκρασία.

3. Ουδέποτε πρέπει νά αντλείται ρεύμα μεγαλύτερο Από 100 μΑ.

4. *Η ΗΕΔ του στοιχείου πρέπει νά έλέγχεται κάθε ένα ή δύο έτη.

6-5 Ποτενσιόμετρα

Τό ποτενσιόμετρο είναι μιά Αλλη διάταξη μηδενισμού πού χρήσιμο- 

ποειται συχνά στό εργαστήριο γιά την Ακριβή μέτρηση διάφορος δυναμι

κού. Τό βασικό κύκλωμα τού ποτενσισμέτρου δίνεται διαγραμματικά στό 

σχήμα 6-8 . Ή  λειτουργία του γίνεται εύκολα κατανοητή Αν θεωρήσουμε 

ότι τό κύκλωμα Αποτελείται Από δύο βρόχους μέ κοινό κλάδο την Αντί

σταση R μεταξύ του σημείου Α  καί της κινητής επαφής Β . *0 βρόχος τρο

φοδοσίας του ποτενσισμέτρου περιλαμβάνει τό στοιχείο Σ, τό ροοστάτη 

Rc καί την Αντίσταση Ακρίβειας R^. ‘Ο βρόχος του γαλβανομέτρου περι

λαμβάνει τό ποσοστό R τής Αντιστάσεως R^ , τό γαλβανόμετρο G, τη 

ρυθμιζόμενη Αντίσταση προστασίας R καί διαμέσου του διακόπτη S,
Μ
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R c

ΣΧΗΜΑ 6-8. Βασυκύ κύ

κλωμα ποτεν- 

σοομέτρου.

μποοει νά κλείσει με τό πρότυπο στοιχείο ΠΣ ή τό στοιχείο μέ άγνω

στη ΗΕΔ u .Λ

*Η τιμή του ρεύματος I πού διατρέχει τόν βρόχο τροφοδοσίας μπο

ρεί νά προσδιοριστεί με κατάλληλη ρύθμιση του ροοστάτη R καί εΐναι 

ανεξάρτητη άπό τη θέση του διακόπτη S ή της κινητής έποκρής Β. Μέ τόν 

τρόπο αυτό ή κινητή έποφή καθορίζει μιά συγκεκριμένη πτώση δυναμικού 

IR μεταξύ των σημείων Α καί Β. "Αν τώρα ό διακόπτης S κλείσει πρός 

τό πρότυπο στοιχείο μέ ΗΕΔ U , τό ρεύμα πού θά διατρέξει τόν κλάδοΤΙ

του γαλβανομέτρου θά έχει φορά πού έξαρτάται άπό τό σχετικό μέγεθος 

τής ΗΕΔ U καί τής πτώσης δυναμικού IR. Τό ρεύμα τού γαλβανομέτρου 

μπορεί νά μηδενιστεί άν, μέ μετακίνηση τής έπαφής Β, έπιλεγεΐ ή άντί- 

σταση R έτσι ώστεΤΧ

(6.29)
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"Αν στη συνέχεια δ διακόπτης S μετακινηθεί στη θέση συνδέσεως του η

λεκτρικού στοιχείου μέ άγνωστη ΗΕΔ U , τό γαλβανόμετρο μπορεί νά 

Ισορροπήσει μέ μετακίνηση της έπαρης Β έτσι ώστε ή Αντίσταση R πούΛ

επιλέγεται νά ικανοποιεί τη σχέση

IRχ Uχ
(6.30)

Καθόσον κατά την κατάσταση ισορροπίας δέν κυκλαρορεΐ ρεύμα στό βρό

χο του γαλβανομέτρου, τό ρεύμα I τοΰ βρόχου τροφοδοσίας πού υπεισέρ

χεται στίς έξ. (6.29) καί (6.30) παραμένει τό ίδιο. 'Από τίς δύο τε

λευταίες έξισώσεις μπορούμε έπσμένως νά γράφουμε

(6.31)

Μέ άλλα λόγια, μπορούμε μέ τό κύκλωμα του ποτενσισμέτρου νά Ανάγου

με τή σύγκριση δύο δυναμικών στη σύγκριση δύο Αντιστάσεων —  μιά σύγ

κριση πού μπορεί νά πραγματοποιηθεί μέ μεγάλη Ακρίβεια.

'Εργαστηριακά ποτενσιόμετρα, άν καί ουσιαστικά Αποτελούν παραλ

λαγή του βασικού κυκλώματος στό σχήμα 6-8 , μπορεί νά πάρουν Αρκετά 

πολύπλοκη μορφή ώς πρός τή διάταξη των Αντιστάσεων ώστε νά παρέχεται 

εύεληξία στή μέτρηση ενός μεγάλου φάσματος διαφοράς δυναμικού. ‘Ορι

σμένες Απαιτήσεις πού πρέπει νά Ικανοποιεί τό κύκλομα του ποτενσιο-
χ

μέτρου είναι προφανείς. Κατ'Αρχάς τό ρεύμα I πρέπει νά παραμένει 

σταθερό καθόλη τή διάρκεια της μετρήσεως ώστε νά είναι δυνατή ή έξα- 

γωγή της Αναλογίας (6.31) Από τίς έξ. (6.29) καί (6.30). ‘Η Απαίτη

ση αύτή συνήθως ‘ικανοποιείται Από ένα συσσωρευτή μολύβδου ή ένα σύγ

χρονο τροφοδοτικό ΣΡ. 'Εξάλλου ή Αντίσταση R^ , στήν όποια βασίζεται
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ή Αναγωγή τοϋ δυναμικού, πρέπει νά διαθέτει Αρκετές διαβαθμήσεις γιά 

τήν Ακριβή Ανάγνωση της Αντιστάσεως R μεταξύ των σημείων Α καί Β.

‘Ως Αντίσταση μπορεί νά χρησιμοποιηθεί είτε γραμμικός αγωγός μέ 

διαβαθμήσεις μήκους, είτε συνδιασμός δύο δεκαδικών κιβωτίων Αντιστά

σεως. Στην πρώτη περίπτωση, όπως καί στή γέφυρα Wheatstone, ό λόγος

των Αντιστάσεων R /R μπορεί νά άναχθεί σέ λόγο Αποστάσεων κατά μη-χ π

κος του γραμμικού Αγωγού.

Σύμφωνα μέ τήν έξ. (6.31), μιά άγνωστη διαφορά δυναμικού V  μπο

ρεί νά υπολογιστεί Από τή σχέση

U
V  = ^  R (6.32)

π

όπου R είναι ή Αντίσταση πού έπιλέγει ή κινητή επαφή τού ποτενσιό

μετρου γιά ίσορρόπιση της διατάξεως, ένω ό λόγος U / R  είναι ίσος μέ
I t  11

τό ρεύμα πού κυκλοφορεί στό βρόχο τροφοδοσίας. ‘Η Αναγωγή επομένως 

της Αντιστάσεως R σε ένδειξη δυναμικού μπορεί νά Απλοποιηθεί σημαν

τικά Αν ρυθμίσουμε τό ρεύμα τοϋ βρόχου τροφοδοσίας ώστε δ παράγον

τας U^/R νά πάρει Απλή τιμή (π.χ. ίση μέ τή μονάδα). Τούτο μπορεί 

νά γίνει εύκολα μέ κατάλληλη ρύθμιση τού ροοστάτη R . Τή διαδικασία 

αυτή θά Ακολουθήσουμε στό επόμενο Πείραμα.

ΠΕΙΡΑΜΑ 6-5. Συνδέατε τό κύκλωμα τού σχήματος 6-8. Στό κύκλωμα 

τροφοδοσίας χρησιμοποιείστε ένα συσωρευτή μολύβδου Σ μέ δυναμικό 

περίπου *+.5 V η τροφοδοτικό ΣΡ. ‘Ως αντίσταση R χρησιμοποιείστε 

ένα γραμμικό αγωγό μέ κλίμακα μήκους η δύο δεκαδικά κιβώτια

αντιστάσεων. *Η μεταβλητή αντίσταση R έχει τοποθετηθεί μέ σκοπό 
> S ^

τήν προστασία τόσο τοϋ γαλβανομέτρου δσο καί τοϋ προτύπου στοι

χείου. Σέ κάθε απόπειρα ίσορροπήσεως τοϋ ποτενσιομέτρου αρχίζετε 

πάντα μέ τή μέγιστη τιμή τής Αντιστάσεως R (περίπου 20 Κ.Ω) καί
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μειώνετε σταδεακά την τεμό της καθώς πλησιάζετε το σημείο ισορ

ροπίας.

—  Μέ τόν δεακόπτη S άνοεκτό, συνδέστε τόν κινητό επαφή Β σε έ

να σημεεο της άντεστάσεως ώστε ή τιμή της άντεστάσεως R νά 

εΐναε άπλό πολλαπλάσεο της ΗΕΔ τού προτύπου στοεχεέου. *Αν π.χ. 

χρησιμοποιείτε γραμμικό άγωγό καέ πρότυπο στοεχεεο Weston μέ 

ΗΕΔ = 1.0190 V, τοποθετείστε την επαφή Β σέ απόσταση 101.9 cm 

από τό σημεεο Α. Συνδέστε μεταξύ των σημεέων Α καέ Β ενα βολτό

μετρο μέ μεγάλη εσωτερικό άντέσταση καέ προσδεορέστε τη δεαφορά 

δυναμικού. Ρυθμέστε τόν ροοστάτη Rc ώστε ή δεαφορά δυναμικού νά 

βρέσκεταε δσο τό δυνατόν πλησεέστερα πρός τόν ΗΕΔ τοϋ πρότυπου 

στοεχεέου. ’Αποσυνδέστε τό βολτόμετρο.

—  Μέ μέγεστη τεμη της άντεστάσεως προστασέας R κλείστε τόν
§

δεακόπτη S πρός τό πρότυπο στοεχεεο. ’Ελαττώνοντας σταδεακά την

τεμό της άντεστάσεως R ρυθμέστε τόν ροοστάτη R στό κύκλωμα τρο-

φοδοσέας μέχρες ότου ισορροπήσει πλόρως τό γαλβανόμετρο. Ποεά

είναι η τεμη του λόγου U /R στην έξ. (6.32) που έπετρέπεε τόπ π
μετατροπή άντεστάσεως σέ δεαφορά δυναμεκοΟ;

—  ’Επαναφέρετε την άντέσταση προστασέας R στη μέγεστη τεμη καέ 

κλείστε τόν δεακόπτη S πρός την άγνωστη ΗΕΔ U . Μετακινείστε τηνX
επαφή Β καέ εσορροπείστε τό γαλβανόμετρο ελαττώνοντας σταδεακά 

την άντέσταση προστασέας R . 'Από τη θέση της κενητης επαφής Β 

προσδεορέστε την ΗΕΔ τοΟ στοεχεέου U . ’Εκτεμείστε τό πεεραματε-X
κό σφάλμα στην τεμη U .X
—  ’Επαναλάβετε την προηγούμενη έργασέα καέ μετρεεστε την ΗΕΔ ό

λων των στοεχεέων πού θά σας δοθοΟν.

Ποτενσιόμετρα σπάνια χρησιμοποιούνται γιά μετρήσεις διαρορας 

δυναμικού μεγαλύτερης άπό μερικά Volt. Ή  άκρίβεια πού άτκχιτεΐται 

σέ μετρήσεις ύφηλης τάσης στις περισσότερες έφαρμσγές ικανοποιείται 

άπό βολτόμετρα μέ μεγάλη έαωτερική άντίστάση. Αντίθετα, σέ πολλές 

έφαρμονές άπαιτείται ή άκριβής μέτρηση πολύ μικρών ΗΕΔ. Μιά τρσπο- ο 

ποίηση τσΟ ποτενσεαμέτρσυ πού έπιτρέπει τη μέτρηση διαρορδς δυναμι-



καϋ της τάξης τσϋ 10 V  θά μελετήσουμε στό έπόμενο πείραμα.

374
-3

ΠΕΙΡΑΜΑ 6-6. "Αν συγκολήσουμε τά άκρα δυο άγωγων άπό δι,αφορετι,κό 

μέταλλο, στο σημείο επαφής συνήθως αναπτύσσεται, μυά δυαφορά δυ- 

ναμυκοΰ, η οποία, μεταξύ άλλων, έξαρτάται, άπό τή θερμοκρασία πε

ριβάλλοντος. "Αν οί, δύο αγωγοί αποτελούν κλευστό κύκλωμα, δπως 

δείχνει, το σχήμα 6-9 καί τά δύο σημεία επαφής βρίσκονται, στην έ

δυα θερμοκρασία, το ρεύμα πού δυαρρέευ τό κύκλωμα μηδενίζεται,, 

καθόσον οί, δύο ΗΕΔ στά σημεία επαφής είναι, ίσες καί αντίθετες. 

‘Αντίθετα,αν ή θερμοκρασία των δύο σημείων επαφής δυαφέρευ, μυά 

από τίς ΗΕΔ θά ύπερυσχύσευ καί ένα συγκεκριμένο ρεύμα θά δυαρρεύ- 

σευ στό κύκλωμα. ‘Η δυάταξη αυτή αποτελεί τή βάση τού θερμοζεύ

γους πού χρησιμοποιείται, σέ πολλές έφαρμογές γυά τή μέτρηση θερ- 

μοκρασυων.

—  Συνδέστε τό κύκλωμα τού σχήματος 6-10. 'Η αντίσταση τού πο- 

τενσυομέτρου έχει, έδώ άντυκατασταθεί άπό τό συνδυασμό των αντιστά

σεων καί R2 δπου τό έξάρτημα R^ εέναυ. ένας γραμμυκός αγωγός μέ 

συνολυκή αντίσταση περίπου 10 Ω καί R^ είναυ ένα κυβώτυο άντυστά- 

σεων. ’Εξάλλου, στόν κλάδο τής ’’άγνωστης" ΗΕΔ έχει, τοποθετηθεί έ

να θερμοζεύγος.

—  Συνδέστε τό βρόχο τού γαλβανομέτρου στά σημεία Α καί Γ δπως 

δείχνει, ή δυακεκομένη γραμμή τού σχήματος 6-10. ’Επυλέξτε στό κυ

βώτυο άντυστάσεως τήν τυμή R2 ώστε νά ΰσχύευ ή σχέση

Ri + R2 = 10 U (6.33)

δπου U είναι, ή ΗΕΔ τού πρότυπου στουχευου. Μέ ένα βολτόμετρο ύψη-

Υ

ΣΧΗΜΑ'6-9. Θερμοτουχείο.

Δύο αγωγοί άπό 

δυαφορετυκά μέ

ταλλα X καί Υ" 

έχουν συγκοληθεί 

στά σημεία Α καί Β.
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ΣΧΗΜΑ 6-10. Ποτενσοομετρυχη δυάταξη γυά τόν προσδυορι,σμο θερμοηλεκ

τρικής ΗΕΔ.

λης έσωτερι,κης άντυστάσεως μετρεϋστε τιί δυαφορά δυναμυκοϋ μεταξύ 

των σημεόων Α χαό Γ χαό ρυθμόστε τό ροοστάτη R ώστε, μέσα στά δ-C
ρυα άκρυβεόας του Βολτομέτρου, η δυαφορά αύτη δυναμυκοϋ νά εΐναυ 

υση πρός την ΗΕΔ τοϋ πρότυπου στουχευου.

—  Κλεΰστε τον δυαχόπτη S πρός τόν χλάδο τοΟ πρότυπου στουχευου. 

’Ελαττώνοντας σταδυαχά την τυμη της προστατευτυχης άντυστάσεως

R ρυθμόστε τόν ροοστάτη R ώστε νά ί,σορροπησευ πλήρως τό γαλβα- 

νόμετρο. ’Από την έζ. (6.33) χαό την τυμύ της άντυστάσεως R^ ύπο- 

λογόστε τη δυαφορά δυναμυκοϋ άνά μονάδα μήκους της χλόμαχας τοϋ 

γραμμυκοϋ άγωγοϋ.

—  Συνδέστε τό βρόχο του γαλβανομέτρου μεταξύ τοϋ ενός άκρου A 

χαό της κυνητης επαφής Β τοϋ γραμμυκοϋ άγωγοΰ R^. Κλεϋστε τόν δυα 

χόπτη S πρός τόν χλάδο τοϋ θερμοζεόγους χαό μεταχυνώντας την χυνη 

τη επαφή Β υσορροπεϋστε τό γαλβανόμετρο δταν τό ένα άκρο τοϋ ζεύ

γους είναι, βυθυσμένο σέ νερό θερμοχρασόας δωματόου (μετρεϋστε τη
Λ
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θερμοκρασία τοϋ υεροϋ μέ ενα θερμόμετρο) καέ τό άλλο άκρο σέ: 

α. Μίγμα υεροϋ καί πάγου 

β. Μίγμα αλκοόλης παί ξηροϋ πάγου 

γ. 'Υγρό άζωτο.

Προσδιορίστε την ΗΕΔ που αναπτύσσεται στό θερμοζεϋγος στες τρεις 

προηγούμενες δεαφορές θερμοκρασιών.

—  ’Εκτεμεεστε τήν ύπαρξη τυχαίων ΗΕΔ επαναλαμβάνοντας τήν προη

γούμενη εργασία με τά δύο άκρα τοϋ θερμοζεύγους βυθεσμένα σε νε

ρό θερμοκρασίας δωματίου. Μετρεεστε την ΗΕΔ τοϋ θερμοζεύγους γεά 

όλους τούς άλλους συνδεασμούς θερμοκρασεων. Συγκρίνετε τά αποτε

λέσματα σας μέ τεμές πού δίνονται στη βιβλιογραφία.

Τό βασικό κύκλωμα μηδενισμού του σχήματος 6 - 8  άποτέλεσε γιά πολ

λά. χρόνια τή μόνη μέθοδο γιά την άκριβή μέτρηση διαφοράς δυναμικού. 

Πολλές παραλλαγές τοϋ βασικού κυκλώματος έχουν κατασκευαστεί στό πα

ρελθόν άπά τη βιομηχανία ώς αυτόνομες συσκευές μετρήσεως μέ στόχο 

την εύεληξία καί τήν πρακτικότητα {βλέπε π,χ. 'Ασκήσεις 6 - 1 8  καί

6-23}. Διάφορες παραλλαγές βιομηχανικών ποτενσισμέτρων περιγράφσν- 

ται σέ παλαιότερα συγγράμματα. Μιά σημαντική βελτίωση των ποτενσιο- 

μέτρων κατά τά τελευταία χρόνια είναι ή εισαγωγή ήλεκτρονικων κυ

κλωμάτων μέ τά όποια επιτυγχάνεται ή αυτόματη ισορρόπηση της διατά- 

ξεως. Παρόμοιες συσκευές έπεκτείνουν τή χρησιμότητα των κυκλωμάτων 

μηδενισμού μέ τήν εξάλειψη της άχαρης καί χρσνοβόρας διαδικασίας ί- 

σορρσπήσεως τοϋ κυκλώματος. *Η περιγραφή όμως των αυτομάτων ποτεν- 

σισμέτρων ξεφεύγει άπό τά όρια τοϋ παρόντος βιβλίου.

6 - 6  Βαθμονόμηση 'Οργάνων 'Αποκλίσεως

*Ως διάταξη πού προσδιορίζει μέ μεγάλη Ακρίβεια μιά διαφορά δυ

ναμικού, τό ποτενσιόμετρό μπορεί νά χρησιμοποιηθεί γιά τήν Απευθείας 

βαθμονόμηση τοϋ έργαστηριακοϋ βολτομέτρου. "Οπως είδαμε στήν Παρά-



377

γραφο 3-2 (βλ. σχήμα 3-10), τό έργαστηριακό βολτόμετρο Αποτελεί ται 

άπό ένα όργανο κινητού πλαισίου καί μιά μεγάλη άντίστάση σέ σειρά, 

ένω ό δείκτης τοΟ όργάνου κινείται σέ κλίμακα μέ διαβαθμήσεις δυνα

μικού. *Η βαθμσνόμηση του όργάνου πραγματοποι ε ί ται άρχικά άπό τόν 

κατασκευαστή μέ σύγκριση της ένδείξεως πρός τήν ένδειξη προτύπων όρ- 

γάνων ή μέ τήν ποτενσισμετρική μέθοδο πού θά μελετήσουμε στή συνέ

χεια. Κατασκευαστές άναφέρουν άκόμη στό περίβλημα του όργάνου ή στό 

φυλλάδιο πού τό συνοδεύει τό όλικό αράλμα στήν ένδειξη, συνήθως ύπό 

μορφή ποσοστιαίου σφάλματος της μέγιστης ένδείξεως. Μέ τήν πάροδο 

του χρόνου καί τή συνεχή χρήση του βολτομέτρου, τόσο ή πιστότητα ό

σο καί ή άκρίβεια της ένδείξεως είναι δυνατόν νά έλαττωθοΰν λόγω 

φθοράς του μηχανισμού άναρτήσεως του πηνίου, μειώσεως τού συντελεστή 

στρέψεως τού έλατηρίου, ή μεταβολής τού μαγνητικοϋ πεδίου. Γιά τό 

λόγο αύτό ή βαθμσνόμηση τού εργαστηριακού βολτομέτρου πρέπει περιο

δικά νά έλέγχεται. Συνήθη έργαστηριακά βολτόμετρα μέ άκρίβεια 0.5 % 

έως 1 % μπορούν νά έλεγχθουν μέ άπευθείας σύγκριση πρός πρότυπα βολ

τόμετρα πού διαθέτουν άκρίβεια 0 . 1  % έως 0 . 2  %. Τά τελευταία μπορούν 

νά βαθμονομηθούν μέ τή βοήθεια ένός ποτενσισμέτρσυ.

Βολτόμετρα μέ μέγιστη ένδειξη κλίμακας μέχρι 1.5 V μπορούν νά 

βαθμονομηθούν μέ άπευθείας σύγκριση πρός τή διαφορά δυναμικού πού 

μετρά τό ποτενσιόμετρο. Γιά βολτόμετρα μέ μεγαλύτερη κλίμακα ή σύγ

κριση μπορεί νά γίνει διαμέσου ένός κιβωτίου Αντιστάσεως μέ ένδιά

μεση έπαφή, όπως δίνεται διαγραμματικά στό σχήμα 6-11. Καθόσον τό 

ρεύμα πού διοχετεύεται στό ποτενσιόμετρο κατά τήν κατάσταση ίσοροο- 

πίας μηδενίζεται, τό ίδιο ρεύμα διαρρέει τίς Αντιστάσεις ^  καί ^  

στις όποιες διαχωρίζεται άπό τήν ένδιάμεση έποκρή τό κιβώτιο άντι- ° 

στάσεως. Ή  διαφορά δυναμικού πού μετρά τό ποτενσιόμετρο συνδέε-
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ΣΧΗΜΑ 6-11. Διάταξη γιά τη βαθμονόμηση βολτομέτρου.

ται επομένως πρός τη διαφορά δυναμικού V  ατά άκρα του βολτομέτρου μέ 

την άπλή σχέση

V  =

*1

Vπ (6.34)

ΠΕΙΡΑΜΑ 6-7. Συνδέστε τό κύκλωμα τοΰ σχήματος 6-11. Οι ακροδέκτες 

μέ την ένδειξη ΗΕΔ μπορούν νά συνδεθοΰν είτε στους αντίστοιχους 

ακροδέκτες έργαστηριακοΰ ποτενσιομέτρου είτε στοΰς ακροδέκτες Γ καί 

Δ τοΰ κυκλώματος ποτενσιομέτρου στο σχήμα 6-8 . Μέ τόν διακόπτη 

ανοικτό ελέγξτε τη μηδενικό ένδειξη τοΰ βολτομέτρου καί διορ

θώστε τη θέση τοΰ δείκτη. Χρησιμοποιώντας τόν έξ. (6.34) έπιλέξτε

τίς αντιστάσεις R. καί R. γιά V =1.5 volt καί V ίσο μέ τόν μέ-ι ζ π
γιστη ένδειξη της κλίμακας τοΰ βολτομέτρου.

—  ’Επιλέξτε μιά χαρακτηριστικό ένδειξη στην κλίμακα τοΰ βολτομέ

τρου στό 1/5 περίπου της μέΥΐστης ένδείξεως. Ρυθμίστε την τάση τοΰ 

τροφοδοτικοΰ ΣΡ καί τόν ροοστάτη R ώστε ό δείκτης τοΰ βολτομέτρου 

νά άνέλθει στην ένδειξη αύτό. Κλείστε τόν διακόπτη S^ καί μέ τό
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ποτενσιόμετρο προσδιορίστε τη διαφορά δυναμικού στα ακρα της άντι- 

στάσεως R^. Με τη βοήθεια της έξ. (6.34) υπολογίστε την πραγματι

κή διαφορά δυναμικού στά ακρα τοΰ βολτομέτρου.

—  *Η πιστότητα τοΟ βολτομέτρου μπορεί νά έξαρταταμ άπό τόν τρόπο 

δμεξαγωγής της μετρήσεως. ’Ιδιαίτερα, είναι δυνατόν, γμά μμά συγ- 

κεκρμμένη δμαφορά δυναμμκοΟ στά ακρα τοΟ βολτομέτρου, η ένδειξη 

στην όποια θά καταλήξεμ τό δργανο μέ σταδιακή αύξηση τοΰ δυναμμ- 

κοΰ άπό μμκρότερες τμμές νά δμαφέρεμ από την ενδεμξη στην όπομα 

θά καταληξεμ μέ σταδμακη μείωση τοΰ δυναμμκοΟ άπό μεγαλύτερες τμ

μές. Πραγματοποιείστε την προηγούμενη εργασία μέ δύο δμαφορετμκούς 

τρόπους προσεγγίζοντας τη χαρακτηριστική ενδεμξη τοΰ οργάνου πού 

έπμλέξατε άπό μμκρότερες καί άπό μεγαλύτερες τμμές τοΰ δυναμμκοΟ. 

Σέ κατάλληλο πίνακα καταγράψτε την ενδεμξη τοΟ βολτομέτρου καί την 

πραγματική τιμή του δυναμμκοΟ στά ακρα του σέ καθεμμά άπό τίς δύο 

περμπτώσεμς, ήτοι όταν η τμμη αύτη προσεγγίζεταμ άπό μμκρότερες η 

άπό μεγαλύτερες τμμές δυναμμκοΟ.

—  ’Επαναλάβετε τήν προηγούμενη έργασία γμά 5 η 6 χαρακτηρμστμκές 

ένδείξεμς σέ όλο τό εδρος τής κλίμακας τοΰ βολτομέτρου. Γμά κάθε 

χαρακτηρμστμκη ενδεμξη υπολογίστε τη δμόρθωση τής ένδείξεως, ητομ 

τη δμαφορά μεταξύ τής ένδείξεως του οργάνου καί τής πραγματμκής 

διαφοράς δυναμμκοΟ στά ακρα του. Μέ τόν τρόπο αυτό ή δμόρθωση ά- 

ποτελεί την ποσότητα πού πρέπεμ νά προστεθεί στην ενδεμξη του ορ

γάνου ώστε νά δώσεμ την πραγματμκη δμαφορά δυναμμκοΟ πού μέτρα τό 

βολτόμετρο. ’Αποδώστε σέ γραφμκή παράσταση τη δμόρθωση ως πρός την 

ενδεμξη του βολτομέτρου γμά τά χαρακτηρμστμκά σημεία πού μετρήσα

τε. "Αν ή δμόρθωση δμαφέρεμ γμά προσέγγμση τής ένδείξεως άπό με

γαλύτερες ή μμκρότερες τμμές, άποδωστε τά πραγματμκά σημεία μέ 

δμαφορετμκό σύμβολο γμά κάθε περίπτωση.

"Αν καί συμβατικά ή γραφική παράσταση τχού κατασκευάστηκε στό 

προηγούμενο Πείραμα άναφέρεται ώς καμπύλη διορθώσεως, δέν ύπάρχ,ει κα

νένας λόγος νά περιμένουμε δτι σέ δλη την έκταση της κλίμακας ή διόρ

θωση συνδέεται πρός τήν ένδειξη του δργάνου μέ κάποια συγκεκριμένη 

συνάρτηση. Στην πραγματικότητα, ή διόρθωση έχει ποσοτική έννοια μό
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νο ατά σημεία όπου προσδιορίστηκε πειραματικά. Γιά τό λόγο αύτό ή 

καμπύλη διορδώσεως ένός βολτομέτρου Αποδίδεται συνήθως μέ τά πειρα

ματικά προσδιορισμένα σημεία καί μιά τεθλασμένη γραμμή πού τά συν

δέει μέ εύδύγραμμα τμήματα.

Τό ποτενσιόμετρο μπορεί νά χρησιμοποιηθεί μέ παρόμοια διαδικα

σία γιά τόν έλεγχο της βαθμανσμήσεως του έργαστηριακαυ άμπερσμέτρσυ. 

Τό πραγματικό ρεύμα πού διαρρέει τό άμπεράμετρο γιά μιά συγκεκριμένη 

ένδειξη μπορεί νά προσδιοριστεί όσιό τη μέτρηση της διαφοράς δυναμι

κού στά άκρα μιας Αντιστάσεως, ή οποία βρίσκεται σέ σειρά μέ τό ά- 

μπερόμετρο. Τό κύκλωμα πού μπορεί νά χρησιμοποιηθεί γιά τη διεργα

σία αύτή δίνεται στό σχήμα 6-1 2 .

ΠΕΙΡΑΜΑ 6-8. Συνδέστε τό κύκλωμα τοί σχήματος 6-12. Οί Ακροδέκτες 

μέ την ένδειξη ΗΕΔ μποροϋν νά συνδεθοίν είτε στους αντίστοιχους 

ακροδέκτες εργαστηριακού ποτενσιομέτρου είτε στους ακροδέκτες Γ 

καί Δ τοϋ κυκλώματος ποτενσιομέτρου στό σχήμα 6-8 . Μέ τόν δια

κόπτη S ανοικτό έλέξτε τή μηδενική ένδειξη τοΰ άμπερομέτρου καί 

διορθώστε τή θέση τοΟ δείκτη αν χρειαστεί. * Η Αντίσταση R είναι
S

s

ΣΧΗΜΑ 6-12. Διάταξη γιά τή βαθμονόμηση Αμπερομέτρου.
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μιά πρότυπη άντίσταση τεσσάρων ακροδεκτών.

—  'Επιλέξτε τό δυναμικό τοΰ τροφοδοτικού ΣΡ καί τη θέση τϋε κι

νητής επαφής τοΰ ροοστάτη R ώστε δ δεέκτης τοϋ άμπερομέτρου νά 

ισορροπήσει στη μέγιστη ένδειξη της κλίμακας, ενώ ταυτόχρονα νά 

ικανοποιούνται δσο τό δυνατόν καλύτερα οί επόμενες συνθήκες:

α. ’Η πτώση δυναμικού στην πρότυπη άντίσταση R νά είναι με-S
ταξύ 0.5 καί 1 V.

β. Τό ρεύμα πού διαρρέει τό κύκλωμα νά μην υπερβαίνει τις 

προδιαγραφές τοϋ κατασκευαστή.

—  Συνδέστε τό ποτενσιόμετρο στούς ακροδέκτες μέ την ένδειξη ΗΕΔ

καί μετρεΐστε τη διαφορά δυναμικού V στά άκρα τϋς άντιστάσεωςS
R . Καθόσον τό ρεύμα πού διοχετεύεται στό ποτενσιόμετρο κατά τήνS
κατάσταση ισορροπίας μηδενίζεται, τό ίδιο ρεύμα διαρρέει την αντί

σταση R καί τό άμπερόμετρο. 'Υπολογίστε τό πραγματικό ρεύμαS
X = V /R πού διαρρέει τό άμπερόμετρο καί την αντίστοιχη διόρθω-s s
ση, ήτοι τη διαφορά μεταξύ της ένδείξεως τοΰ όργάνιυ καί της πραγ- 

ρατ.,,ί* τι-vlis toO ρέματος I,.

—  ’Επαναλάβετε την προηγούμενη εργασία γιά 5 έως 6 χαρακτηριστι

κές ένδείξεις σέ δλη την κλίμακα τοΰ άμπερομέτρου. Σέ κάθε περί

πτωση έπαναλάβετε την έρΎασέα γιά προσέγγιση της ένδείξεως άπό 

μικρότερες η μεγαλύτερες τιμές. ’Αποδώστε σέ γραφική παράσταση 

την άντίστοιχη καμπύλη διορθώσεως.

ΑΣΚΗΣΕΙΣ

6-1. Μιά άντίσταση περίπου 1000 Ω πρόκειται νά μετρηθεί μέ μιά γέφυ

ρα Wheatstone. 'Η άντίσταση των κλάδων R^ καί R^ (βλ. σχήμα 6-1) 

είναι γνωστή μέ μεγάλη άκρίβεια ώς 1000 Ω. *Η εσωτερική άντί

σταση τού γαλβανομέτρου είναι 50 Ω, ενώ άπαιτείται ρεύμα 0.05 μΑ 

γιά άπόκλιση 1 mm άπό τη θέση ισορροπίας του. Τό ηλεκτρικό στοι

χείο της γέφυρας έχει ΗΕΔ 4 V καί άμελητέα εσωτερική άντίσταση. 

Πόση πρέπει νά είναι η διαφορά μεταξύ τύς άντιστάσεως R2 καί 

άγνωστης άντιστάσεως ώστε νά παρατηρηθεί άπόκλιση κατά 1 mm;
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6-2. ’Επαναλάβετε τήν πηοηγούμενη άσκηση γυά άγνωστη άντύσταση πε

ρίπου 100 Ω.

6-3. 'Η ’’άγνωστη" άντύσταση πού μετραταυ με μυά γέφυρα Wheatstone 

έχευ πραγματυκη τομή 351.6 Ω. Ου κλάδου Rg καύ έχουν όνομα- 

στυκη τυμη 1000 Ω αλλά στην πραγματυκότητα ου τυμές τους εύναυ 

R3 = 999.1 Ω καυ' R^ = 1001.6 Ω.

α. 'Υπολογύστε την τυμη της άγνωστης άντυστάσεως πού θά προκύ- 

ψευ άπό τη μέτρηση άν ή άντύσταση Rj έ'χευ δυνατότητα μεταβο

λής κατά βήματα 0.1 Ω.

β. 'Υπολογυστε την τυμη πού θά προκύψευ άπό τη μέτρηση άν έναλ- 

λαγοΰν ου άντυστάσευς Rg καυ R^. 

γ. Συγκρύνετε τύ μέση τυμη των δύο μετρήσεων μέ την πραγματυκη 

τυμη της άγνωστης άντυστάσεως.

6-4. Ου κλάδου μυας γέφυρας Wheatstone είναυ R = 300 Ω, R„ = 600 Ω,

Rg = 380 Ω καυ R^ = 750 Ω. Τό ηλεκτρυκό στουχεΰο της γέφυρας έ- 

χευ ΗΕΔ = 2 V καυ άμελητέα έσωτερυκη άντύσταση.

'Η έσωτερυκη άντύσταση καύ εύαυσθησύα τοΰ γαλβανομέτρου είναυ 

άντύστουχα 60 Ω καύ 0.05 μΑ/imn. Στον κλάδο τοΰ γαλβανομέτρου ε

χευ έπυπλέον προστεθεί μυά άπλύ δυακλάδωση μέ άντύσταση 40 Ω. 

Πουά η άπόκλυση τοΰ γαλβανομέτρου;

6-5. Ου κλάδου μυας γέφυρας Wheatstone εύναυ Rg = R^ = 1000 Ω. 'Η ά

γνωστη άντύσταση έχ.ευ προσδυορυστεϋ μέ ένα ώμόμετρο ώς περύπου 

500 Ω. Τό ηλεκτρυκό στουχεΰο της γέφυρας έχευ ΗΕΔ 1.5 V καύ ά

μελητέα έσωτερυκη άντύσταση. Τό γαλβανόμετρο, μέ έσωτερυκη άντύ

σταση 50 Ω καύ εύαυσθησύα 0.005 μΑ/nmi, προστατεύεταυ άπό μυά δυα

κλάδωση Ayrton (βλ. σχήμα 5-8) μέ ένδυάμεσα σημεΰα έπαφης πού έ- 

πυλέγουν σχετυκη εύαυσθησύα 0.001, 0.01, 0.1 καύ 1. 

α. Μέ τη δυακλάδωση Ayrton ατό σημεΰο μέγυστης εύαυσθησύας πό

ση πρέπευ νά εΐναυ ή ποσοστυαύα δυαφορά μεταξύ της άντυστά

σεως R^ καύ της άγνωστης άντυστάσεως ώστε τό γαλβανόμετρο νά 

άποκλύνευ κατά 1 mm;

β. ”Αν ή άντύσταση R^ είναυ κατά 20 % μυκρότερη άπό την τυμη 

πού άπαυτεΰταυ γυά υσορρόπυση τη: γέφυρας καύ η δυακλάδωση 

Ayrton στην έπαφη 0.001, πούα η άπόκλυση τοΰ γαλβανομέτρου;

6-6. Μυά γέφυρα Wheatstohe λευτουργεΰ μέ ηλεκτρυκό στουχεΰο ΗΕΔ 2 V



χαύ γαλβανόμετρο μέ εύαυσθησύα 0.5 μΑ/mm. ‘Η άντύσταση Rj εχευ 

σταθερή τυμή 1 kfl. Πουά άκρύβευα άναμένεταυ στή μέτρηση άντυ

στάσεων 10 Ω, 1 kft, 10 kΩ Mat 1 ΜΩ;

6-7. Τρεΰς κλάδου μυας γέφυρας Wheatstone περυέχουν άντυστάσευς

100.0 Ω ένω ό τέταρτος άντύσταση 100.1 Ω. Στή μυά δυαγώνυο της 

γέφυρας συνδέεταυ γαλβανόμετρο μέ έσωτερυχή άντυσταση 50 Ω χαύ 

εύαυσθησύα 0.05 μΑ/mm. Στήν άλλη δυαγώνυο συνδέεταυ ήλεκτρυκό 

στουχεΰο μέ ΗΕΔ 3 V σέ σευρά μέ άντυσταση 200 Ω. Πουά ή άπόκλυ- 

ση τον) γαλβανομέτρου;

6-8. Τό σφάλμα στην τυμή των άντυστάσεων μυας γέφυρας Wheatstone εύ- 

ναυ ± 0.05 % ένω τό σφάλμα στήν τυμή τής άντυστάσεως R2 » - 0.1%. 

Μέ τυμές των άντυστάσεων Rg = R^ = 1 kΩ, η τυμή τής άγνωστης 

άντυστάσεως προσδυορύζεταυ ώς 2324 Ω. Πουό τό πευραματυκό σφάλ

μα στό αποτέλεσμα τής μετρήσεως;

6-9. Μυά απλή γέφυρα Wheatstone χρησυμοπουεΰταυ γυά μέτρηση άντυστά

σεων στήν περυοχή των ΜΩ. Οΰ άντυστάσευς Rg χαύ R^ μπορούν νά 

πάρουν τυς τυμές 1 Ω, 10 Ω, 100 Ω, 1 ΚΩ, χαυ 10 kΩ ένω ή άντυ

σταση μπορεΰ νά πάρευ συνεχεϋς τυμές μέχρυ 10 kΩ. Τό ήλεκτρυ- 

χό στουχεΰο τής γέφυρας εχευ ΗΕΔ 10 V χαυ άμελητέα έσωτερυχή 

άντύσταση. Γυά τή συνθήκη Rg = R^

α. Πουά είναυ ή μέγυστη τυμή άντυστάσεως πού μπορεΰ νά μετρηθεΰ 

μέ τή γέφυρα;

β. Τό γαλβανόμετρο εχευ έσωτερυχή άντυσταση 25 Ω καύ εύαυσθησύα 

0.005 μΑ/τηπι. Πόση μεταβολή στήν τυμή τής μέγυστης άγνωστης 

άντυστάσεως πού μπορεΰ νά μετρήσευ ή γέφυρα θά προχαλέσευ ά- 

πόχλυση 1 tnm;

γ. "Αν τό γαλβανόμετρο άντυκατασταθεΰ μέ ένα δεύτερο μέ έσωτε

ρυχή άντυσταση 550 Ω χαύ εύαυσθησύα 0.0005 μΑ/nsn πως μετα- 

βάλεταυ ή άπάντηση στήν προηγούμενη έρώτηση;

6-10. Θεωρεΰστε τό έξωτερυκό κύκλωμα τού γαλβανομέτρου στή δυπλή γέ

φυρα Kelvin. 'Υπολογΰστε τήν υσοδύναμη ΗΕΔ χαυ υσοδύναμη άντυ

σταση (βλ. σχήμα 6-5)

α. Γυά ΗΕΔ τοΟ ήλεκτρυκού στουχεΰου υση μέ 1.5 V χαυ άμελητέα 

έσωτερυχή άντυσταση, Rg = R^ = 100 Ω χαύ άμελητέες άντυστά

σευς R_, R χαύ R .J s χ
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6. Γοά τός προηγούμενες τομές καό R, = 0.1 Ω, R = 0.100 Ω καόJ S
R = 0.101 Ω. χ

6-11. 'Η γέφυρα Kelvin τοϋ σχήματος 6-5 όσορροπεο μέ τομές των άντο-

στάσεων R = 0.003770 Ω, R, = 100.00 Ω, Rn = 1000.0 Ω, R_= 99.92 Ω,
S  1 ^ ^

R^ = 1000.6 Ω καό R T = 0.1 Ω. ’Υπολογόστε την τομή τής άγνω

στης άντοστάσεως R .

6-12. Σε μοά γέφυρα Kelvin οόάντοστάσεος R. καό R., έχουν τομή 1 ΚΩ.ο Η
'Η πρότυπη άντόσταση R είναο 0.1000 Ω καό ή άγνωστη άντόστα-S
ση R είναο 0.1002 Ω. Τό γαλβανόμετρο έχεο έσωτεροκή άντόστα-X
ση 500 Ω καό εύαοσθησόα 0.005 μΑ/ram. Τό ήλεκτροκό στοοχεόο έ

χεο ΗΕΔ 2 V καό αμελητέα έσωτεροκή άντόσταση. ’Αμελητέα έπόσης 

μπορεί νά θεωρηθεό ή άντόσταση R,.U
α. Ποοά ή άπόκλοση τοϋ γαλβανομέτρου;

β. ’Από τήν προηγούμενη άπάντηση έκτομεοστε τήν ποσοστοαόα δοα- 

φορά στήν τομή τής άγνωστης άντοστάσεως πού προκαλεο άπόκλο

ση τοϋ γαλβανομέτρου 1 mm.

6-13. Μοά γέφυρα Kelvin μέ άντοστάσεος R^ = 1 ΚΩ καό R^ = 10 ΚΩ μέ

τρα μοά "άγνωστη" άντόσταση μέ τομή 0.0997 Ω. Τό ήλεκτροκό 

στοοχεοο έχεο ΗΕΔ 2.16 V καό έσωτεροκή άντόσταση 300 μΩ. ’Η

άντόσταση R είναο 10 ιηΩ, ένω τό γαλβανόμετρο έχεο έσωτεροκή J
άντόσταση 100 Ω καό εύαοσθησόα 0.005 μΑ/iran. Προσδοορόστε τήν 

άπόκλοση τοϋ γαλβανομέτρου.

6—1*+. Μοά δοπλή γέφυρα Kelvin κατασκευάζεταο μέ άντοστάσεος Rg = R^ =

100 Ω. ’Η πρότυπη άντόσταση είναο 0.100 Ω καό ή "άγνωστη" άντό

σταση 0.101 Ω. ’Η άντόσταση τοϋ ζυγοϋ είναο Rj = 0.1 Ω. Τό γαλ

βανόμετρο έχεο έσωτεροκή άντόσταση 25 Ω καό εύαοσθησόα 0.05 μΑ/nun, 

ένα) ή έσωτεροκή άντόσταση τοϋ στοοχεόου μπορεί νά θεωρηθεί άμε- 

λητέα. Τό ρεΰμα πού δοαρρέεο τήν πρότυπη άντόσταση είναο 10 Α. 

Προσδοορόστε τήν άπόκλοση τοϋ γαλβανομέτρου.

6-15. ’Η άντόσταση ενός χάλκονου πηνόου μετραταο μέ μοά γέφυρα Wheat

stone καό τό άποτέλεσμα άναφέρεταο ώς 263.8 Ω. *Η θερμοκρασόα 

τοϋ περοβάλλοντος κατά τή μέτρηση είναο περόπου 20 °C. Μέ πό

ση άκρόβεοα πρέπεο νά είναο γνωστή ή θερμοκρασόα τοϋ περοβάλ

λοντος ώστε δλα τά ψηφόα τοϋ αποτελέσματος νά θεωροϋνταο σημαν- 

τοκά; (* Ο θερμοκός συντελεστής άντοστάσεως τοϋ χαλκοϋ στήν πε- 

ροοχή τών 20 °C είναο α = 0.00393/°C).
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6-16. "Ενα ακόρεστο στουχείο Weston έχευ ΗΕΔ 1.01910 V καί έσωτερυ- 

κη άντίσταση 250 Ω.

α. "Αν συνδέσετε ένα βολτόμετρο μέ έσωτερυκη αντίσταση 500 Ω 

άπευθεέας στους πόλους τοϋ στουχεέου, πουά θά είναυ η έν- 

δευξη τοΟ οργάνου; Πόσο ρεύμα θά αντλήσετε άπό τό στουχείο; 

β^ Πόσο ρεύμα θά κυκλοφορήσει αν βραχυκυκλώσετε τό στουχείο; 

γ. Πόση πρέπευ νά είναυ η έλάχυστη άντίσταση τοϋ έξωτερυκου κυκλώματος 

τοϋ στουχεέου ώστε τό ρεύμα νά μην ύπερβαένευ τά 100 μΑ;

6-17. *Η άντίσταση R τοϋ άπλοϋ ποτενσυομέτρου που δένεται, στό σχη-
„Ρ

μα 6-8 είναι, ένας γραμμυκός αγωγός με όλυκό μήκος 200 cm καί 

αντίσταση 100 Ω.'0 βρόχος τροφοδοσίας περυέχευηλεκτρυκό στουχείομέ 

ΗΕΔ 4 V καί αμελητέα έσωτερυκη αντίσταση.' Η έσωτερυκη αντίσταση του γαλ

βανομέτρου είναι, 50 Ω. Τό πρότυπο στουχείο έχει, ΗΕΔ 1.018 V 

καί έσωτερυκό αντίσταση 200 Ω. Γυά τό λόγο αυτό, ό ροοστάτης 

τοϋ βρόχου τροφοδοσίας ρυθμίζεται, έτσι, ώστε τό πρότυπο στου- 

χείο νά ΰσορροπεί μέ τόν κυνητη επαφή τοϋ γραμμυκοϋ άγωγοϋ 

σέ απόσταση 101.8 cm άπό τό ένα άκρο.

α. Προσδυορέστε τό ρεϋμα πού κυκλοφορεί στό βρόχο τροφοδοσίας 

καί την αντίσταση τοϋ ροοστάτη.

β. Γυά τόν προσδυορυσμό τοϋ σημείου ί,σορροπίας η προστατευτι

κή αντίσταση τρϋ γαλβανομέτρου R μηδενίζεται,. Στη συνέχευα, 

άπό έσφαλμένο χευρυσμό, η σύνδεση τοϋ πρότυπου στουχεέου 

άντυστρέφεταυ. ‘Υπολογίστε τό ρεϋμα που θά δυαρρεύσευ τόν 

κλάδο τοϋ προτύπου στοι,χείου. Σχολυαστε τίς έπυπτώσευς τοϋ 

ατυχήματος.

γ. Πουά η τυμη της προστατευτικής άντυστάσεως πού θά περυόρυζε 

τό ρεϋμα στά 10 μΑ;

δ. "Αν γυά προστασία τοϋ γαλβανομέτρου χρησυμοπουησουμε δια

κλάδωση Ayrton μέ όλυκη αντίσταση 500 Ω Οάντέ γυά αντίστα

ση σέ σευρά), υπολογίστε τό ρεϋμα πού θά δυαρρεύσει, στόν 

κλάδο τοϋ πρότυπου στουχείου κατά τό προηγούμενο ατύχημα 

γυά ρύθμυση της δυακλαδώσεως στό σημείο επαφής 0.001.

6-18. Στό επόμενο δυάγραμμα δίνεταυ τό κύκλωμα ενός άπλοϋ τύπου έρ- 

γαστηρυακοϋ ποτενσυομέτροϋ, γνωστοϋ ώς ’’φουτητυκό ποτενσυό- 

μετρο".
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Στο φοετητεκό ποτενσεόμετρο η άντέσταση R^ δημεουργεεταε μέ 

15 σταθερές άντεστάσεες των 10 Ω καέ ένα γραμμεκό αγωγέ (σέ 

σχήμα πηνέου) μέ 200 δεαβαθμησεες. 'Ο ροοστάτης χρησεμοποεεε- 

ταε γεά βαθμονόμηση τοΰ ποτενσεομέτρου μέ σύγκρεση προς την 

ΗΕΔ τοΰ πρότυπου στοεχεέου.

Σέ ένα ποτενσεόμετρο τοΰ τύπου αύτοΰ, ή άντέσταση μεταξύ των 

δεαβαθμεσεων 0 καέ 0.1 V άντε της όνομαστεκης τεμης 10.0 Ω 

είναε 10.1 Ω. Τό ποτενσεόμετρο βαθμονομεεταε μέ ένα πρότυπο 

στοεχεεο ΗΕΔ = 1.0191 V καέ στη συνέχεεα χρησεμοποεεεταε γεά 

τη μέτρηση μεας άγνωστης δεαφορας δυναμεκοΰ, η όποέα προσδεο- 

ρεζεταε ώς 0.2153 V, Ποεά η πραγματεκη τεμη της δεαφορας δυ

ναμεκοΰ πού μετρήθηκε; 'Υπολογέστε τό σχετεκό σφάλμα στη μέ

τρηση.

6-19. Τό ποτενσεόμετρο της προηγούμενης άσκησεως βαθμονομεεταε μέ 

ένα πρότυπο στοεχεΰό ΗΕΔ = 1.0192 V- '0 ροοστάτης τοΰ βρόχου 

τροφοδοσεας μπορεε νά ρυθμεστεε συνεχώς μεταξύ 0 καε 100 Ω. 

α. Πόση πρέπεε νά εΐναε η ΗΕΔ τοΰ ηλεκτρεκοΰ στοεχεέου στό 

βρόχο τροφοδοσεας;

β. Λόγω εσφαλμένου χεερεσμοϋ ένα μεγάλο ρεϋμα δεοχετεύεταε στό 

πρότυπο στοεχεεο καέ στη συνέχεεα η ΗΕΔ μεταβάλεταε σέ

1.0000 V. Ποεό θά εΐναε τό αποτέλεσμα της μετρησεως ενός 

δυναμεκοΰ 0.750 V αν ο χεερεστης δέν άντεληφθεε τόν πτώση 

της ΗΕΔ τοΰ πρότυπου στοεχεέου;

6-20. "Ενα φοετητεκό ποτενσεόμετρο (βλ. "Ασκηση 6-18) έχεε ένα έπε- 

λογέα μέ 15 βήματα των 10 Ω μέ άντέστοεχες ένδεέξεες κατά 

0.1 V καέ ένα έπελογέα γραμμεκοΰ άγωγοΰ μέ συνολεκη ένδεεξη
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δυναμεκοΰ 0.11 V. Τό ηλεκτρικό στοεχείο στό βρόχο τροφοδοσίας 

εχεε ΗΕΔ 3 V καί έσωτερεκη αντίσταση 0.1 Ω. *Η ΗΕΔ τοΰ πρότυ

που στοεχεεου εύναε 1.0186 V καί η έσωτερεκη του αντίσταση 

250 Ω. Τό γαλβανόμετρο παρεμβάλεε αντίσταση 50 Ω καί ή εύαε- 

σθησία του εύναε 0.05 μΑ/irmi. Μετά τη βαθμονόμηση τοΰ ποτενσεο- 

μέτρου καί τους έπελογείς ρυθμεσμένους σέ ένδεεξη 0.600 V, ο 

δεακόπτης συνδέεταε στόν κλάδο τοΰ πρότυπου στοεχεεου. 

α. ’Υπολογίστε τό ρεΰμα στόν κλάδο τοΰ γαλβανομέτρου, αν η 

προστατευτεκη αντίσταση έχεε προηγουμένως μηδενεστεε. 

β. ’Υπολογίστε την προστατευτεκη αντίσταση πού πρέπεε νά τοπο

θετηθεί σέ σεερά μέ τό γαλβανόμετρο ώστε ή άπόκλεση τοΰ ορ

γάνου νά μην ύπερβαενεε τά 50 mm.

6-21. Γεά τη βαθμονόμηση ενός βολτομέτρου μέ κλίμακα 0-150 V δεατε- 

θεταε ένα ποτενσεόμετρο μέ άκρίβεεα ± 0.0001 V καί ένα κεβώ- 

τεο άντεστάσεως, στό οποίο η κενητη έπαφη μπορεί νά έπελέξεε 

δύο άντεστάσεες καί μέ άκρίβεεα στό λόγο R^/^ ~ %*

Κατά τη δεεργασεα τοΰ Πεεράματος 6-7 προσδεορίζεταε ότε όταν 

ή ένδεεξη τοΰ βολτομέτρου είναε 80 V, τό ποτενσεόμετρο μετρά

0.8025 V. 'Υπολογίστε τό σφάλμα σέ volt καί ώς σχετεκό σφάλμα 

της κλίμακας τοΰ βολτομέτρου. Προσδεορίστε την άβεβαεότητα στη 

δεόρθωση, θεωρώντας ότε τό γαλβανόμετρο έχεε ίκανη εύαεσθησεα 

ώστε όλα τά ψηφία τοΰ αποτελέσματος νά είναε σημαντεκά.

6-22. Τό φοετητεκό ποτενσεόμετρο πού περεγράφεταε στην "Ασκηση 6-18 

δεαθέτεε ΗΕΔ στό βρόχο τροφοδοσίας 3 V καί πρότυπο στοεχείο 

μέ ΗΕΔ = 1.0181 V καί έσωτερεκη αντίσταση 250 Ω. Τό γαλβανό

μετρο του ποτενσεομέτρου έχεε έσωτερεκη αντίσταση 50 Ω. 

α. Σέ ποεά περεοχη δυναμεκοΰ έμφανεζεε τό ποτενσεόμετρο τη με

γαλύτερη εύαεσθησεα;

β. Ποεά εύαεσθησεα πρέπεε νά έχεε τό γαλβανόμετρο ώστε νά άπο- 

κλενεε κατά 1 mm άνά δεαβάθμεση τοΰ έπυλογέα στόν γραμμεκό 

αγωγό;

6-23. Τό ποτενσεόμετρο πού δενεταε στό έπόμενο κύκλωμα περεέχεε ένα 

έπελογέα μέ 15 βήματα των 10 Ω καί ένα έπελογέα όλεσθησεως 

σέ γραμμεκό αγωγό συνολεκης άντεστάσεως 10 Ω. "Αν ό δεακό

πτης S τοποθετηθεί στόν έπαφη a, τό ρεΰμα δεαμέσου των άν-
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τι,στάσεων των έπυλογέων πρέπει, νά είναι, 10 mA. Γι,ά τη θέση του 

δι,ακόπτη S στη θέση b τό άντύστουχο ρεύμα πρέπει. νά είναι, 1 mA. 

Προσδυορέστε τύς τι,μές των αντιστάσεων καύ ώστε νά ΰκα- 

νοπουοΰνταυ οί, προηγούμενες συνθήκες ένω ταυτόχρονα ή δυαφορά 

δυναμυχού χαύ τό δλι,χό ρεύμα μεταξύ των σημεύων c καύ d νά πα

ραμένει, τό υδυο γι,ά τύς δύο θέσευς του δι,ακόπτη S.
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"Ενα μεγάλο μέρος της προσπάθειας πού καταβάλει 6  φοιτητής σέ κά

θε έργαστηριακό μάθημα καταναλώνεται στη σύνταξη 'Εργαστηριακών 'Εκθέ

σεων, ένω ένα μεγάλο μέρος του βαθμού πού θά πάρει προέρχεται άπό τήν 

αξιολόγηση των εκθέσεων πού θά συντάξει κατά τη διάρκεια του έτους. 

Τούτο δέν είναι τυχαίο γεγονός. ‘Η 'Εργαστηριακή "Εκθεση άντανακλα 

τίς γνώσεις του φοιτητή πάνω στό άντικείμενο πού μελέτησε, τήν έφαρ- 

μογή σωστής μεθοδολογίας κατά τήν εκτέλεση της έργαστηριακής άσκήσεως 

καί τή δυνατότητα εξαγωγής συμπερασμάτων άπό τήν παρατήρηση ενός φαι

νομένου. Ή  άσκηση όμως στή σύνταξη μιας σωστής 'Εργαστηριακής 'Εκθέ- 

σεως άποβλέπει σέ πολύ ευρύτερο στόχο. Οι 'Εκθέσεις πού θά κληθεί νά 

συντάξει ό φοιτητής κατά τή διάρκεια του μαθήματος δέ θά διαφέρουν 

καί πολύ άπό παρόμοιες 'Εκθέσεις πού θά χρειαστεί νά συντάξει ή νά 

αξιολογήσει στή μεταπανεπιστημιακή του καριέρα. *Η 'Εργαστηριακή "Εκ

θεση καί γενικότερα ή 'Επιστημονική 'Εργασία άποτελεί σήμερα τό κυ

ρ ιότερο μέσο επικοινωνίας επιστημονικής γνώσης, επιστημονικών παρατη

ρήσεων καί επιστημονικών πορισμάτων πού έξάγσνται άπό τήν παρατήρηση.
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Έτσι, £ να Από τά έφόδια πού -πρέπει vd Αποκομίσει δ φοιτητής Από τήν 

πανεπιστημιακή του θητεία είναι ή δυνατότητα καί ευχέρεια συντά

ξεως μιας άρτιας 'Εργαστηριακής 'Εκθέσεως.

"Αν καί υπάρχει άρκετή εύεληξία στη σύνταξη τής 'Επιστημονικής 

'Εκθέσεως παραθέτουμε παρακάτω ένδεικτικά τή μορφή του "κλασσικού 

τύπου". *0 φοιτητής ένθαρύνεται στην Ανάπτυξη πρωτοβουλίας καί φαν

τασίας γιά τήν καλύτερη Απόδοση του Αντικειμένου πού πραγματεύεται. 

"Ολα όμως τά παρακάτω σημεία θά πρέπει νά περιέχονται κατά κάποιο 

τρόπο σε μιά ολοκληρωμένη 'Εργαστηριακή "Εκθεση.

1. 'Εξώφυλλο καί Τίτλος. Τό όνομα τού φοιτητή, τού συνεργάτη, δ τί

τλος καί αριθμός τής άσκήσεως, ημερομηνία διεξαγωγής τής άσκήσεως 

καί ημερομηνία παραδόσεως.

2. Περίληψη. Σύντομη περίληψη (περίπου 150 λέξεις) τής 'Εργαστηρια

κής 'Εκθέσεως. ‘Η περίληψη πρέπει νά μεταφέρει στόν Αναγνώστη τής 

έκθέσεως τό αντικείμενο τής μελέτης, τόν τρόπο διεξαγωγής τού πει

ράματος καί τά συμπεράσματα πού προέκυφαν.

3. Εισαγωγή. Σύντομη περιγραφή τού Αντικειμένου πού πραγματεύεται ή 

άσκηση. 'Αντικειμενικός σκοπός τής άσκήσεως.

4. Θεωρία. Ανάπτυξη τού θεωρητικού υποβάθρου τής άσκήσεως καί Από

δειξη των έξισωσεων πού χρησιμοποιούνται γιά τήν εξαγωγή Αποτελε

σμάτων.

5. Πειραματική Διάταξη. Περιγραφή όλων των οργάνων πού χρησιμοποιή

θηκαν μέ σύντομη έπεξήγηση τής λειτουργίας κάθε όργάνου. Γενική 

συνδεσμολογία των οργάνων καί έπεξήγηση τής λειτουργίας τής πει

ραματικής διατάξεως. Περιγραφή λήψεως των δεδομένων.

6 . 'Ανάλυση των Δεδομένων. ‘Υπολογισμοί καί Ανάλυση των δεδομένων.

Τό μέρος αύτό περιλαμβάνει όλους τούς πίνακες καί γραφικές παρα
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στάσεις πού προκύπτουν άπό τίς μετρήσεις. Περιέχει άκόμη άνάλυσπ 

των θεωρητικών προσεγγίσεων καί πειραματικών παραγόντων πού έπη— 

ρεάζσυν τά Αποτελέσματα καθώς καί εκτίμηση των πειραματικών σφαλ

μάτων. 'Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει νά δοθεί στίς γραρικές παραστά

σεις. Κάθε γραφική παράσταση πρέπει νά περιέχει υπότιτλο, <χύστά 

βαθμονομημένους άξονες καί νά Απεικονίζει τήν έκταση του πειρα

ματικού σφάλματος πού συνδέεται μέ κάθε πειραματική μέτρηση.

7. Συμπεράσματα. Γενικά συμπεράσματα άπό τό πείραμα καί σύγκριση μέ 

θεωρητικές προβλέψεις. Τό μέρος αύτό μπορεί νά περιέχει υποδεί

ξεις γιά τη βελτίωση της άκριβείας των μετρήσεων καί γενικότερα 

του πειράματος.

8 . Βιβλιογραφία. "Ολη ή σχετική βιβλιογραφία πού χρησιμοποιήθηκε μέ 

παραπομπές άπό τό κείμενο της έκθέσεως.

9. Παράρτημα μέ σημειώσεις πού κρατήθηκαν κατά τη διεξαγωγή της ά- 

σκήσεχος. Στό παράρτημα αυτό πρέπει νά συμπεριλαμβάνονται όλα τά 

δεδομένα πού έλήφθησαν στό έργαστήριο (ή φωτοαντίγρφαο &ν τό πρω

τότυπο συμπεριλαμβάνεται στήν "Εκθεση συνεργάτη). Τά πρωτότυπα 

των δεδομένων πρέπει νά είναι πλήρη καί μέ επαρκείς πληροφορίες 

γιά τη σύνταξη της 'Εργαστηριακής 'Εκθέσεως. ‘Ο φοιτητής θά πρέ

πει νά βεβαιωθεί δτι θά μπορούσε νά συντάξει "Εκθεση καί νά κατα- 

λήξει σε παρόμοια συμπεράσματα άπό τά πρωτότυπα των μετρήσεων 

πού περιέχονται στό Παράρτημα χωρίς νά χρειαστεί επανάληψη του 

πειράματος.
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Στις επόμενες σελίδες έχουν συγκεντρωθεί τά 33 πειράματα πού πε

ρί έχονται στό κυρίως κείμενο, καθώς καί τά όργανα πού άπαιτοϋνται γιά 

την εκτέλεση καθενός. Γιά. κάθε εξάρτημα ή όργανο δίνεται ακόμη ένδει- 

κτικά ή τάξη μεγέθους η ή περιοχή της κλίμακας. Πολλά άπό τά όργανα 

χρησιμοποιούνται σέ περισσότερα άπό ένα πειράματα. Μέ μαύρους χαρακτή

ρες σημειώνονται στό πείραμα όπου άπαντώνται γιά πρώτη φορά.
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Πείραμα 'Αντικείμενο Πειράματος "Οργανα

2-1 Πεδίο σημειακών φορτίων —  'Αγώγιμο χαρτί καί πένυα

2-2 Πεδίο συστημάτων αγωγών μέ μεταλλική μελάνη

2-3 ’Ηλεκτροστατικός φακός —  Τροφοδοτικό ΣΡ

2-4 Είδωλα επίπεδων αγωγών -  'Ηλεκτρονικό βολτόμετρο

2-5 Είδωλα σφαιρικών αγωγών 99

η
Κύκλωμα μηδενισμού (βλ. 

σχήμα 2-7) που συγκροτεί

ται άπό

—  Ροοστάτη (RoX=io kn)

—  Βολτάμετρο (κλίμακα 0-5V)

—  Γαλβανόμετρο (ευαισθησία 

~ 1 μΑ/div)

2-6 Προσδιορισμός ειδικής 

άντιστάσεως

—  Σειρά μεταλλικών χορδών

άπό τό ίδιο υλικό, μέ δια

φορετικές διατομές

—  Τροφοδοτικό ΣΡ

—  Βολτόμετρο (κλίμακα 0-5V)

—  Άμπερόμετρο( κλίμακα 0 -1 Α)

3-1 Στοιχειώδες άμπερόμε- —  Εύθύγραμμος Αγωγός

τρο ΣΡ —  'Αντίσταση R - 10 Ω

—  Πυξίδα

—  Τροφοδοτικό ΣΡ

3-2 Μέτρηση Αντιστάσεως με —  "Άγνωστη Αντίσταση"

3-3 άμπερόμετρο καί βολτό- R * 1 kfi

μέτρο —  "Άγνωστη Αντίσταση"

R = 1-10 Ω

—  Τροφοδοτικό ΣΡ

—  Βολτόμετροίκλίμακα 0-50mA)

—  Άμπερόμετροίκλίμακα 0-3Α)
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3-4 ΗΕΔ καί διαθέσιμο δυ

ναμικό ηλεκτρικοί) στοι

χείου

—  Ροοστάτης (R^* 10 Ω)

—  'Ηλεκτρικό στοιχείο (3-6V)

—  Βολτάμετρο (κλίμακα 0-6V)
3-5 Διαθέσιμη ίσχά καί έσω- 

τερικό αντίσταση στοι

χείου

—  ’Αμπερόμετρο(κλίμακα 0-6Α)

—  Διακόπτης μιΟς έτΈΟφής1

3-6 Μέτρηση ΗΕΔ στοιχείου —  'Ηλεκτρικό στοιχείο (3-6V)

—  Τροφοδοτικό ΣΡ (0-15V) 

— 'Ροοστάτης (R0^= 0.1000 Ω)

—  Βολτόμετρο (κλίμακα 0-6V)

—  Δυο διακόπτες μιας έπαφης

3-7 Κύκλωμα ώμομέτρου —  Τροφοδοτικό ΣΡ

—  ’Αντίσταση R - 1 1<Ω

—  Βολτόμετρο (κλίμακα 0-30mV)

—  Κιβώτιο Αντιστάσεων (R0x - 

2 kQ)

5-1 Μέτρηση ευαισθησίας 

καί έσωτερμχης άντι- 

στάσεως γαλβανομέτρου

—  Γαλβανόμετρο d ’Arsonval

—  'Αντίσταση R - 3 ΜΩ

—  Τροφοδοτικό ΣΡ

—  Βολτόμετρο (κλίμακα 0-6V)

—  Κιβώτιο αντιστάσεων

—  Διακόπτης μιδς έπαφης

5-2 Προσδιορισμός Αντιστά

σεως κρίσιμης άποσβέ- 

σεως γαλβανομέτρου

—  Γαλβανόμετρο d'Arsonval

—  ’Αντίσταση R * 3 ΜΩ

—  Τροφοδοτικό ΣΡ

—  Βολτόμετρο (κλίμακα 0-6V)

—  Κιβώτιο αντιστάσεων

—  Διακόπτης μιας επαφές

—  Διακόπτης δύο έπαφΰν
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5-3 Διακλάδωση τοΟ γαλβα

νομέτρου

—  Γαλβανόμετρο d ’Arsonval

—  ’Αντίσταση R - 3 ΜΩ

5-4 Εύαισθησία γαλβανομέ

τρου μέ διακλάδωση

—  Τροφοδοτικό ΣΡ

—  Βολτόμετρο (κλίμακα 0-6V)

—  Κιβώτιο άντιστόσεων μέ έν- 

διάμεση έπαφή η δόο κιβώ

τια αντιστάσεων

—  Διακόπτης μιδς έπαφής

5-5 Τό γαλβανόμετρο ώς ά- 

μπερόμετρο

—  Γαλβανόμετρο d ’Arsonval

—  Κύκλωμα προστασίας

—  Τροφοδοτικό ΣΡ

—  ’Αντίσταση R - 500 kft

—  ’Αντίσταση R = 1-10 Ω

—  Κιβώτιο αντιστάσεων

—  ’Αμπερόμετρο (κλίμακα 0-3Α)

—  Διακόπτης μιας επαφής

5-6 Τό γαλβανόμετρο ώς βολ

τόμετρο

—  Γαλβανόμετρο d'Arsonval

—  Κύκλωμα προστασίας

—  Τροφοδοτικό ΣΡ

—  ’Αντίσταση R - 3 ΜΩ

—  ’Αντίσταση R ® 500 Ω

—  Βολτόμετρο (κλίμακα 0-6V)

—  Διακόπτης μιας επαφής

5-7 Τό γαλβανόμετρο ώς ώ- 

μόμετρο
—  Γαλβανόμετρο d'Arsonval

—  Κύκλωμα προστασίας

—  Τροφοδοτικό ΣΡ

—  'Αντίσταση R - 500 Ω

—  Κιβώτιο αντιστάσεων

—  ""Αγνωστες" αντιστάσεις 

1-1000 Ω

—  Διακόπτης μιας επαφής
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5-8 Βαλεστεκό γαλβανόμετρο
2

—  Βαλιστικό γαλβανόμετρο

—  Τροφοδοτεκό ΣΡ

—  Κεβώτεο άντεστάσεων μέ εν 

δεάμεση έπαφη

—  Πυκνωτής C - 0.5 μΓ

—  Βολτόμετρο (κλέμακα 0-6V)

—  Διακόπτης δύο έτιαφων

—  Διακόπτης τηλεγραφητή

5- 9 Μέτρηση άντεστάσεως με 2—  Βαλεστεκό γαλβανόμετρο

5-10

5-11

5-12

βαλιστεκό γαλβανόμετρο —  Τροφοδοτικό ΣΡ

—  " ’'Αγνωστη" άντεσταση R = 

1-10 ΜΩ

—  Πυκνωτής C = 0.5-5 pF

—  Δεακόπτης δύο επαφών

—  Δεακόπτης τηλεγραφητή

6-1 'Η γέφυρα Wheatstone —  Τροφοδοτεκό ΣΡ

—  Κεβώτεο άντεστάσεων

—  Γραμμικός Αγωγός μέ κλί

μακα μήκους

—  ""Αγνωστη" αντίσταση

—  Γαλβανόμετρο

—  Δεακόπτης μιας επαφής

6-2 Μέτρηση θερμικού συν

τελεστή άντεστάσεως 

μέ τη γέφυρα Wheatsto

ne

—  'Η γέφυρα Wheatstone τοϋ 

Πειράματος 6-1

—  Πηνίο άντεστάσεως R - 5 Ω 

από σίδηρο βυθισμένο σέ 

λουτρό λαδιού

—  Λύχνος Bunsen

—  Θερμόμετρο
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6-3 ’Αντίσταση τεσσάρων 

άκροδέκτων

—  Τροφοδοτικά ΣΡ

—  ’Αντίσταση R - 1 kil

—  Λεπτή μεταλλική ράβδος

—  ’Αμπεράμετρο(κλίμακα 0-50mA) 

Βολτάμετρο (κλίμακα 0-50mV) 

Διακάπτης μιδδ έπαφής

6-4 ’Η γέφυρα Kelvin

tr
iι.
!

—  Τροφοδοτικά ΣΡ

—  Ροοστάτης (R0x s 100 Ω)
—  Γραμμικές άγωγάς μέ κλί

μακα μήκους

—  Πρότυπη Αντίσταση τεσσά

ρων Ακροδεκτών

—  " ’'Αγνωστη" αντίσταση τεσ

σάρων ακροδεκτών

—  ΓαλΒανάμετρο

—  Διακάπτηδ μιας επαφές

6-5 Ποτενσιάμετρο

I

—  Τροφοδοτικά ΣΡ

—  Πρότυπο στοιχείο

—  ’Ηλεκτρικά στοιχείο μέ 

"άγνωστη" ΗΕΔ * 1.5V

—  Γραμμικές άγωγάς μέ κλί

μακα μήκους

—  Δάο ροοστάτες R = 1-20 kii

—  Γαλβανάμετρο

—  Διακάπτης δάο επαφών

6-6 ΗΕΔ θερμοστοιχείου —  *Η διάταξη τοϋ Πειράματος

6-5 ή έργαστηριακό ποτεν

σιόμετρο

—  Θερμοστοιχειο

—  Μίγμα νεροΌ καί πάγου

—  Μίγμα άλκοάλης καί ξηροϋ 

πάγου

—  ‘Υγρά άζωτο
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6-7 Βαθμονόμηση βολτομέ- —  Τροφοδοτικό ΣΡ

τρου —  Ροοστάτης (Rq  ̂* 500 Ω)

—  Κοβώτοο άντοστάσεων μέ 

ενδιάμεση επαφή

—  Βολτόμετρο (χλόμαχα 0-10V)

—  Δυο δοαχόπτες μοας επαφής

—  ’Εργαστηροαχό ποτενσοόμε-

τρο

6-8 Βαθμονόμηση άμπερομέ- —  Τροφοδοτοχό ΣΡ

τρου —  Ροοστάτης

—  ’Αντόσταση τεσσάρων ακρο

δεκτών

—  ’Αμπερόμετρο

—  Δοαχόπτης μοας επαφής

—  ’Εργαστηροαχό ποτενσοόμε- 

τρο

*■) η δοακόπτης τηλεγραφητή.

Λ
) Πολλά γαλβανόμετρα D’ Arsonval μπορούν νά χρησομοπουηθουν έναλλακτο- 

χά καυ ώε βαλοστοκά γαλβανόμετρα.



ε ν μ ε ι η ρ ι ο

Τό άλφαβητι,κό εύρετηρι,ο περι,έχευ τούς κυρυώτερους ορούς καό έν

νοιες δπου άρχι,κά όρόζονται, καυ δπου μετέπει,τα αναλύονται, η χρησι,μο- 

ποοοϋνται, σε κάποι,α έκταση. Γι,ά την κατάταξη ονομάτων καύ δρων μέ λα 

τι,νι,κούς χαρακτήρες άκολουθεοται, η άντυστοοχόα πον5 εχει, υιοθετήσει, 

δ ΟΤΕ, ήτοι,

B,V,W στό Β C,Q στό Κ D στό Δ

G στό Γ Η στό X J στό Ζ

X στό - U στό Υ

Τά γράμματα πού άκολουθοΟν όρι,σμένους άρι,θμούς σελόδων συμβολέ-

ζουν

ff: καύ σελύδες που άκολουθοΟν ^

α: απαντάται, σε άσκηση 

π: απαντάται, σε κεύμενο πειράματος 

σ: απαντάται, σέ ύποτι,τλο σχήματος

άγωγι,μότητα,166,173 

άγωγός,103 ff,169

—  γραμμυκός,174·,352,353, 

άκρύβευα,3,4·

—  απόλυτη, 5,34-6

—  σχετι,κη, 5,34-6 

ampere,159

άμπερόμετρο.187 ff,314-

—  έργαστηροακό,187 ff

—  έσωτερι,κη άντύσταση,195

—  ρύθμι,ση κλύμακας,196 

άναγωγη,210

άνοδος,210 

άντυπολωτι,κό,213 

άντύσταση,165,177

—  άνθρακα,178,181

—  δεκαδι,κό κυβώτμο,184

—  εύδι,κη*167,170

—  θερμυκός συντελεστής,356 π

—  Ισοδύναμη,263,266

—  υσχης,182

—  κρύσι,μης άποσβέσεως,300,301 τ

—  μέσης άποκλμσεως,229

— μεταλλυκης ταυνύας,183 a
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—  σύρματος,182

—  τεσσάρων ακροδεκτών,359,380 π 

—— ώμεκή,175 ff

απόσβεση

—  κρεσεμη,298

—  σταθερά,291
/

—  συντελεστής,294

—  ύπερκρεσεμη,298

—  ύποκρεσεμη,298 

άρχη

—  έπαλληλεας,76

—  μέγεστης πεθανότητας,53,64

—  μοναδεκότητας δεαφορας δυνα- 

μεκοϋ,241

—  συνεχεεας,241 

άτομεκός πυρήνας,72 

άτομο,72

Ayrton, βλ. διακλάδωση

βαθμονόμηση,60,345

—  άμπερομέτρου,380 π

—  βολτομέτρου,378 π

—  οργάνων άποκλεσεως 376 ff 

βαθμός έλευθερεας,27

watt,175

Weston, Edward,366 

volt,90

volt, δεεθνές,366 

βολτόμετρο,197 ff,317

—  έργαστηρεακό,197 ff 

βρόχος,246

—  τροφοδοσίας,369 f .l·

—  γαλβανομέτρου,369 

Wheatstone, βλ. γέφυρα 

Wheatstones, Charles, 348

γαλβανόμετρο,101,285

—  βαλλεστεκό,321 ff

—  D'Arsonval,285

—  έσωτερεκή άντεσταση,291,300 π

—  εύαεσθησέα ώς πρός

τό δυναμεκό,288,290 π

—  εύαεσθησέα σέ μέγα-ωμ,340 α

—  εύαεσθησεα ώς πρός

τό ρε0μα,287,289 π,306,307 π

—  εύαεσθησεα ώς πρός τό φορτεο,325

—  κένηση,290 ff

—  προστασεα,308 ff

—  φυσεκή συχνότητα,294

—  ώς άμπερόμετρο,314,315 π,315 σ

—  ώς βολτόμετρο,317,317 σ,318 π

—  ώς ώμόμετρο,319,320 π 

Gauss, βλ. νόμος του, κατανομή 

γέφυρα,347

—  εύαεσθησέα,352 π

—  Kelvin,359,363 π

—  Wheatstone,269,348 ff,351 π

—  Wheatstone,μέ γραμμεκό 

αγωγό,325 π, 353 σ

D'Arsonval, βλ. γαλβανόμετρο 

δεακλάδωση,301 ff

—  Ayrton,280 α,303 

δεακρετεκή εκανότητα,3,4,316 π

—  απόλυτη,5

—  σχετεκή,δ 

δεακόμανση,23

—  μέση,58 

δεάμεσος,20 

δεαπερατότητα,133,149

—  εεδεκή,134
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—  στό κενό,75,146 

δοάταξη μηδενισμού,346 

δοηλεκτροκά ύλοκά,104,123 

δοηλεκτροκη σταθερά,133,149

—  εόδοκη,134,149 

δοόρθωση,379 π 

δοπολοκη ροπή,123,124 

δίπολο, βλ.ήλεκτροκό δίπολο 

Dirichlet, βλ.όροακές συνθήκες 

δοώνυμη κατανομή, βλ,κατανομή 

δυναμοκές γραμμμες,97 ff

—  κώνος δυναμοκών γραμμών,99 

δυναμοκο,87

—  δοαφορά,88

—  πολώσεως,127,148

—  τερματοκό,206

ένέργεοα

—  ήλεκτροστατοκη,84 ff

—  ήλεκτροστατοκοΰ πεδίου,151 ff

—  πυκνότητα,154

—  συνδέσεως,86 

έξίοωση

—  Laplace,112

—  Poisson,112

—  Poisson, γενοκευμένη,143,149

—  Poisson, σέ δοηλεκτροκά,135 ff 

επαγωγή, βλ.μαγνητοκη επαγωγή 

έποδεκτοκότητα, βλ.ήλεκτροκό 

έποδεκτοκότητα

ήλεκτρεγερτοκη δύναμη (ΗΕΔ),206,223 

— !· δοαθέσομη,207

—  όδανοκη,242

—  όσοδόναμη

—  τερματοκή,207

ήλεκτροκό έποδεκτοκότητα,133,149 

ήλεκτροκό μετατόποση,130,148 

ήλεκτροκό πόλωση,126 

ήλεκτροκό δίπολο,123 

ήλεκτροκό πεδίο,78 ff

—  έλεΰθερων φορτίων,111

—  στόν έποφάνεοα άγωγο0,106

—  στό έσωτεροκό άγωγοΰ,105

—  ροη,βΐ

ήλεκτροκό ρε0μα,156 ff,186

—  βραχυκυκλώσεως,208,265

—  βρόχου,255

—  πυκνότητα,159

ήλεκτροκό στοοχεοο,175,205,209 ff

—  ακόρεστο,367

—  άλκαλοκό,215

—  Weston,366

—  Daniel,365

—  έσωτεροκό αντίσταση,206,222

—  όσχη,221 ff

—  κανονοκό,366

—  κορεσμένο,366

—  Leclanche,212

—  μολν5βδου-όξέως,217

—  νοκελίου-καδμίου,220

—  ξηρό,212

—  πρότυπο,365 ff

—  υδράργυρου,216 

ήλεκτροκό φορτίο,71

—  άρνητοκό,71

—  δέσμοό,129,148

—  δοατόρηση,72

—  έλεύθερο,92,129,169

—  θετοκό,71
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—  κβάντωση,72
—  πυκνότητα,77
—  στ<5 εσωτερικό άγωγο0,105 
ηλεκτρόδυο,100,209,365 
ηλεκτρολύτης*210,365 
ηλεκτρόνυο,71
ηλεκτροστατικά είδωλα,116 ff,122 
ηλεκτροστατική μονάδα φορτίου,75 
ηλεκτροστατικός φακός,115 
ηλεκτροχημικό στοεχείο, βλ. ηλεκ
τρικό στουχείο 
ήμοαγωγός,169

θερμυκός συντελεστής άντμστά- 
σεως,356 π 
θερμοζεϋγος 374 π 
θεώρημα
—  επαλληλίας,260
—  Norton,271
—  Thevenin,267 
θεωρητυκός πληθυσμός,16,60
—  δείγμα,16,60

ί,σοδυναμμκές έπεφάνεμες,97
ί,σοτροπία,133
ί,στόγραμμα,ΐδ

κάθοδος,210 
καλώδυο,178
καμπύλη δμορθώσεως,379,381 π 
κατανομή,8
—  Gauss,41 ff,63
—  δεώνυμη,28 ff,32,62
—  ηλεκτρυκου φορτίου,93
—  κανονοκη, βλ.Gauss

—  Poisson,36 ff,62

—  στατ^στμκά 15' ff 

Kelvin,λόρδος,359 

Kelvin, βλ. γέφυρα 

κεντροεμδές,20 

Kirchhoff, βλ.νόμοι, 

κλίση,89

κόμβος,245 

Coulomb, βλ.νόμος 

coulomb(μονάδα),7 5 

κύκλωμα,238

—  ισοδύναμο ,238,264 σ 

Christie,S.Η.,348

Laplace, βλ.εξίσωση 

Leclanche, βλ.στοιχείο 

Leybold-Heraeus,310,311 σ

μαγνητεκη επαγωγή,187 

μαγνητι,κό πεδίο. 187

—  άκτονεκό,192 

μέση άπόκλυση,23 

μέσος,19,25,60

—  στη δεώνυμη κατανομή,33

—  στην κατανομή Poisson,39 

μετασχηματισμός τρμγώνου σέ 

αστέρα,273 ff 

μετατόπιση, βλ.ήλεκτρι,κη 

μετατόπι,ση 

μετατροπέας,185 

μπαταρία, βλ.συστοοχία 

μονωτές,103 ff,169 

μόρμο,72
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Neumann, βλ. όρυακές συνθήκες 

νόμος του

—  Gauss,82

—  Gauss, δυαφορυκη μορφή,83,1*+8

—  Kirchhoff,245 ff

—  Coulomb,73 ff

—  Ohm,165

Norton, βλ.θεώρημα τοϋ

ολοκληρωμένη πιθανότητα 

Gauss, 44-46,64 

οξείδωση,210

όργανο κι,νητοϋ πλουσίου,284 

όρυακές συνθήκες,112,149

—  απαραίτητες,113

—  Dirichlet,113

—  Neumann,113

—  σέ δυηλεκτρυκά,135 ff 

ούδετερόνυο,72

Ohm, βλ.νόμος τοΟ

πευραματυκό σφάλμα, βλ.σφάλμα

πεδίο, βλ.ηλεκτρυκό πεδίο,

μαγνητυκό πεδίο

πυστότητα,4,345

πυθανό σφάλμα,46,63

πλέον πυθανη τομή,21

πλήρες εδρος στό μυσό τοΟ

μεγίστου,43,63

πόλωση, βλ.ηλεκτρυκη πόλωση

πόλωση ηλεκτρυκοΌ στουχείου,213

πολόμετρο,232

ποτενσιόμετρο,184,369,372 π,387 α

—  φουτητυκό,385 α,386 α 

πρωτόνυο,71

πυκνότητα φορτίου,77

—  στόν έπυφάνευα άγωγοί,108

ρεϋμα, βλ.ηλεκτρυκό ρεύμα 

ροη ηλεκτρυκοΰ πεδίου,81 

ροοστάτης,184

σημαντυκά ψηφία,10-15,66

—  κατά την πρόσθεση καί 

αφαίρεση,14

—  κατά τόν πολλαπλασιασμό 

καί δυαίρεση,13

σταθερά άποσβέσεως,291 

statvolt,90

στατυστυκη κατανομή,βλ.κατανομή 

στουχείο, βλ.ηλεκτρυκό στουχεΰο 

σφαίρα τοΟ ’Απολλωνίου,120 

σφάλμα,6-9

—  απαράδεκτα,6

—  κατηγορίες,6

—  μετάδοση 46 ff,67

—  στη μέτρηση άντυστάσεως,204 σ

—  παραλλάξεως,195

—  παρατηρησεως,7

—  πευραματυκό,1,65

—  πυθανό,46

—  τυχαίο,6,8 

σύρμα,177,179 

συσσωρευτής,212
Λ ' ' ' f

συστουχία,205^212 \
* λ

τροφοδοτυκό ΣΡ,76 

τυπυκη άπόκλυση,23,26,61
*·'

—  δυώνυμης κατανομης»33

—  κατανομής Gauss,42
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κατανομές Poisson,39
'V Κ«>.3Γ

πεμραματυ«τί,27,62 

στ<5υ προσδυορυσμέ το\3 

μέσου,55,56,59,65 ‘ ' Η*-1 ··*)

Thevenxn, $λ. θεώρημα ΐοΟ

ώμύμετρο,225 ff,227 π,236 α
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