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ΘΕΩΡΙΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΝΟΤΗΤΑ 1
Επιμέλεια: Πυρπύλης Βασίλης 
ΔΥΝΑΜΕΙΣ ΜΕΤΑΞΥ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΦΟΡΤΙΩΝ

ΣΥΝΟΠΤΙΚΗ ΘΕΩΡΙΑ
ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Υπάρχουν δύο ομάδες ηλεκτρισμένων σωμάτων. Εκείνα που ηλεκτρίζονται θετικά και συμπεριφέρονται όμοια με την ηλεκτρισμένη ράβδο γυαλιού, καθώς και αυτά που ηλεκτρίζονται αρνητικά και συμπεριφέρονται όμοια με την ηλεκτρισμένη ράβδο από εβονίτη. Η θετική και η αρνητική ηλέκτριση αποδόθηκε στο πλεόνασμα θετικών και αρνητικών φορτίων αντίστοιχα. Ως ομώνυμα χαρακτηρίζονται δύο θετικά ή δύο αρνητικά φορτία, ενώ ως ετερώνυμα χαρακτηρίζονται  ένα θετικό και ένα αρνητικό φορτίο. Σε αντίθεση με την αλληλεπίδραση των μαζών που δημιουργούνται μόνο ελκτικές δυνάμεις, κατά την αλληλεπίδραση των φορτίων δημιουργούνται ελκτικές και απωστικές δυνάμεις.

Το ισχύον ατομικό μοντέλο αποτελείται από τον πυρήνα στον οποίο υπάρχουν τα πρωτόνια και τα νετρόνια και εκτός αυτού τα ηλεκτρόνια που περιστρέφονται σε συγκεκριμένες επιτρεπτές τροχιές γύρω από τον πυρήνα. Από τα σωματίδια που αναφέρθηκαν τα νετρόνια είναι ηλεκτρικά ουδέτερα, ενώ τα πρωτόνια-ηλεκτρόνια είναι ετερώνυμα φορτισμένα με θετικά και αρνητικά φορτία αντίστοιχα. Κάθε ηλεκτρόνιο έχει αρνητικό φορτίο που είναι κατά απόλυτη τιμή ίσο με το θετικό φορτίο του πρωτονίου. Το φορτίο του ηλεκτρονίου είναι η μικρότερη ποσότητα ηλεκτρικού φορτίου που μπορεί να υπάρξει ελεύθερο στη φύση και όλα τα παρατηρούμενα φορτία είναι ακέραια πολλαπλάσια της στοιχειώδους αυτής ποσότητας. Δηλαδή το ηλεκτρικό φορτίο είναι μέγεθος κβαντωμένο με στοιχειώδη τιμή: 

e = 1,6 *10-19 C. 

Οι τρόποι με τους οποίους μπορεί να φορτιστεί ένα σώμα είναι τρεις:

· Με τριβή.

· Με επαγωγή.

· Με επαφή.
Σε όλες τις παραπάνω περιπτώσεις παρατηρούνται μετακινήσεις ή μεταφορές αρνητικών ηλεκτρικών  φορτίων μόνο, γιατί τα θετικά (πρωτόνια) είναι δεσμευμένα στον πυρήνα. Σε καμία περίπτωση δεν υπάρχει δημιουργία ή καταστροφή φορτίων (αρχή διατήρησης του φορτίου).

Ο ΝΟΜΟΣ ΤΟΥ COYLOMB
Κάθε σημειακό ηλεκτρικό φορτίο q1 ασκεί δύναμη σε κάθε άλλο σημειακό ηλεκτρικό φορτίο q2. Το μέτρο αυτής της δύναμης είναι ανάλογο του γινομένου των φορτίων και αντιστρόφως ανάλογο προς το τετράγωνο της μεταξύ τους απόστασης. Αυτό δίνεται από την σχέση:  
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Δηλαδή όσο μεγαλώνει η απόσταση r μεταξύ των φορτίων μικραίνει η αλληλεπίδραση. Ενώ το μέτρο της δύναμης εξαρτάται και από το μέγεθος των φορτίων. Αν τα φορτία είναι ομώνυμα τότε η δύναμη μεταξύ τους είναι απωστική ενώ αν είναι ετερώνυμα η δύναμη μεταξύ τους είναι ελκτική
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      Η σταθερά Κ έχει τιμή στο S.I :     
ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΠΕΔΙΟ-ΕΝΤΑΣΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΠΕΔΙΟΥ

Είναι ο χώρος μέσα στον οποίο όταν βρεθεί κάποιο υπόθεμα (ηλεκτρικό φορτίο ), θα δεχτεί ηλεκτροστατική δύναμη. Η ισχύς του δημιουργούμενου ηλεκτρικού πεδίου δεν  είναι παντού η ίδια αλλά διαφέρει από σημείο σε σημείο. Το μέγεθος που διευκολύνει την μελέτη της ισχύος του ηλεκτρικού πεδίου είναι η ένταση Ε του ηλεκτρικού πεδίου. Η ένταση Ε σε σημείο του  ηλεκτρικού πεδίου, είναι το φυσικό διανυσματικό μέγεθος που έχει μέτρο ίσο με το πηλίκο του μέτρου της δύναμης που ασκείται σε φορτίο q που βρίσκεται σ’ αυτό το σημείο προς το φορτίο q  και κατεύθυνση την κατεύθυνση της δύναμης αν πρόκειται για θετικό φορτίο ή αντίθετη κατεύθυνση από την δύναμη αν πρόκειται για αρνητικό φορτίο. 
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                     Άρα θα ισχύει:   (2)           
Αν έχουμε αρνητικό υπόθεμα q, τότε η δύναμη έχει αντίθετη φορά με την ένταση. Αντίστοιχα αλλάζουν τα δεδομένα όταν το φορτίο πηγή Q είναι αρνητικό. Πρέπει να επισημανθεί πως μιλάμε για ένταση ηλεκτρικού πεδίου σε συγκεκριμένο σημείο του ηλεκτρικού πεδίου. Η ένταση σε κάποιο σημείο θα έχει φορά προς το φορτίο-πηγή Q αν αυτό είναι αρνητικό και αντίθετη φορά αν το Q είναι θετικό, ανεξάρτητα από το υπόθεμα q. Με βάση την σχέση που δόθηκε για την ένταση Ε και για ηλεκτροστατικό πεδίο Coulomb έχουμε πως το μέτρο της δύναμης μεταξύ δύο φορτίων Q και q και ένταση Ε αντίστοιχα θα είναι
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Άρα η ένταση θα γίνεται:

Δηλαδή για το πεδίο Coulomb η ένταση θα είναι
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                                (3)
ΔΥΝΑΜΙΚΕΣ ΓΡΑΜΜΕΣ

Για να αισθητοποιήσουμε το ηλεκτρικό πεδίο ενός φορτίου-πηγής Q, μέσω του διανύσματος της έντασης, πρέπει να σχεδιάσουμε ένα διάνυσμα έντασης, για κάθε σημείο του χώρου γύρω από το φορτίο  Q. Αυτό πρακτικά είναι αδύνατο και γι’ αυτό χαράσσουμε αντιπροσωπευτικά μερικές γραμμές που καλούνται δυναμικές γραμμές. Αυτές σχεδιάζονται με τέτοιο τρόπο ώστε η ένταση του  ηλεκτρικού πεδίου Ε να είναι κάθε φορά εφαπτόμενη στις δυναμικές γραμμές. Έχουν τις εξής ιδιότητες:

1. Απομακρύνονται από θετικά και κατευθύνονται προς αρνητικά φορτία.
2.  Από κάθε σημείο περνά μία μόνο δυναμική γραμμή, άρα δεν τέμνονται.
3. Η πυκνότητά τους σε κάθε περίπτωση είναι ανάλογη του μέτρου της έντασης στο συγκεκριμένο σημείο.
4.  Έχουν τη φορά της έντασης.
Μορφές πεδίων
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Τα παραπάνω πεδία είναι ανομοιογενή επειδή η ένταση δεν είναι παντού σταθερή κατά μέτρο, διεύθυνση και φορά. Αυτό παρατηρείται άμεσα από το γεγονός πως κοντά στα φορτία οι δυναμικές γραμμές είναι πυκνές, ενώ απομακρυνόμενες αραιώνουν. Ένα ηλεκτρικό πεδίο χαρακτηρίζεται ως ομογενές αν ένταση του είναι παντού σταθερή κατά μέτρο, διεύθυνση και φορά. Μια τέτοια περίπτωση πεδίου είναι μεταξύ δύο παράλληλων αγωγών φορτισμένων με ίσα κατά μέτρο και ετερώνυμα φορτία.
                        +        +          +          +         +          +          +

               Ε

                        _         _          _          _           _         _          _  

Παρατηρούμε πως στην περίπτωση του ομογενούς πεδίου, οι  δυναμικές γραμμές διατηρούν τις ιδιότητες που αναφέρθηκαν, ενώ είναι παράλληλες και ισαπέχουσες. 

ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΔΥΝΑΜΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ

Οι ηλεκτρικές δυνάμεις, όπως επίσης και οι βαρυτικές είναι συντηρητικές. Προέρχονται από συντηρητικά πεδία. Συντηρητικές είναι οι δυνάμεις που το έργο τους κατά μήκος μιας κλειστής διαδρομής είναι μηδέν.

Η σχέση που συνδέει τη μεταβολή της δυναμικής ενέργειας συστήματος σωμάτων με το έργο των συντηρητικών δυνάμεων θα είναι:

                               (4)
  Αν θεωρήσουμε ως αρχική την κατάσταση Α και ως τελική το άπειρο((), τότε η παραπάνω σχέση θα γίνεται:

        W Α(( = -( U(-UΑ) = -(0 - UΑ) = UΑ – 0 = UΑ  


         (5)

Να σημειώσουμε εδώ πως θεωρούμε ως άπειρο την απόσταση εκείνη που πρέπει να βρεθούν δύο υποθέματα (μάζες ή φορτία) ώστε να μην αλληλεπιδρούν μεταξύ τους. Άρα  η δυναμική ενέργεια οποιουδήποτε συντηρητικού πεδίου στο άπειρο θα είναι μηδέν.

Με βάση τη σχέση που γράψαμε πριν και θεωρώντας πως βρισκόμαστε στο ηλεκτρικό πεδίο ενός φορτίου  Q και πως κάποιο υπόθεμα q βρίσκεται σε θέση Α, συνεπάγεται πως η ηλεκτρική δυναμική ενέργεια του συστήματος των δύο φορτίων  θα είναι:


           (6)
Άρα η ηλεκτρική δυναμική ενέργεια σε μια θέση Α θα ισούται με το έργο της δύναμης του ηλεκτρικού πεδίου για τη μεταφορά του υποθέματος q από την θέση Α μέχρι το άπειρο. Ο υπολογισμός του έργου δεν είναι εύκολος επειδή πρόκειται για μεταβλητή δύναμη, αλλά και γιατί έχουμε μετατόπιση μέχρι το άπειρο. Από ανώτερα μαθηματικά υπολογίζεται πως το έργο αυτό θα είναι:
    

        (7)

Δηλαδή και η δυναμική ενέργεια για το σύστημα των δύο φορτίων στη θέση Α θα είναι:


         (8)

Θεωρούμε καταχρηστικά πως όλη η δυναμική ενέργεια ανήκει στο q μιας και το Q θεωρείται ακλόνητο. Θα μιλάμε δηλαδή για τη δυναμική ενέργεια του φορτίου q στη θέση Α. Βλέπουμε πως η δυναμική ενέργεια μπορεί να πάρει αρνητικές ή θετικές τιμές ανάλογα με το αν τα φορτία είναι ετερώνυμα ή ομώνυμα, οπότε αντίστοιχα έλκονται ή απωθούνται. Άρα  το έργο της δύναμης του ηλεκτροστατικού πεδίου είναι θετικό (παραγόμενο) αν τα Q και q είναι ομώνυμα, καθώς το φορτίο-υπόθεμα τείνει να μεταφερθεί στο άπειρο, κάτι που γίνεται αυθόρμητα και κατά τη διαδικασία αυτή η δυναμική ενέργεια του q μειώνεται. Αντίθετα αν τα φορτία Q και q είναι ετερώνυμα τότε έλκονται, άρα το έργο της δύναμης του ηλεκτροστατικού πεδίου είναι αρνητικό (καταναλισκόμενο) κατά τη μετακίνηση του φορτίου-υποθέματος στο άπειρο, δηλαδή για να γίνει αυτό θα πρέπει να προσφερθεί ενέργεια στο q με αποτέλεσμα η δυναμική του ενέργεια να αυξάνει.

Μονάδα μέτρησης για το δυναμική ενέργεια στο   S.I θα είναι το 1J.

 ΔΥΝΑΜΙΚΟ

Βρισκόμενοι σε μα θέση Α ενός ηλεκτρικού πεδίου ενός φορτίου-πηγή Q και τοποθετώντας εκεί διάφορα φορτία-υποθέματα q, 2q, 3q,……παρατηρούμε πως το καθένα από αυτά αποκτά δυναμική ενέργεια αντίστοιχα UA, 2UA, 3UA…..όπου το UA να δίνεται από τη σχέση (8)
Αν  σε κάθε περίπτωση πάρουμε το πηλίκο  δυναμικής ενέργειας προς υπόθεμα, θα παρατηρήσουμε πως παραμένει σταθερό και το ονομάζουμε ως δυναμικό V σε σημείο Α. 

                   


                      (9)

                Μονάδα μέτρησης για το δυναμικό στο S.I θα είναι το 1V (Volt), όπου 1V =1J/1C. Συνδυάζοντας τις (6) και (9) θα πάρουμε:

(10)

Ενώ το δυναμικό ηλεκτροστατικού πεδίου Coulomb θα είναι 


     

        (11)

Από την σχέση (11) βλέπουμε πως το δυναμικό σε κάποιο σημείο Α εξαρτάται από το πρόσημο του φορτίου-πηγή Q και από το πόσο μακριά ή κοντά είμαστε σ’ αυτό. Τι σημαίνει στην πράξη δυναμικό ίσο με +10V; Πως δοκιμαστικό φορτίο +1C στη θέση Α θα έχει δυναμική ενέργεια U =+10J και αντίστοιχα φορτίο -1C στη θέση Α θα έχει δυναμική ενέργεια U = -10 J.
ΔΙΑΦΟΡΑ ΔΥΝΑΜΙΚΟΥ

Σύμφωνα με αυτά που αναπτύχθηκαν στη προηγούμενη ενότητα για το δυναμικό, στα σημεία Σ και Ρ τα δυναμικά θα είναι αντίστοιχα VΣ και VΡ.

      
Άρα μπορούμε να ορίσουμε την διαφορά των δυναμικών VΣ  -VΡ. Αυτή θα είναι:

(12)    
Αν πάμε από κοντινότερο στο φορτίο-πηγή σημείο Σ σε κάποιο μακρινότερο Ρ τότε η διαφορά της παρένθεσης είναι θετική. Για θετικό φορτίο-πηγή τότε η διαφορά δυναμικού θα είναι θετική. Από τον ορισμό του δυναμικού έχουμε:
 

                                 (13)

ή 

                (14)
Οι τελευταίες δύο εξισώσεις σε συνδυασμό με την (6) θα μας δώσουν τη σχέση έργου-διαφοράς δυναμικού που αποτελεί και τον ορισμό για την διαφορά δυναμικού ή τάση:

                                                 (15)                                                                                                                                                                                               

Η διαφορά δυναμικού μεταξύ 2 σημείων Σ και Ρ ενός ηλεκτρικού πεδίου ισούται με το πηλίκο του έργου της δύναμης του  ηλεκτρικού πεδίου για τη μεταφορά ενός δοκιμαστικού φορτίου q μεταξύ των δύο θέσεων Σ και Ρ, προς το φορτίο q. Η διαφορά δυναμικού μας δίνει έργο  της δύναμης του ηλεκτρικού πεδίου ανά μονάδα φορτίου για την μετακίνηση αυτού μεταξύ δύο συγκεκριμένων θέσεων.

Για την μετακίνηση ενός θετικού δοκιμαστικού φορτίου θα ακολουθηθεί η διαδρομή από το υψηλότερο δυναμικό προς το χαμηλότερο. Τότε το έργο είναι παραγόμενο (θετικό) και η δυναμική ενέργεια μειώνεται.

Μια πολύ σημαντική σχέση που μας δίνει το έργο κατά την μετακίνηση ενός δοκιμαστικού φορτίου q από μια θέση Σ μέχρι τη Ρ, συναρτήσει της διαφοράς δυναμικού μεταξύ των δύο θέσεων είναι:


                                        (16
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ΔU = -W  ή         U2-U1 = -W ή         W = -( U2-U1)








W Α(( = UΑ








UΑ = W Α((
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