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3-1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Το «πεδίο» μπήκε στο λεξιλόγιο 
των φυσικών στις αρχές του πε-
ρασμένου αιώνα από τον Michael 
Faraday (Φαραντέι), που προσπα-
θούσε να εξηγήσει πώς αλληλεπι-
δρούν σώματα που δεν βρίσκονται 
σε επαφή.

�Πεδίο (δυνάμεων) είναι η περι-
οχή του χώρου μέσα στην οποία 
το κατάλληλο υπόθεμα δέχεται 
δύναμη.

Πεδίο μπορεί να δημιουργήσει 
μια μάζα (βαρυτικό πεδίο), ένα ακί-
νητο ηλεκτρικό φορτίο (ηλεκτρο-
στατικό πεδίο) ή ένα φορτίο που κι-
νείται (μαγνητικό πεδίο).

Σε όλες τις περιπτώσεις μάς ενδι-
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αφέρει να γνωρίζουμε τι δύναμη θα 
δέχεται το υπόθεμα όταν το φέρου-
με σε συγκεκριμένο σημείο του πε-
δίου. Η ανάγκη αυτή οδήγησε στην 
εισαγωγή του διανυσματικού μεγέ-
θους ένταση που την ορίσαμε ως 
τη δύναμη ανά μονάδα υποθέματος.

Στο κεφάλαιο αυτό θα περιορι-
σθούμε στη μελέτη του ηλεκτροστα-
τικού και του βαρυτικού πεδίου. Το 
μαγνητικό πεδίο θα το δούμε ξεχω-
ριστά, στο επόμενο κεφάλαιο.

Το κοινό ανάμεσα στο ηλεκτρο-
στατικό και το βαρυτικό πεδίο είναι 
ότι η δύναμη που δέχεται το υπό-
θεμα έχει την ίδια διεύθυνση με την 
ένταση και ότι το έργο της δύναμης 
του πεδίου δεν εξαρτάται από τη δι-
αδρομή, είναι δηλαδή διατηρητικά 
πεδία.
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Σχ. 3.1 Εάν σ’ ένα σημείο του χώ-
ρου που καταλαμβάνει το ηλεκτρο-
στατικό πεδίο βρεθεί ένα φορτίο q 
θα δεχθεί δύναμη. Εάν το q είναι θε-
τικό η δύναμη θα είναι ομόρροπη 
της έντασης, ενώ αν το q είναι αρ-
νητικό αντίρροπη.
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Αρχικά θα ασχοληθούμε με το 
νόμο του Gauss, που περιγράφει τη 
σχέση μεταξύ του φορτίου και του 
ηλεκτρικού πεδίου που δημιουργεί, 
στη συνέχεια με το δυναμικό, μέγε-
θος που περιγράφει με διαφορετικό 
(συμπληρωματικό) τρόπο, το ηλε-
κτρικό πεδίο και, τέλος, με το πεδίο 
βαρύτητας. 

3-2 ΕΝΤΑΣΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΠΕΔΙΟΥ

Υπενθυμίζουμε ότι ένταση σ’ ένα 
σημείο Α ενός ηλεκτροστατικού πεδί-
ου είναι το σταθερό πηλίκο της δύνα-
μης που ασκείται από το πεδίο σ’ ένα 
φορτίο q (υπόθεμα), που θα βρεθεί 
στο σημείο Α, προς το φορτίο αυτό.

E F=
q
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Η ένταση είναι διανυσματικό μέ-
γεθος που έχει την κατεύθυνση της 
δύναμης που ασκείται σε ένα θετικό 
φορτίο.

Εάν το πεδίο δημιουργείται από 
σημειακό φορτίο Q και η απόστα-
ση του σημείου Α από το Q είναι r η 
δύναμη που θα δεχθεί το φορτίο q 
σύμφωνα με το νόμο του Coulomb 

θα έχει μέτρο F K
Qq
rc= 2 . Από τον 

ορισμό της έντασης προκύπτει για 
την ένταση πεδίου σημειακού φορ-
τίου Q ότι

E K
Q
rc= 2

 

Η σχέση ανάμεσα στην έντα-
ση του ηλεκτρικού πεδίου και στις 
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πηγές του (φορτία) μπορεί να εκ-
φραστεί με ένα αξιοσημείωτα απλό 
τρόπο. Για να γίνει αυτό χρειάζεται 
πρώτα να ορίσουμε ένα νέο μέγε-
θος, που ονομάζεται ηλεκτρική ροή.

F

F

E

E

E

Q
r

q

q

+

-

+

Σχ. 3.2 Ένα ακίνητο σημειακό ηλε-
κτρικό φορτίο Q δημιουργεί γύρω 
του στο χώρο ηλεκτροστατικό πε-
δίο.
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3-3 ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΡΟΗ

Έστω ένα ομογενές ηλεκτρικό 
πεδίο και μια επιφάνεια εμβαδού Α, 
κάθετη στις δυναμικές γραμμές του 
πεδίου (σχ. 3.3). Οι δυναμικές γραμ-
μές του πεδίου σχεδιάζονται έτσι 
ώστε ο αριθμός τους που διαπερ-
νά κάθετα τη μοναδιαία επιφάνεια 
να είναι ανάλογος με το μέτρο της 
έντασης του πεδίου. Ο συνολικός 
αριθμός των γραμμών που διαπερ-
νούν την επιφάνεια Α είναι ανάλο-
γος με το γινόμενο ΕΑ. Το γινόμενο 
αυτό το ονομάζουμε ηλεκτρική ροή 
που διέρχεται από την επιφάνεια Α 
και το συμβολίζουμε με ΦΕ.
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Σχ. 3.3 Η επιφάνεια είναι τοποθετη-
μένη κάθετα στις δυναμικές γραμ-
μές, ομογενούς ηλεκτρικού πεδίου.

Αν η επιφάνεια Α δεν είναι κάθετη 
στις δυναμικές γραμμές (σχ. 3.4), ο 
αριθμός των δυναμικών γραμμών 
που διέρχονται από την επιφάνεια 
Α είναι ίσος με τον αριθμό των δυ-
ναμικών γραμμών που διέρχονται 
από την προβολή της επιφάνειας 
σε ένα επίπεδο κάθετο στις δυναμι-
κές γραμμές. 
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Σχ. 3.4 Από τις επιφάνειες Α και Αʹ 
περνάει η ίδια ηλεκτρική ροή αφού 
από τις δύο επιφάνειες διέρχεται ο 
ίδιος αριθμός δυναμικών γραμμών.
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Από το σχήμα 3.4 βλέπουμε ότι 
Αʹ = Α συνθ. Εφόσον ο αριθμός των 
δυναμικών γραμμών που διέρχο-
νται από την Α είναι ίσος με τον 
αριθμό των γραμμών που διέρχο-
νται από την Αʹ, η ηλεκτρική ροή 
που διέρχεται από την επιφάνεια 
Α είναι ίση με τη ροή που διέρχεται 
από την επιφάνεια Αʹ. Επειδή  
Αʹ = Α συνθ και ΕΑʹ = ΕΑ συνθ η 
ροή που διέρχεται από την επιφά-
νεια Α είναι

ΦΕ = ΕΑ συνθ

Η γωνία θ είναι η γωνία που σχη-
ματίζει ένα διάνυσμα κάθετο στην 
επιφάνεια Α, ας το συμβολίσουμε 
με Α, με τη διεύθυνση των δυναμι-
κών γραμμών (σχ. 3.4). Πήραμε ένα 
κάθετο διάνυσμα και όχι απλά την 
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κάθετη στην επιφάνεια επειδή μια 
επιφάνεια έχει δύο όψεις και, αντί-
στοιχα, η ηλεκτρική ροή μπορεί να 
είναι θετική ή αρνητική. Επομένως

�Η ηλεκτρική ροή ΦΕ που διέρχε-
ται από μια επίπεδη επιφάνεια, 
εμβαδού Α, η οποία βρίσκεται 
μέσα σε ομογενές ηλεκτρικό πε-
δίο έντασης Ε, είναι ίση με

	 ΦΕ = ΕΑ συνθ 	 (3.1)

�όπου θ η γωνία που σχηματίζει 
το κάθετο στην επιφάνεια διά-
νυσμα Α με τη διεύθυνση των 
δυναμικών γραμμών.
�Η ηλεκτρική ροή στο SΙ μετριέ-
ται σε Ν m2/C.

Στη γενικότερη περίπτωση όπου 
η επιφάνεια Α δεν είναι επίπεδη και 
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βρίσκεται μέσα σε ανομοιογενές ηλε-
κτρικό πεδίο, επειδή ούτε οι γραμ-
μές του πεδίου τέμνουν παντού την 
επιφάνεια με την ίδια γωνία, ούτε η 
ένταση έχει παντού την ίδια τιμή, για 
να βρούμε την ηλεκτρική ροή πρέ-
πει να χωρίσουμε την επιφάνεια σε 
μικρά τμήματα ΔA, τόσο μικρά ώστε 
καθένα από αυτά να μπορεί να θεω-
ρηθεί επίπεδη επιφάνεια και σε κα-
θένα από αυτά η ένταση του πεδίου 
να μπορεί να θεωρηθεί σταθερή. Η 
ηλεκτρική ροή ΔΦE που διέρχεται 
από μια στοιχειώδη επιφάνεια ΔΑ 
είναι ΔΦΕ = Ε ΔΑ συνθ και η ηλεκτρι-
κή ροή που διέρχεται από ολόκληρη 
την επιφάνεια Α προκύπτει από το 
άθροισμα αυτών των όρων

Φ Σ=Ε Ε ΔΑ συνθi i i
όπου Ei, θi οι τιμές των Ε και θ για 
κάθε ΔAi.
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Σχ. 3.5 Για να βρούμε την ηλεκτρι-
κή ροή που διέρχεται από μια επι-
φάνεια τυχαίου σχήματος χωρίζου-
με την επιφάνεια σε μικρά τμήματα.

27-0732_l_b_physiki_81-108_28b.indd   18 18-Sep-19   3:28:19 PM



19 / 84

ΔΑ

Ε
θ

ΔΑ

ΔΑ

Εq

r

1

ΔΑ2

θ1

θ2

Σχ. 3.6 Κλειστή επιφάνεια μέσα σε 
ηλεκτρικό πεδίο. Τα κάθετα διανύ-
σματα ΔΑ εξ ορισμού κατευθύνονται 
προς τα έξω.
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Συνήθως μας ενδιαφέρει η ηλε-
κτρική ροή που διέρχεται από μια 
κλειστή επιφάνεια. Θεωρήστε ένα 
ηλεκτρικό πεδίο και μέσα σ’ αυτό 
μια κλειστή επιφάνεια σαν μπαλό-
νι (σχ. 3.6) ή με οποιοδήποτε άλλο 
σχήμα. Για να υπολογίσουμε την 
ηλεκτρική ροή που διέρχεται από 
αυτή την κλειστή επιφάνεια, ακο-
λουθούμε τη διαδικασία που περι-
γράψαμε πιο πάνω. Χωρίζουμε την 
επιφάνεια σε πολύ μικρά τμήματα 
ΔΑ, υπολογίζουμε την ηλεκτρική 
ροή ΔΦΕ που διέρχεται από κάθε 
ένα από αυτά και, τέλος, αθροίζου-
με όλους τους όρους. Το κάθετο 
διάνυσμα σε κάθε μικρό στοιχείο 
επιφάνειας ΔΑ, λαμβάνεται με 
φορά προς τα έξω. Αν σε ένα στοι-
χείο επιφάνειας όπως το ΔΑ1 οι 
δυναμικές γραμμές κατευθύνονται 

27-0732_l_b_physiki_81-108_28b.indd   20 18-Sep-19   3:28:19 PM



21 / 84

προς τα έξω, η γωνία θ1 είναι μι-
κρότερη των 90°, το συνημίτονο της 
γωνίας είναι θετικό και επομένως 
και η ηλεκτρική ροή ΔΦ1 που διέρ-
χεται από το τμήμα αυτό της επιφά-
νειας είναι θετική. Σε άλλα τμήματα 
επιφάνειας, όπως το ΔΑ2 όπου οι 
δυναμικές γραμμές κατευθύνονται 
προς τα μέσα, θ2 > 90°, και επομέ-
νως ΔΦ2 < 0.

Αν από την επιφάνεια εξέρχονται 
περισσότερες γραμμές από όσες ει-
σέρχονται, η ολική ροή είναι θετική 
ενώ αν εισέρχονται περισσότερες 
από όσες εξέρχονται, αρνητική. Στο 
σχήμα 3.6 ο αριθμός των γραμμών 
που εισέρχονται είναι ίσος με τον 
αριθμό των γραμμών που εξέρχο-
νται, επομένως η ολική ροή είναι 
μηδέν.
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3-4 Ο ΝΟΜΟΣ TOY GAUSS (Γκάους)

Ο νόμος αυτός συνδέει την ηλε-
κτρική ροή που διέρχεται από μια 
κλειστή επιφάνεια με το φορτίο που 
περικλείει η επιφάνεια.

ΔΑ

Ε
θ

ΔΑ

ΔΑ

Εq

r

1

ΔΑ2

θ1

θ2

Σχ. 3.7 Το σημειακό φορτίο q βρίσκε-
ται στο κέντρο σφαίρας ακτίνας r.
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Έστω ένα σημειακό θετικό φορ-
τίο q. Ας φανταστούμε μια σφαίρα 
ακτίνας r, όπως στο σχήμα 3.7, που 
έχει κέντρο το σημείο στο οποίο 
βρίσκεται το φορτίο. Θα υπολογί-
σουμε την ηλεκτρική ροή που διέρ-
χεται από τη σφαίρα. Γνωρίζουμε 
ότι η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου 
στην επιφάνεια της σφαίρας έχει 
μέτρο

	 E K= =q
r

q
rc

ο
2 2

1
4πε

	 (3.2)

διεύθυνση ακτινική και φορά προς 
τα έξω.

Χωρίζουμε την επιφάνεια της 
σφαίρας σε στοιχειώδη τμήματα 
ΔΑ, τόσο μικρά ώστε το καθένα 
από αυτά να μπορεί να θεωρηθεί 
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επίπεδο. Οι δυναμικές γραμμές του 
πεδίου που δημιουργεί το q τέ-
μνουν κάθετα κάθε στοιχειώδη επι-
φάνεια ΔΑ και το κάθετο διάνυσμα 
ΔΑ σε κάθε τέτοια επιφάνεια είναι 
παράλληλο με τις δυναμικές γραμ-
μές. Η ολική ροή που διέρχεται από 
την επιφάνεια της σφαίρας είναι

	 Φ Σ= = =Ε Ε ΔΑ Σ ΣΕ ΕΔΑ ΔΑσυνθi i i

	        Φ Σ= = =Ε Ε ΔΑ Σ ΣΕ ΕΔΑ ΔΑσυνθi i i 	 (3.3)

Ο όρος ΣΔΑ δίνει το εμβαδόν της 
σφαιρικής επιφάνειας που είναι ίσο 
με 4πr2. Από τις σχέσεις (3.3) και 
(3.2) παίρνουμε

1 4Φ 2q r == π q
rο

Ε 24πε οε
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Από τη σχέση αυτή προκύπτει ότι 
η ηλεκτρική ροή (ΦΕ) είναι ανεξάρ-
τητη της ακτίνας r της σφαίρας που 
επιλέξαμε. Αυτό είναι λογικό γιατί, 
το πλήθος των δυναμικών γραμμών 
που περνά από οποιαδήποτε σφαι-
ρική επιφάνεια με κέντρο το φορτίο 
είναι ίδιο ανεξάρτητα από την ακτίνα 
της. Στην πραγματικότητα η επιφά-
νεια δεν χρειάζεται να είναι σφαιρι-
κή. Από οποιαδήποτε κλειστή επι-
φάνεια, που περικλείει το φορτίο q, 
(σχ. 3.8) θα περνάει ίδιος αριθμός 
δυναμικών γραμμών. Επομένως, η 
ηλεκτρική ροή για κάθε κλειστή επι-
φάνεια που περικλείει το φορτίο q 
είναι ίση με αυτή που βρήκαμε για 
τη σφαίρα, δηλαδή

Φ = q
Ε

οε
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q

q

Σχ. 3.8 Η ηλεκτρική ροή που διέρ-
χεται από τις δύο επιφάνειες είναι 
ίδια.

Το συμπέρασμα στο οποίο καταλή-
ξαμε γενικεύεται και στην περίπτω-
ση που έχουμε πολλά σημειακά 
φορτία, ή φορτισμένα σώματα. Με 
την αρχή της επαλληλίας αποδει-
κνύεται ότι η ηλεκτρική ροή που δι-
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έρχεται από μια οποιαδήποτε κλει-
στή επιφάνεια είναι ίση με  
Qεγκ/εο όπου Qεγκ το φορτίο που 
περικλείεται από την κλειστή επι-
φάνεια. Η παραπάνω πρόταση 
αποτελεί το νόμο του Gauss για το 
ηλεκτρικό πεδίο. Σύμφωνα με αυτόν 

�η ηλεκτρική ροή που διέρχε-
ται από μια κλειστή επιφάνεια 
ισούται με το πηλίκο του ολικού 
φορτίου που περικλείει η επιφά-
νεια, προς τη σταθερά εο.

	 Φ =Ε
οε
εγκQ  	 (3.4)

Την κλειστή επιφάνεια που επιλέ-
γουμε για να εφαρμόσουμε το νόμο 
του Gauss θα την ονομάζουμε επι-
φάνεια Gauss.
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q

q

Σχ. 3.9 Το φορτίο q βρίσκεται έξω 
από την επιφάνεια. Οι δυναμικές 
γραμμές του πεδίου που δημιουργεί 
και εισέρχονται σ’ αυτή εξέρχονται 
από κάποιο άλλο σημείο απ’ αυτή. 
Η συνολική ηλεκτρική ροή που περ-
νάει από την επιφάνεια είναι ίση με 
μηδέν.
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Κατά την εφαρμογή του νόμου 
του Gauss πρέπει να είμαστε προ-
σεκτικοί. Ενώ το φορτίο Qεγκ στη 
σχέση (3.4) είναι το φορτίο που βρί-
σκεται μέσα στην επιφάνεια Gauss, 
το Ε είναι το ολικό ηλεκτρικό πεδίο 
που οφείλεται τόσο σε φορτία που 
βρίσκονται μέσα στην επιφάνεια 
όσο και σε φορτία που βρίσκονται 
έξω από αυτήν.

Ο νόμος του Gauss είναι θεμελι-
ώδους σημασίας στην ηλεκτροστα-
τική. Η σημασία του είναι ανάλογη 
με αυτήν του νόμου του Coulomb. 
Στην πραγματικότητα ο νόμος του 
Gauss και ο νόμος του Coulomb 
δεν είναι δυο ανεξάρτητοι φυσικοί 
νόμοι, αλλά ο ίδιος νόμος που εκ-
φράζεται με δύο διαφορετικούς τρό-
πους.
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Στη συνέχεια θα δούμε ότι ο νό-
μος του Gauss δίνει εύκολα την 
ένταση του ηλεκτρικού πεδίου σε 
περιπτώσεις όπου έχουμε συμμε-
τρική κατανομή φορτίου.

Εικ. 3.1 Karl Friedrich Gauss (1777-
1855). Γερμανός, ένας από τους 
μεγαλύτερους μαθηματικούς όλων 
των αιώνων.
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Εφαρμογές του νόμου του Gauss

Όπως είπαμε, με το νόμο του 
Gauss μπορούμε να υπολογίσουμε 
εύκολα την ένταση του ηλεκτρικού 
πεδίου σε περιπτώσεις που το ηλε-
κτρικό φορτίο κατανέμεται συμμε-
τρικά. Στις περιπτώσεις αυτές επι-
λέγουμε μια επιφάνεια (επιφάνεια 
Gauss) που έχει την ίδια συμμε-
τρία με εκείνη της κατανομής του 
φορτίου.

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 3.1

Ένα σφαιρικό κέλυφος που θεω-
ρούμε ότι έχει αμελητέο πάχος (σχ. 
3.10) έχει ακτίνα α και φέρει φορτίο 
Q, ομοιόμορφα κατανεμημένο στην 
επιφάνειά του. Βρείτε την ένταση 
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του ηλεκτρικού πεδίου στο εξωτερι-
κό και στο εσωτερικό του σφαιρικού 
κελύφους.

+

+

+
+

+

+
+

+

+

+

+

+

+

+

+
+

α

α

r

1ΔΑ
Ε

Σχ. 3.10 Το ηλεκτρικό φορτίο εί-
ναι ομοιόμορφα κατανεμημένο στο 
σφαιρικό κέλυφος.
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r

1ΔΑ
Ε

Σχ. 3.11 Η επιφάνεια Gauss είναι 
σφαίρα ομόκεντρη με το κέλυφος με 
ακτίνα μεγαλύτερη ή ίση της ακτί-
νας του κελύφους.

Απάντηση:

Επειδή το φορτίο είναι ομοιόμορ-
φα κατανεμημένο στην επιφάνεια 
του κελύφους, το πεδίο που δημι-
ουργεί το κέλυφος έχει ακτινική  
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διεύθυνση και η ένταση έχει την ίδια 
τιμή σε όλα τα σημεία που απέχουν 
το ίδιο από το κέντρο του κελύφους. 
Για τους λόγους αυτούς επιλέγουμε 
ως επιφάνεια Gauss μια σφαιρική 
επιφάνεια, ομόκεντρη με το κέλυ-
φος.

Α) �Η επιφάνεια Gauss έχει ακτίνα r 
μεγαλύτερη ή ίση της ακτίνας του 
κελύφους, r ≥ a.

Χωρίζουμε την επιφάνεια σε πολύ 
μικρά τμήματα. Έστω ένα από αυτά, 
εμβαδού ΔΑ. Η κάθετη ΔΑ στην επι-
φάνεια ΔΑ και η ένταση του πεδίου 
σ’ αυτή την περιοχή, έχουν την ίδια 
κατεύθυνση (σχ. 3.11), επομένως η 
ροή που διέρχεται από την επιφά-
νεια ΔΑ είναι 

ΔΦΕ = Ε ΔΑ συν0 = Ε ΔΑ
Το ίδιο ισχύει και για κάθε άλλο 
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τμήμα ΔΑ της επιφάνειας Gauss. 
Άρα η συνολική ροή είναι 
Φ Σ= = =Ε Ε Ε ΕΔΑ Σ 4πrΔΑ 2 	 (3.5)

Όμως από το νόμο του Gauss έχουμε

	 Φ = =Ε
οε
εγκQ

οε
Q

	 (3.6)

Από (3.5) και (3.6) έχουμε

E 4πr =
οε

Q2
 επομένως E =

ο4πε
1

r
Q

2

Αυτή όμως είναι η σχέση που δί-
νει την ένταση του πεδίου που δη-
μιουργεί ένα σημειακό φορτίο Q, σε 
απόσταση r. Επομένως ο σφαιρικός 
φλοιός συμπεριφέρεται, στον εξω-
τερικό του χώρο, σαν να ήταν ένα 
σημειακό φορτίο συγκεντρωμένο 
στο κέντρο του.
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Ας δούμε όμως τι συμβαίνει στο 
εσωτερικό 

Β) �Επιλέγουμε και πάλι μια σφαιρι-
κή επιφάνεια Gauss ομόκεντρη 
με το κέλυφος που τώρα έχει 
ακτίνα r < α. Αν, όπως και πριν, 
φανταστούμε την επιφάνεια χω-
ρισμένη σε στοιχειώδη τμήματα, 
θα καταλήξουμε πάλι στη σχέση

Φ Σ= = =Ε Ε Ε ΕΔΑ Σ 4πrΔΑ 2 	 (3.7) 

Σύμφωνα με το νόμο του Gauss

�Φ =Ε
οε
εγκQ

 όμως Qεγκ = 0  
 
επομένως ΦΕ = 0	 (3.8)

Από (3.7) και (3.8) προκύπτει Ε = 0
Δηλαδή στο εσωτερικό του κελύ-

φους δεν υπάρχει ηλεκτρικό πεδίο. 
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Σχ. 3.12 Η επιφάνεια Gauss είναι 
σφαίρα ομόκεντρη με το κέλυφος 
και με μικρότερη ακτίνα.

Παρατήρηση

Σε κάθε σώμα υπάρχει και θετικό 
και αρνητικό φορτίο. Στα ηλεκτρικά 
ουδέτερα σώματα, το ποσό του θε-
τικού φορτίου είναι ίσο με το ποσό 
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του αρνητικού φορτίου. Αν ένα 
σώμα είναι φορτισμένο πλεονάζει 
το θετικό ή το αρνητικό φορτίο. Σε 
ένα φορτισμένο αγωγό οι απωστι-
κές δυνάμεις μεταξύ των φορτίων 
που πλεονάζουν είναι ισχυρότερες 
από τις ελκτικές δυνάμεις που δέ-
χονται από τα φορτία που έχουν 
αντίθετο πρόσημο. Έτσι τα φορτία 
που πλεονάζουν τείνουν να απομα-
κρυνθούν μεταξύ τους και συγκε-
ντρώνονται στην επιφάνεια του 
αγωγού.1 Αν ο αγωγός είναι σφαιρι-
κός το πλεονάζον φορτίο κατανέμε-
ται ομοιόμορφα στην επιφάνεια του 
αγωγού. Επομένως το πεδίο που 
δημιουργεί ένας στατικά φορτισμέ-

1 �Στην πραγματικότητα τα φορτία 
που μετακινούνται στον αγωγό 
είναι τα ελεύθερα ηλεκτρόνια.
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νος σφαιρικός αγωγός είναι όμοιο 
με το πεδίο ενός φορτισμένου σφαι-
ρικού κελύφους.

+
+

+

+

+

+

+

+

r α

+

+

+

+
+

+

+

+

Σχ. 3.13 Όλο το φορτίο του σφαιρι-
κού αγωγού βρίσκεται στην επιφά-
νειά του. Εξωτερικά ο αγωγός συμπε-
ριφέρεται σαν όλο του το φορτίο να 
είναι συγκεντρωμένο στο κέντρο του 
(σαν σημειακό φορτίο). Στο εσωτερι-
κό του αγωγού το πεδίο είναι μηδέν.
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ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 3.2

Ένα πολύ μεγάλο (απείρου μή-
κους) σύρμα είναι ομοιόμορφα φορ-
τισμένο. Αν το φορτίο που φέρει 
ανά μονάδα μήκους είναι λ (ονομά-
ζεται και «γραμμική πυκνότητα φορ-
τίου»), να βρεθεί η ένταση του ηλε-
κτρικού πεδίου που δημιουργεί.

Απάντηση:

Για λόγους συμμετρίας, το πεδίο 
που δημιουργεί ένα τέτοιο σύρμα 
είναι ακτινικό και η τιμή της έντα-
σης είναι ίδια σε όλα τα σημεία που 
απέχουν το ίδιο από το σύρμα. Τα 
σημεία αυτά αποτελούν μια κυλιν-
δρική επιφάνεια.

Για να εκμεταλλευτούμε τη συμμε-
τρία του πεδίου, επιλέγουμε ως επι-
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φάνεια Gauss την επιφάνεια κυλίν-
δρου που έχει άξονα το φορτισμένο 
σύρμα, μήκος L και βάσεις που 
έχουν ακτίνα r.

Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου 
που δημιουργεί το σύρμα είναι κά-
θετη και έχει το ίδιο μέτρο σε κάθε 
σημείο της κυρτής επιφάνειας του 
κυλίνδρου.

Ε
ΔΑ

επιφάνεια
Gauss

+ + + + + + + ++
r

Σχ. 3.14 Επιλέγουμε επιφάνεια 
Gauss μια κυλινδρική επιφάνεια 
ομοαξονική με το σύρμα.
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Η ροή που διαπερνά τις βάσεις 
του κυλίνδρου είναι μηδέν, γιατί 
η ένταση είναι παράλληλη με τις 
πλευρές αυτές. Αν χωρίσουμε την 
κυρτή επιφάνεια του κυλίνδρου σε 
στοιχειώδη τμήματα, η κάθετη σε 
κάθε τέτοιο στοιχειώδες τμήμα είναι 
παράλληλη με την ένταση του πεδί-
ου. Η ολική ροή που διέρχεται από 
τον κύλινδρο είναι:

ΦΕ = 
= ΦΣΤΙΣ ΒΑΣΕΙΣ + ΦΚΥΡΤΗΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ = 
= ΦΚΥΡΤΗΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ

όμως Φ Σ= = =ΚΥΡΤΗΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ Ε Ε ΕΔΑ Σ 2πr LΔΑ

Φ Σ= = =ΚΥΡΤΗΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ Ε Ε ΕΔΑ Σ 2πr LΔΑ

επομένως
	 ΦΕ = Ε 2πr L	 (3.9)
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Το ολικό φορτίο που περικλείει 
η κυλινδρική επιφάνεια είναι L λ. 
Επομένως ο νόμος του Gauss γρά-
φεται

Φ = =Ε εο εο
Q λLεγκ

Αντικαθιστώντας την ηλεκτρική 
ροή από την (3.9) έχουμε

Ε 2πr L =
εο

λ L από όπου Ε =
2πεο

1
r
λ , 

δηλαδή

η ένταση σε ένα σημείο του πεδί-
ου που δημιουργεί το σύρμα είναι 
αντίστροφα ανάλογη της απόστα-
σης από αυτό.
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ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 3.3

Έστω ένα επίπεδο φύλλο άπει-
ρων διαστάσεων, που είναι ομοιό-
μορφα φορτισμένο. Το φορτίο ανά 
μονάδα επιφάνειας είναι σ (λέγεται 
και «επιφανειακή πυκνότητα φορ-
τίου»). Ζητάμε την ένταση του ηλε-
κτρικού πεδίου που δημιουργεί η 
φορτισμένη επιφάνεια.

Απάντηση:

Η ένταση του πεδίου, για λόγους 
συμμετρίας, έχει διεύθυνση κάθετη 
στο επίπεδο του φορτισμένου φύλ-
λου και το ίδιο μέτρο σε δύο σημεία 
που απέχουν εξίσου από το φορ-
τισμένο φύλλο και βρίσκονται σε 
αντίθετες πλευρές.

Επιλέγουμε ως επιφάνεια Gauss 
την επιφάνεια ενός κυλίνδρου που 
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έχει τον άξονά του κάθετο στο φορ-
τισμένο φύλλο και τις δύο βάσεις 
του, εμβαδού Α, να ισαπέχουν από 
το φορτισμένο επίπεδο.

επιφάνεια
Gauss

A EE

+
+

+ +
+

+

+

+
+ +

+
+

Σχ. 3.15 Επιλέγουμε επιφάνεια 
Gauss μια κυλινδρική επιφάνεια. Ο 
άξονας του κυλίνδρου είναι κάθετος 
στο φορτισμένο φύλλο και οι βάσεις 
του ισαπέχουν από αυτό.
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Η ροή που διέρχεται από την κυρ-
τή επιφάνεια του κυλίνδρου είναι 
μηδέν αφού κάθε στοιχειώδες τμή-
μα της είναι παράλληλο με τις δυνα-
μικές γραμμές του πεδίου. Η ένταση 
του ηλεκτρικού πεδίου είναι κάθετη 
στις βάσεις του κυλίνδρου και το 
μέτρο της είναι ίδιο και στις δύο βά-
σεις. Η ροή που διέρχεται από κάθε 
βάση είναι ΕΑ. Η ολική ροή που δι-
έρχεται από τον κύλινδρο είναι

ΦΕ = 
= ΦΚΥΡΤΗΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ + ΦΣΤΙΣ ΒΑΣΕΙΣ =
= ΦΣΤΙΣ ΒΑΣΕΙΣ = 2EA	 (3.10)

Το ολικό φορτίο που περιέχεται 
στην κυλινδρική επιφάνεια είναι σΑ. 
Σύμφωνα με τον νόμο του Gauss

Φ =Ε
Qεγκ
εο

 ή Φ =Ε
σΑ
εο

	 (3.11)
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Από (3.11) και (3.10) προκύπτει

2ΕΑ = σΑ
εο

 ή Ε = σ
2εο

 	 (3.12)

Από το αποτέλεσμα προκύπτει 
ότι η τιμή της έντασης είναι ανεξάρ-
τητη της απόστασης από το φορτι-
σμένο φύλλο.

Το ηλεκτρικό πεδίο που δη-
μιουργεί το φορτισμένο φύλλο 
απείρων διαστάσεων είναι ομογε-
νές σε κάθε περιοχή του χώρου 
που ορίζεται από αυτό. 
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3-5 �ΔΥΝΑΜΙΚΟ - ΔΙΑΦΟΡΑ ΔΥΝΑ-
ΜΙΚΟΥ 

Υποθέστε ότι έχουμε μερικά ακί-
νητα φορτισμένα σώματα (σχ. 3.16). 
Τα σώματα αυτά δημιουργούν γύρω 
τους ηλεκτρικό πεδίο. Αν σε κάποιο 
σημείο Α του ηλεκτρικού πεδίου 
τοποθετήσουμε ένα σωματίδιο με 
φορτίο q, το πεδίο θα ασκήσει στο 
φορτίο δύναμη F = Eq. Αν μετακινή-
σουμε το φορτίο q από το σημείο 
Α, σε ένα άλλο σημείο Β, του ηλε-
κτρικού πεδίου, σε όλη τη διάρκεια 
της διαδρομής το ηλεκτρικό πεδίο 
ασκεί στο φορτίο q δύναμη. Η δύ-
ναμη αυτή, κατά τη μετακίνηση του 
φορτίου, παράγει ή καταναλώνει 
έργο.
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Q3Q2

Q1

q
A B

F

Σχ. 3.16 Ο χώρος γύρω από τα 
φορτισμένα σώματα είναι ηλεκτρικό 
πεδίο. Το ηλεκτρικό πεδίο ασκεί δύ-
ναμη F σε ένα φορτίο.

Αποδεικνύεται ότι το έργο της δύ-
ναμης του πεδίου κατά τη μετακίνη-
ση του φορτίου q, από το σημείο Α 
στο σημείο Β του ηλεκτρικού πεδί-
ου, είναι το ίδιο, όποια διαδρομή και 
αν επιλέξουμε (τέτοια πεδία ονομά-
ζονται διατηρητικά). Αν μάλιστα το 
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έργο αυτό διαιρεθεί με το φορτίο που 
μετακινείται, τότε το πηλίκο W/q, που 
εκφράζει το έργο ανά μονάδα φορ-
τίου, είναι ανεξάρτητο όχι μόνο από 
τη διαδρομή αλλά και από το φορτίο 
που μετακινείται κάθε φορά.

Την ιδιότητα αυτή του ηλεκτρι-
κού πεδίου την εκμεταλλευόμαστε 
για να ορίσουμε ένα νέο μέγεθος, το 
δυναμικό. Συγκεκριμένα:
�Ονομάζουμε δυναμικό του ηλε-
κτρικού πεδίου σε ένα σημείο 
του Α το σταθερό πηλίκο του 
έργου της δύναμης που ασκεί 
το πεδίο σε φορτίο q, κατά τη 
μετακίνηση του φορτίου q από 
το σημείο Α στο άπειρο, προς το 
φορτίο που μετακινείται. 

	 V = W
qA

A ∞ 	 (3.13)
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Το δυναμικό είναι μονόμετρο μέ-
γεθος. Η μονάδα του στο σύστημα 
SI είναι το 1 Volt (V), που ισοδυ-
ναμεί με 1 J/C.

Τη διαφορά των δυναμικών μετα-
ξύ δύο σημείων Α και Β την ονομά-
ζουμε διαφορά δυναμικού ή τάση 
των σημείων Α και Β.
�Η διαφορά δυναμικού, VA-VB 
ανάμεσα σε δύο σημεία Α και Β 
του ηλεκτρικού πεδίου είναι ίση 
με το πηλίκο του έργου που πα-
ράγει ή καταναλώνει η δύναμη 
του πεδίου κατά τη μετακίνηση 
ενός φορτίου q από το σημείο Α 
στο σημείο Β προς το φορτίο q.

	 V =– W
qA VB

A B 	 (3.14)
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Το έργο της δύναμης του πεδίου 
όταν μετατοπίζεται φορτίο q ανάμε-
σα σε δύο σημεία που παρουσιά-
ζουν διαφορά δυναμικού, είναι

WA→B = (VA – VB)q
Αν το φορτίο που μετακινείται εί-

ναι το στοιχειώδες φορτίο  
(e = 1,6 × 10–19 C) και η διαφορά δυ-
ναμικού που παρουσιάζουν τα ση-
μεία Α και Β είναι 1 V, το έργο της 
δύναμης του πεδίου είναι  
W = 1 V · 1,6 × 10–19 C = 1,6 × 10–19 J. 
Το έργο αυτό το ονομάζουμε ηλε-
κτρονιοβόλτ και το συμβολίζουμε 
με 1 eV.

1 eV = 1,6 × 10–19 J

Η διαφορά δυναμικού εκφράζει το 
έργο της δύναμης του πεδίου, ανά 
μονάδα φορτίου, κατά τη μετακίνη-
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ση ενός φορτίου μέσα στο ηλεκτρι-
κό πεδίο. Επειδή το δυναμικό σχε-
τίζεται με το έργο, είναι ένα μέγεθος 
εξαιρετικά χρήσιμο για τη μελέτη 
ενός προβλήματος από ενεργειακή 
άποψη.

Αν αφήσουμε σε ένα σημείο Α 
του ηλεκτρικού πεδίου ένα θετικό 
φορτίο αυτό θα κινηθεί στην κα-
τεύθυνση της δύναμης που δέχεται 
από το πεδίο. Το έργο αυτής της 
δύναμης είναι θετικό και επομένως 
η διαφορά δυναμικού μεταξύ του 
σημείου Α και ενός άλλου σημείου 
Β στη διαδρομή του φορτίου (VA-
VB) είναι θετική, δηλαδή το δυνα-
μικό στο σημείο Β είναι μικρότερο 
από το δυναμικό στο σημείο Α.

Το ηλεκτρικό πεδίο αναγκάζει τα 
θετικά φορτία που αφήνονται (υo = 0) 
σε ένα σημείο του να κινούνται στην 
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κατεύθυνση στην οποία τα δυναμι-
κά μικραίνουν. Αντίθετα, τα αρνητικά 
φορτία κινούνται προς την κατεύθυν-
ση στην οποία τα δυναμικά αυξάνο-
νται.

Το δυναμικό πεδίου που οφείλεται 
σε σημειακό φορτίο

Αποδεικνύεται ότι το δυναμικό 
του πεδίου που οφείλεται σε σημει-
ακό φορτίο Q, σε ένα σημείο που 
απέχει από το φορτίο απόσταση r, 
έχει τιμή

	 V K Q
rc= 	 (3.15)
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A

Q

r

Σχ. 3.17 Σημειακό φορτίο Q δημι-
ουργεί στο χώρο ηλεκτρικό πεδίο. 
Το δυναμικό στο σημείο Α του πεδί-
ου είναι V K Q

rA c= .

Παρατηρήσεις 

1. �Στη σχέση (3.15) το φορτίο μπο-
ρεί να είναι θετικό ή αρνητικό. 
Αντίστοιχα, το δυναμικό είναι θε-
τικό ή αρνητικό.
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2. �Όταν το ηλεκτρικό πεδίο δημι-
ουργείται από πολλά σημειακά 
φορτία Q1, Q2, Q3 … , για να υπο-
λογίσουμε το δυναμικό στο ση-
μείο Α (VA), στηριζόμαστε στην 
αρχή της επαλληλίας. Σύμφωνα 
με αυτή το δυναμικό του πεδί-
ου που δημιουργούν στο σημείο 
Α όλα τα φορτία ισούται με το 
άθροισμα των δυναμικών των 
πεδίων που θα δημιουργούσε το 
κάθε φορτίο Q1, Q2 κ.λπ. στο ση-
μείο Α, δηλαδή

VA = V1 + V2 + V3 + ...

Δυναμικό φορτισμένου αγωγού

Ένας στατικά φορτισμένος αγω-
γός, δηλαδή ένας αγωγός που φέ-
ρει ακίνητα φορτία, έχει παντού το 
ίδιο δυναμικό, διότι αν το δυναμικό 
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δεν ήταν ίδιο παντού δε θα είχα-
με φορτία ακίνητα -σε ισορροπία- 
αλλά φορτία σε κίνηση. 

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 3.4

Στις κορυφές Β και Γ νοητού ισό-
πλευρου τριγώνου ΑΒΓ πλευράς 
α, έχουν τοποθετηθεί τα σημειακά 
φορτία Q και -2Q, αντίστοιχα. Να 
υπολογιστούν:
α) �Το δυναμικό του πεδίου στην κο-

ρυφή Α. 
β) �Το δυναμικό του πεδίου στο ση-

μείο Μ, μέσον της ΒΓ. 
γ) �Το έργο της δύναμης του πεδί-

ου κατά τη μετακίνηση ενός ηλε-
κτρονίου από το σημείο Α στο Μ.
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α

A

Q
B Γ

Μ -2Q

Σχ. 3.18

Απάντηση:

α) �Αν το φορτίο Q ήταν μόνο του, το 
πεδίο που θα δημιουργούσε θα 

είχε στο Α δυναμικό V K= Q
α

A
c1  

 
Αντίστοιχα, το πεδίο που θα δη-
μιουργούσε το φορτίο -2Q θα είχε 

στο Α δυναμικό V K= Q
α

A
c2

2–  
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Το πεδίο που δημιουργούν και 
τα δύο φορτία μαζί στο σημείο Α 
έχει δυναμικό: 

	 V V= + = –
α

V K Q
A 1 2

A A
c 	 (3.16) 

β) �Με ανάλογο τρόπο βρίσκουμε το 
δυναμικό του σημείου Μ.

V K Q K Q
1 c c
M

2α α
2==

/ ,

V K= = –Q K Q
2 c c
Μ –2

2α α
4

/

	 V V V K Q
M 1 2 c

M M 2
α

= –= + 	 (3.17)

γ) �V V– = W
–eA M
A M  επομένως  

 
WA→Μ = (VA – VΜ)(–e)
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Αντικαθιστώντας τις τιμές του δυνα-
μικού από τις (3.16) και (3.17) παίρ-

νουμε W = – K Qe
αA M c

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 3.5

Ένα πρωτόνιο βάλλεται από με-
γάλη απόσταση, με ταχύτητα  
υ = 400 m / s, προς ακίνητο πυρή-
να άνθρακα. Να υπολογιστεί η ελά-
χιστη απόσταση από τον πυρήνα 
στην οποία θα φτάσει το πρωτόνιο. 
Δίνονται: το στοιχειώδες φορτίο  
e = 1,6 × 10–19 C, η μάζα του πρωτο-
νίου mp = 1,6 × 10–27 Kg, ο ατομικός 
αριθμός του άνθρακα: 6, η σταθερά 
του Coulomb Kc = 9 × 109 N m2/C2. 
Θα υποθέσετε ότι ο πυρήνας παρα-
μένει ακίνητος σε όλη τη διάρκεια 
του φαινομένου.
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Απάντηση:

Το φορτίο του πυρήνα του άνθρα-
κα είναι Q = 6e.

Στο σημείο Α, το πλησιέστερο 
προς τον πυρήνα σημείο στο οποίο 
φτάνει το πρωτόνιο, η ταχύτητά του 
στιγμιαία μηδενίζεται.

Εφαρμόζουμε το θεώρημα έργου 
- ενέργειας για το πρωτόνιο, κατά 
την κίνησή του από το άπειρο μέχρι 
τη θέση Α.

∞W = K –A A K∞  ή  
 

0 1
2

2W m υ= –A p∞ 	 (3.18)

Όμως W = – = –A∞ W V eA A∞  (3.19)

όπου VΑ το δυναμικό που δημιουρ-
γεί ο πυρήνας στο σημείο Α. Αν το 
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σημείο Α απέχει από τον πυρήνα 
απόσταση r

	 V K Q
r

K e
rA c c= = 6  	 (3.20) 

Αντικαθιστώντας τις (3.19) και (3.20) 
στην (3.18) έχουμε

K– –=e
r

m υc p
6 1

2

2
2 επομένως 

r = K e
m υ

c

p

12 2

2  από όπου  
 
r = 10,8 × 10–6 m
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3-6 �Η ΔΥΝΑΜΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΠΟΛ-
ΛΩΝ ΣΗΜΕΙΑΚΩΝ ΦΟΡΤΙΩΝ

Έστω ένα σύστημα που αποτε-
λείται από δύο σημειακά φορτία, τα 
q1 και q2 (σχ. 3.19). Ας ονομάσου-
με Α και Β τις θέσεις τους και r την 
απόστασή τους. Επειδή τα φορτία 
αλληλεπιδρούν μεταξύ τους, το σύ-
στημα έχει δυναμική ενέργεια. Δεν 
θα είχαν ενέργεια αν βρίσκονταν 
σε άπειρη απόσταση το ένα από 
το άλλο ώστε να μην αλληλεπι-
δρούν.

Η ενέργεια που έχει το σύστημα 
των δύο φορτίων είναι ίση με το 
έργο που απαιτείται για να μετα-
φερθούν από πολύ μακριά και να 
τοποθετηθούν στις θέσεις τους. Ας 
φανταστούμε μια τέτοια διαδικασία.
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q r
A B

1

q r r
(a) (b)

A B A B
1 q1 q2

q2

Σχ. 3.19 Σύστημα δύο σημειακών 
φορτίων.

q r
A B

1

q r r
(a) (b)

A B A B
1 q1 q2

q2

q r
A B

1

q r r
(a) (b)

A B A B
1 q1 q2

q2

Σχ. 3.20 Αρχικά τοποθετούμε το q1 
στο σημείο A (a), στη συνέχεια το q2 
στο σημείο Β (b).

27-0732_l_b_physiki_81-108_28b.indd   64 18-Sep-19   3:28:21 PM



65 / 93

Στις θέσεις Α και Β δεν υπάρχουν 
φορτία. Τα q1 και q2 βρίσκονται 
πολύ μακριά και σε άπειρη από-
σταση μεταξύ τους.

Το φορτίο q1 μπορεί να μεταφερ-
θεί στο Α, χωρίς παραγωγή ή δαπά-
νη έργου. Στη συνέχεια μεταφέρεται 
το q2 στο Β. Το φορτίο q2, κινείται 
μέσα στο ηλεκτρικό πεδίο του που 
έχει δημιουργηθεί από το q1. Το 
έργο που απαιτείται για τη μεταφο-
ρά του είναι αντίθετο του έργου της 
δύναμης του πεδίου. Είναι:	

	 q
r

q1– = = =W B∞ WB VB Kc 2q2∞  

                       q
r

q1– = = =W B∞ WB VB Kc 2q2∞ 	 (3.21)

Επομένως το έργο που απαιτείται 
για να τοποθετηθούν τα δύο φορτία 
στις θέσεις τους είναι
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	 W K q
rc= 1q2 	 (3.22)

Τόση είναι και η δυναμική ενέρ-
γεια του συστήματος των δύο φορ-
τίων.

	 U K q
rc= 1q2 	 (3.23)

Να σημειώσουμε ότι η δυναμική 
ενέργεια που υπολογίσαμε ανήκει 
και στα δύο φορτία ‒ ανήκει στο σύ-
στημα. Δεν υπάρχει κανένας λογι-
κός τρόπος να αποδώσουμε μέρος 
αυτής της ενέργειας σε κάποιο από 
τα φορτία.

Από τη σχέση (3.23) προκύπτει ότι 
αν τα φορτία είναι ομώνυμα η δυνα-
μική τους ενέργεια είναι θετική. Αυτό 
είναι συνέπεια των απωστικών δυ-
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νάμεων που αναπτύσσονται μεταξύ 
τους. Για να μεταφερθούν τα φορτία 
από πολύ μακριά και να πλησιά-
σουν σε απόσταση r πρέπει να προ-
σφερθεί έργο στο σύστημα. Αντίθετα, 
αν τα φορτία είναι ετερώνυμα έλκο-
νται και απαιτείται αρνητικό έργο 
για να τοποθετηθούν σε απόσταση r 
μεταξύ τους. Επομένως η δυναμική 
τους ενέργεια είναι αρνητική.

q1

q3
q2

q

B

Γ

Α

γ

α

β

2

q2 q
L

1

q1

υ

υυ

0F2

F’ 2 F’ 1

F1

Σχ. 3.21 Σύστημα τριών σημειακών 
φορτίων.
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Με τον τρόπο που περιγράψαμε 
βρίσκουμε τη δυναμική ενέργεια και 
στις περιπτώσεις που ένα σύστημα 
αποτελείται από περισσότερα ση-
μειακά φορτία. Στο σχήμα 3.21 πα-
ριστάνεται ένα σύστημα αποτελού-
μενο από τρία σημειακά φορτία. Η 
δυναμική ενέργεια του συστήματος 
είναι ίση με το έργο που απαιτείται 
για να μεταφερθούν αυτά τα φορτία 
από πολύ μακριά και να τοποθετη-
θούν ένα - ένα στις θέσεις τους. Βρί-
σκουμε έτσι ότι η δυναμική ενέργεια 
του συστήματος αυτού είναι

U K q
γc= +1q2 K q

βc
1q3 + K q

αc
2q3  (3.24)

Παρατηρείστε ότι στη σχέση αυτή 
η ενέργεια του συστήματος είναι το 
άθροισμα των ενεργειών που έχουν 
τα φορτία ανά ζεύγη.
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ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 3.6

Σφαιρίδιο μάζας m1 = 22 × 10–5 
Kg φορτισμένο με θετικό φορτίο  
q1 = 11 × 10–7 C βάλλεται με αρχική 
ταχύτητα υo = 30 m / s προς δεύτε-
ρο σφαιρίδιο με μάζα m2 = 2m1 και 
φορτίο q2 = 2q1 που είναι αρχικά 
ακίνητο σε απόσταση d = 2 m από 
το πρώτο. Αν τα σφαιρίδια βρίσκο-
νται πάνω σε οριζόντιο, λείο και 
μονωτικό δάπεδο να βρεθεί η ελά-
χιστη απόσταση L στην οποία θα 
πλησιάσουν.  
Δίνεται Kc = 9 × 109N · m2/C2. 

Απάντηση:

Οι δυνάμεις ανάμεσα στα σφαιρί-
δια είναι απωστικές. Έτσι το σώμα 
μάζας m1 επιβραδύνεται και το σώμα 
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μάζας m2 επιταχύνεται. Όσο η τα-
χύτητα του m1 είναι μεγαλύτερη της 
ταχύτητας του m2 η απόσταση μετα-
ξύ των σωμάτων μικραίνει. Κάποια 
στιγμή οι ταχύτητές τους θα γίνουν 
ίσες και στη συνέχεια η ταχύτητα του 
m1 θα γίνει μεγαλύτερη από την τα-
χύτητα του m2 (τότε η απόσταση με-
ταξύ τους θα μεγαλώνει). Τα σώματα 
θα βρεθούν στην ελάχιστη δυνατή 
απόσταση μεταξύ τους τη στιγμή 
κατά την οποία οι ταχύτητές τους θα 
εξισωθούν υ1 = υ2 = υ.	

q1

q3
q2

q

B

Γ

Α

γ

α

β

2

q2 q
L

1

q1

υ

υυ

0F2

F’ 2 F’ 1

F1

Σχ. 3.22

27-0732_l_b_physiki_81-108_28b.indd   70 18-Sep-19   3:28:22 PM



71 / 94 - 95

Η μηχανική ενέργεια του συστή-
ματος διατηρείται. Αν θεωρήσουμε 
ως αρχική θέση τη θέση από την 
οποία βάλλεται το σφαιρίδιο m1 και 
ως τελική τη θέση που τα σφαιρίδια 
βρίσκονται στην ελάχιστη απόστα-
ση μεταξύ τους θα ισχύει

Kαρχ + Uαρχ = Κτελ +Uτελ

οπότε

2
1 m + + + =1 Κc Κcυο2 2

1 m1υ1
2

2
1 m2υ2

2q
d
1q2 q

L
1q2

2
1 m + + + =1 Κc Κcυο2 2

1 m1υ1
2

2
1 m2υ2

2q
d
1q2 q

L
1q2

 

ή 
2
1 m + + =1 Κc Κcυο2

2

2
3 m1υ22q

d
1

22q1
L

2
1 m + + =1 Κc Κcυο2

2

2
3 m1υ22q

d
1

22q1
L

	 (3.27)
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Επειδή στο σύστημα δεν ασκού-
νται εξωτερικές δυνάμεις, η ορμή 
του συστήματος διατηρείται.

Ραρχ = Ρτελ

Θεωρώντας θετική κατεύθυνση την 
αρχική φορά κίνησης του m1 η πα-
ραπάνω σχέση γράφεται αλγεβρικά.
m1υο = m1υ1 + m2υ2 ή m1υο = 3m1υ 

οπότε o
3

υ υ=

αντικαθιστώντας στην (3.27) και λύ-
νοντας ως προς L προκύπτει

L = =dK q
dm υ + K q

c

o c

6
6

0 281
2

1
2

1
2 ,  m

Παρατήρηση: Για τη λύση του προ-
βλήματος χρησιμοποιήσαμε την 
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αρχή διατήρησης της μηχανικής 
ενέργειας. Όμως, το πεδίο που δη-
μιουργείται από κινούμενα φορτία 
είναι ηλεκτρομαγνητικό πεδίο και 
όταν, όπως συμβαίνει στο πρόβλη-
μά μας τα φορτία επιταχύνονται ένα 
μέρος της ενέργειάς τους μεταφέρε-
ται με τη μορφή ηλεκτρομαγνητικής 
ακτινοβολίας στο περιβάλλον.

3-7 �ΣΧΕΣΗ ΕΝΤΑΣΗΣ ΚΑΙ ΔΙΑΦΟ-
ΡΑΣ ΔΥΝΑΜΙΚΟΥ ΣΤΟ ΟΜΟΓΕ-
ΝΕΣ ΗΛΕΚΤΡΟΣΤΑΤΙΚΟ ΠΕΔΙΟ

Η ένταση και το δυναμικό είναι 
μεγέθη που περιγράφουν το ηλε-
κτρικό πεδίο. Λογικό είναι, λοιπόν, 
τα δύο μεγέθη να σχετίζονται. Πράγ-
ματι υπάρχει μια γενική σχέση ανά-
μεσα στην ένταση και το δυναμικό 
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η οποία όμως απαιτεί μαθηματικά 
που ξεφεύγουν από το επίπεδο 
αυτού του βιβλίου. Εμείς θα δούμε 
πώς σχετίζονται αυτά τα δύο μεγέ-
θη στην περίπτωση που το ηλεκτρι-
κό πεδίο είναι ομογενές.

+Q -QAq
x

F B

Σχ. 3.23 Θετικό σημειακό φορτίο q 
αφήνεται στο σημείο Α ομογενούς 
ηλεκτρικού πεδίου. Το πεδίο ασκεί 
δύναμη που έχει την κατεύθυνση 
των δυναμικών γραμμών.
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Έστω το ομογενές ηλεκτρικό πε-
δίο του σχήματος 3.23. Αν στο ση-
μείο Α αφεθεί ένα θετικό φορτίο q, 
θα δεχτεί δύναμη F = Eq στην κα-
τεύθυνση των δυναμικών γραμμών 
και θα κινηθεί κατά μήκος της δυ-
ναμικής γραμμής στην οποία βρί-
σκεται. Έστω ότι Β είναι ένα άλλο 
σημείο, πάνω στην ίδια δυναμική 
γραμμή που απέχει από το σημείο 
Α απόσταση x. Το έργο της δύναμης 
F κατά τη μετακίνηση του φορτίου 
από το σημείο Α στο σημείο Β είναι
	 W = F x = Eq x	 (3.28)

Γνωρίζουμε όμως ότι W = (VA – VB)q
Έτσι, η σχέση (3.28) γίνεται

Eq x = (VA – VB)q ή E = V V–
x

A B    

	 ή E V
x

= 	 (3.29),
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όπου με V συμβολίσαμε τη διαφορά 
δυναμικού των σημείων Α και Β.

+
+
+
+
+
+
+

-
-
-
-
-

-eF

d

-
-

x
Γ

B

A
q θ F

Σχ. 3.24 Το έργο της δύναμης του 
πεδίου κατά τη μετακίνησή του από 
το Α στο Β είναι ίσο με το έργο κατά 
τη μετακίνησή του από το Α στο Γ.

Ας εξετάσουμε τώρα τη γενικότερη 
περίπτωση στην οποία τα σημεία Α 
και Β δεν βρίσκονται πάνω στην ίδια 
δυναμική γραμμή (σχ. 3.24). Αν ανα-
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γκάσουμε ένα φορτίο q, να κινηθεί 
από το σημείο Α στο Β κατά μήκος 
της ευθείας ΑΒ το έργο της δύναμης 
του πεδίου είναι

W = F(AB)συν θ = F(AB) = F(ΑΓ) = Εqx(AΓ)
(ΑΒ)

W = F(AB)συν θ = F(AB) = F(ΑΓ) = Εqx(AΓ)
(ΑΒ)

και επειδή W = (VA – VB)q
προκύπτει πάλι η σχέση (3.29) 

Γενικεύοντας το συμπέρασμα 
της (3.29) μπορούμε να πούμε ότι 
η ένταση στο ομογενές ηλεκτρικό 
πεδίο είναι ίση με το πηλίκο της 
διαφοράς δυναμικού δύο οποιων-
δήποτε σημείων του ηλεκτρικού 
πεδίου προς την απόστασή τους x, 
μετρημένη κατά μήκος μιας δυνα-
μικής γραμμής.
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3-8 �ΚΙΝΗΣΕΙΣ ΦΟΡΤΙΣΜΕΝΩΝ ΣΩ-
ΜΑΤΙΔΙΩΝ ΣΕ ΟΜΟΓΕΝΕΣ ΗΛΕ-
ΚΤΡΟΣΤΑΤΙΚΟ ΠΕΔΙΟ

Δύο παράλληλες μεταλλικές πλά-
κες φορτισμένες με αντίθετα φορ-
τία, όπως στο σχήμα, δημιουργούν 
ανάμεσά τους ομογενές ηλεκτρικό 
πεδίο. Αν μέσα σ’ αυτό το πεδίο 
βρεθεί ένα φορτισμένο σωματίδιο 
θα δεχτεί σταθερή δύναμη F = Eq 
και θα αποκτήσει σταθερή επιτά-
χυνση Eqα = m.

Α. Κίνηση χωρίς αρχική ταχύτητα

Ένα ηλεκτρόνιο (σχ. 3.25) αφήνε-
ται πολύ κοντά στην αρνητική πλά-
κα. Το ηλεκτρόνιο θα δεχτεί από το 
πεδίο δύναμη σταθερού μέτρου  
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F = Ee (Ε: η ένταση του πεδίου και 
e: το στοιχειώδες ηλεκτρικό φορτίο) 
αντίρροπη της Ε και θα κινηθεί ευ-
θύγραμμα ομαλά επιταχυνόμενα, με 
επιτάχυνση α = F / me.

+
+
+
+
+
+
+

-
-
-
-
-

-eF

d

-
-

x
Γ

B

A
q θ F

Σχ. 3.25 Ένα ηλεκτρόνιο αφήνεται 
μέσα σε ομογενές ηλεκτρικό πεδίο.
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Η κίνηση του ηλεκτρονίου περι-
γράφεται από τις σχέσεις
			   α = F / me = Ee / me
			   υ = αt
			   x tα= 1

2
2

από τις οποίες μπορούμε να υπο-
λογίσουμε:

1. �Πόσο χρόνο χρειάζεται το ηλε-
κτρόνιο για να φτάσει στην απέ-
ναντι πλάκα;

Αν η απόσταση ανάμεσα στις 
πλάκες είναι d από τη σχέση 

d αt= 1
2

2
1  βρίσκουμε t

α
= d

1
2 .

2. �Με ποια ταχύτητα φτάνει το ηλε-
κτρόνιο στη θετική πλάκα; 
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Αντικαθιστώντας στη σχέση υ = α t  
το χρόνο που βρήκαμε παραπάνω 
βρίσκουμε 1 2 dαυ = .

Ας κάνουμε μια αριθμητική εφαρ-
μογή για να δούμε για ποιας τάξης 
μεγέθους ταχύτητες και χρόνους μι-
λάμε.

Αν η διαφορά δυναμικού ανάμεσα 
στις μεταλλικές πλάκες είναι  
V = 1 kV και η απόσταση μεταξύ 
τους d = 5 mm η ένταση του πεδίου 
στο εσωτερικό του θα είναι  
Ε = 2 × 105 Ν / C, η δύναμη που θα 
δεχθεί το ηλεκτρόνιο θα έχει μέτρο  
F = 3,2 × 10–14 Ν (e = 1,6 × 10–19 C), η 
επιτάχυνση θα είναι α = 3,5 × 1016 m / s2  
(me = 9,1 × 10–31 kg), ο χρόνος για  
να φτάσει στον απέναντι οπλισμό  
t1 = 5,3 × 10–10 s και η τελική του τα-
χύτητα υ1 = 1,9 × 107 m / s.
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Διατάξεις που χρησιμοποιούν τον 
παραπάνω μηχανισμό (επιτάχυνση 
φορτισμένου σωματιδίου σε ομο-
γενές ηλεκτροστατικό πεδίο) έχουν 
ευρεία εφαρμογή σε μια σειρά από 
συσκευές όπως ο φασματογράφος 
μάζας, ο καθοδικός σωλήνας και 
άλλες.

Β. �Κίνηση με αρχική ταχύτητα κά-
θετη στις δυναμικές γραμμές

Θεωρούμε ότι οι παράλληλες με-
ταλλικές πλάκες του σχήματος 3.26 
είναι φορτισμένες με φορτία +q και 
-q, έχουν μήκος L, απέχουν μεταξύ 
τους απόσταση d και η διαφορά δυ-
ναμικού τους είναι V. Ένα ηλεκτρό-
νιο εισέρχεται με αρχική ταχύτητα 
υo κάθετη στις δυναμικές γραμμές 
του ομογενούς πεδίου που σχη-
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ματίζεται ανάμεσα στις πλάκες. Το 
ηλεκτρόνιο κατά την κίνησή του 
μέσα στο ομογενές πεδίο δέχεται 
σταθερή δύναμη F.

oυ x

L

F

y
+ + + + + + +

- - - - - - -

Vd
-e

Σχ. 3.26 To ηλεκτρόνιο εισέρχεται 
στο ηλεκτρικό πεδίο με ταχύτητα 
κάθετη στις δυναμικές γραμμές.  
Η δύναμη που δέχεται από το πεδίο 
το αναγκάζει να διαγράψει παραβο-
λική τροχιά. 
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Για τη μελέτη μιας τέτοιας κίνη-
σης θα εφαρμόσουμε την αρχή της 
ανεξαρτησίας των κινήσεων.

Διαλέγουμε δύο άξονες πάνω 
στους οποίους αναλύουμε την κίνη-
ση. Εδώ θα επιλέξουμε έναν άξονα 
παράλληλο στις δυναμικές γραμμές 
κι έναν κάθετο σ’ αυτές.

Αφού η διαφορά δυναμικού ανά-
μεσα στις φορτισμένες πλάκες είναι 
V, η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου 
σε οποιοδήποτε σημείο του χώρου 
μεταξύ των πλακών θα είναι E V

d
=  

(ομογενές πεδίο).

Στον άξονα x το ηλεκτρόνιο δεν 
δέχεται δύναμη και έτσι θα κινηθεί 
ευθύγραμμα ομαλά, διατηρώντας 
την αρχική του ταχύτητα υo.
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Εικ. 3.2 Πειραματική διάταξη για τη 
μελέτη της απόκλισης μιας δέσμης 
ηλεκτρονίων μέσα σε ομογενές ηλε-
κτρικό πεδίο.

Στον άξονα y δέχεται καθ’ όλη 
τη διάρκεια της κίνησης μια δύνα-
μη σταθερή, κατακόρυφη, με φορά 
προς τα πάνω F = Ee ή επειδή 
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E V
d

= , F Ve
d

= . Το ηλεκτρόνιο θα   
εκτελέσει σ’ αυτό τον άξονα ομαλά 
επιταχυνόμενη κίνηση χωρίς αρχι-
κή ταχύτητα με επιτάχυνση 

	 y
eee

Fα = = =
m

Ee
m

Ve
dm

	 (3.30)

Τελικά, στον άξονα x θα ισχύουν:
	 υx = υ0	 (3.31)
	 x = υ0t	 (3.32)
ενώ στον y:
	 υy = αyt	 (3.33) 

	
y t= αy

1
2

2
	 (3.34)

Από τις σχέσεις αυτές μπορούν να 
υπολογισθούν:
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1. Χρόνος παραμονής στο πεδίο

Το ηλεκτρόνιο θα εξέλθει από το 
πεδίο όταν, στον άξονα x θα έχει 
μετατοπιστεί κατά L. Αν στη σχέση 
(3.32) θέσουμε όπου x το L και λύ-
σουμε ως προς t προκύπτει:

	 t L
0

1 =
υ

	 (3.35)

2. �Απόκλιση από την αρχική διεύ-
θυνση κίνησης στην έξοδο

Εάν στη σχέση (3.34) θέσουμε 
στη θέση του t το χρόνο παραμονής 
στο πεδίο βρίσκουμε την κατακό-
ρυφη απόκλιση y του ηλεκτρονίου 
από την αρχική του θέση, κατά την 
έξοδό του από το πεδίο.

y tα= y 11
21

2
 ή y Ve

dm
L

e 0
1

21
2

= 







υ

	  (3.36)
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υy
+ + + + + + +

Vd

L

F

-e

- - - - - - -

1

υo
y1

x

υ1y

υφ
1x

Σχ. 3.27 Όταν το ηλεκτρόνιο εξέρ-
χεται από το πεδίο έχει αποκλίνει 
κατά y1 από την αρχική του διεύ-
θυνση και η ταχύτητά του είναι συνι-
σταμένη της  αρχικής ταχύτητας υo 
και της ταχύτητας υ1y.
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3. Ταχύτητα εξόδου από το πεδίο

Κατά την έξοδό του από το πεδίο, 
η ταχύτητα του ηλεκτρονίου στον 
άξονα x θα είναι υ1x = υ0 ενώ στον y 
θα είναι υ1y = αyt1 και από τις (3.30) 

και (3.35)	 υ
υ1y

e 0

Ve
dm

L=

Η ταχύτητα που θα έχει το ηλε-
κτρόνιο κατά την έξοδό του θα είναι

1 1x 1yυ υ υ= +2 2  οπότε  
 

υ υ
υ1

2
2

= +






o

e 0

VeL
dm

και 	 εϕ ϕ
υ
υ υ

= =1

1x e
2

y

0

VeL
dm

	  (3.37)
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4. �Η εξίσωση της τροχιάς του ηλε-
κτρονίου

Η εξίσωση της τροχιάς του ηλε-
κτρονίου είναι η σχέση που συν-
δέει τις μετατοπίσεις του στους 
άξονες x και y.

Λύνουμε την (3.32) ως προς t και 
αντικαθιστούμε στην (3.34) λαμβά-
νοντας υπόψη και την (3.30). Βρί-
σκουμε έτσι μια σχέση y = f(x) 

y t= αy
1
2

2  ή y Ve
dm

x
e 0

= 1
2

2

2υ
 ή  

 

y Ve
dm

x
e 0

=
2 2

2
υ

Πρόκειται για μια σχέση της μορφής 
y = αx2, άρα η τροχιά του ηλεκτρο-
νίου είναι παραβολική.
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Στη μελέτη της κίνησης του ηλε-
κτρονίου μέσα στο ομογενές ηλεκτρι-
κό πεδίο δε λάβαμε καθόλου υπόψη 
το βάρος του. Αυτό έγινε γιατί το βά-
ρος είναι αμελητέο συγκριτικά με την 
F. Ενδεικτικά αναφέρουμε ότι το βά-
ρος ενός ηλεκτρονίου είναι  
we = 8,9 × 10–30 N ενώ η ηλεκτρική δύ-
ναμη που δέχεται ένα ηλεκτρόνιο στο 
εσωτερικό ενός ομογενούς ηλεκτρι-
κού πεδίου σαν αυτό που περιγρά-
ψαμε με διαφορά δυναμικού V = 1 kV 
και απόσταση μεταξύ των πλακών  
d = 5 mm είναι F = 3,2 × 10–14 N, δη-
λαδή 36 × 1014 φορές μεγαλύτερη του 
βάρους. Το συμπέρασμα αυτό, ότι το 
βάρος είναι αμελητέο συγκρινόμενο 
με την ηλεκτρική δύναμη, ισχύει και 
για τα άλλα στοιχειώδη σωματίδια 
-πρωτόνια, πυρήνες, ιόντα- όταν κι-
νούνται μέσα στο ηλεκτρικό πεδίο.
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ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 3.7

Δέσμη ηλεκτρονίων επιταχύνεται 
από την ηρεμία από διαφορά δυ-
ναμικού V0. Στη συνέχεια μπαίνει 
σε ομογενές ηλεκτρικό πεδίο που 
σχηματίζεται ανάμεσα σε δυο φορ-
τισμένες πλάκες (πλακίδια απόκλι-
σης) κάθετα στις δυναμικές γραμμές 
του πεδίου. Η διαφορά δυναμικού 
ανάμεσα στις πλάκες είναι V και η 
μεταξύ τους απόσταση d. Το μήκος 
των πλακών είναι L. Τα ηλεκτρόνια 
βγαίνοντας από το ομογενές πεδίο 
προσκρούουν σε φθορίζουσα οθό-
νη που είναι τοποθετημένη κάθετα 
στην αρχική διεύθυνση κίνησης. Η 
οθόνη απέχει απόσταση D από τα 
πλακίδια απόκλισης. Η όλη διάταξη 
βρίσκεται μέσα σ’ ένα σωλήνα υψη-
λού κενού ώστε να αποφεύγονται 

27-0732_l_b_physiki_81-108_28b.indd   92 18-Sep-19   3:28:23 PM



93 / 99

οι συγκρούσεις των ηλεκτρονίων με 
τα μόρια του αέρα. Να βρεθεί η θέση 
στην οποία θα πέσει η δέσμη πάνω 
στη φθορίζουσα οθόνη. Δίνονται 
το στοιχειώδες φορτίο e και η μάζα 
του ηλεκτρονίου me.
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Απάντηση:

Τα ηλεκτρόνια επιταχυνόμενα 
από τη διαφορά δυναμικού V0 απο-
κτούν κινητική ενέργεια που δίνεται 
από το θεώρημα έργου - ενέργειας.
1
2

2m eVe 0 0υ =  οπότε υ0
e

eV
m

= 2 0   (3.38)

Η κίνηση των ηλεκτρονίων μέσα 
στο ηλεκτρικό πεδίο που δημιουρ-
γούν τα πλακίδια απόκλισης, μελετή-
θηκε στην προηγούμενη παράγραφο.

Όταν τα ηλεκτρόνια εξέλθουν από 
τα πλακίδια απόκλισης θα έχουν 
εκτραπεί από την αρχική τους πο-
ρεία κατά y1. Η απόκλιση αυτή υπο-
λογίστηκε στην (3.36) επομένως

	 y Ve
dm

L
e 0

1

21
2

= 







υ

  	 (3.39)
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Η γωνία που σχηματίζει η ταχύτη-
τα εξόδου των ηλεκτρονίων με την 
αρχική διεύθυνση κίνησης, επίσης 
υπολογίστηκε από τη σχέση

	 εϕ ϕ
υ

= VeL
dme 0

2 	 (3.40)

Τα ηλεκτρόνια βγαίνοντας από 
το ομογενές πεδίο των πλακιδίων 
κινούνται ευθύγραμμα ομαλά με υ1. 
Μεγεθύνοντας την περιοχή εξόδου 
(σχ. 3.29) βλέπουμε ότι σχηματίζε-
ται ένα ορθογώνιο τρίγωνο με κάθε-
τες πλευρές τις D και y2 και υποτεί-
νουσα την τροχιά των ηλεκτρονίων. 
Ισχύει
	 εϕϕ = y

D
2  οπότε y2 = Dεφ φ
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y2

y x1

υ1y υ1
υ0

φ

Σχ. 3.29

Αντικαθιστώντας την (3.40) βρί-
σκουμε

	 y DVeL
dme 0

2 2=
υ

	 (3.41)

Η θέση της δέσμης στην οθόνη 
απέχει απόσταση y1 + y2 από την 
αρχική διεύθυνση της δέσμης. Από 
τις (3.38), (3.39) και (3.41) βρίσκουμε:

y y+ += VL
V d

D L
1 2

02 2

27-0732_l_b_physiki_81-108_28b.indd   97 18-Sep-19   3:28:23 PM



98 / 101

Ο ΚΑΘΟΔΙΚΟΣ ΣΩΛΗΝΑΣ

Ο καθοδικός σωλήνας (σχ. 3.30) 
είναι ένας γυάλινος «σωλήνας» το 
εσωτερικό του οποίου βρίσκεται σε 
υψηλό κενό. Η λειτουργία του στη-
ρίζεται σε τρεις διαδοχικές διατά-
ξεις.

Η πρώτη ονομάζεται τηλεβόλο 
ηλεκτρονίων και είναι υπεύθυνη 
για την παραγωγή, επιτάχυνση και 
εστίαση μιας δέσμης ηλεκτρονίων.

Η δεύτερη είναι ένας συνδυασμός 
ομογενών πεδίων. Μεταβάλλοντας 
την ένταση των πεδίων κατευθύ-
νουμε τη δέσμη των ηλεκτρονίων.

Η τρίτη είναι η οθόνη στην οποία 
παρατηρούμε τη θέση όπου προ-
σπίπτουν τα ηλεκτρόνια. Ο σωλή-
νας απέναντι από το τηλεβόλο είναι 
επιστρωμένος με ειδικό υλικό που 
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έχει την ιδιότητα να φθορίζει, δη-
λαδή να εκπέμπει φως, όταν πάνω 
του προσπίπτουν σωματίδια με 
μεγάλη ταχύτητα. Πάνω σ’ αυτό το 
τμήμα του σωλήνα, που αποτελεί 
την οθόνη, πέφτουν με μεγάλη τα-
χύτητα τα ηλεκτρόνια της δέσμης. 
Στο σημείο στο οποίο πέφτουν τα 
ηλεκτρόνια η οθόνη φθορίζει έντονα 
και δημιουργείται μια φωτεινή κηλί-
δα.
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Στο αριστερό άκρο του σχήματος 
3.30 φαίνεται το τηλεβόλο. Τα ηλε-
κτρόνια παράγονται εκεί με τη θέρ-
μανση ενός μεταλλικού νήματος (κά-
θοδος). Θερμαίνοντας ένα μέταλλο 
δίνουμε σε κάποια από τα ελεύθερα 
ηλεκτρόνιά του κινητική ενέργεια αρ-
κετή για να το εγκαταλείψουν. Στη 
συνέχεια τα ηλεκτρόνια επιταχύνο-
νται από το ηλεκτρικό πεδίο που 
δημιουργείται ανάμεσα στην κάθοδο 
και σε ένα άλλο ηλεκτρόδιο (άνο-
δος). Η άνοδος βρίσκεται σε δυναμι-
κό υψηλότερο από το δυναμικό της 
καθόδου και φέρει οπή. Τα περισσό-
τερα ηλεκτρόνια που επιταχύνονται 
προς την άνοδο προσκρούουν σ’ 
αυτή. Όσα από αυτά περνάνε από 
την οπή σχηματίζουν δέσμη και κι-
νούνται προς την οθόνη με την ορι-
ζόντια ταχύτητα που απέκτησαν. Η 
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διαφορά δυναμικού μεταξύ ανόδου 
και καθόδου είναι μερικά kV. Έτσι, η 
ταχύτητα που αποκτούν τα ηλεκτρό-
νια είναι της τάξεως των 107 m / s.

Εικ. 3.3 Τηλεβόλο ηλεκτρονίων.

Στο τηλεβόλο, υπάρχουν διατάξεις 
που επιτρέπουν τον έλεγχο του 
αριθμού των ηλεκτρονίων που κα-
τευθύνονται προς την οθόνη και την 
εστίαση της δέσμης.

Το εσωτερικό του καθοδικού 
σωλήνα βρίσκεται σε υψηλό κενό 
(περίπου 10-7 atm). Έτσι ελαχιστο-
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ποιούνται οι κρούσεις των ηλεκτρο-
νίων της δέσμης με τα μόρια του 
αέρα που περιέχονται σ’ αυτόν.

Η δέσμη των ηλεκτρονίων διέρχε-
ται στη συνέχεια ανάμεσα από δύο 
ζεύγη μεταλλικών πλακιδίων (πλα-
κίδια απόκλισης). Στο ένα ζεύγος τα 
μεταλλικά πλακίδια είναι οριζόντια 
και το ηλεκτρικό πεδίο που δημιουρ-
γείται ανάμεσά τους εκτρέπει τη δέ-
σμη των ηλεκτρονίων κατακόρυφα. 
Το άλλο ζεύγος πλακιδίων είναι κα-
τακόρυφο και εκτρέπει τη δέσμη των 
ηλεκτρονίων οριζόντια. Οι σχέσεις 
(3.39), (3.41) δείχνουν ότι η απόκλιση 
είναι ανάλογη της διαφοράς δυνα-
μικού που εφαρμόζεται μεταξύ των 
πλακιδίων. Έτσι το σημείο της οθό-
νης στο οποίο προσπίπτει η δέσμη 
εξαρτάται από τις τάσεις που  
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εφαρμόζουμε σε κάθε χρονική στιγ-
μή στα δύο ζεύγη πλακιδίων. Εάν η 
διαφορά δυναμικού και στα δύο ζεύ-
γη πλακιδίων απόκλισης είναι μηδε-
νική τα ηλεκτρόνια της δέσμης κινού-
νται χωρίς να αποκλίνουν από την 
ευθύγραμμη τροχιά τους και προ-
σκρούουν στο κέντρο της οθόνης.

Μετά την έξοδο από τα πεδία των 
πλακιδίων απόκλισης και μέχρι την 
πρόσκρουση στη φθορίζουσα οθό-
νη τα ηλεκτρόνια κινούνται ευθύ-
γραμμα ομαλά.

Ο καθοδικός σωλήνας αποτελεί 
το βασικό στοιχείο του παλμογρά-
φου. Πιο σύνθετες παραλλαγές του, 
πάνω όμως στην ίδια αρχή λειτουρ-
γίας, αποτελούν οι οθόνες της τηλε-
όρασης και του υπολογιστή.
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ΠΑΛΜΟΓΡΑΦΟΣ

Μια ειδική εφαρμογή του καθοδι-
κού σωλήνα είναι ο παλμογράφος. 
Το κύριο στοιχείο ενός παλμογρά-
φου είναι ένας καθοδικός σωλήνας 
του οποίου η οθόνη είναι βαθμολο-
γημένη ώστε να μας επιτρέπει να 
κάνουμε μετρήσεις.

Εικ. 3.4 Παλμογράφος.
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Εξωτερικά ο παλμογράφος είναι 
ένα κουτί με μια οθόνη στην μπρο-
στινή πλευρά και διάφορους ρυθμι-
στές (κουμπιά). Με τους ρυθμιστές 
υπάρχει η δυνατότητα:

α) �Να ρυθμίζεται η φωτεινότητα της 
κηλίδας. Η ρύθμιση αυτή αντι-
στοιχεί σε μεταβολή της τάσης 
που επιταχύνει τα ηλεκτρόνια 
στο τηλεβόλο. 

β) �Να ρυθμίζεται η τάση «σάρωσης» 
για την οποία θα μιλήσουμε πιο 
κάτω. 

γ) �Να εφαρμόζεται εξωτερικά τάση 
στα πλακίδια οριζόντιας και κα-
τακόρυφης απόκλισης. 

δ) �Να εστιάζεται η δέσμη ώστε η 
κηλίδα να γίνεται όσο το δυνατό 
μικρότερη και να ξεχωρίζει κα-
θαρά.
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Εάν μεταξύ των πλακιδίων κατα-
κόρυφης εκτροπής εφαρμόσουμε 
μια τάση που μεταβάλλεται με τον 
χρόνο, έστω μια τάση της μορφής 
υy = V ημωτ (εναλλασσόμενη τάση) 
(σχ. 3.31) και στα πλακίδια οριζόντι-
ας εκτροπής δεν εφαρμόζεται τάση 
η φωτεινή κηλίδα θα κινείται πάνω - 
κάτω σύμφωνα με τις αυξομειώσεις 
της υy. Για εναλλασσόμενες τάσεις 
όπως αυτή του δικτύου της ΔΕΗ η 
κηλίδα κινείται τόσο γρήγορα (50 
φορές το δευτερόλεπτο) ώστε το 
μάτι να τη βλέπει σαν μια κατακό-
ρυφη γραμμή.
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Σχ. 3.31 Εναλλασόμενη τάση.
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Σχ. 3.32 Πριονωτή τάση.
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Τάση σάρωσης

Εάν μεταξύ των πλακιδίων οριζό-
ντιας εκτροπής εφαρμόσουμε τάση 
υx η οποία αυξάνεται γραμμικά και 
στη συνέχεια ελαττώνεται απότομα 
(πριονωτή τάση σχ. 3.32) η κηλίδα 
στην οθόνη θα κινείται οριζόντια και 
ισοταχώς από τα αριστερά προς 
τα δεξιά και θα επιστρέφει απότο-
μα πίσω, για να ξαναρχίσει πάλι 
την ίδια κίνηση. Αυτή η παλινδρο-
μική οριζόντια κίνηση της κηλίδας 
ονομάζεται σάρωση της οθόνης. 
Την τάση σάρωσης την εφαρμόζει 
ο ίδιος ο παλμογράφος και υπάρχει 
δυνατότητα ρύθμισης της συχνότη-
τα της υx ώστε να επιτυγχάνουμε 
γρήγορη ή αργή σάρωση.
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Μερικές από τις πιο απλές χρή-
σεις του παλμογράφου είναι:

α) Μέτρηση συνεχούς τάσεως

Απενεργοποιούμε την τάση σά-
ρωσης και εφαρμόζουμε την τάση 
V που θέλουμε να μετρήσουμε στα 
πλακίδια κατακόρυφης απόκλισης. 
Η κηλίδα αποκλίνει κατακόρυφα 
(σχ. 3.33α). Από την απόσταση της 
κηλίδας από το κέντρο της οθόνης 
μπορούμε να βρούμε την εφαρμο-
ζόμενη συνεχή τάση V.

β) �Μέτρηση εναλλασσόμενης τά-
σης

Απενεργοποιούμε την τάση σά-
ρωσης και στα πλακίδια κατακόρυ-
φης απόκλισης εφαρμόζουμε τάση 
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της μορφής υy = Vημωτ (εναλλασ-
σόμενη τάση) (σχ. 3.31). Η κηλίδα 
θα ανεβοκατεβαίνει γρήγορα κατα-
κόρυφα και στην οθόνη του παλ-
μογράφου θα σχηματιστεί μια κα-
τακόρυφη γραμμή (σχ. 3.33β). Από 
το μήκος της γραμμής μπορούμε 
να υπολογίσουμε το V (πλάτος της 
εναλλασσόμενης τάσης). Συγκεκρι-
μένα το μήκος της γραμμής είναι 
ανάλογο του 2V.
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Σχ. 3.33 (α) Συνεχής τάση V εφαρ-
μόζεται στα πλακίδια κατακόρυφης 
απόκλισης, η απόσταση d της κηλί-
δας από το κέντρο της οθόνης είναι 
ανάλογη της τάσης V. (β) Εναλλασ-
σόμενη τάση εφαρμόζεται στα πλα-
κίδια κατακόρυφης απόκλισης, το 
μήκος της γραμμής στην οθόνη εί-
ναι ανάλογο του διπλάσιου πλάτους 
της εναλλασσόμενης τάσης.

γ) Μελέτη κυματομορφών

Εφαρμόζουμε ταυτόχρονα τη υx 
(τάση σάρωσης), στα πλακίδια ορι-
ζόντιας απόκλισης και τη υy (εναλ-
λασσόμενη) στα πλακίδια κατακόρυ-
φης απόκλισης. Αυτό που προκύπτει 
στην οθόνη είναι μια κυματοειδής 
γραμμή (εικ. 3.5) που ονομάζεται κυ-
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ματομορφή της τάσης υy. Μπορού-
με έτσι να παρακολουθήσουμε στην 
οθόνη του παλμογράφου και να με-
λετήσουμε τάσεις που μεταβάλλονται 
με το χρόνο, όπως η εναλλασσόμενη 
αλλά και πιο σύνθετες.

Εικ. 3.5 Η κυματομορφή μιας εναλ-
λασσόμενης τάσης όπως φαίνεται 
στην οθόνη του παλμογράφου. 

Επειδή τα ηλεκτρόνια έχουν πολύ 
μικρή μάζα, η απόκλιση της δέσμης 
των ηλεκτρονίων στον καθοδικό 
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σωλήνα συμβαίνει σχεδόν ακαριαία 
και ο παλμογράφος έχει τη δυνατό-
τητα να δείξει πολύ γρήγορες μετα-
βολές στην τάση.

3-9 �ΠΥΚΝΩΤΗΣ ΚΑΙ ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ

Ο πυκνωτής είναι μια διάταξη 
που αποθηκεύει ηλεκτρικό φορτίο 
και ηλεκτρική δυναμική ενέργεια. 
Ένας πυκνωτής αποτελείται από 
δύο αγωγούς που βρίσκονται κοντά 
και χωρίζονται μεταξύ τους από το 
κενό, τον αέρα, ή από άλλο μονωτή. 
Οι αγωγοί του σχήματος 3.34 αποτε-
λούν έναν πυκνωτή. Οι δύο αγωγοί 
που αποτελούν τον πυκνωτή ονο-
μάζονται οπλισμοί.

�
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Σχ. 3.34 Ένας πυκνωτής αποτελεί-
ται από δύο γειτονικούς αγωγούς 
φορτισμένους. Οι αγωγοί φορτίζο-
νται με φορτία +Q και -Q.

Πυκνωτής ονομάζεται σύστη-
μα δύο γειτονικών αγωγών (οπλι-
σμοί), που χωρίζονται μεταξύ 
τους με κάποιο μονωτικό υλικό. Οι 
αγωγοί φορτίζονται με φορτία +Q 
και -Q.

Φορτίο του πυκνωτή ονομάζεται 
το θετικό φορτίο του ενός από τους 
οπλισμούς του, ενώ τάση του πυ-

27-0732_l_b_physiki_81-108_28b.indd   116 18-Sep-19   3:28:24 PM



117 / 104

κνωτή ονομάζεται η διαφορά δυναμι-
κού V, μεταξύ των οπλισμών του. Σε 
έναν πυκνωτή αποθηκεύεται πολύ 
πιο εύκολα φορτίο, από ό,τι σε κάθε 
ένα μεμονωμένο αγωγό από αυτούς 
που αποτελούν τον πυκνωτή.

Σε κάθε πυκνωτή η τάση του είναι 
ανάλογη του φορτίου του, δηλαδή 
το πηλίκο του φορτίου προς την 
τάση είναι σταθερό. Το πηλίκο αυτό 
το ονομάζουμε χωρητικότητα του 
πυκνωτή.
�Χωρητικότητα C ενός πυκνωτή 
ονομάζεται το σταθερό πηλίκο 
του φορτίου του (Q) προς την 
τάση του (V).

C Q
V

=  
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�Μονάδα χωρητικότητας είναι το 
Farad, που συμβολίζεται με το 
F. 1 F = 1 C/V.

Ονομάζεται έτσι προς τιμήν του 
Michael Faraday, ο οποίος μεταξύ 
των άλλων, ερεύνησε και το θέμα 
της χωρητικότητας. Το 1 Farad είναι 
πολύ μεγάλη χωρητικότητα. Οι χω-
ρητικότητες των πυκνωτών που χρη-
σιμοποιούνται στην πράξη είναι της 
τάξης του μικροφαράντ, (1 μF = 10-6 
F), του νανοφαράντ, (1 nF = 10-9 F) 
και του πικοφαράντ, (1 pF = 10-12 F).

Οι πυκνωτές παριστάνονται με 
δύο μικρές παράλληλες ισοϋψείς 
γραμμές, με ακροδέκτες συνδεδεμέ-
νους στο μέσον τους.
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1 2

3 4
5

Εικ. 3.6 Τύποι πυκνωτών.

Υπάρχουν πολλοί τύποι πυκνω-
τών. Στην εικόνα 3.6 φαίνονται μερι-
κοί από αυτούς. Συνήθως παίρνουν 
το όνομά τους από το σχήμα των 
οπλισμών τους. Ο σφαιρικός πυ-
κνωτής αποτελείται από δύο ομόκε-
ντρους σφαιρικούς αγωγούς και ο 
κυλινδρικός από δύο ομοαξονικούς 
κυλινδρικούς αγωγούς. Ο επίπε-
δος πυκνωτής αποτελείται από δύο 
επίπεδες παράλληλες, μεταλλικές 
πλάκες, ίδιας επιφάνειας Α, που 
απέχουν μεταξύ τους απόσταση d 
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και βρίσκονται η μια απέναντι στην 
άλλη.

�Η χωρητικότητα ενός επίπεδου 
πυκνωτή είναι ανάλογη της επι-
φάνειας Α των οπλισμών και 
αντίστροφα ανάλογη της από-
στασης d μεταξύ των οπλισμών.

C = ε A
do  

+Q -Q

A

d

Σχ. 3.35 Επίπεδος πυκνωτής.

27-0732_l_b_physiki_81-108_28b.indd   120 18-Sep-19   3:28:24 PM



121 / 105

Γενικότερα η χωρητικότητα ενός 
πυκνωτή εξαρτάται από τα γεω-
μετρικά στοιχεία της διάταξης (δη-
λαδή από το μέγεθος, το σχήμα, τις 
σχετικές θέσεις των δύο αγωγών) 
και από το είδος του μονωτικού υλι-
κού (ονομάζεται και διηλεκτρικό) 
ανάμεσα στους οπλισμούς του.

Οι πυκνωτές αποτελούν βασικά 
στοιχεία των ηλεκτρικών και ηλε-
κτρονικών κυκλωμάτων. Όταν γυ-
ρίζουμε το κουμπί του ραδιοφώνου 
για να επιλέξουμε σταθμό μετα-
βάλλουμε τη χωρητικότητα ενός 
πυκνωτή. Το φως που εκπέμπει 
το φλας της φωτογραφικής μηχα-
νής προέρχεται από την εκφόρτιση 
ενός πυκνωτή. Οι πυκνωτές χρη-
σιμοποιούνται ακόμα στους κα-
θοδικούς σωλήνες, στα τσιπ των 
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υπολογιστών και σε χιλιάδες άλλες 
εφαρμογές.

Εικ. 3.7 Η λειτουργία του φλας της 
φωτογραφικής μηχανής στηρίζεται 
στην εκφόρτιση ενός πυκνωτή δια 
μέσου μιας λυχνίας ξένου. Καθώς 
εκφορτίζεται ο πυκνωτής το αέριο 
ξένο ιονίζεται με αποτέλεσμα την 
έντονη αναλαμπή μικρής διάρκειας.
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ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 3.8

Οι οπλισμοί ενός επίπεδου πυ-
κνωτή έχουν επιφάνεια A = 4 cm2 
και η απόστασή τους είναι d = 2 mm. 
Υπολογίστε:

α) �Τη χωρητικότητά του.
β) �Το φορτίο που θα αποκτήσει 

ο πυκνωτής αν συνδεθεί σε 
πηγή τάσης V = 12 V. Δίνεται  
εο = 8,85 × 10–12 C2 / (N m2)

Απάντηση:

Η χωρητικότητα ενός επίπεδου 
πυκνωτή δίνεται από τη σχέση: 

C = ε A
do ,

από την οποία, με αντικατάστα-
ση, βρίσκουμε:
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–12 –13C
N ∙ m

2

2
4 × 10 m–4

2 × 10 m–3

2
C = (8,85 × 10 = 17,7 × 10 = 1,77 pF )

–12 –13C
N ∙ m

2

2
4 × 10 m–4

2 × 10 m–3

2
C = (8,85 × 10 = 17,7 × 10 = 1,77 pF )

To φορτίο του πυκνωτή, όταν 
συνδεθεί με την πηγή, θα είναι:

Q = CV = 1,77 pF 12 V = 21,24 pC =  
= 21,24 × 10–12 C

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 3.9

Ένας επίπεδος πυκνωτής έχει 
χωρητικότητα 10 μF και φορτίζεται 
σε πηγή με τάση V = 100 V. Στη συ-
νέχεια, αφού αποσυνδεθεί από την 
πηγή, οι οπλισμοί του απομακρύ-
νονται έως ότου η απόσταση μετα-
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ξύ τους διπλασιαστεί. Να υπολογι-
στούν:

α) �η νέα χωρητικότητα του πυ-
κνωτή και

β) �η τάση του μετά την απομά-
κρυνση των οπλισμών του.

Απάντηση:

Η αρχική χωρητικότητα του πυ-
κνωτή υπολογίζεται από τη σχέση

	 C A
doo= ε 	 (3.42)

Όταν διπλασιάσουμε την από-
σταση των οπλισμών του, η χωρη-
τικότητά του γίνεται

	 C = ε A
do 2

	 (3.43)
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Διαιρώντας κατά μέλη τις σχέσεις 
(3.43) και (3.42) παίρνουμε:

	 C Co= =
2

5 μ     F

Το φορτίο στους οπλισμούς του 
θα παραμείνει ίδιο και μετά την απο-
μάκρυνση των οπλισμών. Εφόσον 
ο πυκνωτής δε συνδέεται με κάποιο 
κύκλωμα οι οπλισμοί του είναι απο-
μονωμένοι αγωγοί και θα διατηρή-
σουν το φορτίο τους. Αφού με την 
απομάκρυνση των οπλισμών η χω-
ρητικότητα μεταβάλλεται, αλλά το 
φορτίο μένει το ίδιο, θα αλλάξει η 
τάση στους οπλισμούς του πυκνω-
τή. Αν η νέα τάση του πυκνωτή είναι 
Vʹ μπορούμε να γράψουμε

	 C = Q
V΄

	 (3.44)
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Πριν την απομάκρυνση των οπλι-
σμών του, η χωρητικότητα του πυ-
κνωτή ήταν:

	 C Q
Vo = 	 (3.45)

Διαιρώντας κατά μέλη τις σχέσεις 
(3.45) και (3.44) παίρνουμε:

C =
C

V΄
V

o  ή V =΄ C
C

Vo  επομένως  
 
Vʹ = 200 V

3-10 �ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΑΠΟΘΗΚΕΥΜΕΝΗ 
ΣΕ ΦΟΡΤΙΣΜΕΝΟ ΠΥΚΝΩΤΗ

Σε προηγούμενη παράγραφο εί-
δαμε ότι όλες οι διατάξεις φορτίου 
έχουν ορισμένη ηλεκτρική δυναμι-
κή ενέργεια U, ίση με το έργο που 
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απαιτείται για να τοποθετηθούν τα 
φορτία στις θέσεις τους. Ένας φορ-
τισμένος πυκνωτής έχει δυναμική 
ενέργεια U η οποία δίνεται από τη 
σχέση

	 U CV= 1
2

2  	 (3.46)

Η ενέργεια του φορτισμένου πυ-
κνωτή αποδίδεται κατά την εκφόρ-
τισή του. Αν ενώσουμε τους δύο 
οπλισμούς του πυκνωτή με έναν 
αγωγό θα μετακινηθούν φορτία από 
τον έναν οπλισμό στον άλλο μέχρι 
οι δύο οπλισμοί να αποκτήσουν το 
ίδιο δυναμικό. Τότε λέμε ότι ο πυ-
κνωτής εκφορτίστηκε. Κατά την 
εκφόρτιση του πυκνωτή η αποθη-
κευμένη ηλεκτρική δυναμική ενέρ-
γεια μετατρέπεται σε θερμότητα 
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στον αγωγό που συνδέει τους οπλι-
σμούς.

Υπολογισμός της ενέργειας φορτι-
σμένου πυκνωτή

Για να υπολογίσουμε τη δυναμι-
κή ενέργεια που έχει αποθηκευμένη 
ένας φορτισμένος πυκνωτής, ας φα-
νταστούμε μια υποθετική διαδικασία 
φόρτισης: Σε έναν αρχικά αφόρτιστο 
πυκνωτή παίρνουμε μικρές ποσότη-
τες φορτίου +dq από τον έναν οπλι-
σμό και τις τοποθετούμε στον άλλο. 
Ο οπλισμός από τον οποίο αφαιρεί-
ται θετικό φορτίο θα φορτιστεί αρ-
νητικά ενώ ο οπλισμός στον οποίο 
προσθέτουμε θετικό φορτίο, θα φορ-
τιστεί θετικά. Έστω qο και Vο οι τελι-
κές τιμές για το φορτίο και την τάση 
του πυκνωτή. 
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Η μεταφορά του πρώτου φορτί-
ου dq από τον έναν οπλισμό στον 
άλλο γίνεται χωρίς να καταναλώ-
σουμε έργο. Με την απόσπαση 
όμως του πρώτου φορτίου +dq από 
τον έναν οπλισμό και την εγκατά-
στασή του στον άλλο, ο πρώτος 
οπλισμός θα έχει φορτίο -dq και 
ο δεύτερος +dq. Αυτό θα έχει ως 
αποτέλεσμα τη δημιουργία πεδίου. 
Τώρα πια, η μεταφορά νέου φορτί-
ου dq απαιτεί προσπάθεια (έργο), 
εξ αιτίας της δύναμης dFʹ = Edq που 
ασκεί το πεδίο στο φορτίο. Η δύνα-
μη dF που μετακινεί το φορτίο πρέ-
πει να εξουδετερώσει τη δύναμη 
dFʹ του πεδίου. Όσο προχωράει η 
φόρτιση του πυκνωτή, το ηλεκτρικό 
του πεδίο θα γίνεται πιο ισχυρό και 
θα απαιτείται ολοένα και μεγαλύτε-
ρο έργο για τη μετακίνηση φορτίου 
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dq. Το έργο της δύναμης dF είναι 
θετικό και ίσο απολύτως με το έργο 
της δύναμης dFʹ του πεδίου.

V

+q
+dq

dF dF'
-q

V

0

o

q
dq

qo

Σχ. 3.36 Ο πυκνωτής φορτίζεται 
με τη μεταφορά απειροστά μικρών 
φορτίων dq από τον έναν οπλισμό 
στον άλλο.

Αν κάποια στιγμή η τάση του πυ-
κνωτή είναι V, το έργο της δύναμης 
που απαιτείται για τη μετακίνηση 
φορτίου dq, από τον έναν οπλισμό 
στον άλλο είναι

dW = V dq.
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Ισχύει C q
V

=  ή V
C

q= 1

Η γραφική παράσταση της σχέ-
σης V = f(q) από τη στιγμή που το 
φορτίο του πυκνωτή είναι μηδέν μέ-
χρι να αποκτήσει την τελική του τιμή 
qο, είναι ευθεία που περνάει από την 
αρχή των αξόνων (σχ. 3.37). Από τη 
γραφική παράσταση παρατηρούμε 
ότι αν το σχήμα με το μπλε χρώμα 
μπορεί να θεωρηθεί παραλληλό-
γραμμο -και μπορεί να θεωρηθεί αν 
το dq είναι απειροστά μικρό- το εμ-
βαδόν του θα είναι ίσο με V·dq και 
θα δίνει το έργο που απαιτείται για 
τη μεταφορά του φορτίου dq. Το συ-
νολικό έργο που απαιτείται για να 
φορτιστεί ο πυκνωτής θα είναι ίσο 
με το εμβαδόν του τριγώνου από τη 
γραμμή του διαγράμματος μέχρι τον 
άξονα q, δηλαδή
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W q Vo o= 1
2

 ή W CVo= 1
2

2

Επομένως η δυναμική ενέργεια 
του φορτισμένου πυκνωτή είναι

U CVo= 1
2

2

V

+q
+dq

dF dF'
-q

V

0

o

q
dq

qo

Σχ. 3.37 Από τη γραφική παράστα-
ση της σχέσης V = q/C μπορούμε 
να υπολογίσουμε την ενέργεια του 
πυκνωτή.
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ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 3.10

Πυκνωτής χωρητικότητας  
C1 = 4 μF, φορτίζεται από την πηγή, 
τάσης V = 20 V, με φορτίο Q. Στη 
συνέχεια ο πυκνωτής αποσυνδέε-
ται από την πηγή και συνδέεται με 
αφόρτιστο πυκνωτή χωρητικότητας 
C2 = 12 μF όπως στο σχήμα 3.39:
α) �Να υπολογιστεί η κοινή τάση Vʹ 

που θα αποκτήσουν οι πυκνωτές 
μετά τη σύνδεσή τους.

β) �Το φορτίο που θα αποκτήσει 
κάθε πυκνωτής μετά τη σύνδεση.

γ) �Με τη σύνδεση των δυο πυκνω-
τών μεταβάλλεται η ενέργεια του 
συστήματος. Πόσο μεταβλήθηκε 
η ενέργεια; Πού οφείλεται η μετα-
βολή αυτή;
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C

V

+Q -Q
1 C

+Q -Q
1

C
+Q -Q

1

1 1

C
+Q -Q

2

2 2

C2

Σχ. 3.38

Απάντηση:
Ο πυκνωτής χωρητικότητας C1, 

κατά τη σύνδεσή του με την πηγή 
απέκτησε φορτίο 

Q = C1V = 80 μC
Μετά την αποσύνδεση της πηγής 

και τη σύνδεση των δύο πυκνωτών 
μεταξύ τους, ένα μέρος του φορτίου 
Q μετακινείται ώστε να φορτιστεί και 
ο πυκνωτής C2. Οι πυκνωτές C1 και 
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C2 αποκτούν φορτία Q1 και Q2, αντί-
στοιχα και η (κοινή) διαφορά δυνα-
μικού στους οπλισμούς γίνεται Vʹ.

α) �Σύμφωνα με την αρχή διατήρη-
σης του φορτίου:

	 Q = Q1 + Q2	 (3.47)

Για κάθε ένα από τους πυκνωτές 
ισχύει:

	 Q1 = C1V' και Q2 = C2V'	 (3.48)

Αντικαθιστώντας τις (3.48) στην 
(3.47) έχουμε:

Q = C1V' + C2V' ή Q = (C1 + C2)V' 

επομένως V = =' Q
C C+1 2

5 V
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C

V

+Q -Q
1 C

+Q -Q
1

C
+Q -Q

1

1 1

C
+Q -Q

2

2 2

C2

Σχ. 3.39

β) �Αντικαθιστώντας την τιμή του Vʹ 
στις σχέσεις (3.48) υπολογίζουμε 
τα φορτία που απέκτησαν οι πυ-
κνωτές:

Q1 = 20 μC και Q2 = 60 μC

Παρατηρούμε ότι ο πυκνωτής 
με τη μεγαλύτερη χωρητικότητα 
«κρατάει» και το περισσότερο 
φορτίο.
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γ) �Η ενέργεια του συστήματος μετα-
βλήθηκε κατά

ΔU μετάU πρινU 1C= = =+ – –– 1
2

V΄2 2 C1
2

V΄2 –4
1C 6 10 J×1

2
V2

ΔU μετάU πρινU 1C= = =+ – –– 1
2

V΄2 2 C1
2

V΄2 –4
1C 6 10 J×1

2
V2

ΔU μετάU πρινU 1C= = =+ – –– 1
2

V΄2 2 C1
2

V΄2 –4
1C 6 10 J×1

2
V2

To αρνητικό πρόσημο σημαίνει ότι 
η ενέργεια του συστήματος ελατ-
τώθηκε. Η ηλεκτρική ενέργεια που 
χάθηκε από το σύστημα έγινε θερ-
μότητα στους αγωγούς κατά τη με-
τακίνηση φορτίου από τον έναν πυ-
κνωτή στον άλλο.
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ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ

Ηλεκτρική ροή - Νόμος του Gauss
3.1	� Η ηλεκτρική ροή που περνά-

ει από μια κλειστή επιφάνεια 
εξαρτάται: 

	 α) �Μόνο από το φορτίο που 
περικλείει η επιφάνεια. 

	 β) �Από το φορτίο που περι-
κλείει η επιφάνεια και από 
το σχήμα της. 

	 γ) �Από το συνολικό φορτίο 
που δημιουργεί το πεδίο, 
δηλαδή από φορτία που βρί-
σκονται εντός ή εκτός της 
επιφάνειας. 

	 δ) �Από το συνολικό φορτίο 
που υπάρχει μέσα και έξω 
από την επιφάνεια και από 
το σχήμα της.

	 Επιλέξτε τη σωστή απάντηση. 
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3.2	� Σε μια κλειστή επιφάνεια ει-
σέρχονται περισσότερες δυνα-
μικές γραμμές από όσες εξέρ-
χονται. Τι συμπεραίνετε για το 
είδος του φορτίου που περι-
κλείει η επιφάνεια;

3.3	� Στο σχήμα 3.54 απεικονίζονται 
τέσσερις κλειστές επιφάνει-
ες Α1, Α2, Α3, Α4 καθώς και τα 
φορτία +Q, -Q και +3Q. Αν Φ1, 
Φ2, Φ3 και Φ4 είναι η ηλεκτρι-
κή ροή που διέρχεται από την 
αντίστοιχη επιφάνεια. Αντι-
στοιχίστε στα στοιχεία της 
πρώτης στήλης στοιχεία της 
δεύτερης.
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		  -Q/εο
	 Φ1	 2Q/εo
	 Φ2	 3Q/εo
	 Φ3	    0
	 Φ4	 4Q/εo
		  -Q

A4

A3

A2
A1

+Q

+3Q

-Q

Σχ. 3.54
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3.4	� Στο εσωτερικό μιας σφαίρας 
υπάρχουν τα φορτία +Q και -Q. 
Ποιες από τις επόμενες προτά-
σεις είναι σωστές;

	 α) �Η ηλεκτρική ροή που διέρχε-
ται από τη σφαίρα είναι μη-
δέν. 

	 β) �Την επιφάνεια της σφαίρας 
δεν τη διαπερνούν δυναμι-
κές γραμμές.

	 γ) �Το μέτρο της έντασης του 
ηλεκτρικού πεδίου στην επι-
φάνεια της σφαίρας είναι μη-
δέν. 

	 δ) �Ο αριθμός των δυναμικών 
γραμμών που εισέρχονται 
στη σφαίρα είναι ίσος με 
τον αριθμό των δυναμικών 
γραμμών που εξέρχονται 
από αυτήν.
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3.5	� Ένα σημειακό φορτίο βρίσκε-
ται στο κέντρο σφαιρικής επι-
φάνειας. Η ηλεκτρική ροή που 
διέρχεται από την επιφάνεια 
μεταβάλλεται όταν: 

	 α) �το φορτίο μετακινηθεί από 
το κέντρο αλλά παραμένει 
μέσα στην σφαίρα. 

	 β) �το φορτίο μετακινηθεί έξω 
από τη σφαίρα. 

	 γ) �τοποθετηθεί δεύτερο φορ-
τίο κοντά, αλλά έξω από τη 
σφαίρα. 

	 Επιλέξτε τη σωστή απάντηση.
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3.6	� Ποιες από τις προτάσεις που 
ακολουθούν και αφορούν στο 
φορτίο και το ηλεκτρικό πεδίο 
φορτισμένου σφαιρικού αγω-
γού είναι σωστές; 

	 α) �Το φορτίο του αγωγού κατα-
νέμεται ομοιόμορφα σε όλο 
το χώρο που καταλαμβάνει. 

	 β) �Στο εσωτερικό του ο αγωγός 
δεν είναι φορτισμένος. 

	 γ) �Το πεδίο έξω από τον αγω-
γό είναι όμοιο με το πεδίο 
που δημιουργεί ένα σημεια-
κό φορτίο. 

	 δ) �Στο εσωτερικό του αγωγού, 
το μέτρο της έντασης είναι 
αντίστροφα ανάλογο της 
απόστασης από το κέντρο 
του σφαιρικού αγωγού.
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3.7 	� Να παρασταθεί γραφικά το μέ-
τρο της έντασης του ηλεκτρικού 
πεδίου που δημιουργεί σφαιρι-
κός φορτισμένος αγωγός ακτί-
νας R, σε συνάρτηση με την 
απόσταση x από το κέντρο του 
αγωγού, για x < R και x > R.

Δυναμικό του ηλεκτρικού πεδίου 
- ενέργεια συστήματος σημειακών 
φορτίων

3.8	� Φορτίο q, μετακινείται μέσα σε 
ηλεκτρικό πεδίο, από το ση-
μείο Α στο σημείο Β. Το έργο 
της δύναμης του πεδίου:

	 α) �Είναι μικρότερο αν το φορ-
τίο ακολουθήσει την πιο σύ-
ντομη διαδρομή.

	 β) �Είναι ίδιο σε όλες τις δυνα-
τές διαδρομές. 
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	 γ) �Εξαρτάται από την ταχύτητα 
με την οποία μετακινείται το 
φορτίο.

	 δ) �Εξαρτάται από το πόσο χρό-
νο διαρκεί η μετακίνηση.

	 Επιλέξτε τη σωστή απάντηση.

3.9	 Συμπληρώστε τα κενά.
	� Εάν μετακινηθεί ένα σημειακό 

φορτίο q από σημείο Α σε ση-
μείο Β, μέσα σε ηλεκτρικό πε-
δίο, το έργο της δύναμης του 
πεδίου είναι ίσο με το γινόμενο 
…. ………. ………. των δύο ση-
μείων επί το φορτίο q που με-
τακινείται. Το έργο αυτό είναι 
ανεξάρτητο …………….. που 
ακολουθεί το φορτίο κατά τη με-
τακίνησή του από το Α στο Β. 
Τέτοια πεδία, όπως το ηλεκτρι-
κό, που το έργο τους εξαρτάται 
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μόνο από την αρχική και τελική 
θέση του σώματος που μετακι-
νείται ονομάζονται ……………..

3.10 	�Το ηλεκτρονιοβόλτ (eV) είναι
	 α) Το φορτίο του ηλεκτρονίου;
	 β) Μονάδα δυναμικού;
	 γ) �Μονάδα έντασης ηλεκτρικού 

πεδίου;
	 δ) Μονάδα έργου ή ενέργειας;

3.11	�Το δυναμικό του ηλεκτρικού 
πεδίου σε ένα σημείο που απέ-
χει απόσταση r από το σημεια-
κό φορτίο στο οποίο οφείλεται 
το πεδίο είναι -200 V. Ένα άλλο 
σημείο που απέχει απόσταση 
2r από το σημειακό φορτίο έχει 
δυναμικό α) -100 V; β) -50 V; γ) 
-200 V; δ) -400 V;

	� Δικαιολογήστε την απάντησή 
σας.
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3.12	�Δύο σημειακά φορτία +Q και -Q 
είναι τοποθετημένα στα σημεία 
Α και Β ευθύγραμμου τμήματος 
ΑΒ. Ποια από τις προτάσεις 
που ακολουθούν είναι σωστή;

	 α) �Η ένταση του ηλεκτρικού πε-
δίου στο μέσο Μ του τμήμα-
τος ΑΒ είναι μηδέν.

	 β) �Το δυναμικό του ηλεκτρικού 
πεδίου στο μέσο Μ του τμή-
ματος ΑΒ είναι μηδέν.

	 γ) �Η δυναμική ενέργεια του συ-
στήματος των δύο φορτίων 
είναι μηδέν. 

	 δ) �Η δυναμική ενέργεια του συ-
στήματος των δύο φορτίων 
είναι θετική.

3.13	�Διατρέχοντας μια δυναμική 
γραμμή κατά τη φορά της έντα-
σης, τα δυναμικά
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	 α) Αυξάνονται. 
	 β) Ελαττώνονται. 
	 γ) Έχουν την ίδια τιμή. 
	 δ) Τίποτα από τα παραπάνω.
	 Επιλέξτε τη σωστή απάντηση.

3.14	�Ένα αρνητικό φορτίο, αφήνε-
ται μέσα σε ηλεκτρικό πεδίο. 
Το φορτίο θα κινηθεί:

	 α) �Προς τα εκεί που τα δυναμι-
κά αυξάνονται. 

	 β) �Προς τα εκεί που τα δυναμι-
κά μειώνονται. 

	 γ) �Προς την κατεύθυνση που 
το δυναμικό έχει την ίδια 
τιμή. 

	 δ) �Η κατεύθυνση στην οποία 
θα κινηθεί δεν έχει να κάνει 
με το δυναμικό.

	� Δικαιολογήστε την απάντησή 
σας.
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3.15 �	Δικαιολογήστε την πρόταση: 
«Το δυναμικό ενός ηλεκτροστα-
τικά φορτισμένου αγωγού είναι 
ίδιο σε όλα του τα σημεία».

3.16 	�Να παρασταθεί γραφικά το 
δυναμικό σφαιρικού αγωγού 
ακτίνας R, φορτισμένου με θε-
τικό φορτίο Q, σε συνάρτηση 
με την απόσταση x από το κέ-
ντρο του, για x < R και x > R.

Ομογενές ηλεκτρικό πεδίο

3.17	�Η διαφορά δυναμικού μεταξύ 
δύο σημείων Α και Β, που βρί-
σκονται πάνω στην ίδια δυνα-
μική γραμμή μέσα σε ομογενές 
ηλεκτρικό πεδίο 

	 α) �δεν εξαρτάται από την από-
σταση των σημείων Α και Β.
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	 β) �είναι ανάλογη με την από-
στασή τους. 

	 γ) �είναι ανάλογη με το τετρά-
γωνο της απόστασής τους. 

	 δ) �είναι αντίστροφα ανάλογη 
με την απόστασή τους.

	 Επιλέξτε τη σωστή απάντηση.

3.18 	�Ένα ηλεκτρόνιο εκτοξεύεται με 
ταχύτητα υo παράλληλα στις δυ-
ναμικές γραμμές ομογενούς ηλε-
κτρικού πεδίου, στην κατεύθυν-
ση των δυναμικών γραμμών. Η 
κίνηση που θα κάνει είναι:

	 α) Ευθύγραμμη ομαλή. 
	 β) �Ευθύγραμμη ομαλά επιταχυ-

νόμενη. 
	 γ) �Ευθύγραμμη ομαλά επιβρα-

δυνόμενη.
	� Δικαιολογήστε την απάντησή 

σας.
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3.19 	�Ένα ηλεκτρόνιο εκτοξεύεται με 
ταχύτητα υo κάθετα στις δυνα-
μικές γραμμές ομογενούς ηλε-
κτρικού πεδίου. Η κίνηση που 
θα κάνει

	 α) είναι ευθύγραμμη ομαλή. 
	 β) �είναι ευθύγραμμη ομαλά επι-

ταχυνόμενη. 
	 γ) έχει σταθερή επιτάχυνση. 
	 δ) είναι κυκλική.
	 Ποια πρόταση είναι σωστή;

3.20 	�Η επιτάχυνση που αποκτάει 
φορτισμένο σωματίδιο μέσα σε 
ομογενές ηλεκτρικό πεδίο

	 α) �Μένει σταθερή.
	 β) �Έχει σταθερό μέτρο αλλά η 

κατεύθυνσή της εξαρτάται 
από την κατεύθυνση της αρ-
χικής ταχύτητας του σωματι-
δίου. 
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	 γ) �Είναι ανάλογη με τη μάζα του. 
	 δ) �Είναι αντίστροφα ανάλογη 

με το φορτίο του. 
	 ε) �Είναι ανάλογη με την ένταση 

του πεδίου.
	� Επιλέξτε τις σωστές προτάσεις.

3.21 	�Πρωτόνια και πυρήνες He (He: 
ήλιον, ατομικός αριθμός 2, μα-
ζικός αριθμός 4) βάλλονται με 
την ίδια ταχύτητα κάθετα στις 
δυναμικές γραμμές ομογενούς 
ηλεκτρικού πεδίου που δημι-
ουργείται από ζεύγος φορτι-
σμένων πλακιδίων. Ποιες από 
τις προτάσεις που ακολουθούν 
είναι σωστές;

	 α) �Ο χρόνος κίνησης όλων των 
σωματιδίων μέσα στο πεδίο 
είναι ίδιος.

	 β) �Η δύναμη που δέχονται οι 
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πυρήνες ηλίου είναι μεγαλύ-
τερη από τη δύναμη που δέ-
χονται τα πρωτόνια. 

	 γ) �Τα πρωτόνια αποκτούν με-
γαλύτερη επιτάχυνση από 
τους πυρήνες ηλίου.

	 δ) �Οι πυρήνες του ηλίου υφί-
στανται τη μεγαλύτερη 
εκτροπή.

3.22	�Δέσμη ηλεκτρονίων, με την 
ίδια ταχύτητα, εισέρχεται κά-
θετα στις δυναμικές γραμμές 
ομογενούς ηλεκτρικού πεδίου 
που δημιουργείται από ζεύγος 
φορτισμένων πλακιδίων. Αν 
αυξηθεί η τάση ανάμεσα στα 
φορτισμένα πλακίδια που δη-
μιουργούν το πεδίο:

	 1) �Ο χρόνος εξόδου των ηλε-
κτρονίων από το πεδίο:
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		  α) �αυξάνεται; 
		  β) μειώνεται; 
		  γ) παραμένει ίδιος;
	 2) �Η εκτροπή που υφίσταται η 

δέσμη από το πεδίο:
		  α) αυξάνεται; 
		  β) μειώνεται; 
		  γ) παραμένει ίδια;
	� Επιλέξτε τις σωστές απαντή-

σεις.

3.23 	�Με ποιο τρόπο παράγονται 
και επιταχύνονται τα ηλεκτρό-
νια στον καθοδικό σωλήνα; 
Σε τι χρησιμεύουν τα πλακίδια 
απόκλισης στον καθοδικό σω-
λήνα; Γιατί είναι απαραίτητο 
στο εσωτερικό του να υπάρχει 
κενό αέρα;
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ΑΣΚΗΣΕΙΣ

Ηλεκτρική ροή - νόμος του Gauss

3.43	�Ένας δίσκος ακτίνας r = 0,2 m 
βρίσκεται μέσα σε ομογενές 
ηλεκτρικό πεδίο έντασης  
E = 500 N / C. Υπολογίστε την 
ηλεκτρική ροή που διέρχεται 
από το δίσκο, αν:

	 α) �Είναι τοποθετημένος με το 
επίπεδό του κάθετο στις δυ-
ναμικές γραμμές του πεδίου. 

	 β) �Το επίπεδό του είναι παράλ-
ληλο στις δυναμικές γραμμές. 

	 γ) �Η κάθετη στο επίπεδό του 
σχηματίζει με τις δυναμικές 
γραμμές του πεδίου γωνία 
60°.

	 [Απ: α) 62,8 Nm2/C, β) 0, 
	 γ) 31,4 Nm2/C] 
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3.44	�Μια κλειστή επιφάνεια περι-
κλείει φορτίο 10 μC. Ποια είναι 
η ηλεκτρική ροή που περνάει 
από την επιφάνεια;

	 Δίνεται: 
	 εο = 8,85 × 10–12 C2/(Nm2).
	 [Απ: 1,13 × 106 (Nm2/C]

3.45	�Η ηλεκτρική ροή που διέρχε-
ται από μια κλειστή επιφάνεια 
είναι Φ = 2 Nm2/C. Υπολογίστε 
το φορτίο που περικλείει η επι-
φάνεια.

	 Δίνεται: 
	 εο = 8,85 × 10–12 C2/(Nm2).
	 [Απ: 17,7 × 10–12C] 

3.46	�Μια απόχη είναι τοποθετημέ-
νη μέσα σε ομογενές ηλεκτρι-
κό πεδίο έντασης Ε με τρόπο 
ώστε η κυκλική στεφάνη της 
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να είναι κάθετη στις δυναμικές 
γραμμές του (σχ. 3.55). Υπολο-
γίστε την ηλεκτρική ροή που 
διέρχεται από την επιφάνεια 
που ορίζει το δίχτυ της από-
χης. Δίνονται η ένταση Ε του 
πεδίου και η ακτίνα R της κυ-
κλικής στεφάνης της απόχης. 

	 [Απ: -EπR2]

R

Σχ. 3.55
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3.47	�Όπως γνωρίζετε, στην ατμό-
σφαιρα υπάρχει ηλεκτρικό πε-
δίο. Τις ημέρες με καλοκαιρία 
το πεδίο είναι ασθενές. Αν μια 
τέτοια μέρα το πεδίο, κοντά 
στην επιφάνεια της Γης, έχει μέ-
τρο E = 100 N / C, κατεύθυνση  
κατακόρυφη προς τα κάτω, και 
υποθέσουμε ότι είναι παντού 
(σε όλη την επιφάνεια της Γης) 
το ίδιο, υπολογίστε το φορτίο 
που φέρει η Γη. Δίνεται η ακτίνα 
της Γης RΓ = 6400 km και η στα-
θερά εο = 8,85 × 10–12 C2/(Nm2).

	 [Απ: -455,295 C]
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3.48	�Ένας λεπτός σφαιρικός φλοιός 
ακτίνας R = 20 cm φέρει ηλε-
κτρικό φορτίο Q = 24 μC, ομοι-
όμορφα κατανεμημένο στην 
επιφάνειά του. Να υπολογιστεί 
η ένταση του ηλεκτρικού πε-
δίου σε σημεία που απέχουν 
από το κέντρο του

	 α) r1 = 40 cm, και 
	 β) r2 = 10 cm.
	 Δίνεται:
	 εο = 8,85 × 10–12 C2/(Nm2).
	 [Απ: α) 1,35 × 106 N/C β) μηδέν]
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3.49	�Μια σφαίρα ακτίνας R = 1 m, 
από μονωτικό υλικό, φέρει φορ-
τίο Q = 12 μC, ομοιόμορφα κατα-
νεμημένο σε ολόκληρο τον όγκο 
της. Πόση είναι η ηλεκτρική ροή 
που διέρχεται από μια σφαιρι-
κή επιφάνεια, ομόκεντρη με τη 
φορτισμένη σφαίρα, ακτίνας

	 α) 20 cm β) 60 cm γ) 80 cm  
	 δ) 1,2 m ε) 2 m;
	� Ο όγκος σφαίρας ακτίνας r 

υπολογίζεται από τη σχέση 
V = πr4

3
3. 

	 Δίνεται:
	 εο = 8,85 × 10–12 C2/(Nm2).
	� [Απ: α) 10,8 × 103 Nm2/C  

β) 29,2 × 104 Nm2/C  
γ) 69,4 × 104 Nm2/C  

	 δ) 135 × 104 Nm2/C 
	 ε) 135 × 104 Nm2/C]
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3.50	�Ένα σύρμα πολύ μεγάλου μή-
κους έχει φορτίο 4 μC ανά μέ-
τρο μήκους του. Υπολογίστε 
την ένταση του ηλεκτρικού πε-
δίου που δημιουργεί το σύρμα 
σε απόσταση α) 10 cm και  
β) 20 cm από το σύρμα.

	 Δίνεται:
	 εο = 8,85 × 10–12 C2/(Nm2).
	 [Απ: 720 × 103 N/C,  
	 360 × 103 N/C]
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Δυναμικό του ηλεκτρικού πεδίου - 
ενέργεια συστήματος φορτίων

3.51	�Σημειακό φορτίο Q = 2 × 10–7 C  
δημιουργεί πεδίο που σε ένα 
σημείο του Α έχει δυναμικό  
V = 300 V. Να υπολογιστεί η 
απόσταση του σημείου Α από 
το φορτίο. Δίνεται η σταθερά  
Kc = 9 × 109 N m2/C2.

	 [Απ: 6 m]

3.52	�Σημειακό φορτίο q = 2 × 10–8 C 
βρίσκεται τοποθετημένο στο 
ευθύγραμμο τμήμα ΑΒ, μήκους 
3 m σε απόσταση 2 m από το 
Α (μεταξύ των Α και Β). Υπο-
λογίστε τη διαφορά δυναμικού 
VA-VB.

	 Δίνεται η σταθερά  
	 Kc = 9 × 109 N m2/C2. 
	 [Απ: -90 V]
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3.53	�Το πεδίο που δημιουργεί ένα 
σημειακό φορτίο Q σε ένα ση-
μείο Α έχει ένταση Ε = 60 Ν/C 
και δυναμικό V = 180 V. Να 
υπολογίσετε το φορτίο και την 
απόσταση του σημείου Α από 
το σημειακό φορτίο Q. Δίνεται 
η σταθερά Kc = 9 × 109 N m2/C2. 

	 [Απ: 6 × 10–8 C, 3 m]

3.54	�Σημειακό φορτίο Q = 2 × 10–6 C,  
βρίσκεται στο σημείο Α. Να 
υπολογίσετε το έργο της δύνα-
μης του ηλεκτρικού πεδίου κατά 
τη μετακίνηση φορτίου q = 10–8 
C από ένα σημείο Β, το οποίο 
απέχει r1 = (AB) = 1 cm από το 
φορτίο Q, σε σημείο Γ, το οποίο 
απέχει r2= (ΑΓ) = 4 cm από το 
Q. Δίνεται: Kc = 9 × 109 N m2/C2 .

	 [Απ: 13,5 × 10–3 J]
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3.55	�Στις κορυφές Β και Γ, ορθογω-
νίου τριγώνου ΑΒΓ, με Α  = 90°, 
βρίσκονται τα φορτία  
Q1 = 4 × 10–8 C και Q2 = 5 × 10–8 C. 
Αν AB = 3 cm και ΑΓ = 4 cm, να 
υπολογιστούν:

	 α) �Τα δυναμικά στα σημεία Α 
και Μ, όπου Μ το μέσον της 
ΒΓ. 

	 β) �Το έργο που παράγεται από 
το ηλεκτρικό πεδίο κατά τη 
μετακίνηση φορτίου 2×10–10 
C από το σημείο Α στο Μ.

	 Δίνεται: Kc = 9 × 109 N m2/C2.
	� [Απ: 23250 V, 32400 V,  

–183 × 10–8 J]

3.56	�Σε κάθε κορυφή ενός ισόπλευ-
ρου τριγώνου ΑΒΓ, πλευράς  
α = 30 cm, βρίσκεται φορτίο  
q = 2 μC. Να υπολογιστεί η 
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ενέργεια του συστήματος των 
τριών φορτίων.  
Δίνεται: Kc = 9 × 109 N m2/C2.

	 [Απ: 36 × 10–2 J]

3.57	�Ακίνητο σημειακό φορτίο  
Q = 100 μC, βρίσκεται στο ση-
μείο Α. Μικρή σφαίρα με μάζα 
m = 10 g και φορτίο q = 20 nC 
βρίσκεται στο σημείο Β, στο 
ίδιο οριζόντιο επίπεδο με το 
Α και σε απόσταση r1 = 30 cm 
από αυτό. Αν η σφαίρα που 
βρίσκεται στο σημείο Β αφεθεί 
ελεύθερη, λόγω της απωστικής 
δύναμης που δέχεται, κινείται 
χωρίς τριβές. Να υπολογίσετε 
την ταχύτητά της:

	 α) �Όταν βρίσκεται σε απόστα-
ση r2 = 60 cm από το Α. 

	 β) �Όταν βρίσκεται σε πολύ με-
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γάλη απόσταση από το ση-
μείο Α.

	 Δίνεται: Kc = 9 × 109 N m2/C2.
	 [Απ: α) 6m / s, β) 2 3m / s]

Ομογενές ηλεκτρικό πεδίο

3.58	�Σε ομογενές ηλεκτρικό πεδίο, 
κατά μήκος μιας δυναμικής 
γραμμής, βρίσκονται, διαδοχι-
κά, τα σημεία A, Β και Γ. Εάν 
VA-VB = 5 V και οι αποστάσεις 
μεταξύ των σημείων είναι  
ΑΒ = x και ΒΓ = x, ποια είναι η 
διαφορά δυναμικού ανάμεσα 
στα σημεία Α-Γ και Β-Γ;

	 [Απ: 10 V, 5 V]
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3.59	�Ο αέρας είναι μονωτής, αλλά 
για ηλεκτρικό πεδίο έντασης 
μεγαλύτερης από 3 × 106 V/m 
γίνεται αγωγός (δημιουργεί-
ται ηλεκτρικός σπινθήρας). 
Η απόσταση μεταξύ των ηλε-
κτροδίων σε ένα μπουζί είναι 
περίπου 0,5 mm. Πόση είναι η 
ελάχιστη διαφορά δυναμικού 
που πρέπει να εφαρμοστεί στα 
ηλεκτρόδια, ώστε να παραχθεί 
ηλεκτρικός σπινθήρας; Θεω-
ρήστε το πεδίο που δημιουρ-
γείται ανάμεσα στα ηλεκτρόδια 
ομογενές.

	 [Απ: 1500 V]
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3.60	�Στο ομογενές ηλεκτρικό πεδίο 
που υπάρχει ανάμεσα σε δυο 
οριζόντιες πλάκες με φορτία +Q 
και –Q, αιωρείται (ισορροπεί) 
σωματίδιο μάζας m = 10–3 kg 
και φορτίου q = 5 × 10–7 C. Αν 
οι δύο πλάκες απέχουν μετα-
ξύ τους απόσταση l = 2 cm, να 
υπολογιστεί η διαφορά δυναμι-
κού που παρουσιάζουν. Δίνε-
ται g = 10 m/s2.

	 [Απ: 400 V]
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3.61	�Ανάμεσα σε δύο παράλληλες 
κατακόρυφες μεταλλικές πλά-
κες, που είναι φορτισμένες με 
φορτία +Q και –Q, ισορροπεί 
μια μικρή φορτισμένη σφαί-
ρα εκκρεμούς, σε θέση τέτοια 
ώστε το νήμα του να σχημα-
τίζει γωνία 6° με την κατα-
κόρυφο. Οι δύο παράλληλες 
μεταλλικές πλάκες απέχουν 
απόσταση d = 10 cm και πα-
ρουσιάζουν διαφορά δυναμι-
κού V = 200 V. Η σφαίρα του 
εκκρεμούς έχει μάζα m = 2 mg. 
Να υπολογιστεί το φορτίο της 
σφαίρας. Δίνονται g = 10 m/s2, 
εφ6° = 0,1.

	 [Απ: 10–9 C]
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3.62	�Ηλεκτρόνιο βάλλεται με ταχύ-
τητα υο = 2 × 104 m/s παράλ-
ληλα στις δυναμικές γραμμές 
ομογενούς ηλεκτρικού πεδίου 
έντασης Ε = 91 V / m. 

	 α) �Να υπολογιστεί η δύναμη 
που δέχεται το ηλεκτρόνιο 
και η επιτάχυνση που θα 
αποκτήσει. 

	 β) �Να γραφούν οι σχέσεις που 
περιγράφουν την κίνησή 
του μέσα στο πεδίο. Εξε-
τάστε τις περιπτώσεις στις 
οποίες η ταχύτητα του ηλε-
κτρονίου είναι I) ομόρροπη 
και II) αντίρροπη προς τις 
δυναμικές γραμμές.

	� Δίνονται η μάζα του ηλεκτρο-
νίου me = 9,1 × 10–31 kg και το 
στοιχειώδες φορτίο  
e = 1,6 × 10–19 C.
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	 [Απ: 1,456 × 10–17 N,  
	 16 × 1012 m/s2]

3.63	�Ηλεκτρόνιο βάλλεται με ταχύ-
τητα υo ομόρροπη με τις δυνα-
μικές γραμμές ομογενούς ηλε-
κτροστατικού πεδίου έντασης 
Ε. Να βρεθεί σε πόσο χρόνο θα 
μηδενιστεί στιγμιαία η ταχύτη-
τά του, σε πόσο χρόνο θα επι-
στρέψει στην αρχική του θέση 
και τι ταχύτητα θα έχει τότε. 
Σχολιάστε το αποτέλεσμα. Δί-
νονται η μάζα του ηλεκτρονίου 
me και το στοιχειώδες φορτίο e.

	 [Απ: mυο/Ε.e, 2 mυο/Ε.e, -υο]
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3.64	�Δέσμη ηλεκτρονίων εισέρχεται 
κάθετα στις δυναμικές γραμμές 
ομογενούς ηλεκτρικού πεδίου 
που σχηματίζουν δύο παράλ-
ληλες φορτισμένες πλάκες. Αν 
η ταχύτητα των ηλεκτρονίων 
της δέσμης είναι υo να βρεθεί 
η απόκλιση που θα υποστεί η 
δέσμη από το πεδίο καθώς και 
η ταχύτητα με την οποία εξέρ-
χονται τα ηλεκτρόνια από το 
πεδίο. Δίνονται η ταχύτητα υo, 
το μήκος l των φορτισμένων 
πλακών, η ένταση Ε του πεδί-
ου, η μάζα του ηλεκτρονίου me 
και το στοιχειώδες φορτίο e.

	 [Απ: y = Ee
m υe o

2

22
l ,υ υ

υ
= +o

e o

E e
m

2
222

2
l , 

	 εφ φ
υ

= Ee
me o

2
l ]
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Χωρητικότητα - ενέργεια φορτι-
σμένου πυκνωτή

3.65	�Πυκνωτής χωρητικότητας 6 pF, 
φορτίζεται σε διαφορά δυνα-
μικού 12 V. Να υπολογιστεί το 
φορτίο του.

	 [Απ: 72 pC]

3.66	�Οι οπλισμοί επίπεδου πυκνω-
τή έχουν σχήμα δίσκου ακτίνας 
4 cm και απέχουν μεταξύ τους 
1 mm. Τι φορτίο θα αποκτήσει 
ο πυκνωτής όταν συνδεθεί σε 
τάση V = 10 V; Δίνεται:  
εο = 8,85 × 10–12 C2/(N m2).

	 [Απ: 444,6 pC]
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3.67	�Οι οπλισμοί ενός επίπεδου  
πυκνωτή έχουν εμβαδόν  
Α = 72 cm2 και απέχουν μεταξύ 
τους d = 1,2 mm. Στον πυκνω-
τή εφαρμόζεται τάση V = 12 V. 
Υπολογίστε:

	 α) �Την ένταση του ηλεκτρικού 
πεδίου μεταξύ των οπλι-
σμών του. 

	 β) �Τη χωρητικότητά του. 
	 γ) �Το φορτίο του.
	 Δίνεται:  
	 εο = 8,85 × 10–12 C2/(N m2).
	 [Απ: 104 V / m, 53,1 pF, 637,2 pC]

3.68	�Επίπεδος πυκνωτής με χωρη-
τικότητα C = 10 μF συνδέεται 
με πηγή που τον φορτίζει σε 
τάση V = 100 V. Χωρίς να απο-
μακρυνθεί ο πυκνωτής από 
την πηγή διπλασιάζουμε την 
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απόσταση των οπλισμών του. 
Να υπολογιστούν:

	 α) �Η νέα χωρητικότητα του πυ-
κνωτή.

	 β) �Το φορτίο του πυκνωτή 
πριν και μετά την απομά-
κρυνση των οπλισμών του.

	 [Απ: 5 μF, 1000 μC, 500 μC]

3.69	�Πυκνωτής χωρητικότητας  
C = 20 μF φορτίζεται σε τάση  
V = 500 V. Πόση ενέργεια μπο-
ρεί να δώσει ο πυκνωτής αν 
εκφορτιστεί;

	 [Απ: 2,5 J]
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3.70	�Πυκνωτής χωρητικότητας  
C1 = 20 μF φορτίζεται σε τάση 
V1 = 80 V. Ο πυκνωτής απο-
συνδέεται από την πηγή που 
τον φόρτισε και συνδέεται με 
αφόρτιστο πυκνωτή χωρητικό-
τητας C2 = 5 μF. Να υπολογι-
στούν:

	 α) �Η τάση που θα αποκτήσουν 
οι δύο πυκνωτές μετά τη 
σύνδεσή τους. 

	 β) �Το φορτίο κάθε πυκνωτή 
μετά τη σύνδεση. 

	 γ) �Η ηλεκτρική δυναμική ενέρ-
γεια που θα χαθεί με τη σύν-
δεση των δύο πυκνωτών.

	� [Απ: α) 64 V, β) 1280 μC,  
320 μC γ) 12,8×10-3 J]
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ΠΙΝΑΚΕΣ ΣΤΑΘΕΡΩΝ -  
ΧΡΗΣΙΜΑ ΜΕΓΕΘΗ 

ΘΕΜΕΛΙΩΔΕΙΣ ΦΥΣΙΚΕΣ ΣΤΑΘΕΡΕΣ 

Όνομα	 Σύμβολο	 Τιμή
	
Ταχύτητα του φωτός	 c	 3 × 108 m/s
Φορτίο ηλεκτρονίου (απόλυτη τιμή)	 e	 1,6 × 10−19 C
Βαρυτική σταθερά	 G	 6,67 × 10−11 N · m2/kg2

Σταθερά Planck	 h	 6,626 × 10−34 J · s
Σταθερά Boltzmann	 k	 1,38 × 10−23 J / K
Σταθερά Avogadro	 ΝA	 6,022 × 1023 μόρια/mol 
Σταθερά των αερίων	 R	 8,314 J / mol · K
Μάζα ηλεκτρονίου	 me	 9,1 × 10−31 kg
Μάζα νετρονίου	 mn	 1,675 × 10−27 kg
Μάζα πρωτονίου	 mp	 1,673 × 10−27 kg
Διηλεκτρική σταθερά του κενού	 εo	 8,85 × 10−12 C2 /N · m2

Σταθερά Coulomb	 Kc	 9 × 109 Nm2 /C2

Μαγνητική διαπερατότητα του κενού	 μo	 4π × 10−7 Wb / A · m
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ΠΙΝΑΚΕΣ ΣΤΑΘΕΡΩΝ -  
ΧΡΗΣΙΜΑ ΜΕΓΕΘΗ 

ΘΕΜΕΛΙΩΔΕΙΣ ΦΥΣΙΚΕΣ ΣΤΑΘΕΡΕΣ 

Όνομα	 Σύμβολο	 Τιμή
	
Ταχύτητα του φωτός	 c	 3 × 108 m/s
Φορτίο ηλεκτρονίου (απόλυτη τιμή)	 e	 1,6 × 10−19 C
Βαρυτική σταθερά	 G	 6,67 × 10−11 N · m2/kg2

Σταθερά Planck	 h	 6,626 × 10−34 J · s
Σταθερά Boltzmann	 k	 1,38 × 10−23 J / K
Σταθερά Avogadro	 ΝA	 6,022 × 1023 μόρια/mol 
Σταθερά των αερίων	 R	 8,314 J / mol · K
Μάζα ηλεκτρονίου	 me	 9,1 × 10−31 kg
Μάζα νετρονίου	 mn	 1,675 × 10−27 kg
Μάζα πρωτονίου	 mp	 1,673 × 10−27 kg
Διηλεκτρική σταθερά του κενού	 εo	 8,85 × 10−12 C2 /N · m2

Σταθερά Coulomb	 Kc	 9 × 109 Nm2 /C2

Μαγνητική διαπερατότητα του κενού	 μo	 4π × 10−7 Wb / A · m
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ΑΛΛΕΣ ΧΡΗΣΙΜΕΣ ΣΤΑΘΕΡΕΣ

Όνομα	 Σύμβολο	 Τιμή

Μηχανικό ισοδύναμο της θερμότητας		  4,186 J / cal
Κανονική ατμοσφαιρική πίεση	 1 atm	 1,013 × 105 P (N / m2)
Απόλυτο μηδέν	 0 Κ	 –273 °C
Ηλεκτρονιοβόλτ	 1 eV	 1,6 × 10−19 J
Ενέργεια ηρεμίας ηλεκτρονίου	 mc2	 0,511 MeV
Γραμμομοριακός όγκος ιδανικού  
αερίου (s.t.p.)	 Vmol	 22,4 L / mol 
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ΑΛΛΕΣ ΧΡΗΣΙΜΕΣ ΣΤΑΘΕΡΕΣ

Όνομα	 Σύμβολο	 Τιμή

Μηχανικό ισοδύναμο της θερμότητας		  4,186 J / cal
Κανονική ατμοσφαιρική πίεση	 1 atm	 1,013 × 105 P (N / m2)
Απόλυτο μηδέν	 0 Κ	 –273 °C
Ηλεκτρονιοβόλτ	 1 eV	 1,6 × 10−19 J
Ενέργεια ηρεμίας ηλεκτρονίου	 mc2	 0,511 MeV
Γραμμομοριακός όγκος ιδανικού  
αερίου (s.t.p.)	 Vmol	 22,4 L / mol 
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ΛΕΞΙΛΟΓΙΟ ΟΡΩΝ

Α
αδιαβατική μεταβολή: μεταβολή 
στη διάρκεια της οποίας το σύστη-
μα δεν ανταλλάσσει θερμότητα με 
το περιβάλλον. 
αδιαβατικό τοίχωμα: τοίχωμα που 
δεν επιτρέπει την ανταλλαγή θερ-
μότητας.
ακτίνα Schwarzschild: η μέγιστη 
ακτίνα που πρέπει να έχει ένα ου-
ράνιο σώμα μάζας Μ για να είναι 
μαύρη τρύπα. 
ακτινοβολία Cerenkov: ορατή ακτι-
νοβολία που προέρχεται από τις 
κρούσεις φορτισμένων σωματιδίων 
με τα άτομα. 
αμοιβαία επαγωγή: η εμφάνιση 
ηλεκτρεγερτικής δύναμης σε ένα 
κύκλωμα εξαιτίας της μεταβολής 
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του ρεύματος σε ένα άλλο κύκλω-
μα.
ανόρθωση εναλλασσόμενης τά-
σης: η μετατροπή της σε συνεχή 
τάση.
αντιστρεπτή μεταβολή: μεταβο-
λή στην οποία υπάρχει δυνατότη-
τα επαναφοράς του συστήματος 
και του περιβάλλοντος στην αρχική 
τους κατάσταση.
απόλυτη θερμοκρασία: η θερμο-
κρασία στην κλίμακα Kelvin. Το μη-
δέν της κλίμακας είναι το απόλυτο 
μηδέν. 
απόλυτο μηδέν: η θερμοκρασία 
κάτω από την από την οποία δεν εί-
ναι δυνατό να φτάσουμε. Αντιστοι-
χεί στους -273 °C. 
ατμομηχανή: είδος θερμικής μηχα-
νής. Σε αυτή το «μέσον» είναι το νερό, 
δεξαμενή υψηλής θερμοκρασίας  
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ο λέβητας όπου θερμαίνεται το νερό 
και δεξαμενή χαμηλής θερμοκρασί-
ας ο συμπυκνωτής όπου ψύχεται το 
νερό. 
αυτεπαγωγή: η εμφάνιση ηλεκτρε-
γερτικής δύναμης σε ένα κύκλωμα 
όταν μεταβάλλεται το ρεύμα που το 
διαρρέει.

Β
βαρυτικό πεδίο: ο χώρος στον 
οποίο όταν βρεθεί μια μάζα θα δε-
χθεί δύναμη.
βόρειο σέλας: φωτεινό φαινόμενο 
που εκδηλώνεται κοντά στο βόρειο 
πόλο της Γης και οφείλεται στις 
κρούσεις φορτισμένων σωματιδίων 
με τα άτομα του αέρα.
βρασμός: φαινόμενο κατά το οποίο 
ένα υγρό μεταβαίνει στην αέρια 
φάση από όλη τη μάζα του.
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Γ
γαλβανόμετρο: όργανο που δείχνει 
αν περνάει ρεύμα.
γραμμική πυκνότητα φορτίου: το 
πηλίκο του φορτίου Δq που αντι-
στοιχεί σε μήκος Δl ενός αγωγού 
προς το μήκος αυτό.

Δ
διατηρητικό πεδίο: πεδίο στο 
οποίο η δύναμη που ασκεί δεν πα-
ράγει έργο κατά τη μετακίνηση του 
υποθέματος σε κλειστή τροχιά.
διαφορά δυναμικού (μεταξύ δύο 
σημείων βαρυτικού πεδίου): το πη-
λίκο του έργου που παράγει ή κατα-
ναλώνει η δύναμη του πεδίου κατά 
τη μετακίνηση μιας μάζας m από το 
ένα σημείο στο άλλο προς τη μάζα 
αυτή.

27-0732_l_b_physiki_81-108_28b.indd   185 18-Sep-19   3:28:26 PM



186 / 232

διαφορά δυναμικού (μεταξύ δύο ση-
μείων ηλεκτρικού πεδίου): το πηλίκο 
του έργου που παράγει ή καταναλώ-
νει η δύναμη του πεδίου κατά τη με-
τακίνηση φορτίου q από το ένα ση-
μείο στο άλλο προς το φορτίο αυτό.
διηλεκτρική αντοχή: η τιμή της 
έντασης του ηλεκτρικού πεδίου 
πάνω από την οποία το διηλεκτρι-
κό συμπεριφέρεται ως αγωγός.
διηλεκτρική σταθερά (διηλεκτρι-
κού): ο λόγος της χωρητικότητας 
ενός πυκνωτή με το διηλεκτρικό 
προς τη χωρητικότητα του ίδιου 
πυκνωτή στο κενό.
διηλεκτρικό: σώμα στο οποίο δεν 
μπορούν να κινηθούν ηλεκτρικά 
φορτία, ο μονωτής.
δίοδος: συσκευή που επιτρέπει 
την κίνηση των ηλεκτρονίων μόνο 
προς μία κατεύθυνση. 
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δύναμη Laplace: η δύναμη που δέ-
χεται ρευματοφόρος αγωγός που 
βρίσκεται σε μαγνητικό πεδίο. 
δύναμη Lorentz: η δύναμη που δέ-
χεται ένα ηλεκτρικό φορτίο που κι-
νείται σε μαγνητικό πεδίο.
δύναμη κεντρική: η δύναμη αλλη-
λεπίδρασης μεταξύ δύο μαζών ή 
δύο φορτίων που έχει τη διεύθυν-
ση της ευθείας που ορίζεται από τα 
κέντρα μάζας ή τα κέντρα φορτίων 
αντίστοιχα.
δυναμικό βαρυτικού πεδίου: το 
σταθερό πηλίκο του έργου που πα-
ράγει η δύναμη του πεδίου κατά τη 
μετακίνηση μάζας m από ένα ση-
μείο του πεδίου μέχρι το άπειρο 
προς τη μάζα αυτή.
δυναμικό ηλεκτρικού πεδίου: το 
σταθερό πηλίκο του έργου που πα-
ράγει η δύναμη του πεδίου κατά 
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τη μετακίνηση φορτίου q από ένα 
σημείο του πεδίου μέχρι το άπειρο 
προς το φορτίο αυτό. 
δυναμό: γεννήτρια.

Ε
ειδική γραμμομοριακή θερμότητα 
υπό σταθερή πίεση (Cp): το ποσό 
της θερμότητας που πρέπει να 
προσφέρουμε σε 1 mol αερίου, του 
οποίου η πίεση μένει σταθερή, για 
να αυξηθεί η θερμοκρασία του κατά 
1 °C.
ειδική γραμμομοριακή θερμότητα 
υπό σταθερό όγκο (CV): το ποσό 
της θερμότητας που πρέπει να 
προσφέρουμε σε 1 mol αερίου, του 
οποίου ο όγκος είναι σταθερός για 
να αυξηθεί η θερμοκρασία του κατά 
1 °C.
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ειδική γραμμομοριακή θερμότητα: 
το ποσό της θερμότητας που πρέ-
πει να προσφέρουμε στη μονάδα 
μάζας του υλικού για να αυξηθεί η 
θερμοκρασία του κατά 1 °C.
ειδική θερμότητα: το ποσό της 
θερμότητας που πρέπει να προ-
σφέρουμε σε 1 g του υλικού για 
να αυξήσουμε τη θερμοκρασία του 
κατά 1 °C.
εκτόνωση ελεύθερη: η αύξηση του 
όγκου του αερίου που γίνεται χωρίς 
παραγωγή έργου, η ανεμπόδιστη 
αύξηση του όγκου ενός αερίου.
εναλλακτήρας: η γεννήτρια εναλ-
λασσόμενης τάσης.
εναλλασσόμενο ρεύμα: ρεύμα του 
οποίου η ένταση είναι αρμονική συ-
νάρτηση του χρόνου.
ενεργός ένταση (εναλλασσόμενου 
ρεύματος): η ένταση ενός συνεχούς 
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ρεύματος που έχει τα ίδια θερμικά 
αποτελέσματα με το εναλλασσόμενο.
ενεργός τάση (εναλλασσόμενης 
τάσης): η τιμή της συνεχούς τάσης 
που όταν εφαρμόζεται σε μια αντί-
σταση δίνει ρεύμα με ένταση ίση με 
την ενεργό τιμή του εναλλασσόμε-
νου ρεύματος που προκαλεί η εναλ-
λασσόμενη τάση. 
ενεργός ταχύτητα: η τετραγωνική 
ρίζα της μέσης τιμής των τετραγώ-
νων των ταχυτήτων.
ένταση βαρυτικού πεδίου: το πηλί-
κο της δύναμης που δέχεται μάζα m 
σε ένα σημείο του πεδίου προς τη 
μάζα αυτή. 
ένταση ηλεκτρικού πεδίου: το 
πηλίκο της δύναμης που δέχεται 
φορτίο q σε ένα σημείο του πεδίου 
προς το φορτίο αυτό. Η κατεύθυνσή 
της συμπίπτει με την κατεύθυνση 
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της δύναμης που ασκείται σε θετικό 
φορτίο.
ένταση μαγνητικού πεδίου: το 
πηλίκο της μέγιστης δύναμης που 
δέχεται από μαγνητικό πεδίο ένας 
αγωγός μήκους l, που διαρρέεται 
από ρεύμα έντασης I, προς το γινό-
μενο Il.
εντροπία: μέγεθος που συνδέεται 
με την αταξία που επικρατεί στα δο-
μικά συστατικά του συστήματος και 
με την ικανότητα του συστήματος 
να παράγει έργο.
εξαερίωση: η μετάβαση ενός σώ-
ματος από την υγρή στην αέρια 
φάση. 
εξάτμιση: η εξαερίωση που γίνεται 
μόνο από την επιφάνεια του υγρού. 
εξίσωση της τροχιάς: η συνάρτηση 
y = f(x) των συντεταγμένων του σώ-
ματος.
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επαγωγή: η εμφάνιση ηλεκτρεγερ-
τικής δύναμης σε έναν αγωγό όταν 
μεταβάλλεται η μαγνητική ροή που 
περνάει από την επιφάνεια που 
ορίζει με το σχήμα του ή όταν διέρ-
χεται μαγνητική ροή από την επι-
φάνεια που ορίζει με την κίνησή 
του. 
επαγωγική σύζευξη δύο κυκλω-
μάτων: δύο κυκλώματα βρίσκονται 
σε επαγωγική σύζευξη όταν η με-
ταβολή του ρεύματος στο ένα δημι-
ουργεί ηλεκτρεγερτική δύναμη από 
επαγωγή στο άλλο.
επιλογέας ταχυτήτων: διάταξη που 
επιτρέπει να περάσουν μόνο φορ-
τισμένα σωματίδια που έχουν ορι-
σμένη ταχύτητα. Βασίζεται στο συν-
δυασμό μαγνητικού και ηλεκτρικού 
πεδίου με τις δυναμικές γραμμές 
τους κάθετες μεταξύ τους. 
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επίπεδος πυκνωτής: πυκνωτής του 
οποίου οι οπλισμοί είναι παράλλη-
λες επίπεδες μεταλλικές επιφάνει-
ες. 
επιφάνεια Gauss: μια κλειστή επι-
φάνεια που επιλέγουμε για να 
εφαρμόσουμε το νόμο του Gauss. 
επιφανειακή πυκνότητα φορτίου: 
το πηλίκο του φορτίου Δq που αντι-
στοιχεί σε επιφάνεια ΔΑ προς την 
επιφάνεια αυτή. 
εσωτερική ενέργεια: ενέργεια που 
εμπεριέχει ένα σώμα και είναι το 
άθροισμα των ενεργειών των σω-
ματιδίων που το απαρτίζουν, ως 
αποτέλεσμα της σχετικής τους κίνη-
σης ως προς το κέντρο μάζας του 
σώματος και των αλληλεπιδράσε-
ων μεταξύ τους. Εξαρτάται από τη 
θερμοκρασία.
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Z
ζώνες Van Allen: ζώνες που περι-
βάλλουν τη Γη στις οποίες παρα-
τηρήθηκε μεγάλη πυκνότητα φορτι-
σμένων σωματιδίων.

Η
ηλεκτρική ροή από στοιχειώδη 
επιφάνεια ΔΑ: το γινόμενο του μέ-
τρου της έντασης του ηλεκτρικού 
πεδίου επί το εμβαδόν της επιφά-
νειας ΔΑ επί το συνημίτονο της γω-
νίας ανάμεσα στην ένταση και την 
κάθετη στην επιφάνεια. 
ηλεκτρικό πεδίο: ο χώρος στον 
οποίο όταν βρεθεί ένα φορτίο θα 
δεχθεί δύναμη.
ηλεκτρονικό τηλεβόλο: τμήμα του 
καθοδικού σωλήνα που εξασφαλίζει 
την εκπομπή, επιτάχυνση και εστί-
αση των ηλεκτρονίων.
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ηλεκτρονιοβόλτ: το έργο που πα-
ράγει η δύναμη του πεδίου όταν με-
τατοπίζεται το στοιχειώδες φορτίο 
μεταξύ δύο σημείων που έχουν δια-
φορά δυναμικού 1 V.  
(1 eV = 1,6 × 10–19 Joule).

Θ
θερμικά μονωμένο σύστημα: σύ-
στημα που δεν αλληλεπιδρά με το 
περιβάλλον του. Θερμικά μονωμένο 
αν δεν ανταλλάσσει θερμότητα με 
το περιβάλλον.
θερμική μηχανή: μηχανή που με-
τατρέπει τη θερμότητα σε μηχανικό 
έργο.
θερμοδυναμική ισορροπία: η κατά-
σταση στην οποία οι θερμοδυναμι-
κές μεταβλητές του συστήματος πα-
ραμένουν σταθερές.
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θερμοδυναμική μεταβλητή: μέγε-
θος που χρησιμοποιούμε για να πε-
ριγράψουμε ένα θερμοδυναμικό σύ-
στημα.
θερμοδυναμική: η επιστήμη που 
εξετάζει τις μετατροπές της θερμό-
τητας σε μηχανικό έργο.
θερμότητα: μορφή ενέργειας που 
μεταφέρεται από ένα σώμα σε ένα 
άλλο που έχει χαμηλότερη θερμο-
κρασία.

I
ιδανικά αέρια: Μακροσκοπικά, τα 
αέρια που υπακούουν στην κατα-
στατική εξίσωση, σε όλες τις συν-
θήκες. Από μικροσκοπική άποψη 
τα αέρια των οποίων τα μόρια εί-
ναι τέλειες σφαίρες, δεν αλληλεπι-
δρούν μεταξύ τους παρά μόνο όταν 
συγκρούονται και οι συγκρούσεις 
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με τα τοιχώματα του δοχείου στο 
οποίο βρίσκονται είναι τελείως ελα-
στικές.
ισοβαρής μεταβολή: μεταβολή στη 
διάρκεια της οποίας η πίεση του αε-
ρίου μένει σταθερή.
ισόθερμη μεταβολή: μεταβολή στη 
διάρκεια της οποίας η θερμοκρασία 
του αερίου μένει σταθερή.
ισότοπα (άτομα): άτομα που έχουν 
τον ίδιο ατομικό αριθμό αλλά δια-
φορετικό μαζικό αριθμό - άτομα του 
ίδιου στοιχείου που έχουν διαφορε-
τικό αριθμό νετρονίων, άρα διαφο-
ρετική μάζα.
ισόχωρη μεταβολή: μεταβολή στη 
διάρκεια της οποίας ο όγκος του αε-
ρίου μένει σταθερός.
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K
κινητική θεωρία: θεωρία που δια-
τυπώθηκε για να ερμηνευτεί η συ-
μπεριφορά των αερίων. Βασική της 
παραδοχή ότι τα αέρια αποτελού-
νται από μεγάλο αριθμό σωματιδί-
ων που κινούνται άτακτα.
κορεσμένοι ατμοί: Ατμοί που συ-
νυπάρχουν σε ισορροπία με την 
υγρή φάση του σώματος.
κυκλική μεταβολή: κάθε μεταβολή 
στο τέλος της οποίας το αέριο επα-
νέρχεται στην αρχική του κατάστα-
ση.
κύκλος Carnot: Κυκλική αντιστρε-
πτή μεταβολή ορισμένης ποσό-
τητας αερίου που περιλαμβάνει 
ισόθερμη εκτόνωση, αδιαβατική 
εκτόνωση, ισόθερμη συμπίεση και 
αδιαβατική συμπίεση.
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Μ
μαγνητική ροή από επιφάνεια ΔΑ: 
το γινόμενο του μέτρου της έντασης 
του μαγνητικού πεδίου επί το εμβα-
δόν της επιφάνειας ΔΑ επί το συ-
νημίτονο της γωνίας ανάμεσα στην 
ένταση και την κάθετη στην επιφά-
νεια. 
μαγνητική φιάλη: μαγνητικό πεδίο 
που εγκλωβίζει φορτισμένα σω-
ματίδια. Είναι ισχυρό στα άκρα και 
ασθενές στο μέσο.
μαγνητικό πεδίο: ο χώρος στον 
οποίο δέχονται δυνάμεις κινούμενα 
ηλεκτρικά φορτία ή ρευματοφόροι 
αγωγοί. 
μακροσκοπική μελέτη: η μελέτη 
ενός συστήματος κατά τη διάρκεια 
της οποίας αδιαφορούμε για τους 
δομικούς του λίθους (άτομα, μόρια, 
κ.λπ.).
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μαύρη τρύπα: ουράνιο σώμα για το 
οποίο η ταχύτητα διαφυγής ισούται 
με την ταχύτητα του φωτός-που δε-
σμεύει στο βαρυτικό του πεδίο και 
τα φωτόνια.
μέση ισχύς (εναλλασσόμενου ρεύ-
ματος): το πηλίκο της ενέργειας 
που μεταφέρει το εναλλασσόμε-
νο ρεύμα σε χρόνο μιας περιόδου 
προς το χρόνο αυτό.
μέση ταχύτητα μορίων: ο μέσος 
όρος των ταχυτήτων των μορίων.
μηχανή Carnot: Μια ιδανική θερμι-
κή μηχανή που έχει το μεγαλύτερο 
συντελεστή απόδοσης από όλες τις 
μηχανές που λειτουργούν ανάμεσα 
στις θερμοκρασίες Τ1 και Τ2.
μικροσκοπική μελέτη: η μελέτη 
ενός συστήματος με βάση τη συ-
μπεριφορά των δομικών του λίθων.
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Π
παλμογράφος: ηλεκτρονική διάτα-
ξη που επιτρέπει να παρακολου-
θούμε και να μετράμε μεταβαλλόμε-
νες τάσεις. 
πεδίο δυνάμεων: χώρος στον 
οποίο ασκείται δύναμη στο κατάλλη-
λο υπόθεμα που βρίσκεται σε αυτόν. 
πιο πιθανή ταχύτητα (των μορίων 
ενός αερίου): αν ομαδοποιήσουμε 
τα μόρια ενός αερίου με βάση την 
ταχύτητά τους, η ταχύτητα της πιο 
πολυπληθούς ομάδας.
πόλωση διηλεκτρικού: η ανακατα-
νομή των ηλεκτρικών φορτίων του 
διηλεκτρικού όταν εισάγεται σε ηλε-
κτρικό πεδίο. 
πυκνωτής: σύστημα δυο αγωγών 
που βρίσκονται σε μικρή απόσταση 
και χωρίζονται από το κενό ή από 
ένα διηλεκτρικό.
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Ρ
ρότορας: το κινητό μέρος μιας γεν-
νήτριας ή ενός ηλεκτροκινητήρα.

Σ
σημειακή μάζα: μάζα που είναι συ-
γκεντρωμένη σε ένα σημείο- σώμα 
που έχει πολύ μικρές διαστάσεις.
σημείο βρασμού: το σημείο ζέσε-
ως.
σημείο ζέσεως: η θερμοκρασία 
στην οποία βράζει ένα υγρό.
σταθερά του Boltzmann: το πηλί-
κο της παγκόσμιας σταθεράς των 
ιδανικών αερίων με τον αριθμό ΝΑ. 
στάτορας: το ακίνητο μέρος μιας 
γεννήτριας ή ενός ηλεκτροκινητή-
ρα.
συντελεστής αμοιβαίας επαγωγής 
δυο κυκλωμάτων: το πηλίκο της 
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επαγωγικής ηλεκτρεγερτικής δύνα-
μης που αναπτύσσεται σε ένα κύ-
κλωμα προς το ρυθμό μεταβολής 
του ρεύματος στο άλλο κύκλωμα.
συντελεστής αυτεπαγωγής ενός 
κυκλώματος: το πηλίκο της επαγω-
γικής ηλεκτρεγερτικής δύναμης που 
αναπτύσσεται στο κύκλωμα προς 
το ρυθμό μεταβολής του ρεύματος 
που το διαρρέει.
συντελεστής απόδοσης θερμικής 
μηχανής: ο λόγος του έργου που 
αποδίδει σε έναν κύκλο η μηχανή 
προς τη θερμότητα που παίρνει 
από τη θερμή δεξαμενή στον ίδιο 
χρόνο.
συντελεστής απόδοσης θερμικής 
μηχανής: ο λόγος του ωφέλιμου έρ-
γου που αποδίδει μια θερμική μη-
χανή προς τη θερμότητα που προ-
σλαμβάνει από το περιβάλλον.
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Τ
τάση σάρωσης: η περιοδική τάση 
που εφαρμόζεται στα πλακίδια ορι-
ζόντιας εκτροπής ενός παλμογρά-
φου. Χαρακτηριστικό της είναι ότι 
αυξάνεται γραμμικά και μηδενίζεται 
απότομα.
ταχύτητα διαφυγής: η ελάχιστη 
ταχύτητα που πρέπει να έχει ένα 
σώμα για να εγκαταλείψει το βαρυ-
τικό πεδίο ενός ουράνιου σώματος.

Φ
φασματογράφος μάζας: διάταξη 
που χρησιμοποιείται για τη μέτρη-
ση του πηλίκου m/q φορτισμένων 
σωματιδίων. 
φθορισμός: η εκπομπή ακτινοβο-
λίας από ένα σώμα στο οποίο προ-
σπίπτουν φωτόνια ή φορτισμένα 
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σωματίδια που έχουν ενέργεια με-
γαλύτερη από ορισμένη τιμή.

X
χωρητικότητα πυκνωτή: το σταθε-
ρό πηλίκο του φορτίου του πυκνω-
τή προς τη διαφορά δυναμικού ανά-
μεσα στους οπλισμούς του.
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