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1 Ηλεκτρικό ϕορτίο - ∆οµή της ΄Υλης

Το ηλεκτρικό ϕορτίο (q ή Q) είναι µια από τις ϐασικές ιδιότητες της ύλης,
ιστορικά αποδόθηκε στην ικανότητα κάποιων σωµάτων να ηλεκτρίζονται. Το
ηλεκτρικό ϕορτίο διακρίνεται σε ϑετικό και αρνητικό και η µονάδα µέτρησης
του στο S.I. είναι το 1 C (Coulomb).

Για να κατανοήσουµε την έννοια του ϑετικού και αρνητικού ϕορτίου
πρέπει να έχουµε κατανοήσει την δοµή της ύλης. Σύµφωνα µε το Πλανη-
τικό µοντέλο του ατόµου το άτοµο αποτελείται από ένα ϑετικά ϕορτισµένο
πυρήνα που αποτελείτε από πρωτόνια και νετρόνια και ηλεκτρόνια που πε-
ϱιστρέφονται γύρω από τον πυρήνα σε καθορισµένες τροχιές.Τα πρωτόνια
είναι ϑετικά ϕορτισµένα και τα ηλεκτρόνια αρνητικά ϕορτισµένα σωµατίδια.
Το ϕορτίο τους είναι ίσο µε το στοιχειώδες ηλεκτρικό ϕορτίο:

|qe| = e = 1, 6 · 10−19C

Η ποσότητα αυτή είναι η µικρότερη ποσότητα ηλεκτρικού ϕορτίου
που εµφανίζεται ελεύθερη στην ϕύση. Τα νετρόνια είναι ηλεκτρικά ου-
δέτερα σωµατίδια.

΄Ενα άτοµο είναι ηλεκτρικά ουδέτερο (qoλ = 0) γιατί ο αριθµός των η-
λεκτρονίων είναι ίσος µε τον αριθµό των πρωτονίων του πυρήνα ( ατοµικός
αριθµός). Η ύλη αποτελείτε από άτοµα και γενικά είναι ηλεκτρικά ουδέτερη.
Ο αριθµός των ηλεκτρονίων του ατόµου µπορεί µέσα από διάφορες διαδι-
κασίες (π.χ. τριβή, επαγωγή, επαφή) να αλλάξει. Αύξηση των ηλεκτρονίων
σε ένα άτοµο έχουν ως συµπέρασµα την ϕόρτιση του µε αρνητικό πρόσηµο.
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Μείωση των ηλεκτρονίων στο άτοµο έχει σαν συµπέρασµα την ϕόρτιση του
µε ϑετικό πρόσηµο. Τα ϕορτισµένα άτοµα ονοµάζονται ιόντα. Βέβαια τα
ηλεκτρόνια που αποσπώνται από ένα άτοµο πηγαίνουν σε ένα άλλο γιατί το
ϕορτίο δεν δηµιουργείται από το πουθενά και δεν εξαφανίζεται. Το συνο-
λικό ϕορτίο παραµένει σταθερό. Για να υπολογίσουµε το ϕορτίο ενός
σώµατος αρκεί να γνωρίζουµε τον αριθµό Ν των επιπλέον(πλεόνασµα) ή των
λιγότερων( έλλειµµα) ηλεκτρονίων. Το ϕορτίο ϑα είναι ίσο µε :

q = N · |qe| (1)

Από τον παραπάνω ορισµό ϑα πρέπει να είναι σαφές ότι το ηλεκτρικό
ϕορτίο είναι Κβαντισµένη ποσότητα γιατί µπορεί να πάρει τιµές που είναι
ακέραιο πολλαπλάσιο του στοιχειώδους ηλεκτρικού ϕορτίου.

2 Ηλεκτρική ∆ύναµη Coulomb

Από τις ϐασικότερες δυνάµεις στην Φύση είναι εκείνη που ασκείται ανάµεσα
σε δύο ϕορτισµένα σωµατίδια. Η δύναµη αυτή είναι η ¨κόλλα¨ που συγκρα-
τεί τον πυρήνα και τα ηλεκτρόνια του ατόµου, τα άτοµα των µορίων κλπ.
Η δύναµη που ασκεί κάθε σηµειακό ϕορτίο σε ένα άλλο ονοµάζεται
∆ύναµη Coulomb.

Νόµος του Coulomb

Πειραµατικά έχει αποδειχθεί ότι όταν δύο σηµειακά ϕορτία q1 και q2 ϐρίσκον-
ται ακίνητα σε µια απόσταση r µεταξύ τους τότε ασκεί δύναµη το ένα στο
άλλο η οποία έχει :

F21    + q1                    r                            +   q2      F12                      - q1      F21           r                  F12    +q2 

� ∆ιεύθυνση πάνω στην ευθεία που ενώνει τα δύο ϕορτία.

� Φορά που εξαρτάται από το είδος των ϕορτίων. Ελκτική για ετερόσηµα
ϕορτία και Απωστική για οµόσηµα ϕορτια.
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� Μέτρο που είναι ανάλογο του γινοµένου των ϕορτίων και αντιστρόφως
ανάλογη της µεταξύ τους απόσταση:

F = kc
|q1| · |q2|

r2
(2)

΄Οπου kc = 9·109N ·m2

C2
η παγκόσµια σταθερά του Coulomb. Η σταθερά

του Coulomb εξαρτάται από το µέσο στο οποίο ϐρίσκονται τα ϕορτία. Η
παραπάνω τιµή είναι υπολογισµένη για το κενό ή τον αέρα.

Στην παραπάνω σχέση τα ϕορτία q1, q2 µετρώνται σε µονάδες C ( υπο-

πολλαπλάσια: 1nC = 10−9 C, 1µC = 10−6 C, 1mC = 10−3 C). Επίσης η
απόσταση r µετριέται σε m ( υποπολλαπλάσια: 1cm = 10−2 m, 1mm =
10−3 m).

Παρατηρήσεις

� ΟΝόµος του Coulomb ακολουθεί το ¨Νόµο αντιστρόφου τετραγώνου-
¨(όπως και ο νοµος της παγκόσµιας έλξης). ∆ηλαδή η δύναµη είναι
αντιστρόφως ανάλογη του τετραγώνου της απόστασης. Ο Νόµος της
Παγκόσµιας ΄Ελξης έχει παρόµοια µορφή µε τον Νόµο του Coulomb.

F = G
m1 ·m2

r2

ο νόµος της παγκόσµιας έλξης περιγράφει την ελκτική ϐαρυτική έλξη
που ασκείται ανάµεσα σε δύο σώµατα m1 , m2 που απέχουν απόσταση r
µεταξύ τους. Το G είναι η παγκόσµια σταθερά του Νεύτωνα. Η ϐαρυτική
δύναµη κυριαρχεί στα ουράνια σώµατα, ενώ η δύναµη του Coulomb σε
υποατοµικά σωµατίδια.

� Οι δυνάµεις Coulomb υπακούουν στην Αρχή ¨∆ράσης - Αντίδρασης¨.
Εποµένως οι δυνάµεις που ασκούνται ανάµεσα στα δυο ϕορτία είναι
αντίθετες.

~F12 = −~F21

� Η δύναµη Coulomb ασκείτε ανάµεσα σε ένα Ϲευγάρι ϕορτίων. Σε σύστη-
µα πολλών ϕορτίων οι δυνάµεις ασκούνται σε κάθε Ϲευγάρι ϕορτίων.
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3 Το ηλεκτρικό πεδίο

Η έννοια των ¨Πεδίων ∆υνάµεων¨

Στην ϕύση υπάρχουν δύο µεγάλες κατηγορίες δυνάµεων, οι δυνάµεις από
επαφή (π.χ. Τριβή) και οι δυνάµεις από απόσταση(π.χ. ∆ύναµη Cou-
lomb). Οι δυνάµεις από απόσταση εµπεριέχουν ένα ¨µυστήριο¨ στην ερµη-
νεία τους, καθώς η καθηµερινή µας σχολική εµπειρία εµφανίζει την δύναµη
ως κάτι άµεσο που σχετίζεται µε την επαφή. ΄Αρα η ερώτηση που πρέπει να
απαντηθεί είναι : Γιατί δύο σώµατα αλληλεπιδρούν χωρίς να ϐρίσκονται σε
επαφή ; Η απάντηση στο ερώτηµα είναι η χρήση του ¨Πεδίου ∆υνάµεων¨.

Η ιδιότητα του χώρου στην οποία οφείλετε η άσκηση δύναµης σε ένα κα-

τάλληλο υπόθεµα, όταν αυτό ϐρεθεί µέσα στον παραπάνω χώρο, είναι ένα

Πεδίο. Για παράδειγµα όταν ένα σώµα ϐρεθεί πάνω από την επιφάνεια της
γης πέφτει εξαιτίας του Βαρυτικού πεδίου της γης. Κάθε ουράνιο σώµα
δηµιουργεί γύρω του ένα ϐαρυτικό πεδίο. ΄Αλλο παράδειγµα είναι η µα-
γνητική δύναµη που ασκείτε σε ένα σιδερένιο αντικείµενο, όταν αυτό ϐρεθεί
µέσα στο µαγνητικό πεδίο ενός µαγνήτη. Η αιτία της ελκτικής ή απωστι-
κής δύναµης Coulomb πάνω σε ένα ηλεκτρικό ϕορτίο είναι το Ηλεκτρικό
πεδίο.

Ηλεκτρικό Πεδίο

Ηλεκτρικό πεδίο ονοµάζουµε τον χώρο µέσα στον οποίο, όταν ϐρεθεί ηλε-

κτρικό ϕορτίο δέχεται ηλεκτρική δύναµη

Για να αποδείξουµε την ύπαρξη ηλεκτρικού πεδίου σε ένα σηµείο, τοπο-
ϑετούµε στο σηµείο αυτό ένα σηµειακό ϕορτίο q που το ονοµάζουµε δοκι-
µαστικό ϕορτίο (ή υπόθεµα). Αν το δοκιµαστικό ϕορτίο δεχθεί ηλεκτρική
δύναµη, τότε το σηµείο αυτό είναι σηµείο ηλεκτρικού πεδίου.

΄Ενα ακίνητο σηµειακό ϕορτίο Q (ϕορτίο πηγή) δηµιουργεί στον χώρο
γύρω του ένα Ηλεκτροστατικό Πεδίο Coulomb. Το ηλεκτροστατικό πεδίο
υπάρχει ανεξάρτητα από την ύπαρξη του δοκιµαστικού ϕορτίου.
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Η ένταση του Ηλεκτρικού πεδίου σε ένα σηµείο

΄Ενταση ~E του πεδίου σε ένα σηµείο (Σ) ονοµάζουµε το διανυσµατικό µέγεθος
που ορίζεται από το πηλίκον της ηλεκτρικής δύναµης (~F ) που ϑα ασκηθεί
σε ένα δοκιµαστικό ϕορτίο q όταν αυτό τοποθετηθεί στο σηµείο (Σ) προς το
ϕορτίο αυτό.

~E =
~F

q
(3)

Μονάδα ΄Εντασης του Ηλεκτρικού πεδίου είναι το 1 N
C . ΄Οταν τοποθετήσου-

µε ένα ϕορτίο 1 C σε ηλεκτρικό πεδίο έντασης 1 C ϑα του ασκηθεί δύναµη 1
Ν.

Παρατηρήσεις:

� Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου δεν εξαρτάται ούτε από την Ηλε-
κτρική ∆ύναµη, ούτε από το δοκιµαστικό ϕορτίο. Μην σας ξεγελάει ο
ορισµός ! Η ένταση αναφέρεται σε ένα σηµείο του χώρου και υπάρχει
ανεξάρτητα από την ύπαρξη δοκιµαστικού ϕορτίου.

� Η ηλεκτρική δύναµη που ϑα ασκηθεί στο δοκιµαστικό ϕορτίο εξαρτάτε
τόσο από το µέγεθος της ΄Εντασης, όσο και από την ποσότητα και το
είδος του ϕορτίου. ΄Αλλωστε η δύναµη δίνεται από την σχέση:

~F = q · ~E (4)

Σύµφωνα µε την παραπάνω σχέση η ηλεκτρική δύναµη που ασκείται
στο δοκιµαστικό ϕορτίο έχει πάντα την ίδια διεύθυνση µε το διάνυσµα
της ΄Εντασης του πεδίου και ϕορά που καθορίζεται από το πρόσηµο του
ϕορτίου. ΄Οταν q > 0 η δύναµη είναι οµόρροπη µε την ΄Ενταση και όταν

F21    + q1                    r                            +   q2      F12                      - q1      F21           r                  F12    +q2 

 

 

                          q1>0      
  
→                                  

  
→          q2<0                              

 
→ 

               

q < 0 η δύναµη είναι αντίρροπη της έντασης.

� Η ένταση του Ηλεκτρικού πεδίου σε ένα σηµείο εκφράζει το µέτρο της
ηλεκτρικής δύναµης που ασκείτε σε αυτό το σηµείο ανά µονάδα ϕορ-
τίου.
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Το Ηλεκτροστατικό Πεδίο Coulomb

΄Εστω ένα ακίνητο σηµειακό ϕορτίο Q, το ηλεκτροστατικό πεδίο που δη-
µιουργεί στο χώρο γύρω του είναι ένα διάνυσµα µε:

� ακτινική διεύθυνση που ξεκινά από το ϕορτίο και κατευθύνετε προς
όλες τις κατευθύνσεις του χώρου,

� ϕϕορά από το ϕορτίο προς τα έξω, όταν αυτό είναι ϑετικό και από έξω
προς το ϕορτίο, όταν αυτό είναι αρνητικό,

F21    + q1                    r                            +   q2      F12                      - q1      F21           r                  F12    +q2 

 

 

                          q1>0      
  
→                                  

  
→          q2<0                              

 
→ 

 

 

              Q>0                  
 
→                     Q<0                   

 
→ 

 

� µέτρο σε ένα σηµείο (Σ) ανάλογο του ϕορτίου Q και αντιστρόφως α-
νάλογο του τετραγώνου της απόστασης r του σηµείου από το ϕορτίο.

E = kc
|Q|
r2

(5)

όπου ϐέβαια kc η σταθερά του Coulomb.

Με ϐάση τον ορισµό της ∆ύναµης Coulomb 2 και τον ορισµό της ΄Εντασης
Ηλεκτρικού πεδίου 3 εύκολα µπορεί να προκύψει η 5.

Ας υποθέσουµε ένα ϕορτίο πηγή Q και ένα δοκιµαστικό ϕορτίο q σε µια
απόσταση r µεταξύ τους :

F21    + q1                    r                            +   q2      F12                      - q1      F21           r                  F12    +q2 

 

 

                          q1>0      
  
→                                  

  
→          q2<0                              

 
→ 

 

 

              Q>0                  
 
→                     Q<0                   

 
→ 

              

                      Q             r                  q        
 
→      

 
→ 

                                                         Σ 

E =
F

|q|
=
kc
|Q|·|q|
r2

|q|
⇒ E = kc

|Q|
r2
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∆υναµικές γραµµές

Οι δυναµικές γραµµές είναι ένας τρόπος αναπαράστασης των πεδίων. Είναι
νοητές γραµµές που µας ϐοηθούν να έχουµε µια αντίληψη για την µορφή
του πεδίου που µελετάµε.

∆υναµική γραµµή λέµε µια ϕανταστική γραµµή µέσα στο ηλεκτρικό πε-

δίο που σχεδιάζεται έτσι, ώστε σε κάθε σηµείο της το διάνυσµα της έντασης

του ηλεκτρικού πεδίου να είναι εφαπτόµενο σε αυτήν.

F21    + q1                    r                            +   q2      F12                      - q1      F21           r                  F12    +q2 

 

 

                          q1>0      
  
→                                  

  
→          q2<0                              

 
→ 

 

 

              Q>0                  
 
→                     Q<0                   

 
→ 

              

                      Q             r                  q        
 
→      

 
→ 

                                                         Σ 

 

 

 

    Q>0                                                                           Q<0 

 

 

 

                                +Q           E=σταθερή          -Q 

Ιδιότητες των δυναµικών γραµµών

� Το διάνυσµα της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου ( ~E) σε κάθε σηµείο
είναι εφαπτόµενο στη δυναµική γραµµή που διέρχεται από το σηµείο
αυτό.

� Οι δυναµικές γραµµές ξεκινούν από ϑετικά ϕορτία και καταλήγουν σε
αρνητικά ϕορτία. (δηλαδή είναι ανοικτές γραµµές)
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� Η πυκνότητα των δυναµικών γραµµών είναι ανάλογη του µέτρου της
έντασης του πεδίου. Πυκνές περιοχές των δυναµικών γραµµών είναι
περιοχές µεγάλης ΄Εντασης και αραιές περιοχές των δυναµικών γραµ-
µών είναι περιοχές µικρής έντασης.

� Οι δυναµικές γραµµές ενός πεδίου δεν τέµνονται. Από κάθε σηµείο
του χώρου διέρχεται µόνο µια δυναµική γραµµή, γιατί υπάρχει µόνο
µια τιµή της έντασης σε κάθε σηµείο.

� ΄Οταν οι δυναµικές γραµµές είναι παράλληλες και ισαπέχουσες τότε το
Ηλεκτρικό πεδίο είναι Οµογενές και έχει παντού την ίδια ένταση.

4 ∆υναµική Ενέργεια - ∆υναµικό - ∆ιαφορά ∆υναµικού

΄Οταν τοποθετήσουµε ένα ηλεκτρικό ϕορτίο σε ένα σηµείο ενός Ηλεκτροστα-
τικού πεδίου, αυτό ϑα δεχτεί ηλεκτρική δύναµη και ϑα µετακινηθεί κινο-
ύµενο πάνω στην δυναµική γραµµή. ΄Οπως γνωρίζουµε από την Φυσική της
Α Λυκείου, όταν µια δύναµη µετακινεί το σηµείο εφαρµογής της παράγει ή
καταναλώνει έργο. Η ηλεκτρική δύναµη ( όπως και η ϐαρυτική) είναι µια
συντηρητική δύναµη, έτσι το έργο της είναι ανεξάρτητο της διαδροµής που
το ϕορτίο ϑα ακολουθήσει. Εξαρτάται µόνο από την αρχική και την τελι-
κή ϑέση. Συγκεκριµένα για κάθε συντηρητική δύναµη το έργο σχετίζεται
µε την µεταβολή της δυναµικής ενέργειας. Στην περίπτωση της ηλεκτρικής
δύναµης το έργο της ισούται µε :

WFηλ = −∆Uηλ = Uηλ(αρχ) − Uηλ(τελ) (6)

όπου ϐέβαια Uηλ είναι η ηλεκτρική δυναµική ενέργεια.
Αξίζει να ϑυµηθούµε ότι για στην Α Λυκείου µάθαµε ότι το έργο του ϐάρους

δίνεται από την µεταβολή της Βαρυτικής δυναµικής ενέργειας WB = −∆UB

Ηλεκτρική ∆υναµική Ενέργεια

΄Εστω ένα ακίνητο σηµειακό ϕορτίο Q το οποίο δηµιουργεί γύρω του ένα ηλε-
κτροστατικό πεδίο Coulomb. ΄Οταν ένα δοκιµαστικό ϕορτίο q ϐρεθεί σε ένα
σηµείο Σ του ηλεκτρικού πεδίου και σε απόσταση r από αυτό δέχεται δύνα-
µη Coulomb. Αποδεικνύεται ότι το έργο της δύναµης κατά την µετακίνηση
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του δοκιµαστικού ϕορτίου από την ϑέση Σ µέχρι το άπειρο υπολογίζεται από
την σχέση:

WΣ→∞
Fηλ

= kc
Q · q
r

(7)

Το έργο της δύναµης κατά την παραπάνω µετακίνηση ισούται µε το αν-
τίθετο της µεταβολής της Ηλεκτρικής δυναµικής Ενέργειας του συστήµατος
των δύο ϕορτίων. ∆ηλαδή:

WΣ→∞
Fηλ

= −∆Uηλ = U
(Σ)
ηλ − U

(∞)
ηλ

΄Οταν τα ϕορτία ϐρίσκονται σε άπειρη απόσταση µεταξύ τους δεν αλλη-
λεπιδρούν, οπότε U (∞)

ηλ = 0. ΄Αρα για να υπολογίσουµε την ενέργεια που
αποθηκεύεται σε ένα σύστηµα αλληλεπιδρόντων ηλεκτρικών ϕορτίων :

WΣ→∞
Fηλ

= U
(Σ)
ηλ = kc

Q · q
r

Τα ϕορτία στην παραπάνω σχέση αντικαθιστώνται µε το πρόσηµο
της. ΄Αρα η ηλεκτρική δυναµική ενέργεια µπορεί να είναι ϑετική ( για
οµόσηµα ϕορτία) ή αρνητική ( για ετερόσηµα ϕορτία).

� WΣ→∞
Fηλ

= U
(Σ)
ηλ > 0 : Τα οµόσηµα ϕορτία απωθούνται µεταξύ τους,

άρα το έργο της δύναµης είναι ϑετικό ( παραγόµενο). Τα ϕορτία πηγα-
ίνουν µόνα τους σε άπειρη απόσταση.

� WΣ→∞
Fηλ

= U
(Σ)
ηλ < 0 : Τα ετερόσηµα ϕορτία έλκονται µεταξύ τους, άρα

το έργο της δύναµης είναι αρνητικό ( παραγόµενο). Για να ϕέρουµε
τα ϕορτία σε άπειρη απόσταση µεταξύ τους πρέπει να καταναλώσουµε
ενέργεια.

Το ηλεκτρικό ∆υναµικό

∆υναµικό σε ένα σηµείο (Σ) ενός ηλεκτροστατικού πεδίου Coulomb ονοµάζε-
ται το µονόµετρο ϕυσικό µέγεθος που ισούται µε το πηλίκο της δυναµικής
ηλεκτρικής ενέργειας ενός σηµειακού ϕορτίου q το οποίο ϐρίσκεται στο ση-
µείο (Σ) του πεδίου προς το ϕορτίο αυτό.

VΣ =
U

(Σ)
ηλ

q
=
WΣ→∞

Fηλ

q
(8)
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Η µονάδα µέτρησης του δυναµικού στο S.I. είναι το 1 V(Volt), το οποίο

ορίζεται ως : 1V =
1J

1C
.

Το δυναµικό εκφράζει ενέργεια ανά µονάδα ϕορτίου. ΄Οταν λέµε ότι το
δυναµικό είναι +5V σε ένα σηµείο, σηµαίνει ότι όταν τοποθετήσουµε ένα ϕορτίο
1C σε αυτό το σηµείο ϑα αποκτήσει ηλεκτρική δυναµική ενέργεια ίση µε 5 J.
Επίσης το έργο της δύναµης κατά την µετακίνηση του ϕορτίου από το σηµείο
αυτό στο άπειρο ισούται µε 5 J .

∆υναµικό σε σηµείο ηλεκτροστατικού πεδίου Coulomb

Το δυναµικό σε ένα σηµείο (Σ) ενός ηλεκτροστατικού πεδίου Coulomb που
απέχει απόσταση r από το ϕορτίο πηγή Q ϑα δίνεται από την σχέση:

VΣ = kc
Q

r
(9)

Με ϐάση τον ορισµό του Ηλεκτρικού ∆υναµικού 8 και την σχέση για την
Ηλεκτρική ∆υναµική Ενέργεια 8 µπορούµε να αποδείξουµε την 9

VΣ =
U

(Σ)
ηλ

q
=
kc

Q·q
r

q
= kc

Q

r

∆ιαφορά ∆υναµικού

∆ιαφορά δυναµικού µεταξύ δύο σηµείων (Α) και (Γ) ενός ηλεκτρικού πεδίου
ονοµάζεται το πηλίκο του έργου της δύναµης για την µετακίνηση ενός δο-
κιµαστικού ϕορτίου από την ϑέση (Α) στην ϑέση (Γ) προς το ϕορτίο αυτό.
∆ηλαδή:

VAΓ = VA − VΓ =
WA→Γ

Fηλ

q
(10)

� Στην περίπτωση του Ηλεκτροστατικού πεδίου Coulomb η διαφορά δυ-
ναµικού υπολογίζεται από την σχέση:

VA − VΓ = kcQ

(
1

rA
− 1

rΓ

)
όπου ϐέβαια rA και rΓ οι αποστάσεις των δύο σηµείων από το ϕορτίο
πηγή Q.
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� Από την σχέση ορισµού της διαφοράς δυναµικού µπορούµε εύκολα να
υπολογίσουµε το έργο κατά την µετακίνηση του δοκιµαστικού ϕορτίου
q από το σηµείο (Α) στο σηµείο (Γ).

WA→Γ
Fηλ

= q(VA − VΓ) (11)

΄Οταν το µετακινούµενο δοκιµαστικό ϕορτίο q είναι το στοιχειώδες ηλε-
κτρικό ϕορτίο e και η διαφορά δυναµικού το 1 V, τότε το έργο κατά την
µετακίνηση είναι W = 1e · 1V = 1eV = 1, 6 · 10−19 J. Το eV είναι
µονάδα ενέργειας που χρησιµοποιείται στην ατοµική και πυρηνική ϕυσι-
κή. Ο λόγος είναι προφανής, αφού το J είναι τεράστια ενέργεια για τα
ϕαινόµενα του µικρόκοσµου.

∆υναµική Ενέργεια Ορισµός : UΣ = q · WΣ→∞
Fηλ

Τύπος : U =

kc
Q·q
r (ισχύει µόνο για σύστηµα δυο ση-

µειακών ϕορτισµένων σωµατιδίων)

∆υναµικό Ορισµός : VΣ =
U

(Σ)
ηλ

q =
WΣ→∞
Fηλ

q

∆ιαφορά δυναµικού VAΓ = VA − VΓ =
WA→Γ
Fηλ

q

΄Εργο ∆ύναµης πεδίου: WA→Γ
Fηλ

= q(VA − VΓ)

Πυκνωτής - Οµογενές Ηλεκτρικό πεδίο

Ο πυκνωτής είναι µια ¨δεξαµενή¨ ηλεκτρικών ϕορτίων και ειναι η µόνη

ίσως διάταξη στην οποία µπορούµε να αποθηκεύσουµε ηλεκτρική δυναµική

ενέργεια.

Ο πυκνωτής είναι ένα σύστηµα δύο αγωγών σε κοντινή απόσταση ο ένας
από τον άλλο, οι οποίοι δεν συνδέονται µεταξύ τους και είναι ϕορτισµένοι
µε αντίθετα ϕορτία. Οι αγωγοί αυτοί λέγονται οπλισµοί του πυκνωτή και
διαχωρίζονται µεταξύ τους συνήθως µε κάποιο µονωτικό υλικό ( διηλεκτρι-
κό) όπως αέρα, πλαστικό, ορυκτέλαιο κλπ. Ο πυκνωτής είναι η µόνη
συσκευή µε την οποία µπορούµε να δηµιουργήσουµε Οµογενές ηλε-
κτρικό πεδίο.

Υπάρχουν πολλοί τύποι πυκνωτών. Ο απλούστερος πυκνωτής είναι αυτός
που οι οπλισµοί του είναι επίπεδες παράλληλες µεταλλικές πλάκες.
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Χαρακτηριστικά µεγέθη πυκνωτή

� Το ϕορτίο του πυκνωτή Q, είναι το ϕορτίο που αποκτά ο ϑετικός
οπλισµός κατά την ϕόρτιση του πυκνωτή. Για να ϕορτίσουµε ένα πυ-
κνωτή, συνδέουµε τους οπλισµούς του µε τους πόλους µιας µπαταρίας. Ο
ϑετικός πόλος ϑα ϕορτίσει τον οπλισµό που συνδέεται µε ϕορτίο +Q και
ο αρνητικός πόλος τον άλλο οπλισµό µε ϕορτίο -Q.

� Η τάση του πυκνωτή V, είναι η διαφορά δυναµικού µεταξύ των ολι-
σµών του πυκνωτή, δηλαδή η τάση είναι :

V = V(+) − V(−)

Η τάση του πυκνωτή είναι πάντα ϑετικός αριθµός.

� Η χωρητικότητα του πυκνωτή C, είναι από τα ϐασικότερα µεγέθη για
ένα πυκνωτή, πειραµατικά έχει αποδειχθεί ότι ορίζεται από το σταθερό
πηλίκο του ϕορτίου του πυκνωτή προς την τάση του πυκνωτή.

C =
Q

V
(12)

Η χωρητικότητα του πυκνωτή είναι ανεξάρτητη του ϕορτίου και της

τάσης. Εξαρτάται από τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του πυκνωτή

(απόσταση - σχήµα οπλισµών) και από την ϕύση του διηλεκτρικού α-

νάµεσα τους.

Η µονάδα µέτρησης της χωρητικότητας στο S.I. είναι το 1Farad(F).

Ισχύει ότι 1F =
1C

1V
Για ένα επίπεδο πυκνωτή που ανάµεσα στους οπλισµούς του υπάρχει
αέρας ή κενό η χωρητικότητα σε συνάρτηση µε τα γεωµετρικά χαρα-
κτηριστικά δίνεται από την σχέση:

C = ε0
S

l
(13)

όπου S το εµβαδόν των οπλισµών του, l η απόσταση µεταξύ των οπλι-
σµών και ε0 η απόλυτη διηλεκτρική σταθερά του κενού, η οποία έχει
την τιµή:

ε0 = 8, 85 · 10−12 C2

N ·m2
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Αν ανάµεσα από τους οπλισµούς υπάρχει κάποιο µονωτικό υλικό (διη-
λεκτρικό) τότε η σχέση της χωρητικότητας ϑα δίνεται από:

C = εε0
S

l
(14)

όπου ε η σχετική διηλεκτρική σταθερά, ένας καθαρός αριθµός, χαρα-
κτηριστικός του διηλεκτρικού.

� Η Ηλεκτρική Ενέργεια ϕορτισµένου πυκνωτή, είναι η ενέργεια που
αποθηκεύεται στο εσωτερικό του πυκνωτή και δίνεται από την σχέση:

U =
1

2
QV ή U =

1

2
CV 2 ή U =

1

2

Q2

C
(15)

Η ενέργεια που αποθηκεύεται σε ένα ϕορτισµένο πυκνωτή είναι ίση µε
την ενέργεια που προσφέρουµε για να τον ϕορτίσουµε.

� Η ΄Ενταση Ηλεκτρικού πεδίου πυκνωτή είναι σταθερή αφού ο το
ηλεκτρικό πεδίο είναι οµογενές και υπολογίζεται από το πηλίκο της
τάσης των οπλισµών του πυκνωτή προς την απόσταση τους :

E =
V

l
(16)

F21    + q1                    r                            +   q2      F12                      - q1      F21           r                  F12    +q2 

 

 

                          q1>0      
  
→                                  

  
→          q2<0                              

 
→ 

 

 

              Q>0                  
 
→                     Q<0                   

 
→ 

              

                      Q             r                  q        
 
→      

 
→ 

                                                         Σ 

 

 

 

    Q>0                                                                           Q<0 

 

 

                                                    

                                +Q              
 
→                          -Q 

 

 

                                                        V 

Με ϐάση την σχέση αυτή προκύπτει ακόµα µια µονάδα µέτρησης για την
ένταση του ηλεκτρικού πεδίου ισοδύναµη µε αυτή που µάθαµε παρα-

πάνω, είναι το 1
V

m
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5 Ενδεικτικές Ασκήσεις Κατανόησης - Προβλήµατα

Με ϐάση τα παραπάνω προσπαθήστε να απαντήσετε στις παρακάτω ερωτήσεις
αιτιολογώντας την επιλογή σας.

5.1 ΄Οταν η απόσταση µεταξύ δύο ηλεκτρικών ϕορτίων υποδιπλα-
σιαστεί, τότε η δύναµη Coulomb µεταξύ τους:

α) υποδιπλασιάζεται

ϐ) διπλασιάζεται

γ) δεν αλλάζει

δ) τετραπλασιάζεται

5.2 Σηµειακό ϕορτίο Q δηµιουργεί γύρω του ηλεκτρικό πεδίο. Σε
απόσταση r από το ϕορτίο η ένταση του πεδίου έχει µέτρο Ε. Σε
διπλάσια απόσταση 2r το µέτρο της έντασης:

α) υποτετραπλασιάζεται

ϐ) διπλασιάζεται

γ) είναι το ίδιο

δ) τετραπλασιάζεται

5.3 Το δυναµικό σε απόσταση r από ακίνητο σηµειακό ϕορτίο είναι
V0. Το δυναµικό παίρνει την τιµή 5V0 σε απόσταση:

α)
r

25

ϐ) 25r

γ)
r

5

δ) 5r
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5.4 Οι δυναµικές γραµµές του ηλεκτρικού πεδίου, που δηµιουργε-
ίται από ακίνητο ϑετικό ϕορτίο είναι :

α) ευθείες παράλληλες µεταξύ τους

ϐ) ευθείες που αποκλίνουν και κατευθύνονται από το ϕορτίο προς το άπει-
ϱο

γ) ευθείες που συγκλίνουν και κατευθύνονται από το άπειρο προς το ϕορ-
τίο

δ) οµόκεντροι κύκλοι µε κέντρο το ηλεκτρικό ϕορτίο

5.5 Μια ιδιότητα των δυναµικών γραµµών είναι ότι :

α) τέµνονται

ϐ) αποµακρύνονται από τα αρνητικά ϕορτία και κατευθύνονται προς τα
ϑετικά

γ) είναι κλειστές

δ) είναι πιο πυκνές στις περιοχές που η ένταση έχει µεγαλύτερο µέτρο.

5.6 ∆ύο σηµειακά ϕορτία απέχουν µεταξύ τους απόσταση r και το
σύστηµα τους έχει ηλεκτρική δυναµική ενέργεια -10J.Για να
γίνει η ηλεκτρική δυναµική ενέργεια του συστήµατος των δυο
ϕορτίων ίση µε -20J, πρέπει η απόσταση µεταξύ των δυο ϕορ-
τίων να γίνει ίση µε:

α) 2r

ϐ)
r

2

γ)
r

4

δ) 4r
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5.7 Το δυναµικό σε ένα σηµείο Σ του πεδίου που δηµιουργείται από
ακίνητο ϑετικό σηµειακό ϕορτίο Q αυξάνεται :

α) αν τοποθετηθεί στο σηµείο Σ ένα δοκιµαστικό ϕορτίο q = 2Q

ϐ) αν αυξηθεί η απόσταση r του ϕορτίου Q από το σηµείο Σ

γ) αν µειωθεί η απόλυτη τιµή του ϕορτίου Q

δ) αν µειωθεί η απόσταση r του ϕορτίου Q από το σηµείο Σ

5.8 Το δυναµικό σε ένα σηµείο Β ενός ηλεκτρικού πεδίου είναι ίσο
µε +10V. Ποιες από τις επόµενες προτάσεις είναι σωστές ;

α) Η δυναµική ενέργεια ενός οποιουδήποτε ϕορτίου που ϐρίσκεται στο
σηµείο Β είναι ίσο µε 10 J.

ϐ) Η δυναµική ενέργεια ενός ϕορτίου q = −1C που ϐρίσκεται στο σηµείο
Β είναι ίση µε -10J.

γ) Το έργο της δύναµης του πεδίου κατά την µετακίνηση ενός ϕορτίου
q = +1C από το σηµείο Β µέχρι το άπειρο είναι ίσο µε -10J.

δ) Το έργο της δύναµης του πεδίου κατά την µετακίνηση οποιουδήποτε
ϕορτίου από το σηµείο Β στο άπειρο είναι ίσο µε + 10 J.

5.9 ΄Ενας πυκνωτής µε χωρητικότητα C ϕορτίζεται µε ϕορτίο Q από
τάση V. Αν διπλασιάσουµε την τάση ϕόρτισης του, ποιες από τι
παρακάτω προτάσεις είναι σωστές ;

α) Το ϕορτίο του πυκνωτή υποδιπλασιάζεται.

ϐ) Η χωρητικότητα του πυκνωτή διπλασιάζεται.

γ) Το ϕορτίο του πυκνωτή διπλασιάζεται.

δ) Η χωρητικότητα του πυκνωτή δεν µεταβάλλεται.
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5.10 Επίπεδος πυκνωτής αέρα µε χωρητικότητα C είναι ϕορτισµένος
µε ϕορτίο Q υπό τάση V. Αποσυνδέουµε την πηγή ϕόρτισης και
στην συνέχεια διπλασιάζουµε την απόσταση µεταξύ των οπλι-
σµών του. Ποιες από τις παρακάτω προτάσεις είναι σωστές ;

α) Η χωρητικότητα του πυκνωτή υποδιπλασιάστηκε.

ϐ) Η τάση του πυκνωτή παρέµεινε σταθερή.

γ) Το ϕορτίο του πυκνωτή διπλασιάστηκε.

δ) Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου µεταξύ των οπλισµών του πυκνωτή
παρέµεινε σταθερή.

∆οκιµάστε τώρα να λύσετε τα παρακάτω Προβλήµατα (∆ίνεται η σταθερά

του Coulomb kc = 9 · 109Nm
2

C2

5.11 Στις κορυφές Α,Β και Γ ενός ισοπλεύρου τριγώνου ΑΒΓ, πλευ-
ϱάς α = 0, 3m, συγκρατούνται ακίνητα τα ϑετικά ϕορτία QA =
1µC,QB = 4µC και QΓ = 2µC, αντίστοιχα.

α) Να υπολογιστεί το µέτρο της δύναµης ~FAB που ασκείται στο QA από το
QB

ϐ) Να υπολογιστεί ο λόγος των µέτρων των δυνάµεων ~FAB και ~FAΓ που
ασκούνται στο QA από το QB και QΓ αντίστοιχα.

γ) Να σχεδιαστούν οι δυνάµεις ~FAB και ~FAΓ και η συνισταµένη δύναµη
που ασκείται στο QA.

δ) Στην περίπτωση που QΓ = 0 και QA = QB = 4µC, σε ποιο σηµείο του
ευθυγράµµου τµήµατος (ΑΒ) η ένταση του πεδίου είναι µηδέν.

5.12 ∆ύο ακλόνητα σηµειακά ϕορτία +Q και - Q µε Q = 10−6C είναι
τοποθετηµένα στα σηµεία Α και Β όπως ϕαίνεται στο σχήµα. Η
απόσταση ΑΒ είναι ίση µε 0,4 m.

α) Να υπολογίσετε την δύναµη που ασκεί το καθένα ϕορτίο στο άλλο και
να σχεδιαστούν οι δυνάµεις αυτές.
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+Q                                                                                      -Q     

A                            Γ                                                                Β 
ϐ) Να υπολογίσετε και να σχεδιάσετε την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου

που οφείλετε στα δύο ϕορτία, στο σηµείο Γ µεταξύ των σηµείων Α και
Β που απέχει απόσταση ίση προς (ΑΒ/4) από το σηµείο Α.

γ) Να υπολογίσετε και να σχεδιάσετε τη δύναµη που ασκείται σε σηµειακό
ϕορτίο q = −2 · 10−9C στο σηµείο Γ, ϑεωρώντας ότι το ϕορτίο q δεν
επηρεάζει το ηλεκτρικό πεδίο του ερωτήµατος (γ)

δ) Να υπολογίσετε το έργο της δύναµης του πεδίου για την µετακίνηση
του ϕορτίου q από το σηµείο Γ στο άπειρο.

5.13 Το παρακάτω σχήµα δείχνει την κατεύθυνση µιας δυναµικής
γραµµής ενός οµογενούς ηλεκτρικού πεδίου. Το µέτρο της
έντασης του πεδίου είναι 10N/C. Τα δυναµικά των σηµείων Α
και Β είναι 10V και 8V αντίστοιχα. Στο σηµείο Α αφήνεται ένα
ϑετικό ηλεκτρικό ϕορτίο q = 1C. Να υπολογιστεί :

+Q                                                                                      -Q     

A                            Γ                                                                Β 

 

Α              Β                                                           Γ 

α) Το µέτρο της δύναµης που ασκεί το πεδίο στο ϕορτίο q.

ϐ) Το έργο της δύναµης του πεδίου για την µετακίνηση του ϕορτίου q από
το σηµείο Α µέχρι το σηµείο Β.

γ) Το δυναµικό του σηµείου Γ, αν το έργο της δύναµης του πεδίου κατά
την µετακίνηση του ϕορτίου από το σηµείο Α µέχρι το σηµείο Γ, είναι
τετραπλάσιο από το έργο της δύναµης του πεδίου κατά την µετακίνηση
του ϕορτίου από το σηµείο Α µέχρι το Β.

δ) Με ϐάση τον ορισµό του έργου της δύναµηςW = F ·∆x και τον ορισµό
του έργου της ηλεκτρικής δύναµης για την µετακίνηση ενός ϕορτίου
από ένα σηµείο σε ένα άλλο, να αποδείξετε ότι σε ένα οµογενές πεδίο
έντασης ~E, η διαφορά δυναµικού VAB ανάµεσα σε δύο σηµεία Α και Β
ϑα δίνεται από την σχέση VAB = E · (AB).
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5.14 Πυκνωτής χωρητικότητας 5·10−6F ϕορτίζεται σε τάση 100V και
στην συνέχεια αποσυνδέεται µε την πηγή ϕόρτισης.

α) Πόσο ϕορτίο απέκτησε ο πυκνωτής ;

ϐ) Πόση η ηλεκτρική ενέργεια που αποθηκεύτηκε στον πυκνωτή ;

γ) Εισάγουµε µεταξύ των οπλισµών του πυκνωτή διηλεκτρικό υλικό, δι-
ηλεκτρικής σταθεράς ε = 4, του οποίου καλύπτει τον χώρο ανάµεσα
στους οπλισµούς. Πόση είναι η νέα τάση στους οπλισµούς του πυκνω-
τή ;

5.15 Ακίνητο σηµειακό ϕορτίοQ = 8·10−6C τοποθετείται στο σηµείο
Π όπως ϕαίνεται στο σχήµα. ΄Ενα άλλο σηµειακό ϕορτίο q =
2 · 10−8C µετακινείται από το σηµείο Α σε άλλο σηµείο Β του
ηλεκτρικού πεδιου που δηµιουργεί το ϕορτίο Q. Το σηµείο
Α απέχει από σηµείο Π απόσταση rA = 3 · 10−2m. Το έργο
της δύναµης του ηλεκτρικού πεδίου κατά την µετακίνηση αυτή
είναι W = 12 · 10−3J

+Q                                                                                      -Q     

A                            Γ                                                                Β 

 

Α              Β                                                           Γ 

 

 

Q                    rA                                           A 

Π                                                                     q 

                   rB 

 

                                                                      B 

α) Να υπολογίσετε το δυναµικό VA του ηλεκτρικού πεδίου στο σηµείο Α
του ηλεκτρικού πεδίου.

ϐ) Να υπολογίσετε την διαφορά δυναµικού VAB µεταξύ των σηµείων Α και
Β.

γ) Να υπολογίσετε την απόσταση rB του σηµείου Β από το σηµείο Π.
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5.16 Στις κορυφές τετραγώνου ΑΒΓ∆ ϐρίσκονται ακλόνητα στερε-
ωµένα τέσσερα σωµατίδια που έχουν ηλεκτρικό ϕορτίο qA =
qB = +40µC και qΓ = q∆ = −40µC. Αν η διαγώνιος του τετρα-
γώνου είναι 4cm, να υπολογίσετε:

α) Το µέτρο της δύναµης Coulomb µεταξύ των ϕορτίων qB και q∆ που
ϐρίσκονται στα άκρα της διαγωνίου Β∆.

ϐ) Το µέτρο της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου που δηµιουργείται από τα
ϕορτία qΓ και q∆ στο κέντρο Ο του τετραγώνου.

γ) Το δυναµικό του ηλεκτρικού πεδίου που δηµιουργείται από τα δύο
ηλεκτρικά ϕορτία qΓ και q∆ στο κέντρο Ο του τετραγώνου.

δ) Το έργο της δύναµης του πεδίου που δηµιουργείται από τα τέσσερα
ϕορτία κατά την µετακίνηση ενός σηµειακού ϕορτίου q = 1µC από το
άπειρο µέχρι το κέντρο Ο του τετραγώνου.

5.17 Επίπεδος πυκνωτής χωρητικότητας C1 = 2 · 10−6F , αφού έχει
ϕορτιστεί µε ϕορτίο 12 · 10−6C, αποσυνδέεται από την πηγή. Η
απόσταση των οπλισµών του πυκνωτή είναι L. Αποµακρύνουµε
τους οπλισµούς του πυκνωτή, έτσι ώστε η µεταξύ τους απόστα-
ση να γίνει d = 2L. Αν V1 , V2 είναι η αρχική και η νέα διαφορά
δυναµικού του πυκνωτή αντίστοιχα, E1 , E2 η αρχική και η νέα
ένταση του ηλεκτρικού πεδίου ανάµεσα στους οπλισµούς του
πυκνωτή αντίστοιχα, να υπολογίσετε:

α) την νέα χωρητικότητα του πυκνωτή.

ϐ) Το λόγο
V2

V1

γ) Το λόγο
E2

E1
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5.18 Σηµειακό ηλεκτρικό ϕορτίο q = −6 · 10−6C κρατείτε ακίνητο
σε σηµείο Β του κενού που απέχει από το σηµείο Α απόστα-
ση (ΑΒ) 0, 36m = αφήνεται ελεύθερο ϕορτισµένο σώµα µάζας
m = 6 · 10−3kg και ϕορτίου q = −2 · 10−7C. Το σώµα καθώς
κινείται µόνο υπό την επίδραση του ηλεκτρικού πεδίου που
δηµιουργεί το ϕορτίο Q, διέρχεται από σηµείο Γ που απέχει
από το Α απόσταση ΑΓ = 0, 6m. Για την στιγµή που το σώµα
ϐρίσκεται στο σηµείο Γ, να υπολογίσετε:

α) την ηλεκτρική δυναµική ενέργεια του συστήµατος των δύο ϕορτίων,

ϐ) το µέτρο της επιτάχυνσης του σώµατος,

γ) την κινητική ενέργεια του σώµατος, Να αγνοήσετε τις δυνάµεις τις ϐα-
ϱύτητας (Είναι λογικό αυτό ;)

5.19 Στις κορυφές Β και Γ ισοπλεύρου τριγώνου ΑΒΓ, πλευράς
α = 0, 2m, συγκρατούνται ακίνητα τα σηµειακά ϕορτία QB =
4 · 10−6C, και QΓ = 2 · 10−6C, όπως ϕαίνεται στο σχήµα,Να υπο-
λογίσετε:

+Q                                                                                      -Q     

A                            Γ                                                                Β 

 

Α              Β                                                           Γ 

 

 

Q                    rA                                           A 

Π                                                                     q 

                   rB 

 

                                                                      B 

 

                                                            Α 

                                                                   QA 

 

                                       α 

 

                            QB                                                                                          QΓ 

                           B                                 M                            Γ 

α) το µέτρο της δύναµης που ασκείται από το ένα ϕορτίο στο άλλο,

ϐ) το µέτρο της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου στο µέσο Μ της πλευράς
ΒΓ ,
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γ) το δυναµικό του ηλεκτρικού πεδίου στην κορυφή Α του τριγώνου,

δ) αν ϕορτίο q = −3 · 10−6C µετακινηθεί από την κορυφή Α στο µέσο Μ
της πλευράς ΒΓ, να ϐρεθεί το έργο της δύναµης του ηλεκτρικού πεδίου
για την µετακίνηση αυτή.
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