
υd = υορική

Λόγω τριβής

των σφαιρών με 

το ρευστό του 

σωλήνα 

παράγεται 

θερμότητα

ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ ΣΥΝΕΧΟΥΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ (DC)

+

-

h

Μηχανικό ανάλογο

i

i

i

Μηχανική
αντλία

κατανάλωση 
ενέργειας για 
την ανύψωση 
των σφαιρών

κατανάλωση 
ενέργειας για 
την μεταφορά 

θετικών 
φορτίων από το 

- στο + της 
μπαταρίας

+

+

+

+

+

Οι σφαίρες 
αποκτούν 
δυναμική 
ενέργεια

κατανάλωση 
ηλεκ.ενέργειας 
λόγω 
συγκρούσεων 
μέσα στην 
αντίσταση 
(αγωγό) 
παραγωγή 
θερμότητας

Υψηλή δυναμική 
ενέργεια

χαμηλή δυναμική 
ενέργεια

Υψηλό δυναμικό 

Χαμηλό δυναμικό 

Οι σφαίρες 
χάνουν δυναμική 

ενέργεια



+

-

i

i

i

κατανάλωση (χημικής) 
ενέργειας για την 

μεταφορά θετικών 
φορτίων από το - στο + 

της μπαταρίας

+

+

+

+

Υψηλό δυναμικό 

Χαμηλό δυναμικό 

+

-

i

i

-

Υψηλό δυναμικό 

Χαμηλό δυναμικό 

-

-

- i

κατανάλωση (χημικής) 
ενέργειας για την 

μεταφορά αρνητικών 
φορτίων από το + στο - 

της μπαταρίας

Ηλεκτρεργετική 

δύναμη (τάση)  ε

η ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας που 
προσφέρεται από τη μπαταρία ανά coulomb 
θετικού φορτίου  για να το μετφέρει από τον 
ακροδέκτη χαμηλού δυναμικού σ'αυτόν 
υψηλού δυναμικού 

Φορείς θετικά φορτία

Φορείς ηλεκτρόνια

ε = Wπηγ / q

τάση

Wπηγής = Wκύκλωμα

μετατροπή χημικής 
ενέργειας μπαταρίας σε 

ηλεκτρρική 

κατανάλωση ηλεκτρικής 
ενέργειας μπαταρίας σε 

θερμότητα ΔV = Wκύκλωμα / q

ε + ΔV =0

ΑρνητικήΘετική

{Wπηγή / q} = {Wκύκλωμα / q}
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+

+

+

-
-

-

+

-
+

+

+

-
-

-

i i

i i

Η πηγή δίδει 
ενέργεια στο 

κύκλωμα

Η πηγή πέρνει 
ενέργεια από το 

κύκλωμα

ε + ΔV =0

ε > 0

ε < 0

Μπαταρίες μολύβδου-οξέως

+ -

Η2SO4

και
νερό

PbPbΟ

Pb + SO4
- -        PbSO4   +  2e-

PbO2 + SO4
- -  +  4H+ +2e-         PbSO4   +  2H2O

φόρτιση

εκφόρτιση

φόρτιση

Διέλευση ρεύματος μέσα σε μπαταρία

απόσταση 
Δ

υ
να

μ
ικ

ό

-

+
0

-

+

Αν η πηγή είναι αντιστρεπτή 
αποθηκεύει (χημική) ενέργεια.

Φυσική κίνηση φορτίων (γιατί έτσι 
ελλατώνουν την ενέργειά τους)

[+]

[-]

[+] [-]-

-
ηλεκτρόδιο ηλεκτρόδιο

εκφόρτιση

φόρτιση

εκφόρτιση εξάντληση Η2SΟ4

φόρτιση παραγωγή Η2SΟ4

2e-

2e-

εκφόρτιση

φόρτιση

Μέσα στο διάλυμα
Κίνηση φορτίων μέσα στη 
μπαταρία αντίθετη από τη 
φυσική τους κίνηση

Κίνηση φορτίων μέσα στη 
μπαταρία σύμφωνα με τη 
φυσική τους κίνηση

Στην άνοδο

Στην κάθοδο

Αντιδρώντα +2e-         προϊόντα

Αντιδρώντα             προϊόντα +2e-

Στην άνοδο

Στην κάθοδο

ΓΕΝΙΚΑ
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-
-

-

a-Si:H
ενδογενές

0.5 μm

p-type

n-type

ηλεκτρόνιο-οπή 
δημιουργία & διαχωρισμός

hν

-

a-Si:H ηλιακή κυψελίδα 
(solar cell)

+

+

+

-

+

ηλεκτρόνιο

οπή

Εσωτερικό ηλεκ. 
πεδίο που 

δημιουργείται με 
τη παρουσία των 

p- και n-type 
στρωμάτων στις 

επιφάνειες 
σαρώνει τα 

ηλεκτρόνια και 
οπές

- Si     Si -

hν

-
- - Si     Si -

-

-
+

Απορρόφιση φωτονίου
από δεσμό Si-Si

 δημιουργία & διαχωρισμός
ηλεκτρόνιου-οπής

- Si     Si -
-
-

- Si     Si -
-
+

- Si     Si - -
-

- Si     Si -
-

+

 κίνηση οπής

ελεύθερο 
ηλεκτρόνιοελεύθερη 

οπή

ηλεκτρόδιο

ηλεκτρόδιο

Ε

φωτόνια

Ηλεκτρόνιο καλύπτει το 
κενό διπλανής οπής

Είναι ισοδύναμο με κίνηση της 
οπής στο διπλανό δεσμό που 

έφυγε το ηλεκτρόνιο 



+

-

+
-Εξωτερικό 

κύκλωμα

Μπαταρία

ε 

RΕσωτ

ε2 

+
-

i
Rε

ε = ΔV 

{Wπηγή / q} = {Wκύκλωμα / q}

ε - ΔV = 0

+

-
-

-

i

Η πηγή αντλεί ηλεκτρόνια
από το + στο -

και κερδίζουν δυναμική 
ενέργεια

Κύκλωμα απλού βρόχου

Η δυναμική ενέργεια των ηλεκτρονίων που 
κερδίζουν μέσα στη πηγή χάνεται σαν 
θερμότητα στην R ή σε άλλη μορφή αν 

υπάρχει και άλλη κατανάλωση

ε - i R = 0

-

2ος κανόνας του Kirchoff

R

A

B

+-

A B

+
-Εξωτερικό 

κύκλωμα

RRΕσωτ
ε 

A

απόσταση 

Δ
υ

να
μ

ικ
ό

-

ε 
i R

i Rεσ

Κάθε ηλεκτρόνιο 
κερδίζει δυναμική 
ενέργεια μέσα από 
τη πηγή και χάνει 

μέσα από 
αντιστάσεις R

Ενέργεια που παράγεται 
από τη πηγή καταναλώνεται 
στο κύκλωμα



+
-

i1 +
-ε1 ε2 

+
-

+
-

R2

R1

ε1 ε2 
R3

Κύκλωμα πολλών βρόχων

Μέθοδος βρόχων

Ε1-i1R2-(i1-i2)R3=0

i2

i3

i1
i2

-Ε2-i1R1-(i2-i1)R3=0

Μέθοδος κόμβων

+
-

+
-

R2

R1

ε1 ε2 
R3

i1

i2

i3

Ε1-i3R3-i1R2=0

-Ε2-i2R1+i3R3=0

1ος κανόνας του Kirchoff

Σi = 0

i1-i2-i3=0

Σημειώνω αυθαίρετα σε κάθε βρόχο το 
ρεύμα που διατρέχει, όσους βρόχους 
υπάρχουν τόσα και ρεύματα

Στα σύνορα 2  βρόχων τα ρεύματα από 
το κάθε γειτωνικό βρόχο αθροίζονται 
αλγεβρικά π.χ. την R3 στον αριστερό 
βρόχο διατρέχει το I1 και  -i2

Σε κάθε βρόχο παίρνω τα αθροίσματα 
των ΣΕi και των ΣiiRi και καταστρώνω 
τόσες εξισώσεις όσα και τα άγνωστα 
ρεύματα.

Σημειώνω σε κάθε κλάδο αυθαίρετα το 
ρεύμα που διατρέχει. Σε κάθε κόμβο το 
σύνολο το ρευμάτων που εισέρχονται 
ισούται με το άθροισμα των ρευμάτων 
που εξέρχονται.

Σε κάθε κόμβο το σύνολο το ρευμάτων που εισέρχονται 
ισούται με το άθροισμα των ρευμάτων που εξέρχονται.

Με +Εi σημειώνω τις 
ηλεκτρεργετικές δυνάμεις που 

προσφέρουν ενέργεια στο 
κύκλωμα και με +Εξ αυτές που 

καταναλώνουν ενέργεια.

Αν κάποια ρεύματα ij υπολογίζονται από τις λύσεις των εξισώσεων αρνητικά αυτό 
σημαίνει ότι η φορά που εκλέχθηκε αυθέρετα στη πραγματικότητα είναι αντίθετη 



+
-

i

R

Kύκλωμα RC

 ε 

 ε 

Q

C
-  IR  - = 0  ε 

Q

C
-  R = 0

dQ

dt
-

dt

RC

dQ

Cε - Q
=


0

Q

dt'

RC

dQ'

Cε - Q'
= 

0

t

- ln{Cε - Q} + ln{Cε} =
t

RC
- ln{1-Q/(Cε)} =

t

RC
{1-Q/(Cε)} = e-t / RC

Q(t) = Cε (1-e-t / RC)

I = dQ/dt = {ε/R} e-t / RC

cε 

5 RC2 RC

IΦ=ε/R 

5 RC2 RC

-
-

-

+ +
-

i=0
+
-

R

-- -

+ +

-

+ +

Φόρτηση πυκνωτή

Κάθε ένα 
ηλεκτρόνιο που 
φθάνει στον 
ένα οπλισμό 
εκδιώκει ένα 
άλλο από τον 
απέναντι 
οπλισμό

όταν φορτιστεί τότε 
i=0 γιατί κάθε ένα 
επιπλέον ηλεκτρόνιο 
που θα τείνει στον  
(-) οπλισμό 
αποθείται από τα 
συσσωρευμένα 
ηλεκτρόνια

Qφ

Ιφ

Q(t)=CVC(t)

t t
0

 ε – VR – VC = 0 

VC(t)
ε 

VC(t) = ε (1-e-t / RC)

VC(t) = Q(t)/C

0



+
-

i
+
-

R2

R1

ε1 -

-

-

-

i

i

ε2 

Η πηγή Ε1 αντλεί 
ηλεκτρόνια

από το + στο -
και κερδίζουν δυναμική 

ενέργεια

Η πηγή Ε2 αντλεί ηλεκτρόνια
από το + στο - αλλά τελικά τα 
ηλεκτρόνια διέρχονται από το 

- στο + και έτσι
χάνουν δυναμική ενέργεια

ε1 > ε2 

ε1 = ε2 + ΔV 

{W1
πηγή / q} = {W2

πηγή / q} + {Wκύκλωμα / q}

ε1 - ε2 = ΔV
2ος κανόνας του Kirchoff

Σεi - Σ i R = 0ε1 - ε2 - iR = 0

+-

A B

R2R1

A

απόστασ
η 

Δ
υ

να
μ

ικ
ό

-

ε1 
i R2

i R1

Κάθε ηλεκτρόνιο 
κερδίζει δυναμική 
ενέργεια μέσα από 
τη πηγή Ε1 και χάνει 

μέσα από 
αντιστάσεις R και την 

Ε2

Γ Δ

A

B

ε2 

Γ

Δ

ε1 
+ -
ε2 



ε = Wπηγ / q

 = ε 
dWπηγ 

dt

dq

dt

dWπηγ = ε dq

P = ε i

dU = ΔV dq  = ΔV 
dU 

dt

dq

dt

P = ΔV i
ΔV = i R

P = i2 R P =(ΔV)2 / R

Θερμότητα Joule

Ισχύς προσφερόμενη από πηγή

Ισχύς καταναλισκόμενη από αντίσταση

i = Pμεταφ / ΔV 

Μεταφορά ηλεκ. ενέγειας υπό 
υψηλή τάση συμφέρει

ελαχιστοποιεί Pjoule

Pjoule = (Pμεταφ/ΔV)2 R



i

Q

C
-  IR  - = 0

Q

C
-  R = 0

dQ

dt
-

dt

RC

dQ

 - Q
=


Q

Q0

dt'

RC

dQ'

 - Q'
= 

0

t

Q = Cε e-t / RC I = dQ/dt = -{ε/R} e-t / RC

Cε 

4-5 RC2 RC

-ε/R 

4 RC2 RC

+
-

R

--

-

+ +

-

+ +

Εκφόρτηση πυκνωτή

i=0

R

Q0 Ι0

-

Q

t

t



+
-

i

R

 ε C

VR
παλμογράφος

+
-

i

R

 ε C VC
παλμογράφος

VC
παλμογράφος

E
γεννήτρια

RC

VR
παλμογράφος

E
γεννήτρια

RC

+- -+

Συνδεσμολογία 1 Συνδεσμολογία 2

Ισοδύναμο
κύκλωμα



Q(t) = Cε (1-e-t / RC)

I = dQ/dt = {ε/R} e-t / RC

QΦmax=Cε 

5 RC2 RC

IΦmax=ε/R 

5 RC2 RC

Ιφmaximum

Q(t)=CVC(t)

t

t0

VC(t)

ε 

VC(t) = ε (1-e-t / RC)

VC(t) = Q(t)/C

0

QΦmax=Cε 

Μέγιστο φορτίο φόρτισης

Μέγιστο ρεύμα 
φόρτiσης

I = dQ/dt 

VR(t) IR(t)=VR(t)/R

tΦόρτισης

VCmax=ε 

tΦορτiσης=5RC

R=1kΩ     C=…..

Μετατροπή 
VC σε φορτίο Q

Μετατροπή 
VR σε φορτίο ρεύμα I
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