
Φορτίο και Ύλη

Ηλεκτρομαγνητισμός

Ιστορικά στοιχεία

Ηλεκτρισμός: 600π.Χ. Θαλής Μιλήσιος κεχριμπάρι (ήλεκτρο) έλκει μικρά 
κομμάτια άχυρου όταν τρίβεται
Μαγνητισμός: Φυσικά πετρώματα έλκουν το σίδηρο 
Έως και το 1820 (Oersted: ρευματοφόρος αγωγός εκτρέπει μαγνητική 
βελόνα) ηλεκτρισμός και μαγνητισμός αναπτύσσονται χωριστά
Faraday, Gauss, Ampere έδωσαν σχέσεις που συνέδεαν ηλεκτρισμό και 
μαγνητισμό
Maxwell (1833-1879) διαμόρφωσε τους νόμους του ηλεκτρομαγνητισμού 
ΚΑΙ υπέδειξε πως το φως είναι ηλεκτρομαγνητικής φύσης και η ταχύτητά του 
μπορεί να μετρηθεί με ηλεκτρικές ή μαγνητικές μεθόδους 
ΟΠΤΙΚΗ  ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΣΜΟΣ
Hertz (1857-1894): δημιούργησε στο εργαστήριο ηλεκτρομαγνητικά κύματα 
παρόμοια με τα βραχέα ραδιοφωνικά κύματα
(Lorentz, Marconi κλπ)
ΣΗΜΕΡΑ: Εφαρμογές, ενοποίηση ασθενούς και ισχυρής πυρηνικής δύναμης με 
την ηλεκτρομαγνητική και ενοποίηση αυτών με τη βαρύτητα



Ηλεκτρικό φορτίο

Με εύκολο πείραμα μπορούμε να δείξουμε πως υπάρχουν δύο ειδών 
διαφορετικοί φορείς ηλεκτρικών δυνάμεων:

Αυτοί οι φορείς ονομάσθηκαν φορτία (Franklin 1709-1790) αρνητικά 
(εβονίτης) και θετικά (γυαλί).

Ποιοτικά μπορούμε εύκολα να πούμε πως

Τα ομώνυμα φορτία απωθούνται
Τα ετερώνυμα φορτία έλκονται

Κάποια δύναμη ασκείται σε κάθε φορτίο που βρίσκεται στη “γειτονιά” 
κάποιου άλλου

Πώς ποσοτικοποιούμε αυτή τη δύναμη;



Νόμος Coulomb (1736-1806)

Το μέτρο της δύναμης για δύο σημειακά, ακίνητα φορτία q1 και q2 που 
βρίσκονται στο κενό

F |q1q2| / r2 (αναλογία) 

F=kηλ |q1q2| / r2

(συντελεστής αναλογίας kηλ=1/4πεο  9 109 Νm2/C2) [kηλ=10-7 (Ns2/C2)c2]

F η δύναμη η οποία δρα σε κάθε ένα φορτίο (q1, q2) και r η μεταξύ τους 
απόσταση (ισχύει για σημειακά φορτία)

F διανυσματικό μέγεθος (Φορά / διεύθυνση, F2=-F1)
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F=kηλ |q1q2| / r2

Από τη σχέση αυτή μπορούμε να ορίσουμε τη μονάδα μέτρησης του 
ηλεκτρικού φορτίου

Για πρακτικούς λόγους η μονάδα μέτρησης του ηλεκτρικού φορτίου ορίζεται 
από τη μονάδα ηλεκτρικού ρεύματος q = It

1Cb ορίζεται το φορτίο που διέρχεται από μια διατομή αγωγού σε χρόνο 1sec 
όταν από τον αγωγό διέρχεται σταθερό ρεύμα 1Ampere.

Αποτελεί μια σχετικά μεγάλη μονάδα μέτρησης (δύο φορτία του 1Cb σε 
απόσταση 1m ασκούν δύναμη το ένα στο άλλο ίση με 9 109 N)
Συνήθως τα φορτία είναι της τάξης των nC ή μC.

Τι γίνεται όταν δύο φορτία ασκούν δύναμη σε ένα τρίτο;
Η ολική δύναμη στο τρίτο θα είναι το διανυσματικό άθροισμα των δυνάμεων 
που θα ασκούσε καθένα από τα δύο φορτία ξεχωριστά.
ΑΡΧΗ ΤΗΣ ΕΠΑΛΛΗΛΙΑΣ



ΚΒΑΝΤΩΣΗ ΤΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ

Η συνηθισμένη ύλη δομείται από τρία σωματίδια:

Ηλεκτρόνιο  [φορτίο –e, μάζα me9.109 10-31Kgr]

Πρωτόνιο    [φορτίο e, μάζα mp1.673 10-27Kgr]

Νετρόνιο [φορτίο 0, μάζα mn1.675 10-27Kgr]
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Το φορτίο είναι κβαντισμένο δηλ. είναι ακέραιο πολλαπλάσιο μιας ελάχιστης 
ποσότητας θεμελιώδους φορτίου e =1.60210 10-19 C. Το φορτίο αυτό είναι η 
απόλυτη τιμή του φορτίου του ηλεκτρονίου και για τα “ανθρώπινα 
(μακροσκοπικά) δεδομένα” είναι απειροελάχιστα μικρό

π.χ. Λάμπα 100Watts σε 220Volts  ~3 1018 στοιχειώδη φορτία ανά sec

Το συνολικό φορτίο των περισσοτέρων σωμάτων είναι μηδέν.



Ποιος ο αριθμός των αρνητικών ή θετικών φορτίων που υπάρχουν σε 
ένα χάλκινο κέρμα 3gr; 

1mole το βάρος Νο (= 6.023 1023) ατόμων, για το χαλκό 64gr.

64gr No άτομα
3gr       x; x=2.8 1022 άτομα δηλ. 81.2 1022 φορτία

~130000 C

Χωρίζουμε τα φορτία (αρνητικά/θετικά) του κέρματος και τα 
τοποθετούμε σε τέτοια απόσταση ώστε η μεταξύ τους δύναμη να 
είναι 4.5Ν. Ποια η απόσταση; (~6,000,000 Km)
Πόση θα ήταν η δύναμη αν η απόσταση γινόταν 1m; (~2 1020 N)

Η απόσταση r μεταξύ ηλεκτρονίου – πρωτονίου στο άτομο του 
υδρογόνου είναι 5.3 10-11m. Ποια είναι τα μέτρα της (α) ηλεκτρικής 
δύναμης (β) της βαρυτικής δύναμης ανάμεσα στα δύο σωματίδια;
me=9.1 10 –31Kgr, mp=1.7 10 –27Kgr, G=6.7 10-11 Nm2/Kgr2 (~10 -7 & 
~10 -47 N)

Ποια είναι η απωστική δύναμη Coulomb ανάμεσα σε δύο πρωτόνια 
στον πυρήνα του ατόμου (υποθέστε πως η μεταξύ τους απόσταση 
είναι 4 10-15m); (~10 N)





ΑΡΧΗ ΔΙΑΤΕΙΡΗΣΗΣ ΤΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ
Το αλγεβρικό άθροισμα των ηλεκτρικών φορτίων οποιουδήποτε κλειστού 
συστήματος είναι σταθερό
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Τι διατηρεί τα πρωτόνια στον πυρήνα; Τι διατηρεί τα ηλεκτρόνια στις 
“τροχιές” τους;

Όταν ένα μακροσκοπικό σώμα διαθέτει φορτίο της τάξης του 1μC πόσο 
ποσοστό των ατόμων που απαρτίζουν το σώμα έχουν πλεόνασμα φοτίου;
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Παράδειγμα

q3 q1 q2

O A B

OA=2cm
OB=4cm
q1=  2nC
q2= -3nC
q3=  5nC
Fq3=;

+
F2

F1

[Απάντηση Fq3=-1.41 10-4N]



Παράδειγμα

OA=0.3m
OB=0.3m
OΓ=0.4m
q=  2μC
Q= 4μC
FQ=;
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Fx=Fcosα
Fy=Fsinα

[Απάντηση Fx=0.46N, Fy=0]

[FBx=0.23N, FBy=-0.17N] [FAx=0.23N, FAy=0.17N]



Εξ αποστάσεως δράση

Άμεση και στιγμιαία αλληλεπίδραση μεταξύ φορτίων

Η έννοια του πεδίου
Η αλληλεπίδραση μεταξύ φορτίων κατανοείται ως διαδικασία δύο σταδίων

1. Ένα φορτίο q1 δημιουργεί γύρω του ηλεκτρικό πεδίο 

2. Το πεδίο δρα στο φορτίο q2. Αυτό φαίνεται από τη δύναμη F πάνω 
στο q2.

q1
q2

F

q1 q2

F



Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου Ε

Πειραματικά για να ορίσουμε την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου Ε
τοποθετούμε μικρό φορτισμένο σώμα (δοκιμαστικό φορτίο) με φορτίο qo
στο σημείο του χώρου στο οποίο θέλουμε να μετρήσουμε την ένταση του 
ηλεκτρικού πεδίου. Μετρούμε την ηλεκτρική δύναμη F που ασκείται στο 
σώμα.

Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου ορίζεται:

E = F / qo (Διανυσματικό μέγεθος, N/C)

Ε και F είναι συγγραμμικά. Αν το qo είναι θετικό Ε και F είναι ομόρροπα. 
Αν το qo είναι αρνητικό Ε και F είναι αντίρροπα.

Πιο σωστά

qo0

F
qo

E= lim
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Για σημειακό φορτίο μπορούμε να υπολογίσουμε το πεδίο εύκολα από το 
νόμο του Coulomb.
E=(F/qo) ro = [(1/4πεο) q/r2]ro

Όταν το Ε σα διάνυσμα είναι σταθερό σε μια περιοχή του χώρου τότε λέμε 
ότι στην περιοχή αυτή το πεδίο είναι ομογενές.
Γενικά όμως το μέτρο αλλά και η κατεύθυνση του πεδίου μπορεί να 
μεταβάλλονται από σημείο σε σημείο.

ΙΣΧΥΕΙ και για τα πεδία η αρχή της επαλληλίας

Αν δοκιμαστικό φορτίο qo τοποθετηθεί σε σημείο Ρ και σε αυτό ασκείται 
δύναμη F τότε στο σημείο Ρ υπάρχει ηλεκτρικό πεδίο Ε με το Ε να 
ικανοποιεί την παραπάνω σχέση.
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Ε=F/q  [N/C]

Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου Ε

Μονάδες, μέτρο, φορά – διεύθυνση



Παράδειγμα 22-9

OΔ=10cm
OΑ=6cm
ΟΒ=4cm
OΓ=ΔΓ=13cm
q1=  12nC
q2= -12nC
ΕΑ, ΕΒ, ΕΓ=;

q1 q2

O A ΔΒ

Γ



Δυναμικές γραμμές ηλεκτρικού πεδίου

Είναι μια φανταστική γραμμή που σχεδιάζεται σε κάθε σημείο του χώρου 
έτσι ώστε η εφαπτόμενη της σε οποιοδήποτε σημείο της δίνει την 
διεύθυνση της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου Ε.

Ο αριθμός των δυναμικών γραμμών ανά μονάδα επιφάνειας σε κάθετη 
διατομή είναι ανάλογος του μέτρου της έντασης Ε.

Δύο δυναμικές γραμμές δεν τέμνονται.

Ηλεκτρικό δίπολο

Ζεύγος ηλεκτρικών φορτίων με ίσα και αντίθετα πρόσημα σε απόσταση l.

l
- +



Ηλεκτρική διπολική ροπή
Η συνισταμένη δύναμη σε ηλεκτρικό δίπολο που βρίσκεται μέσα σε 
εξωτερικό, ομογενές ηλεκτρικό πεδίο

Οι δυνάμεις είναι ίσες και αντίθετες (συνισταμένη μηδέν) αλλά δεν είναι 
συγγραμμικές. Η συνισταμένη ροπή τους δε μηδενίζεται (ζεύγος 
δυνάμεων). 
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F+=qE

F-=-qE φ lsinφ

Από τον ορισμό της ροπής ζεύγους δυνάμεων

τ=(qE)(lsinφ)

Το γινόμενο p=ql ονομάζεται ηλεκτρική διπολική ροπή (Cm)

Είναι διάνυσμα με διεύθυνση την ευθεία που ενώνει τα φορτία του διπόλου
και φορά από το αρνητικό προς το θετικό φορτίο. (τ=pxE)

p
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Το έργο ζευγους δυνάμεων που επιτελεί στροφή σώματος κατά απειροστή 
γωνία dφ δίνεται από τη σχέση

Για στροφή από γωνία φ1 σε γωνία φ2 το έργο που επιτελείται πάνω στο 
δίπολο είναι:

21 UUW Όμως:

Επομένως η δυναμική ενέργεια του συστήματος δίνεται από τη σχέση:
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Ηλεκτρική δυναμική ενέργεια
Το έργο που παράγεται από μια δύναμη που ασκείται σε ένα σωμάτιο το οποίο 
κινείται από ένα σημείο a σε ένα σημείο b είναι

Όταν η δυναμική ενέργεια στά σημεία a και b είναι Ua και Ub αντίστοιχα το 
έργο γράφεται

Για την περίπτωση κίνησης φορτίου q’ στο ηλεκτρικό πεδίο που δημιουργείται 
από ένα φορτίο q
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Δυναμική 
ενέργεια από συλλογή φορτίων
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Το έργο είναι 
ανεξάρτητο της 
διαδρομής



Δυναμικό
Ορίζεται η δυναμική ενέργεια ανά μονάδα φορτίου [Volt=J/C].
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Διαφορά δυναμικού 
του b ως προς το a

Δυναμικό σημείου σε 
απόσταση r από φορτίο q

Δυναμικό σημείου σε 
απόσταση ri από φορτία qi

Δυναμικό σημείου από 
κατανομή φορτίου 

Από Ε σε V και αντίστροφα



Ισοδυναμικές επιφάνειες
Επιφάνεια στην οποία το δυναμικό έχει την ίδια τιμή. Οι δυναμικές γραμμές 
και οι ισοδυναμικες επιφάνειες είναι πάντα κάθετες μεταξύ τους.

+

Δυναμικές γραμμές και ισοδυναμικές επιφάνειες 
σημειακού θετικού φορτίου και διπόλου



ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑ - ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ

 Υπολογισμός Ε και V στο κέντρο τετραγώνου

q1= +1x10-8 C, q2= -2x10-8 C

q3= +3x10-8 C,  q4= +2x10-8 C 

l= 1 m, r2+r2= l2  r2= 0.5 m2

(K= 9x109 Nm2/C2)

Ε1= 180 N/C, Ε2= 360 N/C

Ε3= 540 N/C, Ε4= 360 N/C
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q2

Kr

l
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E
φ

Εx= E2+E4= 720 N/C

Εy= E3-E1= 360 N/C

E=               = 805 N/C 

tanφ= Ey/Ex  φ= 26.6o
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V= 509 Volts


