ΥΠΟΥΡΓΕΙΟ ΕΘΝΙΚΗΣ ΠΑΙΔΕΙΑΣ ΚΑΙ ΘΡΗΣΚΕΥΜΑΤΩΝ
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ΦΥΣΙΚΗ

ΓΕΝΙΚΗΣ ΠΑΙΔΕΙΑΣ
Β΄ ΤΑΞΗΣ ΓΕΝΙΚΟΥ ΛΥΚΕΙΟΥ

Τόμος 1ος
ΦΥΣΙΚΗ

ΓΕΝΙΚΗΣ ΠΑΙΔΕΙΑΣ

B΄ ΤΑΞΗΣ ΓΕΝΙΚΟΥ ΛΥΚΕΙΟΥ

1ος τόμος

Αλεξάκης Νίκος 
Αμπατζής Σταύρος 
Γκουγκούσης Γιώργος 
Κουντούρης Βαγγέλης 
Μοσχοβίτης Νίκος 

Οβαδίας Σάββας 

Πετρόχειλος Κλεομένης 

Σαμπράκος Μενέλαος 
Ψαλίδας Αργύρης

ΜΑΚΕΤΤΑ ΕΞΩΦΥΛΛΟΥ: 
«ΑΦΟΙ ΠΕΡΓΑΜΑΛΗ»

Επιθυμούμε από τη θέση αυτή να ευχαριστήσουμε: την Ένωση Ελ-λήνων Φυσικών, τον καθηγητή τον Πανεπιστημίου Αθηνών κ. Αθανά-σιο Λαχανά, το Παιδαγωγικό Ινστι-τούτο, τους συναδέλφους Γιώργο Σουβατζόγλου, Χρήστο Κωσταντά-κο, Γιάννη Γιαμάκη και Άγγελο Ελευθερίου και όλους τους συνα-δέλφους, για τις χρήσιμες παρατη-ρήσεις τους κατά τη διάρκεια της συγγραφής και την πολύμορφη βοήθεια που μας προσέφεραν.

προσαρμογή του βιβλίου για μαθητές με ΜΕΙΩΜΕΝΗ όραση
Ομάδα Εργασίας Υπ. Παιδείας, Δια Βίου Μάθησης και Θρησκευμάτων

ΟΜΑΔΑ ΣΥΓΓΡΑΦΗΣ
Αλεξάκης Νίκος, Msc φυσικός, 

καθηγητής 5ου Λυκείου 
Κορυδαλλού Αμπατζής Σταύρος, 
Δρ φυσικός, καθηγητής 
Γενναδείου Σχολής
Γκουγκούσης Γιώργος, φυσικός, 
ιδιοκτήτης - διευθ. φροντιστηρίου
Κουντούρης Βαγγέλης, φυσικός, 
καθηγητής 1ου Γυμνασίου Ιλίου 
Μοσχοβίτης Νίκος, φυσικός, 
καθηγητής εκπ/ρίων
Κωστέα - Γείτονα 
Οβαδίας Σάββας, φυσικός, 
καθηγητής Λυκείου Ν. Αρτάκης
Πετρόχειλος Κλεομένης, φυσικός, 
καθηγητής Αμερικανικού Κολλεγίου 
Σαμπράκος Μενέλαος, φυσικός, 
ιδιοκτήτης - διευθ. φροντιστηρίου
Ψαλίδας Αργύρης, Δρ φυσικός,
καθηγητής Κολλεγίου Αθηνών
ΣΥΝΤΟΝΙΣΤΗΣ ΣΥΓΓΡΑΦΙΚΗΣ ΟΜΑΔΑΣ

Πετρόχειλος Κλεομένης, φυσικός, 
καθηγητής Αμερικανικού Κολλεγίου 
ΙΣΤΟΡΙΚΑ ΕΝΘΕΤΑ

Καζαντζή Μαίρη, φυσικός, 
καθηγήτρια β/θμιας εκπαίδευσης
ΥΠΕΥΘΥΝΟΣ ΣΤΟ ΠΛΑΙΣΙΟ ΤΟΥ ΠΑΙΔΑΓΩΓΙΚΟΥ ΙΝΣΤΙΤΟΥΤΟΥ

Ραγιαδάκος Χρήστος, πάρεδρος 
στο τομέα Φυσικών Επιστημών του Παιδαγωγικού Ινστιτούτου
ΓΛΩΣΣΙΚΗ ΕΠΙΜΕΛΕΙΑ Χριστοδούλου Ειρήνη, φιλόλογος
ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΕΝΤΥΠΟΥ ΚΑΙ ΚΑΛΛΙΤΕΧΝΙΚΗ ΕΠΙΜΕΛΕΙΑ Παπαζαχαροπούλου Μαρία

ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΣΧΕΔΙΑΣΗ ΣΧΗΜΑΤΩΝ 
Γαβριηλίδου Δανάη

Η φυσική ως επιστήμη έχει στόχο να μελετήσει τα φαινόμενα που συμ-βαίνουν στη φύση. Στις αρκετές εκα-τοντάδες χρόνια, που μεσολάβησαν από τις αρχικές προσπάθειες, διατυ-πώθηκαν προτάσεις, οι οποίες απέ-κτησαν γενική ισχύ και αποτελούν τους νόμους της.

Η σύγχρονη τεχνολογία βασισμέ-νη στους νόμους της Φυσικής κατά-φερε να δημιουργήσει διατάξεις και μηχανές που άλλαξαν ριζικά τη ζωή μας. Από την ανάγκη της κατανόη-σης αυτών των εφαρμογών αναδει-κνύεται και η ανάγκη της μελέτης της Φυσικής.

Η μελέτη της Φυσικής δημιουργεί προβληματισμούς και προσφέρει εξηγήσεις για την εξέλιξη τον σύ-μπαντος. Απ αυτή τη δυνατότητα η Φυσική αναδεικνύεται παράγοντας 
γνώσης και φιλοσοφίας, ικανός να βοηθήσει στη διαμόρφωση στάσης ζωής κάθε ανθρώπου.

Σ’ αυτό το βιβλίο προσπαθήσαμε, αφ’ ενός να παρουσιάσουμε τους νόμους της Φυσικής στα πλαίσια του προγράμματος σπουδών που τέθη-καν από το Παιδαγωγικό Ινστιτούτο και αφ’ ετέρου, να αναδείξουμε τις παραπάνω δυνατότητες της Φυσι-κής Επιστήμης, στους μαθητές ενός σύγχρονου σχολείου.

 3.   ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ 
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3.1. Δυνάμεις μεταξύ ηλεκτρικών φορτίων

3.2. Συνεχές ηλεκτρικό ρεύμα

3.3. Ηλεκτρομαγνητισμός
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Ό

λοι είχαμε την εμπειρία ενός ηλεκτρικού «τινάγματος» όταν ακουμπήσαμε το αμάξωμα ενός αυ-τοκινήτου, ή όταν σηκω​θήκαμε από μια πλαστική καρέκλα, ή όταν αγγί-ξαμε την ο​θόνη ενός υπολογιστή.

Τα παραπάνω φαινόμενα και πολλά άλλα, οφείλονται σε στατικά (ακίνητα) ηλεκτρικά φορτία, που συγκεντρώθηκαν σε κάποια περιο​χή των σωμάτων που ηλεκτρίσθη-καν.

Εξάλλου για πολλούς αιώνες ήταν γνωστή η ιδιότητα του ήλε​κτρου να έλκει ελαφρά αντικείμενα, αφού το τρίψουμε σε ένα κομ​μάτι ύφασμα.[image: image5.jpg]



Διαπιστώθηκε με πειράματα, ότι την ιδιότητα αυτή αποκτούν και άλ-λα σώματα όπως ο εβονίτης, το 
γυαλί, το ρετσίνι, το νάυλον, το λάστιχο, η πορσελάνη, η μίκα κ.ά. (πίνακας I).
	ΟΜΑΔΑ Α
	ΟΜΑΔΑ Β

	Γυαλί (τριβή σε

μετάξι ή ύφασμα)
	Κεχριμπάρι

(τριβή σε

ύφασμα)

	Μίκα (τριβή σε

ύφασμα)
	Κομμάτι θείου

(τριβή σε μαλλί

ή γούνα)

	Αμίαντος (τριβή σε ύφασμα ή χαρτί)
	Ελαστικό (τριβή
σε ύφασμα)

	
	Μίκα (τριβή σε

ξηρό μαλλί)


Πίνακας I: [image: image6.jpg]


Ο Β. Franklin ονόμασε τα υλικά της ομάδας (Α) θετικά η​λεκτρι-σμένα και τα υλικά της ομά​δας (Β) αρνητικά ηλεκτρισμένα.
Τα ηλεκτρισμένα σώματα χωρί-ζονται σε δύο ομάδες. Εκείνα που εμφανίζουν συμπεριφορά όμοια με την ηλεκτρισμένη ράβδο γυαλιού ονομάστηκαν θετικά ηλεκτρισμένα, και εκείνα που εμφανίζουν συ​μπε-ριφορά όμοια με την ηλεκτρισμένη ράβδο εβονίτη ονομάστηκαν αρνη-τικά ηλεκτρισμένα.

Η θετική και αρνητική ηλέκτριση, αποδόθηκε στα θετικά και αρ​νητικά φορτία αντίστοιχα.[image: image7.jpg]



Δύο θετικά ή δύο αρνητικά φορ-τία ονομάζονται ομώνυμα φορτία.

Ένα θετικό και ένα αρνητικό ηλεκτρικό φορτίο, ονομάζονται ετε-ρώνυμα φορτία.

Οι δυνάμεις που αναπτύσσονται μεταξύ φορτισμένων σωμάτων μπο-ρεί να είναι ελκτικές ή απωστικές (εικ. 1).
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Εικ. 1.  
1. Ράβδος εβονίτη[image: image9.jpg]



2. Γυάλινη ράβδος

(α) Τα ομώνυμα φορτία απωθούνται (β) Τα ετερώνυμα φορτία έλκονται

Δομή της ύλης - Το ηλεκτρόνιο

Όλα τα σώματα αποτελούνται από άτομα. Το μοντέλο που θα χρησιμοποιούμε για τα άτομα οικοδομείται από ένα πυρήνα, ο οποί​ος περιέχει τα πρωτόνια που έχουν όλα το ίδιο θετικό ηλεκτρικό φορ​τίο και τα νετρόνια που είναι ηλεκτρικά ουδέτερα.
Γύρω από τον 
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πυρήνα περιστρέ-

φονται τα ηλεκτρό-

νια. Κάθε ηλε​κτρό-

νιο έχει αρνητικό 
ηλεκτρικό φορτίο 
που είναι κατά α-

πόλυτη τιμή ίσο με 
το θετικό φορτίο 
του πρωτονίου. Το φορτίο του ηλεκτρονίου είναι η μικρότερη πο-σότητα αρνητικού ηλεκτρικού φορτίου που εμ​φανίζεται ελεύθερη στη φύση (εικ. 2).[image: image11.emf]Math Composer 1.1.5
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Κάθε άτομο περιέχει ίσο αριθμό πρωτονίων και ηλεκτρονίων γι αυτό και είναι ηλεκτρικά ουδέτερο. Αν διαταραχθεί η ισορροπία αυ​τή, τότε λέμε ότι «ηλεκτρίζεται».
Τα πρωτόνια και τα νετρόνια του πυρήνα δεν είναι δυνατό να με​τα-κινηθούν με απλές φυσικές μεθό-

δους αντίθετα τα ηλεκτρόνια, εί​ναι δυνατό να μετακινηθούν με απλές φυσικές μεθόδους, π.χ. με την τριβή ενός σώματος με κάποιο άλλο σώμα.
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Το Ηλεκτροσκόπιο

Το ηλεκτροσκόπιο είναι όργανο που χρησιμοποιείται στα εργα​στή-ρια για την ανίχνευση του ηλεκτρι-κού φορτίου.
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Εικ. 3. Ηλεκτροσκόπιο
Η μορφή που συνήθως χρησιμο-ποιείται είναι το ηλεκτροσκόπιο με δείκτη (εικ. 3). Αποτελείται από μία μεταλλική ράβδο, που στο πά​νω άκρο της οποίας είναι στερεωμένο ένα μεταλλικό σφαιρίδιο. Στο μέσο της μεταλλικής ράβδου υπάρχει ένας μεταλλικός δείκτης, (συ​νήθως φύλλο αλουμινίου).[image: image14.jpg]



Το σύστημα βρίσκεται μέσα σε μεταλλικό κουτί.

Όταν η μεταλλική ράβδος με το δείκτη φορτισθούν, απωθούνται λόγω του ομόσημου φορτίου τους. Όσο μεγαλύτερο είναι το ηλε​κτρικό φορτίο τόσο μεγαλύτερη είναι η γωνία που σχηματίζεται με​ταξύ ράβδου και δείκτη.

Τρόποι ηλέκτρισης
1. Με τριβή[image: image15.emf]Math Composer 1.1.5
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Αν τρίψουμε μια ράβδο γυαλιού με ένα μεταξωτό ύφασμα, τότε η​λεκτρόνια της ράβδου μεταφέρονται στο ύφασμα. Η ράβδος έχει α​πο-κτήσει θετικό ηλεκτρικό φορτίο (έλ-λειμα e–) , ενώ το ύφασμα αρ​νητικό ηλεκτρικό φορτίο (πλεόνασμα e–).
Αντίστοιχα, τριβή ράβδου από εβονίτη με τρίχωμα γάτας προκα-

[image: image16.jpg]



Εικ. 4 Ηλέκτριση με τριβή

λεί μετακίνηση ηλεκτρονίων από το τρίχωμα στον εβονίτη. Έχουμε λοι-πόν φόρτιση του εβονίτη με αρνη-τικό φορτίο (πλεόνασμα ηλε​κτρο-νίων) και φόρτιση του τριχώματος με θετικό φορτίο (έλλειμμα η​λεκτρο-νίων) (εικ. 4).
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2. Με επαγωγή

α. Πλησιάζουμε μία αρνητικά φορτισμένη ράβδο στο σφαιρίδιο ηλε​κτροσκοπίου. Ο δείκτης απο-κλίνει από την αρχική κατακόρυφη θέ​ση του.

Αυτό συμβαίνει γιατί τα ηλεκτρό-νια (σφαιριδίου - ράβδου - δείκτη) απωθούνται προς τη μεταλλική ράβδο και το δείκτη, οπότε η ρά​βδος και ο δείκτης φορτίζονται αρνητικά ενώ το σφαιρίδιο θετικά (εικ. 5α).
β. Στη συνέχεια ακουμπάμε με το δάκτυλο μας το σφαιρίδιο του η​λεκ-τροσκοπίου. Ο δείκτης επανέρχεται στην αρχική του θέση. Αυ​τό συμ-βαίνει γιατί τα ηλεκτρόνια μέσω του σώματος μας μεταφέ​ρονται στη γη. Το σφαιρίδιο παραμένει φορτισμέ-νο θετικά (εικ. 5β).[image: image18.jpg]



γ. Μετά απομακρύνουμε το δά-κτυλο μας από το σφαιρίδιο. Παρα-τη​ρούμε ότι το σύστημα παραμένει αμετάβλητο (εικ. 5γ).

δ. Τέλος, απομακρύνουμε και τη ράβδο από το σφαιρίδιο. Ο δείκτης αποκλίνει από την αρχική κατακό-ρυφη θέση του. Αυτό συμβαίνει για-τί ηλεκτρόνια της ράβδου και του δείκτη μεταφέρονται στο σφαιρίδιο, οπότε η ράβδος και ο δείκτης φορ-τίζονται θετικά. Το σφαιρίδιο παρα-μένει θετικά φορτισμένο γιατί τα ηλεκτρόνια που μεταφέρθηκαν σ’ 

αυτό, εξουδετέρωσαν μέρος του θετικού του φορτίου (εικ. 5δ).
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Εικ. 5 Ηλέκτριση με επαγωγή

3. Με επαφή

Αρνητικά φορτισμένη ράβδος εβονίτη έρχεται σε επαφή με το σφαιρίδιο αρχικά αφόρτιστου ηλεκ-τροσκοπίου και στη συνέχεια α​πο-μακρύνεται.

Παρατηρούμε ότι ο δείκτης απο-κλίνει από την αρχική κατακόρυ​φη θέση του. Αυτό συμβαίνει γιατί ηλεκτρόνια από τη ράβδο του ε​βο-

νίτη μεταφέρονται στο ηλεκτροσκό-πιο φορτίζοντας το αρνητικά (εικ. 6). Βλέπουμε λοιπόν, ότι ένα μέρος του φορτίου της ράβδου με​ταφέρ-θηκε στο ηλεκτροσκόπιο κατά τη διάρκεια της επαφής.[image: image21.jpg]
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Εικ. 6. Ηλέκτριση 
σώματος με επαφή.

Αγωγοί - Μονωτές - Ηλεκτρικό κύκλωμα

α) Στην καθημερινή ζωή συμβαί-νουν φαινόμενα, που προκαλού-νται από κινούμενα ηλεκτρικά φορ-τία. Στην κίνηση των ηλεκτρικών φορ​τίων οφείλεται ο ηλεκτρικός φωτισμός, η ηλεκτρική θέρμανση, η 
κί​νηση των ηλεκτρικών κινητήρων, η λειτουργία του ραδιοφώνου, η λειτουργία της τηλεόρασης, η λει-τουργία των ηλεκτρονικών υπολο​γιστών κ.ά. Με το σύνολο των φαι-νομένων που προκαλούνται από κι​νούμενα φορτία ασχολείται ο Δυ-ναμικός Ηλεκτρισμός.[image: image23.emf]Math Composer 1.1.5
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Εικ. 7. Χάλκινο 
σύρμα.
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Εικ. 8. Εσωτερικό 
μεταλλικού αγω-

​γού.

Τα σώματα που επιτρέπουν τη μετακίνηση φορτίου μέσα από τη μάζα τους λέγονται αγωγοί. Αγωγοί 
είναι τα μέταλλα, οι ηλεκτρολυ​τικοί αγωγοί, οι ημιαγωγοί, οι υπεραγω-γοί, τα ιονισμένα αέρια, όπως και όλα τα έμβια όντα.[image: image26.emf]Math Composer 1.1.5
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Τα σώματα που 
δεν επιτρέπουν τη 
μετακίνηση φορτίου 
μέσα από τη μάζα 
τους λέγονται μονω-

τές. Μονωτές είναι 
το ξύλο, το γυαλί, το 
πλαστικό, το χαρτί, το καουτσούκ, τα κεραμικά, το λάστιχο κ.ά.

Ας δούμε τι γίνεται στους μεταλ-λικούς αγωγούς, που είναι οι συ​νη-θέστεροι και έχουν μεγαλύτερη σχέ-ση με την καθημερινή ζωή. Ένα τυ-πικό παράδειγμα μεταλλικού αγω-γού είναι το χάλκινο σύρμα (εικ. 7), το οποίο υπάρχει μέσα στα καλώ-δια που χρησιμοποιούμε στις οι-κιακές συσκευές. Στο εσωτερικό 
ενός ουδέτερου μεταλλικού αγωγού υπάρχει μεγάλος αριθμός (περίπου 1023/cm3) ελευθέρων η​λεκτρονίων και θετικών ιόντων. Τα ελεύθερα [image: image28.jpg]


ηλεκτρόνια είναι ηλε​κτρόνια, που ξέφυγαν από την έλξη του πυρήνα και κινούνται άτακτα προς όλες τις κατευθύνσεις με ταχύτητες της τά-ξης των km/s (εικ. 8). Τα ελεύθερα ηλεκτρόνια αποτελούν ένα είδος «ηλεκτρονικού αερί​ου», γιατί η κίνηση τους μοιάζει με την κίνηση των μορίων ενός αερί​ου. Τα θετικά ιόντα είναι τα ιόντα, που προέκυ-ψαν από τα άτομα του μετάλλου, επειδή τους ξέφυγαν τα ηλεκτρόνια. Τα θετικά ιόντα τα​λαντώνονται γύ-ρω από καθορισμένες θέσεις προς όλες τις κατευ​θύνσεις, με πλάτος που αυξάνεται με τη θερμοκρασία. Τα θετικά ιό​ντα συνδέονται μεταξύ τους με ισχυρές δυνάμεις, όμοιες με 
εκείνες ενός ελατηρίου. Το σύνολο των θετικών ιόντων, που είναι το-ποθετη​μένα σε καθορισμένες θέσεις καλείται πλέγμα (εικ. 9).[image: image29.jpg]



Η αγωγιμότητα των μετάλλων οφείλεται στα ελεύθερα ηλεκτρό-νια.

Στους μονωτές η μεγάλη πλειο-ψηφία των ηλεκτρονίων είναι δε-σμια του πυρήνα τους. Υπάρχει περίπου ένα ελεύθερο ηλεκτρόνιο ανά 5 cm3.

[image: image30.jpg]



Εικ. 10. Ηλεκτρικό κύκλωμα, 

(α) Εργαστηριακή διάταξη 

(β) Συμβολισμός
β) Ηλεκτρικό κύκλωμα λέμε μια κλειστή αγώγιμη διαδρομή, από την οποία διέρχεται το ηλεκτρικό ρεύμα. Η διάταξη της εικόνας 10, η οποία αποτελείται από μια ηλεκ-[image: image31.jpg]


τρική πηγή, ένα διακόπτη Δ, ένα αμπερόμετρο και ένα λαμπτήρα Λ, είναι ένα απλό ηλεκτρικό κύκλωμα.

[image: image32.jpg]



Εικ. 11. Συμβολι-     Εικ. 12. Ανοικτό
  σμός ανοικτού            κύκλωμα.       

     διακόπτη

Όταν ο διακόπτης Δ είναι ανοι-κτός (εικ. 11), το κύκλωμα λέγεται ανοικτό κύκλωμα και δε διαρρέεται από ρεύμα (εικ. 12).
[image: image33.jpg]
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Εικ. 13. Συμβολι-     Εικ. 14. Κλειστό

  σμός κλειστού             κύκλωμα.       

      διακόπτη

Όταν ο διακόπτης Δ είναι κλει-στός (εικ. 13), το κύκλωμα λέγεται κλειστό κύκλωμα και διαρρέεται από ρεύμα (εικ. 14).

Συμβολισμοί σε ηλεκτρικό κύκλω-μα

Για να παραστήσουμε ένα ηλεκ-τρικό κύκλωμα στο χαρτί μας, χρη​σιμοποιούμε σύμβολα για τα στοι-χεία που το αποτελούν. Αυτό κάνα​με και στο κύκλωμα της εικ. 10. 
Στον παρακάτω πίνακα υπάρχουν τα σύμβολα των κυριοτέρων στοι-χείων ενός ηλεκτρικού κυκλώματος.
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Ηλεκτρική Πηγή
Συνεχούς Τάσης

Διακόπτης Ανοιχτός

Διακόπτης Κλειστός

Γείωση

Λαμπτήρας

Αντιστάτης

Αμπερόμετρο

Βολτόμετρο

Πυκνωτής

Μεταβλητός Πυκνωτής
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                Μεταβλητή
                Αντίσταση

Ηλεκτρολυτική Συσκευή
Δίοδος
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Μαγνήτες

Οι Έλληνες και οι Κινέζοι ήξεραν από την αρχαιότητα (περίπου από τον 6ο π.Χ. αιώνα) ένα ορυκτό που είχε την ιδιότητα να έλκει διά​φορα σιδερένια αντικείμενα όπως καρ-φιά, βελόνες και ρινίσματα σι​δή-ρου. Το ορυκτό αυτό που είχε βρε-θεί στην Μαγνησία της Μικράς Ασίας ονομάστηκε μαγνητίτης. Η ιδιότητα του να έλκει τα σιδερένια αντικείμενα ονομάστηκε μαγνητι-σμός. Σήμερα γνωρίζουμε ότι το 
ορυ​κτό αυτό είναι το επιτεταρτοξεί-διο του σιδήρου F3Ο4.[image: image39.emf]Math Composer 1.1.5
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Έρευνες έχουν δείξει ότι ο μα-γνήτης ασκεί δυνάμεις σε σώματα από σίδηρο, νικέλιο, κοβάλτιο ή κράματα των παραπάνω μετάλλων.

Ο Μαγνητίτης είναι φυσικός μα-γνήτης. Συνήθως όμως χρησιμο​ποιούμε τεχνητούς μαγνήτες που έχουν κατάλληλο σχήμα ανάλογα με τη χρήση για την οποία προορί-ζονται π.χ. ράβδου (ραβδοειδής), πετάλου (πεταλοειδής), δίσκου, δα-κτυλίου ή βελόνας.
Αν φέρουμε κοντά σε ένα μαγνή-τη αντικείμενα από μαγνητίσιμο υλικό τότε μετατρέπονται και αυτά σε μαγνήτες.

Αυτό μπορεί να συμβεί ακόμα και αν ανάμεσα τους παρεμβάλ​λεται ένα μη μαγνητίσιμο υλικό όπως π.χ. ξύλο.
[image: image40.jpg]



1. Μαγνητική βελόνα
2. Ραβδόμορφος μαγνήτης[image: image41.jpg]



3. Περιστρεφόμενη μαγνητική βελόνα

4. Πεταλοειδής μαγνήτης

5. Φυσικός μαγνήτης

6. Πεταλοειδής μαγνήτης σχήμα- τος Π

Συνηθισμένες μορφές μαγνητών

Ορισμένα υλικά, όπως π.χ ο χά-λυβας, όταν μαγνητιστούν γίνονται μόνιμοι μαγνήτες διατηρούν δηλα-δή το μαγνητισμό τους για πολύ χρόνο, ενώ άλλα υλικά όπως π.χ. ο μαλακός σίδηρος διατηρούν το μα-γνητισμό τους προσωρινά.
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 3.1   Δυνάμεις μεταξύ ηλεκτρικών φορτίων 

[image: image43.jpg]
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3.1.1. Ο Νόμος του Coulomb

3.1.2. Ηλεκτρικό πεδίο - Ένταση -Δυναμικές γραμμές

3.1.3. Ηλεκτρική Δυναμική Ενέργεια

3.1.4. Δυναμικό - Διαφορά δυναμικού

3.1.5. Πυκνωτές
Κ
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 άθε άνθρωπος έχει παρατηρήσει κατά τη διάρκεια μιας καταιγίδας, το φαινόμενο της δημιουργίας ενός κε-ραυνού που διαρκεί μερικά εκατομ-μυριο​στά του δευτερολέπτου. Όταν περπατάμε σ’ ένα χαλί μπορεί να αι-σθανθούμε ένα ελαφρύ τίναγμα που προκαλεί ένας ηλεκτρικός σπινθή-ρας. Τα δύο αυτά φαινόμενα παρά τη διαφορά ως προς την κλίμακα που
εκδηλώνονται, προκαλούνται από την ίδια αιτία. Η αιτία αυτή είναι οι δυνάμεις που αναπτύσσονται μεταξύ των ηλεκτρικών φορτίων.

Σήμερα η ηλεκτρομαγνητική δύναμη αποτελεί μία από τις θεμελιώδεις δυ-νά​μεις, η οποία μαζί με τις βαρυτικές (που έχετε διδαχθεί) και τις ασθενείς και ισχυρές πυρηνικές (που θα διδα-χθούν στην επόμενη τάξη) αποτε-

λούν τις τέσσερις θεμελιώδεις δυνά-μεις στη φύση.[image: image46.emf]Math Composer 1.1.5
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Σ’ αυτήν την ενότητα θα μάθουμε για τις δυνάμεις που ασκούνται με-ταξύ ακί​νητων ηλεκτρικών φορτίων και πως αυτές υπολογίζονται μέσω του νόμου του Coulomb.

Θα μάθουμε τι είναι το ηλεκτρικό πε-δίο, πως περιγράφονται οι ηλεκτρο-στατι​κές δυνάμεις με τη βοήθεια του, καθώς επίσης και τα χαρακτηρι-στικά του. 
Τέλος, θα μελετήσουμε τις αποθή-κες ηλεκτρικού φορτίου και ενέργει-ας που ονομάζονται πυκνωτές, τη μορφή του πεδίου στο εσωτερικό τους και τη χρησιμότητα τους.
3.1.1  Ο νόμος του Coulomb 

[image: image47.jpg]



H
 μελέτη των αλληλεπιδράσεων μεταξύ φορτισμένων σωμά​των ξεκινά από τον Έλληνα Θαλή το Μι-λήσιο (600 π.χ.), ο ο​ποίος τρίβο-ντας το ήλεκτρο (κεχριμπάρι) με ξη-ρό ύφασμα, παρατήρησε ότι αυτό μπορεί να έλκει μικρά αντικείμενα όπως μικρά κομμάτια χαρτιού. Γι’ αυτό το φαινόμενο ονομάστηκε ηλεκτρισμός.

Παράλληλα παρατηρήθηκε η ιδιότητα που έχουν κάποια πετρώ​ματα (Μαγνησία γη), να έλκουν τα σιδερένια αντικείμενα. Το φαινό​μενο αυτό αντίστοιχα, ονομάστηκε Μαγνητισμός.

Τα δυο αυτά φαινόμενα θεωρού-νταν ανεξάρτητα και μελετήθη​καν χωριστά ως το 1820. Τότε ο Δανός Hans Christian Oersted (1777-1851), 
James Clerck Maxell 
[image: image48.jpg]


1831 -1879. Σκωτσέζος
Φυσικός. Υπήρξε Κα​-

θηγητής στο King's 
College και αρ​γότερα 
στο Cambridge. 
Διετύπωσε ένα πλήρες 
σύνολο νόμων για τα 
η​λεκτρομαγνητικά φαι-

νόμενα και πέτυχε την ενοποίηση ηλεκτρι​σμού-μαγνητισμού. Τη θεω-ρία του δημοσίευσε το 1873 στο ονομαστό βιβλίο του με τίτλο «Treatise on Electricity and Magnetism*.[image: image49.emf]Math Composer 1.1.5
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Ο Γερμανός φυσικός I. Boltzmann αναφερόμενος στις εξισώσεις του Maxwell, παρέθεσε μια γραμμή α​πό το έργο του Goëtte «τις γραμμές αυτές τις έγραψε ένας θεός...».

διαπίστωσε πειραματικά ότι υπάρ-χει σχέση μεταξύ των δύο φαινομέ-
νων. Ακολούθησε πλήθος ερευνη-τών που μελέτησαν τη σχέ​ση αυτή.
Κυριότεροι από τους ερευνητές ήταν ο Michael Faraday (1791-1867), ο Marie Ampere (1775-1836) και ο James Clerk Maxwell (1831-1879). Ο J.C. Maxwell μετά από μελέτες έφτα-σε στο συμπέρασμα ό​τι και το φως είναι ένα ηλεκτρομαγνητικό κύμα. Ο Maxwell με τέσσε​ρις εξισώσεις του (1864), ολοκλήρωσε τη θεωρία του ηλεκτρομα​γνητισμού. Η ενοποίηση ηλεκτρισμού-μαγνητισμού (θεωρία ηλε​κτρομαγνητισμού) που αποτυ-πώνεται στο παρακάτω διάγραμμα, α​ποτέλεσε ένα από τα μεγαλύτερα επιτεύγματα της ανθρώπινης δια​νόησης.[image: image50.emf]Math Composer 1.1.5
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Ο Charles Augustin Coulomb το 1784 μετά από μία σειρά πειρα​μά-των, κατάφερε να μετρήσει τις δυ-νάμεις που αναπτύσσονται με​ταξύ ηλεκτρικών φορτίων. Τα συμπερά-σματα διατύπωσε με τον πα​ρακάτω νόμο που φέρει το όνομα του.
«Κάθε σημειακό ηλεκτρικό φορτίο ασκεί δύναμη σε κάθε άλ-λο σημειακό ηλεκτρικό φορτίο. Το μέτρο της δύναμης είναι ανάλογο του γινομένου των φορτίων που αλληλεπιδρούν και αντίστροφα α​νάλογο με το τετράγωνο της μετα-ξύ τους απόστασης».
Το μέτρο αυτής της ηλεκτρικής δύναμης* δίνεται από την σχέση:
[image: image53.jpg]
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Η δύναμη Coulomb έχει:

Μέτρο: Υπολογίζεται από τη σχέ-ση (1).
[image: image56.jpg]



* Η δύναμη αυτή ονομάζεται και        δύναμη Coulomb.

[image: image57.jpg]



Εικ. 3.1-1. (α) Δυνάμεις απωθητικές (β) Δυνάμεις ελκτικές

[image: image58.emf]Math Composer 1.1.5

http://www.mathcomposer.com

N



m

2

C

2

 


Διεύθυνση:  Τη διεύθυνση της ευ-θείας που ενώνει τα δύο σημειακά φορτία**, που είναι και φορέας της.

Φορά: Οι δυνάμεις Coulomb είναι ελκτικές για ετερώνυμα και απωστι-κές για ομώνυμα ηλεκτρικά φορτία.

Σημείο εφαρμογής: Τα σημειακά φορτία q1 και q2.

[image: image59.jpg]



** Στη συνέχεια όταν χρησιμοποι​ούμε τον όρο φορτίο θα εννοούμε σημειακό ηλεκτρικό φορτίο, δηλα​δή το φορτίο που φέρει ένα σώμα που θεωρείται σημειακό αντικείμε​νο.
Charles Augustin de 
[image: image60.jpg]


Coulomb), 1736-1806. 
Γάλλος Φυσικός. Υπήρ​ξε
μηχανικός του γαλλικού 
στρα​τού. Με το ζυγό 
στρέψης που ε​φεύρε, 
απέδειξε ότι η ηλεκτρική δύναμη με-ταξύ δύο μικρών φορτι​σμένων σφαι-ρών, είναι αντίστροφα ανάλογη του τετραγώνου της από​στασης τους (νόμος αντιστρόφου τετραγώνου).
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Η μονάδα μέτρησης του ηλεκτρι-κού φορτίου στο S.I. είναι το 1C (1 Coulomb).

Η σταθερά k ονομάζεται ηλε-

κτρική σταθερά και εξαρτάται από το σύστημα μονάδων και το μέσο στο οποίο βρίσκονται τα ηλεκτρικά φορτία.

Όταν τα ηλεκτρικά φορτία που αλληλεπιδρούν βρίσκονται στο κε​-

νό και κατά προσέγγιση στον αέρα, η σταθερά k δίνεται από τη σχέση:
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όπου εo μία φυσική σταθερά που ονομάζεται απόλυτη διηλεκτρική σταθερά του κενού και έχει τιμή στο S.I.:

Επομένως η σταθερά k έχει τιμή στο S.I. κατά προσέγγιση
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Ο νόμος του Coulomb ακολουθεί τον νόμο του αντιστρόφου τε​τρα-γώνου, όπως και ο νόμος της πα-γκόσμιας έλξης δηλαδή
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F = σταθ.             (εικ 2).
Ο Coulomb το 1785 χρησιμοποιώ-ντας τον ομώνυμο «ζυγό στρέ​ψης του Coulomb», επιβεβαίωσε το νόμο του αντιστρόφου τετραγώ​νου (εικ. 3).
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Εικ. 3.1-2. Το διάγραμμα του μέ​τρου της δύναμης Coulomb ως συ​νάρτη-ση της απόστασης των φορ​τίων.
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Εικ. 3.1-3. Ο ζυγός στρέψης του Coulomb (αρχή λειτουργίας).

Παράδειγμα 1
✓ Δυο μικρά σώματα, έχουν φορ-τία q1 = +2 C και q2 = –2C. Τα σώ-ματα απέχουν 2m. Να υπολογι-σθεί το μέτρο της ελκτικής δύ​να-μης που ασκεί το ένα φορτίο στο άλλο.
Λύση

Το μέτρο της δύναμης είναι:
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μα 2
✓ Να υπολογισθεί η δύναμη Coulomb που ασκείται μεταξύ πρω​τονίου - ηλεκτρονίου στο άτο-μο του υδρογόνου και να συγκρι​θεί με τη δύναμη παγκόσμιας έλ-ξης που ασκείται μεταξύ τους. Πό-ση θα έπρεπε να είναι η μάζα του πυρήνα, ώστε οι δύο δυ​νάμεις να είναι ίσου μέτρου;

Δίδονται: φορτίο πρωτονίου 

qp = +1,6(1019 C

μάζα πρωτονίου mp = 1,7(1027 kg

φορτίο ηλεκτρονίου 
qe = -1,6(10-19C
μάζα ηλεκτρονίου
me = 9,1(10-31 kg

ηλεκτρική σταθερά 
k = 9(109 Nm2/C2,

σταθερά παγκόσμιας έλξης 
G = 6,7(10-11 Nm2/kg2 και
ακτίνα τροχιάς του ηλεκτρονίου 
r = 5,3(10-11 m.
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Λύση
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Εικ. 3.1-4. Το άτομο
του Υδρογόνου

Η δύναμη Coulomb μεταξύ πρωτονίου-ηλεκτρονίου είναι:
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= 8,2(10-8 Ν
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Η δύναμη παγκόσμιας έλξης μεταξύ των μαζών πρωτονίου-ηλεκτρονίου είναι:
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= 3,7(10-47 Ν
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Άρα:
Η δύναμη Coulomb είναι περί-που 1039 φορές μεγαλύτερη από τη δύ​ναμη παγκόσμιας έλξης, γι’ αυτό επικρατεί και οικοδομεί τον μικρό-κο​σμο.[image: image81.jpg]
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Για τον υπολογισμό της υποθε-τικής μάζας m΄p του πυρήνα εργα​ζόμαστε ως εξής:
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             ή             3,8(1012 Kg
Δηλαδή η μάζα του πυρήνα θα έπρεπε να είναι δέκα χιλιάδες φο​ρές μεγαλύτερη από τη μάζα ενός τάνκερ 380.000 τόνων!!!
3.1.2  Ηλεκτρικό πεδίο 

[image: image87.emf]Math Composer 1.1.5

http://www.mathcomposer.com

k

 

Q



q

r


* Συνηθίζεται να χρησιμοποιούμε τον όρο «ηλεκτρικό πεδίο» αντί του ορθού «ηλεκτροστατικό πεδίο».

Ό

πως μάθαμε κάθε φορτίο ασκεί δύναμη σε κάθε άλλο φορτίο. Η δύναμη μεταξύ των φορτίων τείνει στο μηδέν όταν η α​πόσταση τους τείνει στο άπειρο. Επομένως, ένα ηλεκτρικό φορτίο ασκεί δύναμη σε κάθε άλλο ηλεκτρικό φορτίο που θα βρεθεί στο χώρο γύρω από αυτό.

Ηλεκτρικό πεδίο ονομάζουμε το χώρο μέσα στον οποίο όταν βρε-θεί ηλεκτρικό φορτίο δέχεται ηλεκτροστατική δύναμη.

Για να αποδείξουμε πειραματικά την ύπαρξη του ηλεκτρικού πεδί​ου σε κάποιο σημείο, χρησιμοποιούμε ένα σημειακό ηλεκτρικό φορ​τίο που 
ονομάζουμε δοκιμαστικό φορτίο. Αν το δοκιμαστικό φορτίο δεχτεί ηλεκτρική δύναμη, υπάρχει ηλεκ-τρικό πεδίο στο σημείο εκείνο.
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      Ένταση ηλεκτρικού πεδίου
Σε κάποιο σημείο του χώρου θεωρούμε ακίνητο σημειακό ηλε​κτρικό φορτίο +Q. Το φορτίο +Q δημιουργεί σε κάθε σημείο του χώ​ρου γύρω από αυτό, ηλεκτρικό πε-δίο. Το φορτίο +Q το ονομάζουμε πηγή του πεδίου. Η δύναμη που ασκείται από το φορτίο πηγή Q, σε ένα δοκιμαστικό φορτίο q που βρί-σκεται στη θέση (Α) (εικ. 5), είναι ανάλογη των φορτίων Q και q. Από το νόμο του Coulomb έχουμε:
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Αν στην ίδια θέση Α που ήταν το q τοποθετήσουμε ένα άλλο δοκι​μαστικό φορτίο q΄ = 2q, η δύναμη που δέχεται είναι:
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Εικ. 3.1-5
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Το συμπέρασμα είναι ότι η δύνα-μη που δέχεται το δοκιμαστικό φορ-τίο διπλασιάζεται όταν αυτό διπλα-σιασθεί.

Επομένως το πηλίκο       της δύ-

ναμης προς το δοκιμαστικό φορτίο στη θέση Α είναι σταθερό. Το ίδιο 
συμβαίνει σε κάθε άλλη θέση του χώρου γύρω από το φορτίο Q.
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Επομένως για να εκφράσουμε την ηλεκτρική επίδραση ενός φορ​τίου Q στα διάφορα δοκιμαστικά φορτία που τοποθετούνται σε συ​γκεκριμένη θέση γύρω από το Q, είναι περισσότερο χρήσιμο να την εκφράσουμε μέσω ενός νέου φυσι-κού μεγέθους που είναι ίσο με το
πηλίκο        ονομάζεται ένταση και 
ορίζεται ως εξής: 
[image: image96.emf]Math Composer 1.1.5

http://www.mathcomposer.com

k

 













q

p

q

e

r

2


[image: image97.emf]Math Composer 1.1.5

http://www.mathcomposer.com

υ = 

k

 













q

p

q

e

m

e



r

 

Ένταση Ε σε σημείο ηλεκτρικού πεδίου, ονομάζουμε το φυσι​κό διανυσματικό μέγεθος που έχει μέτρο ίσο με το πηλίκο του μέ​τρου της δύναμης που ασκείται σε φορτίο q που βρίσκεται σ’ αυ​τό το σημείο προς το φορτίο αυτό και κατεύθυνση την κατεύθυν​ση της 
δύναμης, αν αυτή ασκείται σε θετικό φορτίο.
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              E =              (2)
Μονάδα μέτρησης της έντασης στο S.I. είναι το 1 N/C. 
Αν το δοκιμαστικό φορτίο ήταν 
[image: image100.jpg]


αρνητικό, η ένταση του πεδίου Ε στη θέση Α δεν θα άλλαζε κατεύ-θυνση και μέτρο, (εικ. 6, 7).
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Εικ. 3.1-6. 
Η ένταση του πεδίου που δημιουργεί ένα θετικό σημειακό φορτίο Q, «απομακρύνεται» από το φορτίο.
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Εικ. 3.1-7. 
Η ένταση του πεδίου που δημιουργεί ένα αρνητικό σημειακό φορτίο Q, κατευθύνεται προς το φορτίο.
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Όπως γίνεται αντιληπτό, η έντα-ση έχει φορά προς το φορτίο Q αν αυτό είναι αρνητικό και αντίθετη, αν το φορτίο είναι θετικό, ανεξάρ​τητα από το είδος του δοκιμαστικού φορτίου q (εικ. 6,7).

Τι σημαίνει η έκφραση «Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου στη θέση Α έχει τιμή 10 N/C»;

Σημαίνει ότι, αν τοποθετηθεί στη θέση Α του πεδίου δοκιμαστικό 
φορτίο 1C, η δύναμη που θα δεχτεί θα είναι 10 Ν και η φορά της θα είναι εκείνη που προσδιορίζεται από το φορτίο πηγή (εικ. 6,7).

Δηλαδή το μέτρο της έντασης σε κάποιο σημείου του πεδίου, μας δείχνει πόσο ισχυρό είναι το πεδίο στο σημείο αυτό.
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     Ηλεκτροστατικό πεδίο Coulomb

Ηλεκτροστατικό πεδίο Coulomb ονομάζουμε το πεδίο που δημι​ουρ-γείται από ένα ακίνητο σημειακό φορτίο Q.
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     Ένταση ηλεκτροστατικού πεδίου Coulomb

Με βάση την σχέση ορισμού της έντασης, το μέτρο της είναι:
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                      Ε =                   (3)
μπορούμε να οδηγηθούμε σε μία «ειδική σχέση» η οποία ισχύει για το ηλεκτροστατικό πεδίο Coulomb.
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Το δοκιμαστικό φορτίο q δέχεται δύναμη Coulomb λόγω του φορ​τίου Q, η οποία σύμφωνα με τη σχέση (1) είναι:

Επομένως λόγω της (3):
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                      Ε(Σ) =                   (4)   
όπου IQI η απόλυτη τιμή του φορτί-ου που δημιουργεί το πεδίο και r η 
απόσταση μεταξύ του σημείου «Σ» και του φορτίου Q (εικ. 8).
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Εικ. 3.1-8. 
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Εικ. 3.1-9. Το μέτρο της έντασης η​λεκτροστατικού πεδίου Coulomb ως συνάρτηση της απόστασης r α​πό το φορτίο Q.
Στον πίνακα (I) καταγράφεται η ένταση ηλεκτρικών πεδίων σε εν​διαφέρουσες περιπτώσεις:
[image: image116.jpg]


Πίνακας (I)

	Στην επιφάνεια ενός αστεριού Pulsar
	1014
	N/C

	Στην τροχιά που στρέφε-ται το e στο άτομο Η
	1011
	N/C

	Κατά τη διάρκεια κεραυνού
	104
	N/C

	Κοντά σε πομπό RADAR
	103
	N/C

	Σε ραδιοφωνικό κύμα
	10-1
	N/C

	Ηλεκτρική εγκατάσταση σπιτιού
	10-2
	N/C


[image: image117.emf]Math Composer 1.1.5

http://www.mathcomposer.com

k 

Q

r

1

 - 

k 

Q

r

2


Εικ. 3,1-10. Radar
Παράδειγμα 3
✓ Ποια είναι η δύναμη που ασκεί-ται σε ένα ηλεκτρόνιο το οποίο βρίσκεται σε σημείο «Σ» ηλεκτρι-κού πεδίου, στο οποίο η ένταση έχει μέτρο Ε = 4(106 N/C; (εικ. 11).

Δίνεται: φορτίο ηλεκτρονίου 
q = -1,6(1019 C
Λύση
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Εικ. 3.1-11.
[image: image120.jpg]



E =        ( F = |qe|(E ( 

F = 1,6(10-19C(4(106 N/C ( 
F = 6,4(10-13 N.
Η κατεύθυνση δύναμης φαίνεται στην εικόνα 11.
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Παράδειγμα 4
✓ Ένα θετικό φορτίο q1 = 
= +4(10-9C βρίσκεται στη θέση 
x = 0 ημιάξονα ΟΧ. Στη θέση x1 =
= 4m βρίσκεται ηλεκτρικό φορτίο q2 = +16(10-9C (εικ. 12).

1. Να βρεθεί η ένταση του πεδίου που δημιουργείται από τα δύο φορτία:

(α) Στο σημείο (Σ) που βρίσκεται στη θέση x = 6m.

(β) Στο σημείο (Ρ) που βρίσκεται στη θέση x = 2m. 
2. [image: image122.jpg]= =



Σε ποιά θέση η ένταση του πε-δίου έχει τιμή μηδέν;

Δίνεται: k = 9(109 
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Εικ 3.1-12.
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Λύση
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Εικ 3.1-13.
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(α) Στη θέση (Σ) οι εντάσεις Ε1 και Ε2 που οφείλονται στα φορτία q1 και q2 αντίστοιχα, είναι ομόρροπες και έχουν θετική φορά (εικ. 13).

         Ε(Σ) = E1 + E2       (1)
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Από τη σχέση (1) έχουμε:

Ε(Σ) = 1 N/C + 36 N/C = 37 N/C και την θετική κατεύθυνση, 
(β) Στη θέση (Ρ) r΄1 = r΄2 = 2m
Ε(Ρ) = Ε΄1 - Ε΄2 (2) επειδή οι εντά-σεις είναι αντίθετης φοράς (εικ. 14).
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Εικ. 3.1-14
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Επομένως η ολική ένταση στη θέση (Ρ) είναι:

Ε(Ρ) = 9N/C – 36N/C = –27 N/C

Το πρόσημο (-) έχει φυσική ση-μασία και σημαίνει ότι η Ε(Ρ) έχει αρνητική κατεύθυνση, δηλαδή της 
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έντασης Ε΄2.
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Εικ. 3.1-15
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2. Η ένταση του πεδίου είναι μη-δέν σε σημείο (Κ) που βρίσκεται μεταξύ των φορτίων q1 και q2, γιατί 
[image: image141.jpg]


πρέπει οι δυο εντάσεις Ε΄΄1, και 
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2

2

Ε΄΄2 να είναι αντίθετες (εικ. 15). Έστω d η απόσταση του (Κ) από το φορτίο q1 επομένως x1 - d η από-σταση του (Κ) από το φορτίο q2.

Επειδή οι εντάσεις θα έχουν ίσα μέτρα έχουμε:
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                                    ή 
d1 =      m  και d2 =  – 4m
Άρα το ζητούμενο σημείο θα απέχει d1 = 4/3 m από το φορτίο q1 Η λύση d2 = - 4m απορρίπτεται, γιατί το σημείο Κ δε θα βρίσκεται μεταξύ των φορτίων q1 και q2.
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     Δυναμικές γραμμές

Όπως αναφέραμε, ένα ακίνητο σημειακό φορτίο Q δημιουργεί γύ-ρω του ηλεκτρικό πεδίο. Η ένταση 
του ηλεκτρικού πεδίου, διαφέ​ρει από το ένα σημείο στο άλλο.[image: image147.emf]Math Composer 1.1.5
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Για να αισθητοποιήσουμε το αόρατο πεδίο μέσω της έντασης, πρέπει να σχεδιάσουμε ένα διάνυ-σμα έντασης, για κάθε σημείο του χώρου γύρω από το φορτίο Q (εικ. 16).
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Εικ. 3.1-16.

Διανύσματα της έντασης του ηλεκ-τρικού πεδίου που δημιουργείται γύ-ρω από 
(α) θετικό σημειακό φορτίο, 

(β) αρνητικό σημειακό φορτίο
Επειδή είναι αδύνατο να σχε-

διάσουμε άπειρα διανύσματα έντα​σης, μπορούμε να χαράξουμε αντι-προσωπευτικά μερικές γραμμές (εικ. 17).[image: image149.emf]Math Composer 1.1.5
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Εικ. 3.1-17. (α) Οι δυναμικές γραμ-μές αποκλίνουν και κατευθύνονται από το θε​τικό φορτίο προς το άπειρο.

(β) Οι δυναμικές γραμμές συγκλί-νουν και κατευθύνονται προς το αρνητικό η​λεκτρικό φορτίο.

Οι γραμμές αυτές σχεδιάζονται με τέτοιο τρόπο, ώστε η ένταση του
πεδίου να είναι εφαπτόμενη σε κά-θε σημείο τους και ονομάζο​νται δυναμικές γραμμές.

Οι δυναμικές γραμμές ενός ηλεκ-τρικού πεδίου μπορούν να γίνουν ορατές, αν πραγματοποιήσουμε το εξής πείραμα.
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Εικ. 3.1-18.

Σε μία λεκάνη με μονωτικό υγρό (π.χ. καστορέλαιο) ρίχνουμε σπό​ρους χλόης ή σουσάμι οι οποίοι επιπλέουν. Στη συνέχεια τοποθε​τούμε με κατάλληλο τρόπο ένα μι-κρό φορτισμένο σώμα σε ένα ση​μείο του υγρού και διαπιστώνουμε 
ότι οι σπόροι διατάσσονται όπως φαίνεται στην εικόνα 18.

Η μορφή αυτή, είναι ίδια με τη μορφή των δυναμικών γραμμών της εικόνας 17.
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Εικ. 3.1-20.

Δυναμικές γραμμές πε​δίου δύο ίσων αρνητικών φορτίων.
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     Ιδιότητες των δυναμικών γραμμών

Οι δυναμικές γραμμές έχουν τις παρακάτω ιδιότητες:

1. Απομακρύνονται από τα θετι-κά φορτία και κατευθύνονται προς τα αρνητικά, επομένως είναι ανοι-κτές.
2. Η ένταση του πεδίου έχει μεγα-λύτερο μέτρο στις περιοχές του χώ-ρου, όπου είναι πιο πυκνές (εικ. 22).

3. Δεν τέμνονται.
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     Διάφορες μορφές πεδίων

Ηλεκτρικά πεδία δημιουργούνται και από συστήματα δύο ή πε​ρισσό-τερων ηλεκτρικών φορτίων. Μερι-κές από τις απλούστερες μορφές τους φαίνονται σχεδιασμένες στις εικόνες 19, 21, 22.
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Εικ. 3.1.-19. Δυναμικές γραμμές πεδίου δύο αντίθετων φορτίων +Q 
και -Q,

Τα πεδία που αντιστοιχούν στις εικόνες 18 έως 22,είναι πεδία που η ένταση τους μεταβάλλεται από ση-μείο σε σημείο. Τα πεδία αυτά ο​νο-μάζονται ανομοιογενή.
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Εικ. 3.1.-21. Δυναμικές γραμμές πε​δίου δύο φορτίων + 2q και -q.
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Εικ. 3.1.-22. Μορφή 
ανομοιογενούς πε-

δίου.
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     Ομογενές ηλεκτροστατικό πεδίο[image: image163.emf]Math Composer 1.1.5
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Ένα ηλεκτρικό πεδίο ονομάζεται ομογενές όταν η ένταση του εί​ναι η ίδια σε κάθε σημείο του.

Το πεδίο αυτό απεικονίζεται με τη βοήθεια δυναμικών γραμμών, οι οποίες είναι παράλληλες, ίδιας φοράς και ισαπέχουν (εικ. 23).

Σε ένα εργαστήριο η «κατα-σκευή» ενός ομογενούς ηλεκτρικού πε​δίου είναι δυνατή, αν φορτίσουμε ένα σύστημα δύο όμοιων παράλ​ληλων μεταλλικών πλακών με αντί-θετα ηλεκτρικά φορτία (εικ. 23). Το σύστημα αυτό ονομάζεται επίπεδος πυκνωτής και θα το μελετήσουμε στη παράγραφο 3.1.5.

Τα ηλεκτρικά πεδία που εμφανί-ζονται στη φύση είναι ανομοιογε​νή και έχουν ένταση, που σε κάθε ση-μείο του πεδίου είναι εν γένει, δια-

φορετικού μέτρου και κατεύθυνσης (εικ. 24).[image: image164.emf]Math Composer 1.1.5
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Ένα τέτοιο πεδίο είναι δυνατόν κατά προσέγγιση να θεωρηθεί «τοπικά ομογενές» (εικ. 24 περιοχή Π1).
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Εικ. 3.1.-23. Απεικόνιση 
ενός ομογε​νούς ηλεκτρι-

κού πεδίου. Η ένταση του 
είναι σταθερή σε κάθε ση-

μείο μεταξύ των πλακών.
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Εικ. 3.1.-24. Στη 
περιοχή Π1 μπο-

ρεί το ηλεκτρικό 
πεδίο να θεωρη-

θεί κα​τά προσέγ-

γιση ομογενές.
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Εικ. 3.1 -25. Οι 
δυνάμεις στις θέ-

σεις Α,Β,Μ ομο-

γενούς πεδίου σε θετικό φορτίο q είναι ίσες, όπως και σε κά​θε άλλο σημείο του.

3.1.3  Ηλεκτρική δυναμική ενέργεια  
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     Βαρυτικό πεδίο και βαρυτική δυναμική ενέργεια

Όπως γνωρίζουμε η βαρυτική δυναμική ενέργεια Γης-σώματος, είναι ιδιότητα του συστήματος των δύο σωμάτων.

Η ιδιότητα αυτή οφείλεται στην ύπαρξη δυνάμεων αλληλεπίδρα​σης μεταξύ των σωμάτων.

Αν τα δύο σώματα βρεθούν σε άπειρη απόσταση το ένα ως προς το άλλο, τότε πρακτικά δεν ασκού-νται δυνάμεις αλληλεπίδρασης και η δυναμική ενέργεια του συστήμα-τος θεωρούμε ότι μηδενίζεται.[image: image170.jpg]



Η σχέση που συνδέει τη μεταβο-λή της δυναμικής ενέργειας συ​στη-ματος σωμάτων με το έργο των συντηρητικών δυνάμεων αλλη​λεπίδρασης, όπως π.χ. το βάρος είναι:

[image: image171.jpg]



           ΔU = – W ή 
     UTEΛ – UAPX = – W ή          (5)
     W = – (UTEΛ – UAPX) 

Κατά τη μετακίνηση μάζας m από τη θέση (Α) σε άπειρη απόστα​ση (πρακτικά σε απόσταση που η δύναμη αλληλεπίδρασης να μπορεί να θεωρηθεί αμελητέα), το έργο της 
δύναμης του πεδίου WA       (εικ. 26) σύμφωνα με τη σχέση (5) είναι:
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WA       = – (U    – UA)

               ή WA       = UA – U
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Εικ. 3.1 -26.
[image: image176.jpg]A
pi



Επειδή όμως σε άπειρη από-σταση* η δυναμική ενέργεια του σώ​ματος είναι U   = 0 έχουμε:
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               U(A) = WA                    (6)
από τη σχέση (6) προκύπτει ότι η δυναμική ενέργεια του συστήματος στην αρχική θέση είναι ίση με το 
έργο της δύναμης του βαρυτικού πεδίου κατά τη μετακίνηση της μάζας από τη θέση (Α) στο άπειρο.
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*Όταν αναφέρουμε άπειρη από​σταση, αυτή μπορεί να αντιστοιχεί σε απόσταση που για συνήθη φορ​-

τία μπορεί να είναι λίγα εκατοστά· δηλαδή ως άπειρη απόσταση θεω​ρούμε την απόσταση, στην οποία η δύναμη που δέχεται το δοκιμαστικό φορτίο, δεν είναι πρακτικά ανι​χνεύ-σιμη.
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     Ηλεκτρικό πεδίο και δυναμική ενέργεια

Έστω ακλόνητο αρνητικό ηλεκ-τρικό φορτίο Q που δημιουργεί η​λεκτρικό πεδίο. Στη θέση (Γ) του πεδίου βρίσκεται θετικό δοκιμαστι​κό φορτίο q (εικ. 27). Επειδή οι ηλεκτροστατικές δυνάμεις είναι συ​-

ντηρητικές, κατ’ αναλογία με το βα-ρυτικό πεδίο, η δυναμική ενέργεια του συστήματος των δύο φορτίων δίνεται από τη σχέση (6).
[image: image181.emf]Math Composer 1.1.5

http://www.mathcomposer.com

E΄

2

 = k 













q

2

r΄

2

2

 


[image: image182.jpg]



Εικ. 3.1 -27.
Ο υπολογισμός του έργου 
WΓ        δε γίνεται με απλά μαθημα-τικά, διότι υπάρχουν δυο δυσκο-λίες. Η πρώτη είναι ότι η δύναμη μεταβάλλεται με την απόσταση

                     και η δεύτερη ότι η 
μετατόπιση είναι απείρου μήκους. 
Με τη χρήση όμως ανώτερων μαθη-ματι​κών αποδεικνύεται ότι το έργο είναι:

                  WΓ         =    


και λόγω της (6) η δυναμική ενέρ-γεια του συστήματος των φορτίων στην αρχική θέση είναι:

                 U(Γ) =                   (7)
όπου k η ηλεκτρική σταθερά και r η απόσταση μεταξύ των ηλεκτρι​κών φορτίων στην αρχική θέση.

Επειδή το φορτίο πηγή Q είναι ακλόνητο, θεωρούμε καταχρηστι​κά ότι η δυναμική ενέργεια του συστή-ματος ανήκει στο φορτίο q.

Δηλαδή θα λέμε ότι «η ηλεκτρική δυναμική ενέργεια του φορτίου q στη θέση «Γ» του πεδίου είναι η U(Γ).

Εικ. 3.1.-28.
Ομώνυμα ηλεκτρικά φορτία. Η δυναμική ενέργεια UΓ εί​ναι θετική.

Εικ. 3.1.-29. 
Ετερώνυμα ηλεκτρικά φορτία. Η δυναμική ενέργεια UΓ εί​ναι αρνητική.
Όπως προκύπτει από τη σχέση (7) το πρόσημο της δυναμικής ε​νέρ-γειας του ηλεκτρικού φορτίου q στη θέση (Γ) μπορεί να είναι θε​τικό ή αρνητικό, αν τα φορτία Q,q είναι ομώνυμα ή ετερώνυμα αντί​στοιχα. Ποιο είναι όμως το φυσικό περιε-
χόμενο της θετικής ή αρνη​τικής δυ-ναμικής ενέργειας;
Όταν έχουμε ομώνυμα ηλεκτρικά φορτία, οι δυνάμεις που α​σκούνται είναι απωθητικές (εικ. 28).

Επομένως, το έργο της δύναμης του πεδίου είναι παραγόμενο (θετι-κό) κατά τη μετακίνηση του φορτίου q από τη θέση (Γ) στο ά​πειρο και η δυναμική ενέργεια του φορτίου q στη θέση (Γ) είναι θετι​κή. Αυτό ση-μαίνει ότι, το φορτίο q μπορεί να μετακινείται αυθόρμη​τα προς το άπειρο και η δυναμική του ενέργεια να ελαττώνεται.

Όταν έχουμε ετερώνυμα ηλεκτρι-κά φορτία, οι δυνάμεις που α​σκού-νται είναι ελκτικές (εικ. 29).

Επομένως, το έργο της δύναμης του πεδίου είναι καταναλισκόμε​νο (αρνητικό) κατά τη μετακίνηση του φορτίου q από τη θέση (Γ) στο ά-
πειρο και η δυναμική ενέργεια του φορτίου q στη θέση (Γ) είναι αρ​νητική. Αυτό σημαίνει ότι πρέπει να προσφερθεί ενέργεια στο φορτίο q για να μετακινηθεί προς το άπειρο με αποτέλεσμα η δυναμική του ενέργεια να αυξάνεται.


Παράδειγμα 5
✓ Να υπολογισθούν η δυναμική, η κινητική και η μηχανική ενέρ​γεια του ηλεκτρονίου που περιστρέφε-ται στη στοιβάδα Κ του α​τόμου του υδρογόνου. Δίνονται:

Το φορτίο του ηλεκτρονίου 
qe = -1,6(1019 C,

το φορτίο του πρωτονίου 
qp = -1,6(1019 C,

η ηλεκτρική σταθερά 
k = 9(109 N(m2/C2
και η ακτίνα της τροχιάς του ηλεκ-τρονίου r = 5,3(10-11 m. 

Λύση



Εικ. 3.1.-30. 
Η δυναμική ενέργεια του ηλεκ-τρονίου δίνεται από τη σχέση:

                                         (1)
ή Ue = 
ή Ue ≈ –4,350(10–18J           (2)
Η κινητική ενέργεια του ηλεκτρο-νίου δίνεται από τη σχέση:


                                            (3)
από την κυκλική κίνηση γνωρίζου-με ότι το ρόλο της αναγκαίας κε​ντρομόλου τον πραγματοποιεί η δύναμη Coulomb. Άρα:


                    ή                  ή


                                  (4)
Από τη σχέση (3) λόγω της (4) έχουμε:


                                ή

         ή   ke = 2,175(10–18 J
Η μηχανική ενέργεια EM είναι 
EM = K+U (6) επομένως: 
     EM = Ke+Ue = 
+2,175(10-18J – 4,350(10-18J = 
–2,175(10-18J
Οι σχέσεις με τις οποίες συνδέο-νται οι παραπάνω ενέργειες είναι:

    Κ =     |U|    και    ΕΜ = –Κ
Επειδή η ενέργεια σε επίπεδο ατόμου είναι πολύ μικρής τιμής, χρησιμοποιούμε ως μονάδα μέτρη-σης (στη φυσική στοιχειωδών σω​ματιδίων) και το eV (electron volt) ηλεκτρονιοβόλτ:

1eV = 1,6(10–19 Joule.

3.1.4                      Δυναμικό

                    διαφορά δυναμικού  

     Δυναμικό

Εικ. 3.1.-31. 
Όπως είδαμε στην προηγούμενη παράγραφο η δυναμική ενέρ​γεια δοκιμαστικού φορτίου q, στη θέση (Γ) που απέχει απόσταση r α​πό φορτίο «πηγή» του πεδίου Q (εικ. 31) είναι:

Αν στη θέση (Γ) τοποθετήσουμε ένα άλλο δοκιμαστικό φορτίο 
q΄ = 2q, η δυναμική του ενέργεια γίνεται:



Διαπιστώνουμε ότι U2 = 2U1 δη-λαδή η δυναμική ενέργεια είναι α​νά-λογη του φορτίου q. Το πηλίκο της δυναμικής ενέργειας του φορ​τίου q προς το φορτίο αυτό είναι μία φυ-σική ποσότητα που έχει στα​θερή τιμή ανεξάρτητη του φορτίου q στη συγκεκριμένη θέση (Γ) του πεδίου. Τη φυσική αυτή ποσότητα ονομά-ζουμε δυναμικό του πεδίου στη θέση (Γ) και συμβολίζεται VΓ.

Δυναμικό σε μία θέση (Γ) ηλεκ-τρικού πεδίου, ονομάζεται το μονό-μετρο φυσικό μέγεθος, που είναι ίσο με το πηλίκο της δυναμικής ενέργειας φορτίου q στη θέση Γ προς το φορτίο αυτό.
Το δυναμικό δίνεται από τη σχέ-ση:

                                  (8)

Μονάδα μέτρησης του δυναμικού στο S.I. είναι το 

1V =            
Επειδή UΓ = WΓ       η σχέση (8) γράφεται:


          V(Γ) =                    (9)
Τι σημαίνει λοιπόν ότι το δυναμι-κό σε μία θέση (Γ) του πεδίου εί​ναι VΓ= +10V;

Σημαίνει ότι, αν βρεθεί στη θέση (Γ) φορτίο δοκιμαστικό φορτίο 
+ 1C, θα έχει ηλεκτρική δυναμική ενέργεια + 10J ή ισοδύναμα, αν βρε-θεί στη θέση (Γ) δοκιμαστικό φορτίο
-1C, θα έχει ηλεκτρική δυ​ναμική ενέργεια -10 J (εικ. 32).



Εικ. 3.1.-32. 
     Δυναμικό ηλεκτροστατικού πεδίου Coulomb
Με βάση τη σχέση ορισμού του φυσικού μεγέθους του δυναμι​κού: 

και αντικαθιστώντας τη δυναμική ενέργεια φορτίου q στη θέση (Γ) με τη σχέση:

έχουμε:

                                    (10)

Εικ. 3.1.-33. Το δυ-

ναμικό V ως συ​νάρ-

τηση της απόστα-

σης r από θετι​κό 
και από αρνητικό φορτίο πηγή Ο. 
Όπου Q το φορτίο που δημιουρ-γεί το πεδίο και r η απόσταση μεταξύ του σημείου (Γ) και του φορτίου Q.


Παράδειγμα 6
✓ Να βρεθεί το δυναμικό σε από-σταση 

(α) 30 cm 
(β) 60 cm

από ένα φορτίο πηγή Q = -4μC
2. Πόση δυναμική ενέργεια έχει φορτίο q΄ = 2μC αν βρεθεί σε απόσταση 30 cm;

Δίνεται ότι: 1μC = 10–6 C και 
k = 9(109 N(m2/C2
Λύση

1) Το δυναμικό δίνεται από τη σχέση:

(α) Στην απόσταση των 30 cm το δυναμικό είναι:


          ή   V1 = –12(104 V
(β) Στην απόσταση των 60 cm το δυναμικό είναι:

          ή   V2 = –6(104 V
(2) Η δυναμική ενέργεια του φορ-τίου q΄ υπολογίζεται από τη σχέ​ση του δυναμικού:

                V = 

από την σχέση αυτή έχουμε:
                   U = V(q΄ ή 
U = –12(104V(2(10-6C = –0,24J

Αυτό σημαίνει ότι κατά τη μετα-κίνηση φορτίου 2μC στο άπειρο, η δύναμη του πεδίου καταναλώνει έργο ίσο με 0,24 J.


     Διαφορά Δυναμικού


Εικ. 3.1.-34.
Έστω φορτίο πηγή Q και δοκιμα-στικό φορτίο q, το οποίο μετακι​νεί-ται από μία θέση (Σ) σε μία άλλη θέ-ση (Ρ) του πεδίου (εικ. 34). Το φορ-
τίο Q στις θέσεις (Σ) και (Ρ) έχει δυ-ναμική ενέργεια UΣ και UP α​ντίστοι-χα. Τα δυναμικά στις θέσεις (Σ) και (Ρ) είναι VΣ και VP αντί​στοιχα.

Η διαφορά VΣ–VP ονομάζεται διαφορά δυναμικού μεταξύ των ση​μείων (Σ) και (Ρ) και συμβολίζεται VΣΡ και είναι:
VΣΡ =  VΣ–VP  ή  VΣΡ =                 ή 

             VΣΡ =              (11)
Όπως έχουμε αναφέρει για το ηλεκτροστατικό πεδίο ισχύει:

   WΣ    Ρ = –ΔUΣΡ = UΣ – UΡ
Επομένως, η σχέση (11) γίνεται ισοδύναμα:

             VΣΡ = 
Η διαφορά δυναμικού μεταξύ δύο σημείων (Σ) και (Ρ) η​λεκτρι-κού πεδίου ισούται με το πηλίκο του έργου της δύνα​μης του πεδί-ου κατά τη μεταφορά δοκιμαστι-κού φορτίου q από τη θέση (Σ) στη θέση (Ρ), προς το φορτίο αυτό.

             VΣΡ =             (12)


Εικ. 3.1.35.

Η διαφορά 
δυναμικού (τάση) μεταξύ δυο ση-μείων Σ και Ρ. VΣ - VΡ ή VΣΡ = +4V
Η διαφορά δυναμικού επομένως μας δίνει: το έργο της δύναμης του ηλεκτρικού πεδίου ανά μονάδα φορτίου για τη μετακίνηση του α​πό τη θέση (Σ) στη θέση (Ρ).
Έστω ότι δύο σημεία (Σ) και (Ρ) (εικ. 35) του ηλεκτροστατικού πε​δίου, έχουν δυναμικά VΣ = +14Volt και VP = +10Volt. Η διαφορά δυ​να-μικού μεταξύ των δύο σημείων είναι:

VΣΡ = VΣ–VP = 14V–10V = 4V

Αυτό σημαίνει ότι, κατά τη μετα-κίνηση θετικού δοκιμαστικού φορ​τίου ενός Coulomb από τη θέση (Σ) στη θέση (Ρ), το έργο της δύνα​μης του πεδίου είναι +4J και η ηλεκ-τρική δυναμική ενέργεια του δο​κι-μαστικού φορτίου ελαττώθηκε κατά 4 J.
Παρατηρήσεις
1. Στην περίπτωση του πεδίου Coulomb η διαφορά δυναμικού με​ταξύ δύο σημείων (Σ) και (Ρ), υπο-λογίζεται από τη σχέση:


     VΣΡ = VΣ–VP =                    ή

          VΣΡ = kQ                 (13)

όπου r1, r2 οι αποστάσεις των σημείων (Σ) και (Ρ) αντίστοιχα, από το φορτίο Q.

2. Από τη σχέση (12) έχουμε ότι:

        WΣ    Ρ = q(VΣΡ        (14)
Η σχέση αυτή μας δίνει τη δυνα-τότητα να υπολογίσουμε το έργο της δύναμης του πεδίου κατά τη μετακίνηση ηλεκτρικού φορτίου q 
α​πό το σημείο (Σ) σε σημείο (Ρ), των οποίων η διαφορά δυναμικού εί​ναι VΣΡ.


Παράδειγμα 7
✓ Δίνεται σημειακό ηλεκτρικό φορτίο Q = +10–8C και δύο ση-μεία (Ρ) και (Σ) τα οποία απέχουν αποστάσεις r1 = 0,4 m και r2 = 
= 0,8m αντίστοιχα από το φορτίο Q (εικ. 6). Να βρεθούν:
(α) Η διαφορά δυ-

ναμικού VΡΣ μετα-

ξύ των σημείων 
(Ρ) και (Σ).

(β) Το έργο της δύ-

ναμης του πεδίου, 
όταν φορτίο 
q = +4μC με​τακινη-

θεί από τη θέση (Ρ) στη θέση (Σ).
(γ) Ποια είναι η φυσική σημασία του WΡΣ;

Δίνεται ότι: k = 9(109 N(m2/C2
Λύση

 (α) Η διαφορά δυναμικού VΡΣ υπολογίζεται από τη σχέση:

VΡΣ = VP–VΣ      (1)
Από τη σχέση (10) έχουμε: 

                                      (2)
 
και                                      (3)
Η (1) λόγω των (2) και (3) γίνεται:

     VΡΣ = VP – VΣ = 

     =                    ή

VΡΣ = 
= 112,5 Volts
(β) To έργο της δύναμης υπολο-γίζεται από τη σχέση (14):

WP   Σ = q(VΡΣ ή 
WP   Σ = 4(10–6(112,5V = 450 Joule

(γ)Το αποτέλεσμα της ερώτησης (β) σημαίνει ότι κατά τη μετακί​νηση του φορτίου q από το (Σ) στο (Ρ), η δύναμη του πεδίου παράγει έργο ίσο με 450J ή ότι η δυναμική ενέρ-γεια του φορτίου στη θέση (Σ) μειώ-θηκε κατά 450 Joule.
3.1.5                     Πυκνωτές  

 Σ

ε πολλές από τις συσκευές που χρησιμοποιούμε στην καθη​μερινή ζωή, όπως τα στερεο-φωνικά συγκροτήματα, οι τηλεο​ρά-σεις, οι τηλεφωνικές συσκευές, οι ηλεκτρονικοί υπολογι​στές, υπάρχει η ανάγκη να αποθηκεύεται κάποια 


Εικ. 3.1-37. 
Ο πρώτος πυ-

κνωτής (Leyden)

ποσότητα ηλεκτρι​κού φορτίου για ορισμένο χρονικό διάστημα και να χρησιμοποιείται την κατάλληλη χρονική στιγμή.

Η διάταξη με την οποία επιτυγ-χάνεται η αποθήκευση του ηλε​κτρικού φορτίου είναι ο πυκνωτής.

Ο πυκνωτής είναι μία συσκευή που χρησιμεύει ως αποθήκη ηλε​κτρικού φορτίου και επομένως 
ηλεκτρικής ενέργειας. Αποτελείται α​πό δύο αγωγούς που διαχωρίζο-νται από ένα μονωτικό υλικό.


Εικ. 3.1-38. 
Επίπεδος πυκνωτής.

Ο πρώτος πυκνωτής κατασκευά-στηκε στο Πανεπιστήμιο του Leyden της Ολλανδίας το 1745 (εικ. 37).

Αποτελείται από ένα γυάλινο δοχείο το οποίο έχει καλυφθεί εσω​τερικά και εξωτερικά με λεπτά φύλ-λα μετάλλου. Ένα κατακόρυφο με-ταλλικό στέλεχος που περνά από 
το στόμιο του δοχείου, έχει στο επάνω μέρος του ένα μεταλλικό σφαιρίδιο και είναι μονωμένο με κα​τάλληλο πώμα. Το κάτω άκρο του στελέχους μέσω μιας μεταλλικής αλυσίδας έρχεται σε επαφή με το εσωτερικό φύλλο του μετάλλου-αγωγού.

Εικ. 3.1-39. 
Πυκνωτής εμπορίου.
Οι δυο αγωγοί (φύλλα μετάλλου) εσωτερικός και εξωτερικός α​ποτε-λούν τον πυκνωτή. Αν με μια φορτι-σμένη ράβδο φορτίσουμε τον εσω-τερικό αγωγό αρνητικά, τότε τα ηλεκτρόνια του εξωτερικού α​γωγού απωθούμενα διαφεύγουν μέσω της γείωσης και ο αγωγός φορτίζεται θετικά. Διακόπτοντας την επαφή με 
την ράβδο και τη γεί​ωση έχουμε ένα φορτισμένο πυκνωτή.


     Επίπεδος πυκνωτής - Φόρτιση

Τυπική μορφή πυκνωτή είναι ο επίπεδος πυκνωτής. Αποτελείται από δυο όμοια λεπτά και επίπεδα μεταλλικά φύλλα (πλάκες), που βρί​σκονται σε πολύ μικρή απόσταση σε σχέση με τις διαστάσεις τους.

Τα δύο μεταλλικά φύλλα ονομά-ζονται οπλισμοί του πυκνωτή (εικ. 38).

Εικ. 3.1-40. 
Συμβολισμός του επίπεδου πυκνωτή.

Ο επίπεδος πυκνωτής είναι η μό-νη διάταξη με την οποία μπορού​με να παράγουμε ομογενές ηλεκτρικό 
πεδίο φορτίζοντας τον, με τη παρα-κάτω διαδικασία.
Έστω μια επίπεδη μεταλλική πλάκα (Α) η οποία έχει συνδεθεί με ένα ηλεκτροσκόπιο (εικ. 41), την οποία φορτίζουμε με αρνητικό ηλε​κτρικό φορτίο. Μία δεύτερη όμοια μεταλλική πλάκα (Β), που είναι γει​ωμένη, τοποθετείται κοντά στην (Α).

Εικ. 3.1-41. 
Η πλάκα (Β) αποκτά θετικό ηλεκ-τρικό φορτίο καθώς πλησιάζει την 
(Α), γιατί ελεύθερα ηλεκτρόνια της, απωθούμενα από τα ηλεκτρόνια της φορτισμένης πλάκας (Α), φεύ-γουν προς τη Γη.


Εικ. 3.1-42. Φάσμα 
ηλεκτρικών δυ​ναμικών 

γραμμών ομογενούς 

ηλε​κτρικού πεδίου.
Ταυτοχρόνως, καθώς η πλάκα (Β) πλησιάζει την πλάκα (Α), διαπι​στώνουμε ότι η πλάκα (Α) αποκτά όλο και μεγαλύτερο αρνητικό φορ​τίο. Η αύξηση του ηλεκτρικού φορ-τίου της πλάκας (Α) αποδεικνύεται από το πλησίασμα των φύλλων του ηλεκτροσκοπίου (εικ. 41 β). Αυτό 
οφείλεται στη μετακίνηση ελεύθε-ρων ηλεκτρονίων από τα φύλλα του ηλεκτροσκοπίου και του στελέ-χους προς τη πλάκα (Α), λόγω των ελ​κτικών δυνάμεων Coulomb, οι οποίες μεγαλώνουν, καθώς πλη-σιάζει η πλάκα (Β).
Τελικά, οι δυο οπλισμοί αλληλε-πιδρώντας αποκτούν αντίθετα η​λεκτρικά φορτία +Q και -Q. Τότε λέμε ότι ο πυκνωτής είναι φορτι​σμένος. Η απόλυτη τιμή |Q| του φορτίου ενός από τους δύο οπλι​σμούς του, λέγεται φορτίο του πυ-κνωτή. Λόγω της ανάπτυξης ηλε​κτρικού φορτίου στους αγωγούς (Α) και (Β), εμφανίζεται σε κάθε έ​ναν από αυτούς, δυναμικό VA και VB αντίστοιχα. Η διαφορά VA-VB ή VAB ή V ονομάζεται διαφορά δυναμικού ή τάση του πυκνωτή.
     Χωρητικότητα πυκνωτή


Αν φορτίσουμε διαδοχικά έναν πυκνωτή, με φορτία Q, 2Q, 3Q κ.λπ. αποδεικνύεται, ότι η τάση του γίνε-ται αντίστοιχα V, 2V, 3V κ.λπ. Επο​μένως, το φορτίο και η τάση ενός πυκνωτή είναι μεγέθη ανάλογα. Το πηλίκο τους είναι χαρακτηριστικό μέγεθος του πυκνωτή, ονομάζεται, χωρητικότητα του πυκνωτή και συμβολίζεται με το γράμμα C.

Χωρητικότητα C ενός πυκνωτή ονομάζεται το μονόμετρο φυσικό μέγεθος που είναι ίσο με το πηλί-κο του ηλεκτρικού φορτίου Q του πυκνωτή, προς την τάση V του πυκνωτή.


                 C =            (15)

Μονάδα χωρητικότητας στο S.I. είναι το 1F. 1 Coulomb


(1 Farad =                     ).
	Πίνακας 1

	Υλικό
	Διηλεκτρική

σταθερά

	κενό
	1

	αέρας
	1,0005

	νερό
	80

	χαρτί
	3,5

	μίκα
	5,4

	κεχριμπάρι
	2,7

	γυαλί
	4,5

	πορσελάνη
	6,5

	πολυαιθυλένιο
	2,3


Η χωρητικότητα ενός πυκνωτή είναι ένα πολύ χρήσιμο μέγεθος, γιατί μας πληροφορεί για το φορτίο που μπορεί να αποθηκευτεί ανά 
μονάδα τάσης μεταξύ των οπλι-σμών του.
Η χωρητικότητα C ενός πυκνωτή δεν εξαρτάται από το φορτίο και την τάση του , αλλά εξαρτάται από το σχήμα, τις διαστάσεις και την απόσταση των οπλισμών του, κα-θώς και από το μονωτή (διηλεκτρι-κό) που παρεμβάλλεται μεταξύ των οπλισμών του.

Ο ορισμός της χωρητικότητας όπως δόθηκε από τη σχέση (15), ισχύει για κάθε μορφής πυκνωτή.

Εικ. 3.1-43.

Πειραματικός έλεγχος της εξάρτη-σης της χωρητικότητας πυκνωτή α-πό την απόσταση των ο​πλισμών του.
Ειδικά όμως για ένα επίπεδο πυ-κνωτή, όταν μεταξύ των οπλισμών του υπάρχει κενό ή αέρας, αποδει-κνύεται ότι η χωρητικότητα του δί​νεται από τη σχέση:

            C = εο            (16)
όπου εo η απόλυτη διηλεκτρικά σταθερά του κενού:

εo = 8,85(10-12 C2/N(m2, S το εμβα-δόν οπλισμού και ℓ η απόσταση των οπλισμών του (εικ. 43).

Αν μεταξύ των οπλισμών του πυκνωτή υπάρχει κάποιο μονωτικό υ​λικό (διηλεκτρικό) η χωρητικότητα του δίνεται από τη σχέση:


            C = ε(εο             
όπου ε η σχετική διηλεκτρική στα-θερά του μονωτικού υλικού που εί​ναι καθαρός αριθμός και εξαρτάται 
από το μονωτικό υλικό (πίνακας I) ειδικά για το κενό ή τον αέρα είναι: ε = 1.


     Ενέργεια φορτισμένου πυκνωτή

Στο εργαστήριο εκτελούμε την παρακάτω διαδικασία. Φορτίζου​με ένα πυκνωτή C = (25.000 μF με συ-νεχή τάση V= 12V (εικ. 44). Ο πυ​κνωτής συνδέεται μέσω διακόπτη με αντιστάτη αντίστασης R = 100Ω και με λαμπτήρα (με χαρακτηριστι-κά 6V και 60 mA).

Κλείνουμε το διακόπτη και παρα-τηρούμε ότι ο λαμπτήρας αρχικά φωτοβολεί και γρήγορα σβήνει. Τη διαδικασία αυτή ονομάζουμε εκ-φόρτιση του πυκνωτή. (εικ. 46).

Από που προέρχεται η ενέργεια φωτοβολίας του λαμπτήρα; Επει​δή 
δεν υπάρχει άλλο στοιχείο στο κύ-κλωμα εκτός από τον πυκνωτή, τον αντιστάτη και τον λαμπτήρα, η ενέργεια αυτή προέρχεται από το φορτισμένο πυκνωτή.



Εικ. 3.1-44. 
Ένας πυκνωτής 

μπορεί να φορτιστεί 

μέσω μιας πηγής. Ηλεκτρόνια μετα-φέρονται από τον οπλισμό Α στον οπλισμό Β, Όταν η τάση γίνει ίση με τη τάση της πη​γής, ο πυκνωτής φορ-τίστηκε.

Πως ο πυκνωτής απέκτησε αυτή την ενέργεια;

Ο πυκνωτής απέκτησε αυτή την ενέργεια κατά τη διαδικασία φόρ​τι-σής του. Αυτό συμβαίνει γιατί απαι-

τείται προσφορά ενέργειας για τη μεταφορά ηλεκτρικού φορτίου στους οπλισμούς του. Τα αντίθετα φορτία των δύο οπλισμών παρου-σιάζουν αναλογία με ένα τεντωμέ​νο ελατήριο.

Εικ. 3.1-45. 

Κίνηση ηλεκτρονίων κα​τά τη φόρτι-ση πυκνωτή, μέσω ηλεκτρικής πηγής
Για τη παραμόρφωση ελατηρίου απαιτείται ενέργεια, η οποία α​πο-θηκεύεται σ’ αυτό με μορφή ελα-στικής δυναμικής ενέργειας. Το ε​λα-τήριο κατά την επαναφορά του 
στην αρχική του κατάσταση προ​σφέρει την αποθηκευμένη ενέργεια.



Εικ. 3.1-46.
Αντίστοιχα, για τη φόρτιση του πυκνωτή απαιτείται ενέργεια, η ο​ποία αποθηκεύεται σ’ αυτόν με μορφή ηλεκτρικής δυναμικής ενέρ-γειας. Ο πυκνωτής κατά την εκφόρ-τισή του προσφέρει την αποθη​κευ-μένη σ’ αυτόν ενέργεια.

Η ηλεκτρική δυναμική ενέργεια του πυκνωτή δίνεται από τη σχέση:

               U =                 (17)

εάν χρησιμοποιήσουμε τη σχέση 
ορισμού C =       , έχουμε και τις ι​σο-

δύναμες:


   U =                ή   U = 
     Σχέση μέτρου έντασης και διαφοράς δυναμικού σε ομογενές ηλεκτροστατικό πεδίο


Εικ. 3.1-47. 
Διαθέτουμε ένα φορτισμένο πυ-κνωτή του οποίου η τάση είναι V και η απόσταση των οπλισμών του ℓ (εικ. 47).
Έστω ότι δοκιμαστικό φορτίο +q, αφήνεται αρχικά πολύ κοντά στον οπλισμό (Α). Λόγω του ομογενούς ηλεκτρικού πεδίου, το φορ​τίο δέχε-ται δύναμη F=E(q, και μετακινείται μέχρι τον οπλισμό (Β). Κατά τη μετακίνηση, η δύναμη του πεδίου παράγει έργο:

WAB = F(ℓ  ή  WAB = E(q( ℓ   (I)

To έργο αυτό μπορεί να υπολο-γισθεί από τη γνωστή μας σχέση (14):

WAB = q(V (II)

Επομένως, από τις (I) και (II) έχουμε:

E(q(ℓ = q(V ή
                  E =               (18)
Από τη σχέση αυτή προκύπτει μια άλλη μονάδα μέτρησης της έ​ντασης Ε του πεδίου: 1 V/m

Η μονάδα 1 V/m είναι ίση με την γνωστή μονάδα 1 N/C.


Τύποι πυκνωτών
Οι συνηθέστερες μορφές πυκνω-τών που χρησιμοποιούνται σε πρα-κτικές εφαρμογές είναι:
(α) Πυκνωτές αέρα

Οι πυκνωτές αυτοί αποτελούνται από δύο συστήματα μεταλλικών πλακών, που αντιστοιχούν στους δύο οπλισμούς του πυκνωτή. Οι πλάκες κάθε συστήματος είναι σε αγώγιμη σύνδεση και βρίσκονται η 
μία μέσα στην άλλη χωρίς να ακου-μπούν μεταξύ τους. Αν το ένα σύ-στημα των μεταλλικών πλακών είναι ακίνητο, ενώ το άλλο μπορεί να στρέφεται, τότε έχουμε ένα με-ταβλητό πυκνωτή (εικ. 48). Η μετα​βολή της χωρητικότητας του γίνεται με τη στροφή του κινητού οπλι​σμού, οπότε τα ελάσματα του μπαί-νουν ή βγαίνουν μέσα στα ελά​σμα-τα του ακίνητου οπλισμού.


Εικ. 3.1-48. 
Μεταβλητός πυκνωτής

Οι χωρητικότητες τέτοιων πυ-κνωτών φθάνουν από 10-400pF και
χρησιμοποιούνται σε ραδιοφωνι-κούς δέκτες. (1pF = 10–12F)

(β) Πυκνωτές με στερεά διη-λεκτρικά
Οι οπλισμοί τους αποτελούνται από πολύ λεπτά μεταλλικά φύλλα, και μεταξύ τους παρεμβάλλονται λεπτά φύλλα διηλεκτρικού (όπως χαρτί, μίκα).

Εικ. 3.1-49.

Τύλιγμα πυκνω-

τή με στερεό διηλεκτρικό.
Τα λεπτά φύλλα του μετάλλου με το διηλεκτρικό τυλίγονται με τέ​τοιο τρόπο ώστε ο όγκος του πυκνωτή να είναι μικρός (εικ. 49).
Οι χωρητικότητες των πυκνω-τών αυτών φθάνουν από 100 pF έως 1μΡ. (1μΡ = 10–6F)

Χρησιμοποιούνται σε ηλεκτρο-νικές και ηλεκτρικές συσκευές.

(γ) Ηλεκτρολυτικοί πυκνωτές


Εικ. 3.1-50. 
Ηλεκτρολυτικός 
πυκνωτής.
Αποτελούνται από δύο μεταλλι-κά φύλλα που χωρίζονται με χαρτί που έχει εμπλουτιστεί με διάλυμα ηλεκτρολύτη. Οι πυκνωτές αυτοί έ​χουν πολύ μεγαλύτερες χωρητικό-

τητες από τους προηγούμενους. Οι χωρητικότητες των πυκνωτών αυ-τών φθάνουν από 10-2000μΡ (εικ. 53).
Χρησιμοποιούνται στο κύκλωμα εκκίνησης ηλεκτρικών κινητήρων.

Ηλεκτροστατική μηχανή Wimshurst

Όταν χρειαζόμαστε μεγάλες πο-σότητες ηλεκτρικού φορτίου χρη​σιμοποιούμε τις ηλεκτροστατικές μηχανές.

Μια γνωστή ηλεκτροστατική μη-χανή είναι και η μηχανή Wim​shurst. Κατασκευάστηκε από τον Άγγλο μηχανικό James Wimshurst το 1883.

Η μηχανή αυτή χρησιμοποιείται στα περισσότερα σχολικά εργα​στη-ρια φυσικής.
Η μηχανή με την περιστροφή των δύο δίσκων, αναπτύσσει αντί​θετα ηλεκτρικά φορτία, τα οποία αποθηκεύονται σε δύο φιάλες-πυ-κνωτές (τύπου Leyden).

Εικ. 3.1-51. 
Μηχανή Wimshurst

Οι δυο πυκνωτές είναι συνδεδε-μένοι με δύο μεταλλικά στελέχη, που καταλήγουν σε δύο αγώγιμα σφαιρίδια. Τα σφαιρίδια καθώς λει​τουργεί η μηχανή φορτίζονται με αντίθετα φορτία, όπως και οι πυ​κνωτές.
Αν πλησιάσουμε τα δύο σφαιρί-δια, για κατάλληλη τιμή της έντα​σης του ηλεκτρικού πεδίου μεταξύ τους (από 15000-30000 V/cm), ξε​σπά ηλεκτρικός σπινθήρας. Αυτό συμ-βαίνει γιατί ηλεκτρόνια του αρ​νητι-κά φορτισμένου σφαιριδίου οδη-γούνται μέσω του αέρα προς το θε-τικά φορτισμένο, με αποτέλεσμα την εκφόρτιση του συστήματος.

Η εμφάνιση του σπινθήρα σημαί-νει ότι κατά τη διάρκεια του φαι​νο-μένου, καταστράφηκε η «μονωτική συμπεριφορά» του ατμοσφαι​ρικού αέρα μεταξύ των δύο σφαιριδίων.

Σ’ αυτή την ενότητα μάθαμε


                   Ο νόμος του Coulomb 
εκφράζει τη δύναμη μεταξύ των φορτίων Q1 και Q2 που βρίσκονται σε απόσταση γ. Η διεύθυνση της δύναμης είναι συγγραμμική με την ευθεία που ενώνει τα σημειακά φορτία και είναι ελ​κτική αν τα φορ-τία είναι αντίθετα. Μονάδα μέτρη-σης του φορτίου (S.I.): 1C.


Ε = F / q   Η ένταση ηλεκτρικού πε-δίου είναι το διανυσματικό μέγεθος 
που δείχνει τη δύναμη που ασκείται στη μο​νάδα του ηλεκτρικού φορ-τίου, σε κάθε σημείο του πεδίου.

Μονάδα μέτρησης της έντασης (S.I.): 1N/C.

Ομογενές ονομάζεται το πεδίο που σε κάθε σημείο του η ένταση του είναι σταθερή.


Δυναμικές γραμμές είναι οι νοητές γραμμές, με τις οποίες σχεδιάζουμε ένα ηλεκτρικό πεδίο. Σε κάθε ση-μείο τους η ένταση είναι εφαπτόμε-νη. Όσο πιο πυκνές είναι οι δυναμι-κές γραμμές τόσο με​γαλύτερο είναι 
το μέτρο της έντασης Ε στη συγκε​κριμένη περιοχή.

VA = UΑ / q   Δυναμικό είναι το μέ-γεθος που εκφράζει ενέργεια ανά μονάδα ηλεκτρικού φορτίου σε συ-γκεκριμένη θέ​ση του πεδίου.

Μονάδα μέτρησης δυναμικού (S.I.): 1 V.

VAΒ = UΑΒ / q   Η διαφορά δυναμι-κού μεταξύ δύο σημείων Α και Β, εί​ναι ίση με το έργο της δύναμης του ηλεκτρικού πεδί​ου ανά μονάδα ηλεκτρικού φορτίου, κατά τη μετα​φορά του από το σημείο Α στο ση-

μείο Β ηλεκτρικού πεδίου που δη-μιουργείται από ακίνητο και σημεια-κό ηλεκτρικό φορτίο.

C = Q / V Η χωρητικότητα ενός πυ-κνωτή εκφράζει το μέγιστο φορτίο που μπορεί να αποκτήσει ο πυ-κνωτής για συ​γκεκριμένη τάση με-ταξύ των οπλισμών του (Χωρίς να ξεσπά σπινθήρας). Στο εσωτερικό του πυκνωτή δη​μιουργείται ομογε-νές ηλεκτρικό πεδίο.
Στρατηγική επίλυσης προβλημάτων  

Γ

ια τον υπολογισμό των διανυ-σματικών μεγεθών δύναμης, έντα-σης δεν πρέπει να ξεχνάμε ότι πρέπει να υπολογίζονται: Μέτρο - Διεύθυνση - Φορά.

(I) Δύναμη Coulomb
(α) Αν ζητείται σε ένα πρόβλημα ο υπολογισμός της δύναμης που ασκείται από έ​να φορτίο σε ένα άλ-λο φορτίο, εργαζόμαστε όπως επι-βάλει ο νόμος του Coulomb, προσ-διορίζοντας τα διανυσματικά χαρα-κτηριστικά της.

(β) Αν ζητείται ο υπολογισμός της δύναμης που δέχεται ηλεκτρικό φορτίο από σύ​στημα δύο ή περισ-σότερων φορτίων, θα υπολογίσου-



με τη δύναμη που οφεί​λεται σε κάθε ένα από τα φορτία αυτά και στη συ-νέχεια θα προσθέσουμε τις δυνά-μεις διανυσματικά για να προσδιο-ρίσουμε τελικά το μέτρο, τη διεύ-θυνση και τη φορά της συνισταμέ-νης.

F = F1 + F2 + F3 + ...


(II) Ένταση σε σημείο ηλεκτρικού πεδίου

(α) Αν ζητείται σε ένα πρόβλημα ο υπολογισμός της έντασης σε ση-μείο ηλεκτρι​κού πεδίου, την βρί-σκουμε απλά εφαρμόζοντας τη σχέ-


ση ορισμού της Ε= F/q ή αν πρόκει-ται για πεδίο που οφείλεται σε ση-μειακό φορτίο, πεδίο Coulomb, από την σχέση:

Η διεύθυνση και η φορά της, προσ-διορίζεται από το είδος του φορτίου Q.
(β) Αν ζητείται ο υπολογισμός της έντασης σε σημείο (Α) ηλεκτρικού πεδίου που οφείλεται σε δύο ή πε-ρισσότερα σημειακά φορτία, προσ-διορίζουμε την έντα​ση του πεδίου που προκαλεί κάθε ένα φορτίο πη-γή στο σημείο (Α) και στη συ​νέχεια θα προσθέσουμε τις εντάσεις δια-νυσματικά για να προσδιορίσουμε τε​λικά το μέτρο, τη διεύθυνση και τη φορά της συνισταμένης.
E = E1 + E2 + E3 + ...

(III) Δυναμικό

Το δυναμικό είναι μονόμετρο μέγε-θος. Επομένως για τον υπολογισμό του αρκεί ο προσδιορισμός της αλ-γεβρικής του τιμής.
(α) Εάν ζητείται σε ένα πρόβλημα να γίνει ο υπολογισμός του δυνα-μικού σε ση​μείο (Α) ηλεκτρικού πεδίου, υπολογίζεται από τη σχέση ορισμού VA = UA/q ή αν πρόκειται για πεδίο σημειακού ηλεκτρικού φορτίου υπολογίζεται και από τη 

σχέση                     και η αλγεβρική 
τιμή του αποτελέσματος είναι η ζητούμενη. (το φορτίο Q το αντικα-θιστούμε με το πρόσημο του).

(β) Εάν ζητείται το δυναμικό σε ση-μείο πεδίου που οφείλεται σε δύο ή περισ​σότερα σημειακά φορτία -πηγές, προσδιορίζουμε το δυναμικό που προκαλεί στο σημείο κάθε φορτίο πηγή και στη συνέχεια προσθέτουμε αλγεβρικά τα δυνα​μικά αυτά.

V = V1 + V2 + V3 + ...

Λυμένα προβλήματα
Παράδειγμα 1
✓ Επίπεδος πυκνωτής έχει τετρα-γωνικούς οπλισμούς, πλευράς 10cm. Η απόσταση μεταξύ των οπλισμών του είναι ℓ = 1mm. Να υπολογιστεί:
(α) Η χωρητικότητα του.

(β) Η ενέργεια που είναι αποθηκευμένη σ' αυτόν αν έχει φορτισθεί με φορτίο Q = 1μC.

Δίνεται εo = 8,85(10–12 C2/N(m2
Λύση

(α) Από τη σχέση (16) για τη χωρη-τικότητα έχουμε:


C = εο     = 
= 8,85(10–11 F

(β) Η ενέργεια του πυκνωτή από τη σχέση (17) είναι:


U =          =        =                        = 

= 0,0056 J


Παράδειγμα 2
✓ Ένας πυκνωτής 90μF συνδέεται με μπαταρία 12V και φορτίζε​ται μέχρις ότου η τάση του να γίνει 12V. Πόσα ηλεκτρόνια μετα​φέρ-θηκαν από τη μία πλάκα στην άλλη; 
Δίνεται qe = –1,6(10–19 C

Λύση

Από τη σχέση ορισμού της χωρητι-κότητας σχέση (15) έχουμε:

Q = C V = (90(10–6F)((12V) =
= 108(10–5 C
Αυτό είναι το φορτίο σε κάθε ένα οπλισμό κατά απόλυτη τιμή. Ο αριθμός των ηλεκτρονίων που συ-ναποτελούν το φορτίο Q είναι:


n =         =                     = 67,5(1014
ηλεκτρόνια.

Παράδειγμα 3
✓ Τρία φορτία q1 = -15μC, q2 = 
= + 15μC και q3 = +20μC, βρί-σκο​νται στις κορυφές Α,Β,Γ αντί-στοιχα ενός ισοπλεύρου ορθογω​νίου τριγώνου.

Να υπολογισθούν: (α) Η συνιστα-μένη δύναμη που δέχεται το φορ-τίο q3. (β) Η ένταση του πεδίου στο μέσο της Μ υποτείνουσας (ΒΓ).
Δίνονται k = 9(109 Nm2/C2 και (ΑΒ) = (ΑΓ) = 2m.

Λύση



Για τον υπο-

λογισμό της δύ-

ναμης F, που δέ-

χεται το φορτίο 
q3, θα υπολογί-

σουμε τη δύνα-

μη F13 που ασκεί
το φορτίο q1 
στο φορτίο q3 
και την δύναμη 
F23 που ασκεί 
το φορτίο q2 
στο φορτίο q3.

Επειδή τα φορτία q1 και q3 είναι ετερώνυμα ενώ το q2, q3 ομώ​νυμα, 
οι δυνάμεις F13 και F23 έχουν τις κα-τευθύνσεις που φαίνονται στο σχή-μα της προηγούμενης σελίδας.

Τα μέτρα των δυνάμεων είναι:

F13 = k                = 
                                                ή
F1,3 = 675(10–3 N

F2,3 = k               

Από το ορθογώνιο τρίγωνο προκύ-πτει: ΒΓ2 = ΑΒ2+ΑΓ2 = 8m2
F2,3 = k                =

                                                    ή

F2,3 = 337,5(10–3 N

Αναλύουμε την
F2,3 σε δύο συ-

νιστώσες F΄x 
και F΄y οι οποίες έχουν ίσα μέτρα, επειδή η δύναμη F2,3 σχηματίζει γωνία 45o με την (ΑΓ)·
F΄x = F΄y = F23συν45o = 

= 337,5(10–3 Ν       ≈ 475(10–3 Ν    

Στη συνέχεια υπολογίζουμε την συ-νισταμένη των δυνάμεων στους άξονες χ και y, Fx και Fy αντίστοιχα.

Fx = F΄x = 475(10–3 Ν και

Fy = F13–F΄y = 675(10–3 Ν–475(10–3 Ν ή Fy = 200(10–3 Ν

Η συνισταμένη των δυνάμεων F έχει μέτρο:

                       = 

= 

F = 515,4(10–3 Ν
Η διεύθυνση της δύναμης F είναι:


εφθ =          

Παράδειγμα 4
✓ Τρία ηλεκτρικά φορτία q1 = q3 =     (10–8C και q2 = -10–7C,βρί-σκονται στις τρεις κορυφές ενός τετραγώνου πλευράς d = 3 m. Να βρεθούν: 
(α) Η ένταση του ηλεκτρικού πε-δίου που δημιουργείται στην τέ​ταρτη κορυφή.

(β) Το δυναμικό του πεδίου στην τέταρτη κορυφή.

Λύση


(α) η ένταση του 
ηλεκτρικού πε-

δίου στη κο-

ρυφή δ θα εί-

ναι ίση με την 
συνισταμένη 
των εντάσε-

ων που οφείλονται στα q1, q2, q3. 
Σχε​διάζουμε τις εντάσεις Ε1, Ε2, Ε3 που δημιουργούν τα φορτία q1, q2, q3 αντίστοιχα. Η κατεύθυνση τους είναι η κατεύθυνση που προσδιο​ρίζεται από τη φορά της αντίστοιχης δυναμικής γραμμής.

(Α(Δ, Δ(Β, Γ(Δ αντίστοιχα).

Όπως γνωρίζουμε:


και επειδή (ΒΔ)2 = 2d2 


Πρώτα βρίσκουμε τη συνισταμένη 
των E1 και E3.



                     ή 


ή 
η διεύθυνση είναι ίδια με τη διεύ-θυνση της διαγωνίου ΒΔ δηλαδή σχηματίζει γωνία 45ο με τις Ε1 και Ε3.

Η Ε2 είναι:
Η Διεύθυνση της Ε2 είναι ίδια με την Ε1,3 και η φορά αντίθετη. Επο-μένως, η συνισταμένη τους θα είναι:

            Εολ = Ε1,3 + Ε2
Η αλγεβρική τιμή της Εολ είναι:


Δηλαδή η Εολ θα έχει τη διεύθυν-ση και τη φορά της Ε2.

(β)Το δυναμικό ως μονόμετρο μέγεθος στη θέση (Δ) υπολογίζεται άμεσα από το άθροισμα των δυνα-μικών που δημιουργούν τα τρία φορτία στη θέση Δ:VΔ = V1+V2+V3.

Τα δυναμικά είναι:

ή  V1 = V3 = 42,3 V
και επειδή (ΒΔ) =          το V2 είναι:
                              ή

Επομένως, το δυναμικό 

VΔ = 42,3V + (–213,8)V + 42,3V 
ή VΔ = –129,2 V


Παράδειγμα 5
✓ Δίδονται δύο φορτία στις κορυ-φές Α και Β ενός τετραγώνου ΑΒΓΔ, q1 = 2(10–7C και q2 = 
= -10–7C, πλευράς d = 3m. Να βρεθεί:

(α) Η διαφορά δυναμικού VΓΔ μεταξύ των σημείων Γ και Δ.

(β) Αν φορτίο q = –10–6C μετακι-νηθεί από τη θέση (Γ) στη θέση (Δ), πόσο είναι το έργο της δύνα-
μης του πεδίου κατά τη μετακίνη-ση αυτή;

Λύση


(α) Η διαφορά δυ-

ναμικού VΓΔ είναι: 
VΓΔ = VΓ –VΔ
Υπολογίζουμε τα 
δυναμικά VΓ και VΔ.

VΓ = V1 + V2 επομένως

και (ΑΓ) = d     , (ΒΓ) = d
Επομένως:


όμοια VΔ = V1 + V2 =                       ή


Επομένως: VΓΔ = VΓ – VΔ ή 
VΔ ≈ 125V + (-387)V -262V


(β) Όπως μάθαμε VΓΔ =                 ή

             = VΓΔ(q
             = (–262V)((–10–6C) = 
–262(10–6 Joule
Ερωτήσεις - Δραστηριότητες
1. α) Να διατυπώσετε το νόμο του Coulomb και να γράψετε την α​ντί-στοιχη σχέση.

β) Ποιες οι μονάδες των μεγεθών που εμφανίζονται στη σχέση;


2. Ποιες οι ομοιότητες και ποιες οι διαφορές ανάμεσα στο νόμο του Coulomb και το νόμο της παγκό-σμιας έλξης;

3. Δυο όμοια ηλεκτρικά φορτία απέ-χουν σταθερή απόσταση. Ποιο θα είναι το αποτέλεσμα στη δύναμη Coulomb εάν:

(α) Ένα από τα δυο φορτία διπλα-σιαστεί.

(β)Ένα φορτίο διπλασιαστεί και το άλλο υποδιπλασιαστεί.
(γ) Διπλασιαστούν και τα δύο φορ-τία.


4. Ένα ηλεκτροσκόπιο μπορεί να χρησιμοποιηθεί, για να ανιχνεύει ηλεκτρικό φορτίο. Πλησιάζουμε μία αρνητικά φορτισμένη ράβδο στο σφαιρίδιο του ηλεκτροσκοπίου.

(α)  Τι παρατηρείτε;

(β)  Τι είδους φορτίο εμφανίζεται στο σφαιρίδιο;

(γ)   Ποιο είναι το συνολικό φορτίο του ηλεκτροσκοπίου; (εξηγήστε)

5. Τρίψτε ένα φουσκωμένο μπαλόνι σε ένα ύφασμα. Στη συνέχεια φέρτε σε επαφή το μπαλόνι με τον τοίχο. Το μπαλόνι «κολλά» στον τοίχο. Γιατί;

6. Δυο ετερώνυμα ηλεκτρικά φορτία q1 και q2 έλκονται με δύναμη F, 
όταν η απόσταση τους είναι r. Να βρεθεί η απόσταση στην οποία πρέ​πει να τοποθετηθούν, ώστε η ελκτική δύναμη να γίνει:

(α) 4F
(β) F/4

7. Δίνονται τρία όμοια ηλεκτρικά φορτία που βρίσκονται 
στις κορυ​φές Α,Β,Γ ισο-

πλεύρου τριγώνου. 
Ποια είναι η κατεύ-

θυνση της δύνα​-

μης που δέχεται 
το φορτίο της κορυφής (A);
8. Δυο όμοια ηλεκτρικά φορτία είναι ακίνητα στις δύο διαγώνια απέ​ναντι κορυφές τετραγώνου. Πού δέχεται μεγαλύτερη δύναμη ένα τρί​το φορ-τίο, στις δύο ελεύθερες κορυφές ή στο κέντρο του τετραγώνου;
9. Τρίψτε το πλαστικό μέρος ενός στυλό στο πουκάμισο σας, για να το φορτίσετε. Στη συνέχεια ανοίξτε τη βρύση του νερού και πλησιάστε τη «φλέβα». Τι παρατηρείτε; Εξη-γήστε το φαινόμενο.


10. Τι ονομάζουμε ένταση ηλε-κτρικού πεδίου; Να γράψετε την αντίστοιχη σχέση.
11. Η μονάδα μέτρησης της έντα-σης του ηλεκτρικού πεδίου είναι: 
(α)  C     (β) N/m      (γ)N/C     (δ)  J/C
12. Συμπληρώστε τα κενά του κειμένου:

Η ένταση Ε σε σημείο «Σ» ηλεκτρι-κού πεδίου που οφείλεται σε ηλε​-κτρικό φορτίο Q, έχει μέτρο που είναι............................του φορτίου Q
και...........................ανάλογο της απόστασης του «Σ» από το..............

πηγή. Η κατεύθυνση της έντασης στο «Σ» εξαρτάται από το..................

του φορτίου Q.
13. Χαρακτηρίστε κάθε μία από τις παρακάτω προτάσεις με (Σ), αν είναι σωστή με (Λ) αν είναι λανθα-σμένη.

Η κατεύθυνση της έντασης Ε, σε ένα σημείο «Σ» ηλεκτρικού πεδίου.

(α) Είναι ανεξάρτητη της θέσης του σημείου «Σ»

(β) Είναι ανεξάρτητη της θέσης του σημείου «Σ» αν το πεδίο είναι ομο-γενές

(γ) Είναι ανεξάρτητη από δοκιμαστι-κό φορτίο που τοποθετείται στο σημείο «Σ». 
14. Χαρακτηρίστε κάθε μια από τις παρακάτω προτάσεις με (Σ) αν είναι σωστή, με (Λ) αν είναι λανθασμένη.

Δοκιμαστικό φορτίο q τοποθετείται σε πεδίο που δημιουργεί σημεια​κό ηλεκτρικό φορτίο Q. Η δύναμη που δέχεται το φορτίο q:
(α) Έχει μέτρο που εξαρτάται από τη θέση του φορτίου q μέσα στο πεδίο

(β) Έχει τη διεύθυνση της αντίστοι-χης δυναμικής γραμμής

(γ) Έχει μέτρο που παραμένει στα-θερό, για κάθε σημείο που βρίσκε-ται πάνω σε (νοητή) σφαιρική επιφάνεια, με κέντρο το σημειακό φορτίο Q.  
(δ) Έχει φορά που δεν εξαρτάται από τη φορά της έντασης του πεδίου
15. Δίνονται δύο ομώνυμα ηλεκτρι-κά φορτία Q1 = 2Q2, στις θέσεις (Α) και (Β) όπως στο σχήμα.

(I) Το ηλεκτρικό πε-

δίο μηδενίζεται σε 
σημείο που βρίσκε-

ται: 
(α) Αριστερά του Α. 
(β) Δεξιά του Β. 
(γ) Μεταξύ Α και Β.

(II)Αν r1, και r2 είναι οι αποστάσεις του σημείου μηδενισμού της έ​ντα-σης, από τα φορτία Q1 και Q2 
αντίστοιχα, ο λόγος        είναι:
(α) 1/2      (β) 2/1      (γ)1/         (δ)  
16. Συμπληρώστε τα κενά του κει-μένου.
Κάθε ηλεκτροστατικό πεδίο μπορεί να απεικονίζεται μέσω των ...................... γραμμών. 
Οι δυναμικές γραμμές είναι οι νοη-τές γραμμές που σε κάθε σημείο τους η...................του πεδίου είναι εφαπτόμενη.
Οι δυναμικές γραμμές δεν ................ ...........στο χώρο γύρω από τα φορ-τία. Όπου οι δυναμικές γραμμές είναι πιο πυκνές η ένταση του πεδίου είναι........................
17. Χαρακτηρίστε κάθε μία από τις παρακάτω προτάσεις με (Σ) αν είναι σωστή με (Λ) αν είναι λανθασμένη.

Κάθε ηλεκτροστατικό πεδίο παρι-στάνεται από ένα πλήθος (νοητών)

γραμμών οι οποίες:

(α) Δεν τέμνονται έξω από τα φορτία 

(β) Είναι πάντοτε ευθύγραμμες
(γ) Έχουν πάντοτε φορά από τα θε-τικά προς τα αρνητικά φορτία
18. Να σχεδιάσετε τις δυναμικές γραμμές ηλεκτροστατικού πεδίου που οφείλεται:
(α) Σε ένα αρνητικό φορτίο

(β) Σε δύο ίσα κατά απόλυτη τιμή και ετερώνυμα ηλεκτρικά φορτία.
19. Χαρακτηρίστε κάθε μία από τις παρακάτω προτάσεις με (Σ) αν είναι σωστή, με (Λ) αν είναι λανθασμένη.

Ηλεκτρικό φορτίο q τοποθετείται μέσα σε ομογενές ηλεκτρικό πεδίο, που δημιουργείται μεταξύ δυο όμοιων παράλληλων και ετερώνυ-μα φορτισμένων πλακών.

Η δύναμη που δέχεται το φορτίο q:

(α) Εξαρτάται από τη θέση του φορτίου μέσα στο πεδίο.  

(β) Έχει κατεύθυνση που εξαρτάται από το είδος του φορτίου q.

(γ) Έχει μέτρο σταθερό.

(δ) Έχει διεύθυνση παράλληλη προς τις πλάκες.

(ε) Έχει πάντοτε φορά από τη θετική πλάκα στην αρνητική.


20. Να σχεδιάσετε τις δυναμικές γραμμές του ηλεκτρικού πεδίου που δημιουργείται, ανάμεσα σε δύο όμοιες παράλληλες μεταλλικές πλά​κες, φορτισμένες με αντίθετα φορ-τία.
21. Αν το ομογενές ηλεκτρικό πεδίο της προηγούμενης δραστηριότη​τας είναι κατακόρυφο και αρνητικά φορτισμένη σταγόνα λαδιού ι​σορ-ροπεί μέσα σ’ αυτό.
(α) Να σχεδιάσετε τις δυνάμεις που δέχεται η σταγόνα, 
(β) Να προσδιορίσετε το είδος του φορτίου κάθε πλάκας.

22. Θετικό σημειακό φορτίο Q, προκαλεί τη δημιουργία ηλεκτρο​στατικού πεδίου.
(α) Να σημειώσε-

τε τη φορά των 
δυναμικών 
γραμμών.

(β) Να σχεδιάσε-

τε το διάνυσμα 

της έντασης Ε του 
πεδίου στα σημεία «Κ» και «Λ».

(γ) Να βρεθεί ο λόγος των μέτρων 

εντάσεων του πεδίου       , αν: 
rΚ = 2rΛ.
23. Δίνεται το πεδίο του σχήματος που οφείλεται στα
σημειακά φορ​τία
Q1, Q2.
(α) Ποιο είναι το 
είδος των φορτίων Q1, Q2;

(β) Σχεδιάστε το διάνυσμα της έντα-σης του πεδίου στο σημείο Σ.


24. Δίδονται δυο ίσα θετικά φορτία (Q1 = Q2) και σημείο «Σ» της κά​θετης στο μέσο «Μ» της απόστασης τους.
(α) Να υποδεί-

ξετε μέθοδο για 
τη γραφική απει-

κόνιση της έντασης του πεδίου στη θέση «Σ».

(β) Ποια είναι η κατεύθυνση του δια-
νύσματος Ε;

(γ) Ποια η κατεύθυνση της δύναμης που θα ασκηθεί, αν στη θέση «Σ» 
τοποθετήσουμε αρνητικό δοκιμα-στικό φορτίο q;

25. Συμπληρώστε τα κενά του κει-μένου.

Η δυναμική ενέργεια αποτελεί κοινή ιδιότητα ενός.....................ηλε​κτρι-κών φορτίων. Για την περίπτωση αλληλεπίδρασης δύο ηλεκτρικών

φορτίων q1 και q2, υπολογίζεται από τη σχέση U =............................

Η μονάδα μέτρησης της δυναμικής ενέργειας είναι το......................... Εάν το πρόσημο του αποτελέσμα-τος είναι.....................αυτό σημαί​νει ότι οι δυνάμεις Coulomb μεταξύ των φορτίων είναι....................
26. Ποια από τις παρακάτω σχέσεις δίνει τη δυναμική ενέργεια συ​στη-ματος δυο σημειακών φορτίων Q1, Q2;
(α)                      (β)            
(γ)                      (δ)

27. Να γίνουν οι αντιστοιχίσεις
	ΔΥΝΑΜΙΚΗ ΕΝΕΡ-ΓΕΙΑ ΣΥΣΤΗΜΑ-ΤΟΣ ΔΥΟ ΦΟΡΤΙΩΝ
	ΧΑΡΑΚΤΗ-

ΡΙΣΤΙΚΑ

	
	

	• Θετική δυνα-

μική ενέργεια
	• δυνάμεις ελκτικές

	• Αρνητική δυνα-

μική ενέργεια
	• άπειρη απόσταση

	• Δυναμική ενέρ-

γεια ίση με το 
μηδέν
	• μηδενική απόσταση

	
	• ομόσημα φορτία


Χαρακτηρίστε κάθε μια από τις πα-ρακάτω προτάσεις με Σ αν είναι σωστή, με (Λ) αν είναι λανθασμένη.

28. Η ηλεκτρική δυναμική ενέργεια δύο σημειακών φορτίων, είναι:

(α) Αντίστροφα ανάλογη της με-ταξύ τους απόστασης 
(β) Είναι μέγεθος διανυσματικό

(γ) Είναι πάντοτε θετική

(δ) Η μονάδα μέτρησης της 
είναι: 1J/C

29. Δοκιμαστικό φορτίο +q τοπο-θετείται στη θέση «Σ» πεδίου, που δημιουργείται από ακίνητο ηλε-κτρικό φορτίο Q. Το έργο της δύνα-μης του πεδίου κατά τη μετακίνηση του φορτίου q από το (Σ) στο άπει-ρο είναι:

(α) Ανάλογο του φορτίου q.
(β)  Ίσο με τη δυναμική ενέργεια 
του φορτίου q στη θέση «Σ».

(γ) Ανεξάρτητο της διαδρομής 
που θα ακολουθήσει το φορτίο q.

(δ) Είναι άπειρο αφού η δια-

δρομή έχει άπειρο μήκος.


30. Ακίνητο θετικό ηλεκτρικό φορ-τίο Q, δημιουργεί ηλεκτρικό πεδίο. Τοποθετούμε δοκιμαστικό φορτίο q σε σημείο (Σ) του πεδίου. Αν η δυ-ναμική ενέργεια του φορτίου q είναι αρνητική αυτό σημαίνει ότι:

(α) Το φορτίο q είναι ομόσημο 
του Q 
(β) Η δυνάμεις μεταξύ των φορ-

τίων είναι ελκτικές

(γ) Για να μεταφερθεί το φορτίο 
q, από μεγάλη απόσταση στη 
θέση (Σ) απαιτείται να του προ-σφέρουμε ενέργεια

31. Να δώσετε τον ορισμό και την αντίστοιχη σχέση, για το δυναμικό σε σημείο ηλεκτροστατικού πεδίου.

32. Συμπληρώστε τα κενά του κει-μένου:

Το δυναμικό είναι ένα ....................... φυσικό μέγεθος, που μας δεί​χνει την..........................ενέργεια που έχει η..............................του η​λεκτρικού φορτίου στη συγκεκριμένη θέση του πεδίου.
33. Συμπληρώστε τα κενά του κει-μένου:

Η μονάδα μέτρησης του δυναμικού στο S.I. είναι το..............................

Θα λέμε ότι το δυναμικό σε μια θέση του πεδίου είναι ίσο με 1............, αν φορτίο ίσο με...................στη θέση αυτή έχει δυναμιή ενέργεια ί​ση με 1.....................
34. Χαρακτηρίστε κάθε μια από τις παρακάτω προτάσεις με Σ αν εί​ναι σωστή με Λ αν είναι λανθασμένη.

Φορτίο πηγή Q παράγει ηλεκτρο-στατικό πεδίο. Όταν δίνεται η πλη​ροφορία ότι «Το δυναμικό σε μια θέση «Σ» του ηλεκτρικού πεδίου εί​ναι, VΣ = +10V», αυτό σημαίνει ότι:

(α) Η δυναμική ενέργεια δοκιμα-στικού φορτίου είναι +10Joule

(β) Δοκιμαστικό φορτίο -1C στη θέση «Σ» περιέχει δυναμική ενέργεια -10J

(γ) Δοκιμαστικό φορτίο +1C στη θέση «Σ» θα μετακινηθεί στο 
άπειρο από τη δύναμη του πεδίου

(δ) Το φορτίο πηγή είναι αρνη-

τικό

35. Δίνεται ομογενές ηλεκτρικό πεδίο. Τοποθετούμε δοκιμαστικό 
φορτίο +q σε μία θέση του πεδίου. Να αποδειχτεί ότι το φορτίο θα κι​νηθεί από σημεία υψηλότερου δυ-ναμικού σε σημεία χαμηλότερου δυ​ναμικού.
36. Τα σχήματα I και II αντιστοιχούν στις δυναμικές γραμμές δύο η​λε-κτρικών πεδίων. Να δικαιολογήσετε τη συμφωνία ή τη 
διαφωνία σας με 
κάθε μια από τις 
παρακάτω από-

ψεις σημειώνοντας (Χ) αν συμ​φω-

νείτε:

(α) Σε όλες τις θέσεις καθενός πεδίου, η ένταση είναι σταθερή

(β) Καθώς κινούμαστε από αρι-στερά προς τα δεξιά η έντα-

ση και των δύο πεδίων μειώνεται
(γ) Η ένταση του πεδίου (I) εί-

ναι σταθερή, ενώ η ένταση

του πεδίου (II) αυξάνεται καθώς κινούμαστε προς τα αριστερά 
δ) Και τα δύο πεδία προκύ-

πτουν από αρνητικά φορτία

στ’ αριστερά και θετικά στα δεξιά

(ε) Το δυναμικό καθώς κινούμα-

στε προς τα αριστερά ελαττώ-

νεται και στα δύο πεδία 

37. Χαρακτηρίστε κάθε μία από τις παρακάτω προτάσεις με Σ αν εί​ναι σωστή, με Λ αν είναι 
λανθασμένη. Θετικό 
φορτίο +q μετακινεί-

ται από τη θέση «Α» 
στην «Β».
(α) Η κίνηση γίνεται κάτω 
από την επίδραση της δύνα-

μης του πεδίου
(β) Το φορτίο στη θέση Β έχει μικρότερη δυναμική ενέργεια 
σε σχέση με την Α. 
(γ) Η δύναμη που του ασκείται 
στη θέση Β είναι μικρότερη

από τη δύναμη στη θέση Α
(δ) Το δυναμικό στη θέση Α 
είναι μικρότερο από το

δυναμικό στη θέση Β. 
38. Να δώσετε τον ορισμό και την αντίστοιχη σχέση για τη διαφορά δυναμικού μεταξύ δύο σημείων ηλεκτρικού πεδίου.
39. Συμπληρώστε τα κενά του κειμένου:

Η διαφορά δυναμικού μεταξύ δύο....................ηλεκτρικού πεδίου, μας δείχνει την........................της δυναμικής ενέργειας  ανά .................

ηλεκτρικού φορτίου.
40. Συμπληρώστε τα κενά του κει-μένου.
Η διαφορά δυναμικού είναι ......................... φυσικό μέγεθος και έχει μονάδα μέτρησης το 1 ................... Διαφορά δυναμικού ίση με 1 ............... μας δείχνει ότι, η μεταβολή της δυναμικής ενέργειας φορτί​ου + 1C μεταξύ των δύο θέ-σεων, είναι ίση με 1.........
41. Χαρακτηρίστε καθεμία από τις παρακάτω προτάσεις με Σ αν εί​ναι σωστή η Λ αν είναι λανθασμένη.

Η διαφορά δυναμικού μεταξύ δύο σημείων Α και Β ηλεκτρικού πεδί​ου είναι  VAB = -10V. Αυτό σημαίνει ότι:

(α) Αν αφήσουμε με φορτίο +q 
στη θέση «Α», αυτό θα μετακι-

νηθεί από τη θέση «Α» στην «Β» 
(β) Η διαφορά των δυναμικών 
VA-VB είναι ίση με -10V.  
(γ) Το δυναμικό VB > VA
(δ) Αν μετακινήσουμε φορτίο 
q = 1C από το «Α» στο «Β» η δυναμική του ενέργεια θα ελαττωθεί κατά 10 Joule 

42. Τι ονομάζουμε χωρητικότητα ενός πυκνωτή;
43. Αν διπλασιάσουμε το φορτίο Q ενός φορτισμένου πυκνωτή, πόση θα γίνει η διαφορά δυναμικού μετα-ξύ των δύο οπλισμών του;
44. Συμπληρώστε τα κενά του κειμένου.

Η χωρητικότητα ενός πυκνωτή εί-ναι ένα φυσικό ...................... μέγε-θος. Λέμε ότι η χωρητικότητα ενός πυκνωτή είναι ίση με 1 .....................

όταν ο πυκνωτής έχει φορτίο ίσο με 1 ..................... και η διαφορά δυνα-

μικού μεταξύ των οπλισμών του είναι ίση με 1.............................

Εάν πυκνωτή χωρητικότητας C, τον φορτίσουμε με φορτίο Q (χωρίς θα ξεσπάσει σπινθήρας) τότε η ενέρ-γεια που έχει αποκτήσει είναι ί​ση με....................

45. Ποια από τις παρακάτω προτά-σεις είναι σωστή;

Ο πυκνωτής είναι:

(α) Μία συσκευή που αποθηκεύει ηλεκτρικά φορτία, 
(β) Μία συσκευή που παράγει ηλεκτρικά φορτία, 
(γ) Σύστημα δύο αγωγών σε επαφή.

46. Χαρακτηρίστε κάθε μία από τις παρακάτω προτάσεις με ναι σωστή με Λ αν είναι λανθασμένη.

Η χωρητικότητα πυκνωτή:
(α) Είναι ανάλογη του ηλεκτρι-

κού του φορτίου

(β) Είναι ανάλογη της διαφο-

ράς δυναμικού, μεταξύ των οπλισμών του

(γ) Είναι ίση με το σταθερό πη-

λίκο του φορτίου του Q προς 
την διαφορά δυναμικού V των οπλισμών του


47. Χαρακτηρίστε κάθε μία από τις παρακάτω προτάσεις με Σ αν είναι σωστή, με Λ αν είναι λανθασμένη.

Η χωρητικότητα επίπεδου πυκνωτή μεγαλώνει αν:

(α) Αυξήσουμε την απόσταση μεταξύ των οπλισμών του

(β) Αυξήσουμε το εμβαδόν των οπλισμών του

(γ) Αυξήσουμε το εμβαδόν των οπλισμών του και και ελατ-

τώσουμε την απόστασή τους

48. Δίνεται ο επίπεδος φορτισμέ-νος πυκνωτής του σχήματος.

(α) Να σχεδια-

στούν οι δυναμι-

κές γραμμές του 
πεδίου του

(β) Αν διπλασιάσουμε το φορτίο του τι θα συμβεί με την ένταση, του ηλεκτρικού πεδίου;
(γ) Αν φορτίο +q μετακινηθεί από τη θετική πλάκα στην αρνητική, πότε θα είναι μεγαλύτερο το έργο ηλε-κτρικής δύναμης, όταν ο πυκνωτής έχει φορτίο Q ή 2Q;

(δ) Πότε το φορτίο q έχει μεγαλύτε-ρη δυναμική ενέργεια; Κοντά στη θετική πλάκα, στην αρνητική πλάκα ή στο μέσο της απόστασης;
49. Να αποδειχτεί γραφικά (κατά ελεύθερη εκτίμηση), η σχέση τάσης
- φορτίου σε άξονες V-Q για ένα πυκνωτή. Τι συμπέρασμα προκύ​πτει από το διάγραμμα, σχετικά με τη χωρητικότητα του πυκνωτή;



Περιεχόμενα 1ου τόμου
3. ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ
ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΟ ΕΝΘΕΤΟ
8
3.1 ΔΥΝΑΜΕΙΣ ΜΕΤΑΞΥ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΦΟΡΤΙΩΝ

1. Ο νόμος του Coulomb
34
2. Ηλεκτρικό πεδίο
48
3. Ηλεκτρική δυναμική ενέργεια
73
4. Δυναμικό - διαφορά δυνα-

μικού
85
5. Πυκνωτές
99
Σ’ αυτή την ενότητα μάθαμε
124
Στρατηγική επίλυσης προβλημάτων
128
Ερωτήσεις - Δραστηριότητες
145
Με απόφαση της Ελληνικής Κυβέρνησης τα διδακτικά βιβλία του Δημοτικού, του Γυμνασίου και του Λυκείου τυπώνονται από τον Οργανισμό Εκδόσεως Διδακτι-κών Βιβλίων και διανέμονται δωρεάν στα Δημόσια Σχολεία. Τα βιβλία μπορεί να διατίθενται προς πώληση, όταν φέρουν βιβλιόσημο προς απόδειξη της γνησιότη​τάς τους. Κάθε αντίτυπο που διατίθεται προς πώληση και δε φέρει βιβλιόσημο, θεωρείται κλεψίτυπο και ο παραβάτης διώκεται σύμφωνα µε τις διατάξεις του άρθρου 7, του Νόμου 1129 της 15/21 Μαρτίου 1946 (ΦEK 1946, 108, A΄).


Απαγορεύεται η αναπαραγωγή οποιουδήποτε τμήματος αυτού του βιβλίου, που καλύπτεται από δικαιώματα (copyright), ή η χρήση του σε οποιαδήποτε μορφή, χωρίς τη γραπτή άδεια του Παιδαγωγικού Ινστιτούτου.
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