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•  Στατικός Ηλεκτρισµός, Ηλεκτρικό Φορτίο και η 
διατήρηση αυτού 

•   Ηλεκτρικό φορτίο στο άτοµο 

•   Αγωγοί και Μονωτές 

•   Επαγόµενα Φορτία 
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•  Δυναµικές Γραµµές Πεδίων 

•  Ηλεκτρικά πεδία και αγωγοί 

•  Κίνηση φορτισµένου Σωµατιδίου σε 
Ηλεκτρικό πεδίο 

•  Ηλεκτρικά δίπολα 

•  Ηλεκτρικές δυνάµεις στην Χηµεία και 
Βιολογία: DNA 

•  Φωτοτυπικά Μηχανήµατα και Εκτυπωτές 
χρησιµοποιούν Ηλεκτροστατισµό 
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Αντικείµενα µπορούν να φορτιστούν µέσω 
τριβής  

21-1 Στατικός Ηλεκτρισµός, Ηλεκτρικό 
Φορτίο και η διατήρηση αυτού 
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Υπάρχουν δύο είδη 
φορτίων:  τα ονοµάζουµε 
θετικά και αρνητικά.  Τα 
όµοια φορτία απωθούνται 
και τα ανόµοια έλκονται.   

21-1 Στατικός 
Ηλεκτρισµός, 

Ηλεκτρικό Φορτίο και η 
διατήρηση αυτού 
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Το ηλεκτρικό φορτίο διατηρείται, δηλ. το 
άθροισµα των ηλεκτρικών φορτίων σε ένα 
κλειστό σύστηµα δεν µεταβάλλεται λόγω 
αλληλεπιδράσεων.  

21-1 Στατικός Ηλεκτρισµός, Ηλεκτρικό 
Φορτίο και η διατήρηση αυτού 
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Άτοµο:  

Πυρήνας (µικρός, 
µεγάλη µάζα, ΘΕΤΙΚΟ 
φορτίο) 

Νέφος Ηλεκτρονίων 
(εκτεταµένο, χαµηλής 
πυκνότητας, 
ΑΡΝΗΤΙΚΟ φορτίο) 

21-2 Ηλεκτρικό φορτίο στο άτοµο 
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Πολικό Μόριο: συνολικά ηλεκτρικά ουδέτερο, 
αλλά χωρίς οµογενή κατανοµή του φορτίου 

21-2 Ηλεκτρικό φορτίο στο άτοµο 
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Αγωγός: 

Τα φορτία ρέουν 
ελευθέρα στα 
µέταλλα 

Μονωτές (διηλεκτρικά): 

Σχεδόν µηδενική ροή 
φορτίων στα 
περισσότερα υπόλοιπα 
υλικά 

Μερικά υλικά είναι ηµιαγωγοί. 

21-3 Αγωγοί και Μονωτές 
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Μεταλλικά αντικείµενα µπορεί να φορτιστούν 
µέσω αγωγιµότητας 

21-4 Επαγόµενο Φορτίο-
Ηλεκτροσκόπιο 
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Μπορούν όµως να φορτιστούν και επαγωγικά 
είτε είναι συνδεδεµένα µε τη γη ή όχι: 

21-4 Επαγόµενο Φορτίο-
Ηλεκτροσκόπιο 
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Οι µονωτές (διηλεκτρικά)  

(http://en.wikipedia.org/wiki/Dielectric ) 

δεν φορτίζονται ούτε µε αγωγιµότητα ούτε επαγωγικά.  Βιώνουν 
µόνο διαχωρισµό φορτίου. 

21-4 Επαγόµενο Φορτίο-
Ηλεκτροσκόπιο 
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Το ηλεκτροσκόπιο 
µπορεί να µετρήσει 
φορτίο. 

21-4 Επαγόµενο Φορτίο-
Ηλεκτροσκόπιο 
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Το ηλεκτροσκόπιο µπορεί να φορτιστεί είτε µε 
αγωγιµότητα είτε επαγωγικά. 

21-4 Επαγόµενο Φορτίο-
Ηλεκτροσκόπιο 
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Ένα φορτισµένο ηλεκτροσκόπιο µπορεί να 
προσδιορίσει το πρόσηµο ενός άγνωστου 
φορτίου. 

21-4 Επαγόµενο Φορτίο-
Ηλεκτροσκόπιο 
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Πειραµατικά βρίσκουµε ότι η ηλεκτρική 
δύναµη µεταξύ δύο φορτίων είναι ανάλογη 
του γινοµένου των φορτίων του και 
αντιστρόφως ανάλογη του τετραγώνου της 
απόστασής τους 

21-5 Νόµος του Coulomb 
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Coulomb’s law: 

Η εξίσωση αυτή δίνει το µέγεθος της 
ηλεκτρικής δύναµης. 

21-5 Νόµος του Coulomb 
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Η διεύθυνση της δύναµης είναι η ευθεία που 
ενώνει τα δύο φορτία και η είναι ελκτική όταν τα 
φορτία είναι ανόµοια και απωστική όταν τα 
φορτία είναι όµοια .  

21-5 Νόµος του Coulomb 
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Μονάδα Φορτίου: Coulomb, C. 

Η σταθερά αναλογίας του νόµου του  
Coulomb είναι: 

k = 8.99 x 109 N·m2/C2. 

Τα φορτία που αναπτύσσονται µέσω 
τριβής είναι της τάξης των 
microcoulomb: 

1 µC = 10-6 C. 

21-5 Νόµος του Coulomb 
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Το φορτίο του ηλεκτρονίου είναι: 

e = 1.602 x 10-19 C. 

Το ηλεκτρικό φορτίο είναι 
«κβαντισµένο» σε πολλαπλάσια του 
φορτίου του ηλεκτρονίου. 

21-5 Νόµος του Coulomb 



Copyright © 2009 Pearson Education, Inc. 

Η σταθερά αναλογίας του k συνδέεται µε την 
ηλεκτρική διαπερατότητα του κενού ε0: 

21-5 Νόµος του Coulomb 
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21-5 Νόµος του Coulomb 

Ποιο από τα δύο φορτία ασκεί 
µεγαλύτερη δύναµη;  

Δύο θετικά σηµειακά φορτία, Q1 = 50 µC 
και Q2 = 1 µC, απέχουν µεταξύ τους     . 
Ποια δύναµη είναι µεγαλύτερη, αυτή που 
ασκεί το Q1 στο Q2 ή το Q2 στο  Q1; 

!
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21-5 Ο Νόµος του Coulomb 
Δίδονται τα τρία φορτία του σχήµατος. Βρείτε 
τη συνολική δύναµη στο Q3. 

ΑΠΑΝΤΗΣΗ 
F = -1.5 N 
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21-5 O Νόµος του Coulomb 

Βρείτε τη συνολική δύναµη στο Q3 του σχήµατος 
λόγω των φορτίων Q1 και Q2. 
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ΛΥΣΗ 
 
F = 290 N 
θ = 650  
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Στο σχήµα βρείτε που 
πρέπει να τοποθετηθεί 
το τέταρτο φορτίο, Q4 = 
-50 μC, ώστε η 
συνολική δύναµη στο 
φορτίο Q3 να 
µηδενιστεί. 

ΑΠΑΝΤΗΣΗ 
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21-6 Ηλεκτρικό Πεδίο 
Κάθε φορτίο έχει γύρω του (δηµιουργεί) ένα 
ηλεκτρικό πεδίο 
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Το Ηλεκτρικό Πεδίο είναι ο λόγος της 
Ηλεκτρικής Δύναµης ως προς το φορτίο: 

21-6 Το Ηλεκτρικό Πεδίο 
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Για σηµειακό φορτίο: 

21-6 Ηλεκτρικό Πεδίο 
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Η δύναµη που 
ασκείται σε ένα 
φορτίο λόγω του 
Ηλεκτρικού Πεδίου 
είναι 

21-6 Ηλεκτρικό Πεδίο 

Για να καθορίσουµε τη φορά 
του διανύσµατος θεωρούµε ότι 
έχουµε ένα (δοκιµαστικό) 
ΘΕΤΙΚΟ φορτίο στο σηµείο που 
υπολογίζεται το ηλεκτρικό 
πεδίο.  
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21-6 Ηλεκτρικό Πεδίο 
Το Φωτοτυπικό Μηχάνηµα. 
Η λειτουργία του φωτοτυπικού βασίζεται στην 
ευθυγράµµιση (διαρρύθµιση) θετικών φορτίων 
(σε κάποιο σχέδιο που επιθυµούµε να 
αντιγράψουµε) πάνω στην επιφάνεια ενός 
κυλίνδρου, στη συνέχεια να εναποθέσουµε 
αρνητικά φορτισµένα σταγονίδια από µελάνι 
πάνω του. Τα σταγονίδια του µελανιού 
προσωρινά προσκολλώνται στο σχέδιο του 
κυλίνδρου τα οποία στη συνέχεια εναποτίθενται 
πάνω στο χαρτί «λιώνοντάς τα». Εάν 
υποθέσουµε ότι η µάζα κάθε σταγονιδίου 
µελανιού είναι  9.0 x 10-16 kg και φέρει περί τα  
20 ηλεκτρόνια περίσσια, και ότι η δύναµη πάνω 
στο σταγονίδιο πρέπει να είναι τουλάχιστον 
διπλάσια από το βάρος του, βρείτε το µέγεθος 
του ηλεκτρικού πεδίου που απαιτείται κοντά 
στην επιφάνεια του κυλίνδρου. 
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21-6 Ηλεκτρικό Πεδίο 
Βρείτε το µέγεθος και διεύθυνση του 
ηλεκτρικού πεδίου στο σηµείο P που απέχει 
30 cm δεξιά από το φορτίο Q = -3.0 x 10-6 C. 
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21-6 Το Ηλεκτρικό Πεδίο 
Δύο φορτία απέχουν µεταξύ τους 10.0 cm. Το ένα έχει 
φορτίο -25 µC και το άλλο +50 µC. (a) Βρείτε την τιµή του 
ηλεκτρικού πεδίου στο σηµείο P που βρίσκεται  2.0 cm 
από το αρνητικό φορτίο. (b) Εάν ένα ηλεκτρόνιο (mass = 
9.11 x 10-31 kg) βρεθεί ακίνητο στο σηµείο P ποια θα είναι η 
αρχική του επιτάχυνση (µέτρο και διεύθυνση); 

ΛΥΣΗ 
E = 6.3x108 N/C 
 

a= 1.1x1020 m/s2 
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21-6 Το Ηλεκτρικό πεδίο 

Βρείτε το 
(ηλεκτρικό πεδίο)   

(a) στο σηµείο A 
και (b) στο 
σηµείο B του 
σχήµατος εξ 
αιτίας των 
φορτίων, Q1 και 
Q2. 

!
E

ΛΥΣΗ 
Ea = 4.5x106 N/C, Eb = 3.6x106 N/C  
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21-7 Υπολογισµός Ηλεκτρικού Πεδίου για 
Συνεχή Κατανοµή Φορτίων 

Μια συνεχής κατανοµή φορτίων µπορεί να 
θεωρηθεί ως άθροισµα απειροελάχιστων 
(σηµειακών) φορτίων. Το συνολικό πεδίο είναι 
το ολοκλήρωµα των πεδίων κάθε σηµειακού 
φορτίου: 

Προσοχή!  Το πεδίο είναι διανυσµατική 
ποσότητα και εποµένως το ολοκλήρωµα 
είναι πολλαπλό, ένα για κάθε διάσταση.  
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21-7 Υπολογισµός Ηλεκτρικού Πεδίου για 
Συνεχή Κατανοµή Φορτίων 

 Φορτισµένο Δακτυλίδι 

Ένα λεπτό δακτυλίδι µε ακτίνα a έχει συνολικό 
φορτίο +Q κατανεµηµένο οµοιόµορφα.  Βρείτε το 
ηλεκτρικό πεδίο στο σηµείο P πάνω στον άξονα 
συµµετρίας του σε απόσταση x από το κέντρο 
του δακτυλιδιού. Ορίζουµε λ το φορτίο ανά 
µονάδα µήκους (C/m). 
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21-7 Υπολογισµός Ηλεκτρικού Πεδίου για 
Συνεχή Κατανοµή Φορτίων 

Φανταστείτε ένα µικρό θετικό φορτίο στο κέντρο ενός 
πλαστικού δακτυλιδιού που φέρει οµοιόµορφο αρνητικό 
φορτίο. Βρίσκεται σε ισορροπία;  Τι θα συµβεί εάν το 
µετατοπίσουµε ελάχιστα από το κέντρο;  Τι αλλάζει εάν το 
φορτίο είναι αρνητικό; (αγνοήστε τη βαρύτητα) 

ΑΠΑΝΤΗΣΗ 
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21-7 Υπολογισµός Ηλεκτρικού Πεδίου για 
Συνεχή Κατανοµή Φορτίων 

Βρείτε το ηλεκτρικό πεδίο 
σε οποιοδήποτε σηµείο P 
σε απόσταση x από ένα 
µακρύ καλώδιο µε 
οµοιόµορφο φορτίο. 
Υποθέτουµε ότι η 
απόσταση x είναι πολύ 
µικρότερη από το µήκος 
του καλωδίου και ότι λ είναι 
το φορτίο ανά µονάδα 
µήκους (C/m). 

ΛΥΣΗ 



Copyright © 2009 Pearson Education, Inc. 

21-7 Υπολογισµός Ηλεκτρικού Πεδίου για 
Συνεχή Κατανοµή Φορτίων 

Ένας δίσκος µε ακτίνα R έχει οµοιόµορφο 
φορτίο. Το φορτίο ανά µονάδα επιφάνειας C/
m2) είναι σ. βρείτε το ηλεκτρικό πεδίο σε 
σηµείο P πάνω στο άξονα συµµετρίας που 
βρίσκεται σε απόσταση z από το κεντρο του 
δίσκου. 

ΛΥΣΗ 
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21-7 Υπολογισµός Ηλεκτρικού Πεδίου για 
Συνεχή Κατανοµή Φορτίων 

Στο προηγούµενο παράδειγµα εάν z << R, 
δηλ. πολύ κοντά στο δίσκο το ηλεκτρικό 
πεδίο είναι : 

Το αποτέλεσµα είναι το πεδίο ενός 
επιπέδου «άπειρων» διαστάσεων. 
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21-7 Υπολογισµός Ηλεκτρικού Πεδίου για 
Συνεχή Κατανοµή Φορτίων 

Βρείτε το ηλεκτρικό πεδίο που σχηµατίζουν δύο παράλληλες 
πλάκες (πολύ λεπτές) που απέχουν d µεταξύ τους, απόσταση η 
οποία είναι πολύ µικρότερη από τις διαστάσεις των πλακών 
(οπλισµών). Η µια πλάκα έχει οµοιόµορφο φορτίο ανά µονάδα  
επιφάνειας σ και η άλλη –σ. 

ΑΠΑΝΤΗΣΗ 
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Ένα ηλεκτρικό πεδίο µπορεί να 
αναπαρασταθεί από τις γραµµές του πεδίου. 
Οι γραµµές αυτές ξεκινούν στα θετικά φορτία 
και καταλήγουν στα αρνητικά . 

21-8 Γραµµές πεδίου 
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Το πλήθος των γραµµών που πηγάζει (ή 
καταλήγει) σε ένα φορτίο είναι ανάλογο του 
µεγέθους του φορτίου.   

Η πυκνότητα των γραµµών του πεδίου 
ορίζει και την ένταση του πεδίου: πυκνές 
γραµµές ισχυρό πεδίο.   

21-8 Γραµµές Πεδίου 
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Ηλεκτρικό Δίπολο: δύο ΑΝΤΙΘΕΤΑ (ετερώνυµα)  
φορτία µε το ίδιο µέγεθος : 

21-8 Γραµµές Πεδίου 
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Το ηλεκτρικό πεδίο µεταξύ 
δύο παράλληλων πλακών 
που είναι αντίθετα 
φορτισµένες, είναι σταθερό 
(ΟΜΟΓΕΝΕΣ). 

Παρατηρείστε ότι, όσο 
πλησιάζουµε στις άκρες των 
πλακών οι γραµµές 
καµπυλώνουν 

21-8 Γραµµές πεδίου 
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Σύνοψη Γραµµών Ηλεκτρικού Πεδίου: 

1. Οι γραµµές του πεδίου δηλώνουν και τη 
διεύθυνση του πεδίου.  Το πεδίο εφάπτεται 
στις γραµµές. 

2. Η πυκνότητα των γραµµών είναι ανάλογη 
του πεδίου.  

3. Οι γραµµές πηγάζουν από τα θετικά πεδία 
και καταλήγουν στα αρνητικά.  Το πλήθος 
τους είναι ανάλογο του µεγέθους του 
φορτίου.  

21-8 Γραµµές πεδίου 



Copyright © 2009 Pearson Education, Inc. 

Το ηλεκτρικό πεδίο εντός των αγωγών είναι ΜΗΔΕΝ-
διαφορετικά τα φορτία θα µπορούσαν να 
µετακινηθούν ώστε να το αναιρέσουν.  

 

 

 

 

 

Το φορτίο ενός αγωγού κατανέµεται στην επιφάνεια 
του αγωγού και µόνο. 

21-9 Ηλεκτρικά Πεδία και Αγωγοί 
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Για τους αγωγούς, το πεδίο στην επιφάνεια του 
αγωγού είναι ΚΑΘΕΤΟ σε αυτήν-διαφορετικά, η 
παράλληλη συνιστώσα θα προκαλούσε 
µετακίνηση φορτίου ώστε να το αναιρέσει.  

21-9 Ηλεκτρικά Πεδία και Αγωγοί 
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21-9 Ηλεκτρικά πεδία και Αγωγοί 

Ηλεκτρική Θωράκιση  

Ένας κλωβός 
(κούφιο µεταλλικό 
κλειστό κουτί) 
εισάγεται µεταξύ δύο 
παράλληλων 
οπλισµών του 
σχήµατος. Πως 
αλλάζει το πεδίο και 
πως µοιάζουν οι 
γραµµές του;  

ΑΠΑΝΤΗΣΗ 
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21-10 Κίνηση Φορτισµένων Σωµατιδίων 
σε ηλεκτρικό πεδίο 

Η δύναµη που ασκείται σε ένα 
σωµατίδιο µε φορτίο q που βρίσκεται 
σε πεδίο Ε: 

 

 

Εάν γνωρίζουµε τη µάζα του 
σωµατιδίου τότε εφαρµόζοντας του 
νόµους της µηχανικής µπορούµε να 
περιγράψουµε την κίνησή του, λόγο 
του πεδίου.  

EqF


=
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Ένα ηλεκτρόνιο (µάζα m = 9.11 x 10-31 
kg=5,5x10-4 amu(ή u)) επιταχύνεται σε 
οµογενές ηλεκτρικό πεδίο    (E = 2.0 x 
104 N/C) µεταξύ των οπλισµών. Η 
απόσταση µεταξύ των οπλισµών είναι 
1.5 cm. Το ηλεκτρόνιο είναι αρχικά 
ακίνητο πάνω στην επιφάνεια του 
αρνητικά φορτισµένου οπλισµού και 
εξέρχεται µετά την επιτάχυνσή τους 
από µια µικρή οπή στον θετικά 
φορτισµένο οπλισµό. (α) Ποια είναι η 
ταχύτητα του ηλεκτρονίου κατά την 
έξοδο του από το πεδίο (β) Δείξτε ότι, 
το βαρυτικό πεδίο µπορεί να αγνοηθεί.  
Υποθέτουµε ότι η οπή εξόδου είναι 
επαρκώς µικρή ώστε να µην δεν 
διαταράσσει τις γραµµές του πεδίου.  

E
!!"
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ΛΥΣΗ 
 
a = 3.5x1015 m/s2 

v = 1.0x107 m/s 
mg =  8.9x10-30 N  
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Ένα ηλεκτρόνιο κινείται µε ταχύτητα v0 = 1.0 x 
107 m/s και εισέρχεται σε ένα οµογενές 
ηλεκτρικό πεδίο, όπως φαίνεται στο σχήµα. 
Αγνοώντας τη βαρύτητα περιγράψτε την κίνηση 
του ηλεκτρονίου.   

!
E

ΛΥΣΗ 
 
y = -[eE/(2mv0

2)]x2 
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21-11 Ηλεκτρικά Δίπολα 
Ένα ηλεκτρικό δίπολο αποτελείται από 
δύο φορτία Q, ίσου µεγέθους αλλά 
αντίθετα σε πρόσηµο, που βρίσκονται σε 
µια σταθερή απόσταση     . Η διπολική 
ροπή ορίζεται ως το διάνυσµα  

 

µε φορά από το αρνητικό προς το θετικό 
φορτίο.  

!


 Qp =
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21-11 Ηλεκτρικά Δίπολα 
Η ροπή που ασκείται σε ένα δίπολο που 
βρίσκεται σε ηλεκτρικό πεδίο δίνεται από τη 
σχέση: 

  = -pEsin(θ) 
 

Δυναµική Ενέργεια 
 
U = -pEcos(θ) 
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21-11 Electric Dipoles 
Ένα δίπολο δηµιουργεί ηλεκτρικό πεδίο που 
είναι το άθροισµα των πεδίων που δηµιουργούν 
τα δύο φορτία του.  Σε µεγάλες αποστάσεις (σε 
σχέση µε τις διαστάσεις του διπόλου) το πεδίο 
είναι ανάλογο του 1/r3 όπου r είναι η απόσταση:  
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Η διπολική ροπή του νερού είναι 6.1 x 
10-30 C·m. Ένα µόριο νερού βρίσκεται 
µέσα σε οµογενές ηλεκτρικό πεδίο µε 
ένταση 2.0 x 105 N/C. (α) Ποια είναι η 
µέγιστη ροπή που µπορεί να ασκήσει το 
πεδίο στο µόριο του νερού; (β) Πόση είναι 
η δυναµική ενέργεια όταν η ροπή είναι 
µέγιστη; (γ) Σε ποια θέση λαµβάνει τη 
µέγιστη τιµή της η δυναµική ενέργεια και 
γιατί αυτή είναι διαφορετική από τη θέση 
στην οποία µεγιστοποιείται η ροπή;  
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ΛΥΣΗ 
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ΕΞΕΤΑΣΕΙΣ ΧΗΜ-013 (ΦΥΣΙΚΗ Ι) 
ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ, 04-2013 

 

Ένα ηλεκτρικό δίπολο αποτελείται από δύο φορτία µε 
ίση απόλυτη τιµή (q) και µε αντίθετο πρόσηµο, τα 
οποία απέχουν 2a µεταξύ τους. Το δίπολο είναι 
διατεταγµένο κατά µήκος του άξονα x και το κέντρο του 
ταυτίζεται µε την αρχή των αξόνων. 
α) Υπολογίστε το ηλεκτρικό δυναµικό σε σηµείο του 
άξονα y και σε απόσταση y1. 
Β) Υπολογίστε το ηλεκτρικό δυναµικό σε σηµείο του 
άξονα x και σε απόσταση +x1. 
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Η Μοριακή βιολογία 
προσπαθεί να κατανοήσει 
τη δοµή και δραστικότητα 
των κυττάρων σε µοριακό 
επίπεδο. 

Το µόριο του DNA είναι µια 
διπλή έλικα : 

21-12 Ηλεκτρικές Δυνάµεις στη 
Μοριακή Βιολογία:  DNA 
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Οι βάσεις A-T και G-
C έλκονται µέσω 
ηλεκτροστατικών 
δυνάµεων 

21-12 Ηλεκτρικές Δυνάµεις στη 
Μοριακή Βιολογία:  DNA 
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Replication: Το DNA βρίσκεται σε µια «σούπα» A, 
C, G, και T µέσα στο κύτταρο. Κατά τη διάρκεια 
τυχαίων κρούσεων, τα ζεύγη ( A,T) καθώς και 
(G,C) έλκονται µεταξύ τους, ενώ αυτό δεν 
συµβαίνει για άλλα ζεύγη. 

21-12 Ηλεκτρικές Δυνάµεις στη 
Μοριακή Βιολογία:  DNA 
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Φωτοτυπικό:  

•  Ο κύλινδρος είναι θετικά φορτισµένος. 

•  Το είδωλο εστιάζεται πάνω στον κύλινδρο. 

•  Μόνο οι µαύρες περιοχές παραµένουν 
φορτισµένες και «έλκουν» τα αρνητικά 
φορτισµένα µόρια του µελανιού.  

• Το είδωλο µεταφέρεται στο χαρτί όπου 
σταθεροποιείται («ψήνεται») µε θερµότητα.   

21-13 Φωτοτυπικά και Εκτυπωτές 
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21-13 Photocopy Machines and 
Computer Printers Use 

Electrostatics 
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Στην περίπτωση του εκτυπωτή µε laser ο 
υπολογιστής ελέγχει την ένταση του laser που 
«γράφει» το είδωλο πάνω στον κύλινδρο. 

21-13 Photocopy Machines and 
Computer Printers Use 

Electrostatics 


