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Το ηλεκτρικό φορτίο

Θεµελιώδης ιδιότητα της ύλης, εκδηλώνεται µε ελκτικές δυνάµεις “φορτισµένων” 
σωµάτων πάνω σε όλα τα άλλα “αφόρτιστα” σώµατα.

Το ηλεκτρικό φορτίο διατηρείται (όπως τα θεµελιώδη µηχανικά µεγέθη—η ενέργεια 
και η ορµή):  σε κάθε µονωµένο σύστηµα, το αλγεβρικό άθροισµα όλων των φορτίων 
είναι σταθερό.

Διακρίνεται σε δύο κλάσεις:  φορτία της ίδιας κλάσης 
απωθούνται, φορτία διαφορετικών κλάσεων έλκονται.

Οι δύο κλάσεις χαρακτηρίζονται ως “θετικά” και “αρνητικά” 
φορτία, επειδή προσθέτονται σαν θετικοί ή αρνητικοί αριθµοί.

4 THE NATURE OF ELECTRICITY [CHAP. 1 

If a negative (-) charge is placed next to another negative (-) charge, the charges will repel each 
other (Fig. 1-4a). If a positive (+) charge is placed next to a negative (-) charge, they will be drawn 
together (Fig. 1-4c). 

Like - charges repel Like + charges repel Unlike charges attract 

(4 (b)  (c) 
Fig. 1-4 Force between charges 

THE COULOMB 
The magnitude of electric charge a body possesses is determined by the number of electrons 

compared with the number of protons within the body. The symbol for the magnitude of the 
electric charge is Q, expressed in units of coulombs (C). A charge of one negative coulomb, -Q, 
means a body contains a charge of 6.25 x 10" more electrons than protons.* 

Example 1.4 What is the meaning of +Q? 

electrons. 
A charge of one positive coulomb means a body contains a charge of 6.25 x 10l8 more protons than 

Example 1.5 A dielectric material has a negative charge of 12.5 X 10'8 electrons. What is its charge in 
coulombs? 

Since the number of electrons is double the charge of 1 C (1 C = 6.25 x 10'* electrons), - Q = 2 C. 

THE ELECTROSTATIC FIELD 

The fundamental characteristic of an electric charge is its ability to exert a force. This force is 
present within the electrostatic field surrounding every charged object. When two objects of 
opposite polarity are brought near each other, the electrostatic field is concentrated in the area 
between them (Fig. 1-5). The electric field is indicated by lines of force drawn between the two 
objects. If an electron is released at point A in this field, it will be repelled by the negative charge 

Electrostatic lines of force 

Fig. 1-5 The electrostatic field between two charges of opposite polarity 

*See page 16 for an explanation of how to use powers of 10. 
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Αγωγοί και µονωτές

Μονωτές:  υλικά στα οποία τα φορτία δεν µπορούν να κινηθούν (σηµαντικά).  Π.χ. 
γυαλιά, πλαστικά, αποσταγµένο νερό.

Αγωγοί:  υλικά στα οποία τα φορτία µπορούν να κινηθούν (σχετικά) ελεύθερα.  Π.χ. 
µέταλλα, διαλύµατα αλάτων, το ανθρώπινο σώµα.

Ηµιαγωγοί:  υλικά µε ιδιότητες µεταξύ µονωτών και αγωγών.  Π.χ. κρύσταλλοι 
πυριτίου ή γερµανίου, όπως αυτοί που χρησιµοποιούνται στα µικροκυκλώµατα 
υπολογιστών, κινητών τηλεφώνων κλπ.

Υπεραγωγοί:  υλικά που συµπεριφέρονται σαν τέλειοι αγωγοί, δηλ. τα φορτία σε αυτά 
κινούνται εντελώς ελεύθερα.  Π.χ. µέταλλα σε θερµοκρασίες κοντά στο απόλυτο 0.
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Το ηλεκτρικό ρεύµα

Οφείλεται στην κίνηση των φορτίων και εκδηλώνεται µε θερµικά, χηµικά και µαγνητικά 
φαινόµενα.  Π.χ. η χηµική εναπόθεση κατά την ηλεκτρόλυση είναι ανάλογη του I, ενώ 
η παραγόµενη θερµότητα σε αγωγό ρεύµατος είναι ανάλογη του I 2.

Ορίζεται µε βάση τα µαγνητικά φαινόµενα στα οποία εκδηλώνεται, επειδή επιτρέπουν 
την ευκολότερη και ακριβέστερη µέτρησή του.

Κατά σύµβαση, “θετικό” ορίζεται το ρεύµα στην κατεύθυνση κίνησης όποιων θετικών 
φορτίων περιλαµβάνει.

Ρεύµα θετικών φορτίων κινούµενων προς µια κατεύθυνση είναι ισοδύναµο µε ρεύµα 
αρνητικών φορτίων ίδιου µεγέθους κινούµενων στην αντίθετη κατεύθυνση µε την ίδια 
ταχύτητα.

Το ρεύµα I που διαπερνά µια επιφάνεια είναι ο ρυθµός ροής του φορτίου Q διαµέσου 
της επιφάνειας:

I =
dQ
dt

⇔ Q = ∫ I dt
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Μονάδες φορτίου και ρεύµατος

Το ρεύµα µετριέται ευκολότερα και ακριβέστερα από το φορτίο ⟹ στο διεθνές σύστηµα 
µονάδων SI επιλέγεται ως θεµελιώδης η µονάδα ρεύµατος (ampere, A) και ως 
παράγωγη η µονάδα φορτίου (coulomb, C).

Ένα coulomb είναι το φορτίο που διαπερνά τη διατοµή ενός αγωγού, διαµέσου της 
οποίας ρέει ρεύµα ενός ampere επί ένα δευτερόλεπτο.

Κώστας Βελλίδης

Ένα ampere είναι το σταθερό ρεύµα που, όταν εφαρµόζεται σε 
δύο παράλληλους ευθύγραµµους αγωγούς µεγάλου µήκους και 
αµελητέας διατοµής στο κενό και σε απόσταση ενός µέτρου 
µεταξύ τους, τους ασκεί δύναµη ίση µε 2×10−7 newton ανά µέτρο 
µήκους των αγωγών.
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Μικροσκοπική θεώρηση:  Το στοιχειώδες ηλεκτρικό φορτίο

Ηλεκτρικά “ουδέτερη” ύλη αποτελείται από ακριβώς ίσους αριθµούς θετικών και 
αρνητικών στοιχειωδών φορτίων.  Το συνολικό φορτίο σε οποιοδήποτε σύστηµα είναι 
το αλγεβρικό άθροισµα των στοιχειωδών φορτίων του:

Q = ∑
i

Niei

Το ρεύµα Ι συνίσταται από n στοιχειώδη φορτία ανά µονάδα όγκου που κινούνται µε 
µέση ταχύτητα ολίσθησης v διαµέσου µιας κάθετης στο ρεύµα επιφάνειας εµβαδού S:

I = nevS

ή                       , αν υπάρχουν περισσότεροι από ένας τύποι στοιχειώδους φορτίου. 

Π.χ. ηλεκτρόνια σε µέταλλα ή καθοδικές λυχνίες, ιόντα σε ηλεκτρολύτες ή και τα δύο σε 
λυχνίες εκκένωσης.

I = S∑
i

nieivi

Το πείραµα δείχνει ότι όλα τα φορτία στην ύλη είναι πολλαπλάσια του “στοιχειώδους” 
φορτίου:

e = 1.602 × 10−19 C
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Διατήρηση του ηλεκτρικού φορτίου

Τα πιο χαρακτηριστικά παραδείγµατα εκδηλώνονται στον κόσµο των υποατοµικών σωµατιδίων.

238
92U → 234

90Th + α
4
2He

Πυρηνική διάσπαση α: 92  = 90  + 2|e | |e | |e |

e+ + e− ⟷ γ + γΕξαΰλωση ποζιτρονίου-ηλεκτρονίου: − = 0|e | |e |

Κώστας Βελλίδης

NaCl ⟷ Na+ + Cl−Ιοντικά διαλύµατα: 0 = N − N ,   N ~ 1024|e | |e |

90
38Sr → 90

39Y + e− + ν̄e
90
40Zr + e− + ν̄e

Πυρηνική διάσπαση β: 38  = 40  − 2|e | |e | |e |
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Πυκνότητα φορτίου

Σηµειακό φορτίο:  το φορτισµένο σώµα έχει γραµµικές διαστάσεις αµελητέες σε 
σύγκριση µε τις αποστάσεις από άλλα φορτία ή από παρατηρητές ⟹ µπορεί να 
θεωρηθεί ένα “σηµείο” στο χώρο.

Συναρτήσει των στοιχειωδών φορτίων ei µε αριθµό ανά µονάδα όγκου ni :

ρ = ∑
i

niei Ni = ∫τ
ni dτ Q = ∑

i

Niei

Στην αντίθετη περίπτωση που οι διαστάσεις του σώµατος δεν µπορούν να αγνοηθούν, 
αλλά το φορτίο µπορεί να θεωρηθεί διάχυτο στον όγκο του σώµατος ή σε µια 
επιφάνεια ή κατά µήκος µιας γραµµής, ορίζονται αντίστοιχα η χωρική, η επιφανειακή 
και η γραµµική πυκνότητα φορτίου:

Q = ∫τ
ρdτ Q = ∫S

σdS Q = ∫l
λdl
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Πυκνότητα ρεύµατος

Στοιχείο ρεύµατος:                                        αν συνολικό φορτίο Q κινείται µε ταχύτητα 
                                                                      v κατά µήκος του στοιχείου dl.

I dl ≡ J dτ ≡ Js dS ≡ Qv

Σε διανυσµατική µορφή: I d l ≡ J dτ ≡ Qv J = ρv I = ∫ J ⋅ dS

Χωρική πυκνότητα:                                στοιχείο επιφάνειας 
                                                               κάθετο στη ροή φορτίου.

I = ∫S
J dSn dSn =

Συναρτήσει των στοιχειωδών φορτίων ei µε αριθµό ανά µονάδα όγκου ni ή ανά µονάδα 
επιφάνειας σi και µέση ταχύτητα ολίσθησης vi :

I = Sn ∑
i

nieivi = Sn ∑
i

ρivi J = ∑
i

nieivi = ∑
i

ρivi ή Js = ∑
i

σivi (επιφανειακή

 πυκνότητα)
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Ο νόµος του Coulomb

56521-4 COU LOM B’S LAW
PART 3

HALLIDAY REVISED

21-4 Coulomb’s Law
If two charged particles are brought near each other, they each exert a force on
the other. If the particles have the same sign of charge, they repel each other
(Figs. 21-6a and b). That is, the force on each particle is directed away from the
other particle, and if the particles can move, they move away from each other. If,
instead, the particles have opposite signs of charge, they attract each other 
(Fig. 21-6c) and, if free to move, they move closer to each other.

This force of repulsion or attraction due to the charge properties of objects is
called an electrostatic force. The equation giving the force for charged particles is
called Coulomb’s law after Charles-Augustin de Coulomb, whose experiments in
1785 led him to it. In terms of the particles in Fig. 21-7, where particle 1 has
charge q1 and particle 2 has charge q2, the force on particle 1 is

(Coulomb’s law), (21-1)

in which is a unit vector along an axis extending through the two particles, r is
the distance between them, and k is a constant. (As with other unit vectors, has a
magnitude of exactly 1 and no dimension or unit; its purpose is to point.) If the
particles have the same signs of charge, the force on particle 1 is in the direction
of ; if they have opposite signs, the force is opposite .

Curiously, the form of Eq. 21-1 is the same as that of Newton’s equation 
(Eq. 13-3) for the gravitational force between two particles with masses m1 and
m2 that are separated by a distance r :

(Newton’s law), (21-2)

in which G is the gravitational constant.
The constant k in Eq. 21-1, by analogy with the gravitational constant G in

Eq. 21-2, may be called the electrostatic constant. Both equations describe in-
verse square laws that involve a property of the interacting particles — the mass
in one case and the charge in the other. The laws differ in that gravitational
forces are always attractive but electrostatic forces may be either attractive or
repulsive, depending on the signs of the two charges. This difference arises from
the fact that, although there is only one kind of mass, there are two kinds of
charge.

Coulomb’s law has survived every experimental test; no exceptions to it have
ever been found. It holds even within the atom, correctly describing the force
between the positively charged nucleus and each of the negatively charged
electrons, even though classical Newtonian mechanics fails in that realm and is
replaced there by quantum physics. This simple law also correctly accounts for
the forces that bind atoms together to form molecules, and for the forces that
bind atoms and molecules together to form solids and liquids.

The SI unit of charge is the coulomb. For practical reasons having to do with
the accuracy of measurements, the coulomb unit is derived from the SI unit
ampere for electric current i. Current is the rate dq/dt at which charge moves past
a point or through a region. In Chapter 26 we shall discuss current in detail. Until
then we shall use the relation

(electric current), (21-3)

in which i is the current (in amperes) and dq (in coulombs) is the amount of charge
moving past a point or through a region in time dt (in seconds). Rearranging Eq. 21-3
tells us that

1 C ! (1 A)(1 s).

For historical reasons (and because doing so simplifies many other formulas),
the electrostatic constant k of Eq. 21-1 is usually written 1/4p"0. Then the magni-

i !
dq
dt

F
:

! G 
m1m2

r2  r̂

r̂r̂

r̂
r̂

F
:

! k 
q1q2

r2  r̂

Fig. 21-7 The electrostatic force on
particle 1 can be described in terms of a
unit vector along an axis through the two
particles.

r̂

r
q1

q2

F

r̂

(a) 

(b)

(c)

Always draw the force
vector with the tail on
the particle.

The forces push the
particles apart.

But here the forces
pull the particles
together.

Here too.

Fig. 21-6 Two charged particles repel
each other if they have the same sign of
charge, either (a) both positive or (b) both
negative. (c) They attract each other if they
have opposite signs of charge.
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F =
1

4πε0

q1q2

r2
̂r

ε0 = 8.8542 × 10−12 C2

N m2
= 8.8542 × 10−12 F/m

4πε0 =
1

9 × 109
F/m

σχετική ακρίβεια 10−5

σχετική ακρίβεια 1/500

✓ Όµοιος µε το νόµο βαρύτητας του Νεύτωνα: 

✓ Διαφορά:  ++, −− απωθούνται, +−, −+ έλκονται  (η βαρύτητα είναι πάντα ελκτική) 

✓ F πάνω στην ευθεία που ενώνει τα δύο φορτία (“κεντρική” δύναµη) 

✓ Όπως και στη νευτώνεια βαρύτητα,

F = G
m1m2

r2
̂r

F ∝
1
r2
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Ο νόµος του αντίστροφου τετραγώνου

Όλη η σφαίρα µπορεί να διαιρεθεί µε αυτόν τον τρόπο, καταλήγοντας στα εξής συµπεράσµατα: 

• , η δύναµη σε  δείχνει προς το O και σε  αντίθετα προς το O. 
• , η δύναµη σε  δείχνει προς το O και σε  αντίθετα προς το O. 
• , η δύναµη µηδενίζεται.

n > 2 Q > 0 Q < 0
n < 2 Q < 0 Q > 0
n = 2

Κώστας Βελλίδης

Το πείραµα Cavendish:  δύναµη σε φορτίο µέσα σε οµοιόµορφα φορτισµένη κοίλη σφαίρα.
Μικρό φορτίο Q σε κενή σφαίρα µε κέντρο Ο. 

Συµµετρία ⟹ το φορτίο διαχέεται οµοιόµορφα στη 
σφαίρα µε σταθερή επιφανειακή πυκνότητα . 

Διαιρούµε τη σφαίρα σε δύο τοµείς µε ένα επίπεδο 
κάθετο στην ευθεία OQ και διερχόµενο από το Q.

σ > 0

µε κατεύθυνση προς την  αν  και .  Όλα τα ζεύγη  µε άξονα σε γωνία 
α µε την OQ ασκούν δυνάµεις όπως η  µε κατεύθυνση προς το µεγαλύτερο σφαιρικό τοµέα, 
αλληλοαναιρούµενες συνιστώσες πάνω στο κάθετο στην OQ επίπεδο και συνισταµένη προς το 
κέντρο O.

dS2 Q > 0 n > 2 {dS1 , dS2}
dF

Φυσική ΙΙΙ,  ΕΚΠΑ  2021-22

dF ∝
σ Q dS1

r1n
−

σ Q dS2

r2n
⇒ dF ∝

σ Q dΩ
cos θ ( 1

r1n−2
−

1
r2n−2 ) υποθέτοντας ένα γενικό νόµο 

δύναµης ,F ∝ 1/rn

Δύναµη στο Q από τα φορτία στις επιφάνειες 
 και  ( ):dS1 = r2

1dΩ/cos θ dS2 = r2
2dΩ/cos θ r1 < r2
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Η αρχή της επαλληλίας

Κώστας Βελλίδης

Ο νόµος του Coulomb αφορά σε δύο φορτία. 

Για τρία ή περισότερα φορτία, το πείραµα 
δείχνει ότι οι επί µέρους δυνάµεις Coulomb 
µεταξύ των φορτίων ανά δύο προσθέτονται 
διανυσµατικά. 

⟹  Οι επί µέρους δυνάµεις υπερθέτονται: 
υπακούουν στην αρχή της υπέρθεσης ή 
αλλιώς αρχή της επαλληλίας.

Αν πολλά φορτία χωριστά ασκούν δυνάµεις F1, 
F2, F3 κλπ. σε ένα φορτίο Q, τότε η 
συνισταµένη δύναµη όλων των φορτίων είναι 
το διανυσµατικό άθροισµα F1 + F2 + F3 + … 

Επιτρέπει τον υπολογισµό δυνάµεων από 
συλλογές φορτίων και από συνεχείς κατανοµές.
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Εύρος εφαρµογής του νόµου Coulomb

Ο νόµος του Coulomb προκύπτει από πειράµατα µε ακίνητα φορτία τάξης µεγέθους 
ενός coulomb και σε αποστάσεις της κλίµακας των cm − m.

Δεν γνωρίζουµε εκ των προτέρων αν ο ίδιος νόµος ισχύει σε όλες τις κλίµακες 
φορτίου, απόστασης και ταχύτητας.

Π.χ. ο νόµος δύναµης  µε το α στην ατοµική κλίµακα ή ο νόµος 
 µε το b στην αστρονοµική κλίµακα έχουν πολύ διαφορετική συµπεριφορά 

στις αντίστοιχες κλίµακες του α ή του b, αλλά είναι πρακτικά ισοδύναµοι µε το νόµο του 
Coulomb στην κλίµακα αποστάσεων cm − m ( ).

F ∝ e−a2/r2 /r2

F ∝ er2/b2 /r2

|a | ≪ r ≪ |b |

Τα πειράµατα της σύγχρονης φυσικής σε ατοµική/υποατοµική και αστρονοµική 
κλίµακα δείχνουν έµµεσα ότι ο νόµος του Coulomb ισχύει µε πολύ µεγάλη ακρίβεια σε 
πολύ µεγάλο εύρος τιµών των µεταβλητών του (φορτίου, µήκους, ταχύτητας).
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Μεθοδολογία εφαρµογής του νόµου Coulomb

Σηµείωση για τις µονάδες:  Το coulomb είναι πολύ µεγάλη µονάδα φορτίου. 
                                            Τα συνηθισµένα φορτία µετριούνται σε µC = 10−6 C. 

                                            Π.χ. η δύναµη µεταξύ δύο φορτίων ίσων µε 1 µC το καθένα 
                                            σε απόσταση 1 cm είναι 90 Ν, δηλ. ισοδύναµη µε βάρος 
                                            σχεδόν 9 κιλών.

Σηµειακά φορτία:

• Για περισσότερα από δύο φορτία, χρησιµοποιούµε την αρχή της επαλληλίας. 

• Κάνουµε το σχήµα για να βρούµε τις διευθύνσεις των δυνάµεων. 

• Ψάχνουµε οποιαδήποτε γεωµετρική συµµετρία στη διάταξη των φορτίων που 
απλοποιεί το πρόβληµα, π.χ. απαλείφει δυνάµεις.

Συνεχείς κατανοµές φορτίου:          (Π.χ. το πείραµα Cavendish.)

• Ξεκινάµε από στοιχειώδη φορτία της κατανοµής που συµπεριφέρονται σαν σηµειακά. 

• Αναλύουµε τις στοιχειώδεις δυνάµεις σε συνιστώσες. 

• Η αρχή της επαλληλίας στο συνεχές όριο ανάγεται σε ολοκλήρωση των στοιχειωδών 
συνιστωσών πάνω στις γεωµετρικές µεταβλητές του προβλήµατος.
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