
Κεφάλαιο Η1 
Ηλεκτρικά πεδία 



Ηλεκτρισµός και µαγνητισµός 

Οι νόµοι του ηλεκτρισµού και του µαγνητισµού έχουν πρωταρχικό ρόλο στη 
λειτουργία πολλών σύγχρονων συσκευών. 

Οι ενδοατοµικές και ενδοµοριακές δυνάµεις, στις οποίες οφείλεται ο σχηµατισµός 
των στερεών και των υγρών, είναι κατά βάση ηλεκτρικές. 

Εισαγωγή 



Ηλεκτρισµός και µαγνητισµός – Μερικά ιστορικά στοιχεία 
Κινέζοι 

§  Από κινέζικα έγγραφα προκύπτει ότι το φαινόµενο του µαγνητισµού είχε 
παρατηρηθεί από το 2000 π.Χ. 

Έλληνες 

§  Παρατήρηση ηλεκτρικών και µαγνητικών φαινοµένων από το 700 π.Χ. 

§  Πειράµατα µε κεχριµπάρι και µαγνητίτη. 

1600 

§  Ο William Gilbert έδειξε ότι τα ηλεκτρικά φαινόµενα δεν περιορίζονταν µόνο στο 
κεχριµπάρι. 

§  Τα ηλεκτρικά φαινόµενα παρατηρούνταν γενικά. 

1785 

§  Ο Charles Coulomb επιβεβαίωσε ότι η ηλεκτρική δύναµη υπακούει στον νόµο του 
αντίστροφου τετραγώνου. 

Εισαγωγή 



Ηλεκτρισµός και µαγνητισµός – Πρόσθετα ιστορικά στοιχεία 

1819 

§  Ο Hans Oersted ανακάλυψε ότι, όταν τοποθετούσε µια πυξίδα κοντά σε ένα 
κύκλωµα που διαρρεόταν από ηλεκτρικό ρεύµα, η βελόνα της εκτρεπόταν. 

1831 

§  Ο Michael Faraday και ο Joseph Henry έδειξαν ότι όταν ένα σύρµα κινείται κοντά 
σε έναν µαγνήτη, τότε στο σύρµα δηµιουργείται ηλεκτρικό ρεύµα. 

1873 

§  Χρησιµοποιώντας αυτές τις παρατηρήσεις, καθώς και άλλα πειραµατικά 
δεδοµένα, ο James Clerk Maxwell διατύπωσε τους νόµους του 
ηλεκτροµαγνητισµού. 
§  Ενοποίησε τους κλάδους της φυσικής που ασχολούνται µε τη µελέτη του 
ηλεκτρισµού και του µαγνητισµού. 

Εισαγωγή 



Ηλεκτρισµός και µαγνητισµός – Δυνάµεις 

Ο ηλεκτροµαγνητισµός συνδέεται µε τους άλλους κλάδους της φυσικής µέσω της 
έννοιας της δύναµης. 

Η ηλεκτροµαγνητική δύναµη που αναπτύσσεται µεταξύ φορτισµένων σωµατιδίων 
είναι µία από τις θεµελιώδεις δυνάµεις της φύσης. 

Εισαγωγή 



Ηλεκτρικά φορτία (1) 

Υπάρχουν δύο είδη ηλεκτρικών φορτίων: 

§  Το θετικό και το αρνητικό. 
§  Αρνητικό φορτίο φέρει, για παράδειγµα, το ηλεκτρόνιο. 
§  Θετικό φορτίο φέρει, για παράδειγµα, το πρωτόνιο. 

Τα οµόσηµα φορτία απωθούνται, ενώ τα ετερόσηµα φορτία έλκονται. 

Ενότητα Η1.1 



Ηλεκτρικά φορτία (2) 

Η ράβδος από καουτσούκ είναι 
αρνητικά φορτισµένη. 

Η ράβδος από γυαλί είναι θετικά 
φορτισµένη. 

Οι δύο ράβδοι έλκονται. 

Ενότητα Η1.1 



Ηλεκτρικά φορτία (3) 

Η ράβδος από καουτσούκ είναι 
αρνητικά φορτισµένη. 

Η δεύτερη ράβδος από καουτσούκ είναι 
και αυτή αρνητικά φορτισµένη. 

Οι δύο ράβδοι απωθούνται. 

Ενότητα Η1.1 



Περισσότερα στοιχεία για τα ηλεκτρικά φορτία 

Σε ένα αποµονωµένο σύστηµα, το ηλεκτρικό φορτίο πάντα διατηρείται. 

§  Για παράδειγµα, όταν τρίβουµε ένα σώµα σε ένα άλλο, δεν δηµιουργείται φορτίο. 

§  Η ηλέκτριση οφείλεται στη µεταφορά φορτίου από το ένα σώµα στο άλλο. 

Ενότητα Η1.1 



Διατήρηση του ηλεκτρικού φορτίου 

Μια γυάλινη ράβδος τρίβεται επάνω σε 
ένα µεταξωτό ύφασµα. 

Μεταφέρονται ηλεκτρόνια από το γυαλί 
στο µετάξι. 

Κάθε ηλεκτρόνιο προσθέτει ένα 
αρνητικό φορτίο στο µετάξι. 

Στη ράβδο αποµένει ισόποσο θετικό 
φορτίο. 

Ενότητα Η1.1 



Κβάντωση του ηλεκτρικού φορτίου 

Το ηλεκτρικό φορτίο, q, είναι κβαντισµένο. 

§  q είναι το τυποποιηµένο σύµβολο που χρησιµοποιείται για τη µεταβλητή του 
φορτίου. 

§  Το ηλεκτρικό φορτίο υπάρχει σε µορφή διακριτών «πακέτων». 

§  q = ±Ne 
§  Το N είναι ακέραιος αριθµός. 
§  e είναι το στοιχειώδες φορτίο. 
§  |e| = 1.6 x 10 –19 C 
§  Για το ηλεκτρόνιο: q = –e 
§  Για το πρωτόνιο: q = +e 

Ενότητα Η1.1 



Ηλεκτρικοί αγωγοί 

Ηλεκτρικοί αγωγοί ονοµάζονται τα υλικά στα οποία κάποια από τα ηλεκτρόνια 
είναι ελεύθερα. 

§  Τα ελεύθερα ηλεκτρόνια δεν είναι δεσµευµένα στα άτοµα. 

§  Τα ηλεκτρόνια αυτά µπορούν να κινούνται µε σχετική ελευθερία µέσα στο υλικό. 

§  Καλοί αγωγοί είναι, για παράδειγµα, ο χαλκός, το αλουµίνιο, και ο άργυρος. 

§  Όταν ένας καλός αγωγός φορτιστεί σε µια µικρή περιοχή του, τότε το φορτίο 
κατανέµεται άµεσα σε ολόκληρη την επιφάνειά του. 

Ενότητα Η1.2 



Ηλεκτρικοί µονωτές 

Ηλεκτρικοί µονωτές ονοµάζονται τα υλικά στα οποία όλα τα ηλεκτρόνια είναι 
δεσµευµένα στα άτοµα. 

§  Αυτά τα ηλεκτρόνια δεν µπορούν να κινούνται ελεύθερα µέσα στο υλικό. 

§  Μονωτές είναι, για παράδειγµα, το γυαλί, το καουτσούκ, και το ξύλο. 

§  Όταν ένας µονωτής φορτιστεί σε µια µικρή περιοχή του, τότε το φορτίο δεν 
µπορεί να κατανεµηθεί σε άλλα σηµεία του υλικού. 

Ενότητα Η1.2 



Ηµιαγωγοί 

Οι ηλεκτρικές ιδιότητες των ηµιαγωγών είναι ενδιάµεσες εκείνων των αγωγών και 
των µονωτών. 

Παραδείγµατα ηµιαγώγιµων υλικών είναι το πυρίτιο και το γερµάνιο. 

§  Ηµιαγωγοί από τέτοια υλικά χρησιµοποιούνται συνήθως στην κατασκευή 
ηλεκτρονικών ολοκληρωµένων κυκλωµάτων (τσιπ). 

Οι ηλεκτρικές ιδιότητες των ηµιαγωγών µπορούν να τροποποιηθούν µε την 
προσθήκη ελεγχόµενων ποσοτήτων ορισµένων ατόµων. 

Ενότητα Η1.2 



Φόρτιση µε επαγωγή (1) 

Κατά τη φόρτιση µέσω επαγωγής, δεν 
απαιτείται επαφή µε το σώµα που 
επάγει το φορτίο. 

(Α) 

Έστω ότι έχουµε µια ουδέτερη 
µεταλλική σφαίρα.  

§  Η σφαίρα έχει ίσο αριθµό θετικών 
και αρνητικών φορτίων. 

Ενότητα Η1.2 



Φόρτιση µε επαγωγή (2) 

(Β) 

Κοντά στη σφαίρα τοποθετείται µια 
φορτισµένη ράβδος από καουτσούκ. 

§  Η ράβδος δεν έρχεται σε επαφή µε 
τη σφαίρα. 

Γίνεται ανακατανοµή των ηλεκτρονίων της 
ουδέτερης σφαίρας. 

(Γ) 

Η σφαίρα γειώνεται. 

Κάποια ηλεκτρόνια εγκαταλείπουν τη 
γειωµένη σφαίρα διαµέσου του σύρµατος. 

Ενότητα Η1.2 



Φόρτιση µε επαγωγή (3) 

(Δ) 

Αφαιρείται το σύρµα της γείωσης. 

Τώρα θα υπάρχουν περισσότερα 
θετικά φορτία. 

Τα φορτία δεν είναι κατανεµηµένα 
οµοιόµορφα. 

Στη σφαίρα επάγεται θετικό φορτίο. 

Ενότητα Η1.2 



Φόρτιση µε επαγωγή (4) 

(Ε) 

Αφαιρείται η ράβδος. 

Τα ηλεκτρόνια που αποµένουν στη 
σφαίρα ανακατανέµονται. 

Στη σφαίρα υπάρχει πάλι θετικό 
συνολικό φορτίο. 

Τώρα το φορτίο είναι κατανεµηµένο 
οµοιόµορφα. 

Παρατηρούµε ότι η ράβδος δεν χάνει το 
αρνητικό φορτίο της κατά τη διαδικασία 
αυτή. 

Ενότητα Η1.2 



Αναδιάταξη των φορτίων στους µονωτές 

Στους µονωτές συµβαίνει µια 
διαδικασία παρόµοια µε αυτή της 
επαγωγής στους αγωγούς. 

Γίνεται αναδιάταξη των φορτίων που 
υπάρχουν στα µόρια του υλικού. 

Η προσέγγιση των θετικών φορτίων 
στην επιφάνεια του σώµατος και των 
αρνητικών φορτίων στην επιφάνεια του 
µονωτή προκαλεί µια ελκτική δύναµη 
µεταξύ του σώµατος και του µονωτή. 

Ενότητα Η1.2 



Charles Coulomb 

1736–1806 

Γάλλος φυσικός 

Η πιο σηµαντική συνεισφορά του ήταν 
στους τοµείς του ηλεκτροστατικής και 
του µαγνητισµού. 

Ασχολήθηκε και µε την έρευνα στους 
παρακάτω τοµείς: 

§  Αντοχή υλικών 

§  Στατική των κατασκευών 

§  Εργονοµία 

Ενότητα Η1.3 



Ο νόµος του Coulomb 

Ο Charles Coulomb µέτρησε το µέτρο της 
ηλεκτρικής δύναµης που αναπτύσσεται 
µεταξύ δύο µικρών φορτισµένων σφαιρών. 

Το µέτρο της δύναµης είναι αντιστρόφως 
ανάλογο του τετραγώνου της απόστασης r 
µεταξύ των φορτίων και ασκείται κατά µήκος 
της ευθείας που ενώνει τα δύο φορτία. 

Το µέτρο της δύναµης είναι ανάλογο του 
γινοµένου των τιµών των φορτίων, q1 και q2, 
που φέρουν τα δύο σωµατίδια. 

Ο νόµος του Coulomb δίνει το µέτρο της 
ηλεκτρικής δύναµης που αναπτύσσεται 
µεταξύ δύο ακίνητων σηµειακών φορτίων. 

Ενότητα Η1.3 



Σηµειακό φορτίο 

Ο όρος σηµειακό φορτίο αναφέρεται σε ένα σωµατίδιο µηδενικού µεγέθους που 
φέρει ηλεκτρικό φορτίο. 

§  Η µοντελοποίηση των ηλεκτρονίων και των πρωτονίων ως σηµειακών φορτίων 
µας επιτρέπει να περιγράψουµε ιανοποιητικά την ηλεκτρική συµπεριφορά τους. 

Ενότητα Η1.3 



Ο νόµος του Coulomb (συνέχεια) 

Αν τα φορτία είναι ετερόσηµα, τότε η δύναµη είναι ελκτική. 

Αν τα φορτία είναι οµόσηµα, τότε η δύναµη είναι απωστική. 

Η ηλεκτρική δύναµη είναι συντηρητική. 

Ενότητα Η1.3 



Η εξίσωση του νόµου του Coulomb 

Ο νόµος του Coulomb διατυπώνεται µαθηµατικά ως εξής: 

 

 

Η µονάδα του ηλεκτρικού φορτίου στο σύστηµα µονάδων SI είναι το 
coulomb (C). 

Όπου ke είναι η σταθερά του Coulomb. 

§  ke = 8.9876 x 109 N.m2/C2 = 1/(4π єo) 

§  Όπου єo είναι η διηλεκτρική σταθερά του κενού (ή ηλεκτρική 
διαπερατότητα του κενού). 

§  єo = 8.8542 x 10 –12 C2 / N.m2 
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Ενότητα Η1.3 



Επισηµάνσεις σχετικά µε τον νόµο του Coulomb 

Τα φορτία πρέπει να εκφράζονται σε coulomb. 

§  e είναι η µικρότερη µονάδα φορτίου. 
§  Εξαιρείται το φορτίο των κουάρκ. 

§  e = 1.6 x 10 –19 C 

§  Άρα, 1 C πρέπει να έχει 6.24 x 1018 ηλεκτρόνια ή πρωτόνια. 

Συνήθως τα φορτία είναι της τάξης των µC. 

Προσοχή: η δύναµη είναι διανυσµατικό µέγεθος. 

Ενότητα Η1.3 



Συνοπτική αναφορά των σωµατιδίων 

Το ηλεκτρόνιο και το πρωτόνιο έχουν ίδια τιµή φορτίου, αλλά τελείως διαφορετική 
µάζα. 

Το πρωτόνιο και το νετρόνιο έχουν παρόµοια µάζα, αλλά τελείως διαφορετικό 
φορτίο. 

Ενότητα Η1.3 



Η διανυσµατική φύση των ηλεκτρικών δυνάµεων (1) 

Σε διανυσµατική µορφή,  
 

 

     είναι το µοναδιαίο διάνυσµα µε 
κατεύθυνση από το q1 προς το q2. 

Μεταξύ οµόσηµων φορτίων 
αναπτύσσεται απωστική δύναµη. 
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12 122

ˆe
q qk
r

=F r
!

12r̂

Ενότητα Η1.3 



Η διανυσµατική φύση των ηλεκτρικών δυνάµεων (2) 

Οι ηλεκτρικές δυνάµεις υπακούουν στον τρίτο νόµο του Νεύτωνα. 

Η δύναµη που δέχεται το q1 είναι ίση κατά µέτρο και αντίθετη µε τη δύναµη που 
δέχεται το q2. 

§    

Στην περίπτωση των οµόσηµων φορτίων, το γινόµενο q1q2 είναι θετικό και η 
δύναµη είναι απωστική. 
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Ενότητα Η1.3 



Η διανυσµατική φύση των ηλεκτρικών δυνάµεων (3) 

Δύο ετερόσηµα σηµειακά φορτία 
βρίσκονται σε απόσταση r µεταξύ τους. 

Μεταξύ των ετερόσηµων φορτίων 
αναπτύσσεται ελκτική δύναµη. 

Στην περίπτωση των ετερόσηµων 
φορτίων, το γινόµενο q1q2 είναι 
αρνητικό και η δύναµη είναι ελκτική. 

Ενότητα Η1.3 



Μια τελευταία επισήµανση σχετικά µε τις κατευθύνσεις των δυνάµεων 

Το πρόσηµο του γινοµένου q1q2 δίνει τη σχετική κατεύθυνση της δύναµης που 
αναπτύσσεται µεταξύ των φορτίων q1 και q2. 

Η απόλυτη κατεύθυνση προσδιορίζεται από τις πραγµατικές θέσεις των φορτίων. 

Ενότητα Η1.3 



Πολλά φορτία 

Η συνισταµένη δύναµη που δέχεται κάθε φορτίο είναι ίση µε το διανυσµατικό 
άθροισµα των δυνάµεων που ασκούν όλα τα άλλα επιµέρους φορτία. 

§  Προσοχή: Οι δυνάµεις προστίθενται διανυσµατικά. 

Η συνισταµένη δύναµη που δέχεται το φορτίο q1 είναι ίση µε το διανυσµατικό 
άθροισµα όλων των δυνάµεων που ασκούν σε αυτό όλα τα υπόλοιπα φορτία. 

Για παράδειγµα, αν υπάρχουν τέσσερα φορτία, η συνισταµένη δύναµη που 
δέχεται το ένα από αυτά είναι ίση µε το διανυσµατικό άθροισµα των δυνάµεων 
που ασκούν σε αυτό τα υπόλοιπα τρία φορτία. 
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Ενότητα Η1.3 



Μηδενική συνισταµένη δύναµη – Παράδειγµα 

Σε ποιο σηµείο έχει µηδενική τιµή η 
συνισταµένη δύναµη; 

§  Τα µέτρα των επιµέρους δυνάµεων 
θα είναι ίσα. 

§  Οι δυνάµεις θα έχουν αντίθετη 
κατεύθυνση. 

Προκύπτει µια δευτεροβάθµια εξίσωση. 

Επιλέγουµε τη ρίζα της εξίσωσης για 
την οποία οι δυνάµεις έχουν αντίθετη 
κατεύθυνση. 

Ενότητα Η1.3 



Η ηλεκτρική δύναµη σε συνδυασµό µε άλλες δυνάµεις – Παράδειγµα 

Οι σφαίρες είναι σε ισορροπία. 

Ασκούν απωστική δύναµη η µία στην 
άλλη. 

§  Τα φορτία είναι οµόσηµα. 

Μοντελοποιούµε κάθε σφαίρα ως 
σωµατίδιο σε ισορροπία. 

Λύνουµε το πρόβληµα ως ένα 
πρόβληµα ισορροπίας, λαµβάνοντας 
υπόψη ότι µία από τις δυνάµεις είναι 
ηλεκτρική. 

Ενότητα Η1.3 



Η ηλεκτρική δύναµη σε συνδυασµό µε άλλες δυνάµεις – Παράδειγµα (συνέχεια) 

Το διάγραµµα δυνάµεων περιλαµβάνει 
τις συνιστώσες της τάσης, της 
ηλεκτρικής δύναµης, και του βάρους. 

Λύνουµε ως προς |q|. 

Αν δεν γνωρίζουµε το φορτίο των 
σφαιρών, τότε δεν µπορούµε να 
βρούµε το πρόσηµο του q, αλλά απλώς 
να πούµε ότι τα φορτία είναι οµόσηµα. 

Ενότητα Η1.3 



Το ηλεκτρικό πεδίο – Εισαγωγή 

Η ηλεκτρική δύναµη είναι δύναµη πεδίου. 

Οι δυνάµεις πεδίου ασκούνται εξ αποστάσεως. 

§  Υφίστανται ακόµα και όταν δεν υπάρχει φυσική επαφή µεταξύ των σωµάτων. 

Η έννοια του πεδίου στον ηλεκτρισµό προτάθηκε από τον Faraday. 

Ενότητα Η1.4 



Το ηλεκτρικό πεδίο – Ορισµός  

Στον χώρο γύρω από ένα φορτισµένο σώµα υπάρχει ηλεκτρικό πεδίο. 

§  Αυτό το φορτισµένο σώµα είναι το φορτίο-πηγή. 

Όταν σε αυτό το ηλεκτρικό πεδίο εισέλθει ένα άλλο φορτισµένο σώµα, το 
δοκιµαστικό φορτίο, τότε ασκείται ηλεκτρική δύναµη σε αυτό. 

Ενότητα Η1.4 



Το ηλεκτρικό πεδίο – Ορισµός (συνέχεια) 

Το ηλεκτρικό πεδίο ορίζεται ως η ηλεκτρική δύναµη που ασκείται στο 
δοκιµαστικό φορτίο ανά µονάδα φορτίου. 

Το διάνυσµα του ηλεκτρικού πεδίου,    , σε ένα σηµείο του χώρου ορίζεται 
ως ο λόγος της ηλεκτρικής δύναµης    που δέχεται ένα θετικό δοκιµαστικό 
φορτίο, qo, που έχει τοποθετηθεί σε εκείνο το σηµείο, προς το δοκιµαστικό 
φορτίο: 
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Ενότητα Η1.4 

F
→



Επισηµάνσεις σχετικά µε το ηλεκτρικό πεδίο 

     είναι το πεδίο που παράγει ένα φορτίο ή µια κατανοµή φορτίου και όχι το 
ίδιο το δοκιµαστικό φορτίο. 

Η ύπαρξη ηλεκτρικού πεδίου είναι ιδιότητα του φορτίου-πηγής. 

§  Δηλαδή το πεδίο υφίσταται ανεξάρτητα της παρουσίας του δοκιµαστικού 
φορτίου. 

Το δοκιµαστικό φορτίο µας επιτρέπει να ανιχνεύσουµε το ηλεκτρικό πεδίο. 

E
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Ενότητα Η1.4 



Τελευταίες επισηµάνσεις σχετικά µε το ηλεκτρικό πεδίο 

Η κατεύθυνση του     είναι ίδια µε εκείνη 
της δύναµης που ασκείται σε ένα θετικό 
δοκιµαστικό φορτίο, το οποίο βρίσκεται 
στο πεδίο. 

Η µονάδα πεδίου       στο σύστηµα SI 
είναι τα N/C. 

Μπορούµε επίσης να πούµε ότι σε ένα 
σηµείο του χώρου υπάρχει ηλεκτρικό 
πεδίο εφόσον ασκείται ηλεκτρική 
δύναµη σε ένα δοκιµαστικό φορτίο που 
βρίσκεται εκεί. 
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Ενότητα Η1.4 



Σχέση µεταξύ των F και E 

  
§  Η σχέση αυτή ισχύει µόνο για ένα σηµειακό φορτίο. 

§  Δηλαδή φορτία µε µηδενικές διαστάσεις. 

§  Για µεγαλύτερα σώµατα, το πεδίο µπορεί έχει διαφορετική τιµή σε διαφορετικά 
σηµεία του σώµατος. 

Αν το φορτίο q είναι θετικό, τότε τα διανύσµατα της δύναµης και του πεδίου είναι 
οµόρροπα. 

Αν το φορτίο q είναι αρνητικό, τότε τα διανύσµατα της δύναµης και του πεδίου 
είναι αντίρροπα. 

e q=F E
! !

Ενότητα Η1.4 



Διανυσµατική µορφή του ηλεκτρικού πεδίου 

Ο νόµος του Coulomb, ο οποίος εκφράζει τη δύναµη που αναπτύσσεται µεταξύ 
του φορτίου-πηγής και του δοκιµαστικού φορτίου, µπορεί να γραφτεί στη µορφή: 

 

 

Οπότε το ηλεκτρικό πεδίο είναι: 

2
ˆoe e

qq
k
r

=F r
!

2
ˆe

e
o

q
k

q r
= =
FE r
!

!

Ενότητα Η1.4 



Περισσότερα σχετικά µε την κατεύθυνση του ηλεκτρικού πεδίου 

α) Αν το φορτίο q είναι θετικό, τότε η δύναµη έχει κατεύθυνση µακριά από το q. 

§  Το πεδίο έχει επίσης κατεύθυνση µακριά από το θετικό φορτίο-πηγή. 

β) Αν το φορτίο q είναι αρνητικό, τότε η δύναµη έχει κατεύθυνση προς το q. 
§  Το πεδίο έχει επίσης κατεύθυνση προς το αρνητικό φορτίο-πηγή. 

Ενότητα Η1.4 



Το ηλεκτρικό πεδίο που δηµιουργούν πολλά φορτία 

Το συνολικό ηλεκτρικό πεδίο, το οποίο δηµιουργεί µια οµάδα φορτίων-πηγών σε 
οποιοδήποτε σηµείο Σ, ισούται µε το διανυσµατικό άθροισµα των ηλεκτρικών 
πεδίων όλων των φορτίων. 

2
ˆie i

i i

qk
r

= !E r
!

Ενότητα Η1.4 



Το ηλεκτρικό πεδίο που δηµιουργεί µια συνεχής κατανοµή φορτίων 

Οι αποστάσεις µεταξύ των φορτίων µιας οµάδας από φορτία µπορεί να είναι 
πολύ µικρότερες από την απόσταση µεταξύ αυτής της οµάδας και του σηµείου 
που µελετούµε. 

Σε αυτές τις περιπτώσεις, µπορούµε να µοντελοποιήσουµε το σύστηµα φορτίων 
ως συνεχές. 

Το σύστηµα των φορτίων που βρίσκονται σε µικρή απόσταση µεταξύ τους 
ισοδυναµεί µε ένα συνολικό φορτίο συνεχώς κατανεµηµένο σε µια ευθεία, µια 
επιφάνεια ή έναν όγκο. 

Ενότητα Η1.5 



Το ηλεκτρικό πεδίο που δηµιουργεί µια συνεχής κατανοµή φορτίων (συνέχεια) 

Μεθοδολογία: 

§  Διαιρούµε την κατανοµή φορτίου σε 
στοιχειώδη φορτία, καθένα από τα 
οποία έχει φορτίο Δq. 

§  Υπολογίζουµε το ηλεκτρικό πεδίο 
που δηµιουργεί ένα από αυτά τα 
στοιχειώδη φορτία στο σηµείο Σ. 

§  Υπολογίζουµε το συνολικό πεδίο 
αθροίζοντας τις συνεισφορές όλων 
των στοιχειωδών φορτίων. 

Ενότητα Η1.5 



Το ηλεκτρικό πεδίο που δηµιουργεί µια συνεχής κατανοµή φορτίων – Εξισώσεις 

Για κάθε στοιχειώδες φορτίο, 

 

 

Επειδή η κατανοµή φορτίου είναι συνεχής, 
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Ενότητα Η1.5 



Πυκνότητα φορτίου 

Χωρική πυκνότητα φορτίου: Το φορτίο είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένο σε 
όγκο V. 

§  ρ ≡ Q / V  µε µονάδες C/m3 

Επιφανειακή πυκνότητα φορτίου: Το φορτίο είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένο 
σε επιφάνεια εµβαδού A. 

§  σ ≡ Q / A  µε µονάδες C/m2 

Γραµµική πυκνότητα φορτίου: Το φορτίο είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένο κατά 
µήκος ευθείας µήκους ℓ. 

§  λ ≡ Q / ℓ  µε µονάδες C/m 

Ενότητα Η1.5 



Ποσότητα φορτίου σε στοιχειώδη όγκο 

Αν το φορτίο δεν είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένο στον όγκο, την επιφάνεια ή την 
ευθεία, τότε η ποσότητα του στοιχειώδους φορτίου, dq, δίνεται από τις σχέσεις: 

§  Για έναν στοιχειώδη όγκο: dq = ρ dV 

§  Για µια στοιχειώδη επιφάνεια: dq = σ dA 

§  Για ένα στοιχειώδες ευθύγραµµο τµήµα: dq = λ dℓ 

Ενότητα Η1.5 



Μεθοδολογία επίλυσης προβληµάτων 

Μοντελοποίηση 

§  Σχηµατίστε µια νοερή εικόνα του προβλήµατος. 

§  Φανταστείτε το ηλεκτρικό πεδίο που δηµιουργείται από τα φορτία ή την κατανοµή 
των φορτίων. 

Κατηγοριοποίηση 

§  Πρόκειται για ένα µεµονωµένο φορτίο; 

§  Πρόκειται για µια οµάδα µεµονωµένων φορτίων; 

§  Πρόκειται για µια συνεχή κατανοµή φορτίων; 

Ενότητα Η1.5 



Μεθοδολογία επίλυσης προβληµάτων (συνέχεια) 

Ανάλυση 
§  Ανάλυση µιας οµάδας µεµονωµένων φορτίων: 

§  Χρησιµοποιήστε την αρχή της υπέρθεσης, υπολογίστε τα πεδία που 
δηµιουργούνται από τα επιµέρους φορτία στο υπό µελέτη σηµείο, και έπειτα 
προσθέστε διανυσµατικά τα πεδία για να βρείτε το συνιστάµενο πεδίο. 

§  Προσοχή στη χρήση των διανυσµατικών ποσοτήτων. 

§  Ανάλυση µιας συνεχούς κατανοµής φορτίου: 
§  Αντικαταστήστε τα διανυσµατικά αθροίσµατα, που χρησιµοποιούνται στον 
υπολογισµό του ολικού ηλεκτρικού πεδίου σε κάποιο σηµείο από τα επιµέρους 
φορτία, µε διανυσµατικά ολοκληρώµατα. 

§  Διαιρέστε την κατανοµή φορτίου σε απειροστά τµήµατα και υπολογίστε το 
διανυσµατικό άθροισµα ολοκληρώνοντας σε ολόκληρο το εύρος της κατανοµής 
φορτίου. 

§  Συµµετρία: 
§  Εκµεταλλευτείτε τη συµµετρία, εφόσον υπάρχει, για να απλουστεύσετε τους 
υπολογισµούς. 

Ενότητα Η1.5 



Χρήσιµες συµβουλές για την επίλυση προβληµάτων (τελική διαφάνεια) 

Ολοκλήρωση 

§  Ελέγξτε αν η παράσταση του ηλεκτρικού πεδίου στην οποία καταλήξατε 
συµφωνεί µε τη νοητική σας αναπαράσταση. 

§  Ελέγξτε αν η λύση αντικατοπτρίζει τη συµµετρία που είχατε εντοπίσει . 

§  Μεταβάλλετε νοερά παραµέτρους για να εξακριβώσετε αν το µαθηµατικό 
αποτέλεσµα µεταβάλλεται µε εύλογο τρόπο. 

Ενότητα Η1.5 



Φορτισµένος δίσκος – Παράδειγµα 

Ο δίσκος έχει ακτίνα R και οµοιόµορφη 
πυκνότητα φορτίου σ.

Επιλέξτε έναν στοιχειώδη δακτύλιο 
ακτίνας r µε στοιχειώδες φορτίο dq. 

Το εµβαδόν της επιφάνειας του 
στοιχειώδους δακτυλίου είναι 2πr dr. 

Βρείτε το συνολικό πεδίο µε 
ολοκλήρωση. 

Ενότητα Η1.5 



Γραµµές ηλεκτρικού πεδίου 

Οι γραµµές του πεδίου είναι ένας τρόπος αναπαράστασης της µορφής του 
ηλεκτρικού πεδίου. 

Η διεύθυνση του διανύσµατος του ηλεκτρικού πεδίου εφάπτεται στη γραµµή του 
ηλεκτρικού πεδίου σε κάθε σηµείο της. 

§  Η κατεύθυνση της γραµµής είναι ίδια µε εκείνη του διανύσµατος του ηλεκτρικού 
πεδίου. 

Το πλήθος των γραµµών ανά µονάδα επιφάνειας που διέρχονται από µια 
επιφάνεια κάθετη σε αυτές είναι ανάλογο του µέτρου του ηλεκτρικού πεδίου σε 
αυτή την περιοχή. 

Ενότητα Η1.6 



Γραµµές ηλεκτρικού πεδίου – Γενικά στοιχεία 

Η πυκνότητα των γραµµών του πεδίου 
που διέρχονται από την επιφάνεια A 
είναι µεγαλύτερη από την πυκνότητα 
των γραµµών του πεδίου που 
διέρχονται από την επιφάνεια B. 

Το µέτρο του ηλεκτρικού πεδίου είναι 
µεγαλύτερο στην επιφάνεια A απ’ ό,τι 
στην B. 

Σε κάθε σηµείο, οι γραµµές του πεδίου 
δείχνουν προς διαφορετική 
κατεύθυνση. 

§  Αυτό δείχνει ότι το πεδίο δεν είναι 
οµογενές. 

Ενότητα Η1.6 



Γραµµές ηλεκτρικού πεδίου –  Θετικό σηµειακό φορτίο 

Οι γραµµές του πεδίου κατευθύνονται 
ακτινικά προς τα έξω σε κάθε διεύθυνση. 

§  Στον τριδιάστατο χώρο, η κατανοµή 
είναι σφαιρική. 

Οι γραµµές έχουν κατεύθυνση µακριά 
από το φορτίο-πηγή. 

§  Ένα θετικό δοκιµαστικό φορτίο µέσα 
σε αυτό το πεδίο θα δεχόταν µια 
απωστική δύναµη από το θετικό 
φορτίο-πηγή. 

Ενότητα Η1.6 



Γραµµές ηλεκτρικού πεδίου – Αρνητικό σηµειακό φορτίο 

Οι γραµµές του πεδίου κατευθύνονται 
ακτινικά προς το φορτίο σε κάθε διεύθυνση. 

Οι γραµµές έχουν κατεύθυνση προς το 
φορτίο-πηγή. 

§  Ένα θετικό δοκιµαστικό φορτίο µέσα σε 
αυτό το πεδίο θα δεχόταν µια ελκτική 
δύναµη από το αρνητικό φορτίο-πηγή. 

Ενότητα Η1.6 



Γραµµές ηλεκτρικού πεδίου – Κανόνες σχεδίασης 

Οι γραµµές ξεκινούν από θετικά φορτία και καταλήγουν σε αρνητικά. 

§  Σε περίπτωση περίσσειας ενός τύπου φορτίου, κάποιες από αυτές θα ξεκινούν 
από το άπειρο ή θα καταλήγουν σε αυτό. 

Το πλήθος των γραµµών που ξεκινούν από ένα θετικό φορτίο ή καταλήγουν σε 
ένα αρνητικό είναι ανάλογο της τιµής του φορτίου. 

Οι γραµµές του πεδίου δεν τέµνονται ποτέ. 

Οι γραµµές του πεδίου δεν έχουν υλική υπόσταση. Αποτελούν µόνο µια 
γραφική αναπαράσταση που περιγράφει ποιοτικά το ηλεκτρικό πεδίο. 

Ενότητα Η1.6 



Γραµµές ηλεκτρικού πεδίου – Ηλεκτρικό δίπολο  

Τα φορτία είναι ίσα και ετερόσηµα. 

Το πλήθος των γραµµών του πεδίου 
που ξεκινούν από το θετικό φορτίο είναι 
ίσο µε το πλήθος των γραµµών που 
καταλήγουν στο αρνητικό φορτίο. 

Ενότητα Η1.6 



Γραµµές ηλεκτρικού πεδίου – Οµόσηµα φορτία 

Τα φορτία είναι ίσα και θετικά. 
Επειδή τα φορτία είναι ίσα, από καθένα 
τους ξεκινά ίδιο πλήθος γραµµών. 

Σε µεγάλη απόσταση, το πεδίο είναι 
περίπου ίσο µε εκείνο ενός σηµειακού 
φορτίου µε τιµή 2q. 

Επειδή δεν υπάρχουν αρνητικά φορτία, 
οι γραµµές του ηλεκτρικού πεδίου 
εκτείνονται έως το άπειρο. 

Ενότητα Η1.6 



Γραµµές ηλεκτρικού πεδίου – Άνισα και ετερόσηµα φορτία 

Το θετικό φορτίο έχει διπλάσια τιµή από 
το αρνητικό φορτίο. 
Το πλήθος των γραµµών που ξεκινούν 
από το θετικό φορτίο είναι διπλάσιο 
εκείνου που καταλήγουν στο αρνητικό 
φορτίο. 
Σε µεγάλη απόσταση, το πεδίο είναι 
περίπου ίσο µε εκείνο ενός σηµειακού 
φορτίου µε τιµή +q. 

Ενότητα Η1.6 



Κίνηση φορτισµένων σωµατιδίων 

Αν ένα φορτισµένο σωµατίδιο βρεθεί µέσα σε ένα ηλεκτρικό πεδίο, θα δεχτεί µια 
ηλεκτρική δύναµη. 
Αν αυτή είναι η µόνη δύναµη που ασκείται στο σωµατίδιο, τότε είναι και η 
συνισταµένη δύναµη που δέχεται. 
Η συνισταµένη δύναµη θα επιταχύνει το σωµατίδιο σύµφωνα µε τον δεύτερο 
νόµο του Νεύτωνα. 

Ενότητα Η1.7 



Κίνηση φορτισµένων σωµατιδίων (συνέχεια) 

  
Αν το πεδίο είναι οµογενές, τότε η επιτάχυνση θα είναι σταθερή. 

Η κίνηση ενός τέτοιου σωµατιδίου περιγράφεται  από το µοντέλο του σταθερά 
επιταχυνόµενου σωµατιδίου. 

§  Υπό την επίδραση της ηλεκτρικής δύναµης, το σωµατίδιο κινείται σύµφωνα µε τα 
γνωστά µοντέλα δυνάµεων και κίνησης. 

Αν το σωµατίδιο φέρει θετικό φορτίο, η επιτάχυνσή του έχει την κατεύθυνση του 
ηλεκτρικού πεδίου. 

Αν το σωµατίδιο φέρει αρνητικό φορτίο, η επιτάχυνσή του έχει κατεύθυνση 
αντίθετη από εκείνη του ηλεκτρικού πεδίου. 

e q m= =F E a
! ! !

Ενότητα Η1.7 



Ηλεκτρόνιο µέσα σε οµογενές πεδίο – Παράδειγµα 

Το ηλεκτρόνιο βάλλεται οριζόντια σε 
ένα οµογενές ηλεκτρικό πεδίο. 

Το ηλεκτρόνιο επιταχύνεται µε 
κατεύθυνση προς τα κάτω. 

§  Το ηλεκτρόνιο είναι αρνητικά 
φορτισµένο, εποµένως η επιτάχυνσή 
του είναι αντίθετη της κατεύθυνσης 
του πεδίου. 

Όσο βρίσκεται µεταξύ των φορτισµένων 
πλακών, διαγράφει παραβολική τροχιά. 

Ενότητα Η1.7 


