
Κεφάλαιο 2ο : ΗΛΕΚΤΡΟΣΤΑΤΙΚΗ 
 

2.1 Το Ηλεκτροστατικό Πεδίο 
 

2.1.1 Εισαγωγή 
 

Το θεµελιώδες πρόβληµα της ηλεκτροµαγνητικής θεωρίας είναι ο υπολογισµός 

της δύναµης που ασκεί µια οµάδα σηµειακών ηλεκτρικών φορτίων q1,q2,…qN 

(φορτία πηγές) σε ένα φορτίο Q (δοκιµαστικό φορτίο). 

 

 
Σχήµα 2.1 

 

q2

q1 Q 

∆οκιµαστικό Φορτίο qi

Φορτία Πηγές  

Τα φορτία – πηγές αλλά και το δοκιµαστικό φορτίο µπορούν να βρίσκονται σε 

κίνηση.  

Με την βοήθεια της αρχής της επαλληλίας µπορούµε να υπολογίσουµε την 

δύναµη αυτή. Σύµφωνα µε την παραπάνω αρχή η αλληλεπίδραση µεταξύ 2 

οποιανδήποτε σηµειακών φορτίων δεν επηρεάζεται καθόλου από παρουσία άλλων 

φορτίων. Αυτό σηµαίνει για να υπολογίσουµε την δύναµη στο Q µπορούµε πρώτα να 

υπολογίσουµε την δύναµη F1 που οφείλεται στο q1 µόνο (αγνοώντας όλα τα άλλα), 

µετά να υπολογίσουµε την δύναµη F2, που οφείλεται στο q2 µόνο και ούτως καθεξής. 

Τέλος βρίσκουµε το διανυσµατικό άθροισµα όλων των µεµονωµένων δυνάµεων 

. 1 2= + +...+ nF F F F

Η δύναµη στο Q δεν εξαρτάται µονάχα από την απόσταση που το χωρίζει από το 

κάθε φορτίο πηγή άλλα και από τις 2 ταχύτητες τους καθώς και από την επιτάχυνση 

του q. Λόγω του ότι τα «νέα» στον ηλεκτροµαγνητισµό ταξιδεύουν µε την ταχύτητα 
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του φωτός, έτσι το Q το ενδιαφέρει η θέση, ταχύτητα και η επιτάχυνση που είχε το q 

όταν το µήνυµα έφυγε από αυτό. 

Στην αρχή αυτού του µαθήµατος θα θεωρήσουµε την ειδική περίπτωση οπού όλα 

τα φορτία πηγές είναι ακίνητα (τα δοκιµαστικά φορτία µπορούν να κινούνται). Η 

κατάσταση αυτή είναι γνωστή ως Ηλεκτροστατική.  

 

2.1.2 Το ηλεκτρικό φορτίο 
 

Η µελέτη της αλληλεπιδράσεως µεταξύ των υλικών σωµάτων οδηγεί στην 

παραδοχή µιας φυσικής ποσότητας του ηλεκτρικού φορτίου.  

Το ηλεκτρικό φορτίο έχει τις παρακάτω ιδιότητες: 

 

1. Στην Φύση απαντούν δύο είδη ηλεκτρικού φορτίου (δυισµός του ηλεκτρικού 

φορτίου). Τα οµώνυµα φορτία απωθούνται, ενώ τα ετερώνυµα έλκονται. 

2. Η δύναµη ανάµεσα σε ηλεκτρικά φορτία είναι αντιστρόφως ανάλογη προς το 

τετράγωνο της απόστασης τους. 

3. Το ηλεκτρικό φορτίο ενός µεµονωµένου συστήµατος διατηρείται. Μεµονωµένο 

είναι εκείνο το σύστηµα στο οποίο δεν γίνεται ανταλλαγή µάζας, άρα και 

φορτίου, µε το περιβάλλον.    

4. Το ηλεκτρικό φορτίο είναι κβαντισµένο, δηλαδή είναι πολλαπλάσιο του φορτίου 

του ηλεκτρονίου ( e = 1.6×10-19 Cb). 

 

Μονάδα µέτρησης του φορτίου είναι το Coulomb.  

 

2.1.3 Ο Νόµος του Coulomb 
 

Η δύναµη που ασκείται σε ένα σηµειακό φορτίο Q από ένα άλλο σηµειακό φορτίο 

q που ηρεµεί σε απόσταση r δίνεται από τον νόµο του Coulomb σύµφωνα µε την 

παρακάτω σχέση  

 

2
ο

1 qQ
=

4πε r
F r  (2.1) 
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Η σταθερά εο ονοµάζεται σταθερά του κενού. Στο S.I. η τιµή της σταθεράς αυτής 

είναι η ακόλουθη 

 

ο

2
-12

2ε = 8.85×10
C

Nm
  (2.2) 

 

Για άλλα µέσα από το κενό, η σταθερά εο  στην σχέση (2.1) αντικαθίστανται  από την 

 όπου η εο rε = ε ε r ονοµάζεται σχετική ηλεκτρική διαπερατότητα του µέσου (ένας 

καθαρός αριθµός ). Σε όλα τα προβλήµατα και παραδείγµατα υποθέτουµε ότι έχουµε 

κενό και δεχόµαστε την προσεγγιστική τιµή του εο εκτός αν δηλώνεται σαφώς κάτι 

διαφορετικό.  

Ο νόµος του Coulomb µπορεί να εκφραστεί επίσης χρησιµοποιώντας την σταθερά 

του Coulomb k 

 
2

9
2

ο

1
= = 8.9875×10

4πε
Nm

k
C

  (2.3) 

 

Στον παρακάτω πίνακα περιέχονται τα φορτία και οι µάζες του ηλεκτρονίου, του 

πρωτονίου και η µάζα του νετρονίου. 

 

Σωµατίδιο Φορτίο  (C) Μάζα (Kg) 

Ηλεκτρόνιο (e) -1.6021917×10-19 9.1095×10-31

Πρωτόνιο (p) 1.6021917×10-19 1.67261×10-27

Νετρόνιο (n) 0 1.67492×10-27

 

Όταν χρησιµοποιούµε τον νόµο του Coulomb δεν πρέπει να λησµονούµε ποτέ ότι η 

δύναµη είναι διανυσµατικό µέγεθος. Να σηµειωθεί επίσης ότι ο νόµος του Coulomb 

ισχύει ακριβώς µόνο για σηµειακά φορτία.  

Εάν συµβολίσουµε µε 12r το µοναδιαίο διάνυσµα που κατευθύνεται από το φορτίο 

q2 στο στοιχειώδες φορτίο q1 τότε συµβολίζοντας µε F12 την ηλεκτρική δύναµη που 

ασκεί το φορτίο q2 στο q1, µπορούµε να γράψουµε την διανυσµατική σχέση 
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1 2
12 122=

q q
F k r

r
 (2.4) 

 

 

Σχήµα 2.2: ∆ύναµη Coulomb 

 

Από 2ο νόµο του Νεύτωνα η ηλεκτρική δύναµη που ασκείται από το q1 στο q2 είναι 

ίση σε µέτρο µε την δύναµη που ασκεί το φορτίο q2 στο q1 αλλά αντίθετη σε 

κατεύθυνση, δηλαδή .  12 21= -F F

Βλέπουµε ότι η σχέση που εκφράζει η δύναµη του Coulomb είναι αντιστρόφως 

ανάλογη του τετραγώνου της απόστασης που χωρίζει τα 2 φορτία. Επίσης η δύναµη 

του Coulomb είναι ανάλογη µε το γινόµενο των φορτίων. Ασκείται κατά µήκος της 

ευθείας που ενώνει το Q µε το q δηλαδή είναι µια κεντρική δύναµη. Είναι απωστική, 

όπως είπαµε και προηγουµένως, ανάµεσα σε οµόσηµα φορτία και απωστική ανάµεσα 

σε ετερόσηµα φορτία.  

Επίσης η δύναµη Coulomb εξαρτάται και από το µέσο στο οποίο είναι τοποθετηµένο 

τα φορτία αφού µεταβάλλεται η τιµή της σταθεράς 
ο

1
=

4πε
k . 

Γενικά οι δυνάµεις Coulomb είναι αρκετές τάξεις µεγέθους ισχυρότερες από τις 

δυνάµεις της παγκόσµιας έλξεως (βαρυτικές). 

 

2.1.4 Το Ηλεκτρικό Πεδίο 
 

Το διάνυσµα του ηλεκτρικού πεδίου Ε (ή αλλιώς το διάνυσµα της έντασης του 

ηλεκτρικού πεδίου) σε ένα τυχαίο σηµείο του χώρου είναι εξ ορισµού ίσο προς το 

+ + 

 
12r  21F

12F
+ 

+ - 
21F

12F
+ 

 
12r  
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πηλίκο της δύναµης που ασκείται πάνω σε ένα δοκιµαστικό θετικό φορτίο qo, που 

βρίσκεται στο σηµείο αυτό, δια του φορτίου αυτού, qo.

 

o

FE
q

≡  (2.5) 

 

Αντικαθιστώντας την δύναµη F από την σχέση (2.4) από την (2.5) παίρνουµε  

 

2

QE k r
r

= �  (2.6) 

 

οπού Q είναι το φορτίο πηγή του ηλεκτρικού πεδίου Ε.  

Να σηµειωθεί ότι η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου Ε περιγράφει το εξωτερικό προς 

το qo πεδίο, δηλαδή δεν περιγράφει το πεδίο που παράγει το ίδιο το qo. Από την 

σχέση (2.5) είναι εύκολο να εξαγάγουµε τις µονάδες µέτρησης της έντασης του 

ηλεκτρικού πεδίου, που είναι το Nt
Cb .  

Η διεύθυνση του Ε είναι η ίδια µε αυτήν της δύναµης  F. Το ηλεκτρικό πεδίο 

υπάρχει σε ένα σηµείο του χώρου ανεξάρτητα εάν τοποθετήσουµε ένα δοκιµαστικό 

φορτίο στο σηµείο αυτό. Το ηλεκτρικό πεδίο είναι µια ‘πραγµατική’ φυσική οντότητα 

που γεµίζει τον χώρο γύρω από το ηλεκτρικό φορτίο.  

Έστω τώρα ότι έχουµε πολλά σηµειακά φορτία και θέλουµε να βρούµε την 

ένταση του ηλεκτρικού πεδίου σε ένα σηµείο του χώρου P (δες παρακάτω σχήµα). 

Στο παρακάτω σχήµα έχουµε πολλά σηµειακά φορτία q1, q2, …qN σε αποστάσεις τ1, 

τ2,…τN από το δοκιµαστικό φορτίο Q που υπάρχει στο σηµείο P. Η ολική δύναµη που 

ασκείται στο Q θα είναι το διανυσµατικό άθροισµα των δυνάµεων που ασκούν τα 

q1, q2, …qN στο Q. ∆ηλαδή  

 

l l1 2 1 1
1 2 1 2 1 22 2 2 2

1 2 1 1

1... ... ...
4 4o o

q Q q Q q qQF F F r r r r
r r r rπε πε

⎛ ⎞ ⎛⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟= + + = + + = + +⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝
� � ⎞

⎠
 (2.7) 

 

Από σχέσεις (2.5), (2.7) µπορούµε να βγάλουµε το εξής αποτέλεσµα  

 

F QE=
JG JG

 (2.8) 
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όπου το Ε είναι το ολικό ηλεκτρικό πεδίο που δηµιουργούν τα φορτία q1, q2, …qN στο 

σηµείο P και είναι ίσο µε το διανυσµατικό άθροισµα των επιµέρους ηλεκτρικών 

πεδίων που δηµιουργεί το κάθε στοιχειώδες ηλεκτρικό φορτίο στο σηµείο P 

 

l
2

1

1( )
4

n
i

i
i i

qE P
ο

τ
πε τ=

= ∑   (2.9) 

 

y

 
Σχήµα 2.3 

 

Από την σχέση (2.9) βλέπουµε ότι το ολικό ηλεκτρικό πεδίο εξαρτάται από την 

θέση του σηµείου P, και το σύστηµα των φορτίων qi και επίσης δεν εξαρτάται από το 

δοκιµαστικό φορτίο Q. Όπως είδαµε και παραπάνω η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου 

είναι ένα διανυσµατικό µέγεθος και υπολογίζεται µε τον τρόπο µε τον οποίο είναι 

διανεµηµένα τα φορτία πηγές.  

Πρέπει να τονιστεί σε αυτό το σηµείο ότι όταν εφαρµόζουµε την εξίσωση (2.5) 

και κατ’ επέκταση την εξίσωση (2.9) θα πρέπει το δοκιµαστικό φορτίο qo να είναι 

επαρκώς µικρό έτσι ώστε να µην επηρεάζει την κατανοµή φορτίου που δηµιουργεί το 

ηλεκτρικό πεδίο. Σε αντίθετη περίπτωση, δηλαδή εάν το δοκιµαστικό φορτίο έχει 

µεγάλη τιµή έτσι ώστε να επηρεάζει την κατανοµή φορτίου τότε η δύναµη που 

ασκείται στο δοκιµαστικό φορτίο, άρα και η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου, σε ίσα 

 r

 
iτ

'
ir

iq
Σηµείο πηγής P 

 

x 

z 
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απέχοντα σηµεία από την κατανοµή δεν είναι η ίδια, όπως προβλέπει ο νόµος του 

Coulomb άλλα και η σχέση (2.9).  

 

 

Σχήµα 2.4 (Serway ‘ Ηλεκτροµαγνητισµός’) 

 

Σύµφωνα λοιπόν µε τα παραπάνω, δες παραπάνω σχήµα, στην πρώτη περίπτωση 

µπορούµε να εφαρµόσουµε την σχέση (2.5), (2.9) άλλα στην δεύτερη περίπτωση δεν 

µπορούµε µια και λόγω της ανακατανοµής του φορτίου της πηγής του Η.Π. από το 

µεγάλο δοκιµαστικό φορτίο για το ίδιο σηµείο Α και για την ίδια κατανοµή φορτίου 

ισχύει '
A A

o o

F F
q q

≠ . 

Συχνά χρειάζεται να µελετήσουµε το ηλεκτρικό πεδίο που δηµιουργείτε από 

συνεχή κατανοµή φορτίου. Συνεχή κατανοµή φορτίου λέµε ότι έχουµε όταν τα 

φορτία πηγές βρίσκονται πολύ κοντά το ένα στο άλλο συγκριτικά µε την απόσταση 

προς το σηµείο που θέλουµε να υπολογίσουµε το ηλεκτρικό πεδίο. Το πυκνό αυτό 

σύστηµα ηλεκτρικών φορτίων είναι ισοδύναµο µε µια συνεχή κατανοµή φορτίων µε 

το ίδιο συνολικό φορτίο κατανεµηµένο στην ίδια περιοχή του χώρου ή µιας 

επιφάνειας.  

Η µεθοδολογία που ακολουθούµε για να υπολογίσουµε την ένταση του 

ηλεκτρικού πεδίου από συνεχή κατανοµή φορτίου είναι η ακόλουθη και εικονίζεται 

στο παρακάτω σχήµα. 
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Σχήµα 2.5: ∆ηµιουργία Ηλεκτροστατικού πεδίου από στοιχειώδες φορτίο (Serway ‘ 

Ηλεκτροµαγνητισµός’) 

 

Τις εικονίζεται στο παραπάνω σχήµα χωρίζουµε την κατανοµή µου σε πολλά 

απειροστά κοµµατάκια και αντιµετωπίζουµε το καθένα από αυτά σαν ένα διακριτό 

σηµειακό φορτίο ∆q. Κατόπιν χρησιµοποιούµε τον νόµο του Coulomb, σχέση (2.7), 

για να υπολογίσουµε το πεδίο που δηµιουργεί στο σηµείο P το καθένα από τα φορτία 

∆q. Τέλος βρίσκουµε το συνολικό πεδίο αθροίζοντας, ολοκληρώνοντας,  

διανυσµατικά τα επιµέρους πεδία.  

Στο µάθηµα αυτό θα ασχοληθούµε µε οµογενής κατανοµές φορτίου. Το φορτίο 

είναι οµογενές κατανεµηµένο πάνω σε µια ράβδο ή πάνω σε ένα δακτύλιο ή πάνω σε 

µια σφαίρα για παράδειγµα. Έτσι εισάγονται οι έννοιες τις γραµµικής, επιφανειακής 

και χωρικής πυκνότητας φορτίου. Οι ορισµοί των εννοιών αυτών είναι 

 

dq Q
dl l

dq Q
dA A

dq Q
dV V

λ

σ

ρ

= =

= =

= =

 (2.10) 

 

Στην (2.10) ορίζονται η γραµµική, η επιφανειακή και η χωρική πυκνότητα τις 

συνεχούς κατανοµής αντίστοιχα. Οι µονάδες µέτρησης των λ, σ και ρ είναι 

 8



αντίστοιχα 2, ,Cb Cb Cb
m m m3

dVρ

. Το ολικό λοιπόν φορτίο πάνω σε µια συνεχή 

κατανοµή φορτίου δίνεται από τις σχέσεις  

( ) ( ) ( ) ( )
1

n

i
i ή ά

q dl d
γραµµ επιφ νεια ογκος

λ σ
=

Α∑ ∫ ∫ ∫∼ ∼ ∼  (2.11) 

 

Έτσι για παράδειγµα το ηλεκτρικό πεδίο µιας γραµµικής πυκνότητας, επιφανειακής 

και χωρικής πυκνότητας φορτίου σε συνδυασµό των (2.9), (2.11) γράφονται ως  

 

2

2

2

1( )
4

1( )
4

1( )
4

o ή

o ά

o ό

E P dl

E P dA

E P dV

γραµµ

επιφ νεια

γκος

τ λ
πε τ

τ σ
πε τ

τ ρ
πε τ

=

=

=

∫

∫

∫

�

�

�

 (2.12) 

 

2.1.5 Γραµµές Ηλεκτρικού Πεδίου 
 

Έστω ένα σηµειακό φορτίο q. Το σηµειακό αυτό φορτίο δηµιουργεί ηλεκτρικό 

πεδίο. Για να αποκτήσετε µια αίσθηση αυτού του πεδίου σχεδιάζω τις δυναµικές 

γραµµές του ηλεκτρικού πεδίου και µε αυτές περιγράφουµε το ηλεκτρικό πεδίο 

ακολουθώντας τις παρακάτω κανόνες  

 

• Η διεύθυνση του διανύσµατος του ηλεκτρικού πεδίου Ε εφάπτεται µε τις 

γραµµές του ηλεκτρικού πεδίου σε κάθε σηµείο. 

• Ο αριθµός των γραµµών του πεδίου που διέρχονται µέσα από µια µοναδιαία 

επιφάνεια κάθετη σε αυτές είναι ανάλογος τις το µέτρο του ηλεκτρικού πεδίου 

στην περιοχή αυτή. Έτσι όπου οι δυναµικές γραµµές είναι πυκνές σε αυτή την 

περιοχή το ηλεκτρικό πεδίο είναι ισχυρό και όταν είναι αραιές είναι ασθενές. 

• Οι δυναµικές γραµµές εκκινούν από τα θετικά φορτία και καταλήγουν σε 

αρνητικά ή στο άπειρο όταν υπάρχει πλεονάζον φορτίο.  
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• Ο αριθµός των γραµµών που αποµακρύνονται από ένα θετικό φορτίο ή 

καταλήγουν σε ένα αρνητικό φορτίο είναι ανάλογος τις το µέτρο του φορτίου 

(π.χ. εάν από ένα φορτίο q εκκινούν 4 δυναµικές γραµµές τότε σε ένα 

αρνητικό φορτίο -2q θα καταλήγουν 8 δυναµικές γραµµές).  

• Οι δυναµικές γραµµές δεν διασταυρώνονται ποτέ (στο σηµείο τοµής, το ίδιο 

πεδίο θα αποκτούσε αµέσως 2 διαφορετικές κατευθύνσεις!!!) 

 

Σκεπτόµενοι τις παραπάνω παρατηρήσεις µπορούµε να σχεδιάσουµε τις δυναµικές 

γραµµές για οποιανδήποτε απλό σχηµατισµό σηµειακών φορτίων.  

 

 
 

 
Σχήµα 2.6: ∆υναµικές γραµµές ετερώνυµων και οµώνυµων φορτίων (Griffiths, 

«Εισαγωγή στην Ηλεκτροδυναµική») 

2.1.6 Ο νόµος του Gauss 
 

Ο νόµος του Gauss µας βοηθά να υπολογίσουµε την ένταση του ηλεκτρικού 

πεδίου µιας συνεχής κατανοµής φορτίου η οποία παρουσιάζει συµµετρία. Αυτό γιατί 
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σε ορισµένες περιπτώσεις τα ολοκληρώµατα των σχέσεων (2.12) µπορεί να 

καταστούν πολύ πολύπλοκά. Για να κατανοήσουµε όµως καλύτερα τον νόµο του 

Gauss θα πρέπει να εξηγήσουµε τι εκφράζει το φυσικό µέγεθος της ηλεκτρικής ροής.  

Η ηλεκτρική ροή ή ροή του ηλεκτρικού πεδίου Φ είναι ένα βαθµωτό φυσικό 

µέγεθος που περιγράφει τον αριθµό των δυναµικών γραµµών που την διαπερνούν µια 

επιφάνεια.  

Όταν η επιφάνεια περικλείει ηλεκτρικό φορτίο τότε ο αριθµός των γραµµών που την 

διαπερνούν είναι ανάλογος προς το εγκλωβισµένο φορτίο.  

Από παράγραφο που περιγράψαµε τι εκφράζουν οι δυναµικές γραµµές γνωρίζουµε 

ότι ο αριθµός των δυναµικών γραµµών που διαπερνούν µια επιφάνεια είναι ανάλογος 

µε την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου στην επιφάνεια.  

Έστω η παρακάτω επιφάνεια η οποία βρίσκεται µέσα σε ένα ηλεκτρικό πεδίο έντασης 

E .  

 

 
Σχήµα 2.7: Ηλεκτρική Ροή µέσα από επιφάνεια εµβαδού Α (Serway ‘ 

Ηλεκτροµαγνητισµός’) 

 

Η ηλεκτρική ροή που διαπερνά την παραπάνω επιφάνεια δίνεται από την σχέση  

 

Φ = Ε·Α = Ε Α cosθ   (2.13) 

 

Από την παραπάνω τιµή προκύπτει ότι η µέγιστη τιµή της ροής, ΕΑ, που διαπερνά 

µια σταθερή επιφάνεια είναι µέγιστο στην περίπτωση που η επιφάνεια είναι κάθετη 

στην διεύθυνση της έντασης του πεδίου(ή ισοδύναµα, όταν η κάθετος στην επιφάνεια 

είναι παράλληλη προς το πεδίο, δηλαδή θ = 0ο). Η ηλεκτρική ροή που διαπερνά µια 

 11



επιφάνεια είναι µηδέν όταν η επιφάνεια αυτή είναι παράλληλη προς το ηλεκτρικό 

πεδίο. Μονάδα µέτρησης της ηλεκτρικής ροής στο S.I. είναι το 1 Nm2 / Cb. 

Στη γενική περίπτωση κατά την οποία µια επιφάνεια δεν έχει απλό συµµετρικό 

σχήµα, το ηλεκτρικό πεδίο δεν τέµνει την επιφάνεια κατά την ίδια γωνιά παντού. 

Έτσι ο ορισµός που δώσαµε προηγουµένως ισχύει γενικά µονάχα για µικρά στοιχεία 

της επιφάνειας. Η γενική αυτή περίπτωση απεικονίζεται στο παρακάτω σχήµα. Σε 

αυτή την περίπτωση για να υπολογίσουµε την ολική ηλεκτρική ροή που διαπερνά 

µέσα από την επιφάνεια χωρίζουµε την επιφάνεια σε στοιχειώδης επιφάνειες dS όπου 

θεωρώ ότι η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου έχει σταθερό µέτρο και κατεύθυνση.  

 
Σχήµα 2.8 (Serway ‘ Ηλεκτροµαγνητισµός’) 

 

Εάν τώρα αθροίσουµε όλες τις στοιχειώδης ηλεκτρικές ροές µέσα από τις 

στοιχειώδης επιφάνειες dS υπολογίζουµε την ολική ηλεκτρική ροή που διαπερνά την 

επιφάνεια S. Η ολική ροή που διαπερνά την επιφάνεια S δίνεται λοιπόν από την 

σχέση  

 

cos
S S

E dS E dSθΦ= ⋅ =∫ ∫
JG JJG

 (2.14) 

 

Βλέπουµε λοιπόν ότι η ροή µέσα από µια επιφάνεια δεν εξαρτάται µονάχα από την 

ένταση του ηλεκτρικού πεδίου άλλα και από την επιφάνεια η οποία διαπερνάτε από 

τις δυναµικές γραµµές του πεδίου.  
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Συνήθως µας ενδιαφέρει να υπολογίσουµε την ροή που διαπερνά µια κλειστή 

επιφάνεια. Μια τέτοια επιφάνεια είναι η επιφάνεια που χωρίζει τον χώρο σε δύο 

περιοχές, µια εσωτερική και µια εξωτερική έτσι ώστε να µην είναι δυνατή η 

µετάβαση από την εσωτερική στην εξωτερική περιοχή χωρίς να διαπεράσουµε την 

επιφάνεια.  

 

 
Σχήµα 2.9: Ηλεκτρική Ροή µέσα από κλειστή επιφάνεια (Serway ‘ 

Ηλεκτροµαγνητισµός’) 

 

Παρατηρούµε ότι τα κάθετα διανύσµατα ∆Αi έχουν διαφορετικές κατευθύνσεις, και 

όλα κατευθύνονται προς τα έξω, δηλαδή αποµακρύνονται από την  επιφάνεια. Στα 

στοιχεία 1&2 που εικονίζονται στο παραπάνω σχήµα το πεδίο κατευθύνεται προς τα 

έξω και εποµένως η γωνία θ που σχηµατίζει µε τις αντίστοιχες καθέτους των µικρών 

στοιχείων επιφάνειας είναι θ<90ο, εποµένως η ροή που τις διαπερνά είναι θετική, 

άλλα στοιχεία επιφάνειας όπως το 3 το πεδίο κατευθύνεται προς την επιφάνεια 

εποµένως η γωνία θ µε το κάθετο στην στοιχειώδη επιφάνεια διάνυσµα ∆Αi είναι 

θ>90ο και εποµένως η ροή είναι αρνητική. Η ολική ροή λοιπόν που διαπερνά µια 

κλειστή επιφάνεια είναι ανάλογη µε τον ολικό αριθµό των δυναµικών γραµµών που 

την διαπερνούν. Ορίζουµε ως ολικό αριθµό των δυναµικών γραµµών που διαπερνούν 

µια επιφάνεια τη διαφορά του αριθµού των γραµµών που εξέρχονται από την 

επιφάνεια µείον τον αριθµό των δυναµικών γραµµών που εισέρχονται σε αυτήν. Η 

ροή είναι θετική εάν από την επιφάνεια εξέρχονται περισσότερες γραµµές από όσες 

εισέρχονται. Σε αντίθετη περίπτωση η ροή είναι αρνητική. Γράφουµε λοιπόν ότι η 
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ολική ροή µέσα από µια κλειστή επιφάνεια Φc δίνεται από το παρακάτω επιφανειακό 

ολοκλήρωµα  

 

nE da E da⋅ =∫ ∫v v  (2.15) 

 

Οπού Εn είναι η συνιστώσα του ηλεκτρικού πεδίου που είναι κάθετη στην επιφάνεια. 

Όπως είδαµε παραπάνω η ροή του ηλεκτρικού πεδίου, δηλαδή η ηλεκτρική ροή 

Φ, E  µέσα από µια επιφάνεια είναι ανάλογη του αριθµού των δυναµικών που την 

διαπερνούν. Ας υποθέσουµε ότι έχουµε ένα σηµειακό φορτίο q το οποίο βρίσκεται 

στην αρχή των αξόνων και µέσα σε µια σφαίρα ακτίνας r.  

 

 
Σχήµα 2.10: Νόµος του Gauss (Serway ‘ Ηλεκτροµαγνητισµός’) 

 

Η ηλεκτρική ροή µέσα από την κλειστή επιφάνεια, η οποία ονοµάζεται γκαουσιανή 

επιφάνεια, δίνεται από το παρακάτω ολοκλήρωµα το οποίο προς χάριν συµµετρίας 

άλλα και ευκολίας έχει υπολογιστεί σε σφαιρικές συντεταγµένες. 

 

( )2
2

1 sin
4 o o

qE da r r d d
r

θ θ φ
πε ε

⎛ ⎞⎟⎜⋅ = =⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∫ ∫ �v q  (2.16) 

 

Από την σχέση (2.16) παρατηρούµε ότι η ακτίνα της σφαίρας απλοποιείται, διότι ενώ 

η επιφάνεια της σφαίρας αυξάνεται µε ρυθµό το πεδίο µειώνεται µε ρυθµό 2r 2
1

r , 

οπότε το γινόµενο τους παραµένει σταθερό. Στην πραγµατικότητα η γκαουσιανή 
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επιφάνεια δεν χρειαζόταν να είναι σφαιρική µπορούσε να είχε οποιοδήποτε σχήµα. 

Στην πραγµατικότητα η καθαρή ροή που ρέει δια µέσου µιας κλειστής επιφάνειας 

είναι ανεξάρτητη από το σχήµα της επιφάνειας (εφόσον η τελευταία περίεχει φορτίο). 

Συµπερασµατικά λοιπόν µπορούµε να πούµε ότι η ροή ενός πεδίου µέσα από 

οποιαδήποτε επιφάνεια που περικλείει το φορτίο είναι ίση µε 
o

q
ε . Επίσης απόρροια 

όλων των παραπάνω είναι ότι ένα έχουµε ηλεκτρικό φορτίο έξω από την κλειστή 

επιφάνεια, και η τελευταία δεν εγκλείει κανένα φορτίο, τότε η ολική ροή που ρέει 

µέσα από την επιφάνεια είναι µηδέν (δες παρακάτω σχήµα). Αυτό γιατί όσες 

δυναµικές γραµµές εισέρχονται τόσες εξέρχονται άρα η ολική ροή είναι µηδέν.  

 

 
Σχήµα 2.11 (Serway ‘ Ηλεκτροµαγνητισµός’) 

 

Εποµένως η ολική ροή που διαρρέει µια κλειστή επιφάνεια που δεν περιέχει φορτίο 

είναι µηδέν. 

Υποθέστε τώρα ότι αντί για ένα σηµειακό φορτίο στην αρχή των αξόνων είχαµε Ν 

σηµειακά φορτία. Σύµφωνα µε την αρχή της επαλληλίας το συνολικό πεδίο είναι το 

διανυσµατικό άθροισµα όλων των ξεχωριστών πεδίων, δες εξίσωση (2.9). Η ροή 

λοιπόν µέσα από οποιαδήποτε επιφάνεια που περιβάλει τα φορτία αυτά είναι ίση µε  

 

( )
1 1

1N N

i
i i o

E da E da q
ε= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⋅ = ⋅ = ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑ ∑∫ ∫v v i  (2.17) 

 

Συνάγεται λοιπόν για µια κλειστή επιφάνεια έχουµε  

 

1

oά

da Qεγκ
επιφ νεια ε

Ε⋅ =∫v  (2.18) 
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Όπου Qεγκ είναι το ολικό έγκλειστο στην επιφάνεια φορτίο. Αυτός είναι ο νόµος του 

Gauss που µε λόγια µας πληροφορεί ότι  

 

Ο νόµος του Gauss ορίζει ότι η ολική ηλεκτρική ροή που διαπερνά µια κλειστή 

γκαουσιανή επιφάνεια ισούται µε το πηλίκο του ολικού φορτίου που περιέχει η 

επιφάνεια διαιρούµενου δια του εο. 

Προσοχή να θυµάστε ότι στην σχέση (2.18) το Ε είναι το ηλεκτρικό πεδίο που 

δηµιουργούν φορτία µέσα και έξω από την κλειστή επιφάνεια ενώ το Qεγκ είναι το 

φορτίο που περιέχεται από την κλειστή επιφάνεια και µόνο. 

Η κλειστή επιφάνεια πάνω στην οποία εφαρµόζεται ο νόµος του Gauss ονοµάζεται 

Γκαουσιανή επιφάνεια. Η τελευταία είναι µια φανταστική επιφάνεια το σχήµα της 

οποίας υποδεικνύει το γεωµετρικό σχήµα της κατανοµής φορτίου. ∆ηλαδή σφαιρικές 

κατανοµές φορτίων υποδεικνύουν την χρήση σφαιρικής επιφάνειας, οι κυλινδρικές 

την κυλινδρική επιφάνεια κ.ο.κ. Κατά την εφαρµογή του νόµου του Gauss η ένταση 

E
JG

 είναι σταθερού µέτρου και παράλληλη στο µοναδιαίο κάθετο διάνυσµα αυτής dS 

µε συνέπεια ο υπολογισµός της ηλεκτρικής ροής να ανάγεται σε µια απλή διαδικασία.  

Ο νόµος του Gauss ως έχει, είναι µια ολοκληρωτική εξίσωση, µπορούµε όµως εύκολα 

να την µετατρέψουµε σε διαφορική κάνοντας χρήση του θεωρήµατος της απόκλισης 

πεδίου που είδαµε στο 1ο κεφάλαιο αυτών των σηµειώσεων. Έτσι έχουµε  

 

( )
ά ό

da dV
επιφ νεια γκος

Ε⋅ = ∇⋅Ε∫ ∫v   (2.19) 

 

Από εξίσωση (2.18), µπορούµε να γράψουµε το Qεγκ ως  

 

Q dεγκ ρ= V∫   (2.20) 

 

Από εξισώσεις (2.18), (2.20) στην (2.19) έχουµε  

 

( ) 1E dV dV
οογκος ογκος

ρ
ε

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟∇⋅ = ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∫ ∫  (2.21) 
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Από (2.21) λοιπόν προκύπτει η διαφορική µορφή του νόµου του Gauss που είναι η 

ακόλουθη  

 

1

o

E ρ
ε

∇⋅ =  (2.22) 

 

Η διαφορική εκδοχή είναι πιο νοικοκυρεµένη άλλα η ολοκληρωτική µορφή (2.18) 

εφαρµόζεται πολύ πιο φυσιολογικά όταν έχω συµµετρικές κατανοµές φορτίου.  

Ο νόµος του Gauss είναι πάντα αληθής αλλά δεν είναι πάντα χρήσιµος. Η συµµετρία 

παίζει ρόλο αποφασιστικό στην εφαρµογή του νόµου του Gauss. Υπάρχουν τριών 

ειδών συµµετρίες Αυτές είναι  

 

1. Σφαιρική συµµετρία: Πάρτε για Γκαουσιανή επιφάνεια µια οµόκεντρη σφαίρα 

2. Κυλινδρική συµµετρία: Πάρτε για Γκαουσιανή επιφάνεια έναν οµοαξονικό 

κύλινδρο. 

3. Επίπεδη συµµετρία: Χρησιµοποιείστε ένα Γκαουσιανό κουτί που διαπερνά 

συµµετρικά από πάνω κι από κάτω την επιφάνεια (δες σχήµα) 

 

 
Σχήµα 2.12: Ηλεκτρική Ροή µέσα από επίπεδο αγωγό ( Griffith, «Εισαγωγή στην 

Ηλεκτροδυναµική») 

 

2.1.7 Αγωγοί που βρίσκονται σε ηλεκτροστατική ισορροπία  
 

Σε έναν αγωγό περιέχουν φορτία τα οποία µπορούν να κινηθούν ελεύθερα µέσα 

σε αυτόν. Αν τώρα δεν υπάρχει κίνηση των φορέων αυτών προς µια συγκεκριµένη 

κατεύθυνση τότε λέµε ότι ο αγωγός ισορροπεί ηλεκτροστατικά.  

Ένας αγωγός που ισορροπεί ηλεκτροστατικά χαρακτηρίζεται από τις παρακάτω 

ιδιότητες  
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• Παντού στο εσωτερικό του το ηλεκτρικό πεδίο είναι µηδέν. Εάν υπήρχε 

οποιοδήποτε πεδίο, τα ελεύθερα φορτία του θα κινούταν και δεν θα είχαµε 

πλέον να κάνουµε µε ηλεκτροστατική. Για να κατανοήσουµε καλύτερα 

την ιδιότητα αυτή του αγωγού αν τον τοποθετήσουµε µέσα σε ένα 

εξωτερικό πεδίο. Στην περίπτωση αυτή το εξωτερικό πεδίο θα µεταφέρει 

τα ελεύθερα ηλεκτρόνια του αγωγού προς τα δεξιά ενώ τα θετικά τώρα 

άτοµα, έλλειµµα ηλεκτρονίων, θα µεταφερθούν προς τα αριστερά όπως 

φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

 

 
Σχήµα 2.13: Ηλεκτροστατικό πεδίο µέσα σε αγωγό που βρίσκεται σε 

ηλεκτροστατική ισορροπία (Serway ‘ Ηλεκτροµαγνητισµός’) 

 

Η κίνηση των φορτίων θα σταµατήσει όταν το εσωτερικό πεδίο θα 

εξισορροπηθεί από το εξωτερικό πεδίο. Στο σηµείο αυτό η ένταση του 

ηλεκτρικού πεδίου µέσα στον αγωγό είναι ίση µε µηδέν. Η όλη διαδικασία 

είναι ακαριαία της τάξεως των 10-16 sec. 

• Όλο το πλεόνασµα του ηλεκτρικού φορτίου του αγωγού βρίσκεται στην 

επιφάνεια του αγωγού. Αυτό προκύπτει από τον νόµο του Gauss: 
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ο

ρ
ε∇ ⋅Ε = και αφού από προηγούµενη παρατήρηση Εες = 0 τότε στο 

εσωτερικό του αγωγού το ρ = 0 Cb / m3. Εποµένως τα φορτία θα πάνε 

στην επιφάνεια του αγωγού.  

• Όπως θα δούµε και παρακάτω που θα ορίσουµε το δυναµικό σε ένα 

ηλεκτροστατικά ισορροπούντα αγωγό είναι παντού το ίδιο. 

• Το πεδίο λίγο έξω από τον αγωγό είναι κάθετο στην επιφάνεια του αγωγού 

και έχει µέτρο ίσο προς σ εo
. Οπού σ είναι η επιφανειακή πυκνότητα 

φορτίου στην περιοχή αυτή. Εάν υπήρχε και εφαπτοµενική συνιστώσα 

τότε τα ηλεκτρόνια επιφανείας θα επιταχύνονταν από αυτή και έτσι ο 

αγωγός δεν θα ήταν σε ηλεκτροστατική ισορροπία. Το αποτέλεσµα αυτό 

βγαίνει χρησιµοποιώντας τον νόµο του Gauss.  

• Εάν ο αγωγός έχει ακανόνιστο σχήµα, το φορτίο τείνει να συσσωρεύετε 

στα µέρη όπου η ακτίνα καµπυλότητας της επιφάνειας είναι η µικρότερη.  

 

2.1.8 Ο στροβιλισµός του Ε 
 

Έστω ένα σηµειακό φορτίο q το οποίο δηµιουργεί ένα ηλεκτρικό πεδίο έντασης Ε 

,όπως είναι ήδη γνωστό, ίσης µε  

 

2

QE k r
r

= �  (2.23) 

 

Θέλουµε να υπολογίσουµε τον στροβιλισµό του παραπάνω πεδίου. Από κεφάλαιο ένα 

των σηµειώσεων αυτών γνωρίζουµε ότι ο στροβιλισµός ενός πεδίου µπορεί να 

υπολογιστεί µέσα από το θεώρηµα του Stokes και εκφράζεται από την σχέση  

 

( )
ά ή

ή

E dA dl
επιφ νεια συνοριακ

γραµµ

∇× = Ε ⋅∫ ∫  (2.24) 

 

Ας ξεκινήσουµε αρχικά να υπολογίσουµε το επιγκαµπύλιο ολοκλήρωµα αυτού του 

πεδίου από ένα σηµείο a σε ένα σηµείο b,  
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b

a

E dl⋅∫   (2.25) 

 

Χρησιµοποιώντας σφαιρικές συντεταγµένες το διαφορικό dl στο παραπάνω 

ολοκλήρωµα εκφράζεται ως , άρα η ολοκληρωτέα 

ποσότητα µέσα στο ολοκλήρωµα (2.25) µπορεί να γραφεί ως  

= + θθ + sinθ φφdl drr rd r d

 

2

1
· =

4πεo

q
E dl dr

r
 (2.26) 

 

Εποµένως από επιγκαµπύλιο ολοκλήρωµα υπολογίζω ότι  

 

2

1 1
4 4

b b

o o aa a

q qE dl dr
r rπε πε

⎛ ⎞
⋅ = = −⎜

⎝ ⎠
∫ ∫

b

q
r ⎟  (2.27) 

 

Οπού ra είναι η απόσταση του σηµείου a από την αρχή των αξόνων και rb είναι 

οµοίως η απόσταση του σηµείου b από την αρχή των αξόνων. Παρατηρούµε από το 

αποτέλεσµα ότι το ολοκλήρωµα είναι ανεξάρτητο από την διαδροµή που µπορούµε 

να ακολουθήσουµε και εξαρτάται αποκλειστικά από το τελικό και αρχικό σηµείο. Πιο 

συγκεκριµένα το αποτέλεσµα του παραπάνω ολοκληρώµατος εξαρτάται από το πόσο 

µακριά βρίσκονται τα σηµεία a & b από την αρχή των αξόνων. Αυτό συµβαίνει γιατί 

η τιµή του ηλεκτρικού πεδίου εξαρτάται από την ακτινική του συνιστώσα µόνο και 

έτσι οποιεσδήποτε συνεισφορές από συνιστώσες κατά την διεύθυνση των θ&φ  δεν 

επηρεάζει την τιµή του ολοκληρώµατος µια και τέτοια µετατόπιση προς αυτές τις 

διευθύνσεις εξαλείφονται από το εσωτερικό γινόµενο . Το ολοκλήρωµα µιας 

κλειστής διαδροµής είναι προφανώς από παραπάνω αποτέλεσµα (r

·E dl

a = rb) ίσο µε µηδέν 

ή  

 

0E dl⋅ =∫  (2.28) 

 

Εφαρµόζοντας το θεώρηµα Stokes και µε βάση το αποτέλεσµα (2.28) προκύπτει ότι  
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× = 0E∇  (2.29) 

 

Η παραπάνω σχέση αποδείχθηκε για ένα σηµειακό φορτίο ισχύει όµως για 

οποιαδήποτε στατική κατανοµή φορτίου.  

 

2.2 Το ηλεκτρικό δυναµικό  
 

Από την σχέση (2.29) βλέπουµε ότι το ηλεκτρικό πεδίο δεν είναι µια οποιαδήποτε 

διανυσµατική συνάρτηση άλλα µια συνάρτηση της οποίας ο στροβιλισµός είναι 

πάντα µηδέν.  

Από το κεφάλαιο ένα είδαµε ισχύει ότι ένα διάνυσµα του οποίου ο στροβιλισµός 

είναι µηδέν, ισούται µε την απόκλιση κάποιου βαθµωτού µεγέθους.  

Το κλειστό ολοκλήρωµα της (2.28) είναι µηδέν προκύπτει ότι το επικαµπύλιο 

ολοκλήρωµα της Ε (2.27) εξαρτάται µονάχα από τις θέσεις ως προς την αρχή των 

αξόνων από τις θέσεις των a και b και είναι ανεξάρτητο από την διαδροµή. Για τον 

λόγο αυτό µπορούµε να ορίσουµε µια συνάρτηση έτσι ώστε 

 

( )
P

o

V P E dl= − ⋅∫  (2.30) 

  

Όπου (ο) είναι ένα σταθερό σηµείο για το οποίο έχουµε εκ των προτέρων 

συµφωνήσει. Το V εξαρτάται µόνο από το σηµείο P. Τo V ονοµάζεται ηλεκτρικό 

δυναµικό. Μπορεί να γραφεί η διαφορά δυναµικού ως εξής  

 

( ) ( )
b a b o b

o o o a a

V b V a E dl E dl E dl E dl E dl− = − ⋅ + ⋅ = − ⋅ − ⋅ = − ⋅∫ ∫ ∫ ∫ ∫  (2.31) 

 

Από το θεµελιώδες θεώρηµα των κλίσεων και την (2.31) παίρνουµε  

 

( )( ) ( )
b

a

V b V a V dl− = ∇∫  (2.32) 

 

Συγκρίνοντας (2.31), (2.32) έχουµε 
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E V= −∇  (2.33) 

 

Η σχέση (2.33) είναι από τις πιο σηµαντικές σχέσεις της ηλεκτροστατικής και µας 

πληροφορεί ότι το ηλεκτρικό πεδίο είναι η κλίση ενός βαθµωτού δυναµικού. 

Μπορούµε να περιγράψουµε τα ηλεκτροστατικά φαινόµενα, αντί να 

χρησιµοποιούµε το διανυσµατικό µέγεθος της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου, µε το 

βαθµωτό µέγεθος του ηλεκτρικού δυναµικού. Η τεχνική αυτή µας διευκολύνει µια και 

η τιµή του ηλεκτρικού δυναµικού εξαρτάται µονάχα από την θέση και µόνο. 

Γνωρίζουµε από µηχανική ότι ένα σώµα έχει δυναµική ενέργεια λόγω θέσης. 

Αντίστοιχα ένα φορτισµένο σωµατίδιο έχει δυναµική ενέργεια λόγω θέσης µέσα σε 

ένα ηλεκτρικό πεδίο. Για να µετακινήσουµε ένα φορτισµένο σωµατίδιο αντίθετα προς 

την φορά ηλεκτρικού πεδίου ενός φορτισµένου σώµατος θα πρέπει να δαπανήσουµε 

έργο. Το έργο αυτό µεταβάλει την δυναµική ενέργεια του φορτισµένου σωµατιδίου. 

Είναι θετικό στην περίπτωση που αυξάνει την δυναµική ενέργεια του φορτισµένου 

σωµατιδίου και αρνητικό αν την ελαττώνει. Έστω το παρακάτω σύστηµα 2 

φορτισµένων σφαιρών. Για να σπρώξετε την µικρή σφαίρα προς την µεγάλη θα 

πρέπει να δαπανήσετε έργο, ώστε να υπερνικήστε την ηλεκτρική άπωση.  

 

+
+ +

+
+ +

+ +

 
Σχήµα 2.14 

 

F 
+

+ +
+

+ +
+
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Το έργο που εκτελείται για να µετακινηθεί το σωµατίδιο στην νέα του θέση 

αυξάνει την ενέργεια του. Η ενέργεια που έχει το σωµατίδιο λόγω θέσης του 

ονοµάζεται ηλεκτρική δυναµική ενέργεια. Αν τώρα το σωµατίδιο αφεθεί ελεύθερο 

θα αποµακρυνθεί από επιταχυνόµενο από την σφαίρα, και η ηλεκτρική δυναµική του 

ενέργεια θα µετατραπεί σε κινητική. Αν τώρα στην θέση της µικρής σφαίρας είχαµε 

ένα σωµατίδιο µε διπλάσιο ή τριπλάσιο φορτίο θα έπρεπε να δαπανήσουµε διπλάσιο 

ή τριπλάσιο έργο. Αντίστοιχα το σωµατίδιο θα αποκτούσε διπλάσια ή τριπλάσια 

δυναµική ενέργεια. Είναι λοιπόν βολικότερο στην ηλεκτροστατική να ασχολούµαστε 

µε την ηλεκτρική δυναµική ενέργεια ανά µονάδα φορτίου. Ένα σωµατίδιο µε 

διπλάσιο φορτίο από ένα άλλο φορτίο θα έχει αντίστοιχα διπλάσια δυναµική ενέργεια 

στο ίδιο σηµείο του ηλεκτρικού πεδίου. Η έννοια της δυναµικής ενέργειας ανά 

µονάδα φορτίου ονοµάζεται το ηλεκτρικό δυναµικό.  

Είδαµε ότι η διαφορά δυναµικού ορίζεται από την σχέση (2.32). Ένας ισοδύναµος 

ορισµός της διαφοράς δυναµικού που σχετίζεται και µε τα παραπάνω είναι ο 

ακόλουθος  

Ορίζουµε ότι η διαφορά δυναµικού (ή τάση) bV Va−  ανάµεσα στα σηµεία a και b 

ισούται µε το πηλίκο της µεταβολής της δυναµικής ενέργειας δια του δοκιµαστικού 

φορτίου qo, σύµφωνα µε την παρακάτω σχέση: 

 
b

b a
b a

o a

U UV V E dl
q
−

− = = − ⋅∫  (2.34) 

 

Με αφορµή την σχέση (2.34) θα πρέπει να τονίσουµε ότι δεν πρέπει να συγχέουµε 

την διαφορά δυναµικού µε την δυναµική ενέργεια που είναι 2 τελείως διαφορετικοί 

φυσικοί όροι και θα έπρεπε να έχουν διαφορετικές ονοµασίες. 

Λόγω τώρα του ότι η διαφορά δυναµικού είναι ανάλογη της µεταβολής της δυναµικής 

ενέργειας του φορτίου και η τελευταία είναι µονόµετρο µέγεθος, πρέπει και η 

διαφορά δυναµικού να είναι επίσης µονόµετρο µέγεθος. Μονάδα µέτρησης του της 

διαφοράς δυναµικού είναι το Volt στο S.I. Στην Ατοµική και Πυρηνική Φυσική 

χρησιµοποιούµε την µονάδα eV ηλεκτρονιοβόλτ. Το eV ισούται εξ ορισµού µε την 

ενέργεια την οποία ένα ηλεκτρόνιο (ή ένα πρωτόνιο) κερδίζει όταν κινηθεί µέσα από 

διαφορά δυναµικού ενός Volt. Γνωρίσουµε όµως ότι η απόλυτη τιµή του φορτίου e 
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είναι ίση µε  C. Αφού λοιπόν 191.6 10−× 11 JV C=  η σχέση που µετατρέπει το eV σε 

joule είναι η παρακάτω 

 
19 191 1.6 10 1.6 10eV C V J− −= × ⋅ = ×  (2.35) 

 

Από την (2.34) παρατηρούµε ότι ισχύει το παρακάτω 

Η διαφορά δυναµικού  ισούται µε το έργο ανά µονάδα φορτίου που παράγει ή 

καταναλίσκει µια εξωτερική δύναµη για να µετακινήσει ένα δοκιµαστικό φορτίο από 

το σηµείο a στο σηµείο b χωρίς να µεταβάλει την κινητική του ενέργεια.  

bV V− a

ds

Σηµασία έχουν µονάχα οι διαφορές του δυναµικού. Για αυτό το λόγο πολλές 

φορές µπορούµε να ορίσουµε ένα σηµείο στο οποίο η συνάρτηση του δυναµικού 

είναι µηδέν, δες εξίσωση (2.30) (σηµείο ο). Συνήθως αυτό το σηµείο το επιλέγουµε 

στο άπειρο. Έτσι µετά την επιλογή του σηµείου σταθερού δυναµικού στο άπειρο, 

µπορούµε να δηλώσουµε ότι το δυναµικό σε ένα σηµείο του ηλεκτρικού πεδίου 

ισούται µε το έργο ανά µονάδα φορτίου που παράγεται ή καταναλίσκεται κατά την 

µεταφορά ενός θετικού δοκιµαστικού φορτίου από το άπειρο στο σηµείο αυτό. Μετά 

από αυτό η εξίσωση (2.34) µπορεί να γραφεί ως για το δυναµικό σηµείου  

 
P

PV E
∞

= − ⋅∫  (2.36) 

 

Ας µελετήσουµε τώρα την διαφορά δυναµικού ανάµεσα σε 2 σηµεία Α και Β που 

βρίσκονται µέσα σε ένα οµογενές ηλεκτρικό πεδίο και απέχουν απόσταση d (δες 

παρακάτω σχήµα).  

 
Σχήµα 2.15: Έργο που καταναλώνεται κατά την µετάβαση από το Α στο Β (Griffiths 

«Εισαγωγή στην Ηλεκτροδυναµική)  
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Σύµφωνα µε τα παραπάνω το έργο που θα δαπανηθεί για την µετάβαση από το 

σηµείο Α στο Β είναι ανεξάρτητο από την διαδροµή που θα ακολουθήσουµε. Αυτό 

γιατί το ηλεκτρικό πεδίο είναι διατηρητικό. Αν υπολογίσουµε τώρα την διαφορά 

δυναµικού ανάµεσα στα σηµεία Α & Β χρησιµοποιώντας την εξίσωση (2.31) έχουµε  

 
B

B A
A

V V Eds− =−∫  (2.37) 

 

Λόγω του ότι το πεδίο είναι οµογενές το Ε έχει σταθερό µέτρο και κατεύθυνση µε 

αποτέλεσµα να µπορεί να βγει έξω από το ολοκλήρωµα. Έτσι 

 
B

A

V E ds E∆ =− =−∫ d

A

o

 (2.38) 

 

Το αρνητικό πρόσηµο είναι το αποτέλεσµα του ότι το σηµείο Β είναι σε χαµηλότερο 

δυναµικό από το Α δηλαδή . Από την σχέση (2.38) και την (2.34) µπορούµε 

να υπολογίσουµε την µεταβολή της δυναµικής ενέργειας  

BV V<

 

oU q V q Ed∆ = ∆ =−  (2.39) 

 

Βλέπουµε ότι όταν το qo είναι θετικό το ∆U είναι αρνητικό. Με άλλα λόγια όταν ένα 

θετικό φορτίο κινείται παράλληλα προς την κατεύθυνση του ηλεκτρικού πεδίου χάνει 

ηλεκτρική δυναµική ενέργεια. Αυτό προκύπτει σκεπτόµενοι ότι εάν ένα θετικό 

φορτίο αφεθεί ελεύθερο µέσα σε ένα ηλεκτρικό πεδίο σε αυτό θα ασκηθεί µια δύναµη 

 µε αποτέλεσµα να το επιταχύνει προς την κατεύθυνση του ηλεκτρικού πεδίου. 

Εφόσον θα αυξηθεί η κινητική του ενέργεια θα µειωθεί η δυναµική του. Για το 

αρνητικό φορτίο ισχύουν τα αντίστροφα.  

oq E

Ας θεωρήσουµε τώρα την περίπτωση όπου τα σηµεία ανάµεσα στα οποία θα 

υπολογίσουµε την διαφορά δυναµικού δεν ισαπέχουν από τον άξονα x όπως στην 

προηγούµενη περίπτωση άλλα το ηλεκτρικό πεδίο εξακολουθεί να είναι παράλληλο 

µε τον άξονα x.  
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Σχήµα 2.16: Κατανάλωση έργου κατά την µετακίνηση ηλεκτρικού φορτίου από το Α στο 

Β (Griffiths, « Εισαγωγή στην Ηλεκτροδυναµική») 

 

Για τον υπολογισµό της διαφοράς δυναµικού και σε αυτή την περίπτωση θα πάρουµε 

την εξίσωση (2.34) και έχουµε 

 
B B

A A

V E ds E ds E∆ =− ⋅ =− ⋅ =− ⋅∫ ∫ d  (2.40) 

 

Η µεταβολή της δυναµικής ενέργειας είναι ίση µε  

 

o oU q V q E d∆ = ∆ =− ⋅  (2.41) 

 

Από την (2.41) βλέπουµε ότι όλα τα σηµεία που βρίσκονται σε επίπεδα κάθετα στο 

ηλεκτρικό πεδίο έχουν το ίδιο δυναµικό. Οι επιφάνειες πάνω στις οποίες το δυναµικό 

είναι το ίδιο παντού ονοµάζονται ισοδυναµικές επιφάνειες. Όπως εύκολα µπορεί να 

εξαχθεί το έργο που καταναλώνουµε για να µετακινήσουµε ένα φορτίο πάνω σε µια 

ισοδυναµική επιφάνεια είναι µηδέν.  

Η σχέση (2.27) µας δίνει την διαφορά δυναµικού ανάµεσα σε 2 σηµεία a και b 

που απέχουν από το σηµειακό φορτίο πηγής ra και rb αντίστοιχα. Αν πάρουµε το 

σηµείο rb να είναι στο άπειρο γνωρίζουµε από σύµβαση που παίρνουµε ότι το 

δυναµικό σε αυτό το σηµείο είναι µηδέν. Η σχέση που προκύπτει είναι το δυναµικό 

σηµειακού φορτίου και εκφράζεται από την παρακάτω σχέση 

 

qV k
r

=  (2.42) 
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Από την σχέση (2.42) βλέπουµε ότι οι ισοδυναµικές επιφάνειες ενός σηµειακού 

φορτίου είναι οµόκεντρες σφαίρες που έχουν στο κέντρο το σηµειακό φορτίο.  

Η αρχή της επαλληλίας στην ηλεκτροδυναµική αναφέρεται στην δύναµη που 

ασκείται σε ένα δοκιµαστικό φορτίο Q. Μας πληροφορεί ότι η συνολική δύναµη στο 

Q είναι το διανυσµατικό άθροισµα των δυνάµεων που οφείλονται σε κάθε ένα από τα 

φορτία πηγές  

 

1 2 ....F F F= + +  (2.43) 

 

∆ιαιρώντας την σχέση (2.43) µε το δοκιµαστικό φορτίο Q υπολογίζουµε το συνολικό 

ηλεκτρικό πεδίο στο σηµείο που βρίσκεται το Q. Άρα  

 

1 2 ..E E E= + +  (2.44) 

 

Ολοκληρώνοντας την (2.44) από το κοινό σηµείο µέχρι το σηµείο P συµπεραίνουµε 

ότι το δυναµικό είναι το άθροισµα των δυναµικών που οφείλεται σε όλα τα επί 

µέρους φορτία πηγές. Έτσι 

 

i

i i

qV k
r

= ∑  (2.45) 

 

2.3 Το ∆υναµικό Φορτισµένου Αγωγού 
 

Είδαµε σε προηγούµενη παράγραφο ότι το ηλεκτρικό πεδίο στο εσωτερικό 

ηλεκτροστατικά ισορροπούντος αγωγού είναι ίσο µε µηδέν. Το ηλεκτρικό του πεδίο 

είναι κάθετο στην εξωτερική του επιφάνεια όπου είναι συγκεντρωµένο και όλο του το 

φορτίο.  

Στην παράγραφο αυτή θα δείξουµε ότι η επιφάνεια ενός ηλεκτροστατικά 

ισσοροπούντος αγωγού αποτελεί µια ισοδυναµική επιφάνεια δηλαδή το δυναµικό 

είναι παντού το ίδιο πάνω στην επιφάνεια αυτή.  
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Σχήµα 2.17: ∆υναµικό από Φορτισµένο Αγωγό (Serway ‘ Ηλεκτροµαγνητισµός’) 

 

Πάνω στην επιφάνεια του παραπάνω σχήµατος το γινόµενο E dS⋅  ,όπου dS είναι η 

µετατόπιση π.χ. από το σηµείο Β στο Α, είναι µηδέν µια και το Ε είναι συνεχώς 

κάθετο στην επιφάνεια του ηλεκτροστατικά ισορροπούντος αγωγού. Από (2.40) 

βλέπουµε ότι η διαφορά δυναµικού ανάµεσα σε 2 σηµεία εξαρτάται από το γινόµενο 

E dS⋅ άρα η διαφορά δυναµικού ανάµεσα σε 2 σηµεία του αγωγού είναι ίση µε 

µηδέν. Εποµένως εξάγεται το παρακάτω συµπέρασµα 

 

Η επιφάνεια ενός ηλεκτρικά ισορροπούντος αγωγού είναι ισοδυναµική επιφάνεια. 

Αφού το πεδίο είναι µηδενικό µέσα στον αγωγό συµπαιρένουµε ότι το δυναµικό είναι 

σταθερό παντού µέσα στο εσωτερικό ενός αγωγού και έχει την ίδια τιµή µε την τιµή ου 

έχει στην επιφάνεια του αγωγού.  

 

Από τα παραπάνω συµπαιρένουµε επίσης ότι για να µετακινήσουµε ένα φορτίο 

από το εσωτερικό του αγωγού στην επιφάνεια του δεν χρειάζεται να καταναλώσουµε 

έργο. Έτσι για ένα σφαιρικό αγωγό ισχύουν οι παρακάτω γραφικές παραστάσεις για 

το ηλεκτρικό του πεδίο άλλα και για το δυναµικό του µέσα και έξω από τον αγωγό.  
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Σχήµα 2.18: ∆υναµικό και Ηλεκτρικό πεδίο µέσα και έξω από φορτισµένο αγωγό 

(Serway ‘ Ηλεκτροµαγνητισµός’) 

 

Έστω ένας αγωγός που ισορροπεί ηλεκτροστατικά και έχει µια κοιλότητα στο 

εσωτερικό του, η οποία δεν περιέχει ηλεκτρικά φορτία. Θα αποδείξουµε ότι το 

ηλεκτρικό πεδίο µέσα στην κοιλότητα είναι µηδέν.  

 

 
Σχήµα 2.19: Θωράκιση από Ηλεκτρικό Πεδίο (Serway ‘ Ηλεκτροµαγνητισµός’) 
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Επειδή ο αγωγός ισορροπεί ηλεκτροστατικά η επιφάνεια του είναι µια ισοδυναµική 

επιφάνεια εποµένως VA = VB. Εάν τώρα υπήρχε ηλεκτρικό πεδίο µέσα στην 

κοιλότητα τότε από (2.40) θα είχαµε  

 

0 0
B

B A
A

NtV V E dS E Cb− = − ⋅ = ⇔ =∫  (2.46) 

 

Εποµένως σε ένα χώρο που είναι εγκλωβισµένος µέσα σε τοιχώµατα 

κατασκευασµένα από αγώγιµο υλικό δεν υπάρχει ηλεκτρικό πεδίο εφόσον δεν 

υπάρχουν ηλεκτρικά φορτία σε αυτόν. Αυτός είναι και ο λόγος για τον οποίο είστε 

σχετικά ασφαλείς µέσα σε ένα αυτοκίνητο µε µεταλλικό αµάξωµα κατά την διάρκεια 

µιας καταιγίδας. Η ίδια αρχή εφαρµόζεται κατά την τοποθέτηση ευαίσθητων οργάνων 

µέσα σε ένα γειωµένο κλωβό του Faraday προκειµένου να θωρακιστούν από 

ηλεκτρικά πεδία που υπάρχουν τριγύρω.  

Αν τώρα υπάρχει κάποια κοιλότητα στο εσωτερικό του αγωγού στην οποία 

υπάρχει φορτίο τότε το ηλεκτρικό πεδίο στο εσωτερικό του αγωγού δεν είναι µηδέν. 

Το πεδίο όµως στο εσωτερικό του αγωγού είναι µονωµένο από τον έξω κόσµο λόγω 

του αγωγού που τον περιβάλει.  

 

 
Σχήµα 2.20 (Serway ‘ Ηλεκτροµαγνητισµός’) 

 

Το πεδίο που υπάρχει στην κοιλότητα του αγωγού δεν εµφανίζεται στο εσωτερικό 

του αγωγού µια και το φορτίο της κοιλότητας εξουδετερώνεται από το φορτίο που 

επάγεται στο εσωτερικό του αγωγού. Της τα εξωτερικά πεδία δεν µπορούν να 
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διεισδύσουν στον αγωγό λόγω των φορτίων που επάγονται στην εξωτερική επιφάνεια 

του αγωγού.  

2.4 Σχόλια στο ∆υναµικό 
 

Η εξίσωση (2.33) της πληροφορεί ότι εάν γνωρίζουµε το δυναµικό σε ένα σηµείο 

του ηλεκτρικού πεδίου µπορούµε να υπολογίσουµε την ένταση του Η.Π. σε αυτό το 

σηµείο. Μπορούµε δηλαδή από ένα βαθµωτό µέγεθος, της είναι το δυναµικό, να 

υπολογίσω ένα διανυσµατικό µέγεθος, της είναι η ένταση του Η.Π.. Πώς είναι της 

δυνατόν µια συνάρτηση να περιέχει της πληροφορίες που περιέχουν τρεις 

συναρτήσεις; Αυτό µπορεί να γίνει διότι το ηλεκτρικό πεδίο (Η.Π.) είναι ένα 

ξεχωριστό πεδίο µιας και είναι αστρόβιλο (δες εξίσωση (2.29)). Μέσω της σχέσης 

(2.29) συνδέονται οι συντεταγµένες του διανύσµατος της έντασης του Η.Π. µέσω των 

σχέσεων  

 

yz

xz

yx

EE
y z

EE
x z

EE
y x

∂∂ =
∂ ∂

∂∂ =
∂ ∂

∂∂ =
∂ ∂

 (2.47) 

 

Της σχέσεις (2.47), δηλαδή ότι το ηλεκτρικό πεδίο είναι ένα ατρόβιλο πεδίο, 

εκµεταλλεύεται πλήρως η εισαγωγή του δυναµικού ανάγοντας ένα διανυσµατικό 

πρόβληµα σε βαθµωτό, όπου δεν χρειάζεται να µπλεχτούµε σε συνιστώσες ή 

διανυσµατική πρόσθεση.  

Στην σχέση (2.30) υπάρχει µια ασάφεια στον ορισµό του δυναµικού αφού η 

επιλογή του σηµείου Ο έγινε αυθαίρετα. 

Μια αλλαγή στο σηµείο αναφοράς ισοδυναµεί µε µια προσθήκη σταθεράς Κ στην 

σχέση (2.30). Εποµένως η (2.30) µπορεί να γραφεί για ένα άλλο σηµείο αναφοράς Ο’ 

ως : 

 

( ) ( )
' '

'
P O P

OO O

V P E dl E dl E dl K V P=− ⋅ =− ⋅ − ⋅ = +∫ ∫ ∫  (2.48) 
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Από την σχέση (2.48) βλέπουµε ότι η επιλογή του σηµείου αναφοράς δεν παίζει 

κανένα ρόλο στον ορισµό της διαφοράς δυναµικού µια και οι σταθερές Κ θα 

εκλείψουν. Της ο υπολογισµός της έντασης του Η.Π. δεν επηρεάζεται από την 

επιλογή του σηµείου αναφοράς λόγω ότι η σταθερά που προκύπτει από αλλαγή του 

σηµείου αναφοράς απαλείφεται µέσω της παραγώγισης που προκύπτει για τον 

υπολογισµό της έντασης του Η.Π.  

Από τα παραπάνω καταλαβαίνουµε ότι µονάχα η διαφορά δυναµικού έχει φυσική 

σηµασία µια και η τιµή της δεν εξαρτάται από το σηµείο αναφοράς Ο. Προφανώς 

λοιπόν το δυναµικό δεν έχει καµία φυσική σηµασία µια και η τιµή του µπορεί να 

ρυθµιστεί από την επιλογή του σηµείου Ο. 

 

2.5 Ηλεκτροστατικές Συνοριακές Συνθήκες 
 

Οι τρεις θεµελιώδης ποσότητες στην Ηλεκτροστατική είναι το δυναµικό V, η 

ένταση του ηλεκτρικού πεδίου Ε και η χωρική πυκνότητα του φορτίου της κατανοµής 

της. Από το παρακάτω σχήµα µπορεί κάποιος να δει ότι γνωρίζοντας αυτές της 

ποσότητες µπορεί να υπολογίσει τα πάντα κάνοντας χρήση του νόµου του Gauss 

όπου υπάρχει συµµετρία στο πρόβληµα ή της σχέσης (2.33), 

 

 
Σχήµα 2.21: Βασικές σχέσεις και ποσότητες της Ηλεκτροστατικής (Grifiths, 

«Εισαγωγή στην Ηλεκτροδυναµική») 
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Στο παραπάνω σχήµα περιέχονται και όλες οι αναγκαίες σχέσεις που συνδέουν τις 

βασικές ποσότητες της ηλεκτροστατικής.  

Θα δείξουµε στην συνέχεια ότι το ηλεκτρικό πεδίο παρουσιάζει µια ασυνέχεια 

όταν συναντά µια επιφάνεια που πάνω της υπάρχει µια επιφανειακή πυκνότητα 

φορτίου σ. Θα χρησιµοποιήσουµε τον νόµο του Gauss για να υπολογίσουµε την 

ασυνέχεια αυτή. Στο παρακάτω σχήµα εικονίζεται ένα πολύ λεπτό Γκαουσιανό κουτί 

που ξεπροβάλει ελάχιστα από πάνω και κάτω από το σύνορο.  

 

 
Σχήµα 2.22: Συνοριακές συνθήκες για την κάθετη συνιστώσα έντασης ηλεκτρικού 

πεδίου (Griffiths, « Εισαγωγή στην Ηλεκτροδυναµική»)  

 

Από νόµο του Gauss για την κάθετη συνιστώσα του ηλεκτρικού πεδίου έχουµε 

 

o o

QE dA Aσ
ε ε

⋅ = =∫  (2.49) 

 

Εάν τώρα το πάχος ε του Γκαουσιανού κουτιού τείνει στο µηδέν η (2.49) θα πάρει 

την µορφή 

 

άE Eπ νω κατω
ο

σ
ε⊥ ⊥− =  (2.50) 

 

Όπου άE π νω⊥  είναι η κάθετη συνιστώσα του ηλεκτρικού πεδίου αµέσως µετά την 

επιφάνεια ενώ E κατω⊥  είναι η κάθετη συνιστώσα του ηλεκτρικού πεδίου πριν την 
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επιφάνεια. Από την (2.50) προκύπτει ότι η κάθετη συνιστώσα του ηλεκτρικού πεδίου 

είναι ασυνεχής σε οποιοδήποτε σύνορο κατά ένα ποσό οσ ε . Εύκολα 

καταλαβαίνουµε ότι η σχέση (2.50) µηδενίζεται όταν δεν υπάρχει φορτίο στο σύνορο.  

Εύκολα αποδεικνύεται ότι η εφαπτοµενική συνιστώσα του ηλεκτρικού πεδίου 

είναι συνεχής στο σύνορο, δηλαδή ισχύει 

 

// //ά άπ νω κ τωΕ = Ε  (2.51) 

 

Εποµένως για το ηλεκτρικό πεδίο οι συνοριακές συνθήκες εκφράζονται από την 

παρακάτω σχέση  

 

ά ά nπ νω κ τω
ο

σ
ε

Ε −Ε =  (2.52) 

 

Το δυναµικό είναι συνεχές πάνω σε µια τέτοια επιφάνεια. Από το παρακάτω 

σχήµα βλέπουµε ότι εάν το α πλησιάσει το b πάνω στο σύνορο και από σχέση (2.40) 

έχουµε ότι  

 

άV V άπ νω κ τω=  (2.53) 

 

 
Σχήµα 2.23: Συνοριακές συνθήκες για παράλληλες συνιστώσες ηλεκτροστατικού 

πεδίου (Griffiths, «Εισαγωγή στην Ηλεκτροδυναµική») 
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Άλλα από (2.33), (2.52) βλέπουµε ότι η κλίση της V παρουσιάζει µια ασυνέχεια που 

εκφράζεται από την παρακάτω σχέση 

 

ά ά

o

V V
n n
π νω κ τω σ

ε
∂ ∂

− = −
∂ ∂

 (2.54) 

 

Όπου V V n
n

∂
= ∇ ⋅

∂
. Οι συνοριακές συνθήκες (2.50), (2.51), (2.53), (2.54) ισχύουν για 

οποιαδήποτε επιφάνεια είτε έχει φορτίο είτε όχι.  

 

2.6 Έργο και ενέργεια στην ηλεκτροστατική. 
 

Έστω η παρακάτω κατανοµή ηλεκτρικών φορτίων q1, q2,….qN. Τα φορτία αυτά 

δηµιουργούν ένα ηλεκτρικό πεδίο στο χώρο που τα περιβάλει. Εάν τώρα θέλουµε ένα 

φορτίο Q να κινηθεί από ένα σηµείο Α σε ένα άλλο σηµείο B µέσα στο ηλεκτρικό 

αυτό πεδίο κατά την διάρκεια της κίνησης του θα ασκείται σε αυτό ηλεκτροστατική 

δύναµη από το πεδίο ίση µε .  F E Q= ⋅

 

 
Σχήµα 2.24 (Griffiths, «Εισαγωγή στην Ηλεκτροδυναµική») 

 

Για να διατηρήσουµε το φορτίο Q πάνω στην τροχιά του θα πρέπει και εµείς να 

ασκήσουµε σε αυτό δύναµη ίση µε Q E− ⋅ . Άρα το έργο που πρέπει να δαπανήσουµε 

είναι ίσο µε 
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( ) ( )(
b b

a a

W F dl Q E dl Q V b V a )⎡ ⎤= ⋅ = − ⋅ = −⎣ ⎦∫ ∫  (2.55) 

 

Συνήθως κάνουµε την σύµβαση και επιλέγουµε το σηµείο α στο άπειρο και έτσι η 

εξίσωση (2.55) γράφεται ως 

 

( )W QV P=  (2.56) 

 

Τώρα το έργο που απαιτείται να µεταφέρουµε ένα σύνολο από σηµειακά φορτία 

από το άπειρο σε ένα σηµείο P υπολογίζεται κάνοντας χρήση της (2.56). Στην σχέση 

αυτή το V(P) είναι το δυναµικό που δηµιουργεί η πηγή του πεδίου και Q είναι το 

φορτίο που µεταφέραµε από το άπειρο στο σηµείο P. Κατά την µεταφορά του πρώτου 

φορτίου δεν θα καταναλώσουµε καθόλου έργο, µια και δεν υπάρχει άλλο φορτίο στην 

περιοχή του P και άρα V(P) = 0 volt. Για την µεταφορά του 2ου φορτίου θα 

καταναλώσουµε έργο για να ξεπεράσουµε την αντίσταση του φορτίου q1. Το έργο 

που θα καταναλώσουµε είναι ίσο µε  

 

1
2

12

1 ( )
4 o

qW
rπε

= 2q   (2.57) 

 

Όπου r12 είναι η απόσταση µεταξύ του q1 και q2. Για να µεταφέρουµε τώρα το 3ο 

φορτίο θα πρέπει να ξεπεράσουµε τα πεδία των q1 & q2. Άρα το έργο που θα 

καταναλώσουµε είναι ίσο µε  

 

1 2
3 3

13 23

1
4 o

q qW q
r rπε

⎛ ⎞
= ⎜

⎝ ⎠
+ ⎟  (2.58) 

 

Εποµένως για την µεταφορά του Nth φορτίου θα πρέπει να σπαταλήσουµε έργο ίσο 

µε  
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1 1 1

1 1 1 ( )
2 4 2

N N N
j

i i
i j io ij

j i

q
W q qV

rπε= = =
≠

⎛ ⎞
⎜ ⎟= =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑ ∑ iP  (2.59) 

 

Η σχέση (2.59) αναπαριστά την ενέργεια που έχει αποθηκευτεί στην διάταξη. Την 

ενέργεια αυτή θα την πάρουµε πίσω αν διαλύσουµε το σύστηµα.  

Για µια χωρική κατανοµή φορτίου πυκνότητας ρ η εξίσωση (2.59) µπορεί να 

γραφεί ως 

 

1
2

W Vdρ τ= ∫  (2.60) 

 

Παρόµοιες εκφράσεις ισχύουν και για τις επιφανειακές, Vdaσ∫ , και τις γραµµικές 

, κατανοµές. Η σχέση (2.60) µετά από µαθηµατικές πράξεις µπορεί να µας 

οδηγήσει στην παρακάτω έκφραση για την ενέργεια που αποθηκεύεται σε µια συνεχή 

κατανοµή φορτίου και είναι η παρακάτω: 

Vdlλ∫

 

2

2
o

ό

ώ

W
λος

ο
χ ρος

dε τ= Ε∫  (2.61) 

 

Όπου Ε είναι η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που δηµιουργεί η κατανοµή. Η σχέση 

(2.61) δεν υπακούει στην αρχή της επαλληλίας. Υπενθυµίζω ότι η την αρχή της 

επαλληλίας την χρησιµοποιήσαµε για να υπολογίσουµε την τάση και το ηλεκτρικό 

πεδίο συνεχούς κατανοµών. Επιστρέφοντας στην (2.61) και προσπαθώντας να 

εφαρµόσουµε την αρχή της επαλληλίας έχουµε 

 

( )22
1 2

2 2
1 2 1 2 1 2 1 2

2 2

( 2 )
2

o o
total

o
o

W E d E E d

E E E E d W W E E d

ε ετ τ

ε τ ε τ

= = +

= + + ⋅ = + + ⋅

∫ ∫

∫ ∫
 (2.62) 

 

Από (2.62) βλέπουµε ότι δεν είναι δυνατόν να εφαρµόσουµε την αρχή της 

επαλληλίας.  
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2.7 Εξίσωση Poisson και εξίσωση Laplace 
 

Το ηλεκτρικό πεδίο είδαµε συνδέεται µε το δυναµικό µε την σχέση (2.33). Το 

ερώτηµα που προκύπτει είναι πως θα εκφράσουµε τις θεµελιώδεις εξισώσεις για το 

ηλεκτρικό πεδίο Ε, νόµο Gauss και στροβιλισµό του ηλεκτρικού πεδίου, 

χρησιµοποιώντας το δυναµικό. 

Ο νόµος του Gauss και πιο συγκεκριµένα η διαφορική µορφή του νόµου του 

Gauss µπορεί να γραφεί ως συναρτήσει του δυναµικού ως εξής  

 

( ) 2

o o

E V Vρ ρ
ε ε

∇⋅ = ⇔∇⋅ −∇ = ⇔∇ =−
o

ρ
ε

 (2.63) 

 
Η σχέση (2.63) ονοµάζεται εξίσωση Poisson. Σε περιοχές όπου δεν υπάρχουν φορτία 

δηλαδή ρ = 0 η εξίσωση (2.63) γράφεται ως εξής  

 
2 0V∇ =  (2.64) 

 

Η εξίσωση (2.64) είναι γνωστή ως εξίσωση Laplace.  

 Ο στροβιλισµός του Η.Π. συναρτήσει του δυναµικού µπορεί να γραφεί ως 

εξής  

( )E V∇× =∇× −∇  (2.65) 

 

Η (2.65) όντος επιβεβαιώνει τον νόµο του αστρόβιλου ηλεκτρικού πεδίου µια και ο 

στροβιλισµός της κλίσης είναι πάντα µηδέν.  

 Το συµπέρασµα που βγαίνει είναι ότι για να υπολογίσουµε το δυναµικό 

χρειαζόµαστε µια µόνο διαφορική εξίσωση αυτή του Poisson αλλά για να 

υπολογίσουµε το ηλεκτρικό πεδίο χρειαζόµαστε 2 αυτές του Gauss και την 

. 0E∇× =

 

2.8 Χωρητικότητα και διηλεκτρικά 
 

Στην παράγραφο αυτή θα ασχοληθούµε µε τις ιδιότητες των πυκνωτών. Οι 

πυκνωτές αποτελούνται από 2 αντίθετα, άλλα ίσα, φορτισµένους αγωγούς 

οποιουδήποτε σχήµατος και από ένα µονωτή ο οποίος τοποθετείται ανάµεσα στους 2 
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αγωγούς. Το µονωτικό αυτό υλικό το ονοµάζουµε διηλεκτρικό και οι ηλεκτρικές του 

ιδιότητες µπορούν να εξηγηθούν βάσει των ατοµικών ιδιοτήτων του υλικού.  

Οι πυκνωτές σήµερα χρησιµοποιούνται σε  

 

• Στα κυκλώµατα συντονισµού των ραδιόφωνων 

• Ως φίλτρα σε τροφοδοτικά κυκλώµατα 

• Στον περιορισµό των σπινθήρων στα συστήµατα εκκίνησης των κινητήρων 

των αυτοκινήτων 

• Για αποθήκευση ενέργειας στα διάφορα ηλεκτρικά κυκλώµατα 

 

Η χωρητικότητα του πυκνωτή εξαρτάται από την γεωµετρία του και από το 

διηλεκτρικό που υπάρχει ανάµεσα στις 2 πλάκες του (αγωγοί).  

Η χωρητικότητα ενός πυκνωτή ορίζεται ως εξής  

 

Ορίζουµε ότι η χωρητικότητα ενός πυκνωτή C ενός πυκνωτή είναι ίση µε το πηλίκο της 

απόλυτης τιµής του φορτίου ενός από τους 2 αγωγούς του δια της απόλυτης τιµής της 

διαφοράς δυναµικού των 2 αγωγών. ∆ηλαδή  

 

QC
V

=   (2.66) 

 

Οι 2 αγωγοί που αποτελούν τον πυκνωτή ονοµάζονται οπλισµοί του. Οι οπλισµοί 

είναι φορτισµένοι µε ίσο άλλα αντίθετο φορτίο. Μονάδα µέτρησης της 

χωρητικότητας ενός πυκνωτή είναι το Farad, F, ( 1F = 1 Cb Volt ). Στο εµπόριο 

συναντούµε πυκνωτές που έχουν χωρητικότητες της τάξεως των µF & pF.  

Από ορισµό χωρητικότητας καταλαβαίνουµε ότι είναι πάντα ένας θετικός αριθµός και 

εφόσον η διαφορά δυναµικού ανάµεσα σε 2 πυκνωτές αυξάνει ανάλογα µε το φορτίο 

τους καταλαβαίνουµε ότι η χωρητικότητα παραµένει σταθερή.  
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2.8.1 Υπολογισµός της χωρητικότητας  
 

Είπαµε προηγουµένως ότι η χωρητικότητα ενός πυκνωτή εξαρτάται από 

φορτίο του οπλισµού και από την γεωµετρία του. Π.χ. η χωρητικότητα ενός 

µονωµένου σφαιρικού αγωγού ακτίνας R και φορτίου Q είναι ίση µε  

 

4 o
Q QC QV k

R

Rπε= = =  (2.67) 

 

Για την εξαγωγή της (2.67) υποθέστε ότι ο 2ος οπλισµός είναι οµόκεντρη σφαίρα µε 

φορτίο –Q και άπειρης ακτίνας. Θυµηθείτε ότι το δυναµικό στο άπειρο είναι µηδέν.  

Για τον υπολογισµό της χωρητικότητας ενός πυκνωτή ακολουθείται η 

παρακάτω διαδικασία 

 

1. Υποθέτουµε ότι το φορτίο των ολισµών είναι Q και υπολογίζουµε την 

διαφορά δυναµικού ανάµεσα στους οπλισµούς του πυκνωτή. 

2. Χρησιµοποιώντας την σχέση (2.66) υπολογίζουµε την χωρητικότητα του. 

 

Στην συνέχεια θα υπολογίσουµε την χωρητικότητα ενός πυκνωτή που αποτελείται 

από (α) 2 παράλληλες πλάκες, (β) 2 οµοαξονικούς κυλίνδρους και (γ) 2 οµόκεντρες 

φορτισµένες σφαίρες. 

Το παρακάτω σχήµα αναπαριστά ένα  επίπεδο πυκνωτή που αποτελείται από 2 

παράλληλες φορτισµένες πλάκες.  

 

 
Σχήµα 2.25: Επίπεδος Πυκνωτής (Serway ‘ Ηλεκτροµαγνητισµός’) 
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Οι 2 οπλισµοί έχουν επιφάνεια Α και απέχουν µεταξύ τους απόσταση d. Η µία πλάκα 

έχει φορτίο Q και η άλλη φορτίο –Q. Μια άλλη εικόνα από πάνω από τους οπλισµούς 

του πυκνωτή είναι η παρακάτω 

 

 
Σχήµα 2.26: Ηλεκτρικό πεδίο ανάµεσα στους οπλισµούς πυκνωτή (Serway ‘ 

Ηλεκτροµαγνητισµός’) 

 

Το ηλεκτρικό πεδίο ανάµεσα στους οπλισµούς του πυκνωτή είναι οµογενές. Η τιµή 

του είναι ίση µε 
o

E σ
ε

=  (δες παρατήρηση 3 στην παράγραφο που µιλάει για ένα 

ηλεκτρικά ισορροπούνταν αγωγό), όπου σ είναι η επιφανειακή πυκνότητα φορτίου. 

Κάθε πλάκα έχει επιφανειακή πυκνότητα φορτίου ίση µε Q
A

σ = . Λόγω έλξης τα 

φορτία των 2 αγωγών θα είναι οµοιογενώς τοποθετηµένα στο εσωτερικό των 

οπλισµών. Για αυτό το λόγο θα είναι µηδέν το ηλεκτρικό πεδίο παντού εκτός από την 

περιοχή ανάµεσα στους αγωγούς. Ισχύει  

 

o o

QE
A

σ
ε ε

= =   (2.68) 

 

Η διαφορά δυναµικού ανάµεσα στους οπλισµούς του πυκνωτή βρίσκεται 

χρησιµοποιώντας την σχέση (2.33). Αν θεωρήσουµε ότι το ηλεκτρικό πεδίο έχει 

κατεύθυνση πάνω στον άξονα x θα έχουµε  

 
2

1

0

2 1

V

oV d

dV QdE dV dx V V V
dx Aε

= − ⇒ = − ⇒ ∆ = − =∫ ∫  (2.69) 
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Εποµένως η χωρητικότητα C του πυκνωτή χρησιµοποιώντας τις (2.66), (2.69) ενός 

επίπεδου πυκνωτή είναι ίση µε  

 

o

o

Q QC CQdV d
A

ε

ε

= = ⇒ =
∆

A  (2.70) 

 

Παρατηρούµε από (2.70) ότι η χωρητικότητα ενός επίπεδου πυκνωτή εξαρτάται από 

τα γεωµετρικά του χαρακτηριστικά και από το υλικό που παρεµβάλλεται µεταξύ των 

οπλισµών του (στην περίπτωση µας το κενό). Επίσης είναι αντιστρόφως ανάλογη 

προς την µεταξύ των πλακών απόσταση.  

Από τις (2.70), (2.66) προκύπτει όσο µεγαλύτερη είναι η επιφάνεια των οπλισµών 

ενός πυκνωτή τόσο µεγαλύτερο είναι το φορτίο που µπορούµε να αποθηκεύουµε και 

να παραµένει σταθερή η διαφορά δυναµικού ανάµεσα στους οπλισµούς του πυκνωτή. 

Και για να παραµείνει σταθερή η τάση, καθώς µειώνεται η απόσταση ανάµεσα στους 

2 οπλισµούς πρέπει να αυξάνεται το φορτίο.  

Η παρακάτω εικόνα δείχνει πως το ηλεκτρικό πεδίο στα άκρα του πυκνωτή δεν είναι 

οµογενές ενώ είναι οµογενές στο χώρο ανάµεσα στους οπλισµούς του πυκνωτή.  

 

 
 

Σχήµα 2.27: ∆υναµικές γραµµές µέσα και έξω από οπλισµούς πυκνωτή (Serway ‘ 

Ηλεκτροµαγνητισµός’) 

 

Ένας κυλινδρικός πυκνωτής αποτελείται από 2 οµοαξονικούς κυλινδρικούς 

αγωγούς µήκους l και ακτινών R1 & R2, φορτισµένους µε φορτία ±Q. Η ένταση του 

ηλεκτρικού πεδίου ανάµεσα στους οπλισµούς του πυκνωτή µπορεί να υπολογιστεί 
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χρησιµοποιώντας τον νόµο του Gauss. Επιλέγουµε κυλινδρική επιφάνεια οµοαξονική 

µε τους κυλινδρικούς οπλισµούς του πυκνωτή και µε ακτίνα 1 2R r R< <  και µήκους l. 

Από νόµο του Gauss έχουµε  

 

2
2

encl

o oS

q QE dS E rl E
rl

π
o

Q
ε ε π

⋅ = ⇒ = ⇒ =∫ ε
 (2.71) 

 

 
Σχήµα 2.28: Κυλινδρικός Πυκνωτής (Serway ‘ Ηλεκτροµαγνητισµός’) 

 

Η διαφορά δυναµικού ανάµεσα στους οπλισµούς του πυκνωτή δίνεται από την σχέση  

 
1 1 1

2 2 2

1

2

1 2

2

1

2

1 ln( )
2 2

V R R

oV R R

R

o oR

dV QE dV Edr V V dr
dr rl

RQ QV dr V
l r l R

πε

πε πε

= − ⇒ = − ⇒ − = −

⇒ ∆ = − ⇒ ∆ =

∫ ∫ ∫

∫

 (2.72) 

 

Χρησιµοποιώντας την (2.72) και την (2.66) υπολογίζουµε την χωρητικότητα ενός 

κυλινδρικού αγωγού που είναι ίση µε  

 

2

1

2

ln
olC

R
R

πε
=

⎛ ⎞⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.73) 

 

 43



Τα συµπεράσµατα από την (2.73) είναι τα ίδια µε αυτά που εξάγχθησαν από την 

(2.70). Μια εφαρµογή της (2.73) είναι το οµοαξονικό καλώδιο που χρησιµοποιείται 

για θωράκιση του ηλεκτρικού σήµατος εναντίον των επιδράσεων εξωτερικών 

παρασίτων.  

Ο υπολογισµός της χωρητικότητας σφαιρικού πυκνωτή δίνεται σαν άσκηση 

προς λύση στο σπίτι.  

2.8.2 Συνδεσµολογία Πυκνωτών  
 

Πυκνωτές συνδεµένοι σε σειρά παρουσιάζουν το ίδιο φορτίο στους 

οπλισµούς τους και διαφορετική διαφορά δυναµικού σε αυτούς.  

 

 
Σχήµα 2.29: Πυκνωτές σε σειρά (Serway ‘ Ηλεκτροµαγνητισµός’) 

 

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι η αντίστροφη της ολικής χωρητικότητας 

ισούται µε το άθροισµα των επιµέρους των αντιστρόφων της χωρητικότητας των 

πυκνωτών που συνδέονται σε σειρά, δηλαδή  

 

1 2 3

1 1 1 1 .....
eqC C C C
= + + +  (2.74) 

 

Πυκνωτές συνδεµένοι παράλληλα παρουσιάζουν την ίδια διαφορά δυναµικού 

µεταξύ των οπλισµών τους και διαφορετικό φορτίο σε αυτούς.  
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Σχήµα 2.30: Παράλληλη σύνδεση πυκνωτών (Serway ‘ Ηλεκτροµαγνητισµός’) 

 

Από την ιδιότητα αυτή προκύπτει ότι η ισοδύναµη χωρητικότητα Ceq του 

συνδυασµού παράλληλης σύνδεσης ισούται µε το άθροισµα των επί µέρους 

χωρητικοτήτων. ∆ηλαδή: 

 

1 2 3 .....eqC C C C= + + +  (2.75) 

 

2.8.3 Ενέργεια αποθηκεµένη σε έναν φορτισµένο πυκνωτή  
 

Κάθε φορτισµένος πυκνωτής έχει αποθηκεµένη δυναµική ενέργεια ίση µε το 

έργο που απαιτείται για την φόρτιση του πυκνωτή. Η ενέργεια αυτή αποδίδεται αν 

επιτραπεί στο πυκνωτή να εκφορτιστεί.  

Ας υποθέσουµε ότι συνδέουµε τους οπλισµούς ενός αρχικά αφόρτιστου 

πυκνωτή µε τους πόλους µιας µπαταρίας. Ο πυκνωτής κάποια χρονική στιγµή t θα 

έχει αποκτήσει φορτίο q. Η διαφορά δυναµικού στα άκρα του πυκνωτή είναι ίση µε 

qV
C

= . Το στοιχειώδες έργο που απαιτείται για την µεταφορά επιπλέον φορτίου dq 

στον πυκνωτή είναι σύµφωνα µε την (2.34) είναι ίσο µε  

 

qdW Vdq dq
C

= =  (2.76) 

 

Η ολική αποθηκεµένη ενέργεια µέσα σε ένα πυκνωτή ισούται µε το ολικό έργο που 

καταναλώσαµε για την φόρτιση του πυκνωτή µε φορτίο Q. Έτσι η αποθηκεµένη 

δυναµική ενέργεια U στον πυκνωτή είναι ίση µε  
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2
2

0

1 1
2 2 2

Q q QU W dq QV CV
C C

= = = = =∫  (2.77) 

 

Η σχέση (2.77) ισχύει για οποιοδήποτε πυκνωτή ανεξάρτητα από το σχήµα του. Η 

αποθηκεµένη ενέργεια αυξάνει όσο αυξάνει η χωρητικότητα C και η διαφορά 

δυναµικού V στα άκρα του πυκνωτή. Στην πράξη βέβαια η µέγιστη ενέργεια που 

µπορεί να αποθηκευτεί στα άκρα ενός πυκνωτή περιορίζεται από την τάση που 

µπορούµε να εφαρµόσουµε στα άκρα του. Και τούτο διότι εάν η τάση V αυξηθεί 

αρκετά θα γίνει ηλεκτρική εκκένωση ανάµεσα στους οπλισµούς ενός πυκνωτή.  

Εάν τώρα έχουµε ένα επίπεδο πυκνωτή η αποθηκευµένη σε αυτόν ενέργεια από 

εξισώσεις (2.70), (2.77) είναι ίση µε  

 

( ) ( )2 2 2 21 1
2 2

o
o

AU E d Ad E u
d

1
2 oEε ε= = ⇒ = ε  (2.78) 

 

Όπου u είναι η πυκνότητα ενέργειας αποθηκευµένη στο ηλεκτρικό πεδίο που υπάρχει 

ανάµεσα στους οπλισµούς του πυκνωτή. Η (2.78) ισχύει γενικότερα µια και η 

πυκνότητα ενέργειας ενός ηλεκτροστατικού πεδίου είναι ανάλογη προς το τετράγωνο 

της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου στο σηµείο αυτό.  

 

2.8.4 Πυκνωτές µε διηλεκτρικά  
 

Τα διηλεκτρικά, τα οποία θα αναλύσουµε παρακάτω, δεν είναι αγωγοί του 

ηλεκτρισµού. Παραδείγµατα διηλεκτρικών υλικών είναι το γυαλί, το καουτσούκ. 

Όταν το διηλεκτρικό τοποθετηθεί ανάµεσα στους οπλισµούς, και καταλάβει όλο το 

χώρο, ενός πυκνωτή αυξάνει την χωρητικότητα του κατά ένα συντελεστή κ. Ο 

συντελεστής αυτός ονοµάζεται σχετική διηλεκτρική σταθερά και είναι καθαρός 

αριθµός. Η σχετική διηλεκτρική σταθερά συνδέει την διηλεκτρική σταθερά του 

µέσου ε µε την διηλεκτρική σταθερά του κενού εο (κ = ε / εο). Μετά την τοποθέτηση 

διηλεκτρικού ανάµεσα στους οπλισµούς του πυκνωτή ισχύει ότι 

 

oC Cκ=  (2.79) 
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Όπου Co είναι η χωρητικότητα του πυκνωτή εν απουσία του διηλεκτρικού. Στην 

περίπτωση επίπεδου πυκνωτή έχουµε ότι  

 

o
AC
d

ε κ=  (2.80) 

 

Από την σχέση (2.80) βλέπουµε ότι µειώνοντας την απόσταση µεταξύ των οπλισµών 

του πυκνωτή αυξάνουµε την χωρητικότητα του. Η µικρότερη δυνατή απόσταση 

µεταξύ των οπλισµών είναι αυτή στην οποία οι ηλεκτρικές εκκενώσεις θα αρχίσουν 

να διαπερνούν το διηλεκτρικό που υπάρχει ανάµεσα στους οπλισµούς του πυκνωτή. 

Η µέγιστη δυνατή διαφορά δυναµικού που µπορεί να υπάρξει ανάµεσα στους 

οπλισµούς ενός πυκνωτή για µια δεδοµένη απόσταση d καθορίζεται από την αντοχή 

του διηλεκτρικού. Εάν το εξωτερικό πεδίο ξεπεράσει την αντοχή του διηλεκτρικού 

υλικού τότε καταστρέφονται οι µονωτικές ιδιότητες του υλικού και το υλικό άγει 

ηλεκτρικό φορτίο. Ο παρακάτω πίνακας περιέχει την σχετική διηλεκτρική σταθερά 

διαφόρων διηλεκτρικών υλικών και την αντοχή τους σε εξωτερικά ηλεκτρικά πεδία. 

 

 
 

Ανακεφαλαιώνοντας τα πλεονεκτήµατα χρήσης διηλεκτρικού ανάµεσα στους 

οπλισµούς πυκνωτή είναι τα παρακάτω 

 

1. Το διηλεκτρικό αυξάνει την χωρητικότητα του πυκνωτή  

2. Το διηλεκτρικό αυξάνει την µέγιστη τάση λειτουργίας ενός πυκνωτή 
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3. Μπορούµε να το χρησιµοποιούµε για µηχανική ενίσχυση του χώρου ανάµεσα 

στους αγώγιµούς οπλισµούς του πυκνωτή.  

 

Η αποθηκευµένη ενέργεια ενός πυκνωτή µειώνεται µε την τοποθέτηση διηλεκτρικού 

ανάµεσα στους οπλισµούς του. Αυτό γιατί ο πυκνωτής καταναλώνει έργο πάνω στο 

διηλεκτρικό. Τα φορτία του πυκνωτή έλκουν το διηλεκτρικό µέσα στον πυκνωτή. Η 

έλξη οφείλεται στο ανοµοιογενές ηλεκτρικό πεδίο στα άκρα των οπλισµών του 

πυκνωτή. Η οριζόντια, δες παρακάτω σχήµα, του ανοµοιογενούς ηλεκτρικού πεδίου 

στα άκρα των πλακών δρα πάνω στα φορτία του διηλεκτρικού. Το αποτέλεσµα είναι 

η συνισταµένη δύναµη να είναι οριζόντια και κατευθύνεται προς το εσωτερικό του 

πυκνωτή.  

 

 
Σχήµα 2.31: Έργο που καταναλώνεται από την εισχώρηση διηλεκτρικού µέσα σε ένα 

πυκνωτή (Serway ‘ Ηλεκτροµαγνητισµός’) 

 

2.9 Πόλωση 
 

2.9.1 ∆ιηλεκτρικά  
 

Σε ένα διηλεκτρικό τα ηλεκτρόνια παραµένουν προσκολληµένα στα άτοµα 

τους και µπορούν να κινηθούν ελάχιστα στο εσωτερικό του µορίου. Τέτοιες 

µικροσκοπικές µετατοπίσεις που µπορούν να προκληθούν από ένα εξωτερικό 

ηλεκτρικό πεδίο είναι ασήµαντες αν εξετασθούν µεµονωµένα. Συναθροιζόµενες όµως 

µπορούν να εξηγήσουν τα χαρακτηριστικά της συµπεριφοράς των διηλεκτρικών.  

Ένα εξωτερικό ηλεκτρικό πεδίο µπορεί να προκαλέσει µια ασήµαντη ανακατανοµή 

του φορτίου ενός διηλεκτρικού επιµηκύνοντας ή περιστρέφοντας το. 
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2.9.2 Επαγόµενα ∆ίπολα 
 

Εάν και θα περίµενε κανείς όταν ένα ηλεκτρικά ουδέτερο άτοµο όταν 

τοποθετηθεί µέσα σε ένα ηλεκτρικό πεδίο να µην συµβεί τίποτα αυτό δεν είναι 

σωστό. Αυτό που θα συµβεί είναι ότι ο θετικά φορτισµένος πυρήνας του ατόµου θα 

µετατοπισθεί προς την διεύθυνση του πεδίου ενώ ο το αρνητικά φορτισµένο 

ηλεκτρονιακό νέφος θα µετατοπισθεί προς την αντίθετη κατεύθυνση. Εάν µάλιστα το 

πεδίο είναι ισχυρό τότε ηλεκτρόνια θα αποσπαστούν από το άτοµο ιονίζοντας το. Αν 

το πεδίο δεν είναι τόσο ισχυρό ο πυρήνας του ατόµου δεν βρίσκεται στο κέντρο του 

ηλεκτρονιακού νέφους άλλα η ηλεκτροστατική έλξη πυρήνα – ηλεκτρονιακού νέφους 

κρατά το άτοµο ενιαίο. Οι 2 αυτές αντιµαχόµενες δυνάµεις, από την µια το Ε που 

προσπαθεί να διαχωρίσει το άτοµο και από την άλλη η ηλεκτροστατική έλξη µεταξύ 

πυρήνα και ηλεκτρονιακού νέφους φτάνουν σε µια ισορροπία, αφήνοντας το άτοµο 

πολωµένο.  

Το άτοµο σε αυτή την περίπτωση θα πάρει την µορφή διπόλου. Ένα δίπολο 

εικονίζεται στο παρακάτω σχήµα. 

 

 
Σχήµα 2.32: ∆ιπολική ροπή (Serway ‘ Ηλεκτροµαγνητισµός’) 

 

Ορίζουµε ότι η διπολική ροπή p του δίπολου είναι το διανυσµατικό µέγεθος p του 

οποίου το µέτρο είναι ίσο µε 2αq, δηλαδή  

 

2p aq≡  (2.81) 

 

Το άτοµο αποκτά µια διπολική ροπή που έχει την ίδια κατεύθυνση µε το Ε και 

εάν το πεδίο δεν είναι πολύ ισχυρό η επαγόµενη διπολική ροπή είναι ανάλογη µε την 

ένταση του ηλεκτρικού πεδίου,  
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p aE=  (2.82) 

 

Η σταθερά αναλογίας ονοµάζεται ατοµική πολωσιµότητα και είναι χαρακτηριστική 

κάθε ατόµου. Ο παρακάτω πίνακας περιέχει τις ατοµικές πολωσιµότητες διαφόρων 

ατόµων 

 

Στοιχείο Η Ηe Li Be C Ne Na Ar K 

1
4 O

a
πε

 

(σε 10-30 m3

0.66 0.21 12 9.3 1.5 0.4 27 1.6 34 

 

Στα µόρια η κατάσταση δεν είναι τόσο απλή. Αυτό γιατί τα µόρια πολώνονται 

ευκολότερα σε κάποιες διευθύνσεις παρά σε κάποιες άλλες. Π.χ. η πολωσιµότητα του 

µορίου του CO2 είναι 4.5 × 10-40 C2 m/ N όταν το πεδίο εφαρµόζεται κατά µήκος του 

άξονα του µορίου, άλλα µόνο 2 × 10-40 C2 m/ N όταν το πεδίο είναι κάθετο στον 

άξονα του µορίου. Αν τώρα το πεδίο σχηµατίζει κάποια γωνία µε τον άξονα του 

µορίου τότε θα πρέπει να αναλύσουµε το πεδίο στις 2 συνιστώσες του και να τις 

πολλαπλασιάσουµε µε τις αντίστοιχες πολωσιµότητες τους, δηλαδή  

 

// //p a E a E= +
⊥ ⊥

 (2.83) 

 

Οι εξισώσεις (2.82), (2.83) ισχύουν µε αυτή την µορφή τους για συµµετρικά µόρια. 

Τα ασσύµετρα µόρια δεν θα µας απασχολήσουν σε αυτό το µάθηµα.  

 

2.9.3 Ευθυγράµµιση πολικών µορίων 
 

Τι θα συµβεί ένα τοποθετήσουµε ένα δίπολο, επαγόµενο ή πολικό µόριο 

(µόνιµη πολικότητα), µέσα σε ένα οµογενές ηλεκτρικό πεδίο;  

Ας εξετάσουµε την περίπτωση όπου η διπολική ροπή του µορίου σχηµατίζει 

µια γωνία θ µε την κατεύθυνση του ηλεκτρικού πεδίου. Επειδή το πεδίο είναι 

οµογενές η δύναµη στο θετικό φορτίο, , εξουδετερώνεται από αυτή που 

ασκείται στο αρνητικό φορτίο, . Εµφανίζεται ωστόσο µια ροπή στρέψης 

F qE+ =

F q− =− E
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του µορίου η οποία τείνει να ευθυγραµµίσει το µόριο µε το ηλεκτρικό πεδίο. Η F+ 

προκαλεί µια περιστροφή κατά την φορά των δεικτών του ρολογιού ενώ η F- 

προκαλεί µια περιστροφή κατά την αντίθετη φορά. Η ολική ροπή ως προς το σηµείο 

περιστροφής Ο είναι ίση µε  

 

( )( ) 2r F r F aq E p Eτ − − + += × + × = × = ×  (2.84) 

 

 
Σχήµα 2.33: Στρέψη ηλεκτρικού δίπολου µέσα σε ηλεκτροστατικό πεδίο (Serway ‘ 

Ηλεκτροµαγνητισµός’) 

 

Η ροπή στην κυκλική κίνηση είναι το αντίστοιχο της δύναµης στην µη 

κυκλική κίνηση. Μια δύναµη F όταν µετακινεί κατά dS ένα σώµα παράγει έργο F dS. 

Αναλόγως όταν η ροπή στρέφει ένα σώµα κατά γωνία dθ παράγει έργο ίσο µε τ·dθ. 

Έτσι στην περίπτωση της ροπής στρέψης η ενέργεια που αποθηκεύεται ως δυναµική 

στο δίπολο µπορεί να υπολογιστεί ως ακολούθως  

 

sin sin

(cos cos )

o o o

o

o o

U U d pE d pE d

U U pE

θ θ θ

θ θ θ

τ θ θ θ θ θ

θ θ

− = = = ⇒

− = −

∫ ∫ ∫
 (2.85) 

 

Όπου U είναι η τελική δυναµική ενέργεια του δίπολου στο σηµείο που ο άξονας του 

δίπολου δηµιουργεί γωνία θ µε τις γραµµές του πεδίου, Uo είναι η αρχική δυναµική 

ενέργεια στο σηµείο που ο άξονας του δίπολου δηµιουργεί γωνία θο µε τις γραµµές 

του πεδίου. Εάν τώρα επιλέξω η γωνία θο = 90ο τότε από (2.85) έχουµε  

 

cosU pE pθ=− =− ⋅E  (2.86) 
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2.9.4 Πόλωση 
 

Από τα παραπάνω µπορούµε να συµπεράνουµε ότι εάν τοποθετήσουµε ένα 

κοµµάτι διηλεκτρικού µέσα σε ένα εξωτερικό πεδίο τότε: (α) Εάν το υλικό αποτελείτε 

από ουδέτερα άτοµα (ή µη πολικά µόρια) σε αυτά θα δηµιουργηθεί από το πεδίο µια 

διπολική ροπή παράλληλη µε το πεδίο ή (β) αν το υλικό αποτελείτε από πολικά µόρια 

σε κάθε ένα από αυτά θα εφαρµοσθεί µια διπολική ροπή στρέψης που θα στρέψει το 

µόριο προς την κατεύθυνση του πεδίου.  

Και οι 2 αυτοί µηχανισµοί έχουν το ίδιο αποτέλεσµα την δηµιουργία δηλαδή 

δίπολων παράλληλα προς το πεδίο. Συνεπώς το διηλεκτρικό πολώνεται. Την πόλωση 

του διηλεκτρικού την µετράµε µε το φυσικό µέγεθος της πόλωσης που ορίζεται ως  

 

P ≡ διπολική ροπή ανά µονάδα όγκου 

 

2.9.5 Ατοµική περιγραφή των διηλεκτρικών 
 

Παρουσία διηλεκτρικού η χωρητικότητα ενός πυκνωτή µεγαλώνει. Αυτό 

σηµαίνει ότι η διαφορά δυναµικού στα άκρα του µειώνεται όπως επίσης και η ένταση 

του ηλεκτρικού πεδίου ανάµεσα στους οπλισµούς του. Έτσι ισχύει 

 

oEE
κ

=  (2.87) 

 

Η εξήγηση της (2.87) όπως και της (2.80) κρύβεται πίσω από την ατοµική περιγραφή 

των διηλεκτρικών.  

Απουσία εξωτερικού ηλεκτρικού πεδίου τα πολικά µόρια ενός διηλεκτρικού έχουν 

τυχαίες διευθύνσεις όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 
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Σχήµα 2.34: Κατευθυντικότητα ατόµων διηλεκτρικού απουσία ηλεκτρικού πεδίου 

(Serway ‘ Ηλεκτροµαγνητισµός’) 

 

Εάν τώρα εφαρµόσουµε ένα εξωτερικό ηλεκτρικό πεδίο θα εφαρµοστεί µια ροπή 

στρέψης στα πολικά µόρια και θα τα ευθυγραµµίσει σχεδόν µε το ηλεκτρικό πεδίο. Η 

ευθυγράµµιση είναι σχεδόν τέλεια διότι την διαδικασία της ευθυγράµµισης την 

αντιστρατεύονται οι τυχαίες θερµικές κινήσεις των µορίων: οι συνεχείς συγκρούσεις 

µεταξύ τους καταστρέφουν προς στιγµήν τοπικά την ευθυγράµµιση. Για αυτό το λόγο 

η ευθυγράµµιση δεν είναι σχεδόν ποτέ τέλεια όταν η θερµοκρασία είναι υψηλή, και 

εξαφανίζεται σχεδόν αµέσως όταν το πεδίο εξαφανιστεί. Η ευθυγράµµιση των 

πολικών µορίων ενός υλικού εικονίζεται στο παρακάτω σχήµα µε την εφαρµογή 

εξωτερικού ηλεκτρικού πεδίου  

 

 
Σχήµα 2.35: Κατεύθυνση ατόµων διηλεκτρικού παρουσία ηλεκτρικού πεδίου (Serway ‘ 

Ηλεκτροµαγνητισµός’) 

 

Πρέπει να τονίσουµε σε αυτό το σηµείο ότι η ευθυγράµµιση προσεγγίζει την τέλεια 

όσο πιο µεγάλη είναι η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου.  
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Παρατηρούµε βέβαια ότι τα προσανατολισµένα πολικά µόρια του διηλεκτρικού 

δηµιουργούν ένα εσωτερικό πεδίο που εναντιώνεται του εξωτερικού πεδίου, 

προκαλώντας έτσι µείωση του εξωτερικού πεδίου.  

Στην περίπτωση που το διηλεκτρικό αποτελείται από άτοµα ή µη πολικά µόρια η 

εφαρµογή εξωτερικού ηλεκτρικού πεδίου στα άκρα του υλικού θα προκαλέσει την 

εµφάνιση διπολικής ροπής στα άκρα τους και την ευθυγράµµιση τους µε τις γραµµές 

του πεδίου. Και πάλι δηµιουργείται ένα εσωτερικό πεδίο που µειώνει την ένταση του 

εξωτερικού πεδίου.  

Έστω ένα κοµµάτι διηλεκτρικού που βρίσκεται µέσα σε ένα ηλεκτρικό πεδίο. Η 

παρακάτω εικόνα περιγράφει τις διαδικασίες που θα συµβούν στο εσωτερικό του 

διηλεκτρικού  

 

 
Σχήµα 2.36: Επίδραση εσωτερικού ηλεκτρικού πεδίου στην ένταση του εξωτερικού 

πεδίου µέσα στο διηλεκτρικό (Serway ‘ Ηλεκτροµαγνητισµός’)  

 

Η πόλωση του διηλεκτρικού δηµιουργεί µια επιφανειακή πυκνότητα φορτίων –σi στα 

δεξιά της επιφάνειας του διηλεκτρικού και µια επιφανειακή πυκνότητα φορτίων +σi 

στα αριστερά της επιφάνειας του διηλεκτρικού. Το εσωτερικό φορτίο που 

δηµιουργείται Εi εναντιώνεται στο εξωτερικό πεδίο Εο και έτσι το συνιστάµενο 

ηλεκτρικό πεδίο µέσα στο διηλεκτρικό είναι ίσο µε  

 

oE E E= − i  (2.88) 

 

Στην περίπτωση ενός επίπεδου πυκνωτή και σύµφωνα µε τα παραπάνω 

έχουµε  
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Σχήµα 2.37: Επίδραση διηλεκτρικού υλικού µέσα στους οπλισµούς πυκνωτή, 

(Serway ‘ Ηλεκτροµαγνητισµός’) 

 

Γνωρίζουµε ότι το ηλεκτρικό πεδίο ηλεκτροστατικά ισορροπούντος αγωγού δίνεται 

από την σχέση 
o

E σ
ε

=  εποµένως από παραπάνω σχήµα και εξίσωση (2.88), έχουµε 

ότι  

 

1i
i

o o o

σσ σ κσ
κε ε ε κ

⎛ ⎞− ⎟⎜= − ⇒ = ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
σ  (2.89) 

 

Πάντα κ > 1 άρα η επιφανειακή πυκνότητα των οπλισµών του πυκνωτή είναι 

µεγαλύτερη από την επαγόµενη στην επιφάνεια του διηλεκτρικού. Εάν τώρα το 

διηλεκτρικό αντικαταστεί από αγωγό τότε στο εσωτερικό του έχουµε Ε = 0, κ =1 και 

σi = σ.  
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2.10 Επαναληπτικές Ερωτήσεις  
 
1. Γιατί είναι απαραίτητο να χρησιµοποιούµε πάρα πολύ µικρό δοκιµαστικό φορτίο 

(q→0) όταν ορίζουµε ηλεκτρικά πεδία;  

2. Πότε µπορούµε να αντικαταστήσουµε προσεγγιστικά µια κατανοµή φορτίου µε 

ένα σηµειακό φορτίο; 

3. Γιατί οι δυναµικές γραµµές του ηλεκτρικού πεδίου δεν τέµνονται; 

4. Φορτίο 4q έχει απόσταση r από ένα άλλο φορτίο –q. Συγκρίνετε τον αριθµό των 

γραµµών του ηλεκτρικού πεδίου οι οποίες αναδύονται από το φορτίο 4q και 

καταλήγουν στο φορτίο –q. 

5. Θεωρήστε ότι 2 ίσα σηµειακά φορτία απέχουν µεταξύ τους κατά µια απόσταση d. 

Σε ποιο σηµείο ένα τρίτο δοκιµαστικό φορτίο θα υφίσταται µηδενική 

συνισταµένη δύναµη; 

6. Εξηγήστε την διαφορά ανάµεσα σε γραµµική, επιφανειακή και χωρική πυκνότητα 

φορτίου. ∆ώστε παραδείγµατα χρήσεως της καθεµίας.  

7. Αποδείξτε τις ιδιότητες που χαρακτηρίζουν έναν αγωγό που ισορροπεί 

ηλεκτροστατικά.  

8. Εάν η ολική ηλεκτρική ροή που διαπερνά µια γκαουσιανή επιφάνεια είναι 

µηδενική, σχολιάστε ποιο από τα παρακάτω είναι σωστό (α) ∆εν υπάρχουν 

φορτία µέσα την επιφάνεια (β) Το ολικό καθαρό φορτίο είναι µηδέν, (γ) Το 

ηλεκτρικό πεδίο είναι µηδενικό παντού πάνω στην επιφάνεια και (δ) ο αριθµός 

των δυναµικών γραµµών του ηλεκτρικού πεδίου που εξέρχονται είναι ο ίδιος µε 

αυτό που εισέρχονται.  

9. Μπορείτε να συµπεράνετε ότι δεν υπάρχουν ηλεκτρικά φορτία σε µια περιοχή του 

χώρου όπου το ηλεκτρικό φορτίο είναι µηδενικό; Αιτιολογήστε την απάντηση 

σας. 

10. Μια σφαιρική γκαουσιανή επιφάνεια εγκλωβίζει ένα σηµειακό φορτίο q. 

Περιγράψτε τι θα συµβεί στην ροή που διαπερνά την επιφάνεια εάν (α) 

τριπλασιαστεί το φορτίο, (β) διπλασιαστεί ο όγκος της σφαίρας, (γ) µεταβληθεί το 

σχήµα της γκαουσιανής και (δ) µετακινήσουµε το φορτίο σε ένα άλλο σηµείο 

µέσα στην γκαουσιανή επιφάνεια. 
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11. Μπορείτε να χρησιµοποιήσετε τον νόµο του Gauss για να βρείτε το ηλεκτρικό 

πεδίο που δηµιουργείται από ένα γνωστό ολικό ηλεκτρικό φορτίο άγνωστης όµως 

κατανοµής; Αιτιολογήστε την απάντηση σας.  

12. Εξηγήστε γιατί η ηλεκτρική ροή που διαπερνά µια κλειστή επιφάνεια η οποία 

εγκλωβίζει ένα γνωστό ηλεκτρικό φορτίο είναι ανεξάρτητη από το µέγεθος ή από 

το σχήµα της επιφάνειας. 

13. Πόση ενέργεια αποδίδεται σε κάθε Coulomb φορτίου που διέρχεται µέσα από µια 

µπαταρία; 

14. Εξηγήστε σε τι διαφέρουν το ηλεκτρικό δυναµικό και η ηλεκτρική δυναµική 

ενέργεια; 

15. Ένα αρνητικό φορτίο κινείται κατά την κατεύθυνση ενός οµογενούς ηλεκτρικού 

πεδίου. Αυξάνεται ή µειώνεται η δυναµική του ενέργεια; Αυξάνεται ή µειώνεται 

το δυναµικό; 

16. Εξηγήστε γιατί οι δυναµικές γραµµές του ηλεκτρικού πεδίου είναι πάντοτε 

κάθετες στις ισοδυναµικές επιφάνειες; 

17. Εξηγήστε γιατί όταν υπάρχει ηλεκτροστατική ισορροπία όλα τα σηµεία του 

αγωγού βρίσκονται στο ίδιο δυναµικό. 

18. Υποθέστε ότι το δυναµικό είναι µηδέν σε ένα σηµείο είναι µηδενικό. Μπορείτε να 

συµπεράνετε ότι δεν υπάρχουν φορτία στην περιοχή αυτή; 

19. Το δυναµικό σε µια περιοχή είναι σταθερό. Ποιο είναι το ηλεκτρικό πεδίο στην 

περιοχή αυτή; 

20. Το ηλεκτρικό πεδίο είναι µηδενικό µέσα σε µια κοίλη σφαίρα και οµοιόµορφα 

φορτισµένη σφαίρα. Μήπως αυτό σηµαίνει ότι το δυναµικό µέσα στην σφαίρα 

είναι µηδενικό; Θεµελιώστε την απάντηση σας.  

21. Πώς µπορούµε να θωρακίσουµε ένα όργανο από ανεπιθύµητα ηλεκτρικά πεδία; 

Πως εξηγείται την αποτελεσµατικότητα της πρότασης σας;  

22. Γιατί είναι ασφαλές να βρισκόµαστε µέσα σε αυτοκίνητο µεταλλικής κατασκευής 

όταν έχει θύελλα από κεραυνούς; 

23. Τι συµβαίνει στο φορτίο ενός πυκνωτή όταν διπλασιαστεί η τάση ανάµεσα στους 

οπλισµούς του. 

24. Σε ένα οι πυκνωτές είναι παράλληλα συνδεδεµένοι ενώ σε ένα άλλο όµοιο ζεύγος 

είναι συνδεµένοι σε σειρά. Και τα 2 ζεύγη φορτίζονται από την ίδια µπαταρία. 

Ποιο από τα 2 ζεύγη έχει περισσότερη αποθηκευµένη ενέργεια και εποµένως είναι 

πιο επικίνδυνο.  

 57



25. Πως θα αυξήσετε την µέγιστη επιτρεπτή τάση ενός επίπεδου πυκνωτή χωρίς να 

µεταβάλλετε την µεταξύ των οπλισµών του απόσταση.  

26.  

2.11 Ασκήσεις  
 
1 Θεωρείστε ότι τρία σηµειακά φορτία κείνται στις κορυφές του τριγώνου, όπως 

φαίνεται στο σχήµα Ασκ.1. Τα φορτία , και . 

Βρείτε την συνισταµένη δύναµη στο q

1 3= = 5µCq q 2 =-2µq C = 0.1a m

3. (Aπ. 3 = (-1.1i + 7.9 )F j N ) 

 

 
Ασκ1 

 

2. Βρείτε το ηλεκτρικό πεδίο σε απόσταση z πάνω από το µέσο ενός ευθυγράµµου 

τµήµατος µήκους 2L, που φέρει ένα οµοιόµορφο γραµµικό φορτίο λ. 

 

α

1q

2q
3q

α 

+

- 

 y

+ 

 
x
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Ασκ.2 

 

3. Τρία φορτία κείνται πάνω στον άξονα x, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Το 

θετικό φορτίο  κείνται στην θέση 2m, το επίσης θετικό φορτίο 

 κείνται πάνω στην αρχή των συντεταγµένων. Που πρέπει να 

τοποθετηθεί ένα αρνητικό φορτίο, το q

1 15q µ= C

C2 6q µ=

3, στον άξονα x ώστε η συνιστάµενη 

δύναµη που ασκείται επάνω του να είναι µηδενική; (Aπ. Χ=0.775 m) 

 

4. Έστω 2 θετικά σηµειακά φορτία q1 και q2 τα οποία απέχουν απόσταση r µεταξύ 

τους. Υπολογίστε το έργο κατά την µετακίνηση του φορτίου q2 µέχρι το µέσο της 

απόστασης του r µε το φορτίο q1. (Aπ. 1 2

ο

1
=

4πε
q q

W
r

).  

 

5. ∆ύο µικρές σφαίρες, η καθεµία µάζας Kg, είναι ηλεκτρικά φορτισµένες 

και ισορροπούν καθώς είναι αναρτηµένες από νήµατα, όπως φαίνεται στο 

παρακάτω σχήµα. Το µήκος του κάθε νήµατος είναι 0.15 m και η γωνία που 

σχηµατίζει µε την κατακόρυφο είναι . Υπολογίστε το φορτίο υποθέτοντας 

ότι είναι το ίδιο και στην µια και στην άλλη σφαίρα. (Απ. q=  4.4×10

23 10−×

5oθ=
-8 C) 
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Ασκ.4 

 

6. Τέσσερα όµοια σηµειακά φορτία ( ) είναι τοποθετηµένα στις κορυφές 

ενός ορθογωνίου, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Οι διαστάσεις του 

ορθογωνίου είναι 

10q µ= C

60L cm=  και . Υπολογίστε το µέτρο και την 

κατεύθυνση της συνισταµένης ηλεκτροστατικής δύναµης που ασκείται από τα 

τρία άλλα φορτία στο φορτίο το οποίο βρίσκεται στην κάτω αριστερή κορυφή του 

ορθογωνίου. (Απ. 40.9 Nt @ 263

15W c= m

o). 

 

 
Ασκ.5 

 

7. Τρία οµόσηµα φορτία ( ) βρίσκονται στην περιφέρεια ενός κύκλου 

ακτίνας 2m και σχηµατίζουν γωνίες 30

5q µ=− C
ο, 150ο και 270ο αντίστοιχα µε τον θετικό 

άξονα x. Ποιο είναι το συνιστάµενο ηλεκτρικό πεδίο στο κέντρο του κύκλου; (Aπ. 

0) 
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Ασκ.6 

 

8. Μια σφαίρα ακτίνας 4 cm έχει καθαρό φορτίο +39µC. (α) Αν το φορτίο είναι 

οµοιόµορφα κατανεµηµένο σε ολόκληρο τον όγκο της σφαίρας ποια είναι η 

χωρική πυκνότητα φορτίου; (β) Αν αυτό το φορτίο είναι οµοιόµορφα 

κατανεµηµένο στην επιφάνεια της σφαίρας, ποια είναι η επιφανειακή πυκνότητα 

φορτίου; (Απ. 0.145 C/m3, 1.94×10-3 C/m2) 

 

9. Μια οµοιόµορφα φορτισµένη ράβδος από µονωτικό υλικό µήκους 14 cm 

κάµπτεται σε σχήµα ηµικυκλίου, όπως εικονίζεται στο παρακάτω σχήµα. Αν η 

ράβδος έχει ολικό φορτίο  βρείτε το µέτρο, την κατεύθυνση του 

ηλεκτρικού πεδίου στο σηµείο Ο, που είναι στο κέντρο του ηµικυκλίου.  

7.5 Cµ−

 

 
Ασκ. 8 

 

10. Ορίζουµε ότι ένα ηλεκτρικό δίπολο αποτελείται από 2 ίσα αλλά αντίθετα φορτία 

±q που έχουν µεταξύ τους απόσταση 2α, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

Βρείτε το ηλεκτρικό πεδίο Ε που δηµιουργείται από τα φορτία του διπόλου στο 

 61



σηµείο P, το οποίο κείται πάνω στον άξονα y. Το P απέχει y απόσταση από την 

αρχή των συντεταγµένων. Υποθέστε ότι y>>α. (Απ. 
( )

3
2 2 2

2qaE k
y a

=
+

) 

 

y 

y 

+q 

 
-q x 

α α 

Ασκ.9 

 

11. Μια ράβδος µήκους l είναι οµοιόµορφα φορτισµένη θετικά και έχει γραµµική 

πυκνότητα φορτίου λ και συνολικό φορτίο Q. Υπολογίστε (α) το ηλεκτρικό πεδίο 

στο σηµείο P, που βρίσκεται πάνω στην προέκταση της ράβδου, σε απόσταση d 

από το ένα άκρο της (β) βρίσκεται σε απόσταση b πάνω από το ένα άκρο της 

ράβδου και (γ) Βρίσκεται σε απόσταση c πάνω από το µέσο της ράβδου. (Απ. 

( )
kQE

d l d
=

+
,   

2 2
ο

2 2
ο

1 1
= ( - )

4πε + b
1

=
4πε + b

x

y

Q
E

L b L
Q

E
b L

,   ). 

 

2
ο

2

1
=

4πε
4 +

y
QL

E
Lc c

12.  Ένας δακτύλιος ακτίνας α έχει οµοιόµορφη κατανοµή ηλεκτρικού φορτίου 

συνολικής τιµής Q. Υπολογίστε το ηλεκτρικό πεδίο στο σηµείο P. Το P βρίσκεται 

πάνω στον κάθετο άξονα συµµετρίας του δακτυλίου, σε απόσταση x από το 

κέντρο του. (Απ. 
( )

3
2 2 2

kxE Q
x a

=
+

JG �i ) 
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Ασκ.11 

 

13. Ένας δίσκος ακτίνας R είναι οµοιόµορφα φορτισµένος µε επιφανειακή πυκνότητα 

φορτίου σ. Βρείτε το ηλεκτρικό πεδίο πάνω στον κάθετο άξονα του δίσκου σε 

απόσταση x από το κέντρο του. (Απ. 
( )

1
2 2 2

2 1 xE k
x R

π σ
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+⎜⎝ ⎠

) 

 

 
Ασκ.12 

 

14. Στο παρακάτω σχήµα φαίνονται οι δυναµικές γραµµές του ηλεκτρικού πεδίου που 

παράγεται από 2 σηµειακά φορτία τα οποία έχουν µικρή απόσταση µεταξύ τους. 

(α) Προσδιορίστε τον λόγο 1

2

q
q  (β) Ποια είναι τα πρόσηµα των q1 και q2  
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Ασκ.14 

 

15. ;Ένας δίσκος ακτίνας R προσανατολίζεται έτσι ώστε το µοναδιαίο του κάθετο 

διάνυσµα να σχηµατίζει γωνία 60ο ως προς ένα οµογενές ηλεκτρικό πεδίο έντασης 

µέτρου Ε. Υπολογίστε (α) Πόση είναι η ολική ηλεκτρική ροή δια µέσου του 

δίσκου, (β) Πόση είναι η ολική ροή αν στραφεί έτσι ώστε το επίπεδο του να είναι 

παράλληλο προς την ένταση E ; (γ) Πόση είναι η ολική ροή αν η κάθετη σε αυτόν 

είναι παράλληλη προς την ένταση E ; 

 

16. Ένα οµογενές ηλεκτρικό πεδίο Ε κατευθύνεται προς τη θετική κατεύθυνση του 

άξονα x. Υπολογίστε την καθαρή ηλεκτρική ροή που διαπερνά τον κύβο, ακµής l 

που βλέπετε στο παρακάτω σχήµα. 

 
Ασκ.16 
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17. Με αφετηρία τον νόµο του Gauss υπολογίστε το ηλεκτρικό πεδίο που 

δηµιουργείται από ένα αποµωνοµένο σηµειακό φορτίο q. Κατόπιν αποδείξτε πως 

προκύπτει ο νόµος του Coulomb από το αποτέλεσµα αυτό. 

 

18. Έχουµε µια σφαίρα κατασκευασµένη από µονωτικό υλικό. Η σφαίρα είναι 

φορτισµένη µε ολικό φορτίο Q κατανεµηµένο οµοιόµορφα σε όλο τον όγκο της 

µε πυκνότητα φορτίου ρ σταθερή. (α) Υπολογίστε την ένταση του ηλεκτρικού 

πεδίου σε κάποιο σηµείο που κείται έξω από την σφαίρα, δηλαδή r>α και (β) 

Βρείτε την ένταση του πεδίου σε σηµεία µέσα στην σφαίρα (r<α) 

 

19. Ένα λεπτό σφαιρικό κέλυφος ακτίνας α έχει ολικό φορτίο Q οµοιόµορφα 

κατανεµηµένο στην επιφάνεια του. Υπολογίστε το ηλεκτρικό πεδίο σε σηµεία που 

βρίσκονται µέσα και έξω από την σφαίρα  

 

 
Ασκ. 19 

20. Βρείτε το ηλεκτρικό πεδίο σε απόσταση r από µια οµοιόµορφη φορτισµένη θετικά 

γραµµή απείρου µήκους µε γραµµική πυκνότητα φορτίου λ = σταθερή. 

 

 
Ασκ.20 
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21. Υπολογίστε το ηλεκτρικό πεδίο που δηµιουργεί ένα φορτισµένο επίπεδο 

αποµονωτικό υλικό απείρων διαστάσεων το οποίο έχει επιφανειακή πυκνότητα 

ηλεκτρικού φορτίου σ.  

 

 
Ασκ.21 

 

22. Ένας κύλινδρος µε ‘άπειρο µήκος φέρει στο εσωτερικό µια πυκνότητα φορτίου 

που είναι ανάλογη της απόστασης από τον άξονα , για κάποιο σταθερό k. 

Βρείτε το ηλεκτρικό πεδίο στο εσωτερικό αυτού του κυλίνδρου. 

ρ = kr

 

 
Ασκ.22 

 

23. Κύλινδρος ακτίνας R και απείρου µήκους είναι οµοιόµορφα θετικά φορτισµένος 

µε χωρική πυκνότητα φορτίου ρ. Ο άξονας του κυλίνδρου ταυτίζεται µε τον 

άξονα z. Nα υπολογιστούν (α) η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου σε κάθε σηµείο 

του χώρου. (β) οι συνιστώσες Εx, Εy και Εz της έντασης του πεδίου στο εσωτερικό 
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του κυλίνδρου. (γ) Να επαληθευτεί ότι η απόκλιση του πεδίου στο εσωτερικό του 

κυλίνδρου είναι 1

o

E ρ
ε

∇⋅ = . 

 

 
Ασκ.23 

 

24. Μια συµπαγής αγώγιµη σφαίρα ακτίνας α είναι φορτισµένη µε καθαρό φορτίο 

2Q. Ένα αγώγιµο σφαιρικό κέλυφος εσωτερικής ακτίνας b και εξωτερικής c είναι 

οµόκεντρο µε την σφαίρα και είναι φορτισµένο µε καθαρό φορτίο –Q. 

Χρησιµοποιείστε τον νόµο του Gauss για να προσδιορίσετε στο παρακάτω σχήµα 

το ηλεκτρικό πεδίο στις περιοχές 1, 2, 3, 4, και την κατανοµή ηλεκτρικού φορτίου 

στο σφαιρικό κέλυφος. 

 

 
Ασκ.24 
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25. Θετικό φορτίο q είναι κατανεµηµένο σε σφαίρα ακτίνας R µε πυκνότητα 
 

( )2
( )2

0( )

Rk r

Rkr r R

r R

ρ

ρ

ρ

= ≤

= < ≤

= >

 

 
όπου k είναι µια σταθερά. 

(α) Να προσδιοριστεί η σταθερά k συναρτήσει των q και R. 

 
(β)Πώς µοιράζεται το φορτίο στις 2 περιοχές διαφορετικής πυκνότητας; 

 
(γ) Να υπολογιστεί η ένταση του Η.Π. συναρτήσει της απόστασης r από το 

κέντρο της σφαιρικής αυτής κατανοµής φορτίου. 

 

26. Μεταξύ 2 οµοαξονικών κυλινδρικών επιφανειών απείρου µήκους και ακτινών a 

και b, υπάρχει φορτισµένος  χώρος µε πυκνότητα φορτίου  

 

( )

( ) 0( )
( ) 3 ( )

0( )

r r a
r kr a r b
r r b

ρ
ρ
ρ

= <
= ≤ ≤
= >

 

 
Να υπολογιστεί η ένταση του Η/Π σε κάθε σηµείο του χώρου. 

 
27. Ένας σφαιρικός φλοιός εσωτερικής ακτίνας α και εξωτερικής ακτίνας b είναι 

φορτισµένος µε χωρική πυκνότητα φορτίου ( ) kr rρ =  (για α<r<b), όπου r είναι 

η απόσταση από το κέντρο και k είναι η σταθερά. Στο κέντρο του φλοιού υπάρχει 

σηµειακό φορτίο Q. Να υπολογιστεί η ένταση του Η/Π σε κάθε σηµείο του 

χώρου. 

 
28. Το ηλεκτρικό δυναµικό σε κάποια περιοχή του χώρου δίνεται από την συνάρτηση 

, όπου k είναι µια σταθερά. 2 2( , ) ( )V x y k x y= −

(α) Βρείτε την ένταση της ηλεκτρικού πεδίου Ε σε τυχαίο σηµείο του χώρου 

(β) Βρείτε την χωρική πυκνότητα φορτίου ρ σε τυχαία θέση.  
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29. Βρείτε το ηλεκτρικό δυναµικό στο σηµείο P που κείται πάνω στον άξονα ενός 

οµοιόµορφα φορτισµένου δακτυλίου ακτίνας α και ολικού φορτίου Q. Ο 

δακτύλιος κείται πάνω σε ένα επίπεδο που είναι κάθετο στον άξονα x. 

 

 
Ασκ. 29 

 

30. Υπολογίστε το ηλεκτρικό δυναµικό πάνω στο κάθετο άξονα συµµετρίας ενός 

δίσκου ακτίνας α, οµοιόµορφα φορτισµένου µε επιφανειακή πυκνότητα φορτίου 

σ. 
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Ασκ.30 

31. Μια ράβδος µήκους l πάνω στον άξονα x και είναι οµοιόµορφα φορτισµένη µε 

συνολικό φορτίο Q. Βρείτε το ηλεκτρικό δυναµικό σε ένα σηµείο P πάνω στον 

άξονα y και σε απόσταση d από την αρχή των συντεταγµένων. 

 

 
Ασκ. 31 
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32. Μια συµπαγής σφαίρα ακτίνας R κατασκευασµένη από µονωτικό υλικό, είναι 

οµοιόµορφα φορτισµένη µε ολικό φορτίο Q (α) Βρείτε το ηλεκτρικό δυναµικό για 

ένα σηµείο που κείται έξω από την σφαίρα r > R. Θεωρήστε ότι το δυναµικό είναι 

µηδενικό όταν r →∞. (b) Βρείτε το δυναµικό σε ένα σηµείο µέσα στην 

φορτισµένη σφαίρα όταν δηλαδή r < R. 

33. Υπολογίστε το ηλεκτρικό πεδίο σηµειακού φορτίου ξεκινώντας από το δυναµικό 

του. 

34. Ένα ηλεκτρικό δίπολο αποτελείται από ίσα άλλα αντίθετα φορτία που έχουν 

µεταξύ τους απόσταση 2α. Υπολογίστε το ηλεκτρικό δυναµικό και το ηλεκτρικό 

πεδίο σε ένα σηµείο P πάνω στον άξονα x το οποίο κείται σε απόσταση x από το 

µέσο του διπόλου.  

 

 
Ασκ. 34 

 

35. 2 σφαιρικοί αγωγοί, ακτινών r1 και r2 αντίστοιχα, έχουν µεταξύ τους 

απόσταση πολύ µεγαλύτερη από την ακτίνα τους. Είναι δε συνδεµένοι µε 

ένα µεταλλικό αγώγιµο σύρµα. Βρείτε τον λόγο των Η/Π στις επιφάνειες 

των 2 σφαιρών όταν υπάρχει ηλεκτροστατική ισορροπία και τα φορτία στις 

σφαίρες είναι q1 και q2, αντίστοιχα.  
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Ασκ. 35 

 

36. Ένας σφαιρικός πυκνωτής αποτελείται από έναν  αγώγιµο σφαιρικό φλοιό 

ακτίνας b φορτισµένο µε φορτίο –Q και οµόκεντρο µε µια µικρότερη 

αγώγιµη σφαίρα ακτίνας α και φορτίου Q. Βρείτε την χωρητικότητα του. 

 

 
Ασκ. 36 
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37. Υπολογίστε την ισοδύναµη χωρητικότητα ανάµεσα σε σηµεία a και b για 

τους διαφόρους συνδυασµούς πυκνωτών που βλέπουµε στα κυκλώµατα του 

παρακάτω σχήµατος. Όλες οι χωρητικότητες είναι σε µF.  

 

 
Ασκ. 37 

 

38. Ένας επίπεδος πυκνωτής έχει διαστάσεις 2 cm × 3 cm. Οι οπλισµοί 

χωρίζονται από χαρτί πάχους 1 mm. (α) Υπολογίστε την χωρητικότητα του 

και (β) Ποιο είναι το µέγιστο φορτίο που µπορούµε να θέσουµε στον 

πυκνωτή αυτό.  

39. Χρησιµοποιώντας µπαταρία φορτίζουµε έναν επίπεδο πυκνωτή µε φορτίο 

Qo όπως βλέπουµε στο παρακάτω σχήµα. Αποσυνδέουµε κατόπιν την 

µπαταρία και εισάγουµε ανάµεσα στους οπλισµούς του πυκνωτή 

διηλεκτρικό σταθεράς κ, όπως φαίνεται επίσης στο παρακάτω σχήµα. Βρείτε 

την ενέργεια που έχει αποθηκευτεί πριν και µετά από την εισαγωγή του 

πυκνωτή.  

 

 
Ασκ.39 
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40. Βρείτε την ενέργεια ενός οµοιόµορφα φορτισµένου κελύφους, µε ολικό 

φορτίο q και ακτίνα R.  

41.  
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