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2. Δυναμικό και χωρητικότητα αγωγού. 

Σε όλα τα σηµεία ενός αγωγού, σε ηλεκτροστατική ισορρο-

πία, το δυναµικό είναι σταθερό. Για παράδειγµα, στην φορ-

τισµένη σφαίρα του διπλανού σχήµατος τα σηµεία Α και Β 

έχουν το ίδιο δυναµικό, αφού για την διαφορά δυναµικού 

µεταξύ τους ισχύει: 

0==−
q

W
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Όπου WΑΒ το έργο που παράγεται από το πεδίο κατά τη µετακίνηση ενός σηµειακού 

φορτίου q, από το Α στο Β. Το έργο όµως αυτό είναι µηδέν, αφού όπως δείξαµε προη-

γούµενα στο εσωτερικό του αγωγού δεν υπάρχει ηλεκτρικό πεδίο, συνεπώς δεν ασκεί-

ται καµιά δύναµη για να παράγει έργο. 

Στο ίδιο συµπέρασµα µπορούµε να οδηγηθούµε, αν χρησιµοποιήσουµε τη σχέση που 

συνδέει την ένταση του πεδίου µε τη διαφορά δυναµικού: 

∫ ⋅−=−
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Πράγµα που σηµαίνει µηδενική ένταση άρα µηδενική διαφορά δυναµικού. 

Ναι, αλλά ποια είναι η τιµή του δυναµικού του φορτισµένου αγωγού;  

Για να απαντήσουµε στο ερώτηµα αυτό, δεν πρέπει να ξεχνάµε ότι πρέπει προηγούµενα 

να αποφασίσουµε πού θα αποδώσουµε µηδενικό δυναµικό. Έτσι αν υποθέσουµε ότι το 

δυναµικό είναι µηδέν στο άπειρο (πράγµα που συνήθως εφαρµόζουµε), για την περί-

πτωση της σφαίρας θα έχουµε: 

Το δυναµικό της σφαίρας θα είναι ίσο µε το δυναµικό σε ένα σηµείο της επιφάνειάς της 

και αυτό θα είναι ίσο µε: 
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Καταλήγουµε δηλαδή, στο ίδιο συµπέρασµα που είχαµε καταλήξει όταν µελετούσαµε 

την ένταση:  
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Το δυναµικό ενός σφαιρικού αγωγού,  

είναι ίσο µε το δυναµικό σε απόσταση ίση µε την ακτίνα του,  

αν όλο το φορτίο του ήταν συγκεντρωµένο στο κέντρο του. 

Αλλά το να πάρουµε το δυναµικό µηδέν στο άπειρο, είναι µια βολική ιστορία για πάρα 

πολλές περιπτώσεις, αλλά όχι για κάθε περίπτωση. 

Ας παρακολουθήσουµε την παρακάτω εφαρµογή: 

 

Εφαρµογή 1η:  

Μια µεταλλική σφαίρα Α ακτίνας R=0,2m φέρει φορτίο Q=2µC.  

i) Να υπολογιστεί το δυναµικό της, θεωρώντας µηδενικό το δυναµικό στο άπειρο. 

ii) Η παραπάνω σφαίρα συνδέεται µε σύρµα αµελητέων διαστάσεων µε άλλη σφαίρα 

Β. Να υπολογιστεί το τελικό δυναµικό της σφαίρας Α, καθώς και το τελικό της 

φορτίο, αν η ακτίνα της Β σφαίρας είναι ίση: 

α) r=0,02m 

β) r=1m  

γ) r=6.400km 

∆ίνεται 2
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Απάντηση: 

i) Αρχικά το δυναµικό της Α σφαίρας είναι: 
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ii)  Τη στιγµή που συνδέουµε µε το σύρµα τις  δύο σφαίρες (ας τις φανταστούµε σε 

µεγάλη απόσταση, οπότε το δυναµικό της Β σφαίρας να είναι σχεδόν µηδενικό), 

εµφανίζεται µια διαφορά δυναµικού στα άκρα του 

σύρµατος. Αλλά αυτό σηµαίνει ότι στο εσωτερικό 

του, εµφανίζεται ένα ηλεκτρικό πεδίο έντασης 

VE ∇−=
rr

, µε αποτέλεσµα να δεχτούν δύναµη τα ελεύθερα ηλεκτρόνια του αγω-

γού-σύρµατος. Αυτό όµως θα επιφέρει µια προσανατολισµένη κίνηση ηλεκτρονί-

ων προς τη σφαίρα Α.  

Θα έχουµε δηλαδή ηλεκτρικό ρεύµα. 

Η µεταφορά αυτή θα συµβαίνει, για όσο χρόνο υπάρχει διαφορά δυναµικού, συνε-

πώς θα αποκατασταθεί ξανά (σε ελάχιστο χρόνο) ηλεκτροστατική ισορροπία όταν 
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οι δύο σφαίρες αποκτήσουν το ίδιο δυναµικό. Αλλά τότε: 
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Ενώ από την αρχή διατήρησης του φορτίου θα έχουµε ότι: 

Qqq BA =+  (2) 

Από τις σχέσεις (1) και (2) παίρνουµε: 
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Αντικαθιστώντας στις παραπάνω εξισώσεις (3) και (4) παίρνουµε: 

α) Αν r=0,02m τότε: 

V=81.888V, qΑ=1,8µC και qΒ=0,2µC 

β) Αν r=1m τότε:  

V=15.000V, qΑ=0,33µC και qΒ=1,67µC 

γ) Αν r=6.400km τότε: 

V=0,03V, qΑ=6·10-8 
µC και qΒ ≈ 2µC 

Νοµίζω ότι γίνεται φανερό ότι το πόσο φορτίο θα παραµείνει στην σφαίρα Α, εξαρτάται 

(και) από την ακτίνα της Β σφαίρας (αν και δεν ήταν απαραίτητο µε βάση τις εξισώσεις 

(3), αλλά προτιµήθηκε η αριθµητική αντικατάσταση για καλύτερη «συνειδητοποίηση» 

της κατάστασης που επικρατεί). 

Έτσι το φορτίο που αποκτά κάθε σφαίρα είναι ανάλογο της ακτίνας της 
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r
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q BA , 

συνεπώς στην ακραία περίπτωση, που η µια σφαίρα είναι η Γη (ακτίνα 6.400km), τότε 

όλο το περισσεύον φορτίο καταλήγει σε αυτήν και η σφαίρα Α αποκτά δυναµικό ίσο 

πρακτικά µε µηδέν. 

Αλλά αυτό µας οδηγεί στην σκέψη, στην περίπτωση κυκλωµάτων αλλά και φορτισµέ-

νων αγωγών, αντί να «τρέχουµε στο άπειρο», να παίρνουµε µηδέν το δυναµικό της Γης, 

αλλά τότε και κάθε αγωγός που συνδέεται µε τη Γη (γείωση), αυτοµάτως να αποκτά 

επίσης δυναµικό µηδέν. 
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Ας επανέρθουµε τώρα στην σχέση (1) για την περίπτωση σφαιρικού αγωγού: 

R

Q
V

oπε4

1
= → 

R
V

Q
oπε4=  

Παρατηρούµε ότι το πηλίκο 
V

Q
είναι σταθερό, εξαρτώµενο από την ακτίνα της σφαίρας 

και το υλικό που περιβάλλει τον αγωγό. Το σταθερό αυτό πηλίκο ονοµάζεται χωρητικό-

τητα αγωγού. Για κάθε δηλαδή αγωγό έχουµε: 

V

Q
C =  

Όπου C η χωρητικότητά του αγωγού, εξαρτώµενη από τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά, 

αλλά και από το υλικό που τον περιβάλλει (στην περίπτωση του κενού βλέπουµε στην 

εξίσωση τη διηλεκτρική σταθερά ε0).  

Ας δούµε τώρα µια δεύτερη εφαρµογή, που ο αγωγός είναι µια επίπεδη κυκλική πλάκα 

έτσι ως επαλήθευση του παραπάνω συµπεράσµατος. 

Σε  µια τέτοια πλάκα, τα φορτία συγκεντρώνονται και στις δύο 

πλευρές της και όχι µόνο στη µια. Στην περίπτωσή µας θεωρού-

µε σταθερή επιφανειακή πυκνότητα και αναφερόµαστε στο φορ-

τίο Q της µιας πλευράς της πλάκας, αφού το πεδίο στο σηµείο Α 

δηµιουργείται από τα φορτία που κατανέµονται στην δεξιά 

πλευρά της πλάκας (στην πραγµατικότητα το µισό φορτίο της πλάκας δηµιουργεί πεδίο 

στην περιοχή του σηµείου Α). 

 

Εφαρµογή 2η:  

Μια λεπτή επίπεδη µεταλλική πλάκα σχήµατος κυκλικού δίσκου ακτίνας R, είναι φορ-

τισµένη οµοιόµορφα1, έχοντας επιφανειακή πυκνότητα φορτίου σ. Να υπολογιστούν: 

i) Το δυναµικό της πλάκας. 

ii) Η χωρητικότητά της 

Απάντηση: 

                                                 
1 Στην πραγµατικότητα, όταν έχουµε µια αγώγιµη αποµονωµένη φορτισµένη πλάκα, δεν θα έχουµε ποτέ οµοιόµορφη 
φόρτιση. Προς την περιφέρεια του κυκλικού δίσκου, θα έχουµε µεγαλύτερη συγκέντρωση φορτίων και συνεπώς µεγα-
λύτερη επιφανειακή πυκνότητα.  
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i) Έστω ο κυκλικός δίσκος του παραπάνω σχήµατος ακτίνας R που φέρει στην δεξιά 

επιφάνειά του φορτίο Q=σ·πR2. Παίρνοντας ένα λεπτό δακτύλιο ακτίνας r και πά-

χους dr, θα έχει φορτίο dq=(2πr)·(dr)·σ. Όλα τα σηµεία του δακτυλίου απέχουν 

από το σηµείο Β, που βρίσκεται πάνω στην κάθετη στο δακτύλιο στο κέντρο του, 

κατά απόσταση x, όπου 

22
l+= rx  

Οπότε το δυναµικό στο Β που οφείλεται στον δακτύλιο είναι: 
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Άρα το δυναµικό στο Β προκύπτει µε ολοκλήρωµα: 
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Αλλά όταν ℓ=0 φτάνουµε στο κέντρο του δίσκου Ο, που το δυναµικό του θα είναι: 

R

Q
VO

02πε
=  

Όµως όλα τα σηµεία του δίσκου έχουν το ίδιο δυναµικό, συνεπώς τόσο είναι και το 

δυναµικό του κυκλικού δίσκου: 

R

Q
V

02πε
=  

 

ii)  Αλλά µε βάση αυτά, η χωρητικότητα της αγώγιµης πλάκας θα είναι: 
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R
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C 02πε==  

 

Αξίζει νοµίζω, να δούµε κάτι ακόµη σχετικά µε την εξίσωση (1): 

( )ll −+= 22
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VB πε

 

Για R>>l , δηλαδή σε µεγάλη απόσταση από τον δίσκο τότε µπορούµε να αναλύσουµε 

την παράσταση 22
l+R  κατά Taylor παίρνοντας: 

l
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Οπότε  

ll 0

2

2
0 422 πεπε
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=  

∆ηλαδή το δυναµικό δίνεται από την ίδια σχέση, που µας δίνει το δυναµικό σε απόστα-

ση l από σηµειακό ηλεκτρικό φορτίο. Με άλλα λόγια ο δίσκος θεωρείται αµελητέων 

διαστάσεων και το φορτίο σηµειακό!!! 

 

 

2.1. Διαφορά δυναμικού και χωρητικότητα πυκνωτή. 

Σε όλα τα προηγούµενα θεωρήσαµε έναν φορτισµένο αποµονωµένο αγωγό, ο οποίος 

δηµιουργεί γύρω του ηλεκτρικό πεδίο.  

Και αν ο αγωγός µας βρίσκεται µέσα στο ηλεκτρικό πεδίο, κάποιου άλλου αγωγού; 

Ας δούµε το παρακάτω σχήµα. ∆ίπλα σε µια φορτισµένη σφαίρα Α φέρνουµε µια δεύ-

τερη αφόρτιστη σφαίρα Β. Τι θα συµβεί; 
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Λόγω επαγωγής θα υπάρξει µετακίνηση των ελευθέρων ηλεκτρονίων, µε αποτέλεσµα 

να µην έχουµε αφενός οµοιόµορφη κατανοµή του περισσεύοντος ηλεκτρικού φορτίου 

στη σφαίρα Α, αλλά και εµφάνιση φορτίων στη σφαίρα Β, παρότι το συνολικό φορτίο 

της είναι µηδενικό. Πόσο είναι τώρα το δυναµικό της Α σφαίρας; 

Προφανώς η κατάσταση είναι διαφορετική από αυτήν που προηγούµενα µελετήσαµε 

και δεν ισχύει η εξίσωση 
R

Q
V

02πε
= , αφού τώρα το δυναµικό της καθορίζεται και από 

την παρουσία των (ανοµοιόµορφα κατανεµηµένων) φορτίων της, αλλά και από το ηλε-

κτρικό πεδίο που δηµιουργούν στο χώρο, συνεπώς και στην περιοχή που καταλαµβάνει 

η σφαίρα Α, τα εµφανιζόµενα φορτία στην Β σφαίρα. Έτσι αν θέλαµε να βρούµε το δυ-

ναµικό της Α σφαίρας, µε βάση την αρχή της επαλληλίας θα πρέπει να γράψουµε: 

B
q

B
q

A
QA VVVV −+ ++=  

Όπου A
QV το δυναµικό εξαιτίας των φορτίων της ίδιας της σφαίρας, B

qV+  το δυναµικό 

που αποκτά εξαιτίας των θετικών φορτίων που επάγονται στη δεξιά πλευρά της σφαί-

ρας Β και B
qV−  το αντίστοιχο δυναµικό εξαιτίας των αρνητικών φορτίων στην αριστερά 

πλευρά της Β. Γίνεται νοµίζω φανερό, ότι τέτοιος υπολογισµός δεν θα µπορούσε να γί-

νει!!! 

Αλλά ας πάρουµε µια «σχετικά ευκολότερη» κατάσταση. 

Ας πάρουµε τον παραπάνω κυκλικό δίσκο Α ακτίνας R, ο οποίος φέρει φορτίο +q, τον 

οποίο πλησιάζουµε σε έναν όµοιο κυκλικό δίσκο Β, ο οποίος φέρει αντίθετο φορτίο –q. 

Τα επίπεδα των δύο δίσκων είναι παράλληλα και έστω l  η απόσταση µεταξύ τους. 

Προφανώς µε τον τρόπο αυτό έχουµε δηµιουργήσει έναν επίπεδο πυκνωτή! 

 

Το δυναµικό του Α δίσκου, µε βάση της αρχή της επαλληλίας θα είναι ίσο: 

B
q

A
qA VVV −+=  

l
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Στην περίπτωσή µας όµως η κατανοµή των φορτίων στους δυο δίσκους, είναι πρακτικά 

πολύ περισσότερο οµοιόµορφη από την περίπτωση του µεµονωµένου αγωγού που µε-

λετήθηκε παραπάνω, οπότε: 

( )ll −+
−

+
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= 22
2

00 22
R

R

q

R

q
VA πεπε

 

Όπου ο πρώτος προσθετέος δίνει το δυναµικό στο κέντρο Ο, εξαιτίας των φορτίων του 

Α δίσκου, ενώ ο δεύτερος το δυναµικό στο Ο, εξαιτίας του αρνητικού φορτίου του Β 

δίσκου. 

Με την ίδια λογική και ο δίσκος Β έχει πλέον δυναµικό: 
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Αλλά τότε µεταξύ των δύο δίσκων έχουµε διαφορά δυναµικού: 
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Συνεπώς η χωρητικότητα του συστήµατος των δύο αγωγών (του πυκνωτή µας) είναι: 
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Αλλά στην περίπτωση που η απόσταση των δύο δίσκων, είναι πολύ µικρότερη της α-

κτίνας τους, αν δηλαδή ( )R<<l  τότε RR ≈+ 22
l  και η παραπάνω σχέση γίνεται: 

ll

AR
C 0

2
0 ε

πε
==  

Αποδείξαµε δηλαδή την σχέση υπολογισµού της χωρητικότητας επίπεδου πυκνωτή, µε 

µια εναλλακτική µέθοδο και όχι µε εφαρµογή του νόµου του Gauss, που συναντάµε συ-

νήθως.  Μπορούµε βέβαια να συγκρίνουµε τώρα την χωρητικότητα του µεµονωµένου 

δίσκου RC 02πε=  και του συστήµατος των δύο (του πυκνωτή) 
ll 2

2 0

2
0 R

R
R

C πε
πε

== . 

Όταν πλησιάσουν αρκετά οι δυο οπλισµοί, η χωρητικότητα γίνεται πολύ µεγαλύτερη! 

Ενδεικτικές τιµές για δίσκο ακτίνας R=0,1m θα έχουµε: 

Cδ=5,5·10-12 F, ενώ για τον αντίστοιχα ο πυκνωτή µε mm1=l , Cπ=280·10-12 F. 

∆ηλαδή αύξηση κατά 50 περίπου φορές της χωρητικότητας. 

 

Γιατί επιλέξαµε την πορεία αυτή; 
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Συνήθως λέµε ότι ο πυκνωτής είναι µια καλή αποθήκη φορτίου (και ενέργειας), ξεχνώντας να πούµε ότι 

αντίστοιχη αποθήκη είναι και ένας µεµονωµένος αγωγός. Ή πειραµατική διαδικασία βέβαια, στοχεύει 

στο να δείξει, ότι όταν πλησιάζουµε µια φορτισµένη µεταλλική πλάκα σε µια άλλη γειωµένη, τότε το 

δυναµικό της µειώνεται. 

 

Και ένα ερώτηµα που µε είχε απασχολήσει παλιότερα ήταν, µπορούµε να υπολογίσουµε το δυναµικό της 

Α πλάκας σαν συνάρτηση της απόστασης l ;  Το πρόβληµα µε ταλαιπώρησε αρκετά, αφού έθετα VΒ=0, 

πράγµα που δεν ισχύει στην περίπτωση αυτή, αφού έχουµε συγκεντρωµένα φορτία στον οπλισµό Β και 

συνεπώς έχει  δυναµικό, όπως υπολογίστηκε παραπάνω. Μια µηχανιστική δηλαδή µεταφορά «κάποιας 

σύµβασης», µπορεί να …µας ταλαιπωρήσει αφάνταστα… 

 

dmargaris@sch.gr 
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