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σηµειακό σώµα και σηµειακό φορτίο 
Ένα σώµα λέγεται σηµειακό όταν οι διαστάσεις του είναι τόσο 

µικρές ώστε να θεωρούνται αµελητέες για το φαινόµενο που µε-
λετάµε. Στη φυσική ένα τέτοιο σηµειακό σώµα το συµβολίζουµε µε 
ένα σηµείο. 
Αν το σηµειακό σώµα είναι φορτισµένο τότε µιλάµε για ένα ση-

µειακό φορτισµένο σώµα. Αν για το φαινόµενο που µελετάµε η 
µάζα του σηµειακού σώµατος δεν παίζει ρόλο και µας ενδιαφέρει 
µόνο το φορτίο του τότε το ονοµάζουµε απλά σηµειακό φορτίο. 
Εκτός, βέβαια, από τα φορτισµένα σηµειακά σώµατα µπορεί να 

δηµιουργηθεί φορτίο και σε άλλα µη σηµειακά σώµατα, σώµατα, 
δηλαδή, που έχουν µη αµελητέες διαστάσεις. Η πιο απλή περίπτω-
ση φορτισµένου σώµατος που θα αντιµετωπίσουµε εµείς είναι το 
φορτισµένο σφαιρικό σώµα (σχήµα 1). 

  

 

συµβολισµός των διανυσµάτων σε κείµενο  
Ένα διάνυσµα συµβολίζεται στο κείµενο ή µε βελάκι επάνω από 

το απλό γράµµα ( F ) ή µε σκέτο παχύ γράµµα F (bold). Το µέτρο 
του διανύσµατος συµβολίζεται | F | ή µε απλό γράµµα F, όχι πα-
χύ. 

 

 

νόµος του Coulomb 
Όταν δύο σηµειακά φορτία είναι οµόσηµα (και τα δύο θετικά ή 

και τα δύο αρνητικά) τότε απωθούνται. Αν τα σηµειακά φορτία εί-
ναι ετερόσηµα (το ένα θετικό και τα άλλο αρνητικό) τότε έλκονται.  
Οι δύο δυνάµεις που ασκούνται στα δύο φορτία βρίσκονται ε-

πάνω στην ευθεία που ορίζεται από τα δύο σηµειακά φορτία και 
υπακούουν στο νόµο δράσης - αντίδρασης του Newton, έχουν δη-
λαδή ίδια µέτρα και αντίθετες κατευθύνσεις (σχήµα 2).  
Έτσι γράφουµε   

    1 2F F= −  ή = −1 2F F   
 Το µέτρο της δύναµης Coulomb βρίσκεται από τη σχέση: 

              

         
 
όπου :|Q1|, |Q2| οι απόλυτες τιµές των δύο φορτίων σε coulomb 
 k η σταθερά του Coulomb (k = 9.109 N.m2/C2) 
 r η απόσταση των δύο σηµειακών φορτίων. 

1 2
1 2 2

Q Q
F F k

r
= =      =−1 2F F  

1 2
1 2 2

Q Q
F F k

r
= =  

∆ιάνυσµαF  ή F 
Μέτρο του διανύ- 

σµατος |F| ή F 

σχήµα 2 

σχήµα 1 
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q
FE=  

q
FE =  

Τα ίδια ακριβώς ισχύουν και  στην περίπτωση στην οποία τα 
δύο φορτισµένα σώµατα δεν είναι σηµειακά αλλά σφαιρικά. Στην 
περίπτωση αυτή παίρνουµε (όπως αποδεικνύεται) ως απόσταση r 
την απόσταση των κέντρων τους.  

 

 

ηλεκτρικό πεδίο  
Ηλεκτρικό πεδίο είναι ο χώρος µέσα στον οποίο ασκούνται 

δυνάµεις στα ηλεκτρικά φορτία (σχήµα 3). 
Γύρω από ένα φορτίο Q (φορτισµένο σώµα, σηµειακό ή µη) δη-

µιουργείται ηλεκτρικό πεδίο. Για να διαπιστώσουµε αν σε ένα ση-
µείο P του χώρου υπάρχει ηλεκτρικό πεδίο, φέρουµε στο P ένα µι-
κρό φορτίο q, το οποίο ονοµάζουµε δοκιµαστικό φορτίο. Αν στο q 
ασκείται δύναµη F, τότε στο σηµείο αυτό υπάρχει ηλεκτρικό πεδίο. 
Το φορτίο Q που δηµιουργεί το ηλεκτρικό πεδίο το ονοµάζουµε 
πηγή του ηλεκτρικού πεδίου. 
Το ηλεκτρικό πεδίο που δηµιουργείται από µία µόνο σηµειακή 

πηγή ονοµάζεται πεδίο Coulomb. 
Ένα ηλεκτρικό πεδίο µπορεί να οφείλεται σε µία ή σε πολλές 

σηµειακές πηγές. Μπορεί επίσης να οφείλεται σε ένα ή σε πολλά 
φορτισµένα σώµατα (σηµειακά ή µη). 

 

 

ένταση του ηλεκτρικού πεδίου  
Για να περιγράψουµε πόσο ισχυρό είναι το ηλεκτρικό πεδίο σε 

ένα σηµείο του ορίζουµε την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου.  
Η ένταση Ε  σε ένα σηµείο P του ηλεκτρικού πεδίου είναι ένα 

διανυσµατικό µέγεθος που ορίζεται ως εξής: 
 
αν στο σηµείο P φέρουµε ένα µικρό δοκιµαστικό φορτίο q και 

ασκηθεί σ’ αυτό δύναµη F  τότε: 
 α) το µέτρο της  έντασης στο P είναι ίσο µε το πηλίκο 

   όπου Ε και F είναι τα µέτρα των δια- 
  νυσµάτων E και F, αντίστοιχα και |q|  
  η απόλυτη τιµή του q. 
 β) η κατεύθυνση της Ε  είναι 
   ▲ οµόρροπη  της F , όταν το q είναι θετικό 
        ▲▲ αντίρροπη της F , όταν το q είναι αρνητικό (σχήµα 3) 
 
 
 

σχήµα 3.   Κατευθύνσεις 
των Ε και F για θετικό και 
αρνητικό δοκιµαστικό 

σχήµα 3 
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q
FE=  

F | Q |E k
| q | r

= = 2  

 
Όλα τα παραπάνω συνοψίζονται στη σχέση: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Από την παραπάνω σχέση προκύπτει ότι όταν q=+1C τότε Ε= F. 

Προκύπτει εποµένως το συµπέρασµα ότι: 
 η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου σε ένα σηµείο του πεδίου P 
έχει ίδια κατεύθυνση και ίδιο µέτρο µε την δύναµη που θα 
ασκηθεί από το ηλεκτρικό πεδίο σε φορτίο +1C αν αυτό το 
τοποθετήσουµε στο P.  
Η µόνη διαφορά της δύναµης στο +1C και της έντασης είναι οι 

µονάδες (δύναµη σε newton και ένταση σε newton /coulomb).  
Έτσι γίνεται εύκολα κατανοητό γιατί η ένταση στο P είναι ανε-

ξάρτητη από το δοκιµαστικό φορτίο q. Eίναι η υποθετική δύναµη 
σε ένα υποθετικό δοκιµαστικό φορτίο +1C (σχήµα 4). 
Η ένταση στο P εξαρτάται µόνο από τις πηγές του πεδίου και 

την απόσταση του P από αυτές και όχι από το δοκιµαστικό 
φορτίο. 

 

 

ένταση σε ένα σηµείο του πεδίου Coulomb 
Σε ένα πεδίο Coulomb τo µέτρο της δύναµης F που ασκείται στο 

δοκιµαστικό φορτίο q είναι  

      | Q || q |F k
r

= 2   

άρα η ένταση στο P θα είναι  

     F | Q |E k
| q | r

= = 2  

Παρατηρούµε πράγµατι ότι η ένταση P εξαρτάται µόνο από την 
πηγή του πεδίου και την απόσταση του P από αυτήν (σχήµα 5). 
 

 

σχήµα 4. σχέση έντασης 
και δύναµης στο δοκιµασ-
τικό φορτίο +1C φορτίο  

Στη σχέση αυτή αντικαθιστούµε τις 
αλγεβρικές τιµές των διανυσµάτων και 
το φορτίο το βάζουµε µε το πρόσηµό του.  
Έτσι αν το δοκιµαστικό φορτίο είναι 

θετικό, τότε τα Ε και F είναι οµόσηµα, 
δηλαδή τα δύο διανύσµατα είναι οµόρ-
ροπα. 
Αν το δοκιµαστικό φορτίο είναι αρ-

νητικό τότε τα Ε και F είναι ετερόσηµα, 
δηλαδή τα δύο διανύσµατα είναι αντίρ-
ροπα. 

σχήµα 5. κατεύθυνση της 
έντασης στο πεδίο Coulomb 
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Αν οι πηγές είναι περισσότερες (σχήµα 6) τότε βρίσκουµε µε την 
παραπάνω σχέση την ένταση Ei που δηµιουργεί κάθε µια στο P 
(ανεξάρτητα από τις άλλες πηγές) και κατόπιν προσθέτουµε όλες 
τις εντάσεις.  

∆ηλ.  η Q1 δηµιουργεί την ένταση E1 µε µέτρο = 1
1 2

1

QE k
r

 

      η Q2 δηµιουργεί την ένταση E2 µε µέτρο = 2
2 2

2

QE k
r

  

     η Qi δηµιουργεί την ένταση Ei µε µέτρο = i
i 2

i

QE k
r

 

Έτσι έχουµε Εολ = Ε1 + Ε2 + ….+Εn= 
n

i
i

E∑  

Προσοχή: οι δυνάµεις και οι εντάσεις είναι διανύσµατα και 
προστίθενται διανυσµατικά. Όταν όµως έχουν ίδιο φορέα (βρί-
σκονται ,δηλαδή, επάνω στην ίδια ευθεία), τότε προσθέτουµε 
αλγεβρικές τιµές των διανυσµάτων. 

 

 

έργο και διαφορά δυναµικής ενέργειας 

στο ηλεκτρικό πεδίο 
Αν ένα σηµειακό δοκιµαστικό φορτίο q βρεθεί σε ένα σηµείο Α 

ενός  ηλεκτρικού πεδίου και το αφήσουµε ελεύθερο να κινηθεί 
(χωρίς να του προσδώσουµε αρχική ταχύτητα), τότε θα κινηθεί σε 
κατεύθυνση οµόρροπη µε την δύναµη του πεδίου που ασκείται σ’ 
αυτό. Η κίνηση αυτή γίνεται αυθόρµητα υπό την επίδραση της 
δύναµης του πεδίου (σχήµα 7). 
Το φορτίο µετατοπίζεται σε κατεύθυνση οµόρροπη προς τη δύ-

ναµη του πεδίου. Το έργο της ηλεκτρικής δύναµης θα είναι 
εποµένως θετικό. Αυτό σηµαίνει, σε απλή γλώσσα, ότι στο φορτίο 
προσφέρθηκε ενέργεια από το πεδίο. Αν η δύναµη του πεδίου 
είναι η µοναδική που ασκείται στο φορτίο τότε η ενέργεια αυτή θα 
γίνει κινητική ενέργεια του φορτίου.  
Αφού, όπως είναι γνωστό, η ενέργεια ούτε δηµιουργείται από 

το µηδέν ούτε εξαφανίζεται στο µηδέν, καταλήγουµε στο συµπέρα-
σµα ότι για να δοθεί στο φορτίο ενέργεια από το πεδίο, το φορτίο 
στο Α είχε κάποια ενέργεια αποθηκευµένη λόγω της θέσης του. Η 
ενέργεια αυτή ονοµάζεται δυναµική ενέργεια του q στο σηµείο Α 
και συµβολίζεται UΑ. Καθώς κινείται το φορτίο η δυναµική του 
ενέργεια ελαττώνεται (καταναλώνεται, ξοδεύεται) και µετατρέπε-
ται σε κινητική ενέργεια. 

σχήµα 6. ένταση σε πεδίο που 
δηµιουργείται από τρείς πηγές 

σχήµα 7 
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ηλ

→ = −
.

A T
F A TW U U  

Το ηλεκτρικό πεδίο (όπως και το βαρυτικό πεδίο) είναι συντη-
ρητικά, δηλαδή το έργο κατά τη µετακίνηση του φορτίου (η µιας 
µάζας, στο βαρυτικό πεδίο) από ένα αρχικό σηµείο Α σε ένα τελι-
κό σηµείο Τ µπορεί να γραφτεί ως διαφορά των δυναµικών ενερ-
γειών του q στο Α και στο Τ. 

 Αποδεικνύεται ότι το έργο αυτό είναι ανεξάρτητο της διαδρο-
µής που ακολούθησε το φορτίο για να φτάσει από το Α στο Τ. 
Εξαρτάται µόνο, δηλαδή, από το που ήταν και που έφτασε (σχήµα 
8).    

Έτσι έχουµε τη σχέση  
ηλ

→ = −
.

A T
F TAW U U         (σχέση 1) 

           Όπου 
ηλ

→
.

A T
FW  είναι το έργο της ηλεκτρικής δύναµης (της δύνα-

µης του πεδίου) που ασκείται στο q κατά τη µετακίνησή του από το 
σηµείο Α στο Τ και UA ,UT οι τιµές της δυναµικής ενέργειας του q 
στα σηµεία Α και Τ, αντίστοιχα. 

       Προσοχή: Η δυναµική ενέργεια είναι αποτέλεσµα της αλληλ-
επίδρασης του δοκιµαστικού φορτίου και της πηγής (η των 
πηγών) του ηλεκτρικού πεδίου. Είναι, εποµένως,  ιδιότητα του 
συστήµατος δοκιµαστικού φορτίου q και πηγής. Όταν όµως 
κινείται µόνο το δοκιµαστικό φορτίο q και όχι η πηγή τότε 
θεωρούµε ότι όλη η µεταβολή της ενέργειας του συστήµατος 
χρησιµοποιείται µόνο από το q. Έτσι, για µεγαλύτερη ευκολία, 
αποδίδεται η δυναµική ενέργεια και οι µεταβολές της µόνο 
στο q. ∆ηλαδή θεωρούµε ότι τη δυναµική ενέργεια, αν και 
είναι κοινό κτήµα του δοκιµαστικού φορτίου και της πηγής, 
την εκµεταλλεύεται µόνο το q που κινείται. 

 

 
συµπεράσµατα για την κίνηση δοκιµαστικού 

 φορτίου στο ηλεκτρικό πεδίο  
 Είπαµε προηγουµένως ότι αν αφήσουµε ελεύθερο (χωρίς αρχι-

κή ταχύτητα) ένα δοκιµαστικό φορτίο να κινηθεί µέσα σε ένα 
ηλεκτρικό πεδίο, επειδή ασκείται σ’ αυτό η δύναµη Coulomb, θα 
κινηθεί µε κατεύθυνση οµόρροπη προς την δύναµη του πεδίου 
(σχήµα 9).  
Το έργο της δύναµης του πεδίου, εποµένως, θα είναι θετικό µε 

αποτέλεσµα την ελάττωση της δυναµικής του ενέργειας.  
Άρα κάθε δοκιµαστικό φορτίο (θετικό ή αρνητικό) κινείται 

ελεύθερα στο ηλεκτρικό πεδίο από περιοχή µεγάλης δυναµικής 
ενέργειας προς περιοχή µικρότερης δυναµικής ενέργειας. 

  Αντίστοιχα, υποθέστε ότι θέλουµε να κινήσουµε ένα δοκιµα-
στικό φορτίο από περιοχή µικρής δυναµικής ενέργειας προς περι-

σχήµα 8 

σχήµα 9 
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ηλ.

ηλ.

A
F A

A
F A

W = U - U

W = U

→∞
∞

→∞

⇒
 

οχή µεγαλύτερης δυναµικής ενέργειας. Αν το φορτίο q είναι αρχι-
κά ακίνητο, δεν µπορεί να κάνει την κίνηση αυτή γιατί πρέπει να 
κινηθεί σε κατεύθυνση αντίρροπη προς την δύναµη του πεδίου 
που ασκείται σ’ αυτό. Πρέπει να ασκηθεί στο φορτίο κάποια εξωτε-
ρική δύναµη τουλάχιστον ίση σε µέτρο και αντίθετη µε τη δύναµη 
του πεδίου, για να κινηθεί αντίθετα από την κατεύθυνση που επι-
βάλλει η δύναµη του πεδίου (σχήµα 9). Η δύναµη αυτή (η εξωτε-
ρική) προσφέρει στο q το απαιτούµενο έργο. Θα πρέπει, εποµένως, 
να του προσφέρουµε εµείς (ή κάποια άλλη εξωτερική δύναµη) την 
ενέργεια που του λείπει, δηλαδή την αύξηση της ενέργειάς του. 

 Απλό συµπέρασµα: 

Ένα δοκιµαστικό φορτίο q αυθόρµητα (από µόνο του) έχει την 
τάση να ελαττώσει την δυναµική του ενέργεια. Για να την αυξή-
σει χρειάζεται να προσφερθεί ενέργεια σ’ αυτό από εξωτερική 
δύναµη. 

 

 
δυναµική ενέργεια σε άπειρη απόσταση  

 Όταν το q βρίσκεται σε άπειρη απόσταση από την πηγή Q ενός 
πεδίου Coulomb, τότε δεν υπάρχει αλληλεπίδραση µεταξύ πηγής 
δοκιµαστικού φορτίου, διότι η δύναµη Coulomb ανάµεσά τους 
µηδενίζεται. Η δυναµική ενέργεια του q στο άπειρο λαµβάνεται 
κατά σύµβαση ίση µε 0.  

 Έτσι γράφουµε              (σχέση 2). 

 

 

υπολογισµός της δυναµικής ενέργειας 
Εφόσον, όπως είπαµε παραπάνω U∞ = 0, από τη σχέση  

ηλ

→∞
∞= −

.

A
F AW U U  παίρνουµε  

ηλ

→∞ =
.

A
F AW U   (σχέση 3). 

Από την σχέση 3 συµπεραίνουµε ότι για να βρούµε τη δυναµι-
κή  ενέργεια του δοκιµαστικού φορτίου στο σηµείο Α του πεδίου 
Coulomb της πηγής Q (σχήµα 10), αρκεί να υπολογίσουµε το έργο 
της δύναµης Coulomb κατά τη µετακίνηση του q από το Α στο 
άπειρο. 
Επειδή, όµως, η δύναµη Coulomb δεν διατηρεί σταθερό το µέτ-

ρο της κατά την αποµάκρυνση του  q από την πηγή Q (ας θυµη-
θούµε ότι F=k|Q||q|/r2), αλλά µειώνεται συνεχώς, το έργο της 
δύναµης Coulomb δεν µπορεί να υπολογιστεί µε τη βοήθεια της 
απλής σχέσης W = F x συνθ, που δίνει το έργο σταθερής δύναµης. 

 U∞ = 0 
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Για τον υπολογισµό του έργου µεταβλητής δύναµης απαιτείται η 
χρήση ολοκληρωτικού λογισµού σε συνδυασµό µε διανυσµατικό 
λογισµό (επικαµπύλιο ολοκλήρωµα). 
Η απόδειξη, όµως, της τελικά παραγόµενης σχέσης δεν µας εν-

διαφέρει στο σηµείο αυτό και δεν παρατίθεται. 
Αποδεικνύεται, λοιπόν, ότι:  
 

 

 
 
όπου :Q και q τα δύο φορτία σε coulomb (Προσοχή: µε τα πρόσηµά τους) 
 k η σταθερά του Coulomb (k = 9.109 N.m2/C2) 
 r η απόσταση των δύο φορτίων σε m (µέτρα) 
 W σε J (joules) 
 

Εποµένως η δυναµική ενέργεια του q στο σηµείο Α του πεδίου 
Coulomb της πηγής Q θα δίνεται από τη σχέση: 

 

 
 

Για την µετακίνηση του q ανάµεσα σε δύο σηµεία Α και Τ του 
πεδίου της πηγής q θα έχουµε: 

 

 

 

 

 

διερεύνηση του τύπου της δυναµικής ενέργειας 

Όπως είδαµε προηγουµένως η δυναµική ενέργεια δίνεται από 
τη σχέση 5: 

 

 

Από τη σχέση αυτή προκύπτει ότι όταν τα δύο φορτία είναι ο-
µόσηµα η δυναµική ενέργεια του q είναι θετική. Στην περίπτωση 
αυτή τα δύο φορτία απωθούνται. Άρα αν αφήσουµε το q οπου-
δήποτε µέσα στο πεδίο της πηγής Q, λόγω της άπωσης, θα κινηθεί 
(το q) αποµακρυνόµενο από την πηγή προς το άπειρο. Έτσι καθώς 

F
A

QqW k
rηλ

Α→∞ =  

F
A

QqW k
rηλ

Α→∞ =  

A
A

QqU k
r

=  

→

A T
ηλ.

A T
F A T

Qq Qq= k - k
r r

W = U - U  

A
A

QqU k
r

=  

A
A

QqU k
r

=  

(σχέση 4) 

(σχέση 5) 

(σχέση 6) 

σχήµα 10 
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αποµακρύνεται προς το άπειρο ελαττώνεται συνεχώς η δυναµική 
του ενέργεια (διότι αυξάνεται η απόσταση r) και τείνει στο 0. Ας 
θυµηθούµε και εδώ ότι η δυναµική ενέργεια του q στο άπειρο εί-
ναι κατά σύµβαση 0.  
Όταν τα δύο φορτία είναι ετερόσηµα έλκονται και η δυναµική 

ενέργεια του q είναι αρνητική. Τι σηµαίνει όµως αρνητική δυναµι-
κή ενέργεια; Θα προσπαθήσουµε εδώ να το εξηγήσουµε. Στην πε-
ρίπτωση αυτή για να αποµακρύνουµε το q από την πηγή Q πρέπει 
να ασκήσουµε δύναµη αντίθετη και µεγαλύτερη σε µέτρο από την 
έλξη των δύο φορτίων. ∆ηλαδή  για να αποµακρυνθεί το q από 
την πηγή του προσφέρουµε ενέργεια. Έτσι όσο αποµακρύνεται, 
αυξάνεται η ενέργειά του. Τελικά σε άπειρη απόσταση τείνει στο 0 
που είναι και η µεγαλύτερη τιµή της δυναµικής ενέργειας που 
µπορεί να έχει το q. Η δυναµική ενέργεια, εποµένως, του q σε 
οποιοδήποτε σηµείο µέσα στο πεδίο της πηγής Q είναι µικρότερη 
από τη δυναµική ενέργεια στο άπειρο, που είναι 0. Εποµένως είναι 
αρνητική. 

 Απλό συµπέρασµα: 

Ένα δοκιµαστικό φορτίο q µε θετική δυναµική ενέργεια µπο-
ρεί να πάει µόνο του (αυθόρµητα) στο άπειρο, ενώ ένα άλλο µε 
αρνητική θέλει ενέργεια για να πάει στο άπειρο. 

 
 

η δυναµική ενέργεια  
ως µέτρο της ισχύος ενός πεδίου 

Όπως είδαµε στην παράγραφο της έντασης η ισχύς ενός ηλεκ-
τρικού πεδίου σε ένα σηµείο του περιγράφεται µε τη βοήθεια της 
έντασης. Ένας πιο απλός τρόπος για την περιγραφή της ισχύος 
του πεδίου χρησιµοποιεί την έννοια της δυναµικής ενέργειας. 
Ας εξηγήσουµε γιατί. Θεωρούµε για παράδειγµα δύο σηµεία Α 

και Β µέσα στο πεδίο Coulomb µιας θετικής σηµειακής πηγής. Αν 
στα σηµεία Α και Β τοποθετήσουµε το ίδιο θετικό δοκιµαστικό 
φορτίο τότε είναι λογικό ότι στο σηµείο που ασκείται η µεγαλύτε-
ρη δύναµη στο δοκιµαστικό φορτίο , το πεδίο είναι ισχυρότερο.  
Έτσι, αν FΑ>FΒ, το πεδίο είναι ισχυρότερο στο Α ( ΕΑ>ΕΒ). 
Στο ίδιο συµπέρασµα µπορούµε να καταλήξουµε συγκρίνοντας 

τις δυναµικές ενέργειες του q στα σηµεία Α και Β. Εφόσον FΑ>FΒ 

το έργο της δύναµης του πεδίου κατά την µετατόπισή του q από το 
Α στο άπειρο θα είναι µεγαλύτερο από το έργο της δύναµης του 
πεδίου κατά την µετατόπισή του q από το B στο άπειρο. 

 Εξ’ ορισµού, όµως, το έργο αυτό είναι η δυναµική ενέργεια του 
q.  Εποµένως από τη σχέση FΑ>FΒ καταλήγουµε στη σχέση UΑ>UΒ. 
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A
A

A A

UQq QU k k
r q r

⇒= =  
A

A
A A

UQq QU k k
r q r

⇒= =

Ακολουθώντας την αντίστροφη πορεία των συλλογισµών µας 
καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι στο σηµείο στο οποίο το q έχει 
τη µεγαλύτερη δυναµική ενέργεια το πεδίο είναι ισχυρότερο. 
Τα παραπάνω ισχύουν στην περίπτωση κατά την οποία τα δύο 

φορτία (πηγή Q και δοκιµαστικό φορτίο q) είναι οµόσηµα, οπότε 
η δύναµη είναι απωστική.  
Αν τα δυο φορτία (πηγή Q και δοκιµαστικό φορτίο q) είναι ετε-

ρόσηµα  η δύναµη είναι ελκτική. Η δυναµική ενέργεια είναι, σ’αυ-
τήν την περίπτωση αρνητική. Το αρνητικό πρόσηµο δείχνει ότι 
πρέπει να καταβληθεί ενέργεια για την αποµάκρυνση των δύο 
φορτίων. Το πεδίο στην περίπτωση αυτή είναι ισχυρότερο στο ση-
µείο εκείνο στο οποίο το q έχει την µεγαλύτερη απόλυτη τιµή της 
δυναµικής ενέργειας. 

 
Η απόλυτη τιµή της δυναµικής ενέργειας εποµένως µας παρέ-

χει την πληροφορία σε ποιο σηµείο είναι ισχυρότερο το πεδίο. 
  
Ποια πληροφορία, όµως, µας παρέχει το πρόσηµο της δυναµικής ενέρ-

γειας του δοκιµαστικού φορτίου q;  
Αν γνωρίζουµε το πρόσηµο του δοκιµαστικού φορτίου και της 

δυναµικής ενέργειας, τότε γνωρίζουµε και το πρόσηµο της πηγής 
Q διότι το πηλίκο UΑ/q έχει το πρόσηµο της πηγής 

 
 
 
  
 
Καταλήγουµε, λοιπόν, στο συµπέρασµα ότι  η απόλυτη τιµή της 

δυναµικής ενέργειας αποτελεί κριτήριο για τη σύγκριση της ισ-
χύος σε δύο σηµεία µέσα στο ίδιο ή σε διαφορετικά ηλεκτρικά 
πεδία, αρκεί στα δύο σηµεία αυτά να τοποθετήσουµε το ίδιο δο-
κιµαστικό φορτίο. Αν γνωρίζουµε το πρόσηµο του δοκιµαστικού 
φορτίου και πρόσηµο της δυναµικής ενέργειάς του, µπορούµε να 
συµπεράνουµε το πρόσηµο του φορτίου της πηγής. 

 

(σχέση 7) 



 Π. Γιαννακουδάκης  Εργαστήριο Φυσικοχηµείας-Τµήµα Xηµείας-ΣΘΕ-ΑΠΘ 
Βασικές γνώσεις ηλεκτρισµού για την ηλεκτροχηµεία               

10 

A
AV U

q
=  

A
A

V Qk
r

=  

A
AV U

q
=  

A
A

V Qk
r

=  

A
A

QqU k
r

=  A
A

V Qk
r

=  

 

δυναµικό ενός σηµείου του ηλεκτρικού πεδίο 
 Το πηλίκο της δυναµικής ενέργειας του δοκιµαστικού φορτίου 

q στο σηµείο Α προς τo δοκιµαστικό φορτίο (UA/q)ονοµάζεται δυ-
ναµικό του σηµείου Α , συµβολίζεται VA και η µονάδα του είναι 
το 1V (1 volt) [1 V= 1J / C] 

 
 
 
 
 

όπου :UA η δυναµική ενέργεια του q στο σηµείο Α σε J (joules) 
   q το δοκιµαστικό φορτίο  σε C (Προσοχή: µε το πρόσηµό του) 

 VΑ το δυναµικό του σηµείου Α σε V (volt) 
 
Η γενική σχέση αυτή ισχύει για κάθε ηλεκτρικό πεδίο. ∆εν µας 

ενδιαφέρει αν υπάρχουν πολλές σηµειακές πηγές ή αν υπάρχουν 
πολλά φορτισµένα σώµατα και πως κατανέµεται το ηλεκτρικό 
φορτίο σ΄ αυτά. 

 Αν το πεδίο οφείλεται σε µία µόνο σηµειακή πηγή φορτίου Q 
(πεδίο Coulomb), τότε για το δυναµικό ενός σηµείου Α που απέχει 
από την σηµειακή πηγή απόσταση rA, ισχύει και πάλι η γενική 
σχέση 8. Στην ειδική περίπτωση αυτή προκύπτει από τη γενική 
σχέση  8 (που ορίζει τι είναι  δυναµικό) η ειδική σχέση 9 που ισ-
χύει µόνο στο πεδίο σηµειακού φορτίου. 

 
 
 
 
 
 
 
Όπως φαίνεται από την παραπάνω σχέση  
 Θετική πηγή δηµιουργεί γύρω της πεδίο µε θετικό δυναµ-

ικό σε όλα τα σηµεία του. 
   Αρνητική πηγή δηµιουργεί γύρω της πεδίο µε αρνητικό 

δυναµικό σε όλα τα σηµεία του. 
 Το δυναµικό ενός σηµείου είναι ανεξάρτητο από το δοκι-

µαστικό φορτίο που υπάρχει στο σηµείο αυτό. 
Από τις σχέσεις  

 
 
                και  
 

(σχέση 8) 

όπου :  Q το φορτίο της σηµειακής πηγής  σε C 
(Προσοχή: µε το πρόσηµό του) 

 rΑ η απόσταση του Α από την σηµειακή 
πηγή Q σε m (µέτρα) 
VΑ το δυναµικό του σηµείου Α σε V (volt) (σχέση 9) 

Προσοχή: το δυναµικό είναι 
µονόµετρο µέγεθος 
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είναι φανερό ότι το δυναµικό σε ένα σηµείο του ηλεκτρικού 
πεδίου είναι ουσιαστικά η δυναµική ενέργεια που θα έχει ένα 
φορτίο +1C αν τοποθετηθεί στο σηµείο αυτό.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ελεύθερη κίνηση ενός δοκιµαστικού φορτίου µέσα στο 
ηλεκτρικό πεδίο 

 
Σύµφωνα µε τα παραπάνω αν αφήσουµε ένα δοκιµαστικό 

φορτίο q (θετικό ή αρνητικό) να κινηθεί ελεύθερο µέσα στο ηλεκ-
τρικό πεδίο, η σχέση 6  
 
 
 
 
γίνεται 
 
 
 
 
 

Από τη σχέση αυτή προκύπτει ότι ανεξάρτητα από το πρόση-
µο του δοκιµαστικού φορτίου, q, αυτό θα κινηθεί έτσι ώστε το 
έργο της δύναµης του πεδίου να είναι πάντα θετικό και, εποµέ-
νως, θα κινηθεί στο πεδίο από περιοχή υψηλότερης δυναµικής 
ενέργειας προς περιοχή χαµηλότερης (συγκριτικά) δυναµικής 
ενέργειας. 

Παρατηρούµε επίσης ότι το γινόµενο q (VA-VB) πρέπει να 
είναι θετικό ανεξάρτητα από το πρόσηµο του q. 

 

( )→
ηλ.

A T
F A T A T= qW = U - U V - V  

→

A T
ηλ.

A T
F A T

Qq Qq= k - k
r r

W = U - U  

(σχέση 10) 

→
ηλ.

A T
F A T =W = U - U

      ( )A T= q V - V  

Σχέση έργου-διαφοράς 
δυναµικού 

ααςς  σσυυννοοψψίίσσοουυµµεε      
το δυναµικό είναι ιδιότητα ενός σηµείου του πεδίου ανεξάρτητα από το αν 
στο σηµείο αυτό υπάρχει ή όχι δοκιµαστικό φορτίο και ποιο είναι το πρό-
σηµο του φορτίου αυτού.  

Επαναλαµβάνουµε ότι η τιµή του δυναµικού σε ένα σηµείο Α ενός ηλεκ-
τρικού πεδίου είναι ίση αλγεβρικά µε την τιµή που θα είχε η δυναµική εν-
έργεια του δοκιµαστικού φορτίου +1C, αν τοποθετούσαµε το φορτίο αυτό 
στο σηµείο Α. 
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Έτσι, αν q>0 (θετικό δοκιµαστικό φορτίο) θα κινηθεί έτσι 
ώστε VA-VB>0, δηλ από περιοχή υψηλότερου δυναµικού 
προς περιοχή χαµηλότερου δυναµικού. 

Αν q<0 (αρνητικό δοκιµαστικό φορτίο) θα κινηθεί έτσι 
ώστε VA-VB<0, δηλ από περιοχή χαµηλότερου δυναµικού 
προς περιοχή υψηλότερου δυναµικού. 

 

  Ενέργεια φορτισµένου αγωγού  
 
Θεωρούµε έναν τυχαίο αφόρτιστο (αρχικά) αγωγό. Τον αγωγό 

αυτό θέλουµε να τον φορτίσουµε µε φορτίο Q (θετικό ή αρνητικό). 
Χωρίζουµε το φορτίο Q σε πολλές (αν είναι δυνατόν σε άπειρο 
αριθµό) στοιχειώδεις ποσότητες φορτίου dQ. Τον αριθµό των στοι-
χειωδών ποσοτήτων φορτίου τον συµβολίζουµε Ν.  Έτσι η φόρτιση 
του αγωγού γίνεται σε διαδοχικά βήµατα. Μεταφέρουµε αρχικά 
την πρώτη ποσότητα dQ1. Για τη µεταφορά αυτή δεν απαιτείται  
έργο διότι ο αγωγός είναι αφόρτιστος. Για τη µεταφορά της δεύτε-
ρης πoσότητας dQ2 πρέπει να υπερνικήσουµε την άπωση της οµό-
σηµης ποσότητας φορτίου dQ1 που υπάρχει ήδη στον αγωγό. 
∆ηλαδή πρέπει να προσφέρουµε έργο για να µεταφέρουµε το dQ2  
στον αγωγό.  

 Για τη µεταφορά της τρίτης πoσότητας dQ3 πρέπει να υπερνι-
κήσουµε την άπωση της οµόσηµης ποσότητας φορτίου που υπάρ-
χει ήδη στον αγωγό και είναι ίση µε 2*dQ. ∆ηλαδή για να µεταφέ-
ρουµε το dQ3 πρέπει να προσφέρουµε έργο διπλάσιο από αυτό 
που προσφέραµε για να µεταφέρουµε το dQ2.  
Κάθε στοιχειώδες φορτίο dQk που µεταφέρουµε µετακινείται 

από σηµείο έξω και µακριά από το φορτισµένο αγωγό µε δυναµι-
κό 0 (Vαρχ=0)  στον αγωγό ο οποίος µέχρι τη στιγµή αυτή έχει απο-
κτήσει ήδη κάποιο φορτίο q µε την τµηµατική µεταφορά των στοι-
χειωδών φορτίων. Αν είναι C η χωρητικότητα του αγωγού, τότε τη 
στιγµή αυτή το δυναµικό του αγωγού θα είναι q = C V. 
Το φορτίο dQk , εποµένως, µεταφέρθηκε από δυναµικό Vαρχ=0 

σε δυναµικό Vτελ= q/C, που είναι το δυναµικό του αγωγού τη 
στιγµή αυτή. Το δυναµικό του αγωγού δεν είναι σταθερό, αλλά, 
κατά τη διαδικασία της φόρτισης αυτής µεταβάλλεται κάθε φορά 
που µεταφέρουµε νέα στοιχειώδη ποσότητα φορτίου. Είναι, επο-
µένως, το δυναµικό του αγωγού συνάρτηση του υπάρχοντος στο 
αγωγό φορτίου q. 

 
 
 
 

αγωγ.V = f(q) = q/C  (σχέση 11) 



 Π. Γιαννακουδάκης  Εργαστήριο Φυσικοχηµείας-Τµήµα Xηµείας-ΣΘΕ-ΑΠΘ 
Βασικές γνώσεις ηλεκτρισµού για την ηλεκτροχηµεία               

13 

 δυναµική ενέργεια 
φορτισµένου σώµατος. 

Άρα το στοιχειώδες έργο της ηλεκτρικής δύναµης για τη µετα-
τόπιση αυτή θα είναι ίσο µε  

 
 
 
 
 
 
H στοιχειώδης ποσότητα φορτίου dQ που µεταφέρεται στον 

αγωγό είναι ίση µε την στοιχειώδη αύξηση του φορτίου του αγω-
γού dq, dQ=dq. Το έργο dW στη σχέση 12  είναι αρνητικό διότι 
απαιτείται προσφορά ενέργειας για τη µεταφορά του dQk. Το έργο 
που πρέπει να προσφέρουµε ισούται µε την απόλυτη τιµή του dW, 
|dW|. 
Το ολικό έργο που θα καταναλώσουµε τελικά για να φορτίσου-

µε τον αγωγό µε φορτίο q = Q θα είναι το άθροισµα όλων των 
στοιχειωδών έργων που απαιτούνται για τη µεταφορά όλων των 
στοιχειωδών φορτίων dQ.   

 
 
 
 
 
Η ενέργεια που καταναλώσαµε αποθηκεύτηκε στο φορτισµένο 

σώµα και µετατράπηκε σε δυναµική ενέργεια του φορτισµένου 
σώµατος. 
Καταλήγουµε στο συµπέρασµα, τελικά, ότι η ενέργεια κάθε 

φορτισµένου αγωγού θα δίνεται από τις σχέσεις   
 
                                          και 
 
 
όπου :  Q το φορτίο του αγωγού σε coulomb 
  C η χωρητικότητα του αγωγού σε farad 
  V το δυναµικό σε volt 

   U η ενέργεια του αγωγού σε joule 
 

 

(σχέση 12) 

(σχέσεις 14) 

(σχέση 13) 

QN 2

1 0

= =
q ×dq Q1W = q ×dq

CC 2C∑ ∫  

k
αρχ. αγωγ. αγωγ.k k× = × =

-
-

q ×dQdW = dQ (V -V ) dQ V
C

 

U = QV
2
1  

2QU = 
2C

 

2QU = 
2C

U = QV
2
1  
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σχέση της έντασης του πεδίου και της βαθµίδας 
δυναµικό 

Όπως είδαµε στην παράγραφο που αναφέρεται στην ένταση 
του ηλεκτρικού πεδίου, η ένταση σε ένα σηµείο του ηλεκτρικού 
πεδίου έχει την ίδια κατεύθυνση µε τη δύναµη που θα ασκείται σε 
µία θετική ποσότητα φορτίου που θα τοποθετηθεί στο σηµείο αυτό. 
Ας θεωρήσουµε ένα θετικό στοιχειώδες φορτίο dq το οποίο αφή-

νεται ελεύθερο να κινηθεί κατά µήκος µιας δυναµικής γραµµής  
ενός  ηλεκτροστατικού πεδίου (σχήµα 11). 
Η δυναµική γραµµή αυτή µπορεί να είναι ευθύγραµµη στις δυο 

παρακάτω περιπτώσεις 
 

  i) στο οµογενές ηλεκτρικό πεδίο που δηµιουργείται ανάµεσα 
στους οπλισµούς ενός πυκνωτή (σχήµα 12). 

  ii) στο ανοµοιογενές πεδίο coulomb που δηµιουργείται γύρω 
από ένα σηµειακό φορτίο (θετικό ή αρνητικό) (σχήµα 13). 

 
Γενικά όµως οι δυναµικές γραµµές ενός ηλεκτρικού πεδίου 

µπορεί να είναι καµπυλόγραµµες. Στην περίπτωση αυτή αν θεω-
ρήσουµε ένα πολύ µικρό τµήµα της δυναµικής γραµµής µπορούµε 
να το προσεγγίσουµε µε  ένα ευθύγραµµο τµήµα. 
Έτσι στο σχήµα θωρούµε µία δυναµική γραµµή ενός ηλεκτρο-

στατικού πεδίου (οµογενούς ή ανοµοιογενούς) και δύο σηµεία Κ 
και Λ τα οποία απέχουν µεταξύ τους απειροελάχιστη απόσταση dx 
(σχήµα 11). Θεωρούµε επίσης ένα θετικό ηµιάξoνα x που διέρχεται 
από τα σηµεία Κ και Λ και έχει φορά ίδια µε τη φορά της δυναµι-
κής γραµµής (προς τα δεξιά). Εφόσον τα σηµεία Κ και Λ απέχουν 
απειροελάχιστη απόσταση το τµήµα της δυναµικής γραµµής που 
βρίσκεται ανάµεσα στα σηµεία Κ και Λ θεωρείται ευθύγραµµο 
και, εποµένως δεχόµαστε ότι βρίσκεται επάνω στο ηµιάξονα x. Οι 
συντεταγµένες των σηµείων Κ και Λ είναι x και x+dx, αντίστοιχα.  
Το δυναµικό µεταβάλλεται κατά µήκος της δυναµικής γραµµής 

και είναι συνάρτηση της συντεταγµένης x , δηλ. 

        V = V(x) 

Στο θετικό φορτίο dq ασκείται η δύναµη coulomb, Fc, κατεύ-
θυνση την κατεύθυνση της έντασης (επειδή είναι θετικό) και συνε-
πώς την κατεύθυνση της δυναµικής γραµµής.  
Κατά τη στοιχειώδη µετατόπιση dx του dq από το Κ στο Λ η Fc 

παράγει στοιχειώδες έργο dW. Επειδή η µετατόπιση είναι στοι-
χειώδης θεωρούµε τη δύναµη σταθερή στο διάστηµα από x µέχρι 
x+dx είτε είναι οµογενές το πεδίο είτε ανοµοιογενές. 
Συνεπώς για να υπολογίσουµε το στοιχειώδες έργο  dW της Fc 

χρησιµοποιούµε τον τύπο 

 
οµογενές ηλεκτρικό 

πεδίο 

 

 

σχήµα 13 

σχήµα 11 

σχήµα 12 
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     dW K→Λ = Fc * dx 

Ισχύει επίσης ότι               Fc = Ε * dq   

Εφόσον θεωρήσαµε ότι η Fc  είναι σταθερή στο ΚΛ, αυτόµατα 
συνεπάγεται ότι και η ένταση του πεδίου δε µεταβάλλεται στο 
στοιχειώδες διάστηµα ΚΛ. 
Αν εφαρµόσουµε τη σχέση 10 παίρνουµε 
     dW K→Λ= dq (VΚ-VΛ) 
 
και συνδυάζοντάς την µε τις παραπάνω σχέσεις έχουµε 
      Fc * dx = dq * [ V(x) –V(x+dx) ]     ⇒ 

     Ε * dq * dx = - dq * [ V(x+dx) –V(x) ] ⇒ 

    Ε  * dx = -  dV ⇒ 
 

       σχέση 15 

 
Το πηλίκο dV/dx ονοµάζεται βαθµίδα δυναµικού. 
Η σχέση αυτή είναι πολύ σηµαντική στον ηλεκτρισµό διότι 
  
i)       µας δίνει το µέτρο της έντασης σε ένα σηµείο του ηλεκτρικού  

πεδίου αν γνωρίζουµε πως µεταβάλλεται µε την απόσταση το  
δυναµικό. 

ii)      µας επιτρέπει να βρούµε τη φορά της έντασης αν γνωρίζουµε 
πως µεταβάλλεται το δυναµικό µε την απόσταση επάνω σε  
µια δυναµική γραµµή. Έτσι αν ορίσουµε µία θετική φορά  
επάνω στη δυναµική γραµµή, µετατοπιστούµε κατά dx θετι- 
κό (δηλαδή προς τη θετική φορά) και βρούµε ότι το δυναµι- 
κό αυξάνεται (δηλαδή βρούµε ότι dV>0), συµπεραίνουµε µε  
βάση τη σχέση ότι η ένταση έχει αρνητικό πρόσηµο, δηλαδή  
η έχει αρνητική φορά. 

 

 

dV
dx

E = -  dV
dx

E = -  
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µη σηµειακά φορτισµένα σώµατα 
 
Με τη βοήθεια ανώτερων µαθηµατικών αποδεικύονται τα πα-

ρακάτω. 
 
 
 
Σε ένα σφαιρικό κέλυφος ακτίνας r και απειροελάχιστου πά-

χους dr µε οµοιόµορφη κατανοµή φορτίου Q (θετικού ή αρνητι-
κού) (σχήµα 14)  

♦Η ένταση στο εσωτερικό του (µέσα στην κοιλότητά του) είναι 
ίση µε 0. 

♦♦Το δυναµικό σε οποιοδήποτε σηµείο της κοιλότητάς του 
είναι σταθερό και ίσο µε  

                                                                               
                                                                    

 
 
♦♦♦Το δυναµικό σε οποιοδήποτε σηµείο του κελύφους  είναι 

ίσο µε  
     
 
 
♦♦♦♦Το δυναµικό σε ένα σηµείο που βρίσκεται έξω από το 

κέλυφος και σε απόσταση α από το κέντρο του κελύφους  είναι ίσο 
µε  

      
 
 

 
Το πρόσηµo του δυναµικού καθορίζεται µόνο από το πρόσηµο 

του φορτίου Q. 
 
 
 
 
 
Σε ένα φορτισµένο συµπαγή αγωγό µε θετικό ή αρνητικό φορ-

τίο, τα φορτία λόγω της αµοιβαίας άπωσης κατανέµονται στην 
εξωτερική επιφάνεια. Έτσι δηµιουργείται µία «επιδερµίδα» µε 
φορτία, ενώ στη µάζα ή στο εσωτερικό του αγωγού δεν υπάρχουν 
φορτία (σχήµα 15). 
Τα ίδια ισχύουν σε ένα φορτισµένο σφαιρικό αγωγό. Επιπλέον, 

στο σφαιρικό αγωγό, αν δεν υπάρχουν κοντά του άλλοι αγωγοί  
που επηρεάζουν την κατανοµή των φορτίων στην εξωτερική αυτή 

 

   σφαιρικό κέλυφος 

 
r
QkV =  

 
r
QkV =  

 
α
QkV =  

όπου k είναι η σταθερά 
του Coulomb, Q το φορτίο 
του και r η ακτίνα του 

 

   φορτισµένος αγωγός-σφαιρικός αγωγός 

σχήµα 14 

σχήµα 15 
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επιδερµίδα τότε η κατανοµή των φορτίων είναι οµογενής (συµ-
µετρική).  
∆ηλαδή:  ένας φορτισµένος και αποµονωµένος συµπαγής σφαι-

ρικός αγωγός συµπεριφέρεται όπως ένα σφαιρικό κέλυφος και ισ-
χύουν και γι’ αυτόν οι τέσσερις προτάσεις που προαναφέρθηκαν. 

 
Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί πρέπει να δοθεί στα παρα-

κάτω 
♦Το δυναµικό σε οποιοδήποτε σηµείο µέσα στο σφαιρικό αγω-

γό  είναι ίσο µε 
  
    
 
 
 
Αυτό είναι γνωστό και ως  δυναµικό του σφαιρικού αγωγού. 
 
♦♦Το δυναµικό σε ένα σηµείο που βρίσκεται έξω από το σφαι-

ρικό αγωγό και σε απόσταση r από το κέντρο του  είναι ίσο µε  
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ας θεωρήσουµε τώρα ένα σύστηµα που αποτελείται από δύο 

οµόκεντρους αγωγούς φορτία (σχήµα 16) και συγκεκριµένα από 
 

        i)   ένα σφαιρικό αγωγό ακτίνας α και φορτίου Q1 > 0 και 
       ii)  ένα σφαιρικό κέλυφος ακτίνας β και φορτίου Q2 < 0 που 
            περιβάλλει το σφαιρικό αγωγό 
 
Θα δούµε παρακάτω πως µπορούµε να υπολογίσουµε το δυνα-

µικό σε ένα σηµείο Σ που βρίσκεται έξω από το σφαιρικό αγωγό, 
αλλά µέσα στο σφαιρικό κέλυφος σε απόσταση d από το κοινό 
κέντρο των δύο αγωγών. 

 
Γενικά το δυναµικό σε κάθε τυχαίο σηµείο είναι η επαλληλία 

των δύο δυναµικών που προκαλούν οι δύο αγωγοί, ο ένας ανε-
ξάρτητα από τον άλλο. 

  
 
 

σύστηµα δύο οµόκεντρων αγωγών 
(ενός σφαιρικού αγωγού και ενός κελύφους) 

 

σχήµα 16 

 
r
QkV =  

 
α
QkV =  

όπου α είναι η ακτίνα του 
σφαιρικού αγωγού και Q 
είναι το φορτίο του (µε 

το πρόσηµο του) 
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Σύµφωνα µε την αρχή της επαλληλίας: 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Ο σφαιρικός αγωγός προκαλεί δυναµικό Vσφ στο σηµείο Σ ίσο 

µε 

      
d

QkV 1
σφ =   

διότι το σηµείο Σ βρίσκεται έξω από αυτόν. 
 Το σφαιρικό κέλυφος προκαλεί δυναµικό Vκ στο σηµείο Σ ίσο 

µε 

      
β

Q
kV 2

κ −=   

διότι το σηµείο Σ βρίσκεται µέσα στην κοιλότητά του. 
Το δυναµικό VΣ του σηµείου Σ είναι, εποµένως, το άθροισµα 

των δύο δυναµικών 

     
β

Q
k

d
QkV 21

Σ −=                             

 

∆υναµικό του εσωτερικού σφαιρικού αγωγού  
 
Θα δούµε τώρα πως µπορούµε να υπολογίσουµε το δυναµικό 

στο οποίο βρίσκεται ο σφαιρικός αγωγός (όχι κάποιο σηµείο ανά-
µεσα στους δύο αγωγούς). 
Ο σφαιρικός αγωγός έχει (λόγω του δικού του φορτίου, Q1) σε 

κάθε σηµείο του δυναµικό 

      
α

QkV 1
σφ =   

Το σφαιρικό κέλυφος προκαλεί δυναµικό σε κάθε σηµείο του 
σφαιρικού αγωγού 

      
β

Q
kV 2

κ −=   

διότι όλα τα σηµεία του σφαιρικού αγωγού βρίσκονται µέσα 
στην κοιλότητα του κελύφους. 
Το δυναµικό του σφαιρικού αγωγού είναι, εποµένως, 

     
β

Q
k

α
QkV 21

σφ.αγ −=  

το δυναµικό σε ένα σηµείο ενός ηλεκτρικού πεδίου 
που δηµιουργείται από πολλές πηγές βρίσκεται µε 

απλή αλγεβρική πρόσθεση  (επειδή το δυναµικό είναι 
µονόµετρο εκτατικό µέγεθος) των δυναµικών που 
δηµιουργούν οι διάφορες πηγές ανεξάρτητα η κάθε 

µία από τις υπόλοιπες 
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ααςς  σσυυννοοψψίίσσοουυµµεε  τταα  µµέέχχρριι  ττώώρραα  σσυυµµππεερράάσσµµαατταα  
      

ΗΗ  σσχχέέσσηη  VV  ==  KKQQ//RR που δίνει το δυναµικό ενός αποµονωµένου σφαιρικού  
φορτισµένου αγωγού –χωρίς δηλ. γειτονικά φορτία γύρω του ή κοντά του- 
δείχνει ότι το δυναµικού του αγωγού είναι οµόσηµο µε το φορτίο του. 

    Ισχύει δηλαδή Q θετικό ⇔ V θετικό και το αντίστροφο. 
 

ΗΗ  σσχχέέσσηη  UU  ==  ½½  QQVV  δίνει τη δυναµική ενέργεια ενός φορτισµένου αγωγού  
ή αλλιώς την ενέργεια που πρέπει να καταναλώσουµε για να φορτίσουµε 
έναν αφόρτιστο (αρχικά) αγωγό µε φορτίο Q.  

Αν ο αγωγός είναι αποµονωµένος το δυναµικό του οφείλεται µόνο στο 
δικό του φορτίο και ισχύει (όπως είπαµε προηγουµένως) VV  ==  KKQQ//RR..   
Επειδή φορτίο και δυναµικό είναι οµόσηµα η δυναµική ενέργεια του από- 
µονωµένου αγωγού (όπως προκύπτει από την παραπάνω σχέση) είναι 
πάντα θετική. 
 

 Αν ο αγωγός δεν είναι αποµονωµένος, αλλά υπάρχουν γύρω του γει- 
τονικά φορτία τα οποία αλληλεπιδρούν µε τα φορτία του σφαιρικού αγω- 
γού, τότε το δυναµικό του δεν είναι αυτό που καθορίζεται από την παρα- 
πάνω σχέση (στο συµπέρασµα 1), αλλά η επαλληλία του δυναµικού που  
οφείλεται στο δικό του φορτίο Q (VV  ==  KKQQ//RR) και ενός δυναµικού V΄ που  
δηµιουργούν τα περιβάλλοντα φορτία. 

Αν το περιβάλλον ολικό φορτίο είναι –Q (ίσο και αντίθετο µε το φορτίο 
Q), τότε το δυναµικό V΄είναι και αυτό ανάλογο του φορτίου Q του σφαι- 
ρικού αγωγού και η τελική ενέργεια U΄του φορτισµένου σφαιρικού αγω- 
γού θα είναι  UU΄́==  ½½  QQ((VV++VV΄́)). Το V΄είναι στην περίπτωση αυτή αρνητικό 
και η ενέργεια του αγωγού είναι µικρότερη από ότι στον αποµονωµένο 
σφαιρικό αγωγό.  
Άρα : 

Η συσσώρευση ίσου και αντίθετου φορτίου γύρω από τον κεντρικό  
αγωγό κατά τη φόρτισή του έχει σαν αποτέλεσµα την ελάττωση της ενέρ- 
γειας που πρέπει να καταναλωθεί για να φορτιστεί. 
Η διαφορά της ενέργειας δίνεται από τη σχέση |∆U| =  ½ Q |V΄|. 
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εφαρµογή στη θεωρία Debye - Hückel  

 
 
 
 
Στη θεωρία των Debye-Hückel ένα κεντρικό ιόν (κατιόν ή 

ανιόν) περιβάλλεται από ετερόσηµα φορτία τα οποία δηµιουρ-
γούν γύρω από το κεντρικό ιόν µία ιονική ατµόσφαιρα αντίθετα 
φορτισµένων φορτίων (σχήµα 17). Την ιονική, αυτή, ατµόσφαιρα 
µπορούµε να τη θεωρήσουµε ως ένα πλήθος από οµόκεντρα κελύ-
φη ή φλοιούς τα οποία βρίσκονται το ένα µέσα στο άλλο και το 
ένα διαδέχεται το άλλο όπως σε ένα κρεµµύδι.  Η ιονική ατµό-
σφαιρα εκτείνεται από µία ελάχιστη απόσταση α από το κέντρο 
του κεντρικού ιόντος µέχρι (θεωρητικά) το άπειρο. 
Αποδεικνύεται ότι το δυναµικό σε ένα τυχαίο σηµείο Μ που 

βρίσκεται µέσα στην ιονική ατµόσφαιρα (δηλαδή σε απόσταση 
r>α από το κέντρο του κεντρικού ιόντος)  δίνεται από τη σχέση 

 
 

  σχέση 16  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Το δυναµικό αυτό είναι η επαλληλία δύο δυναµικών. Το ένα 

είναι το δυναµικό που προκαλεί στο σηµείο Μ η ιονική ατµόσφαι-
ρα, φ ιον. ατµ. και το άλλο το δυναµικό που προκαλεί στο Μ το κεν-
τρικό ιόν, φκεντρ. ιόντος  Επειδή το δυναµικό είναι µονόµετρο µέγε-
θος το αποτέλεσµα της επαλληλίας είναι το αλγεβρικό άθροισµα 
των δύο αυτών δυναµικών. 
Ισχύει εποµένως 

φ = φ κεντρ. ιόντος +  φ ιον. ατµ.  
 
και από αυτήν προκύπτει 
 

   φ ιον. ατµ. = φ  - φ κεντρ. ιόντος       σχέση 17 
 
Το δυναµικό που προκαλεί το κεντρικό ιόν στο Μ είναι 
 

Όπου:  zj είναι το το σθένος του κεντρικού ιόντος 
  εο είναι η διηλεκτρική σταθερά του κενού 
  ε είναι η σχετική διηλεκτρική του διαλύτη 
  Κ είναι ο παράγοντας της ιονικής ισχύος  
  α είναι η απόσταση της ελάχιστης προσέγ 
  γισης των ιόντων   

δυναµικό της ιονικής ατµόσφαιρας 

σχήµα 17 
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                                                                                                                σχέση 18 

 
 
Συνδυάζοντας τις σχέσεις 16, 17 και 18 παίρνουµε 
 
 
 

                                                                                                                    σχέση 19 
 
 
 
Θέτοντας στην παραπάνω σχέση (σχέση 19) όπου r = a  (την  α-

πόσταση ελάχιστης προσέγγισης) βρίσκουµε το δυναµικό στο ση-
µείο Α, που αρχίζει η ιονική ατµόσφαιρα των ετερόσηµων (σε σχέ-
ση µε το κεντρικό ιόν) ιόντων (σχήµα 18).  

 
Είδαµε όµως ότι ένα φορτισµένο κέλυφος προκαλεί σταθερό δυ-

ναµικό σε κάθε σηµείο του εσωτερικού του. Θεωρώντας την ιονική 
ατµόσφαιρα ως οµόκεντρα κελύφη συµπεραίνουµε ότι το δυναµι-
κό µέσα σε όλη την κοιλότητα της ιονικής ατµόσφαιρας είναι 
σταθερό, δηλαδή είναι παντού το ίδιο ανεξάρτητα από τη θέση του 
σηµείου µέσα στην κοιλότητα.  
Καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι το δυναµικό που προκαλεί η 

ιονική ατµόσφαιρα στο εσωτερικό της –και εποµένως και το δυνα-
µικό που επάγει η ιονική ατµόσφαιρα στο κεντρικό ιόν δίνεται 
από τη σχέση 

  
 

 
                                                                                                                 σχέση 20 
 
 

 
 
 
 
Θεωρώντας και πάλι το κεντρικό ιόν σαν ένα απλό φορτισµένο 

σφαιρικό αγωγό παρατηρούµε ότι η δηµιουργία της ιονικής 
ατµόσφαιρας γύρω του έχει ως αποτέλεσµα τη µεταβολή του 
δυναµικού του κατά ποσότητα ίση µε φιον. ατµ.  

Σύµφωνα µε όσα αναφέραµε στα συµπεράσµατα της σελίδας 19 
η δηµιουργία της ιονικής ατµόσφαιρας επιφέρει ελάττωση στην 
δυναµική ενέργεια του κεντρικού ιόντος κατά  
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ελάττωση της ενέργειας του κεντρικού ιόντος  



 Π. Γιαννακουδάκης  Εργαστήριο Φυσικοχηµείας-Τµήµα Xηµείας-ΣΘΕ-ΑΠΘ 
Βασικές γνώσεις ηλεκτρισµού για την ηλεκτροχηµεία               

22 

    ∆U = ½ zj e φιον. ατµ.    ⇒ 

 

    ∆U = ½ zj e φιον. ατµ 
   
   
 
 
 
 
 
Η µεταβολή αυτή είναι η µεταβολή της ελεύθερης ενέργειας 

ενός ιόντος λόγω της δηµιουργίας της ιονικής ατµόσφαιρας.  
Η µεταβολή της ελεύθερης ενέργειας ενός mole ιόντων υπολογί-

ζεται πολλαπλασιάζοντας µε τον αριθµό του Avogadro 
 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 


