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ΕνημέρωσηΕνημέρωση

ΗΗ διδασκαλίαδιδασκαλία τουτου μαθήματοςμαθήματος, , 
πολλάπολλά απόαπό τατα σχήματασχήματα καικαι
όλεςόλες οιοι ασκήσειςασκήσεις προέρχονταιπροέρχονται
απόαπό τοτο βιβλίοβιβλίο: : 
««ΠανεπιστημιακήΠανεπιστημιακή ΦυσικήΦυσική»»
τουτου Hugh YoungHugh Young τωντων
ΕκδόσεωνΕκδόσεων ΠαπαζήσηΠαπαζήση, , οιοι
οποίεςοποίες μαςμας επέτρεψανεπέτρεψαν τητη
χρήσηχρήση τωντων σχετικώνσχετικών
σχημάτωνσχημάτων καικαι ασκήσεωνασκήσεων



ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΔΥΝΑΜΙΚΗΔΥΝΑΜΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΕΝΕΡΓΕΙΑ
ΈστωΈστω δύναμηδύναμη πουπου ενεργείενεργεί πάνωπάνω σεσε σωμάτιοσωμάτιο πουπου κινείταικινείται
απόαπό τοτο σημείοσημείο a a στοστο σημείοσημείο bb, , τότετότε ηη δύναμηδύναμη παράγειπαράγει
έργοέργο τοτο οποίοοποίο είναιείναι

ΌπουΌπου dl dl είναιείναι τοτο στοιχείοστοιχείο μήκουςμήκους τηςτης τροχιάςτροχιάς καικαι φφ είναιείναι ηη
γωνίαγωνία μεταξύμεταξύ FF καικαι dldl σεσε κάθεκάθε σημείοσημείο

∫∫ ϕ=⋅=→
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ΕάνΕάν τοτο πεδίοπεδίο δυνάμεωνδυνάμεων είναιείναι διατηρητικόδιατηρητικό τότετότε τοτο έργοέργο μπορείμπορεί
νανα δοθείδοθεί ωςως συνάρτησησυνάρτηση μιαςμιας δυναμικήςδυναμικής ενέργειαςενέργειας U.U.



ΑςΑς υποθέσουμευποθέσουμε τοτο σωματίδιοσωματίδιο μαςμας πουπου μεταφέρεταιμεταφέρεται απόαπό
τητη θέσηθέση a a στηστη θέσηθέση b b μεμε αντίστοιχηαντίστοιχη δυναμικήδυναμική ενέργειαενέργεια
UUaa καικαι UUbb, , τότετότε τοτο έργοέργο πουπου παράγεταιπαράγεται απόαπό τητη δύναμηδύναμη
είναιείναι

baba UUW −=→
ΕπομένωςΕπομένως τοτο έργοέργο μπορείμπορεί νανα είναιείναι θετικόθετικό ήή αρνητικόαρνητικό ανάλογαανάλογα
μεμε τοτο πιοπιο σημείοσημείο έχειέχει μεγαλύτερημεγαλύτερη δυναμικήδυναμική ενέργειαενέργεια ..

ΜΗΧΑΝΙΚΟΜΗΧΑΝΙΚΟ ΑΝΑΛΟΓΟΑΝΑΛΟΓΟ
ΌτανΌταν αφήσουμεαφήσουμε μιαμια μπάλαμπάλα νανα πέσειπέσει ελεύθεραελεύθερα μέσαμέσα στοστο γήινογήινο
πεδίοπεδίο βαρύτηταςβαρύτητας αυτήαυτή θαθα κινηθείκινηθεί απόαπό σημείοσημείο μεμε μεγαλύτερημεγαλύτερη
δυναμικήδυναμική ενέργειαενέργεια σεσε σημείοσημείο μεμε χαμηλότερηχαμηλότερη, , τότετότε
ΗΗ ΔΥΝΑΜΗΔΥΝΑΜΗ ΠΑΡΑΓΕΙΠΑΡΑΓΕΙ ΘΕΤΙΚΟΘΕΤΙΚΟ ΕΡΓΟΕΡΓΟ

ΌτανΌταν όμωςόμως πετάμεπετάμε τητη μπάλαμπάλα προςπρος τατα πάνωπάνω τότετότε
ΗΗ ΒΑΡΥΤΙΚΗΒΑΡΥΤΙΚΗ ΔΥΝΑΜΗΔΥΝΑΜΗ ΠΑΡΑΓΕΙΠΑΡΑΓΕΙ ΑΡΝΗΤΙΚΟΑΡΝΗΤΙΚΟ ΕΡΓΟΕΡΓΟ



ΘΕΩΡΗΜΑΘΕΩΡΗΜΑ ΕΡΓΟΥΕΡΓΟΥ-- ΕΝΕΡΓΕΙΑΣΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

ΗΗ μεταβολήμεταβολή τηςτης κινητικήςκινητικής ενέργειαςενέργειας ((KKbb--KKaa))είναιείναι ίσηίση μεμε
τοτο συνολικόσυνολικό έργοέργο πουπου παράγεταιπαράγεται στοστο σωμάτιοσωμάτιο

ΕπομένωςΕπομένως τοτο συνολικόσυνολικό έργοέργο είναιείναι KKbb--KKaa ==UUaa--UUbb ΑπΑπ’’ όπουόπου

KKbb++UUbb ==KKaa++UUaa

ΔΗΛΑΔΗΔΗΛΑΔΗ ΗΗ ΣΥΝΟΛΙΚΗΣΥΝΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΕΝΕΡΓΕΙΑ ΠΑΡΑΜΕΝΕΙΠΑΡΑΜΕΝΕΙ
ΑΝΑΛΟΙΩΤΗΑΝΑΛΟΙΩΤΗ ΑΛΛΑΑΛΛΑ ΟΙΟΙ ΣΥΝΙΣΤΩΣΕΣΣΥΝΙΣΤΩΣΕΣ ΤΗΣΤΗΣ ΜΠΟΡΕΙΜΠΟΡΕΙ ΝΑΝΑ
ΜΕΤΑΒΑΛΛΟΝΤΑΙΜΕΤΑΒΑΛΛΟΝΤΑΙ ΕΤΣΙΕΤΣΙ ΩΣΤΕΩΣΤΕ ΤΟΤΟ ΑΘΡΟΙΣΜΑΑΘΡΟΙΣΜΑ ΤΟΥΣΤΟΥΣ
ΝΑΝΑ ΕΙΝΑΙΕΙΝΑΙ ΣΤΑΘΕΡΟΣΤΑΘΕΡΟ



ΗΛΕΚΤΡΟΣΤΑΤΙΚΗΗΛΕΚΤΡΟΣΤΑΤΙΚΗ
ΠΕΡΙΠΤΩΣΗΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΟΜΟΓΕΝΟΥΣΟΜΟΓΕΝΟΥΣ ΠΕΔΙΟΥΠΕΔΙΟΥ

ΑςΑς υποθέσουμευποθέσουμε έναένα δοκιμαστικόδοκιμαστικό φορτίοφορτίο πουπου κινείταικινείται απόαπό
τοτο σημείοσημείο a a στοστο b b σημείοσημείο τουτου σχήματοςσχήματος

ΤοΤο πεδίοπεδίο εξασκείεξασκεί μιαμια σταθερήσταθερή
δύναμηδύναμη μέτρουμέτρου F=F=qq’’EE, , ηη οποίαοποία
διευθύνεταιδιευθύνεται προςπρος τατα κάτωκάτω. . 

ΠαράγεταιΠαράγεται έργοέργο απόαπό τοτο πεδίοπεδίο ((ήή τητη
δύναμηδύναμη), ), τοτο οποίοοποίο είναιείναι

EdqFdW ba ′==→



ΗΗ συνιστώσασυνιστώσα κατάκατά τοντον yy τηςτης δύναμηςδύναμης είναιείναι FFyy==--qq’’EE ενώενώ
δενδεν υπάρχουνυπάρχουν συνιστώσεςσυνιστώσες κατάκατά xx καικαι zz..
ΤοΤο έργοέργο είναιείναι ανεξάρτητοανεξάρτητο απόαπό τητη διαδρομήδιαδρομή . . 

ΌτανΌταν τοτο δοκιμαστικόδοκιμαστικό μαςμας φορτίοφορτίο κινείταικινείται απόαπό τοτο a a στοστο bb, , τοτο
πεδίοπεδίο παράγειπαράγει έργοέργο πάνωπάνω στοστο φορτίοφορτίο, , τοτο οποίοοποίο είναιείναι

ΗΗ δυναμικήδυναμική ενέργειαενέργεια τουτου
ηλεκτρικούηλεκτρικού πεδίουπεδίου είναιείναι
U=U=qq’’EyEy ακριβώςακριβώς όπωςόπως ηη
δυναμικήδυναμική ενέργειαενέργεια γιαγια τητη
δύναμηδύναμη βαρύτηταςβαρύτητας FFyy==--mg mg 
είναιείναι U=U=mgymgy

)(UUW baba baba yyEqEyqEyq −′=′−′=−=→



ΌτανΌταν τοτο yyaa είναιείναι μεγαλύτερομεγαλύτερο
τουτου yybb τότετότε τοτο δοκιμαστικόδοκιμαστικό
αςας φορτίοφορτίο κινείταικινείται στηνστην ίδιαίδια
κατεύθυνσηκατεύθυνση μεμε αυτήαυτή τουτου πεδίουπεδίου
καικαι τοτο έργοέργο είναιείναι θετικόθετικό. . 

ΌτανΌταν όμωςόμως yyaa<<yybb τότετότε τοτο πεδίοπεδίο
παράγειπαράγει αρνητικόαρνητικό έργοέργο

)yy(EqUUW bababa −′=−=→

ΘΕΤΙΚΟΘΕΤΙΚΟ ΦΟΡΤΙΟΦΟΡΤΙΟ



ΌτανΌταν τοτο δοκιμαστικόδοκιμαστικό μαςμας φορτίοφορτίο είναιείναι αρνητικόαρνητικό τότετότε ηη
δυναμικήδυναμική ενέργειαενέργεια αυξάνειαυξάνει ότανόταν τοτο σωμάτιοσωμάτιο κινείταικινείται προςπρος τητη
φοράφορά τουτου πεδίουπεδίου καικαι τοτο έργοέργο πουπου παράγειπαράγει τοτο πεδίοπεδίο είναιείναι αρνητικόαρνητικό
ΔΗΛΑΔΗΔΗΛΑΔΗ ΠΑΜΕΠΑΜΕ ΑΝΤΙΘΕΤΑΑΝΤΙΘΕΤΑ ΜΕΜΕ ΤΗΤΗ ««ΘΕΛΗΣΗΘΕΛΗΣΗ»» ΤΟΥΤΟΥ
ΠΕΔΙΟΥΠΕΔΙΟΥ, , ΠΡΕΠΕΙΠΡΕΠΕΙ ΝΑΝΑ ΚΑΤΑΒΑΛΟΥΜΕΚΑΤΑΒΑΛΟΥΜΕ ΕΜΕΙΣΕΜΕΙΣ ΕΡΓΟΕΡΓΟ ΓΙΑΓΙΑ
ΝΑΝΑ ΓΙΝΕΙΓΙΝΕΙ ΑΥΤΟΑΥΤΟ ΚΑΙΚΑΙ ΟΧΙΟΧΙ ΤΟΤΟ ΠΕΔΙΟΠΕΔΙΟ
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ΑΡΝΗΤΙΚΟΑΡΝΗΤΙΚΟ ΦΟΡΤΙΟΦΟΡΤΙΟ



ΗΗ δυναμικήδυναμική ενέργειαενέργεια ελαττώνεταιελαττώνεται ότανόταν τοτο φορτίοφορτίο κινείταικινείται
αντίθετααντίθετα μεμε τοτο πεδίοπεδίο..
ΤΩΡΑΤΩΡΑ ΟΜΩΣΟΜΩΣ ΤΟΤΟ ΠΕΔΙΟΠΕΔΙΟ ΤΟΤΟ ΤΡΑΒΑΕΙΤΡΑΒΑΕΙ ΤΟΤΟ ΦΟΡΤΙΟΦΟΡΤΙΟ άραάρα
αυτόαυτό καταβάλεικαταβάλει έργοέργο. . ΤοΤο σωματίδιοσωματίδιο υπακούειυπακούει στοστο πεδίοπεδίο..

ΤοΤο έργοέργο πουπου παράγειπαράγει τοτο πεδίοπεδίο στοστο σωματίδιοσωματίδιο είναιείναι θετικόθετικό..
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ΕΡΓΟΕΡΓΟ ΠΟΥΠΟΥ ΠΑΡΑΓΕΤΑΙΠΑΡΑΓΕΤΑΙ ΟΤΑΝΟΤΑΝ ΔΟΚΙΜΑΣΤΙΚΟΔΟΚΙΜΑΣΤΙΚΟ ΦΟΡΤΙΟΦΟΡΤΙΟ
qq’’ ΚΙΝΕΙΤΑΙΚΙΝΕΙΤΑΙ ΜΕΣΑΜΕΣΑ ΣΤΟΣΤΟ ΠΕΔΙΟΠΕΔΙΟ ΠΟΥΠΟΥ ΔΗΜΙΟΥΡΓΕΙΔΗΜΙΟΥΡΓΕΙ
ΣΤΑΤΙΚΟΣΤΑΤΙΚΟ ΜΕΜΟΝΩΜΕΝΟΜΕΜΟΝΩΜΕΝΟ ΣΗΜΕΙΑΚΟΣΗΜΕΙΑΚΟ ΦΟΡΤΙΟΦΟΡΤΙΟ
ΠΡΩΤΑΠΡΩΤΑ ΘΑΘΑ ΔΟΥΜΕΔΟΥΜΕ ΤΙΤΙ ΓΙΝΕΤΑΙΓΙΝΕΤΑΙ ΓΙΑΓΙΑ ΑΚΤΙΝΙΚΗΑΚΤΙΝΙΚΗ ΚΙΝΗΣΗΚΙΝΗΣΗ
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ΟΜΩΣΟΜΩΣ ΤΟΤΟ ΕΡΓΟΕΡΓΟ ΠΑΡΑΜΕΝΕΙΠΑΡΑΜΕΝΕΙ ΤΟΤΟ ΙΔΙΟΙΔΙΟ ΓΙΑΓΙΑ ΟΛΕΣΟΛΕΣ ΤΙΣΤΙΣ ΔΥΝΑΤΕΣΔΥΝΑΤΕΣ
ΤΡΟΧΙΕΣΤΡΟΧΙΕΣ;;

ΗΗ δύναμηδύναμη αναλύεταιαναλύεται σεσε δύοδύο
συνιστώσεςσυνιστώσες, , μίαμία κάθετηκάθετη στηνστην τροχιάτροχιά
καικαι μίαμία εφαπτόμενηεφαπτόμενη

ΑνΑν δούμεδούμε μιαμια πιοπιο γενικήγενική μετατόπισημετατόπιση απόαπό τοτο aa στοστο b, b, τατα οποίαοποία τώρατώρα δενδεν είναιείναι
πάνωπάνω στηνστην ίδιαίδια ακτινικήακτινική διεύθυνσηδιεύθυνση

ΑπόΑπό αυτέςαυτές μόνομόνο ηη εφαπτομενικήεφαπτομενική
συνιστώσασυνιστώσα παράγειπαράγει έργοέργο εφόσονεφόσον
μπορείμπορεί νανα μεταβάλειμεταβάλει τοτο μέτρομέτρο τηςτης
ταχύτηταςταχύτητας ενώενώ ηη κάθετηκάθετη μεταβάλειμεταβάλει
μόνομόνο τητη διεύθυνσηδιεύθυνση τηςτης ταχύτηταςταχύτητας. . 



∫∫∫ ==⋅=→
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ΤοΤο έργοέργο πουπου παράγεταιπαράγεται γιαγια κάθεκάθε
μικρήμικρή μετατόπισημετατόπιση dldl εξαρτάταιεξαρτάται μόνομόνο
απόαπό τητη μεταβολήμεταβολή τηςτης ακτινικήςακτινικής
απόστασηςαπόστασης τωντων δύοδύο φορτίωνφορτίων drdr

ΤαΤα παραπάνωπαραπάνω εκφράζονταιεκφράζονται μαθηματικάμαθηματικά μεμε τητη θεώρησηθεώρηση τουτου έργουέργου ωςως
εσωτερικόεσωτερικό γινόμενουγινόμενου τηςτης δύναμηςδύναμης επίεπί τηντην μετατόπισημετατόπιση ((ΔηλαδήΔηλαδή μεμε τοτο
γινόμενογινόμενο τηςτης προβολήςπροβολής τηςτης δύναμηςδύναμης στηστη μετατόπισημετατόπιση ΕΠΙΕΠΙ τητη μετατόπισημετατόπιση ))



ΔΗΛΑΔΗΔΗΛΑΔΗ::
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ΓΙΑΓΙΑ ΝΑΝΑ ΕΙΝΑΙΕΙΝΑΙ ΣΥΝΕΠΕΙΣΣΥΝΕΠΕΙΣ ΜΕΤΑΞΥΜΕΤΑΞΥ ΤΟΥΣΤΟΥΣ ΟΙΟΙ ΕΞΙΣΩΣΕΙΣΕΞΙΣΩΣΕΙΣ
ΠΡΕΠΕΙΠΡΕΠΕΙ ΗΗ ΔΥΝΑΜΙΚΗΔΥΝΑΜΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΕΝΕΡΓΕΙΑ ΝΑΝΑ ΕΙΝΑΙΕΙΝΑΙ
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ΗΗ δυναμικήδυναμική ενέργειαενέργεια ορίζεταιορίζεται πάνταπάντα ωςως προςπρος
έναένα σημείοσημείο αναφοράςαναφοράς, , δηλαδήδηλαδή έναένα σημείοσημείο γιαγια
τοτο οποίοοποίο U=0U=0

ΣτηνΣτην τελευταίατελευταία εξίσωσηεξίσωση έχουμεέχουμε U=0U=0 ότανόταν ∞→r
ΆραΆρα ηη UU παριστάπαριστά τοτο έργοέργο πουπου προσφέρεταιπροσφέρεται απόαπό τοτο πεδίοπεδίο τουτου
φορτίουφορτίου qq στοστο φορτίοφορτίο qq’’ γιαγια νανα μεταφερθείμεταφερθεί αυτόαυτό απόαπό μιαμια
συγκεκριμένησυγκεκριμένη θέσηθέση στοστο άπειροάπειρο

ΕάνΕάν τατα qq καικαι qq’’ έχουνέχουν ίδιοίδιο πρόσημοπρόσημο τότετότε ηη αλληλεπίδρασηαλληλεπίδραση
είναιείναι απωστικήαπωστική καικαι τοτο έργοέργο γιαγια νανα πάειπάει τοτο qq’’ στοστο άπειροάπειρο είναιείναι
θετικόθετικό καικαι απόαπό τοντον ορισμόορισμό ΘΕΤΙΚΗΘΕΤΙΚΗ ΕΙΝΑΙΕΙΝΑΙ ΚΑΙΚΑΙ ΗΗ
ΔΥΝΑΜΙΚΗΔΥΝΑΜΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΕΝΕΡΓΕΙΑ ΣΕΣΕ ΚΑΘΕΚΑΘΕ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΗΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΗ
ΑΠΟΣΤΑΣΗΑΠΟΣΤΑΣΗ
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ΕάνΕάν τατα qq καικαι qq’’ έχουνέχουν αντίθετοαντίθετο πρόσημοπρόσημο τότετότε τοτο έργοέργο γιαγια νανα
πάειπάει τοτο qq’’ στοστο άπειροάπειρο είναιείναι αρνητικόαρνητικό καικαι απόαπό τοντον ορισμόορισμό
ΑΡΝΗΤΙΚΗΑΡΝΗΤΙΚΗ ΕΙΝΑΙΕΙΝΑΙ ΚΑΙΚΑΙ ΗΗ ΔΥΝΑΜΙΚΗΔΥΝΑΜΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΕΝΕΡΓΕΙΑ

ΜΕΜΕ ΑΛΛΑΑΛΛΑ ΛΟΓΙΑΛΟΓΙΑ::
ΕΜΕΙΣΕΜΕΙΣ ΠΡΕΠΕΙΠΡΕΠΕΙ ΝΑΝΑ ΕΦΑΡΜΟΣΟΥΜΕΕΦΑΡΜΟΣΟΥΜΕ ΕΞΩΤΕΡΙΚΗΕΞΩΤΕΡΙΚΗ

ΔΥΝΑΜΗΔΥΝΑΜΗ ΓΙΑΓΙΑ ΝΑΝΑ ΑΠΟΚΟΛΛΗΣΟΥΜΕΑΠΟΚΟΛΛΗΣΟΥΜΕ ΤΟΤΟ ΕΝΑΕΝΑ ΦΟΡΤΙΟΦΟΡΤΙΟ
ΑΠΟΑΠΟ ΤΗΝΤΗΝ ΕΛΞΗΕΛΞΗ ΤΟΥΤΟΥ ΑΛΛΟΥΑΛΛΟΥ ΚΑΙΚΑΙ ΝΑΝΑ ΤΟΤΟ ΠΑΜΕΠΑΜΕ ΣΤΟΣΤΟ
ΑΠΕΙΡΟΑΠΕΙΡΟ



ΓΕΝΙΚΕΥΣΗΓΕΝΙΚΕΥΣΗ
Έστω ότι το πεδίο μας Ε δημιουργείται από πολλά σημειακά φορτία
q1,q2,q3, …… τα οποία βρίσκονται σε αποστάσεις r1,r2,r3, ….. από το
δοκιμαστικό φορτίο q’

ΔΗΛΑΔΗ το Ε είναι το άθροισμα
των πεδίων των επιμέρους φορτίων

ΤοΤο έργοέργο πουπου παράγεταιπαράγεται στοστο qq’’
γιαγια κάποιακάποια μετατόπισήμετατόπισή τουτου είναιείναι
τοτο άθροισμαάθροισμα τωντων έργωνέργων πουπου
παράγουνπαράγουν τατα επιμέρουςεπιμέρους πεδίαπεδία
ΕΕ11,,ΕΕ22, , ΕΕ3 3 ..........



ΕΠΟΜΕΝΩΣΕΠΟΜΕΝΩΣ ΚΑΙΚΑΙ ΗΗ ΔΥΝΑΜΙΚΗΔΥΝΑΜΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΕΝΕΡΓΕΙΑ ΣΕΣΕ
ΣΗΜΕΙΟΣΗΜΕΙΟ ΤΟΥΤΟΥ ΧΩΡΟΥΧΩΡΟΥ ΤΟΥΤΟΥ ΠΕΔΙΟΥΠΕΔΙΟΥ ΤΗΣΤΗΣ ΟΜΑΔΑΣΟΜΑΔΑΣ

ΤΩΝΤΩΝ ΦΟΡΤΙΩΝΦΟΡΤΙΩΝ ΕΙΝΑΙΕΙΝΑΙ::

ΤΟΤΟ ΑΘΡΟΙΣΜΑΑΘΡΟΙΣΜΑ ΤΩΝΤΩΝ ΕΠΙΜΕΡΟΥΣΕΠΙΜΕΡΟΥΣ ΔΥΝΑΜΙΚΩΝΔΥΝΑΜΙΚΩΝ
ΕΝΕΡΓΕΙΩΝΕΝΕΡΓΕΙΩΝ

∑′
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++

′
=

i i

i

03

3

2

2

1

1

0 r
q

4π
q

r
q

r
q

r
q

4π
qU

εε
L

ΔΗΛΑΔΗΔΗΛΑΔΗ ΗΗ ΔΥΝΑΜΙΚΗΔΥΝΑΜΙΚΗ
ΕΝΕΡΓΕΙΑΕΝΕΡΓΕΙΑ ΕΞΑΡΤΑΤΑΙΕΞΑΡΤΑΤΑΙ ΑΠΟΑΠΟ
ΤΙΣΤΙΣ ΑΠΟΣΤΑΣΕΙΣΑΠΟΣΤΑΣΕΙΣ ΤΩΝΤΩΝ
ΕΠΙΜΕΡΟΥΣΕΠΙΜΕΡΟΥΣ ΦΟΡΤΙΩΝΦΟΡΤΙΩΝ ΤΗΣΤΗΣ
ΣΥΛΛΟΓΗΣΣΥΛΛΟΓΗΣ ΑΠΟΑΠΟ ΤΟΤΟ ΣΗΜΕΙΟΣΗΜΕΙΟ αα



ΤΟΤΟ ΤΕΛΕΥΤΑΙΟΤΕΛΕΥΤΑΙΟ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ ΕΙΝΑΙΕΙΝΑΙ ΠΟΛΥΠΟΛΥ ΣΗΜΑΝΤΙΚΟΣΗΜΑΝΤΙΚΟ
ΓΙΑΤΙΓΙΑΤΙ ΜΠΟΡΟΥΜΕΜΠΟΡΟΥΜΕ ΝΑΝΑ ΘΕΩΡΗΣΟΥΜΕΘΕΩΡΗΣΟΥΜΕ ΟΠΟΙΑΔΗΠΟΤΕΟΠΟΙΑΔΗΠΟΤΕ
ΚΑΤΑΝΟΜΗΚΑΤΑΝΟΜΗ ΦΟΡΤΙΩΝΦΟΡΤΙΩΝ ΩΣΩΣ ΣΥΛΛΟΓΗΣΥΛΛΟΓΗ ΣΗΜΕΙΑΚΩΝΣΗΜΕΙΑΚΩΝ
ΦΟΡΤΙΩΝΦΟΡΤΙΩΝ

ΠΠ..ΧΧ. . ΜΠΟΡΟΥΜΕΜΠΟΡΟΥΜΕ ΝΑΝΑ ΘΕΩΡΗΣΟΥΜΕΘΕΩΡΗΣΟΥΜΕ ΤΟΤΟ ΣΥΝΟΛΙΚΟΣΥΝΟΛΙΚΟ ΦΟΡΤΙΟΦΟΡΤΙΟ ΣΦΑΙΡΑΣΣΦΑΙΡΑΣ ΩΣΩΣ
ΑΘΡΟΙΣΜΑΑΘΡΟΙΣΜΑ ΣΗΜΕΙΑΚΩΝΣΗΜΕΙΑΚΩΝ ΦΟΡΤΙΩΝΦΟΡΤΙΩΝ ΚΑΤΑΝΕΜΗΜΕΝΩΝΚΑΤΑΝΕΜΗΜΕΝΩΝ ΣΤΗΝΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΕΠΙΦΑΝΕΙΑ
ΤΗΣΤΗΣ



ΕΩΣΕΩΣ ΤΩΡΑΤΩΡΑ ΘΕΩΡΗΣΑΜΕΘΕΩΡΗΣΑΜΕ ΤΟΤΟ ΠΕΔΙΟΠΕΔΙΟ ΕΕ ΣΥΛΛΟΓΗΣΣΥΛΛΟΓΗΣ
ΦΟΡΤΙΩΝΦΟΡΤΙΩΝ ΚΑΙΚΑΙ ΤΗΤΗ ΔΥΝΑΜΙΚΗΔΥΝΑΜΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΕΝΕΡΓΕΙΑ ΠΟΥΠΟΥ
ΣΥΝΔΕΕΤΑΙΣΥΝΔΕΕΤΑΙ ΜΕΜΕ ΤΑΤΑ ΦΟΡΤΙΑΦΟΡΤΙΑ ΑΥΤΑΑΥΤΑ ΚΑΘΚΑΘ’’ ΕΑΥΤΑΕΑΥΤΑ

Ας θεωρήσουμε τα φορτία q1,q2,q3, …σε άπειρη απόσταση
μεταξύ τους και ότι στη συνέχεια αυτά πλησιάζουν σε αποστάσεις
rijτο ένα από το άλλο

∑ε
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i ij

ji

0 r
qq

4π
1U

ΤΟΤΕ ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΑΠΟΚΤΑ ΔΥΝΑΜΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ

Μετράμε κάθε ζεύγος μια μόνο φορά



ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΕΠΑΝΑΛΗΨΗ ΌτανΌταν συμπιέζουμεσυμπιέζουμε τοτο ελατήριοελατήριο
δαπανούμεδαπανούμε έργοέργο ((εμείςεμείς τοτο βάζουμεβάζουμε
εξωτερικάεξωτερικά αρνητικόαρνητικό έργοέργο). ). ΑυτόΑυτό
αποθηκεύεταιαποθηκεύεται ωςως δυναμικήδυναμική
ενέργειαενέργεια.  .  

ΑνΑν αφήσουμεαφήσουμε τοτο ελατήριοελατήριο ελεύθεροελεύθερο, , 
τότετότε θαθα εκτελεστείεκτελεστεί έργοέργο ((θετικόθετικό) ) 
γιατίγιατί απόαπό θέσηθέση υψηλήςυψηλής δυναμικήςδυναμικής
ενέργειαςενέργειας θαθα μεταπέσειμεταπέσει σεσε θέσηθέση
χαμηλήςχαμηλής

ΤοΤο ίδιοίδιο συμβαίνεισυμβαίνει ότανόταν ωθούμεωθούμε τοτο
θετικόθετικό δοκιμαστικόδοκιμαστικό φορτίοφορτίο προςπρος μιαμια
θετικάθετικά φορτισμένηφορτισμένη σφαίρασφαίρα. . 



ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΔΥΝΑΜΙΚΟΔΥΝΑΜΙΚΟ
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ΕίναιΕίναι ηη δυναμικήδυναμική ενέργειαενέργεια πουπου συνδέεταισυνδέεται
μεμε δοκιμαστικόδοκιμαστικό φορτίοφορτίο qq’’ διαδια τουτου φορτίουφορτίου. . 
ΑΝΑΦΕΡΕΤΑΙΑΝΑΦΕΡΕΤΑΙ ΣΕΣΕ ΚΑΠΟΙΟΚΑΠΟΙΟ ΣΗΜΕΙΟΣΗΜΕΙΟ
ΤΟΥΤΟΥ ΠΕΔΙΟΥΠΕΔΙΟΥ

ΥΠΕΝΘΥΜΙΖΕΤΑΙΥΠΕΝΘΥΜΙΖΕΤΑΙ::
ΈντασηΈνταση πεδίουπεδίου είναιείναι ηη δύναμηδύναμη ανάανά μονάδαμονάδα φορτίουφορτίου
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ΣΥΛΛΟΓΗΣΥΛΛΟΓΗ ΦΟΡΤΙΩΝΦΟΡΤΙΩΝ

ΕΡΓΟΕΡΓΟ ΑΝΑΑΝΑ ΜΟΝΑΔΑΜΟΝΑΔΑ
ΦΟΡΤΙΟΥΦΟΡΤΙΟΥ ΕΙΝΑΙΕΙΝΑΙ
ΔΙΑΦΟΡΑΔΙΑΦΟΡΑ ΔΥΝΑΜΙΚΟΥΔΥΝΑΜΙΚΟΥ



ΌτανΌταν έχουμεέχουμε συνεχήσυνεχή κατανομήκατανομή φορτίωνφορτίων κατάκατά μήκοςμήκος γραμμήςγραμμής
ήή καθκαθ’’ έκτασηέκταση ήή μέσαμέσα σεσε ορισμένοορισμένο όγκοόγκο ΤΟΤΕΤΟΤΕ::

∫=
r

dq
4π

1V
0ε

ΌπουΌπου r r είναιείναι απόστασηαπόσταση τουτου στοιχείουστοιχείου φορτίουφορτίου απόαπό τοτο σημείοσημείο στοστο
οποίοοποίο θαθα υπολογίσουμευπολογίσουμε τοτο δυναμικόδυναμικό. . ΤοΤο ολοκλήρωμαολοκλήρωμα αναφέρεταιαναφέρεται
στοστο χώροχώρο πουπου καταλαμβάνεικαταλαμβάνει ηη κατανομήκατανομή..

ΜΟΝΑΔΕΣΜΟΝΑΔΕΣ ΕνέργειαΕνέργεια ανάανά φορτίοφορτίο 1J/C=1V    (Volt)1J/C=1V    (Volt)

Alessandro Volta (1745Alessandro Volta (1745--1827)1827)

ΤαΤα βολτόμετραβολτόμετρα μπορούνμπορούν σήμερασήμερα νανα
μετρήσουνμετρήσουν έωςέως 1010--1212 VV..
ΤαΤα συνηθισμένασυνηθισμένα μπορούνμπορούν έωςέως 1010--66 VV=1=1μμVV



ΑΝΑΝ θέλουμεθέλουμε νανα δουλέψουμεδουλέψουμε μεμε τηντην έντασηένταση τουτου πεδίουπεδίου καικαι όχιόχι
μεμε τατα δυναμικάδυναμικά, , μπορούμεμπορούμε νανα καταλήξουμεκαταλήξουμε σεσε σχέσησχέση πουπου
συνδέεισυνδέει τοτο δυναμικόδυναμικό μεμε αυτήαυτή
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∫ ⋅−=−
a

b
ba ldVV E

ΑΛΛΟΙΩΣ: Για να μεταφέρουμε το φορτίο από το b στο a 
χρειαζόμαστε μια εξωτερική δύναμη ανά μονάδα φορτίου -Ε . Το
έργο που παράγεται από αυτή την εξωτερική δύναμη είναι η διαφορά
δυναμικού

∫ ⋅=−
b

a
ba ldVV E



ΈναΈνα πρωτόνιοπρωτόνιο ((φορτίοφορτίο 1,61,6xx1010--1919 C) C) κινείταικινείται μέσαμέσα σεσε γραμμικόγραμμικό
επιταχυντήεπιταχυντή απόαπό τοτο σημείοσημείο a a στοστο σημείοσημείο bb πάνωπάνω σεσε ευθείαευθεία
γραμμήγραμμή, , διανύονταςδιανύοντας απόστασηαπόσταση d=d=0,5 0,5 mm. . ΤοΤο ηλεκτρικόηλεκτρικό πεδίοπεδίο
είναιείναι ομογενέςομογενές κατάκατά μήκοςμήκος αυτήςαυτής τηςτης γραμμήςγραμμής μεμε κατεύθυνσηκατεύθυνση
απόαπό τοτο a a στοστο bb καικαι έχειέχει έντασηένταση μέτρουμέτρου ΕΕ=1,5=1,5xx101077 N/C. N/C. ΝαΝα
βρεθούνβρεθούν::
αα) ) ηη δύναμηδύναμη στοστο πρωτόνιοπρωτόνιο
ββ) ) τοτο έργοέργο πουπου παράγειπαράγει τοτο πεδίοπεδίο γιαγια αυτήαυτή τητη μετακίνησημετακίνηση
γγ) ) ηη διαφοράδιαφορά δυναμικούδυναμικού VVaa--VVbb

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 2424--22

++

EEaa bb



αα) ) ηη δύναμηδύναμη στοστο πρωτόνιοπρωτόνιο

F=q’E=(1,6x10-19)(1,5x107)   CxN/C=2,4x10-12N

W=Fd=(2,4x10-12)(0,5)   Nxm=1,2x10-12 J

Va-Vb=W/q=(1,2x10-12)/(1,6x10-19) J/C = 7,5x106  V

ββ) ) ΈργοΈργο πουπου παράγειπαράγει τοτο πεδίοπεδίο γιαγια τητη μετακίνησημετακίνηση απόαπό
τοτο aa στοστο bb

γγ) ) ΔιαφοράΔιαφορά δυναμικούδυναμικού VVaa--VVbb

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 2424--22



ΈναΈνα ηλεκτρικόηλεκτρικό δίπολοδίπολο αποτελείταιαποτελείται απόαπό δύοδύο σημειακάσημειακά φορτίαφορτία
+12 +12 nCnC καικαι --12 12 nCnC, , σεσε απόστασηαπόσταση 10 cm 10 cm μεταξύμεταξύ τουςτους. . ΝαΝα
υπολογιστούνυπολογιστούν τατα δυναμικάδυναμικά σταστα σημείασημεία a,ba,b, , καικαι cc τουτου σχήματοςσχήματος. . 

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 2424--33
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ΣτοΣτο σημείοσημείο aa
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Στο σημείο b
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Στο σημείο c
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ΦέρουμεΦέρουμε φορτίοφορτίο ++44 nCnC σταστα σημείασημεία a,ba,b, , καικαι cc τουτου
σχήματοςσχήματος. . ΝαΝα υπολογιστούνυπολογιστούν οιοι δυναμικέςδυναμικές ενέργειεςενέργειες πουπου
συνδέονταισυνδέονται μεμε τοτο φορτίοφορτίο ..

J106,3
C
JC)900)(104(qVU 69

aa
−− ×−=−×==

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 2424--44

++44 nCnC++44 nCnC

J107,7
C
JC)1930)(104(qVU 69

bb
−− ×=×==



0qVU cc ==
ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 2424--44

++44 nCnC

ΠΡΟΣΟΧΗΠΡΟΣΟΧΗ
ΟΛΕΣΟΛΕΣ ΟΙΟΙ ΤΙΜΕΣΤΙΜΕΣ ΑΝΑΦΕΡΟΝΤΑΙΑΝΑΦΕΡΟΝΤΑΙ ΣΕΣΕ

ΣΤΑΘΜΗΣΤΑΘΜΗ 0 0 ΣΤΟΣΤΟ ΑΠΕΙΡΟΑΠΕΙΡΟ

ΑνΑν μεταφέρουμεμεταφέρουμε τοτο φορτίοφορτίο
κατάκατά μήκοςμήκος τηςτης
μεσοκαθέτουμεσοκαθέτου δενδεν παράγεταιπαράγεται
έργοέργο γιατίγιατί παντούπαντού πάνωπάνω ηη
δυναμικήδυναμική ενέργειαενέργεια είναιείναι 00

ΑνΑν απόαπό σημείοσημείο τηςτης
μεσοκαθέτουμεσοκαθέτου μεταφέρουμεμεταφέρουμε
τοτο φορτίοφορτίο στοστο άπειροάπειρο, , όποιαόποια
διαδρομήδιαδρομή καικαι αναν
ακολουθήσουμεακολουθήσουμε, , τοτο έργοέργο
είναιείναι 0 0 γιατίγιατί ηη αρχικήαρχική καικαι ηη
τελικήτελική τιμήτιμή δυναμικούδυναμικού καικαι
δυναμικήςδυναμικής ενέργειαςενέργειας είναιείναι 00



ΈναΈνα σωμάτιοσωμάτιο μάζαςμάζας m=5 g  m=5 g  καικαι φορτίουφορτίου qq’’=2 =2 nCnC ξεκινάξεκινά απόαπό τηντην ηρεμίαηρεμία στοστο
σημείοσημείο αα καικαι κινείταικινείται κατάκατά μήκοςμήκος τηςτης ευθείαςευθείας πουπου ενώνειενώνει τατα δύοδύο σταθεράσταθερά
φορτίαφορτία. . ΠοιάΠοιά είναιείναι ηη ταχύτητάταχύτητά τουτου ότανόταν φτάσειφτάσει στοστο σημείοσημείο bb
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ΑρχήΑρχή διατήρησηςδιατήρησης τηςτης ενέργειαςενέργειας

2
b m

2
1K υ=

aa
a

a UVq
q
UV =′⇒
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=
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ΈστωΈστω στερεάστερεά αγώγιμηαγώγιμη σφαίρασφαίρα μεμε φορτίοφορτίο qq. . ΝαΝα υπολογιστείυπολογιστεί
τοτο δυναμικόδυναμικό σεσε κάθεκάθε σημείοσημείο μέσαμέσα καικαι έξωέξω απόαπό τητη σφαίρασφαίρα.  .  

ΣεΣε άλλοάλλο παράδειγμαπαράδειγμα χρησιμοποιήσαμεχρησιμοποιήσαμε τοτο νόμονόμο
τουτου GaussGauss γιαγια νανα δείξουμεδείξουμε ότιότι ΕΞΩΤΕΡΙΚΑΕΞΩΤΕΡΙΚΑ τοτο πεδίοπεδίο
είναιείναι τοτο ίδιοίδιο μεμε αυτόαυτό ενόςενός σημειακούσημειακού φορτίουφορτίου στοστο
κέντροκέντρο τηςτης σφαίραςσφαίρας

ΕΣΩΤΕΡΙΚΑΕΣΩΤΕΡΙΚΑ τηςτης σφαίραςσφαίρας τοτο πεδίοπεδίο είναιείναι παντούπαντού μηδένμηδέν

ΘΕΩΡΟΥΜΕ V=0  ΟΤΑΝ r ΑΠΕΙΡΟ
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ΤΟΤΕΤΟΤΕ γιαγια σημείοσημείο εκτόςεκτός τηςτης σφαίραςσφαίρας καικαι
σεσε απόστασηαπόσταση rr απόαπό αυτήαυτή, , ηη σφαίρασφαίρα θαθα
««φαίνεταιφαίνεται»» σανσαν σημειακόσημειακό φορτίοφορτίο

ΣΤΗΝΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΤΗΣΤΗΣ ΣΦΑΙΡΑΣΣΦΑΙΡΑΣ

R
q

4π
1V

0ε
=

ΕΣΩΤΕΡΙΚΑΕΣΩΤΕΡΙΚΑ τηςτης σφαίραςσφαίρας τοτο πεδίοπεδίο είναιείναι παντούπαντού μηδένμηδέν. . 
ΕπομένωςΕπομένως δενδεν παράγεταιπαράγεται έργοέργο κατάκατά τητη μετακίνησημετακίνηση δοκιμαστικούδοκιμαστικού
φορτίουφορτίου μεταξύμεταξύ δύοδύο οποιονδήποτεοποιονδήποτε σημείωνσημείων στηνστην περιοχήπεριοχή αυτήαυτή.   .   

ΤΟΤΟ ΔΥΝΑΜΙΚΟΔΥΝΑΜΙΚΟ ΕΙΝΑΙΕΙΝΑΙ ΙΔΙΟΙΔΙΟ ΓΙΑΓΙΑ ΟΠΟΙΑΔΗΠΟΤΕΟΠΟΙΑΔΗΠΟΤΕ
ΣΗΜΕΙΟΣΗΜΕΙΟ ΜΕΣΑΜΕΣΑ ΣΤΗΣΤΗ ΣΦΑΙΡΑΣΦΑΙΡΑ ΚΑΙΚΑΙ ΙΣΟΙΣΟ ΜΕΜΕ ΑΥΤΟΑΥΤΟ ΣΤΗΝΣΤΗΝ
ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΤΗΣΤΗΣ ΣΦΑΙΡΑΣΣΦΑΙΡΑΣ

r
q

4π
1V

0ε
=

2
0 R

q
4π

1E
ε

=
ΤΟΤΟ ΠΕΔΙΟΠΕΔΙΟ ΣΤΗΝΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΘΑΘΑ ΕΧΕΙΕΧΕΙ
ΜΕΤΡΟΜΕΤΡΟ





ΠΡΑΚΤΙΚΗΠΡΑΚΤΙΚΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗΕΦΑΡΜΟΓΗ
ΤΟΤΟ ΜΕΓΙΣΤΟΜΕΓΙΣΤΟ ΔΥΝΑΜΙΚΟΔΥΝΑΜΙΚΟ ΣΤΟΣΤΟ ΟΠΟΙΟΟΠΟΙΟ ΜΠΟΡΕΙΜΠΟΡΕΙ ΝΑΝΑ
ΤΕΘΕΙΤΕΘΕΙ ΑΓΩΓΟΣΑΓΩΓΟΣ ΣΤΟΝΣΤΟΝ ΑΕΡΑΑΕΡΑ

ΤΑ ΜΟΡΙΑ ΤΟΥ ΑΕΡΑ ΙΟΝΙΖΟΝΤΑΙ
ΓΙΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΠΕΔΙΟ 3x106 N/C. 

Δηλαδή σε τέτοιο πεδίο ο αέρας καθίσταται αγώγιμος.

ΑπόΑπό τοτο προηγούμενοπροηγούμενο παράδειγμαπαράδειγμα έχουμεέχουμε ότιότι τοτο δυναμικόδυναμικό στηνστην
επιφάνειαεπιφάνεια τηςτης σφαίραςσφαίρας είναιείναι V=ERV=ER εφόσονεφόσον

ΔηλαδήΔηλαδή τοτο μέγιστομέγιστο δυναμικόδυναμικό σχετίζεταισχετίζεται μεμε τοτο μέγιστομέγιστο πεδίοπεδίο
((αυτόαυτό πουπου θαθα προκαλέσειπροκαλέσει ιονισμόιονισμό) ) μεμε τητη σχέσησχέση

VVmm==EEmmRR

R
V

R
1

R
q

4π
1

R
q

4π
1E

0
2

0

=
ε

=
ε

=



ΓΙΑΓΙΑ ΣΦΑΙΡΑΣΦΑΙΡΑ ΑΚΤΙΝΑΣΑΚΤΙΝΑΣ 1 cm 1 cm 

ΔηλαδήΔηλαδή κανέναςκανένας τρόποςτρόπος δενδεν υπάρχειυπάρχει νανα υψώσουμευψώσουμε τοτο
δυναμικόδυναμικό τηςτης σφαίραςσφαίρας ακτίναςακτίνας 1 cm 1 cm πέρανπέραν τηςτης τιμήςτιμής
τωντων 3000030000 V.V. ΑΝΑΝ ΞΕΠΕΡΑΣΟΥΜΕΞΕΠΕΡΑΣΟΥΜΕ ΤΗΝΤΗΝ ΤΙΜΕΤΙΜΕ ΑΥΤΗΑΥΤΗ
ΟΟ ΑΕΡΑΣΑΕΡΑΣ ΠΟΥΠΟΥ ΠΕΡΙΒΑΛΕΙΠΕΡΙΒΑΛΕΙ ΤΗΤΗ ΣΦΑΙΡΑΣΦΑΙΡΑ ΙΟΝΙΖΕΤΑΙΙΟΝΙΖΕΤΑΙ
((ΓΙΝΕΤΑΙΓΙΝΕΤΑΙ ΑΓΩΓΙΜΟΣΑΓΩΓΙΜΟΣ) ) ΚΑΙΚΑΙ ΤΟΤΟ ΦΟΡΤΙΟΦΟΡΤΙΟ ΘΑΘΑ ΔΙΑΦΥΓΕΙΔΙΑΦΥΓΕΙ
ΜΕΣΩΜΕΣΩ ΤΟΥΤΟΥ ΑΕΡΑΑΕΡΑ ((ΑΣΤΡΑΠΗΑΣΤΡΑΠΗ))

ΑυτόςΑυτός είναιείναι καικαι οο λόγοςλόγος πουπου στιςστις μηχανέςμηχανές υψηλήςυψηλής τάσηςτάσης
χρησιμοποιούνταιχρησιμοποιούνται ωςως πόλοιπόλοι σφαίρεςσφαίρες σχετικάσχετικά μεγάλωνμεγάλων
ακτινώνακτινών. . ΠΠ..χχ.. ΟιΟι γεννήτριεςγεννήτριες Van de Van de GraafGraaf..
AN KANOYME THN AKTINA AN KANOYME THN AKTINA 33 m m ΤΟΤΕΤΟΤΕ VVmm=9 MV=9 MV

VVmm=(10=(10--22)(3)(3xx101066) [) [mNmN/C]=30000 V/C]=30000 V





ΈστωΈστω φορτισμένεςφορτισμένες παράλληλεςπαράλληλες πλάκεςπλάκες όπωςόπως στοστο σχήμασχήμα. . ΝαΝα
υπολογιστείυπολογιστεί τοτο δυναμικόδυναμικό σεσε κάθεκάθε σημείοσημείο μεταξύμεταξύ τωντων πλακώνπλακών. . 

ΘέτουμεΘέτουμε τοτο σημείοσημείο 0 0 τωντων αξόνωναξόνων στηνστην κάτωκάτω πλάκαπλάκα. . 
ΤότεΤότε ηη δυναμικήδυναμική ενέργειαενέργεια γιαγια δοκιμαστικόδοκιμαστικό φορτίοφορτίο qq’’
σεσε απόστασηαπόσταση y y απόαπό τηντην κάτωκάτω πλάκαπλάκα είναιείναι

U=U=qq’’EyEy

x
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ΘεωρούμεΘεωρούμε U=0 U=0 καικαι επομένωςεπομένως καικαι V=0 V=0 στοστο σημείοσημείο y=0 y=0 
δηλαδήδηλαδή στηνστην κάτωκάτω πλάκαπλάκα. . 

Vy=Ey

ΑλλάΑλλά καικαι αναν επιλέγαμεεπιλέγαμε μιαμια διαφορετικήδιαφορετική τουτου μηδενόςμηδενός
τιμήτιμή στηνστην κάτωκάτω πλάκαπλάκα τότετότε πάλιπάλι θαθα είχαμεείχαμε

VVyy--VVbb==EyEy..

U=U=qq’’EyEy UU//qq’’==EyEy==VVyy

ΤοΤο δυναμικόδυναμικό ελαττώνεταιελαττώνεται γραμμικάγραμμικά καθώςκαθώς κινούμαστεκινούμαστε
απόαπό τηντην πάνωπάνω πλάκαπλάκα προςπρος τητη κάτωκάτω ((γιατίγιατί μειώνεταιμειώνεται τοτο yy) ) 
καικαι εκείεκεί παίρνειπαίρνει τηντην τιμήτιμή 00

x



ΣτοΣτο σημείοσημείο aa:: y=d y=d καικαι VVyy==VVaa

ΠΡΟΣΟΧΗΠΡΟΣΟΧΗ ΑΥΤΟΑΥΤΟ ΙΣΧΥΕΙΙΣΧΥΕΙ ΜΟΝΟΜΟΝΟ ΓΙΑΓΙΑ ΕΠΙΠΕΔΗΕΠΙΠΕΔΗ
ΓΕΩΜΕΤΡΙΑΓΕΩΜΕΤΡΙΑ ΚΑΙΚΑΙ ΟΧΙΟΧΙ ΓΙΑΓΙΑ ΟΜΟΚΕΝΤΡΕΣΟΜΟΚΕΝΤΡΕΣ
ΣΦΑΙΡΕΣΣΦΑΙΡΕΣ ΚΑΙΚΑΙ ΟΜΟΚΕΝΤΡΟΥΣΟΜΟΚΕΝΤΡΟΥΣ ΚΥΛΙΝΔΡΟΥΣΚΥΛΙΝΔΡΟΥΣ

ΜΟΝΑΔΑΜΟΝΑΔΑ ΠΕΔΙΟΥΠΕΔΙΟΥ

VVαα--VVbb=Ed =Ed καικαι E=(VE=(Vαα--VVbb)/d)/d= = VVabab/d/d

1 V/m= 1 N/C1 V/m= 1 N/C

VVyy--VVbb==EyEy..

ΣεΣε παραδείγματαπαραδείγματα πουπου αναλύσαμεαναλύσαμε σταστα προηγούμεναπροηγούμενα μαθήματαμαθήματα
είχαμεείχαμε βρειβρει ότιότι τοτο πεδίοπεδίο μεταξύμεταξύ τωντων πλακώνπλακών είναιείναι ΕΕ==σσ//εε00..
ΗΗ σχέσησχέση πουπου έχουμεέχουμε τώρατώρα δίνειδίνει τοτο πεδίοπεδίο ωςως συνάρτησησυνάρτηση τουτου
δυναμικούδυναμικού καικαι είναιείναι πολύπολύ πιοπιο εύχρηστηεύχρηστη στηνστην πράξηπράξη γιατίγιατί τοτο
δυναμικόδυναμικό μετριέταιμετριέται μεμε έναένα βολτόμετροβολτόμετρο ενώενώ δενδεν υπάρχουνυπάρχουν όργαναόργανα
πουπου νανα μετρούνμετρούν τηντην επιφανειακήεπιφανειακή πυκνότηταπυκνότητα φορτίουφορτίου

x



ΝαΝα βρεθείβρεθεί τοτο δυναμικόδυναμικό σεσε απόστασηαπόσταση rr απόαπό πολύπολύ μακριάμακριά γραμμικήγραμμική
κατανομήκατανομή φορτίουφορτίου καικαι σεσε ίδιαίδια απόστασηαπόσταση απόαπό μεγάλουμεγάλου μήκουςμήκους
φορτισμένοφορτισμένο κύλινδροκύλινδρο. . 

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 2424--88

ΦορτίοΦορτίο ανάανά μονάδαμονάδα μήκουςμήκους = = λλ
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ΤοΤο δυναμικόδυναμικό μεταξύμεταξύ δύοδύο σημείωνσημείων σεσε ακτινικέςακτινικές αποστάσειςαποστάσεις απόαπό
τηντην κατανομήκατανομή είναιείναι
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ΔΕΝΔΕΝ ΜΠΟΡΟΥΜΕΜΠΟΡΟΥΜΕ ΝΑΝΑ ΘΕΩΡΗΣΟΥΜΕΘΕΩΡΗΣΟΥΜΕ ΟΤΙΟΤΙ
V=0 V=0 ΟΤΑΝΟΤΑΝ rrbb ΑΠΕΙΡΟΑΠΕΙΡΟ ΓΙΑΤΙΓΙΑΤΙ ΤΟΤΕΤΟΤΕ

ΑΠΟΑΠΟ ΠΡΟΗΓΟΥΜΕΝΑΠΡΟΗΓΟΥΜΕΝΑ
ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑ ΕΧΟΥΜΕΕΧΟΥΜΕ ΒΡΕΙΒΡΕΙ
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ΔΗΛΑΔΗΔΗΛΑΔΗ ΑΝΑΝ ΤΟΤΟ ΔΥΝΑΜΙΚΟΔΥΝΑΜΙΚΟ ΕΙΝΑΙΕΙΝΑΙ ΜΗΔΕΝΜΗΔΕΝ ΣΤΟΣΤΟ
ΑΠΕΙΡΟΑΠΕΙΡΟ ΤΟΤΕΤΟΤΕ ΑΥΤΟΑΥΤΟ ΕΙΝΑΙΕΙΝΑΙ ΑΠΕΙΡΟΑΠΕΙΡΟ ΣΕΣΕ ΚΑΘΕΚΑΘΕ
ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΗΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΗ ΑΠΟΣΤΑΣΗΑΠΟΣΤΑΣΗ

ΕΠΟΜΕΝΩΣΕΠΟΜΕΝΩΣ ΟΡΙΖΟΥΜΕΟΡΙΖΟΥΜΕ ΤΟΤΟ ΔΥΝΑΜΙΚΟΔΥΝΑΜΙΚΟ ΝΑΝΑ ΕΙΝΑΙΕΙΝΑΙ
ΜΗΔΕΝΜΗΔΕΝ ΣΕΣΕ ΜΙΑΜΙΑ ΑΥΘΑΙΡΕΤΗΑΥΘΑΙΡΕΤΗ ΑΠΟΣΤΑΣΗΑΠΟΣΤΑΣΗ rrbb=r=r00
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ΗΗ παραπάνωπαραπάνω εξίσωσηεξίσωση δίνειδίνει τοτο δυναμικόδυναμικό στοστο πεδίοπεδίο μιαςμιας ευθύγραμμηςευθύγραμμης
κατανομήςκατανομής φορτίωνφορτίων
ΕΠΙΠΛΕΟΝΕΠΙΠΛΕΟΝ ΜΑΣΜΑΣ ΔΙΝΕΙΔΙΝΕΙ ΤΟΤΟ ΔΥΝΑΜΙΚΟΔΥΝΑΜΙΚΟ ΓΙΑΓΙΑ ΤΟΤΟ ΠΕΔΙΟΠΕΔΙΟ ΚΥΛΙΝΔΡΟΥΚΥΛΙΝΔΡΟΥ
ΕΞΩΕΞΩ ΟΜΩΣΟΜΩΣ ΑΠΟΑΠΟ ΤΟΝΤΟΝ ΚΥΛΙΝΔΡΟΚΥΛΙΝΔΡΟ ΔΗΛΑΔΗΔΗΛΑΔΗ ΟΤΑΝΟΤΑΝ R<rR<r



ΑΝΑΝ ΓΙΑΓΙΑ ΤΟΝΤΟΝ ΚΥΛΙΝΔΡΟΚΥΛΙΝΔΡΟ ΔΙΑΛΕΞΟΥΜΕΔΙΑΛΕΞΟΥΜΕ R=rR=r00

ΔΗΛΑΔΗΔΗΛΑΔΗ ΟΡΙΖΟΥΜΕΟΡΙΖΟΥΜΕ ΤΟΤΟ ΔΥΝΑΜΙΚΟΔΥΝΑΜΙΚΟ ΝΑΝΑ ΕΙΝΑΙΕΙΝΑΙ ΜΗΔΕΝΜΗΔΕΝ
ΠΑΝΩΠΑΝΩ ΣΤΗΝΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΤΟΥΤΟΥ ΚΥΛΙΝΔΡΟΥΚΥΛΙΝΔΡΟΥ,,

ΤΟΤΕΤΟΤΕ ΕΧΟΥΜΕΕΧΟΥΜΕ::

r
RV ln

2 0πε
λ

=



ΝαΝα βρεθείβρεθεί τοτο δυναμικόδυναμικό σεσε σημείοσημείο ΡΡ τουτου άξοναάξονα ομοιόμορφαομοιόμορφα
φορτισμένουφορτισμένου δακτυλίουδακτυλίου μεμε φορτίοφορτίο Q Q σεσε απόστασηαπόσταση xx απόαπό τοτο
κέντροκέντρο τουτου

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 2424--99



ΌλοΌλο τοτο φορτίοφορτίο είναιείναι σεσε απόστασηαπόσταση ( )2
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ΔΗΛΑΔΗΔΗΛΑΔΗ ΕΧΟΥΜΕΕΧΟΥΜΕ ΠΑΛΙΠΑΛΙ ΤΟΤΟ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ ΠΟΥΠΟΥ
ΕΞΗΓΑΜΕΕΞΗΓΑΜΕ ΟΤΑΝΟΤΑΝ ΕΞΕΤΑΖΑΜΕΕΞΕΤΑΖΑΜΕ ΤΟΤΟ ΠΕΔΙΟΠΕΔΙΟ ΤΟΥΤΟΥ
ΦΟΡΤΙΣΜΕΝΟΥΦΟΡΤΙΣΜΕΝΟΥ ΔΑΚΤΥΛΙΟΥΔΑΚΤΥΛΙΟΥ

ΟΟ ΔΑΚΤΥΛΙΟΣΔΑΚΤΥΛΙΟΣ ΑΠΟΑΠΟ ΜΑΚΡΥΑΜΑΚΡΥΑ ΦΑΙΝΕΤΑΙΦΑΙΝΕΤΑΙ ΣΑΝΣΑΝ
ΣΗΜΕΙΑΚΟΣΗΜΕΙΑΚΟ ΦΟΡΤΙΟΦΟΡΤΙΟ



ΝαΝα βρεθείβρεθεί τοτο δυναμικόδυναμικό σεσε σημείοσημείο ΡΡ τηςτης μεσοκαθέτουμεσοκαθέτου λεπτήςλεπτής
ράβδουράβδου μήκουςμήκους 22αα,, ομοιόμορφαομοιόμορφα φορτισμένηςφορτισμένης μεμε συνολικόσυνολικό
φορτίοφορτίο Q.Q.
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ΌτανΌταν τοτο χχ είναιείναι πολύπολύ μεγάλομεγάλο τοτο V V τείνειτείνει στοστο 00
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ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 2424--1010

ΓΕΝΙΚΑΓΕΝΙΚΑ ΣΤΑΣΤΑ ΠΡΟΗΓΟΥΜΕΝΑΠΡΟΗΓΟΥΜΕΝΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑ
ΦΑΙΝΕΤΑΙΦΑΙΝΕΤΑΙ ΟΤΙΟΤΙ ΟΙΟΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΤΩΝΤΩΝ
ΔΥΝΑΜΙΚΩΝΔΥΝΑΜΙΚΩΝ ΕΙΝΑΙΕΙΝΑΙ ΑΠΛΟΥΣΤΕΡΑΑΠΛΟΥΣΤΕΡΑ
ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΑΠΟΑΠΟ ΟΤΙΟΤΙ ΟΙΟΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΤΩΝΤΩΝ
ΠΕΔΙΩΝΠΕΔΙΩΝ..
ΑΥΤΟΑΥΤΟ ΟΦΕΙΛΕΤΑΙΟΦΕΙΛΕΤΑΙ ΣΤΟΣΤΟ ΟΤΙΟΤΙ ΤΟΤΟ ΔΥΝΑΜΙΚΟΔΥΝΑΜΙΚΟ ΕΙΝΑΙΕΙΝΑΙ
ΒΑΘΜΩΤΗΒΑΘΜΩΤΗ ΠΟΣΟΤΗΤΑΠΟΣΟΤΗΤΑ



ΙΣΟΔΥΝΑΜΙΚΕΣΙΣΟΔΥΝΑΜΙΚΕΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΕΣΕΠΙΦΑΝΕΙΕΣ
ΚάθεΚάθε επιφάνειαεπιφάνεια, , στηστη οποίαοποία τοτο δυναμικόδυναμικό έχειέχει τηντην ίδιαίδια τιμήτιμή
σεσε όλαόλα τατα σημείασημεία τηςτης λέγεταιλέγεται ισοδυναμικήισοδυναμική

ΕΧΟΥΜΕΕΧΟΥΜΕ ΔΗΛΑΔΗΔΗΛΑΔΗ ΕΠΟΠΤΙΚΗΕΠΟΠΤΙΚΗ ΕΙΚΟΝΑΕΙΚΟΝΑ ΤΟΥΤΟΥ
ΠΕΔΙΟΥΠΕΔΙΟΥ ΟΠΩΣΟΠΩΣ ΜΕΜΕ ΤΙΣΤΙΣ ΓΡΑΜΜΕΣΓΡΑΜΜΕΣ ΠΕΔΙΟΥΠΕΔΙΟΥ
((ΔΥΝΑΜΙΚΕΣΔΥΝΑΜΙΚΕΣ ΓΡΑΜΜΕΣΓΡΑΜΜΕΣ))

ΑνΑν έχουμεέχουμε έναένα δοκιμαστικόδοκιμαστικό φορτίοφορτίο πουπου κινείταικινείται πάνωπάνω σεσε
ισοδυναμικήισοδυναμική επιφάνειαεπιφάνεια τότετότε τοτο πεδίοπεδίο ΕΕ δενδεν παράγειπαράγει έργοέργο
γιατίγιατί ηη δυναμικήδυναμική ενέργειαενέργεια είναιείναι παντούπαντού ίδιαίδια. . 

ΕΠΟΜΕΝΩΣΕΠΟΜΕΝΩΣ τοτο πεδίοπεδίο ΕΕ δενδεν έχειέχει συνιστώσασυνιστώσα
εφαπτόμενηεφαπτόμενη προςπρος τηντην ισοδυναμικήισοδυναμική επιφάνειαεπιφάνεια γιατίγιατί
τέτοιατέτοια συνιστώσασυνιστώσα θαθα παρήγαγεπαρήγαγε έργοέργο κατάκατά τηντην κίνησηκίνηση
τουτου φορτίουφορτίου πάνωπάνω στηνστην επιφάνειαεπιφάνεια..

ΟΙΟΙ ΔΥΝΑΜΙΚΕΣΔΥΝΑΜΙΚΕΣ ΓΡΑΜΜΕΣΓΡΑΜΜΕΣ ΚΑΙΚΑΙ ΟΙΟΙ ΙΣΟΔΥΝΑΜΙΚΕΣΙΣΟΔΥΝΑΜΙΚΕΣ
ΕΠΙΦΑΝΕΙΕΣΕΠΙΦΑΝΕΙΕΣ ΕΙΝΑΙΕΙΝΑΙ ΠΑΝΤΑΠΑΝΤΑ ΚΑΘΕΤΕΣΚΑΘΕΤΕΣ ΜΕΤΑΞΥΜΕΤΑΞΥ
ΤΟΥΣΤΟΥΣ



ΤΟΤΟ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΠΕΔΙΟΠΕΔΙΟ ΜΟΛΙΣΜΟΛΙΣ ΕΞΩΕΞΩ ΑΠΟΑΠΟ ΤΟΝΤΟΝ ΑΓΩΓΟΑΓΩΓΟ
ΠΡΕΠΕΙΠΡΕΠΕΙ ΝΑΝΑ ΕΙΝΑΙΕΙΝΑΙ ΚΑΘΕΤΟΚΑΘΕΤΟ ΣΤΗΝΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΤΟΥΤΟΥ
ΑΓΩΓΟΥΑΓΩΓΟΥ

ΑΠΟΔΕΙΞΗΑΠΟΔΕΙΞΗ

ΘεωρούμεΘεωρούμε παραλληλόγραμμοπαραλληλόγραμμο βρόχοβρόχο μερικώςμερικώς μέσαμέσα καικαι μερικώςμερικώς
έξωέξω απόαπό τοντον αγωγόαγωγό καικαι δοκιμαστικόδοκιμαστικό φορτίοφορτίο πουπου τοντον διατρέχειδιατρέχει. . 

ΕπειδήΕπειδή τοτο πεδίοπεδίο είναιείναι διατηρητικόδιατηρητικό, , τοτο έργοέργο πουπου θαθα παράγειπαράγει
πάνωπάνω στοστο δοκιμαστικόδοκιμαστικό φορτίοφορτίο γιαγια αυτήαυτή τηντην κλειστήκλειστή διαδρομήδιαδρομή
θαθα πρέπειπρέπει νανα είναιείναι μηδένμηδέν. . 



ΈχουμεΈχουμε όμωςόμως ότιότι ΕΕ=0 =0 παντούπαντού
μέσαμέσα στονστον αγωγόαγωγό. . 

ΟΜΩΣΟΜΩΣ ΕΦΟΣΟΝΕΦΟΣΟΝ ΣΥΜΒΑΙΝΕΙΣΥΜΒΑΙΝΕΙ ΑΥΤΟΑΥΤΟ ΤΟΤΕΤΟΤΕ ΚΑΙΚΑΙ ΗΗ
ΣΥΝΙΣΤΩΣΑΣΥΝΙΣΤΩΣΑ ΤΟΥΤΟΥ ΕΕ ΗΗ ΕΦΑΠΤΟΜΕΝΗΕΦΑΠΤΟΜΕΝΗ ΑΜΕΣΩΣΑΜΕΣΩΣ
ΕΞΩΕΞΩ ΑΠΟΑΠΟ ΤΟΝΤΟΝ ΑΓΩΓΟΑΓΩΓΟ ΠΡΕΠΕΙΠΡΕΠΕΙ ΝΑΝΑ ΕΙΝΑΙΕΙΝΑΙ 00

ΑΝΑΝ ΔΕΝΔΕΝ ΗΤΑΝΗΤΑΝ ΕΤΣΙΕΤΣΙ ΤΟΤΕΤΟΤΕ ΤΟΤΟ ΕΡΓΟΕΡΓΟ ΓΙΑΓΙΑ ΚΛΕΙΣΤΗΚΛΕΙΣΤΗ
ΔΙΑΔΡΟΜΗΔΙΑΔΡΟΜΗ ((ΔΗΛΑΔΗΔΗΛΑΔΗ ΓΙΑΓΙΑ ΤΗΝΤΗΝ ΠΑΡΑΛΛΗΛΟΓΡΑΜΜΗΠΑΡΑΛΛΗΛΟΓΡΑΜΜΗ
ΤΡΟΧΙΑΤΡΟΧΙΑ ΤΟΥΤΟΥ ΔΟΚΙΜΑΣΤΙΚΟΥΔΟΚΙΜΑΣΤΙΚΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥΦΟΡΤΙΟΥ) ) ΜΕΡΙΚΩΣΜΕΡΙΚΩΣ ΜΕΣΑΜΕΣΑ
ΚΑΙΚΑΙ ΜΕΡΙΚΩΣΜΕΡΙΚΩΣ ΕΞΩΕΞΩ ΑΠΟΑΠΟ ΤΟΤΟ ΑΓΩΓΟΑΓΩΓΟ ΔΕΝΔΕΝ ΘΑΘΑ ΗΤΑΝΗΤΑΝ 00



ΑυτόΑυτό είναιείναι ΑδύνατοΑδύνατο γιατίγιατί έρχεταιέρχεται σεσε
αντίθεσηαντίθεση μεμε τητη διατηρητικήδιατηρητική φύσηφύση τουτου
ηλεκτρικούηλεκτρικού πεδίουπεδίου.  .  

ΜΕΜΕ ΑΛΛΑΑΛΛΑ ΛΟΓΙΑΛΟΓΙΑ ΚΑΘΕΚΑΘΕ ΑΓΩΓΙΜΗΑΓΩΓΙΜΗ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΕΠΙΦΑΝΕΙΑ
ΕΙΝΑΙΕΙΝΑΙ ΜΙΑΜΙΑ ΙΣΟΔΥΝΑΜΙΚΗΙΣΟΔΥΝΑΜΙΚΗ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΕΠΙΦΑΝΕΙΑ

ΧΧ

ΕΠΟΜΕΝΩΣΕΠΟΜΕΝΩΣ ΥΠΑΡΧΕΙΥΠΑΡΧΕΙ ΜΟΝΟΜΟΝΟ
ΚΑΘΕΤΗΚΑΘΕΤΗ ΣΥΝΙΣΤΩΣΑΣΥΝΙΣΤΩΣΑ ΣΤΗΝΣΤΗΝ
ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΤΟΥΤΟΥ ΑΓΩΓΟΥΑΓΩΓΟΥ

ΧΧ

ΟΤΑΝΟΤΑΝ ΕΧΟΥΜΕΕΧΟΥΜΕ ΑΓΩΓΙΜΕΣΑΓΩΓΙΜΕΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΕΣΕΠΙΦΑΝΕΙΕΣ ΟΙΟΙ
ΓΡΑΜΜΕΣΓΡΑΜΜΕΣ ΤΟΥΤΟΥ ΠΕΔΙΟΥΠΕΔΙΟΥ ΣΤΑΜΑΤΟΥΝΣΤΑΜΑΤΟΥΝ ΕΚΕΙΕΚΕΙ. . 





ΕΔΩΕΔΩ ΒΛΕΠΟΥΜΕΒΛΕΠΟΥΜΕ ΤΙΣΤΙΣ
ΙΣΟΔΥΝΑΜΙΚΕΣΙΣΟΔΥΝΑΜΙΚΕΣ
ΓΡΑΜΜΕΣΓΡΑΜΜΕΣ ΠΑΠΑNNΩΩ ΣΤΗΝΣΤΗΝ
ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΤΗΣΤΗΣ ΓΗΣΓΗΣ. . ΗΗ
ΕΥΡΕΣΗΕΥΡΕΣΗ ΚΑΙΚΑΙ ΗΗ
ΧΑΡΤΟΓΡΑΦΗΣΗΧΑΡΤΟΓΡΑΦΗΣΗ ΤΟΥΣΤΟΥΣ
ΑΠΟΤΕΛΕΙΑΠΟΤΕΛΕΙ ΜΙΑΜΙΑ ΑΠΟΑΠΟ ΤΙΣΤΙΣ
ΜΕΘΟΔΟΥΣΜΕΘΟΔΟΥΣ ΜΕΛΕΤΗΣΜΕΛΕΤΗΣ
TTΗΣΗΣ ΔΟΜΗΣΔΟΜΗΣ ΤΟΥΤΟΥ
ΕΣΩΤΕΡΙΚΟΥΕΣΩΤΕΡΙΚΟΥ ΤΗΣΤΗΣ ΓΗΣΓΗΣ..

ΜΕΜΕ ΑΛΛΑΑΛΛΑ ΛΟΓΙΑΛΟΓΙΑ
ΜΙΑΜΙΑ ΜΕΘΟΔΟΜΕΘΟΔΟ ΤΗΣΤΗΣ
ΕΦΑΡΜΟΣΜΕΝΗΣΕΦΑΡΜΟΣΜΕΝΗΣ
ΓΕΩΦΥΣΙΚΗΣΓΕΩΦΥΣΙΚΗΣ



ΓΙΑΓΙΑ ΗΛΕΚΤΡΟΣΤΑΤΙΚΕΣΗΛΕΚΤΡΟΣΤΑΤΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣΣΥΝΘΗΚΕΣ, , ότανόταν έναςένας αγωγόςαγωγός
περιέχειπεριέχει μιαμια κοιλότητακοιλότητα, , ηη οποίαοποία δενδεν περιέχειπεριέχει φορτίοφορτίο, , τότετότε δενδεν
μπορείμπορεί νανα υπάρξειυπάρξει φορτίοφορτίο οπουδήποτεοπουδήποτε πάνωπάνω στηνστην επιφάνειαεπιφάνεια
τηςτης κοιλότηταςκοιλότητας

ΗΗ επιφάνειαεπιφάνεια τηςτης κοιλότηταςκοιλότητας, , αςας τηντην
πούμεπούμε ΑΑ, , είναιείναι ισοδυναμικήισοδυναμική επιφάνειαεπιφάνεια
γιατίγιατί είναιείναι επιφάνειαεπιφάνεια αγωγούαγωγού..

ΥποθέτουμεΥποθέτουμε επίσηςεπίσης ότιότι τοτο σημείοσημείο ΡΡ
τηςτης κοιλότηταςκοιλότητας έχειέχει διαφορετικόδιαφορετικό
δυναμικόδυναμικό καικαι έστωέστω ΒΒ ηη ισοδυναμικήισοδυναμική
επιφάνειαεπιφάνεια στηνστην οποίαοποία ανήκειανήκει τοτο ΡΡ

ΘεωρούμεΘεωρούμε τώρατώρα μιαμια γκαουσιανήγκαουσιανή επιφάνειαεπιφάνεια μεταξύμεταξύ τωντων δύοδύο ισοδυναμικώνισοδυναμικών.    .    



ΤΟΤΟ ΠΕΔΙΟΠΕΔΙΟ ΠΡΕΠΕΙΠΡΕΠΕΙ ΝΑΝΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΕΤΑΙΚΑΤΕΥΘΥΝΕΤΑΙ ΑΠΟΑΠΟ ΣΤΗΣΤΗ ΜΙΑΜΙΑ
ΙΣΟΔΥΝΑΜΙΚΗΙΣΟΔΥΝΑΜΙΚΗ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΠΡΟΣΠΡΟΣ ΤΗΝΤΗΝ ΑΛΛΗΑΛΛΗ ΜΕΜΕ ΦΟΡΑΦΟΡΑ
ΠΟΥΠΟΥ ΕΞΑΡΤΑΤΑΙΕΞΑΡΤΑΤΑΙ ΑΠΟΑΠΟ ΤΟΤΟ ΠΟΙΑΠΟΙΑ ΕΧΕΙΕΧΕΙ ΜΕΓΑΛΥΤΕΡΗΜΕΓΑΛΥΤΕΡΗ ΤΙΜΗΤΙΜΗ

ΡΟΗΡΟΗ ΜΕΣΑΜΕΣΑ ΑΠΟΑΠΟ ΤΗΤΗ ΓΚΑΟΥΣΙΑΝΗΓΚΑΟΥΣΙΑΝΗ

ΑΤΟΠΟΑΤΟΠΟ ΓΙΑΤΙΓΙΑΤΙ ΔΕΝΔΕΝ ΠΕΡΙΕΧΕΤΑΙΠΕΡΙΕΧΕΤΑΙ ΦΟΡΤΙΟΦΟΡΤΙΟ ΜΕΣΑΜΕΣΑ ΣΤΗΣΤΗ ΓΚΑΟΥΣΙΑΝΗΓΚΑΟΥΣΙΑΝΗ

ΤΟΤΟ ΔΥΝΑΜΙΚΟΔΥΝΑΜΙΚΟ ΜΕΣΑΜΕΣΑ ΣΤΗΝΣΤΗΝ ΚΟΙΛΟΤΗΤΑΚΟΙΛΟΤΗΤΑ ΕΙΝΑΙΕΙΝΑΙ ΠΑΝΤΟΥΠΑΝΤΟΥ ΙΔΙΟΙΔΙΟ ΚΑΙΚΑΙ
ΜΑΛΙΣΤΑΜΑΛΙΣΤΑ ΙΣΟΙΣΟ ΜΕΜΕ ΑΥΤΟΑΥΤΟ ΣΤΗΝΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΤΗΣΤΗΣ ΚΟΙΛΟΤΗΤΑΣΚΟΙΛΟΤΗΤΑΣ



ΤΟΤΟ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΠΕΔΙΟΠΕΔΙΟ ΚΑΙΚΑΙ ΤΟΤΟ ΔΥΝΑΜΙΚΟΔΥΝΑΜΙΚΟ ΣΥΝΔΕΟΝΤΑΙΣΥΝΔΕΟΝΤΑΙ
ΜΕΤΑΞΥΜΕΤΑΞΥ ΤΟΥΣΤΟΥΣ
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ΌμωςΌμως, , VaVa--VbVb είναιείναι τοτο
δυναμικόδυναμικό τουτου a a ωςως προςπρος τοτο
bb. . ΔηλαδήΔηλαδή ηη μεταβολήμεταβολή τουτου
δυναμικούδυναμικού ότανόταν έναένα
φορτίοφορτίο κινείταικινείται απόαπό τοτο bb
στοστο a a 
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ΑνΑν ΕΕ|| || είναιείναι ηη συνιστώσασυνιστώσα τουτου πεδίουπεδίου ηη παράλληληπαράλληλη
προςπρος τητη στοιχειώδηστοιχειώδη μετατόπισημετατόπιση dldl
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ΔηλαδήΔηλαδή τοτο πεδίοπεδίο κατάκατά τητη διεύθυνσηδιεύθυνση dl dl είναιείναι οο ρυθμόςρυθμός
μεταβολήςμεταβολής τουτου δυναμικούδυναμικού στηνστην ίδιαίδια διεύθυνσηδιεύθυνση..
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ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΩΝΤΑΣΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΩΝΤΑΣ ΤΗΤΗ ΓΕΝΙΚΕΥΜΕΝΗΓΕΝΙΚΕΥΜΕΝΗ ΠΑΡΑΓΩΓΟΠΑΡΑΓΩΓΟ
((ΒΑΘΜΙΔΑΒΑΘΜΙΔΑ) ) ΔΗΛΑΔΗΔΗΛΑΔΗ ΤΟΝΤΟΝ ΤΕΛΕΣΤΗΤΕΛΕΣΤΗ ΑΝΑΔΕΛΤΑΑΝΑΔΕΛΤΑ, , 
ΕΧΟΥΜΕΕΧΟΥΜΕ

ΣεΣε καρτεσιανόκαρτεσιανό σύστημασύστημα συντεταγμένωνσυντεταγμένων θαθα έχουμεέχουμε

ΚαιΚαι έτσιέτσι
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ΌλαΌλα τατα σημείασημεία μιαςμιας ισοϋψούςισοϋψούς τουτου τοπογραφικούτοπογραφικού χάρτηχάρτη είναιείναι στοστο
ίδιοίδιο βαρυτικόβαρυτικό δυναμικόδυναμικό ((σεσε πρώτηπρώτη προσέγγισηπροσέγγιση) ) γιατίγιατί απέχουναπέχουν τοτο
ίδιοίδιο απόαπό τοτο κέντροκέντρο τηςτης ΓηςΓης. . ΜπορούμεΜπορούμε νανα παραλληλίσουμεπαραλληλίσουμε τιςτις
ισοϋψείςισοϋψείς μεμε τιςτις ισοδυναμικέςισοδυναμικές γραμμέςγραμμές στοστο ηλεκτρικόηλεκτρικό πεδίοπεδίο. . 

ΤοΤο νερόνερό κυλάκυλά λόγωλόγω βαρύτηταςβαρύτητας
επίσηςεπίσης σεσε χαμηλότεραχαμηλότερα σημείασημεία
καικαι ηη ροήροή τουτου είναιείναι κάθετηκάθετη στιςστις
γραμμέςγραμμές τουτου τοπογραφικούτοπογραφικού
χάρτηχάρτη, , έτσιέτσι προσομοιώνουμεπροσομοιώνουμε τιςτις
υδάτινεςυδάτινες γραμμέςγραμμές ροήςροής μεμε τιςτις
γραμμέςγραμμές τουτου ηλεκτρικούηλεκτρικού πεδίουπεδίου
((δυναμικέςδυναμικές γραμμέςγραμμές) ) 
ΟιΟι επιφάνειεςεπιφάνειες τωντων λιμνώνλιμνών έχουνέχουν
τοτο ίδιοίδιο υψομέτρουψομέτρο παντούπαντού. . 
ΑκριβώςΑκριβώς όπωςόπως οιοι επιφάνειεςεπιφάνειες τωντων
αγωγώναγωγών ευρίσκονταιευρίσκονται στοστο ίδιοίδιο
δυναμικόδυναμικό..



ΤοΤο ηλεκτρικόηλεκτρικό πεδίοπεδίο είναιείναι ηη ««κλίσηκλίση»» τουτου
δυναμικούδυναμικού σεσε κάθεκάθε σημείοσημείο καικαι βρίσκεταιβρίσκεται
ακριβώςακριβώς όπωςόπως ηη τοπογραφικήτοπογραφική κλίσηκλίση
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ΕνΕν προκειμένωπροκειμένω

ΌπουΌπου ΔΔx x είναιείναι ηη απόστασηαπόσταση μεταξύμεταξύ δύοδύο ισοδυναμικώνισοδυναμικών

ΟιΟι γραμμέςγραμμές τουτου πεδίουπεδίου κατευθύνονταικατευθύνονται πάνταπάντα προςπρος τηντην
««κατηφόρακατηφόρα»» δηλαδήδηλαδή απόαπό σημείοσημείο υψηλότερουυψηλότερου δυναμικούδυναμικού προςπρος
σημείοσημείο μεμε χαμηλότεροχαμηλότερο



ΠΕΔΙΟΠΕΔΙΟ ΣΗΜΕΙΑΚΟΥΣΗΜΕΙΑΚΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥΦΟΡΤΙΟΥ
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ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑ

ΠΕΔΙΟΠΕΔΙΟ ΕΞΩΤΕΡΙΚΑΕΞΩΤΕΡΙΚΑ ΦΟΡΤΙΣΜΕΝΟΥΦΟΡΤΙΣΜΕΝΟΥ ΚΥΛΙΝΔΡΟΥΚΥΛΙΝΔΡΟΥ
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ΕφόσονΕφόσον θεωρήσαμεθεωρήσαμε ωςως δυναμικόδυναμικό αναφοράαναφορά (=0), (=0), τοτο
δυναμικόδυναμικό στηνστην επιφάνειαεπιφάνεια τουτου κυλίνδρουκυλίνδρου



ΌτανΌταν έναένα σωμάτιοσωμάτιο κινείταικινείται μέσαμέσα σεσε ηλεκτρικόηλεκτρικό πεδίοπεδίο απόαπό μιαμια θέσηθέση
a a μεμε δυναμικόδυναμικό VVaa σεσε μιαμια άλληάλλη b b μεμε δυναμικόδυναμικό VVbb τότετότε ηη δυναμικήδυναμική
τουτου ενέργειαενέργεια μεταβάλλεταιμεταβάλλεται κατάκατά ΔΔUU

baba qV)VV(qU =−=Δ
ΑνΑν τοτο φορτίοφορτίο είναιείναι ίσοίσο μεμε τοτο φορτίουφορτίου ηλεκτρονίουηλεκτρονίου ((δηλαδήδηλαδή ίσοίσο
μεμε τοτο κβάντοκβάντο φορτίουφορτίου= 1,602= 1,602ΧΧ1010--1919 CC)) καικαι ηη διαφοράδιαφορά δυναμικούδυναμικού
ίσηίση μεμε 1 1 VV ΔΔUU==(( 1,6021,602ΧΧ1010--1919 CC))(1V)= (1V)= 1,6021,602ΧΧ1010--1919 JJ

ΗΗ ΠΟΣΟΤΗΤΑΠΟΣΟΤΗΤΑ ΑΥΤΗΑΥΤΗ ΟΡΙΖΕΤΑΙΟΡΙΖΕΤΑΙ ΩΣΩΣ
1 1 ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΟΒΟΛΤΗΛΕΚΤΡΟΝΙΟΒΟΛΤ ((1eV)1eV)

1eV1eV= 1,602= 1,602ΧΧ1010--1919 JJ



ΑΣΚΗΣΗΑΣΚΗΣΗ 2244--11
ΣημειακόΣημειακό φορτίοφορτίο Q=+800 Q=+800 μμCC τοποθετείταιτοποθετείται μεμε σταθερήσταθερή
πρόσδεσηπρόσδεση στηνστην αρχήαρχή τωντων αξόνωναξόνων. . ΈναΈνα δεύτεροδεύτερο σημειακόσημειακό
φορτίοφορτίο q=q=--0.5 0.5 μμCC μεμε μάζαμάζα 3X103X10--4 4 kg kg τοποθετείταιτοποθετείται στονστον άξοναάξονα
τωντων σεσε απόστασηαπόσταση 0,800 0,800 m m απόαπό τηντην αρχήαρχή. . 
ΑΑ) ) ΠοιάΠοιά είναιείναι ηη ηλεκτρικήηλεκτρική δυναμικήδυναμική ενέργειαενέργεια τουτου ζεύγουςζεύγους τωντων
φορτίωνφορτίων;(;(ΝαΝα θεωρηθείθεωρηθεί ότιότι ηη δυναμικήδυναμική ενέργειαενέργεια είναιείναι 0 0 ότανόταν τατα
φορτίαφορτία είναιείναι σεσε άπειρηάπειρη απόστασηαπόσταση.).)
ΒΒ) ) ΤοΤο δεύτεροδεύτερο φορτίοφορτίο ελευθερώνεταιελευθερώνεται σεσε ηρεμίαηρεμία. . ΠοιάΠοιά θαθα είναιείναι ηη
ταχύτητάταχύτητά τουτου σεσε απόστασηαπόσταση 0,2 0,2 mm απόαπό τηντην αρχήαρχή τωντων αξόνωναξόνων. . 
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rrBB
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ΑΣΚΗΣΗΑΣΚΗΣΗ 2244--77
ΣεΣε πόσηπόση απόστασηαπόσταση απόαπό σημειακόσημειακό φορτίοφορτίο q=q=66XX1010--1111 CC έχουμεέχουμε δυναμικόδυναμικό::
αα) 12) 12 V V ββ) ) 24 V24 V

ΑΣΚΗΣΗΑΣΚΗΣΗ 2244--1177
ΈναςΈνας απλόςαπλός τύποςτύπος λυχνίαςλυχνίας κενούκενού ((δίοδοςδίοδος) ) αποτελείταιαποτελείται
απόαπό δύοδύο ηλεκτρόδιαηλεκτρόδια σεσε κάψουλακάψουλα υψηλούυψηλού κενούκενού. . ΈναΈνα
ηλεκτρόδιοηλεκτρόδιο, , ηη κάθοδοςκάθοδος, , διατηρείταιδιατηρείται σεσε υψηλήυψηλή
θερμοκρασίαθερμοκρασία καικαι έτσιέτσι εκπέμπειεκπέμπει ηλεκτρόνιαηλεκτρόνια απόαπό τηντην
επιφάνειάεπιφάνειά τηςτης. . ΤοΤο άλλοάλλο ηλεκτρόδιοηλεκτρόδιο, , ηη άνοδοςάνοδος
βρίσκεταιβρίσκεται σεσε υψηλότερουψηλότερο δυναμικόδυναμικό. . ΥποθέτουμεΥποθέτουμε ότιότι ηη
κάθοδοςκάθοδος είναιείναι κυλινδρικήκυλινδρική μεμε ακτίναακτίνα 0.050 0.050 cmcm καικαι ηη
άνοδοςάνοδος είναιείναι επίσηςεπίσης κύλινδροςκύλινδρος, , ομοαξονικόςομοαξονικός τηςτης
καθόδουκαθόδου, , μεμε ακτίναακτίνα 0.45 0.45 cmcm. . ΤοΤο δυναμικόδυναμικό τηςτης ανόδουανόδου
είναιείναι κατάκατά 360 360 VV υψηλότερουψηλότερο τηςτης καθόδουκαθόδου. . ΈναΈνα
ηλεκτρόνιοηλεκτρόνιο αφήνειαφήνει τηντην κάθοδοκάθοδο απόαπό τηντην κατάστασηκατάσταση
τηςτης ηρεμίαςηρεμίας καικαι βομβαρδίζειβομβαρδίζει τηντην άνοδοάνοδο. . ΜεΜε πόσηπόση
ταχύτηταταχύτητα προσκρούειπροσκρούει στηνστην άνοδοάνοδο;;

0.450 0.450 cmcm

0.050 0.050 cmcm



ΣΥΝΟΨΗΣΥΝΟΨΗ

baba UUW −=→

ΣεΣε ηλεκτροστατικέςηλεκτροστατικές συνθήκεςσυνθήκες τοτο έργοέργο πουπου
παράγεταιπαράγεται απόαπό τοτο πεδίοπεδίο πάνωπάνω σεσε σωματίδιοσωματίδιο πουπου
κινείταικινείται μέσαμέσα σεσε αυτόαυτό μπορείμπορεί νανα παρασταθείπαρασταθεί απόαπό
συνάρτησησυνάρτηση δυναμικήςδυναμικής ενέργειαςενέργειας. . 

ΤοΤο δυναμικόδυναμικό είναιείναι ηη δυναμικήδυναμική ενέργειαενέργεια ανάανά μονάδαμονάδα
φορτίουφορτίου. . 
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ΣΥΝΟΨΗΣΥΝΟΨΗ
ΗΗ διαφοράδιαφορά δυναμικούδυναμικού μεταξύμεταξύ δύοδύο σημείωνσημείων είναιείναι
επίσηςεπίσης τοτο γραμμικόγραμμικό ολοκλήρωμαολοκλήρωμα τουτου πεδίουπεδίου

ΙσοδυναμικήΙσοδυναμική επιφάνειαεπιφάνεια είναιείναι ηη επιφάνειαεπιφάνεια πάνωπάνω
στηνστην οποίαοποία τοτο δυναμικόδυναμικό έχειέχει παντούπαντού τηντην ίδιαίδια τιμήτιμή
ΟιΟι ισοδυναμικέςισοδυναμικές επιφάνειεςεπιφάνειες καικαι οιοι γραμμέςγραμμές πεδίουπεδίου
((ήή δυναμικέςδυναμικές γραμμέςγραμμές) ) είναιείναι κάθετεςκάθετες μεταξύμεταξύ τουςτους..
ΤοΤο πεδίοπεδίο μπορείμπορεί νανα εκφραστείεκφραστεί σεσε N/C N/C αλλάαλλά μαςμας
είναιείναι πολύπολύ πιοπιο χρήσιμηχρήσιμη ηη μονάδαμονάδα VV//m.m.

∫ ⋅=−
b

a

ldEba VV



ΣΥΝΟΨΗΣΥΝΟΨΗ
ΤοΤο πεδίοπεδίο είναιείναι ηη κλίσηκλίση ((γενικευμένηγενικευμένη παράγωγοςπαράγωγος) ) 
τουτου δυναμικούδυναμικού

ΤοΤο ηλεκτρονιοβόλτηλεκτρονιοβόλτ είναιείναι ηη ενέργειαενέργεια πουπου χρειάζεταιχρειάζεται
έναένα σωματίδιοσωματίδιο γιαγια νανα διασχίσειδιασχίσει διαφοράδιαφορά δυναμικούδυναμικού
ίσηίση μεμε 1V1V

VE −∇=
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