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5.1. Τα Κυκλώματα Σειράς και Παράλληλα
Τα κυκλώματα που αποτελούνται από μία μόνο μπαταρία και ένα φορτίο αντίστασης είναι πολύ απλά στο να μελετηθούν, αλλά δεν τα συναντάμε συχνά σε πρακτικές εφαρμογές. Συνήθως, βρίσκουμε κυκλώματα όπου περισσότερα από δύο συστατικά είναι συνδεδεμένα μεταξύ τους.
Υπάρχουν δύο βασικοί τρόποι για να συνδεθούν περισσότερα από δύο συστατικά ενός κυκλώματος : σε σειρά (series) και παράλληλα (parallel). Πρώτα, ένα παράδειγμα ενός κυκλώματος σε σειρά :
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Εδώ έχουμε τρεις αντιστάτες (R1, R2 και R3), που είναι συνδεδεμένοι σε σειρά από τον έναν ακροδέκτη της μπαταρίας στον άλλον. Το βασικό χαρακτηριστικό ενός κυκλώματος σε σειρά (series circuit) είναι ότι υπάρχει μία μόνο διαδρομή για τη ροή των ηλεκτρονίων. Σ’ αυτό το κύκλωμα, τα ηλεκτρόνια ρέουν σε μια κατεύθυνση αντίθετη με τη φορά των δεικτών του ρολογιού, δηλαδή από το σημείο 4 στο σημείο 3 στο σημείο 2 στο σημείο 1 και ξανά πίσω στο 4.
Θα δούμε τώρα τον άλλον τύπο κυκλώματος, την παράλληλη σύνδεση :
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Και εδώ έχουμε τρεις αντιστάτες, αλλά αυτή τη φορά σχηματίζουν περισσότερες από μία συνεχείς διαδρομές για τη ροή των ηλεκτρονίων. Υπάρχει μία διαδρομή από το σημείο 8 στο 7 στο 2 στο 1 και ξανά πίσω στο 8. Υπάρχει άλλη μία διαδρομή από το σημείο 8 στο 7 στο 6 στο 3 στο 2 στο 1 και ξανά πίσω στο 8. Και υπάρχει και μία τρίτη διαδρομή από το σημείο 8 στο 7 στο 6 στο 5 στο 4 στο 3 στο 2 στο 1 και ξανά πίσω στο 8. Η κάθε μεμονωμένη διαδρομή (μέσω των R1, R2 και R3) αποκαλείται κλάδος (branch).

Τα χαρακτηριστικά ενός κυκλώματος σε παράλληλη σύνδεση είναι ότι όλα τα συστατικά είναι συνδεδεμένα στην ίδια τάση. Βλέπουμε δηλαδή ότι τα σημεία 1, 2, 3 και 4 έχουν όλα την ίδια τάση. Το ίδιο ισχύει και για τα σημεία 8, 7, 6 και 5. Βλέπουμε ότι όλοι οι αντιστάτες όπως και η μπαταρία είναι συνδεδεμένοι ανάμεσα στα δύο αυτά σύνολα σημείων.
Και, φυσικά, η πολυπλοκότητα δεν σταματάει σε απλά κυκλώματα σειράς ή παράλληλα, αλλά μπορούμε να έχουμε και συνδυασμό κυκλωμάτων που είναι σε σειρά ή/και παράλληλα :
[image: image3.png]Series-paralle!

N

Ry




Σ’ αυτό το κύκλωμα έχουμε δύο βρόχους (loops) που μπορούν να ακολουθήσουν τα ηλεκτρόνια : έναν από το 6 στο 5 στο 2 στο 1 και πίσω στο 6 ξανά και έναν άλλον από το 6 στο 5 στο 4 στο 3 στο 2 στο 1 και πίσω στο 6 ξανά. Βλέπουμε ότι και οι δύο διαδρομές του ρεύματος περνάνε από την R1. Σ’ αυτή τη σύνθεση, μπορούμε να πούμε ότι οι R2 και R3 είναι συνδεδεμένες παράλληλα μεταξύ τους, ενώ η R1 είναι σε σειρά με τον παράλληλο συνδυασμό των R2 και R3.
Η βασική ιδέα μιας σύνδεσης σε σειρά (series connection) είναι ότι όλα τα συστατικά είναι συνδεδεμένα από άκρο σε άκρο σε μια γραμμή ώστε να σχηματισθεί μία μοναδική διαδρομή για τα ηλεκτρόνια :
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Από την άλλη μεριά, η βασική ιδέα μιας παράλληλης σύνδεσης (parallel connection) είναι ότι όλα τα συστατικά είναι συνδεδεμένα στα ίδια άκρα τους. Υπάρχουν πολλές διαδρομές για να ακολουθήσουν τα ηλεκτρόνια, αλλά μία μόνο τάση :
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ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ

· Σ’ ένα κύκλωμα σειράς (series circuit), όλα τα συστατικά είναι συνδεδεμένα από άκρο σε άκρο, σχηματίζοντας μία μοναδική διαδρομή για τα ηλεκτρόνια.
· Σ’ ένα παράλληλο κύκλωμα (parallel circuit), όλα τα συστατικά είναι συνδεδεμένα στα ίδια άκρα τους, σχηματίζοντας έτσι δύο σύνολα από σημεία με κοινή τάση.
· Ένα κλαδί (branch) σ’ ένα παράλληλο κύκλωμα είναι μια διαδρομή για το ηλεκτρικό ρεύμα που σχηματίζεται από ένα συστατικό φορτίου (όπως είναι ένας αντιστάτης).
5.2. Απλά Κυκλώματα Σειράς
Θα ξεκινήσουμε μ’ ένα κύκλωμα σειράς που αποτελείται από τρεις αντιστάτες και μία μπαταρία :
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Η πρώτη αρχή που πρέπει να κατανοήσουμε σχετικά με τα κυκλώματα σειράς είναι ότι η ποσότητα του ρεύματος είναι η ίδια για όλα τα στοιχεία (συστατικά) του κυκλώματος. Αυτό συμβαίνει γιατί υπάρχει μία μόνο διαδρομή που μπορούν να ακολουθήσουν τα ηλεκτρόνια σ’ ένα κύκλωμα σειράς και επειδή τα ελεύθερα ηλεκτρόνια περνάνε μέσα από τους αγωγούς όπως οι βόλοι σ’ ένα σωλήνα, οπότε ο ρυθμός της ροής, δηλαδή η ταχύτητα των βόλων, είναι ο ίδιος σε κάθε σημείο του κυκλώματος.
Από τον τρόπο που είναι τοποθετημένη η μπαταρία των 9 volt, μπορούμε να πούμε ότι τα ηλεκτρόνια θα ρέουν στο κύκλωμα με φορά αντίθετη της φοράς των δεικτών του ρολογιού, δηλαδή από το σημείο 4 στο 3 στο 2 στο 1 και πίσω στο 4. Έχουμε μία πηγή τάσης και τρεις αντιστάσεις.

Πώς θα εφαρμόσουμε τον Νόμο του Ohm εδώ;
Μια σημαντική υπενθύμιση για τον Νόμο του Ohm είναι ότι όλες οι ποσότητες (τάση, ρεύμα, αντίσταση και ισχύς) συσχετίζονται μεταξύ τους όσον αφορά δύο σημεία ενός κυκλώματος. Για παράδειγμα, με μία μόνο μπαταρία και έναν αντιστάτη σ’ ένα κύκλωμα, μπορούμε εύκολα να υπολογίσουμε μια ποσότητα επειδή όλες εφαρμόζονται στα ίδια δύο σημεία του κυκλώματος :
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Εφόσον τα σημεία 1 και 2 είναι συνδεδεμένα μεταξύ τους μ’ ένα σύρμα αμελητέας αντίστασης, όπως και τα σημεία 3 και 4, μπορούμε να πούμε ότι το σημείο 1 έχει την ίδια τάση (electrically common) με το σημείο 2 και το σημείο 3 έχει την ίδια τάση (electrically common) με το σημείο 4. Εφόσον γνωρίζουμε ότι έχουμε 9 volts ηλεκτρεγερτικής δύναμης ανάμεσα στα σημεία 1 και 4 (απευθείας στα άκρα της μπαταρίας) και εφόσον το σημείο 2 έχει την ίδια τάση με το σημείο 1 και το σημείο 3 την ίδια τάση με το σημείο 4, θα πρέπει να έχουμε 9 volts και ανάμεσα στα σημεία 2 και 3 (απευθείας στα άκρα του αντιστάτη).

Συνεπώς, μπορούμε να εφαρμόσουμε τον Νόμο του Ohm (I = E/R) για το ρεύμα που διαρρέει τον αντιστάτη, επειδή γνωρίζουμε την τάση (E) που εφαρμόζεται στον αντιστάτη και την αντίστασή του (R). Και οι τρεις ποσότητες (E, I, R) εφαρμόζονται στα ίδια δύο σημεία στο κύκλωμα και στον ίδιο αντιστάτη, έτσι μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τον τύπο του Νόμου του Ohm.
Όμως, σε κυκλώματα που περιέχουν περισσότερους από έναν αντιστάτες, θα πρέπει να είμαστε προσεκτικοί στο πώς εφαρμόζουμε τον Νόμο του Ohm. Στο παράδειγμα κυκλώματος με τρεις αντιστάτες παρακάτω, ξέρουμε ότι έχουμε 9 volts ανάμεσα στα σημεία 1 και 4, που είναι η ποσότητα της ηλεκτρεγερτικής δύναμης που προσπαθεί να σπρώξει τα ηλεκτρόνια μέσω της σειράς των αντιστάσεων R1, R2 και R3. Όμως, δεν μπορούμε να πάρουμε την τιμή των 9 volts και να την διαιρέσουμε με 3 kΩ, 10 kΩ ή 5 kΩ ώστε να προσπαθήσουμε να βρούμε την τιμή του ρεύματος, επειδή δεν γνωρίζουμε πόση τάση υπάρχει σε καθέναν από τους αντιστάτες.
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Ο αριθμός των 9 volts είναι μια συνολική ποσότητα για ολόκληρο το κύκλωμα, ενώ οι αριθμοί των 3 kΩ, 10 kΩ και 5 kΩ αποτελούν ανεξάρτητες ποσότητες για καθέναν από τους τρεις αντιστάτες. Αν πρόκειται να χρησιμοποιήσουμε έναν αριθμό για τη συνολική τάση σ’ έναν τύπο του Νόμου του Ohm μ’ έναν αριθμό για την καθεμία αντίσταση, το αποτέλεσμα δεν θα είναι σωστό.
Για την R1, ο Νόμος του Ohm θα συσχετίσει την ποσότητα της τάσης στα άκρα της R1 με το ρεύμα που την διαρρέει και με δεδομένο ότι η αντίσταση της R1 είναι ίση με 3 kΩ, έχουμε :
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Αλλά, εφόσον δεν γνωρίζουμε την τάση που υπάρχει στα άκρα της R1 και δεν γνωρίζουμε το ρεύμα που διαρρέει την R1, δεν μπορούμε να κάνουμε υπολογισμούς με κανέναν τύπο. Τα ίδια ισχύουν και για την R2 και την R3.
Τι μπορούμε να κάνουμε;
Γνωρίζουμε την τάση της πηγής (9 volts) που εφαρμόζεται στα άκρα του συνδυασμού των R1, R2 και R3 και γνωρίζουμε την αντίσταση του κάθε αντιστάτη, αλλά δεν μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τον Νόμο του Ohm για να βρούμε το ρεύμα του κυκλώματος. Μόνο αν γνωρίζαμε τη συνολική αντίσταση του κυκλώματος, θα μπορούσαμε να υπολογίσουμε το συνολικό ρεύμα με τον τύπο (I = E/R).
Αυτό μας φέρνει στη δεύτερη αρχή των κυκλωμάτων σειράς : η συνολική αντίσταση ενός κυκλώματος σειράς είναι ίση με το άθροισμα των ανεξάρτητων αντιστάσεων. Αυτό σημαίνει ότι όσο περισσότεροι αντιστάτες υπάρχουν σε σειρά που θα πρέπει να διασχίσουν τα ηλεκτρόνια, τόσο πιο δύσκολο θα είναι για τα ηλεκτρόνια να περάσουν. Στο παράδειγμά μας, έχουμε τρεις αντιστάτες σε σειρά με τιμές 3 kΩ, 10 kΩ και 5 kΩ, που μας δίνει μια συνολική αντίσταση 18 kΩ :
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Στην ουσία, υπολογίσαμε την ισοδύναμη αντίσταση του συνδυασμού των R1, R2 και R3. Γνωρίζοντας το αποτέλεσμα, μπορούμε τώρα να ξανασχεδιάσουμε το κύκλωμα μ’ έναν μόνο αντιστάτη που αντιπροσωπεύει τον συνδυασμό των R1, R2 και R3 :
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Τώρα έχουμε όλα τα απαραίτητα στοιχεία για να μπορέσουμε να υπολογίσουμε το ρεύμα του κυκλώματος, δηλαδή την τάση ανάμεσα στα σημεία 1 και 4 (9 volts) και την αντίσταση ανάμεσα στα σημεία 1 και 4 (18 kΩ) :
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Γνωρίζοντας ότι το ρεύμα είναι το ίδιο μέσα απ’ όλα τα στοιχεία ενός κυκλώματος σειράς, μπορούμε τώρα να πάμε πίσω στο αρχικό σχήμα και να σημειώσουμε το ρεύμα μέσα από κάθε συστατικό του κυκλώματος :
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Τώρα που γνωρίζουμε το ρεύμα που περνάει μέσα από κάθε αντιστάτη, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τον Νόμο του Ohm για να βρούμε την πτώση τάσης σε κάθε αντιστάτη :
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Προσέξτε τις πτώσεις τάσεις σε κάθε αντιστάτη και ότι το άθροισμα των πτώσεων τάσης (1.5 + 5 + 2.5) είναι ίσο με την τάση (τροφοδοσία) της μπαταρίας : 9 volts. Αυτή είναι η τρίτη αρχή των κυκλωμάτων σειράς : ότι η τάση τροφοδοσίας είναι ίση με το άθροισμα των επί μέρους (ανεξάρτητων) πτώσεων τάσης.
Παρ’ όλα αυτά, η μέθοδος που μόλις χρησιμοποιήσαμε για να αναλύσουμε αυτό το απλό κύκλωμα σειράς μπορεί να απλοποιηθεί για καλύτερη κατανόηση. Χρησιμοποιώντας έναν πίνακα για να γράψουμε όλες τις τάσεις, τα ρεύματα και τις αντιστάσεις του κυκλώματος, γίνεται πολύ εύκολο να δούμε ποιες απ’ αυτές τις ποσότητες μπορούν να συσχετιστούν σε μια εξίσωση του Νόμου του Ohm :
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Ο κανόνας σ’ έναν τέτοιον πίνακα είναι να εφαρμόσουμε τον Νόμο του Ohm μόνο στις τιμές μέσα σε κάθε κάθετη στήλη. Για παράδειγμα, η ER1 μόνο με το IR1 και την R1, η ER2 μόνο με το IR2 και την R2 κοκ. Ξεκινάμε την ανάλυσή μας γεμίζοντας τα στοιχεία του πίνακα που μας έχουν δοθεί από την αρχή :
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Όπως μπορούμε να δούμε από τη διάταξη των δεδομένων, δεν μπορούμε να εφαρμόσουμε τα 9 volts της ET (συνολική τάση) σε καμία από τις αντιστάσεις (R1, R2 ή R3) με κάποιον τύπο του Νόμου του Ohm επειδή βρίσκονται σε διαφορετικές στήλες. Τα 9 volts της τάσης της μπαταρίας δεν εφαρμόζονται απευθείας στα άκρα των R1, R2 ή R3. Όμως, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τους «κανόνες» των κυκλωμάτων σειράς για να γεμίσουμε τις κενές θέσεις σε μια οριζόντια γραμμή. Μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τον κανόνα των αντιστάσεων σε σειρά για να βρούμε τη συνολική αντίσταση από το άθροισμα των επιμέρους αντιστάσεων :
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Τώρα, με μια τιμή για τη συνολική αντίσταση στη δεξιά στήλη (Total), μπορούμε να εφαρμόσουμε τον Νόμο του Ohm I = E/R για τη συνολική τάση και τη συνολική αντίσταση ώστε να βρούμε το συνολικό ρεύμα των 500 µA :
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Μετά, γνωρίζοντας ότι το ρεύμα μοιράζεται εξ ίσου απ’ όλα τα συστατικά ενός κυκλώματος σειράς (ένας άλλος «κανόνας» των κυκλωμάτων σειράς), μπορούμε να γράψουμε τα ρεύματα για τον κάθε αντιστάτη :
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Τέλος, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τον Νόμο του Ohm για να βρούμε την πτώση τάσης στα άκρα του κάθε αντιστάτη, σε κάθε στήλη ξεχωριστά :
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Συνοψίζοντας, ένα κύκλωμα σειράς είναι εκείνο που έχει μία μόνο διαδρομή για να ακολουθήσουν τα ηλεκτρόνια. Απ’ αυτόν τον ορισμό, προκύπτουν τρεις κανόνες για τα κυκλώματα σειράς :
1. Όλα τα συστατικά μοιράζονται το ίδιο ρεύμα.
2. Οι αντιστάσεις προστίθενται για να δημιουργήσουν μια μεγαλύτερη, συνολική αντίσταση.
3. Οι πτώσεις τάσης προστίθενται για να δημιουργήσουν μια μεγαλύτερη, συνολική τάση.
ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ
· Τα συστατικά σ’ ένα κύκλωμα σειράς μοιράζονται το ίδιο ρεύμα :
Iσυνολικό = I1 = I2 = . . . In
· Η συνολική αντίσταση σ’ ένα κύκλωμα σειράς είναι ίση με το άθροισμα των επιμέρους αντιστάσεων :
Rσυνολική = R1 + R2 + . . . Rn
· Η συνολική τάση σ’ ένα κύκλωμα σειράς είναι ίση με το άθροισμα των επιμέρους πτώσεων τάσης :
Eσυνολική = E1 + E2 + . . . En
5.3. Απλά Παράλληλα Κυκλώματα
Θα ξεκινήσουμε μ’ ένα παράλληλο κύκλωμα που αποτελείται από τρεις αντιστάτες και μία μπαταρία :
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Η πρώτη αρχή που θα πρέπει να κατανοήσουμε για τα παράλληλα κυκλώματα είναι ότι η τάση είναι η ίδια για όλα τα συστατικά του κυκλώματος. Αυτό συμβαίνει γιατί υπάρχουν δύο μόνο σύνολα σημείων με κοινή τάση σ’ ένα παράλληλο κύκλωμα. Συνεπώς, στο παραπάνω κύκλωμα, η τάση στα άκρα της R1 είναι ίση με την τάση στα άκρα της R2 και ίση με την τάση στα άκρα της R3, που είναι με την τάση στους ακροδέκτες της μπαταρίας. Αυτή η ισότητα των τάσεων μπορεί να φανεί σ’ έναν άλλον πίνακα για τις αρχικές τιμές :
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Όπως και στην περίπτωση των κυκλωμάτων σειράς, ισχύει η ίδια προειδοποίηση για τον Νόμο του Ohm : οι τιμές για την τάση, το ρεύμα και την αντίσταση θα πρέπει να βρίσκονται στο ίδιο περιβάλλον για να γίνονται σωστά οι υπολογισμοί. Όμως, στο παραπάνω παράδειγμα κυκλώματος, μπορούμε αμέσως να εφαρμόσουμε τον Νόμο του Ohm σε κάθε αντιστάτη για να βρούμε το ρεύμα που τον διαρρέει επειδή γνωρίζουμε την τάση στα άκρα του (9 volts) και την αντίστασή του :
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Στο σημείο αυτό δεν γνωρίζουμε ποιο είναι το συνολικό ρεύμα ή η συνολική αντίσταση του παράλληλου κυκλώματος, έτσι δεν μπορούμε να εφαρμόσουμε τον Νόμο του Ohm στην τελευταία δεξιά στήλη (Total). Όμως, αν σκεφτούμε προσεκτικά σχετικά με το τι συμβαίνει, είναι προφανές ότι το συνολικό ρεύμα πρέπει να είναι ίσο με το άθροισμα των ρευμάτων που διαρρέουν τους αντιστάτες (ρεύματα κλάδων) :
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Καθώς το συνολικό ρεύμα βγαίνει από τον αρνητικό (-) πόλο της μπαταρίας στο σημείο 8 και ταξιδεύει στο κύκλωμα, ένα μέρος της ροής του χωρίζει στο σημείο 7 για να πάει μέσω της R1, ένα άλλο μέρος χωρίζει στο σημείο 6 για να πάει μέσω της R2 και το υπόλοιπο πηγαίνει μέσω της R3.
Όπως ένα ποτάμι χωρίζεται σε αρκετά μικρότερα ρυάκια, το άθροισμα των ροών όλων των ρυακιών θα πρέπει να είναι ίσο με τη ροή του αρχικού ποταμιού. Το ίδιο ισχύει όταν τα ρεύματα που περνάνε μέσα από τους αντιστάτες R1, R2 και R3 ενώνονται για να ξαναπάνε στον θετικό πόλο της μπαταρίας (+) προς το σημείο 1 : η ροή των ηλεκτρονίων από το σημείο 2 στο σημείο 1 πρέπει να είναι ίση με το άθροισμα των (κλαδικών) ρευμάτων μέσω των R1, R2 και R3.
Αυτή είναι η δεύτερη αρχή των παράλληλων κυκλωμάτων : το συνολικό ρεύμα του κυκλώματος είναι ίσο με το άθροισμα των επιμέρους κλαδικών ρευμάτων. Με βάση αυτή την αρχή, μπορούμε να συμπληρώσουμε το συνολικό ρεύμα στον πίνακά μας :
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Τέλος, εφαρμόζοντας τον Νόμο του Ohm στη στήλη Total, μπορούμε να υπολογίσουμε τη συνολική αντίσταση του κυκλώματος :
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Βλέπουμε κάτι πολύ σημαντικό εδώ. Η συνολική αντίσταση του κυκλώματος είναι μόλις 625 Ω, δηλαδή μικρότερη απ’ όλες τις άλλες αντιστάσεις. Στο κύκλωμα σειράς, όπου η συνολική αντίσταση ήταν το άθροισμα των επιμέρους αντιστάσεων, το σύνολο ήταν μεγαλύτερο απ’ όλες τις επιμέρους αντιστάσεις.
Στο παράλληλο κύκλωμα, όμως, ισχύει το αντίθετο : λέμε ότι οι επιμέρους αντιστάσεις ελαττώνονται παρά προστίθενται για να κάνουν τη συνολική. Αυτή η αρχή συμπληρώνει την τριάδα των «κανόνων» για τα παράλληλα κυκλώματα. Από μαθηματική άποψη, η σχέση ανάμεσα στη συνολική αντίσταση και τις επιμέρους αντιστάσεις σ’ ένα παράλληλο κύκλωμα έχει ως εξής :
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Αυτή η βασική μορφή της εξίσωσης ισχύει για οποιονδήποτε αριθμό αντιστατών που είναι συνδεδεμένοι παράλληλα μεταξύ τους, απλά προσθέτουμε στον παρονομαστή του κλάσματος όσους όρους 1/R χρειασθεί.
Συνοψίζοντας, ένα παράλληλο κύκλωμα ορίζεται ως εκείνο όπου όλα τα συστατικά του είναι συνδεδεμένα κάτω από την ίδια τάση. Στα παράλληλα κυκλώματα ισχύουν οι εξής τρεις κανόνες : όλα τα συστατικά μοιράζονται την ίδια τάση, η συνολική αντίσταση είναι μικρότερη από κάθε επιμέρους αντίσταση και τα κλαδικά ρεύματα προστίθενται για να δώσουν ένα μεγαλύτερο, συνολικό ρεύμα.

ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ
· Τα συστατικά σ’ ένα παράλληλο κύκλωμα μοιράζονται την ίδια τάση :
Eσυνολική = E1 = E2 = . . . En
· Η συνολική αντίσταση σ’ ένα παράλληλο κύκλωμα είναι μικρότερη από κάθε επιμέρους αντίσταση :
Rσυνολική = 1 / (1/R1 + 1/R2 + . . . 1/Rn)

· Το συνολικό ρεύμα σ’ ένα παράλληλο κύκλωμα είναι ίσο με το άθροισμα όλων των κλαδικών ρευμάτων :
Iσυνολικό = I1 + I2 + . . . In
5.4. Αγωγιμότητα (Conductance)
Η αντίσταση (resistance), εξ ορισμού, είναι το μέτρο της τριβής (αντίστασης) που παρουσιάζει ένα υλικό στη ροή των ηλεκτρονίων που περνάνε από μέσα του. Η αντίσταση συμβολίζεται με το κεφαλαίο γράμμα "R" και μετριέται με τη μονάδα Οhm ή Ω. Όμως, μπορούμε επίσης να σκεφτούμε και για το αντίστροφο αυτής της ηλεκτρικής ιδιότητας, δηλαδή πόσο εύκολο είναι για τα ηλεκτρόνια να ρέουν μέσω ενός υλικού και όχι πόσο δύσκολο.

Αν η αντίσταση (resistance) είναι η λέξη που χρησιμοποιούμε για να συμβολίσουμε το μέτρο τού πόσο δύσκολο είναι για τα ηλεκτρόνια να ρέουν, τότε μια καλή λέξη για να εκφράσουμε πόσο εύκολο είναι για τα ηλεκτρόνια να ρέουν, θα ήταν η αγωγιμότητα (conductance). Από μαθηματική άποψη, η αγωγιμότητα είναι το αντίστροφο της αντίστασης :
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Όσο μεγαλύτερη είναι η αντίσταση, τόσο μικρότερη είναι η αγωγιμότητα και το αντίστροφο. Αν συγκρίνουμε τις αντιστάσεις δύο υλικών και βρεθεί ότι το υλικό "A" έχει τη μισή αντίσταση από το υλικό "B", τότε θα μπορούσαμε εναλλακτικά να εκφράσουμε αυτή τη σχέση λέγοντας ότι το υλικό "A" έχει διπλάσια αγωγιμότητα από το υλικό "B". Αν το υλικό "A" έχει το ένα τρίτο της αντίστασης σε σχέση με το υλικό "B", τότε μπορούμε να πούμε ότι είναι τρεις φορές πιο αγώγιμο από το υλικό "B" κοκ.
Ένα σύμβολο και μια μονάδα δημιουργήθηκαν για να παρασταθεί η αγωγιμότητα. Το σύμβολο είναι το κεφαλαίο γράμμα "G" και η μονάδα είναι το mho, που είναι το ohm γραμμένο ανάποδα. Η μονάδα mho αντικαταστάθηκε τα επόμενα χρόνια από τη μονάδα siemens (που σε συντόμευση γράφεται με το κεφαλαίο γράμμα "S").

Αν πάμε τώρα πίσω στο παράδειγμα με το παράλληλο κύκλωμα, μπορούμε να διαπιστώσουμε ότι οι παράλληλες διαδρομές (κλάδοι) για το ρεύμα ελαττώνουν τη συνολική αντίσταση του κυκλώματος καθώς τα ηλεκτρόνια μπορούν τώρα να ρέουν ευκολότερα. Αν μιλήσουμε με όρους αντίστασης, οι επιπλέον κλάδοι έχουν ως αποτέλεσμα ένα μικρότερο σύνολο (το ρεύμα συναντάει μικρότερη αντίσταση). Αν μιλήσουμε με όρους αγωγιμότητας, όμως, οι επιπλέον κλάδοι έχουν ως αποτέλεσμα ένα μεγαλύτερο σύνολο (τα ηλεκτρόνια ρέουν με μεγαλύτερη ευκολία) :
Η συνολική παράλληλη αντίσταση είναι μικρότερη από καθεμία από τις αντιστάσεις των κλάδων επειδή οι αντιστάτες που είναι συνδεδεμένοι παράλληλα αντιστέκονται λιγότερο μαζί απ’ ό,τι χωριστά :
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Η συνολική παράλληλη αγωγιμότητα είναι μεγαλύτερη από καθεμία από τις αγωγιμότητες των κλάδων επειδή οι αντιστάτες που είναι συνδεδεμένοι παράλληλα είναι καλύτεροι αγωγοί μαζί απ’ ό,τι χωριστά :
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Για να είμαστε πιο ακριβείς, η συνολική αγωγιμότητα σ’ ένα παράλληλο κύκλωμα είναι ίση με το άθροισμα των ανεξάρτητων αγωγιμοτήτων :
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Αν γνωρίζουμε ότι η αγωγιμότητα δεν είναι τίποτα παραπάνω παρά το μαθηματικό αντίστροφο (1/x) της αντίστασης, μπορούμε να μετατρέψουμε τον κάθε όρο της παραπάνω εξίσωσης σε αντίσταση, ως εξής :
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Αν επιλύσουμε την παραπάνω εξίσωση ως προς τη συνολική αντίσταση, θα έχουμε το εξής :
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ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ
· Η αγωγιμότητα (conductance) είναι το αντίθετο της αντίστασης (resistance) : το μέτρο τού πόσο εύκολο είναι για τα ηλεκτρόνια να ρέουν μέσα από ένα υλικό.
· Η αγωγιμότητα συμβολίζεται με το γράμμα "G" και μετριέται σε μονάδες mhos ή Siemens.
· Από μαθηματική άποψη, η αγωγιμότητα είναι ίση με το αντίστροφο της αντίστασης : G = 1/R.
5.5. Υπολογισμοί Ισχύος
Για να υπολογίσουμε την απορρόφηση ισχύος των αντιστατών, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε μια από τις παρακάτω τρεις εξισώσεις ισχύος :
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Μπορούμε να προσθέσουμε μια ακόμα σειρά στον γνωστό μας πίνακα των τάσεων, ρευμάτων και αντιστάσεων :
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Ένας ενδιαφέρον κανόνας για τη συνολική ισχύ ως προς την ατομική ισχύ είναι ότι είναι προσθετική για οποιαδήποτε σύνθεση κυκλώματος : σε σειρά, παράλληλα ή κάτι άλλο. Η ισχύς (power) είναι ένα μέτρο του ρυθμού παραγωγής έργου (work) και εφόσον η ισχύς απορροφάται θα πρέπει να είναι ίση με τη συνολική ισχύ που εφαρμόζεται από την πηγή ή τις πηγές (κάτι σαν τον Νόμο της διατήρησης της ενέργειας στη Φυσική), δηλαδή η σύνθεση του κυκλώματος δεν έχει κάποια επίδραση στους υπολογισμούς.
ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ
· Η ισχύς (power) είναι προσθετική σ’ όλα τα κυκλώματα που περιέχουν αντιστάτες :
Pσυνολική = P1 + P2 + . . . Pn
5.6. Σωστή Χρήση του Νόμου του Ohm
Ένα από τα πιο συχνά λάθη που κάνουν πολλοί όταν εφαρμόζουν τον Νόμο του Ohm είναι να μπερδεύουν τις τιμές της τάσης, του ρεύματος και της αντίστασης. Μ’ άλλα λόγια, μπορεί από λάθος να χρησιμοποιήσουν μια τιμή για το I μέσα από έναν αντιστάτη και την τιμή της E που εφαρμόζεται σ’ ένα σύνολο από συνδεδεμένους αντιστάτες, νομίζοντας ότι έτσι θα βρουν την τιμή της αντίστασης του συγκεκριμένου αντιστάτη.
Δεν θα πρέπει να ξεχνάμε ότι οι τιμές που χρησιμοποιούνται στον Νόμο του Ohm θα πρέπει να είναι κοινές στα ίδια δύο σημεία του κυκλώματος που μελετάμε. Αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό σε κυκλώματα που αποτελούν συνδυασμό κυκλωμάτων σε σειρά και παράλληλα όπου τα διπλανά στοιχεία μπορεί να έχουν διαφορετικές τιμές για την πτώση τάσης και το ρεύμα.
Όταν χρησιμοποιούμε τον Νόμο του Ohm για να υπολογίσουμε μια τιμή που αναφέρεται σ’ ένα συγκεκριμένο στοιχείο, θα πρέπει να είμαστε σίγουροι ότι η τάση στην οποία αναφερόμαστε ασκείται στα άκρα του συγκεκριμένου στοιχείου, ότι το ρεύμα στο οποίο αναφερόμαστε περνάει μέσα από το συγκεκριμένο στοιχείο και ότι η αντίσταση στην οποία αναφερόμαστε αφορά αποκλειστικά το συγκεκριμένο στοιχείο. Παρόμοια, όταν υπολογίζουμε μια τιμή που αναφέρεται σ’ ένα σύνολο από στοιχεία σ’ ένα κύκλωμα, θα πρέπει να είμαστε σίγουροι ότι οι τιμές της τάσης, του ρεύματος και της αντίστασης αφορούν μόνο το συγκεκριμένο σύνολο στοιχείων.
Η μέθοδος του «πίνακα» που είδαμε για τα κυκλώματα σειράς και παράλληλα αποτελεί έναν καλό τρόπο για να μην κάνουμε λάθη όταν εφαρμόζουμε τον Νόμο του Ohm για οποιαδήποτε σύνθεση κυκλώματος. Σ’ έναν πίνακα όπως τον παρακάτω, μπορούμε να εφαρμόσουμε μία μόνο εξίσωση του Νόμου του Ohm για τις τιμές μίας κατακόρυφης στήλης τη φορά :
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Ο υπολογισμός των τιμών οριζόντια γίνεται σύμφωνα με τις αρχές των κυκλωμάτων σε σειρά και παράλληλα :
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Η μέθοδος του «πίνακα» όχι μόνο απλοποιεί τον χειρισμό όλων των σχετικών ποσοτήτων αλλά διευκολύνει και τον έλεγχο των απαντήσεων κάνοντας τα αθροίσματα στη δεξιά στήλη, όπου αυτό είναι απαραίτητο βέβαια.
ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ
· Εφαρμόζουμε τον Νόμο του Ohm στις στήλες του πίνακα.

· Εφαρμόζουμε τους κανόνες σειράς και παράλληλα στις γραμμές του πίνακα.

· Μπορούμε να ελέγχουμε εύκολα τα αποτελέσματα των υπολογισμών.
5.7. Ανάλυση Αστοχίας Υλικών
Η δουλειά ενός τεχνικού συχνά έχει να κάνει με τον εντοπισμό και την επιδιόρθωση προβλημάτων (troubleshooting) σε κυκλώματα. Μια θεμελιώδης δεξιότητα που θα πρέπει να έχει κάποιος είναι μια βαθιά κατανόηση για το πώς οι βλάβες (αστοχίες) στα υλικά επηρεάζουν τα κυκλώματα στις διάφορες συνθέσεις τους. Θα δούμε μερικά από τα αποτελέσματα από τις αστοχίες υλικών στα κυκλώματα σειράς και παράλληλα.
Θα ξεκινήσουμε μ’ ένα απλό κύκλωμα σειράς :
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Μ’ όλα τα υλικά αυτού του κυκλώματος να λειτουργούν με τις κανονικές τιμές τους, μπορούμε μαθηματικά να υπολογίσουμε όλα τα ρεύματα και τις πτώσεις τάσης :
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Θα υποθέσουμε τώρα ότι ο αντιστάτης R2 βραχυκυκλώνεται (shorted), που σημαίνει ότι ο αντιστάτης γίνεται στην ουσία ένα κομμάτι σύρμα, με μικρή ή καθόλου αντίσταση. Το κύκλωμα θα συμπεριφέρεται σαν να ήταν συνδεδεμένο ένα σύρμα βραχυκύκλωσης (jumper wire) στα άκρα της R2. Ο όρος σύρμα βραχυκύκλωσης (jumper wire) χρησιμοποιείται για ένα σύρμα που συνδέεται προσωρινά σ’ ένα κύκλωμα. Το τι μπορεί να προκαλέσει το βραχυκύκλωμα του R2 είναι κάτι που δεν θα το μελετήσουμε εδώ, αλλά μας ενδιαφέρει η επίδρασή του στο κύκλωμα.
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Με τον R2 να είναι βραχυκυκλωμένος, είτε από ένα σύρμα βραχυκύκλωσης (jumper wire) ή από μια εσωτερική αστοχία του ίδιου του αντιστάτη, η συνολική αντίσταση του κυκλώματος θα μειωθεί. Εφόσον η τάση που δίνει η μπαταρία είναι σταθερή, μια μείωση στη συνολική αντίσταση του κυκλώματος σημαίνει ότι θα αυξηθεί το συνολικό ρεύμα του κυκλώματος :
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Καθώς το ρεύμα του κυκλώματος αυξάνεται από τα 20 milliamps στα 60 milliamps, θα αυξηθεί και η πτώση τάσης κατά μήκος των R1 και R3, ώστε αυτοί οι δύο αντιστάτες να απορροφούν την τάση των 9 volts. Ο R2, που παραμερίζεται από την πολύ χαμηλή αντίσταση του σύρματος βραχυκύκλωσης, στην ουσία είναι εκτός κυκλώματος. Έτσι, η πτώση τάσης στα άκρα του R2 είναι μηδέν volts ακόμα κι αν έχει αυξηθεί το συνολικό ρεύμα.
Από την άλλη μεριά, αν ο R2 μείνει από αστοχία ανοικτός (open), δηλαδή αν αυξηθεί η αντίστασή του σε πολύ μεγάλη τιμή, αυτό θα επιδρούσε στο υπόλοιπο κύκλωμα :
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Με τον R2 να έχει άπειρη αντίσταση και με τη συνολική αντίσταση να είναι ίση με το άθροισμα όλων των επιμέρους αντιστάσεων σ’ ένα κύκλωμα σειράς, το συνολικό ρεύμα ελαττώνεται στο μηδέν. Με μηδενικό ρεύμα κυκλώματος, δεν υπάρχει ροή ηλεκτρονίων για να δημιουργηθεί πτώση τάσης κατά μήκος των R1 ή R3. Ο R2, από την άλλη μεριά, θα εμφανίζει την πλήρη τάση τροφοδοσίας στα άκρα του.

Μπορούμε να εφαρμόσουμε την ίδια τεχνική ανάλυσης και στα παράλληλα κυκλώματα. Πρώτα ορίζουμε πώς θα πρέπει να συμπεριφέρεται ένα σωστό παράλληλο κύκλωμα.
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Υποθέτοντας ότι ο R2 ανοίγει σ’ αυτό το παράλληλο κύκλωμα, το αποτέλεσμα θα είναι το εξής :
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Βλέπουμε ότι σ’ αυτό το παράλληλο κύκλωμα, ένας ανοικτός κλάδος επηρεάζει μόνο το ρεύμα σ’ εκείνον τον κλάδο καθώς και το συνολικό ρεύμα του κυκλώματος. Η συνολική τάση θα παραμείνει η ίδια για όλους τους αντιστάτες : 9 volts. Τα ίδια θα παραμείνουν και τα ρεύματα στους αντιστάτες R1 και R3 αφού είναι ίδια η τάση στα άκρα τους και δεν έχει αλλάξει η τιμή της αντίστασής τους.
Αυτό είναι που συμβαίνει στο σπίτι με το κύκλωμα της λάμπας : όλες οι λάμπες λαμβάνουν την τάση λειτουργίας τους από μια παράλληλη τροφοδοσία. Το να ανάβουμε ή να σβήνουμε μια λάμπα, δηλαδή το να είναι κλειστός ή ανοικτός αντίστοιχα ένας κλάδος σ’ ένα παράλληλο κύκλωμα, δεν επηρεάζει τη λειτουργία για τις άλλες λάμπες του δωματίου, αλλά μόνο το ρεύμα της συγκεκριμένης λάμπας καθώς και το συνολικό ρεύμα του κυκλώματος του δωματίου :
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Σε μια ιδανική κατάσταση (με ιδανικές πηγές τάσης και σύρματα μηδενικής αντίστασης), οι βραχυκυκλωμένοι αντιστάτες σ’ ένα απλό παράλληλο κύκλωμα δεν θα έχουν καμία επίδραση στο τι συμβαίνει στους άλλους κλάδους του κυκλώματος. Στην πραγματικότητα, το αποτέλεσμα δεν είναι ακριβώς το ίδιο και θα δούμε το γιατί στο επόμενο παράδειγμα :
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Ένας βραχυκυκλωμένος αντιστάτης (με αντίσταση 0 Ω) θεωρητικά θα τραβάει άπειρο ρεύμα από μια πηγή τάσης (I = E/0). Στην περίπτωση αυτή, η μηδενική αντίσταση του R2 μειώνει τη συνολική αντίσταση του κυκλώματος στα μηδέν Ω επίσης, αυξάνοντας το συνολικό ρεύμα σε μια τιμή κοντά στο άπειρο. Όσο η πτώση τάσης παραμένει σταθερή στα 9 volts, όμως, τα ρεύματα στους άλλους κλάδους, IR1 και IR3, θα παραμένουν τα ίδια.
Η κριτική παραδοχή σε μια τέτοια ιδανική κατάσταση, όμως, είναι ότι η τροφοδοσία τάσης θα παραμένει σταθερή ενώ θα παρέχει μια άπειρη ποσότητα ρεύματος σ’ ένα βραχυκυκλωμένο φορτίο. Αυτό απλά δεν είναι ρεαλιστικό. Ακόμη κι αν το βραχυκύκλωμα παρουσιάζει μια μικρή αντίσταση, καμία πραγματική πηγή τάσης δεν μπορεί να παρέχει ένα τεράστιο ρεύμα και να διατηρεί σταθερή την τάση την ίδια στιγμή. Αυτό οφείλεται κυρίως στην εσωτερική εγγενή αντίσταση που παρουσιάζουν όλες οι ηλεκτρικές πηγές τάσης και η οποία οφείλεται στις αναπόφευκτες φυσικές ιδιότητες των υλικών από τα οποία είναι κατασκευασμένες :
[image: image54.png]Rinemal
Battery

ok




Αυτές οι εσωτερικές αντιστάσεις, όσο μικρές κι αν είναι, μετατρέπουν το απλό παράλληλο κύκλωμά μας σ’ ένα κύκλωμα συνδυασμού σειράς και παράλληλο. Συνήθως, οι εσωτερικές αντιστάσεις των πηγών τάσης είναι αρκετά μικρές που να μπορούν να αγνοηθούν, αλλά όταν προκύπτουν μεγάλα ρεύματα από βραχυκυκλωμένα εξαρτήματα, η επίδρασή τους έχει σημασία. Στην περίπτωσή μας, ένας βραχυκυκλωμένος R2 θα έχει ως αποτέλεσμα να πηγαίνει όλη η τάση στα άκρα της εσωτερικής αντίστασης της μπαταρίας, με σχεδόν καθόλου τάση να είναι διαθέσιμη για τους αντιστάτες R1, R2 και R3 :
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Για να το συνοψίσουμε, το σκόπιμο βραχυκύκλωμα στους ακροδέκτες μιας πηγής τάσης δεν αποτελεί μια καλή πρακτική. Ακόμη κι αν το υψηλό ρεύμα που θα προκύψει μπορεί να μην κάνει ζημιά σε ανθρώπους που βρίσκονται δίπλα, η πηγή τάσης είναι πιθανό να πάθει ζημιά εκτός κι αν είναι ειδικά σχεδιασμένη για να αντιμετωπίζει τα βραχυκυκλώματα, κάτι που δεν ισχύει για τις περισσότερες πηγές τάσης.
ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ

· Για να καθορίσουμε τι θα συμβεί σ’ ένα κύκλωμα αν έχουμε αστοχία υλικού, θα πρέπει να ξανασχεδιάσουμε το κύκλωμα με την ισοδύναμη αντίσταση του συγκεκριμένου υλικού και να υπολογίσουμε εκ νέου όλες τις τιμές.
· Ο καλύτερος τρόπος να μάθουμε είναι να πειραματιστούμε με υπολογισμούς κυκλωμάτων και με πραγματικά κυκλώματα και να δώσουμε ιδιαίτερη σημασία στο τι αλλάζει όταν έχουμε μια αστοχία υλικού, τι παραμένει το ίδιο και γιατί!

· Ένα βραχυκυκλωμένο (short component) εξάρτημα είναι εκείνο του οποίου η αντίσταση έχει μειωθεί δραματικά.
· Ένα ανοικτό εξάρτημα (open component) είναι εκείνο του οποίου η αντίσταση έχει αυξηθεί δραματικά.

· Για την ιστορία, οι αντιστάτες έχουν την τάση να αστοχούν και να είναι ανοικτοί πιο συχνά παρά να βραχυκυκλώνονται και σχεδόν ποτέ δεν αστοχούν εκτός κι αν συμπιεστούν με φυσικό τρόπο ή υπερθερμανθούν.
5.8. Δημιουργία Απλών Κυκλωμάτων με Αντιστάτες
Θα θελήσετε κάποια στιγμή να κατασκευάσετε τα δικά σας κυκλώματα χρησιμοποιώντας αντιστάτες και μπαταρίες και εδώ θα δούμε μερικές τεχνικές κατασκευής. Αν αυτό που θέλουμε να φτιάξουμε είναι ένα απλό κύκλωμα με μία μπαταρία και έναν αντιστάτη, μπορούμε εύκολα να χρησιμοποιήσουμε σύρματα κροκοδειλάκια ως κλιπς, όπως το παρακάτω :
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Τα σύρματα βραχυκύκλωσης (jumper wires) με κλιπς κροκοδειλάκια σε κάθε άκρο αποτελούν μια ασφαλή και βολική μέθοδο για ηλεκτρική σύνδεση εξαρτημάτων. Αν θελήσουμε να φτιάξουμε ένα απλό κύκλωμα σειράς με μία μπαταρία και τρεις αντιστάτες, θα μπορούμε να εφαρμόσουμε την ίδια τεχνική :
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Αυτή η τεχνική, όμως, αποδεικνύεται μη πρακτική για κυκλώματα που είναι περισσότερο πολύπλοκα από το προηγούμενο. Μια πιο κοινή μέθοδος προσωρινής κατασκευής για έναν ερασιτέχνη είναι η σανίδα χωρίς κόλληση (solderless breadboard), μια συσκευή που αποτελείται από πλαστικό με εκατοντάδες βύσματα σύνδεσης, όπως φαίνεται παρακάτω. Ακολουθεί ένα σχεδιάγραμμα που δείχνει ένα απλό κύκλωμα σειράς που φτιάχνεται πάνω του.
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Κάτω από κάθε τρύπα της σανίδας υπάρχει ένα μεταλλικό κλιπ με ελατήριο, που είναι σχεδιασμένο έτσι ώστε να συγκρατεί το άκρο από τα σύρματα ή τα εξαρτήματα. Αυτά τα μεταλλικά κλιπς είναι ενωμένα μεταξύ τους κάτω από τη σανίδα, ώστε να γίνονται οι συνδέσεις ανάμεσα στους ακροδέκτες των εξαρτημάτων. Κάθε 5 τρύπες της σανίδας σε κατακόρυφη διάταξη είναι ενωμένες μεταξύ τους (βραχυκυκλωμένες).
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Έτσι, όταν ένα σύρμα ή ένας ακροδέκτης ενός εξαρτήματος εισάγεται σε μια τρύπα της σανίδας, υπάρχουν 4 ακόμα τρύπες στην ίδια στήλη για να μπορεί να γίνει σύνδεση με το ίδιο δυναμικό με άλλα σύρματα ή ακροδέκτες εξαρτημάτων. Το αποτέλεσμα είναι ότι έχουμε μια πολύ ευέλικτη πλατφόρμα για να μπορούμε να κατασκευάσουμε προσωρινά κυκλώματα. Για παράδειγμα, το κύκλωμα με τους τρεις αντιστάτες θα μπορούμε να γίνει και έτσι :
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Είναι επίσης εύκολο να φτιάξουμε και ένα παράλληλο κύκλωμα σε μια τέτοια σανίδα :
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Αυτή η λύση με τις σανίδες έχει και τους περιορισμούς της, όμως. Το πρώτο είναι ότι προορίζονται μόνο για μια κατασκευή που είναι προσωρινή. Αν πάρουμε μια τέτοια σανίδα, την γυρίσουμε ανάποδα και την κουνήσουμε, είναι σίγουρο ότι όλα τα εξαρτήματα που είναι συνδεδεμένα πάνω της θα χαλαρώσουν και ίσως φύγουν από τη θέση τους. Επίσης, αυτή η κατασκευή περιορίζεται σε κυκλώματα με πολύ χαμηλά ρεύματα, μικρότερα από 1 amp. Αυτά τα κλιπς ελατηρίου έχουν μια μικρή επιφάνεια επαφής και έτσι δεν είναι σε θέση να αντέξουν σε μεγάλα ρεύματα χωρίς να αναπτυχθεί υπερβολική θερμοκρασία.

Για καλύτερα αποτελέσματα, μπορούμε να επιλέξουμε κόλληση ή τύλιγμα καλωδίων. Ένα παράδειγμα μιας τυπωμένης πλακέτας κυκλώματος (PCB, printed circuit board) που είναι για χρήση από ερασιτέχνες είναι η εξής :
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Αυτή η πλακέτα φαίνεται ανάποδα με την πλευρά όπου γίνονται οι κολλήσεις. Η κάθε τρύπα περιβάλλεται από ένα μικρό στρώμα χαλκού για να μπορεί να ενωθεί με την κόλληση. Όλες οι τρύπες είναι ανεξάρτητες μεταξύ τους σ’ αυτήν την πλακέτα, σε αντίθεση με τη σανίδα χωρίς κόλληση όπου οι τρύπες είναι συνδεδεμένες μεταξύ τους σε ομάδες των πέντε.
Οι πλακέτες των τυπωμένων κυκλωμάτων που χρησιμοποιούνται στο εμπόριο έχουν ίχνη (γραμμές) από χαλκό που είναι περασμένες πάνω στο υλικό από φαϊμπεργκλάς  για να σχηματίσουν διαδρομές σύνδεσης που λειτουργούν όπως τα σύρματα σ’ ένα κύκλωμα. Ένα παράδειγμα μιας τέτοιας πλακέτας φαίνεται παρακάτω, που είναι ένα κύκλωμα τροφοδοσίας σχεδιασμένο να λαμβάνει 120 volt εναλλασσόμενου ρεύματος (AC) από την πρίζα και να τα μετασχηματίζει σε χαμηλής τάσης συνεχές ρεύμα (DC). Ένας αντιστάτης φαίνεται σ’ αυτήν την πλακέτα, που είναι το πέμπτο εξάρτημα όπως μετράμε από κάτω, στη μέση και δεξιά περίπου της πλακέτας.
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Μια όψη της κάτω πλευράς αυτή της πλακέτας αποκαλύπτει τα ίχνη χαλκού που συνδέουν τα εξαρτήματα μεταξύ τους, όπως επίσης και τα χρώματος ασημί κομμάτια του καλάι που ενώνουν τους ακροδέκτες των εξαρτήματα με τα ίχνη χαλκού :
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Ένα κύκλωμα με κόλληση (καλάι) ή με τυλιγμένα σύρματα θεωρείται ότι είναι σταθερό, δηλαδή είναι απίθανο να διαλυθεί. Όμως, αυτές οι τεχνικές κατασκευής μερικές φορές θεωρούνται ότι είναι πάρα πολύ σταθερές. Αν κάποιος θελήσει να αντικαταστήσει ένα εξάρτημα ή να κάνει βασικές αλλαγές στο κύκλωμα, θα πρέπει να ξοδέψει πολύ χρόνο. Επίσης, και οι δύο αυτές τεχνικές απαιτούν εξειδικευμένα εργαλεία που μπορεί να μην είναι διαθέσιμα πάντα.
Μια εναλλακτική τεχνική κατασκευής που χρησιμοποιείται στη βιομηχανία είναι αυτή με τις κλέμες (terminal strip), οι οποίες αποτελούνται από ένα μακρύ μονωτικό υλικό με πολλές μικρές μεταλλικές μπάρες που είναι ενσωματωμένες μέσα του. Η κάθε μεταλλική μπάρα έχει μια τουλάχιστον βίδα κάτω από την οποία μπορεί να ασφαλιστεί ένα σύρμα ή ένας ακροδέκτης εξαρτήματος. Αν συνδεθούν πολλά σύρματα στην ίδια βίδα θα έχουν την ίδια τάση μεταξύ τους. Η παρακάτω φωτογραφία δείχνει έναν τύπο κλέμας με μερικά συνδεδεμένα σύρματα.
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Μια άλλη, μικρότερη κλέμα φαίνεται στην επόμενη φωτογραφία. Αυτός ο τύπος, που αναφέρεται μερικές φορές ως ευρωπαϊκός τύπος, έχει βίδες σε εσοχές (κοιλώματα) για να αποφεύγονται τα τυχαία βραχυκυκλώματα ανάμεσα στους ακροδέκτες από ένα κατσαβίδι ή άλλο μεταλλικό αντικείμενο :
[image: image68.jpg]



Στο επόμενο σχεδιάγραμμα φαίνεται η κατασκευή ενός κυκλώματος σειράς με μία μπαταρία και τρεις αντιστάτες με τη βοήθεια μιας κλέμας :
[image: image69.png]Series circuit constructed on a
terminal strip





Αν η κλέμα χρησιμοποιεί κατσαβίδια για να συνδέσει τα άκρα των συστατικών και των καλωδίων, χρειάζεται μόνο ένα κατσαβίδι. Μερικές κλέμες χρησιμοποιούν κλιπς με ελατήριο που ασφαλίζουν και απασφαλίζουν μ’ ένα κατσαβίδι αλλά μόνο με πίεση και χωρίς περιστροφή. Οι ηλεκτρικές συνδέσεις που γίνονται με τις κλέμες είναι αρκετά δυνατές και θεωρούνται κατάλληλες και για σταθερές και για προσωρινές κατασκευές.
Μια από τις βασικές δεξιότητες για κάποιον που ενδιαφέρεται για την ηλεκτρολογία και τα ηλεκτρονικά είναι να μπορεί να «μεταφράσει» ένα σχηματικό διάγραμμα σε μια διάταξη πραγματικού κυκλώματος όπου τα συστατικά ίσως να μην βρίσκονται στις ίδιες θέσεις. Τα σχηματικά διαγράμματα σχεδιάζονται συνήθως για να έχουμε μια μέγιστη αναγνωσιμότητα αλλά η κατασκευή ενός πρακτικού κυκλώματος απαιτεί συχνά μια διαφορετική διάταξη των συστατικών.
Η κατασκευή απλών κυκλωμάτων με κλέμες είναι ένας τρόπος που θα μας βοηθήσει για το πώς μπορούμε να απλώσουμε καλώδια για να κάνουμε την ίδια κατασκευή με το σχηματικό διάγραμμα. Θα δούμε την περίπτωση ενός κυκλώματος με μία μπαταρία και τρεις αντιστάτες συνδεδεμένους παράλληλα με κλέμες.
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Η μετάβαση από ένα καθαρό σχηματικό διάγραμμα στο πραγματικό κύκλωμα δεν είναι και τόσο προφανής για πολλούς, έτσι θα δούμε τη διαδικασία βήμα-βήμα. Ξεκινάμε με το καθαρό σχηματικό διάγραμμα και με όλα τα συστατικά να είναι συνδεδεμένα στις κλέμες και χωρίς καλώδια σύνδεσης :
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Μετά, παρακολουθούμε τη καλωδιακή σύνδεση από τον ένα ακροδέκτη της μπαταρίας προς το πρώτο συστατικό του διαγράμματος, ασφαλίζοντας ένα καλώδιο σύνδεσης ανάμεσα στα ίδια δύο σημεία στο πραγματικό κύκλωμα. Αυτό φαίνεται από την κόκκινη γραμμή παρακάτω :
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Συνεχίζουμε, καλώδιο με καλώδιο, μέχρι να έχουν γίνει όλες οι συνδέσεις του σχηματικού διαγράμματος. Βλέπουμε παρακάτω το πώς συνδέονται οι άκρες των δύο άλλων αντιστατών, ώστε να έχουν την ίδια τάση με το καλώδιο που ασφαλίσαμε στο προηγούμενο βήμα :
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Με τις άκρες όλων των αντιστατών να είναι συνδεδεμένες μεταξύ τους και με τον θετικό (+) ακροδέκτη της μπαταρίας, απομένει τώρα να συνδέσουμε τις άλλες άκρες όλων των αντιστατών μαζί και με το αρνητικό (-) ακροδέκτη της μπαταρίας :
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Συνήθως στη βιομηχανία, όλα τα καλώδια έχουν ετικέτες με αριθμούς και τα καλώδια που έχουν την ίδια τάση έχουν τον ίδιο αριθμό. Στην περίπτωσή μας, μπορούμε να βάλουμε στα καλώδια τις ετικέτες 1 και 2 :
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Μια άλλη σύμβαση που ισχύει στη βιομηχανία είναι να τροποποιούμε ελαφρά το σχηματικό διάγραμμα έτσι ώστε να φαίνονται τα πραγματικά σημεία σύνδεσης των καλωδίων με τις κλέμες. Αυτό σημαίνει ότι θα πρέπει να έχουμε και ετικέτες για τις κλέμες, μια αρίθμηση "TB" (αριθμός του Terminal Block) για τη λωρίδα της κλέμας, που ακολουθείται από έναν άλλον αριθμό που παριστάνει τη μεταλλική μπάρα της λωρίδας.
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Μ’ αυτόν τον τρόπο, το σχηματικό διάγραμμα μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως ένας χάρτης για να μπορούμε να εντοπίσουμε σημεία σ’ ένα πραγματικό κύκλωμα, άσχετα από το πόσο μπερδεμένη μπορεί να μας φαίνεται η καλωδίωση. Αυτή η αρίθμηση μπορεί να μας φαίνεται κάπως υπερβολική για το απλό κύκλωμα που έχουμε εδώ με τους τρεις αντιστάτες, αλλά τέτοιες λεπτομέρειες είναι απολύτως αναγκαίες για την κατασκευή και συντήρηση μεγάλων κυκλωμάτων, ιδιαίτερα όταν αυτά τα κυκλώματα καλύπτουν μια μεγάλη φυσική απόσταση, χρησιμοποιώντας περισσότερες από μια κλέμες που βρίσκονται σε περισσότερα από ένα πάνελς.
ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ

· Μια σανίδα χωρίς κόλληση είναι ένα εξάρτημα που χρησιμοποιείται για να μπορούμε να συναρμολογήσουμε στα γρήγορα προσωρινά κυκλώματα, τοποθετώντας σύρματα και εξαρτήματα σε κλιπς που έχουν κοινή τάση και που είναι διατεταγμένα κάτω από σειρές από τρύπες σε μια πλαστική βάση.
· Η κόλληση (καλάι) είναι μια συγκόλληση χαμηλής θερμοκρασίας που χρησιμοποιεί ένα μείγμα από μόλυβδο και κασσίτερο ή κασσίτερο και άργυρο ώστε να συνδέονται μαζί τα σύρματα και οι ακροδέκτες των εξαρτημάτων.
· Το τύλιγμα με καλώδια είναι μια εναλλακτική λύση για την κόλληση.
· Η κλέμα είναι ένα άλλο εξάρτημα που χρησιμοποιείται για τη σύνδεση εξαρτημάτων και συρμάτων ώστε να φτιαχτούν κυκλώματα.
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55.2. Απλά Κυκλώματα Σειράς


125.3. Απλά Παράλληλα Κυκλώματα


165.4. Αγωγιμότητα (Conductance)


195.5. Υπολογισμοί Ισχύος


205.6. Σωστή Χρήση του Νόμου του Ohm


235.7. Ανάλυση Αστοχίας Υλικών


305.8. Δημιουργία Απλών Κυκλωμάτων με Αντιστάτες
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