
Κεφάλαιο Η3 
Ηλεκτρικό δυναµικό 



Ηλεκτρικό δυναµικό 

Σε προηγούµενα κεφάλαια συνδέσαµε τη µελέτη του ηλεκτροµαγνητισµού µε τις 
προγενέστερες γνώσεις µας σχετικά µε τις δυνάµεις. 

Σε αυτό το κεφάλαιο, θα συνδέσουµε τον ηλεκτροµαγνητισµό µε την ενέργεια. 

Χρησιµοποιώντας την αρχή διατήρησης της ενέργειας µπορούµε να λύνουµε 
διάφορα προβλήµατα µηχανικής, τα οποία δεν είναι δυνατόν να λυθούν µε 
µεθόδους που χρησιµοποιούν την έννοια της δύναµης. 

Η έννοια της δυναµικής ενέργειας είναι πολύ χρήσιµη και στη µελέτη του 
ηλεκτρισµού. 

Επειδή η ηλεκτροστατική δύναµη είναι συντηρητική, µπορούµε να περιγράψουµε 
τα ηλεκτροστατικά φαινόµενα χρησιµοποιώντας την έννοια της ηλεκτρικής 
δυναµικής ενέργειας. 

Αυτή η έννοια µας επιτρέπει να ορίσουµε το µέγεθος του ηλεκτρικού δυναµικού. 

Εισαγωγή 



Ηλεκτρική δυναµική ενέργεια 

Όταν ένα δοκιµαστικό φορτίο βρεθεί µέσα σε ένα ηλεκτρικό πεδίο, δέχεται µια 
ηλεκτρική δύναµη. 

§    

§  Η ηλεκτρική δύναµη είναι συντηρητική. 

Αν το δοκιµαστικό φορτίο µετακινείται µέσα στο πεδίο υπό την επίδραση κάποιου 
εξωτερικού παράγοντα, τότε το έργο που παράγει το πεδίο στο φορτίο είναι ίσο 
κατά µέτρο και αντίθετο µε το έργο που παράγει ο εξωτερικός παράγοντας. 

Με το σύµβολο       συµβολίζουµε το απειροστό διάνυσµα µετατόπισης, το οποίο  
εφάπτεται σε µια διαδροµή στον χώρο. 

§  Η διαδροµή αυτή µπορεί να είναι ευθεία ή καµπύλη και το ολοκλήρωµα σε αυτή 
τη διαδροµή ονοµάζεται επικαµπύλιο ολοκλήρωµα. 
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Ενότητα Η3.1 



Ηλεκτρική δυναµική ενέργεια (συνέχεια) 

Στο σύστηµα φορτίου-πεδίου, το έργο που παράγει το ηλεκτρικό πεδίο στο 
φορτίο είναι 

 

Επειδή το έργο αυτό παράγεται από το πεδίο, η δυναµική ενέργεια του 
συστήµατος φορτίου-πεδίου µεταβάλλεται κατά ΔU =               . 

Για µια πεπερασµένη µετατόπιση του φορτίου από το σηµείο A στο σηµείο B, η 
µεταβολή της δυναµικής ενέργειας του συστήµατος είναι 

 

Επειδή η δύναµη είναι συντηρητική, το επικαµπύλιο ολοκλήρωµα δεν εξαρτάται 
από τη διαδροµή που ακολουθεί το φορτίο. 
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Ενότητα Η3.1 



Ηλεκτρικό δυναµικό (1) 

Η δυναµική ενέργεια ανά µονάδα φορτίου, U/qo, ονοµάζεται ηλεκτρικό δυναµικό. 
§  Το δυναµικό είναι χαρακτηριστικό µόνο του πεδίου. 

§  Η δυναµική ενέργεια είναι χαρακτηριστικό του συστήµατος φορτίου-πεδίου. 

§  Το δυναµικό είναι ανεξάρτητο από την τιµή του φορτίου qo. 
§  Το δυναµικό έχει τιµή σε κάθε σηµείο του ηλεκτρικού πεδίου. 

Το ηλεκτρικό δυναµικό είναι  
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Ενότητα Η3.1 



Ηλεκτρικό δυναµικό (2) 

Το δυναµικό είναι βαθµωτό µέγεθος. 

§  Επειδή η ενέργεια είναι βαθµωτό µέγεθος. 

Όταν ένα φορτισµένο σωµατίδιο κινείται µέσα σε ένα ηλεκτρικό πεδίο,  
το δυναµικό µεταβάλλεται κατά 

 

 

Η απειροστή µετατόπιση µπορεί να εκληφθεί ως απόσταση µεταξύ δύο σηµείων 
του χώρου αντί ως µετατόπιση ενός σηµειακού φορτίου. 
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Ενότητα Η3.1 



Ηλεκτρικό δυναµικό (τελική διαφάνεια) 

Το µέγεθος που έχει σηµασία είναι η διαφορά του ηλεκτρικού δυναµικού. 

Συχνά θεωρούµε αυθαίρετα ότι σε κάποιο κατάλληλο σηµείο του ηλεκτρικού 
πεδίου η τιµή του ηλεκτρικού δυναµικού είναι ίση µε µηδέν. 

Το ηλεκτρικό δυναµικό είναι ένα βαθµωτό µέγεθος που χαρακτηρίζει το ηλεκτρικό 
πεδίο και είναι ανεξάρτητο από το όποιο φορτίο ενδέχεται να βρεθεί µέσα στο 
πεδίο. 

Η διαφορά δυναµικού µεταξύ δύο σηµείων οφείλεται αποκλειστικά στην ύπαρξη 
ενός φορτίου-πηγής και εξαρτάται από την κατανοµή του φορτίου-πηγής. 

§  Για να υπάρχει δυναµική ενέργεια, πρέπει να έχουµε ένα σύστηµα µε δύο ή 
περισσότερα φορτία. 

§  Η δυναµική ενέργεια ανήκει στο σύστηµα και µεταβάλλεται µόνο όταν ένα φορτίο 
µετακινείται σε σχέση µε το υπόλοιπο σύστηµα. 

Ενότητα Η3.1 



Έργο και ηλεκτρικό δυναµικό 

Έστω ότι ένα φορτίο κινείται µέσα σε ένα ηλεκτρικό πεδίο χωρίς να µεταβάλλεται 
η κινητική ενέργειά του. 

Το έργο που παράγεται στο φορτίο είναι: 

W = ΔU = q ΔV 

Μονάδα µέτρησης: 1 V ≡ 1 J/C 

§  Το V είναι το αρχικό του volt. 

§  Χρειάζεται 1 joule έργου για να µετακινήσουµε ένα φορτίο 1 coulomb µεταξύ δύο 
σηµείων που έχουν διαφορά δυναµικού 1 volt. 

Επιπλέον, 1 N/C = 1 V/m. 

§  Συνεπώς, µπορούµε να εκλάβουµε το ηλεκτρικό πεδίο ως ένα µέτρο του ρυθµού 
µεταβολής του ηλεκτρικού δυναµικού συναρτήσει της απόστασης. 

Ενότητα Η3.1 



Τάση και βολτάζ 

Το ηλεκτρικό δυναµικό περιγράφεται µε διάφορους όρους. 
Οι πιο κοινοί είναι η τάση και το βολτάζ. 

Η τάση που εφαρµόζεται σε µια συσκευή ή στα άκρα µιας συσκευής είναι ίδια µε 
τη διαφορά δυναµικού στα άκρα της συσκευής. 

§  Παρά το γεγονός ότι οι εκφράσεις αυτές υποδηλώνουν κίνηση, η τάση δεν είναι 
κάτι που κινείται διαµέσου της συσκευής. 

Ενότητα Η3.1 



Ηλεκτρονιοβόλτ 

Μια άλλη µονάδα ενέργειας που χρησιµοποιείται συνήθως στην ατοµική και 
πυρηνική φυσική είναι το ηλεκτρονιοβόλτ. 

Ένα ηλεκτρονιοβόλτ  είναι η ενέργεια που προσλαµβάνει ή χάνει ένα σύστηµα 
φορτίου-πεδίου όταν ένα φορτίο µε τιµή e (δηλαδή ένα ηλεκτρόνιο ή πρωτόνιο) 
κινείται µεταξύ δύο θέσεων µε διαφορά δυναµικού 1 volt. 

§  1 eV = 1.60 x 10 –19 J 

Ενότητα Η3.1 



Διαφορά δυναµικού σε οµογενές ηλεκτρικό πεδίο 

Αν το ηλεκτρικό πεδίο είναι οµογενές, οι εξισώσεις που δίνουν τη διαφορά 
δυναµικού µεταξύ δύο σηµείων A και B µπορούν να αναχθούν σε πιο απλή 
µορφή: 

 

Η µετατόπιση γίνεται από το σηµείο A στο σηµείο B, παράλληλα στις γραµµές 
του ηλεκτρικού πεδίου. 

Το αρνητικό πρόσηµο δείχνει ότι το ηλεκτρικό δυναµικό είναι µικρότερο στο 
σηµείο B απ’ ό,τι στο σηµείο A. 

§  Οι γραµµές του ηλεκτρικού πεδίου πάντα δείχνουν προς την κατεύθυνση στην 
οποία µειώνεται το ηλεκτρικό δυναµικό. 
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Ενότητα Η3.2 



Η ενέργεια και η κατεύθυνση του ηλεκτρικού πεδίου 

Όταν το ηλεκτρικό πεδίο έχει 
κατεύθυνση προς τα κάτω, το σηµείο B 
έχει χαµηλότερο δυναµικό από το A. 

Όταν ένα θετικό δοκιµαστικό φορτίο 
µετακινείται από το σηµείο A στο B, το 
σύστηµα φορτίου-πεδίου χάνει 
δυναµική ενέργεια. 

Οι γραµµές του ηλεκτρικού πεδίου 
πάντα δείχνουν προς την κατεύθυνση 
στην οποία µειώνεται το ηλεκτρικό 
δυναµικό. 

Ενότητα Η3.2 



Περισσότερα σχετικά µε την κατεύθυνση του πεδίου 

Σε ένα σύστηµα που αποτελείται από ένα θετικό φορτίο και ένα ηλεκτρικό πεδίο, 
η ηλεκτρική δυναµική ενέργεια του συστήµατος µειώνεται όταν το φορτίο κινείται 
µε κατεύθυνση ίδια µε αυτή του πεδίου. 

§  Το ηλεκτρικό πεδίο παράγει έργο σε ένα θετικό φορτίο όταν το φορτίο κινείται 
στην κατεύθυνση του πεδίου. 

Η αύξηση της κινητικής ενέργειας του φορτισµένου σωµατιδίου συνοδεύεται από 
ισόποση µείωση της δυναµικής ενέργειας του συστήµατος φορτίου-πεδίου. 

§  Ένα ακόµα παράδειγµα της αρχής διατήρησης της ενέργειας. 

Ενότητα Η3.2 



Κατεύθυνση του ηλεκτρικού πεδίου (συνέχεια) 

Αν το φορτίο qo είναι αρνητικό, τότε η µεταβολή της ηλεκτρικής δυναµικής 
ενέργειας ΔU είναι θετική. 

Σε ένα σύστηµα που αποτελείται από ένα αρνητικό φορτίο και ένα ηλεκτρικό 
πεδίο, η ηλεκτρική δυναµική ενέργεια του συστήµατος αυξάνεται όταν το φορτίο 
κινείται µε κατεύθυνση ίδια µε αυτή του πεδίου. 

§  Για να κινηθεί το αρνητικό φορτίο στην κατεύθυνση του πεδίου, πρέπει να δεχτεί 
µια εξωτερική δύναµη η οποία θα παραγάγει θετικό έργο στο φορτίο. 

Ενότητα Η3.2 



Ισοδυναµικές επιφάνειες 

Το σηµείο B έχει χαµηλότερο δυναµικό 
από το A. 

Τα σηµεία A και Γ έχουν το ίδιο 
δυναµικό. 

§  Όλα τα σηµεία που ανήκουν σε ένα 
επίπεδο το οποίο είναι κάθετο σε ένα 
οµογενές ηλεκτρικό πεδίο έχουν το 
ίδιο ηλεκτρικό δυναµικό. 

Κάθε επιφάνεια που αποτελείται από 
µια συνεχή κατανοµή σηµείων, τα 
οποία έχουν το ίδιο ηλεκτρικό δυναµικό, 
ονοµάζεται ισοδυναµική επιφάνεια. 

Ενότητα Η3.2 



Φορτισµένο σωµατίδιο σε οµογενές πεδίο – Παράδειγµα 

Ένα θετικό φορτίο, που βρίσκεται σε 
κατάσταση ηρεµίας ,αφήνεται ελεύθερο 
και κινείται σε κατεύθυνση ίδια µε αυτή 
του ηλεκτρικού πεδίου. 
Η µεταβολή του δυναµικού είναι 
αρνητική. 
Η µεταβολή της δυναµικής ενέργειας 
είναι αρνητική. 

Η δύναµη και η επιτάχυνση έχουν 
κατεύθυνση ίδια µε αυτή του πεδίου. 
Μπορούµε να υπολογίσουµε το µέτρο 
της ταχύτητας του φορτίου 
χρησιµοποιώντας την αρχή διατήρησης 
της ενέργειας. 

Ενότητα Η3.2 



Ηλεκτρικό δυναµικό και σηµειακά φορτία 

Ένα αποµονωµένο θετικό σηµειακό 
φορτίο δηµιουργεί ηλεκτρικό πεδίο µε 
ακτινική κατεύθυνση προς τα έξω. 

Η διαφορά δυναµικού µεταξύ των 
σηµείων A και B είναι: 
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Ενότητα Η3.3 



Ηλεκτρικό δυναµικό και σηµειακά φορτία (συνέχεια) 

Το ηλεκτρικό δυναµικό είναι ανεξάρτητο από τη διαδροµή που ακολουθεί το 
φορτίο για να µετακινηθεί από το σηµείο A στο B. 

Ως τιµή αναφοράς του ηλεκτρικού δυναµικού συνήθως επιλέγουµε τη V = 0 στο rA 
= ∞. 

Έτσι, το ηλεκτρικό δυναµικό ενός σηµειακού φορτίου σε απόσταση r  από αυτό 
είναι ίσο µε: 
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Ενότητα Η3.3 



Το ηλεκτρικό δυναµικό ενός σηµειακού φορτίου 

Στην εικόνα φαίνεται το γράφηµα του 
ηλεκτρικού δυναµικού στον 
κατακόρυφο άξονα για ένα θετικό 
φορτίο, το οποίο βρίσκεται στο επίπεδο 
xy. 

Η καφέ καµπύλη δείχνει ότι το δυναµικό 
είναι αντιστρόφως ανάλογο του r. 

Ενότητα Η3.3 



Το ηλεκτρικό δυναµικό που οφείλεται σε πολλά φορτία 

Το συνολικό ηλεκτρικό δυναµικό λόγω πολλών σηµειακών φορτίων σε ένα 
σηµείο Σ ισούται µε το άθροισµα των δυναµικών των επιµέρους φορτίων. 

§  Ένα ακόµα παράδειγµα της αρχής της υπέρθεσης. 

§  Πρόκειται για αλγεβρικό άθροισµα. 

§  V = 0 στο r = ∞. 
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Ενότητα Η3.3 



Το ηλεκτρικό δυναµικό ενός ηλεκτρικού διπόλου 

Στον κατακόρυφο άξονα y του 
γραφήµατος απεικονίζεται το δυναµικό 
ενός ηλεκτρικού διπόλου. 

Η απότοµη κλίση µεταξύ των φορτίων 
αντιπροσωπεύει το ισχυρό ηλεκτρικό 
πεδίο σε αυτή την περιοχή. 

Ενότητα Η3.3 



Δυναµική ενέργεια πολλών φορτίων 

Η δυναµική ενέργεια του συστήµατος είναι                       . 

 

Αν τα δύο φορτία είναι οµόσηµα, τότε η δυναµική ενέργεια U είναι θετική και 
πρέπει να παραχθεί έργο για να πλησιάσουν τα φορτία το ένα στο άλλο. 

Αν τα δύο φορτία είναι ετερόσηµα, τότε η δυναµική ενέργεια U είναι αρνητική και 
πρέπει να παραχθεί έργο για να µην πλησιάσουν τα φορτία το ένα στο άλλο. 
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Ενότητα Η3.3 



Δυναµική ενέργεια πολλών φορτίων (συνέχεια) 

Αν υπάρχουν περισσότερα από δύο 
φορτία, τότε βρίσκουµε τη δυναµική 
ενέργεια U για κάθε ζεύγος φορτίων και 
αθροίζουµε αλγεβρικά τους όρους. 
Για τρία φορτία: 

 

 
§  Το αποτέλεσµα δεν εξαρτάται από τη 
σειρά πρόσθεσης των φορτίων. 
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Ενότητα Η3.3 



Υπολογισµός του ηλεκτρικού πεδίου E από το ηλεκτρικό δυναµικό V 

Αρχικά υποθέτουµε ότι το πεδίο έχει µόνο µια οριζόντια συνιστώσα x. 

 

 

Μπορούµε να γράψουµε παρόµοιες σχέσεις και για τις συνιστώσες y και z. 

Οι ισοδυναµικές επιφάνειες πρέπει πάντα να είναι κάθετες στις γραµµές του 
ηλεκτρικού πεδίου που διέρχονται από αυτές. 
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Ενότητα Η3.4 



Τα E και V για ένα φορτισµένο φύλλο άπειρων διαστάσεων 

Οι ισοδυναµικές είναι οι διακεκοµµένες 
µπλε γραµµές. 

Οι γραµµές του ηλεκτρικού πεδίου είναι 
οι καφέ γραµµές. 

Οι ισοδυναµικές είναι κάθετες σε κάθε 
σηµείο των γραµµών του ηλεκτρικού 
πεδίου. 

Ενότητα Η3.4 



Τα E και V για ένα σηµειακό φορτίο 

Οι ισοδυναµικές είναι οι διακεκοµµένες 
µπλε γραµµές. 

Οι γραµµές του ηλεκτρικού πεδίου είναι 
οι καφέ γραµµές. 

Οι γραµµές του ηλεκτρικού πεδίου 
έχουν ακτινική διεύθυνση. 

Er  = –dV / dr 

Οι ισοδυναµικές είναι κάθετες σε κάθε 
σηµείο των γραµµών του ηλεκτρικού 
πεδίου. 

Ενότητα Η3.4 



Τα E και V για ένα ηλεκτρικό δίπολο 

Οι ισοδυναµικές είναι οι διακεκοµµένες 
µπλε γραµµές. 

Οι γραµµές του ηλεκτρικού πεδίου είναι 
οι καφέ γραµµές. 

Οι ισοδυναµικές είναι κάθετες σε κάθε 
σηµείο των γραµµών του ηλεκτρικού 
πεδίου. 

Ενότητα Η3.4 



Υπολογισµός του ηλεκτρικού πεδίου από το ηλεκτρικό δυναµικό – Γενικά 

Γενικά, το ηλεκτρικό δυναµικό είναι συνάρτηση και των τριών χωρικών 
συντεταγµένων. 

Αν η συνάρτηση V εκφράζεται µε βάση τις καρτεσιανές συντεταγµένες, τότε οι 
συνιστώσες Ex, Ey, και Ez του ηλεκτρικού πεδίου προκύπτουν εύκολα από τις 
µερικές παραγώγους της V(x, y, z). 
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Ενότητα Η3.4 



Ηλεκτρικό δυναµικό συνεχούς κατανοµής φορτίου 

Μέθοδος 1: Η κατανοµή φορτίου είναι 
γνωστή. 

Θεωρούµε ένα µικρό στοιχειώδες 
φορτίο dq. 

§  Εκλαµβάνουµε το φορτίο ως 
σηµειακό. 

Το δυναµικό σε οποιοδήποτε σηµείο 
λόγω αυτού του στοιχειώδους φορτίου 
είναι: 
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=

Ενότητα Η3.5 



Ηλεκτρικό δυναµικό συνεχούς κατανοµής φορτίου (συνέχεια) 

Για να βρούµε το συνολικό δυναµικό, ολοκληρώνουµε την προηγούµενη εξίσωση 
ώστε να συµπεριλάβουµε τις συνεισφορές όλων των στοιχείων της κατανοµής 
φορτίου. 

 

§  Σε αυτή τη σχέση για το V, το ηλεκτρικό δυναµικό θεωρείται ίσο µε το µηδέν όταν 
το σηµείο Σ βρίσκεται σε άπειρη απόσταση από την κατανοµή φορτίου. 
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Ηλεκτρικό δυναµικό συνεχούς κατανοµής φορτίου (τελική διαφάνεια) 

Αν γνωρίζουµε ήδη το ηλεκτρικό πεδίο, τότε µπορούµε να υπολογίσουµε το 
ηλεκτρικό δυναµικό από την αρχική σχέση: 

 

§  Αν η κατανοµή φορτίου χαρακτηρίζεται από επαρκή βαθµό συµµετρίας, τότε 
πρώτα υπολογίζουµε το ηλεκτρικό πεδίο µε τον νόµο του Gauss και έπειτα τη 
διαφορά δυναµικού µεταξύ δύο τυχαίων σηµείων. 
§  Επιλέγουµε V = 0 σε ένα κατάλληλο σηµείο. 
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Ενότητα Η3.5 



Μεθοδολογία επίλυσης προβληµάτων (1) 

Μοντελοποίηση 

§  Φανταστείτε τα επιµέρους φορτία ή την κατανοµή φορτίου. 

§  Φανταστείτε τον τύπο του δυναµικού που δηµιουργούν. 

§  Λάβετε υπόψη τη συµµετρία (αν υπάρχει) στη διάταξη των φορτίων. 

Κατηγοριοποίηση 

§  Πρόκειται για ένα σύνολο από µεµονωµένα φορτία ή για µια συνεχή κατανοµή 
φορτίων; 

§  Η απάντηση σε αυτή την ερώτηση θα καθορίσει τη διαδικασία που θα 
ακολουθήσετε στο βήµα της Ανάλυσης. 

Ενότητα Η3.5 



Μεθοδολογία επίλυσης προβληµάτων (2) 

Ανάλυση 

§  Γενικά 
§  Το ηλεκτρικό δυναµικό είναι βαθµωτό µέγεθος, άρα δεν χρειάζεται να βρείτε 
συνιστώσες. 

§  Χρησιµοποιήστε την αρχή της υπέρθεσης και αθροίστε αλγεβρικά τα δυναµικά 
των επιµέρους φορτίων. 
§  Προσοχή στα πρόσηµα. 

§ Μόνο οι µεταβολές του ηλεκτρικού δυναµικού έχουν σηµασία. 
§ Θεωρήστε ότι V = 0 σε ένα σηµείο που βρίσκεται πολύ µακριά από τα φορτία. 

§  Αν η κατανοµή εκτείνεται ως το άπειρο, επιλέξτε κάποιο άλλο σηµείο ως σηµείο 
αναφοράς. 

Ενότητα Η3.5 



Μεθοδολογία επίλυσης προβληµάτων (3) 

Ανάλυση (συνέχεια) 

§  Αν δίνεται µια οµάδα µεµονωµένων φορτίων: 
§  Χρησιµοποιήστε την αρχή της υπέρθεσης και αθροίστε αλγεβρικά τα δυναµικά των 
επιµέρους φορτίων. 

§  Αν δίνεται µια συνεχής κατανοµή φορτίου: 
§  Υπολογίστε το συνολικό δυναµικό σε κάποιο σηµείο χρησιµοποιώντας 
ολοκληρώµατα. 

§  Θεωρήστε κάθε στοιχειώδες τµήµα της κατανοµής φορτίου ως σηµειακό φορτίο. 

§  Αν δίνεται το ηλεκτρικό πεδίο: 
§  Ξεκινήστε από τον ορισµό του ηλεκτρικού δυναµικού. 
§  Αν χρειαστεί, υπολογίστε το πεδίο χρησιµοποιώντας τον νόµο του Gauss (ή 
κάποιον άλλο τρόπο). 
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Μεθοδολογία επίλυσης προβληµάτων (4) 

Ολοκλήρωση 

§  Βεβαιωθείτε ότι η σχέση του ηλεκτρικού δυναµικού που βρήκατε συµφωνεί µε τη 
νοητική σας αναπαράσταση. 

§  Η τελική σχέση αντικατοπτρίζει την όποια συµµετρία υπάρχει; 

§  Μεταβάλλετε νοητικά παραµέτρους για να εξακριβώσετε αν το µαθηµατικό 
αποτέλεσµα αλλάζει µε εύλογο τρόπο. 

Ενότητα Η3.5 



Ηλεκτρικό δυναµικό οµοιόµορφα φορτισµένου δακτυλίου 

Το σηµείο Σ βρίσκεται στον κάθετο 
κεντρικό άξονα του οµοιόµορφα 
φορτισµένου δακτυλίου. 

Με βάση τη συµµετρία της περίπτωσης, 
όλα τα φορτία του δακτυλίου ισαπέχουν 
από το σηµείο Σ. 

§  Ο δακτύλιος έχει ακτίνα α και συνολικό 
φορτίο Q. 

Το δυναµικό και το πεδίο δίνονται από τις 
σχέσεις: 
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Ηλεκτρικό δυναµικό οµοιόµορφα φορτισµένου δίσκου 
Ο δακτύλιος έχει ακτίνα R και επιφανειακή 
πυκνότητα φορτίου σ.


Το σηµείο Σ βρίσκεται στον κάθετο κεντρικό 
άξονα του οµοιόµορφα φορτισµένου δακτυλίου. 

Επειδή το σηµείο Σ βρίσκεται επάνω στον 
κεντρικό άξονα του δίσκου, συνάγεται λόγω 
συµµετρίας ότι όλα τα σηµεία κάθε δακτυλίου 
ισαπέχουν από το Σ. 

Το δυναµικό και το πεδίο δίνονται από τις 
σχέσεις: 
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Ηλεκτρικό δυναµικό πεπερασµένης φορτισµένης ευθείας 

Μια ράβδος µήκους ℓ έχει συνολικό 
φορτίο Q και γραµµική πυκνότητα 
φορτίου λ.


§  Δεν υπάρχει συµµετρία, αλλά η 
γεωµετρία του προβλήµατος είναι 
απλή. 
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Ηλεκτρικό δυναµικό φορτισµένου αγωγού 

Θεωρούµε δύο σηµεία επί της 
επιφάνειας του φορτισµένου αγωγού, 
όπως φαίνεται στην εικόνα. 

Το πεδίο     είναι πάντα κάθετο στη 
µετατόπιση      . 

Άρα, 

Εποµένως, η διαφορά δυναµικού 
µεταξύ των σηµείων A και B είναι 
επίσης µηδενική. 
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Ηλεκτρικό δυναµικό φορτισµένου αγωγού (συνέχεια) 

Σε κάθε σηµείο της επιφάνειας ενός φορτισµένου αγωγού, ο οποίος βρίσκεται σε 
ισορροπία, V = σταθερό. 

§  ΔV = 0 µεταξύ οποιουδήποτε ζεύγους σηµείων της επιφάνειας. 

Η επιφάνεια κάθε φορτισµένου αγωγού που βρίσκεται σε ηλεκτροστατική 
ισορροπία είναι ισοδυναµική. 

Κάθε σηµείο της επιφάνειας ενός φορτισµένου αγωγού που είναι σε ισορροπία 
έχει το ίδιο ηλεκτρικό δυναµικό. 

Επειδή στο εσωτερικό του αγωγού το ηλεκτρικό πεδίο είναι ίσο µε µηδέν, 
συµπεραίνουµε ότι το ηλεκτρικό δυναµικό παντού στο εσωτερικό του αγωγού 
είναι σταθερό και ίσο µε την τιµή του στην επιφάνεια. 

Ενότητα Η3.6 



Σώµατα µε ακανόνιστο σχήµα 

Όπου η ακτίνα καµπυλότητας είναι µικρή, η πυκνότητα φορτίου είναι µεγάλη. 

§  Και όπου η ακτίνα καµπυλότητας είναι µεγάλη, η πυκνότητα φορτίου είναι µικρή. 

Το ηλεκτρικό πεδίο είναι ισχυρό κοντά σε κυρτά σηµεία µε µικρή ακτίνα 
καµπυλότητας και φτάνει σε πολύ µεγάλες τιµές σε αιχµηρά σηµεία. 
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Κοιλότητα στο εσωτερικό ενός αγωγού 

Έστω ότι ένας αγωγός περιέχει µια 
κοιλότητα ακανόνιστου σχήµατος. 

Υποθέτουµε ότι µέσα στην κοιλότητα 
δεν υπάρχουν φορτία. 

Το ηλεκτρικό πεδίο στο εσωτερικό του 
αγωγού πρέπει να είναι ίσο µε µηδέν. 
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Κοιλότητα στο εσωτερικό ενός αγωγού (συνέχεια) 

Το ηλεκτρικό πεδίο στο εσωτερικό του αγωγού δεν εξαρτάται από την κατανοµή 
φορτίου στην εξωτερική επιφάνεια του αγωγού. 
Για κάθε διαδροµή µεταξύ των σηµείων A και B, 

 

 

Σε µια κοιλότητα η οποία περιβάλλεται από αγώγιµα τοιχώµατα δεν υπάρχει 
πεδίο, υπό την προϋπόθεση ότι στο εσωτερικό της δεν υπάρχει φορτίο. 
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Στεµµατόµορφη εκκένωση 

Αν το ηλεκτρικό πεδίο στην περιοχή κοντά στον αγωγό είναι αρκετά ισχυρό, τα 
ηλεκτρόνια που προκύπτουν από τον τυχαίο ιοντισµό µορίων του αέρα κοντά 
στον αγωγό αποµακρύνονται επιταχυνόµενα από τα µόρια από τα οποία 
προήλθαν. 

Αυτά τα ηλεκτρόνια µπορούν να ιοντίσουν και άλλα µόρια που βρίσκονται κοντά 
στον αγωγό. 

Έτσι δηµιουργούνται κι άλλα ελεύθερα ηλεκτρόνια. 

Η λάµψη που παρατηρείται –η στεµµατόµορφη εκκένωση– οφείλεται στην 
επανένωση αυτών των ελεύθερων ηλεκτρονίων µε τα ιοντισµένα µόρια του αέρα.  

Η πιθανότητα να συµβεί ιοντισµός και στεµµατόµορφη εκκένωση είναι µεγάλη σε 
αιχµηρά σηµεία ή στις ακµές του αγωγού. 



Το πείραµα των σταγονιδίων λαδιού του Millikan 

Ο Robert Millikan µέτρησε το e, την τιµή του στοιχειώδους φορτίου του 
ηλεκτρονίου. 

Επίσης απέδειξε ότι το φορτίο αυτό  είναι κβαντισµένο. 

Τα σταγονίδια λαδιού διέρχονται από µια µικρή οπή και φωτίζονται από µια 
φωτεινή πηγή. 
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Το πείραµα των σταγονιδίων λαδιού του Millikan – Πειραµατική διάταξη (1) 

Ενότητα Η3.7 



Το πείραµα των σταγονιδίων λαδιού του Millikan (2) 

Αν µεταξύ των πλακών δεν υπάρχει 
ηλεκτρικό πεδίο, τότε στο σταγονίδιο 
ασκούνται η βαρυτική δύναµη και η 
δύναµη τριβής. 

Το σταγονίδιο φτάνει στην οριακή του 
ταχύτητα όταν 

Ενότητα Η3.7 
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Το πείραµα των σταγονιδίων λαδιού του Millikan (3) 

Μεταξύ των πλακών δηµιουργείται ένα 
ηλεκτρικό πεδίο. 
§  Η άνω πλάκα έχει υψηλότερο 
δυναµικό από την κάτω. 

Το σταγονίδιο φτάνει σε µια νέα οριακή 
ταχύτητα, όταν η ηλεκτρική δύναµη γίνει 
ίση µε το άθροισµα της δύναµης 
αντίστασης του αέρα και της βαρυτικής 
δύναµης. 
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Το πείραµα των σταγονιδίων λαδιού του Millikan (4) 

Ενεργοποιώντας και απενεργοποιώντας το ηλεκτρικό πεδίο µπορούµε να 
παρακολουθούµε το σταγονίδιο να ανυψώνεται και να πέφτει πολλές φορές. 

Μετά από πολλά πειράµατα, ο Millikan προσδιόρισε τα εξής: 

§  q = ne όπου n = 0, –1, –2, –3, … 

§  e = 1.60 x 10 –19 C 

Αυτό αποτελεί αδιάσειστη απόδειξη ότι το φορτίο είναι κβαντισµένο. 
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Η ηλεκτροστατική γεννήτρια Van de Graaff 

Ένα ηλεκτρόδιο υψηλής τάσης 
τροφοδοτείται συνεχώς µε φορτίο µέσω 
ενός κινούµενου ιµάντα από µονωτικό 
υλικό. 
Το ηλεκτρόδιο υψηλής τάσης είναι ένας 
κοίλος µεταλλικός θολωτός αγωγός, ο 
οποίος είναι τοποθετηµένος επάνω σε µια 
µονωτική στήλη. 

Με τη συνεχή κίνηση του ιµάντα 
αναπτύσσεται υψηλή διαφορά δυναµικού 
µεταξύ της σφαίρας και της γης. 
Τα πρωτόνια που επιταχύνονται µέσα από 
τόσο µεγάλες διαφορές δυναµικού, 
προσλαµβάνουν επαρκή ενέργεια ώστε να 
µπορούν να προκαλέσουν πυρηνικές 
αντιδράσεις. 
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Ο ηλεκτροστατικός διαχωριστής 
Ο ηλεκτροστατικός διαχωριστής αποτελεί µια 
σηµαντική εφαρµογή της ηλεκτρικής εκκένωσης 
στα αέρια. 

Αφαιρεί τα σωµατίδια ύλης από τα καυσαέρια. 

Ο αέρας που πρέπει να καθαριστεί εισέρχεται στον 
αεραγωγό και κινείται προς το σύρµα. 

Καθώς τα ηλεκτρόνια και τα αρνητικά ιόντα που 
δηµιουργούνται από την εκκένωση επιταχύνονται 
εξαιτίας του ηλεκτρικού πεδίου προς το τοίχωµα 
του αγωγού, συγκρούονται και προσκολλώνται στα 
σωµατίδια σκόνης του αέρα, προσδίδοντας τους 
φορτίο. 

Επειδή τα περισσότερα από τα φορτισµένα 
σωµατίδια σκόνης είναι αρνητικά φορτισµένα, 
έλκονται λόγω του ηλεκτρικού πεδίου προς τα 
τοιχώµατα του αεραγωγού. 

Ενότητα Η3.8 


