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Μαθήματα Ηλεκτρισμού - Μαγνητισμού 

 

Η παρούσα σειρά διαλέξεων  αφορά σε μαθήματα  Φυσικής Α ‘ Εξαμήνου 
σπουδών στο Τμήμα Φυσικοθεραπείας του Πανεπιστημίου Δυτικής Αττικής  
και βασίζεται στο βιβλίο : 

Jay Newman, Φυσική για τις Επιστήμες Ζωής, Δίαυλος, Αθήνα 2013 

Ορισμένες διαφάνειες βασίζονται στο βιβλίο: 

 R.A.Serway, J.W. Jewett , Φυσική για  επιστήμονες και μηχανικούς, Β Τόμος, 
8η  έκδοση, Κλειδάριθμος, Αθήνα  2013 

Σημειώνεται ότι η παρουσίαση βρίσκεται υπό επεξεργασία και δεν έχει 
ακόμη ολοκληρωθεί  

Οι διδάσκοντες (μέλη ΔΕΠ από το Τμήμα Μηχανικών Βιοϊατρικής) ζητούν 
την κατανόηση των αναγνωστών καθώς και των συγγραφέων των 
βιβλιογραφικών  πηγών που  χρησιμοποιούνται για  τις προσωρινές 
ελλείψεις στις σχετικές αναφορές 



Ηλεκτρομαγνητισμός 

 

 
Από επιστημονική άποψη ο Ηλεκτρομαγνητισμός αποτελεί πεδίο των Φυσικών 
Επιστημών 
  
Εδράζεται στην ηλεκτρομαγνητική αλληλεπίδραση (δύναμη), μια από τις 4 
αλληλεπιδράσεις που υπάρχουν στη Φύση 
------------------------------------------------------------------- 
Οι περισσότερες δυνάμεις με τις οποίες υπάρχει εξοικείωση έχουν 
ηλεκτρομαγνητική προέλευση: 

 
• Ώθηση και έλξη 
• Τριβή, τάση, συμπίεση, διάτμηση, δυνάμεις ιξώδους κλπ 
• Δυνάμεις χημικών δεσμών 
• Το Φως και τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα των ραδιοσυχνοτήτων, οι ακτίνες Χ 

και γ έχουν ηλεκτρομαγνητική φύση 
 
 
     



Ο Ηλεκτρομαγνητισμός συνέβαλε καθοριστικά στη Βιομηχανική 
Επανάσταση (2η), στην παραγωγή Ενέργειας, στις τηλεπικοινωνίες, στην 
κατασκευή επιστημονικών οργάνων υψηλής τεχνολογίας και συσκευών 
καθημερινής χρήσης, στην ανάλυση φυσιολογικών διεργασιών και 
μηχανισμών στο ανθρώπινο σώμα , στην κατανόηση χημικών μηχανισμών   
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Η αξία του Ηλεκτρισμού 

• Ο όρος ηλεκτρισμός συνήθως υποδηλώνει την εικόνα της ανθρώπινης 
τεχνολογίας, επειδή σε αυτόν βασίζεται μεγάλος αριθμός συσκευών 
καθημερινής επαγγελματικής και οικιακής χρήσης, αλλά και 
επιστημονικής χρήσης 
 

• Οι τελευταίες έχουν διαδραματίσει έναν σημαντικό ρόλο στην κατανόηση 
των ζώντων οργανισμών και στη μελέτη των διαδικασιών της ζωής. 
 

•  Ωστόσο, πολλές διαδικασίες της ζωής από μόνες τους εμπεριέχουν 
ηλεκτρικά φαινόμενα (το νευρικό σύστημα των ζώων και ο έλεγχος των 
κινήσεων των μυών, τα οποία και τα δύο βασίζονται σε ηλεκτρικές 
αλληλεπιδράσεις. 

• Ακόμη και τα φυτά βασίζονται σε ηλεκτρικές δυνάμεις για κάποιες από 
τις λειτουργίες τους.  

 



Οι θεμελιώδεις δυνάμεις  

 

Όλα τα σωματίδια στη φύση υπόκεινται σε τέσσερις βασικές δυνάμεις, 
με τη έννοια ότι αλληλεπιδρούν αλλά και παράγονται μέσω αυτών των 
δυνάμεων.  
 
Οι δυνάμεις αυτές είναι η ισχυρή, η ηλεκτρομαγνητική, η ασθενής και η 
βαρυτική.  
 
 
1. Ισχυρή:  Μικρής εμβέλειας (1-2 fm)  Υπεύθυνη για το σχηματισμό των 

πυρήνων 
2. Ηλεκτρομαγνητική  Μεγάλης εμβέλειας (~1/r2), ισχύς: ισχυρή/100 

Υπεύθυνη για το σχηματισμό ατόμων και μορίων 
3. Ασθενής: Μικρής εμβέλειας (1-2 fm), ισχύς: ισχυρή/109  Υπεύθυνη για 

τη διάσπαση πυρήνων (ραδιενέργεια) 
4. Βαρυτική: Μεγάλης εμβέλειας (~1/r2), ισχύς: ισχυρή/ 1038  Υπεύθυνη 

για την κίνηση πλανητών 
 



Οι τέσσερεις δυνάμεις 
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Φορείς των δυνάμεων 

      
 Οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ σωματιδίων γίνονται με ανταλλαγή ειδικών σωματιδίων 
πεδίου (ή κβάντων πεδίου), που ονομάζονται φορείς της δύναμης (ομοιάζει με 
ομοιοπολικό δεσμό μεταξύ ατόμων). Τα σωματίδια πεδίου μεταφέρουν ενέργεια και 
ορμή από το ένα αλληλεπιδρών σωμάτιο στο άλλο. Παρακάτω αναφέρονται οι φορείς 
κάθε μίας από τις δυνάμεις και τα χαρακτηριστικά τους 
 

• Ισχυρή γλοιόνια (gluons) μάζα;  
• Ηλεκτρομαγνητική  φωτόνια (γ) χωρίς μάζα 
• Ασθενής Διανυσματικά μποζόνια W+, W-, Z0 μεγάλη μάζα (~90 GeV)  
• Βαρυτική γκραβιτόνιο (δεν έχει ανακαλυφθεί) μάζα; 

 
       Οι φορείς έχουν spin ακέραιο, δηλαδή είναι μποζόνια, ενώ τα σωματίδια που 

αποτελούν τα δομικά συστατικά της ύλης είναι φερμιόνια (spin ημιακέραιο).  
 
• Η δημιουργία των σωματιδίων-φορέων (εκ του μηδενός) είναι κάτι που παραβιάζει τη αρχή διατήρησης της ενέργειας. Ο λόγος που είναι δυνατή αυτή η δημιουργία 

είναι ότι η αρχή της αβεβαιότητας χρόνου-ενέργειας επιτρέπει τέτοιες παραβιάσεις, με την προϋπόθεση ότι θα διαρκούν πολύ μικρό χρόνο, τ (ΔΕ τ=hbar). τ είναι ο 
χρόνος μεταξύ εκπομπής του σωματίου-φορέα από το ένα αλληλεπιδρών σωμάτιο και απορρόφησής του από το άλλο.  
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Ηλεκτρικό φορτίο 

Το ηλεκτρικό φορτίο:  

 

• Είναι ιδιότητα των στοιχειωδών σωματιδίων (της ύλης) . Υπάρχουν δύο είδη 
ηλεκτρικού φορτίου: Αρνητικό και θετικό.  

• Είναι κβαντισμένο, πολλαπλάσιο μια διακριτής ποσότητας που χαρακτηρίζεται 
ως κβάντο του ηλεκτρικού φορτίου.  

 

 

Τα φορτισμένα σωματίδια έχουν φορτίο πολλαπλάσιο του e (εκτός από τα quark 
που έχουν φορτίο e/3, 2e/3) 

 

• Είναι φυσικό μέγεθος που υπακούει σε νόμο διατήρησης 

 

Η διατήρηση του ηλεκτρικού φορτίου είναι από τις εγγυήσεις της Επιστήμης.  

Το καθαρό ηλεκτρικό φορτίο ενός απομονωμένου συστήματος παραμένει σταθερό 

             



Θαλής ο Μιλήσιος (6ος αι. π.χ.) 

Φυσικός φιλόσοφος και μαθηματικός που έζησε στην Ιωνία της Μικράς Ασίας τον 6ο 
αιώνα π.Χ., παρατήρησε ότι το ήλεκτρο (κεχριμπάρι)  αποκτούσε την ιδιότητα να έλκει από 

απόσταση ελαφρά αντικείμενα, όπως ξερά φύλλα, στάχυα, πούπουλα και κλωστές, όταν 
το έτριβε με μάλλινο ύφασμα (εικόνα 1.1). Τα φαινόμενα αυτά ονομάστηκαν «ηλεκτρικά» 

από το όνομα του ήλεκτρου. Ο Θαλής περιέγραψε για πρώτη φορά στην ιστορία τις 
ηλεκτρικές αλληλεπιδράσεις. 

οοο
ο 
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Νόμος Coulomb 

 



Δυνάμεις Coulomb και βαρυτικές 

Η δύναμη είναι διανυσματικό μέγεθος ο νόμος του Coulomb γράφεται με 
διανυσματική μορφή 

 

 

Η δύναμη μεταξύ ενός πρωτονίου και ενός ηλεκτρονίου είναι  

 

 

 

Η ηλεκτρική δύναμη μεταξύ ενός πρωτονίου και ενός ηλεκτρονίου  είναι 
πολύ μεγαλύτερη από την αντίστοιχη βαρυτική   

 

 

 

Αν υπάρχουν περισσότερα από δύο σημειακά φορτία η συνολική δύναμη 
που ασκείται σε ένα φορτίο υπολογίζεται από το διανυσματικό άθροισμα 

 

 



 

https://tinanantsou.blogspot.com/2011/06/bl
og-post_2352.html 
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Δύναμη από κατανομή φορτίου σε 
θετικό σημειακό φορτίο από πολύ 
μακριά φορτισμένη γραμμή 

 



Αγωγοί, μονωτές, ημιαγωγοί 

 

Οι ηλεκτρικές ιδιότητες των υλικών καθορίζονται από την ατομική δομή τους (φύση 
των ηλεκτρονίων σθένους των ατόμων) . 

 
Στους αγωγούς, τα εξωτερικά ηλεκτρόνια δεν είναι δέσμια σε κάποιο άτομο, αλλά 

μετακινούνται  μέσα στο στερεό  υπό την επίδραση ηλεκτρικών δυνάμεων 
(«ελεύθερα ηλεκτρόνια»).  Παραδείγματα αγωγών είναι μέταλλα όπως ο 
χαλκός, ο σίδηρος, το αλουμίνιο κλπ 

 
Στους μονωτές (ή διηλεκτρικά) τα εξωτερικά ηλεκτρόνια είναι ισχυρά δέσμια των 

ατόμων και δεν είναι ελεύθερα να κινηθούν ακόμα και υπό την επίδραση 
ισχυρών ηλεκτρικών δυνάμεων.  Παραδείγματα μονωτών είναι  το καουτσούκ, 
το ξύλο, το γυαλί, τα πλαστικά κλπ 

 
Στους ημιαγωγούς υπάρχουν μικτές ηλεκτρικές ιδιότητες.  Οι ημιαγωγοί μερικές 

φορές συμπεριφέρονται ως μονωτές, αλλά επίσης είναι ικανοί να άγουν το 
ηλεκτρικό ρεύμα. Παραδείγματα  ημιαγωγών είναι το πυρίτιο, το γερμάνιο  κλπ 

 
 
 
 
     

Ηλεκτρονιακή διάταξη μετάλλου 
(αριστερά) και μονωτή (δεξιά) σε Τ=0 Κ 

https://gate.iesl.forth.gr/~kafesaki/Modern-
Physics/lectures/modern_physics8.html 



Ηλεκτρικά πεδία 

• Ο νόμος του Coulomb εκφράζει δύναμη μακράς εμβέλειας κατά την 
οποία τα σωμάτια δεν απαιτείται να βρίσκονται σε επαφή (Δράση από 
απόσταση). 

• Όταν δύο φορτία είναι στατικά,  η αλληλεπίδραση είναι αμφίδρομη. 
Κάθε φορτίο δημιουργεί το δικό του ηλεκτρικό πεδίο και αλληλεπιδρά με 
το ηλεκτρικό πεδίο του άλλου.  

• Όταν το ένα από τα δύο φορτία μετακινηθεί, το άλλο φορτίο 
πληροφορείται για τη μετακίνηση από τη μεταβολή της δύναμης που 
δέχεται. Ο χρόνος που απαιτείται γιαυτό είναι ανάλογος της απόστασης 
και αντιστρόφως ανάλογος της ταχύτητας του φωτός (Δt=r/c)    
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Ταχύτητα Πληροφορίας-Ηλεκτρικό πεδίο 

• Σύμφωνα με την ειδική θεωρία της Σχετικότητας (Einstein) κανένα σήμα 
που περιέχει πληροφορία δεν κινείται ταχύτερα από την ταχύτητα του 
φωτός.  

• Επομένως ένα φορτίο «πληροφορείται» για την μετακίνηση ενός άλλου 
φορτίου σε κάποια μεταγενέστερη χρονική στιγμή. 

• Το ηλεκτρικό πεδίο είναι μια πραγματική φυσική ποσότητα που μπορεί να 
μεταφέρει ενέργεια, ορμή και στροφορμή 

• Με βάση τα προηγούμενα σχήματα, το ηλεκτρικό πεδίο είναι 
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Ηλεκτρικές δυναμικές γραμμές 

• Το ηλεκτρικό πεδίο είναι διανυσματικό πεδίο. Σε κάθε σημείο του χώρου 
αντιστοιχεί ένα διάνυσμα Ε του οποίου η τιμή μπορεί να εξαρτάται και από το 
χρόνο.  

• Παριστάνεται με δυναμικές γραμμές, σε κάθε σημείο των οποίων εφάπτεται το 
διάνυσμα Ε . 

• Πυκνές δυναμικές γραμμές υποδηλώνουν έντονο ηλεκτρικό πεδίο   
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Ηλεκτρικό 
πεδίο 

αντίθετων 
φορτίων 

p: ηλεκτρική 
διπολική 
ροπή 



Ηλεκτρικά πεδία διαφόρων γεωμετριών 

 



Ηλεκτροστατική ισορροπία 

• Σε έναν στερεό απομονωμένο μεταλλικό αγωγό το φορτίο κατανέμεται στην 
επιφάνειά του. Τα ελεύθερα ηλεκτρόνια υπό την επίδραση των απωστικών 
δυνάμεων απομακρύνονται μεταξύ τους. Φτάνουν όλα στην επιφάνεια του 
αγωγού από όπου δεν μπορούν να ξεφύγουν . 

 

• Στο εσωτερικό του αγωγού δεν υπάρχουν φορτία (ελεύθερα ηλεκτρόνια). Αυτό 
ονομάζεται ηλεκτροστατική ισορροπία 

 

• Μπορεί να αποδειχθεί ότι το ηλεκτρικό πεδίο στο εσωτερικό του αγωγού είναι 
μηδέν     



Ηλεκτροφόρηση 

• Εξαναγκασμένη μετακίνηση φορτισμένων μακρομορίων (σε διάλυμα) 
μέσα σε ηλεκτρικό πεδίο 

• Δύναμη τριβής  (T=fv) λόγω συγκρούσεων με τα μόρια του διαλύτη 

• Επιτάχυνση αρχικά και εξισορρόπηση στη συνέχεια με σταθερή 
ταχύτητα (qE=fv). (f: συντελεστής τριβής, v: ταχύτητα) 

• Η ηλεκτροφορητική ικανότητα (U) είναι  εσωτερική ιδιότητα του 
μακρομορίου που εξαρτάται από το φορτίο και τις ιδιότητες τριβής του 



Συσκευή ηλεκτροφόρησης 

 



Ιοντική ισχύς 
(μακρομόρια) 

• Στα πραγματικά μακρομόρια σε διάλυμα η ηλεκτροφορητική ικανότητα είναι 
δύσκολο να προσδιορισθεί  

• Δύσκολη είναι και η δημιουργία σταθερού ηλεκτρικού πεδίου  

• Τα μακρομόρια έχουν μεταβλητό ηλεκτρικό φορτίο, εξαρτώμενο από το pH. Οι 
πρωτεΐνες και νουκλεϊκά οξέα έχουν πολλές υποομάδες καθεμία από τις οποίες 
μπορεί να είναι θετική, αρνητική ή ουδέτερη ανάλογα με το pH (pH=-log[H+]) 

• Η τιμή του pH για την οποία ένα μακρομόριο γίνεται ουδέτερο ονομάζεται 
ισοηλεκτρικό σημείο   

• Τα μακρομόρια συνήθως αιωρούνται σε διάλυμα με άλατα, σταθεροποιητές, 
μικρά ή μεγάλα μόρια.  

• Η Ιονική ισχύς αποτελεί μέτρο της αποτελεσματικότητας των ιόντων σε 
ηλεκτρική προστασία (c: συγκέντρωση, z: σθένος) 

 



Μήκος θωράκισης Debay 

• Η δύναμη Coulomb είναι μακράς εμβέλειας, αλλά τα μακρομόρια σε 
διάλυμα είναι ηλεκτρικά θωρακισμένα (ασθενώς σε χαμηλές τιμές ιοντικής 
ισχύος) 

• Οι φορτισμένες ομάδες των μακρομορίων έλκουν αντιόντα (μικρά φορτία 
αντίθετου φορτίου) υπό μορφή νέφους που τείνει να εξαλείψει τη δράση 
του μακρομοριακού φορτίου, πέρα από μία απόσταση που ονoμάζεται 
μήκος θωράκισης Debay (LD) 

 

 

 

• Σε ιοντικές συγκεντρώσεις άνω των 10-100 mM, τα μακρομοριακά φορτία 
εξουδετερώνονται πλήρως    



 

http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwik06zXwdneAhWCzKQKHbT8DUUQjRx6BAgBEAQ&url=http://repository.edulll.gr/edulll/retrieve/7440/2240_1_%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%BF%CF%86%CF%8C%CF%81%CE%B7%CF%83%CE%B7_TEXT_4.pdf&psig=AOvVaw1uV-TtQMq4Rf58Sd6ebne1&ust=1542477464827486


Ηλεκτρική ροή- Νόμος του Gauss 

Ας θεωρηθεί ότι σε κάποια περιοχή του χώρου υπάρχει μια ομοιόμορφη κατανομή 
φορτίου (σxήμα κάτω αριστερά). Εάν μέσα στο πεδίο υπάρχει ένα επίπεδο στοιχείο 
επιφανείας εμβαδού Α, με την κάθετο στην επιφάνεια να σχηματίζει γωνία θ με τις 
γραμμές του πεδίου, ορίζουμε την ηλεκτρική ροή ΦΕ  με τον ακόλουθο τρόπο 

http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiP6Lea_YvgAhXHKewKHfF0D5EQjRx6BAgBEAQ&url=/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=&url=https://ph102.edu.physics.uoc.gr/presentations/presentation2.pdf&psig=AOvVaw3r-F7kNDqEOjH_7w94-EJY&ust=1548610320746456&psig=AOvVaw3r-F7kNDqEOjH_7w94-EJY&ust=1548610320746456
http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiP6Lea_YvgAhXHKewKHfF0D5EQjRx6BAgBEAQ&url=/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=&url=https://ph102.edu.physics.uoc.gr/presentations/presentation2.pdf&psig=AOvVaw3r-F7kNDqEOjH_7w94-EJY&ust=1548610320746456&psig=AOvVaw3r-F7kNDqEOjH_7w94-EJY&ust=1548610320746456
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwicg4OugYzgAhWRM-wKHYe6C3IQjRx6BAgBEAU&url=https://slideplayer.gr/slide/3118341/&psig=AOvVaw3r-F7kNDqEOjH_7w94-EJY&ust=1548610320746456


Νόμος του Gauss στον ηλεκτρισμό 

• Ο συνολικός αριθμός των ηλεκτρικών δυναμικών γραμμών  είναι 
ανάλογος με το ηλεκτρικό φορτίο που περικλείεται από μια κλειστή 
επιφάνεια 

 

• Ο νόμος του Gauss συνδέει την ηλεκτρική ροή διαμέσου μιας 
επιφάνειας με το φορτίο που περικλείεται από αυτήν   



Ηλεκτρική δυναμική ενέργεια 

• Οι ηλεκτρικές δυνάμεις είναι συντηρητικές. Το έργο για τη μετακίνηση 
ενός φορτίου μεταξύ δύο σημείων είναι ανεξάρτητο από τη 
συγκεκριμένη διαδρομή. Εξαρτάται μόνο από την αρχική και την τελική 
θέση. 

 

• Η μεταβολή της συνάρτησης της ηλεκτρικής δυναμικής ενέργειας (PE) 
μεταξύ δύο σημείων είναι ίση με το έργο των ηλεκτρικών δυνάμεων  

 

 

 

 

 

 

 

• Μόνο οι μεταβολές της δυναμικής ενέργειας έχουν νόημα και επομένως 
πρέπει να ορισθεί σημείο μηδενικής δυναμικής ενέργειας. Θεωρούμε 
ότι η δυναμική ενέργεια μηδενίζεται σε άπειρη απόσταση 



Ηλεκτρική δυναμική ενέργεια 
(από βιβλίο Serway-Jewitt) 

Στο σύστημα φορτίου-πεδίου, το έργο που παράγει το ηλεκτρικό πεδίο στο φορτίο 
είναι 

 

 

Επειδή το έργο αυτό παράγεται από το πεδίο, η δυναμική ενέργεια του συστήματος 
φορτίου-πεδίου μεταβάλλεται κατά ΔU =               . 

 

Η δυναμική ενέργεια συμβολίζεται εδώ με U 

 

Για μια πεπερασμένη μετατόπιση του φορτίου από ένα σημείο A σε ένα σημείο B, η 
μεταβολή της δυναμικής ενέργειας του συστήματος είναι 

 

 

Επειδή η δύναμη είναι συντηρητική, το επικαμπύλιο ολοκλήρωμα δεν εξαρτάται 
από τη διαδρομή που ακολουθεί το φορτίο. 
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Ολική ενέργεια ατόμου Υδρογόνου 

 



-Μονάδες ενέργειας 
-Συνολική ενέργεια δύο φορτισμένων σωματιδίων  

• Μια άλλη μονάδα ενέργειας που χρησιμοποιείται συνήθως στην ατομική και πυρηνική φυσική είναι το 
ηλεκτρονιοβόλτ. 

• Ένα ηλεκτρονιοβόλτ  είναι η ενέργεια που προσλαμβάνει ή χάνει ένα σύστημα φορτίου-πεδίου όταν ένα 
φορτίο με τιμή e (δηλαδή ένα ηλεκτρόνιο ή πρωτόνιο) κινείται μεταξύ δύο θέσεων με διαφορά 
δυναμικού 1 volt. 

• 1 eV = 1.60 x 10 –19 J 

 



Μεταβολή της δυναμικής ενέργειας με την απόσταση 

• Ηλεκτρική δυναμική ενέργεια για δύο σημειακά φορτία 1μC 

• Επάνω καμπύλη για ομόσημα φορτία. Κάτω καμπύλη για ετερόσημα φορτία 



Ηλεκτρικό δυναμικό 

• Η ηλεκτρική δυναμική ενέργεια ανά μονάδα ηλεκτρικού φορτίου ονομάζεται 
ηλεκτρικό δυναμικό (με μονάδα το volt, V, 1V=J/C). To q0 είναι το φορτίο στη 
θέση που υπολογίζεται το δυναμικό. 

 

 

 

• Με βάση το δυναμικό και το volt ορίζεται μια σημαντική μονάδα ηλεκτρικής 
δυναμικής ενέργειας είναι το ηλεκτρονιοβολτ (eV) 

 



Μεταβολή ηλεκτρικού δυναμικού με την απόσταση (r) 
(από βιβλίο Serway-Lewitt) 



 
 

Σταθερό ομογενές ηλεκτρικό πεδίο κατά μήκος ενός άξονα x. Έργο της δύναμης 
που ασκείται σε ένα σημειακό φορτίο, Δυναμικό, Ηλεκτρικό πεδίο και δύναμη 

ως συνάρτηση της μεταβολής της Δυναμικής Ενέργειας  

 
 

 

 

 



1. Ακτινικό πεδίο : δυναμικέ ς γραμμές και 
ισοδυναμικές επιφάνειες σημειακού φορτίου 
2. Πεδίο διπόλου:  δυναμικές γραμμές και 
ισοδυναμικές επιφάνειες   

 



Ηλεκτρικό δυναμικό κατανομής φορτίου 

Από τη σχέση του Δυναμικού για ένα σημειακό φορτίο μπορεί να βρεθεί το 
ηλεκτρικό δυναμικό μιας οποιασδήποτε κατανομής ηλεκτρικού φορτίου. 
Εάν σε ένα σύστημα υπάρχει ένας αριθμός σημειακών φορτίων , τότε το 
δυναμικό σε ένα σημείο παρατήρησης θα είναι το αλγεβρικό άθροισμα 
των δυναμικών που οφείλονται σε κάθε φορτίο 

 

 



Κατανομή ηλεκτρικού φορτίου σε βακτήρια 

 

https://www.iefimerida.gr/news/443634/ereyna-i-apisteyti-leitoyrgia-ton-vaktirion-mesa-sto-
entero-mas-paragoyn-ilektriko-reyma 



Ηλεκτρικό δυναμικό διπόλου 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

p είναι η ηλεκτρική διπολική ροπή 

 



Ηλεκτρικό πεδίο και δυναμικό διπόλου κατά μήκος του άξονά του 

 



Μεταβολή Ηλεκτρικού Δυναμικού διπόλου με την απόσταση 

 



Στατικές ηλεκτρικές ιδιότητες στο εσωτερικό της ύλης 
(σε αγωγούς) 

• Σε συνθήκες ηλεκτροστατικής ισορροπίας κάθε πρόσθετο φορτίο σε έναν 
αγωγό βρίσκεται στην επιφάνεια του. Στο εσωτερικό του αγωγού το ηλεκτρικό 
πεδίο είναι μηδέν. 

• Το διάνυσμα του ηλεκτρικού πεδίου είναι πάντα κάθετο στην επιφάνεια του 
αγωγού 

• Το ηλεκτρικό πεδίο είναι μέγιστο εκεί που μεγιστοποιείται η καμπυλότητα 
(ελάχιστη ακτίνα καμπυλότητας). 

• Δεν απαιτείται έργο για τη μετακίνηση ενός φορτίου στην επιφάνεια ή στο 
εσωτερικό του αγωγού 

http://www.mie.uth.gr/ekp_yliko/08_Conductors.pdf 

http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwjm0MqDyevfAhWG2KQKHUZXDRkQjRx6BAgBEAQ&url=http://www.mie.uth.gr/ekp_yliko/08_Conductors.pdf&psig=AOvVaw3WvqMb5cQcuf-PHEAgN_Xs&ust=1547495778841859


Μέσα σε μονωτές: πολικά διηλεκτρικά 

• Στα πολικά διηλεκτρικά (με μόνιμη διπολική ροπή) τα δίπολα τείνουν να 
ευθυγραμμισθούν με το ηλεκτρικό πεδίο 

• Σε ομοιόμορφο ηλεκτρικό πεδίο, σε κάθε φορτίο του διπόλου ασκείται 
δύναμη F=qE και δημιουργείται ζεύγος δυνάμεων 

• Σε κάθε φορτίο ασκείται ροπή:   

 

 

 

• Η δυναμική ενέργεια που αντιστοιχεί στο έργο της ροπής είναι:  



Πολικά και μη πολικά διηλεκτρικά 

• Στην ευσταθή ισορροπία, μικρές διαταραχές στη διεύθυνση του 
διπόλου δημιουργούν ροπή επαναφοράς 

• Σε ασταθή ισορροπία μια μικρή διαταραχή δημιουργεί μεγάλη ροπή 
που θα τείνει να στρέψει το δίπολο ώστε τα διανύσματα να γίνουν 
παράλληλα 

• Όταν μη πολικά διηλεκτρικά βρεθούν σε ηλεκτρικό πεδίο, τα μόρια τους 
γίνονται πολικά. 

• Σε κάθε περίπτωση το συνολικό ηλεκτρικό πεδίο μειώνεται   



Πυκνωτές - Μεμβράνες 

• Ένας πυκνωτής συνήθως παριστάνεται με δύο μεταλλικές πλάκες (οπλισμοί) 
φορτισμένες με αντίθετα φορτία. Είναι μια συνήθης διάταξη αποθήκευσης 
δυναμικής ενέργειας. 

• Οι λιπιδικές διπλοστιβάδες των κυτταρικών μεμβρανών παριστάνονται με τη 
μορφή σάντουιτς από δύο στρώματα αγωγού (το επίπεδο των πολικών 
λιπιδικών κεφαλών) που χωρίζονται από ένα λιπιδικό στρώμα (υδρόφοβες 
ουρές). 

• Η λιπιδική διπλοστιβάδα περιβάλει το κύτταρο και προσφέρει έναν φραγμό 
που εξασφαλίζει διαφορετικό περιβάλλον ιόντων και μακρομορίων σε σχέση με 
το εξωκυτταρικό υγρό. 

• Υπάρχει μια διαφορά δυναμικού μεταξύ του εσωτερικού και εξωτερικού ενός 
κυττάρου (διαμέσου των μεμβρανών) ) που ονομάζεται δυναμικό ηρεμίας     



 



 
Η χωρητικότητα C ενός πυκνωτή ορίζεται με βάση το φορτίο και τη 
διαφορά δυναμικού και εξαρτάται μόνο από τα γεωμετρικά 
χαρακτηριστικά του πυκνωτή.  
Η μονάδα μέτρησης της χωρητικότητας είναι το Farad (F), 1F=1C/V. 
 
 
 
 
Οι πυκνωτές αποθηκεύουν φορτίο και ενέργεια 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 http://kpe-kastor.kas.sch.gr/leaf/texts/plant-cell.htm 



Από το βιβλίο Serway-Jewitt 

 
Ενέργεια φορτισμένου πυκνωτή (2)

Έστω ότι ο πυκνωτής φορτίζεται και, 

κάποια χρονική στιγμή, φέρει φορτίο q.

Το έργο που απαιτείται για τη μεταφορά

ενός φορτίου από τον έναν οπλισμό

στον άλλο είναι:

Το έργο που απαιτείται για τη μεταφορά

του φορτίου ισούται με το εμβαδόν του

σκιασμένου ορθογωνίου.

Το συνολικό απαιτούμενο έργο είναι:

q
dW Vdq dq

C
  

2

0 2

Q q Q
W dq

C C
 

Ενότητα Η4.4



Από το βιβλίο Serway-Jewitt 

 Ενέργεια φορτισμένου πυκνωτή (3)

Το έργο που παράγεται κατά τη φόρτιση του πυκνωτή εμφανίζεται με τη μορφή
της ηλεκτρικής δυναμικής ενέργειας U που αποθηκεύεται στον πυκνωτή:

Αυτό ισχύει για πυκνωτές οποιασδήποτε γεωμετρίας.

Όσο αυξάνεται το φορτίο και η διαφορά δυναμικού, αυξάνεται και η ενέργεια που
αποθηκεύεται στον πυκνωτή.

Στην πράξη, η διαφορά δυναμικού μπορεί να φτάσει μέχρι μια μέγιστη τιμή –
πέρα από αυτήν, προκαλείται εκφόρτιση μεταξύ των οπλισμών.

2
21 1

( )
2 2 2

Q
U Q V C V

C
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Ενότητα Η4.4



 

https://digitaltvinfo.gr/magazine-archive/etos-2018/item/23685-
texnologies-plc 



Ενέργεια, Ηλεκτρικό πεδίο και γεωμετρία πυκνωτή 

• Η ενέργεια που αποθηκεύεται σε έναν πυκνωτή, υπό μορφή ηλεκτρικής 
δυναμικής ενέργειας,  εκφράζεται από το εμβαδόν του γραφήματος V-Q. Επειδή 
η σχέση V-Q είναι γραμμική το εμβαδό είναι ίσο με το εμβαδό ενός τριγώνου 
(παρουσιάζεται σε προηγούμενο σχήμα). Τέλος η ενέργεια αυτή είναι ίση με το 
έργο που απαιτείται για τη φόρτιση του πυκνωτή 

 

 

 

• Η ενέργεια αποθηκεύεται στο ηλεκτρικό πεδίο του πυκνωτή. Αυτό φαίνεται στις 
επόμενες σχέσεις (όπου η ενέργεια είναι συνάρτηση της έντασης του ηλεκτρικού 
πεδίου και των γεωμετρικών χαρακτηριστικών). 

 

 

 

 



Απινιδωτές 

• Απινιδωτές 

• Κατά την καρδιακή μαρμαρυγή, η καρδιά χτυπά πολύ γρήγορα και ακανόνιστα. 

• Μπορεί όμως να επανέλθει στον κανονικό ρυθμό της με μια ταχεία εκφόρτιση 
ενέργειας. 

• Γενικά, οι πυκνωτές χρησιμοποιούνται ως «αποθήκες ενέργειας» που μπορούν 
να φορτίζονται με αργό ρυθμό και μετά να εκφορτίζονται ταχέως, παρέχοντας 
μεγάλες ποσότητες ενέργειας με έναν σύντομο παλμό. 

 

http://www.aboutkastoria.gr/ti-ine-ke-pos-litourgi-o-aftomatos-apinidotis/ 



Από το βιβλίο Serway-Jewitt 

 Πυκνωτές με διηλεκτρικά (1)

Τα διηλεκτρικά είναι μη αγώγιμα υλικά, τα οποία όταν τοποθετούνται μεταξύ των

οπλισμών ενός πυκνωτή αυξάνουν τη χωρητικότητά του.

 Διηλεκτρικά υλικά είναι, μεταξύ άλλων, το καουτσούκ, το γυαλί, και το κηρόχαρτο.

Όταν υπάρχει διηλεκτρικό υλικό μεταξύ των οπλισμών του πυκνωτή, η χωρητικότητά

του γίνεται:

C = κCo.

 Η χωρητικότητα του πυκνωτή αυξάνεται κατά τον παράγοντα κ όταν το
διηλεκτρικό υλικό γεμίζει πλήρως τον χώρο μεταξύ των οπλισμών του.

 Το κ είναι η διηλεκτρική σταθερά του υλικού.

Αν ο πυκνωτής παραμένει συνδεδεμένος με μια μπαταρία, τότε η τάση στα άκρα του

υποχρεωτικά παραμένει η ίδια.

Αν ο πυκνωτής αποσυνδεθεί από τη μπαταρία, τότε αποτελεί απομονωμένο σύστημα

και το φορτίο του παραμένει αμετάβλητο.

Ενότητα Η4.5

Σχήμα από: http://ikee.lib.auth.gr/record/133751/files/GRI-2014-11797.pdf 



Πάχος και φορτίο κυτταρικής μεμβράνης 

Η χωρητικότητα ανά μονάδα 
επιφανείας (ειδική χωρητικότητα) 
των κυτταρικών μεμβρανών είναι 
01 mF/cm2 

 

 

 

κ είναι διηλεκτρική σταθερά που 
θεωρείται κ=3 (για λιπίδια που 
θεωρούνται ως έλαια).  

Αρχικά είχε υπολογισθεί d=3nm. 
Σήμερα είναι γνωστό ότι d=7nm 
(δηλαδή συγκρίσιμο με το μήκος 
ενός μακρομορίου).      

Για ομοιόμορφη κατανομή φορτίου  



Μεμβρανικά κανάλια 

Οι μεμβράνες –έχουν σημαντικό ρόλο σε 
διεγειρόμενα κύτταρα (νευρώνες, μυϊκά κύτταρα)- 
ελέγχουν τη ροή ιόντων και την επακόλουθη γένεση 
ηλεκτρικών σημάτων 

 

Τα μεμβρανικά κανάλια –συμπλέγματα πρωτεϊνών/ 
σακχάρων/ λιπαρών οξέων  ενεργούν ως πόροι 
μεταφοράς ιόντων, νερού, μακρομορίων.  

 

Τα κανάλια υπάρχουν σε δύο καταστάσεις: Ανοικτά ή 
κλειστά. 

 

Ελέγχονται από εξειδικευμένα φορτία (έλεγχος μέσω 
δυναμικού / σε νευρικά και μυϊκά κύτταρα) ή με 
πρόσδεση μικρών μορίων (έλεγχος μέσω προσδέτη –
μικρά μόρια / νευροδιαβιβαστές και μικρές 
πρωτεΐνες) 

 

https://www.dreamstime.com/stock-
illustration-ligand-gated-ion-channel-
proteins-which-open-to-ions-na-k-ca-cl-
image768 
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Μεμβρανικό κανάλι 

Μοριακό μοντέλο μεμβράνης που 
δείχνει ένα κανάλι με τη μορφή 
ελικοειδούς πρωτεΐνης (μπλε) που 
διατρέχει τη μεμβράνη και επιτρέπει σε 
επιλεγμένα ιόντα να εισέρχονται ή να 
εξέρχονται του κυττάρου 

 



  



Ηλεκτρικό δυναμικό ανθρώπινου σώματος 

Το ανθρώπινο σώμα χρησιμοποιεί ένα πολύπλοκο δίκτυο ηλεκτρικών σημάτων για 
να ελέγχει ζωτικές λειτουργίες. 

 

Ένα δίκτυο νευρικών κυττάρων προσφέρει αισθητική και κινητική λειτουργία. 

 

Ο εγκέφαλος είναι ιστός νευρικών κυττάρων  

 

Οι μύες άγουν ηλεκτρισμό και δημιουργούν δύναμη. 

 

Η καρδιά είναι ο χαρακτηριστικότερος μυς του σώματος που αντλεί αίμα με 
συστολή μυών που ελέγχονται από ομάδα κυττάρων που δίνουν το ρυθμό.   

 

Για τη χαρτογράφηση της ηλεκτρικής δραστηριότητας διαφόρων οργάνων έχουν 
αναπτυχθεί μια σειρά τεχνικές με την αντίστοιχη τεχνολογία  



Ηλεκτρομυογραφία 

• Η ηλεκτρομυογραφία (ΗΜΓ-EMG) είναι η απλούστερη μορφή τεχνικών 
μέτρησης και χαρτογράφησης του επιφανειακού ηλεκτρικού δυναμικού που 
αντιστοιχεί στην ηλεκτρική δραστηριότητα ενός οργάνου. 

• Βελονοειδή ηλεκτρόδια μπορούν να μετρήσουν το δυναμικό σε επίπεδο μυϊκής 
ίνας και να δώσουν μια χαρακτηριστική καμπύλη μεταβολών (αρκετών mV)  

• Οι καταγραφές εκούσιας μυϊκής δραστηριότητας  είναι χρήσιμες στον έλεγχο 
της φυσιολογικής νευρικής διέγερσης και λειτουργίας των μυών 

 

https://gr.depositphotos.com/176815270/stock-photo-patient-nerves-testing-using-electromyography.html 
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Καρδιογράφημα 

• Στην απλή του μορφή το ηλεκτροκαρδιογράφημα προσεγγίζεται ως μια 
μέτρηση του ηλεκτρικού δυναμικού που οφείλεται στην καρδιά και 
αναπαριστάνεται από μια διπολική ροπή P(t). 

• Χρειάζονται 3 ανεξάρτητες μετρήσεις για να καθοριστούν οι τρεις 
διανυσματικές συνιστώσες της διπολικής ροπής ως συναρτήσεις του χρόνου. 
Δηλαδή χρειάζονται τρία επιφανειακά ηλεκτρόδια που τοποθετούνται στους 
καρπούς και στον αριστερό αστράγαλο. 

• Το ΗΚΓ δίνει τη χρονική αλληλουχία των δυναμικών με χαρακτηριστικές 
κορυφές   



Ηλεκτροεγκεφαλογράφημα 

• Το ηλεκτροεγκεφαλογράφημα (ΗΕΓ-EEG) αναλύει την ηλεκτρική δραστηριότητα 
του εγκεφάλου. 

• Τα σήμα τα του ΗΕΓ είναι πολύ ασθενέστερα (0,1 mV) του ΗΚΓ και του ΗΜΓ και 
οι κυματομορφές είναι πιο πολύπλοκες (λόγω πολυπλοκότητας του δικτύου 
νευρώνων) 

• Χαρακτηριστικές κυματομορφές είναι του ύπνου, των επιληπτικών κρίσεων, 
οπτικών ή ακουστικών ερεθισμάτων κλπ     



Ηλεκτρικό ρεύμα και αντίσταση 

• Θεωρούμε μια συλλογή ηλεκτρονίων σε ένα αγώγιμο σύρμα. Όταν δεν 
υπάρχει ηλεκτρικό πεδίο η θερμική ενέργεια οδηγεί τα ηλεκτρόνια σε 
τυχαίες τροχιές και τυχαίες συγκρούσεις με πολύ υψηλή ταχύτητα  (106 
m/s). Η μέση ταχύτητα των ηλεκτρονίων είναι μηδέν. 

• Όταν εφαρμοσθεί ηλεκτρικό πεδίο, τα ελεύθερα ηλεκτρόνια 
επιταχύνονται με κατεύθυνση αντίθετη από αυτή του πεδίου. Η 
επιτάχυνση είναι: a=eE/m 

• Η ταχύτητα μεταξύ δύο συγκρούσεων  (ηλεκτρονίου-μεταλικού ατόμου) 
είναι:   

 

 

• Το ηλεκτρικό ρεύμα στο σύρμα βρίσκεται:  



Αγωγιμότητα-Αντίσταση 

 



Αγωγιμότητα-Αντίσταση 

 



Νόμος Ohm 

• Η γραμμική σχέση μεταξύ τάσης και ρεύματος (V=IR) ονομάζεται νόμος του 
Ohm. Μια ισοδύναμη διατύπωση είναι ότι η ειδική αντίσταση ενός αγωγού 
είναι σταθερή και ανεξάρτητη από την τάση. 

• Ο νόμος του Ohm δεν ισχύει πάντα (δεν είναι θεμελιώδης νόμος), π.χ. δεν 
ισχύει στις διόδους και στα τρανζίστορ. 

 



Μετατροπή ηλεκτρικής δυναμικής ενέργειας σε 
θερμική  

Σε μια μπαταρία η αποθηκευμένη χημική ενέργεια χρησιμοποιείται για να 
διατηρήσει σταθερή διαφορά δυναμικού.  

Παράγεται ένα σταθερό ηλεκτρικό πεδίο που διατηρεί σταθερή ταχύτητα ολίσθησης 
των φορτίων και σταθερή Κινητική ενέργεια   

Υπάρχει όμως συνεχής απώλεια ενέργειας λόγω των συγκρούσεων των φορτίων με 
το πλέγμα των ατόμων του μεταλλικού σύρματος.   

Η απώλεια δυναμικής ενέργειας (σχήμα δεξιά) με ρυθμό P παίρνει τη μορφή 
θερμικής ενέργειας και προκαλεί άνοδο θερμοκρασίας 

 Δηλαδή: Χημική ενέργεια-Ηλεκτρική δυναμική ενέργεια- θερμική ενέργεια (ενώ η 
κινητική ενέργεια μένει σταθερή). Η ηλεκτρική δυναμική ενέργεια χάνεται γιατί η 
διαδικασία είναι μη αντιστρεπτή  



Ηλεκτρικές μετρήσεις 

Το αλγεβρικό άθροισμα των διαφορών δυναμικού κατά μήκος κάθε κλειστού 
βρόχου κυκλώματος είναι μηδέν (κανόνας Kirchoff για βρόγχους) 

 

Στις μπαταρίες το δυναμικό αυξάνει όταν πηγαίνουμε από το (-) προς το (+) μέσω 
της συσκευής 

 

Στις αντιστάσεις το δυναμικό μειώνεται όταν διασχίζουμε την αντίσταση  κατά τη 
φορά του ρεύματος  



Αντιστάσεις σε σειρά 

Η ισοδύναμη αντίσταση ενός συνόλου αντιστάσεων σε σειρά είναι το άθροισμα 
των επί μέρους αντιστάσεων 



Το ρεύμα που εισέρχεται σε έναν κόμβο είναι ίσο με το ρεύμα που 
εξέρχεται από αυτόν 

Το αντίστροφο της ισοδύναμης αντίστασης είναι το άθροισμα των 
αντιστρόφων των επιμέρους αντιστάσεων 

Αντιστάσεις παράλληλα 



Πυκνωτές σε σειρά και παράλληλα 

• Πυκνωτές σε σειριακή σύνδεση 

 

 

 

• Πυκνωτές σε παράλληλη σύνδεση 



Μεμβρανικά ρεύματα 

• Η προσομοίωση μεμβρανών ως πυκνωτών αποτελεί καλή προσέγγιση της 
καθαρής φωσφολιπιδικής διπλοστιβάδας (υψηλής ειδικής αντίστασης, σχεδόν 
ως μονωτής). 

 

• Όμως οι βιολογικές μεμβράνες βρίθουν πρωτεϊνών που ενεργούν ως κανάλια 
ιοντικών ρευμάτων  

• Το σχήμα κάτω δεξιά είναι ένα ισοδύναμο κύκλωμα – μοντέλο πρωτεΐνης  
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Ηλεκτρικά μεμβρανικά ρεύματα 

Μοντελοποίηση 
μεμβρανικού ρεύματος με 
ρεύμα σε κύκλωμα RC 



Ηλεκτρικά μεμβρανικά 
ρεύματα 

 



Κύκλωμα RC 



Ηλεκτρικά μεμβρανικά ρεύματα 

• Για μεμβράνες σε κατάσταση ηρεμίας: RC=10 ms-1 s 
• Χρησιμοποιούμε τους όρους επιφανειακή ειδική χωρητικότητα (C/A) και επιφανειακή 

ειδική αντίσταση (RA). (C/A)(RA)=RC, RA=ρL,  
• Για (C/A)=1μF/cm2, RA=από 10-10^6 Ω.cm2) 
• Η κλίμακα των τιμών της επιφανειακής ειδικής αντίστασης των μεμβρανών έχει 

μεγάλο εύρος . Αυτό οφείλεται: (α) στις μεγάλες μεταβολές του αριθμού των καναλιών  
ανά μονάδα επιφανείας και (β) στις μεταβολές του μέσου αριθμού των ανοικτών 
καναλιών  στα διάφορα κύτταρα 
 

•   



Επιφανειακή πυκνότητα φορτίου 

Υπάρχει ένας μηχανισμός φόρτισης της μεμβράνης που δημιουργεί αυτό που 
ονομάζουμε δυναμικό ηρεμίας. 

Ο μηχανισμός αυτός αντιστοιχεί στο μηχανισμό και το ρόλο μιας πηγής ηλεκτρικής 
τάσης (μπαταρίας) σε ένα συνηθισμένο κύκλωμα και περιγράφεται στη 
συνέχεια. 



Ας υποθέσουμε ότι υπάρχουν μόνο κανάλια Κ+ 
σε μια μεμβράνη, έτσι ώστε μόνο αυτά τα 
ιόντα να μπορούν να διαπεράσουν τη 
μεμβράνη.  

Εάν ξεκινήσουμε με μια περίσσεια KCl  στη μία 
πλευρά της μεμβράνης, τα ιόντα Κ+ θα έρθουν 
σε μια ισορροπία δια μέσου της μεμβράνης , 
στην οποία δεν θα υπάρχει καθαρή ροή ιόντων 
ακόμα κι αν οι συγκεντρώσεις Κ+ δεν είναι ίσες 
στις δύο πλευρές της μεμβράνης. 

Γιατί συμβαίνει αυτό;  

Φανερά, απουσία ηλεκτρικών φαινομένων, η 
διάχυση από μόνη της θα είχε την τάση να  
οδηγήσει τη συγκέντρωση Κ+ στην ίδια τελική 
τιμή και στις δύο πλευρές της μεμβράνης.  

Όμως παρά τη δύναμη διάχυσης, οι ηλεκτρικές 
ελκτικές δυνάμεις που οφείλονται στην 
παρουσία περίσσειας αρνητικών ιόντων Cl-, 
που δεν μπορούν να διαπεράσουν τη 
μεμβράνη, εξισορροπούν  αυτή την τάση προς 
την ομοιόμορφη συγκέντρωση και ισορροπία.    



Εξίσωση και Δυναμικό Nernst 

 

Εξίσωση ισορροπίας για τη ροή ιόντων μέσω μεμβράνης 

 

 

 

c: μοριακές (molar) συγκεντρώσεις ιόντων (π.χ. Κ+), PE: δυναμικές ενέργειες, ο: 
εξωτερικό μεμβράνης, i: εσωτερικό μεμβράνης, R: μοριακή σταθερά αερίων, Τ: 

Θερμοκρασία 

Ο αριθμητής του εκθέτη είναι: 

 

 

ΝΑ: αριθμός Avogadro, z: σθένος,  



Ροή ιόντων – ισοδύναμο κύκλωμα Hodkgin- Huxley 

Το δυναμικό Nernst αντιπροσωπεύει την κατάσταση ισορροπίας για συγκεκριμένο 
είδος ιόντων Α (δεν υπάρχει καθαρή ροή ιόντων μέσω της μεμβράνης). 

 

Αν το διαμεμβρανιακό δυναμικό είναι μεγαλύτερο ή χαμηλότερο από το δυναμικό 
Nernst, τότε θα υπάρχει καθαρή ροή ιόντων  τύπου Α (Κ, Na κλπ), προς τη μια ή 
την άλλη κατεύθυνση 

 

 

GA είναι η ιοντική αγωγιμότητα, VA δυναμικό Nernst για ιόντα Α 

Σχήμα: Ισοδύναμο κύκλωμα των Hodkgin και Huxley για μεμβράνη ενός άξονα   



Alan Lloyd Hodgkin και Andrew Huxley 

Φυσιολόγοι και Βιοφυσικοί που μελέτησαν τα ηλεκτρικά δυναμικά των 
μεμβρανών και επινόησαν το ομώνυμο μοντέλο Hodgkin-Huxley (H-H) , το 
1952 

Το 1963 βραβεύθηκαν με βραβείο Nobel 



Κύκλωμα Hodgkin - Huxley 



Δομή νευρώνα 

 



 
Ηλεκτρικό πρότυπο (μοντέλο) κυττάρου 

 
• Τα μικρά κύτταρα έχουν ηλεκτρικά μεμβρανικά δυναμικά σταθερά σε όλη την 

επιφάνεια τους.  

• Στα μεγάλα κύτταρα (π.χ. νευρώνες) τα δυναμικά μεταβάλλονται στο χώρο και 
στο χρόνο   

• Η μεμβράνη ενός μικρού κυττάρου μπορεί να αναπαρασταθεί με ένα απλό 
κύκλωμα ενός βρόχου στο οποίο η τάση και το ρεύμα εξαρτώνται από το χρόνο 
αλλά όχι από το χώρο (πρότυπο εντοπισμένων παραμέτρων-lumped parameter 
model) (κάτω αριστερά) 

• Σε έναν νευρώνα χρησιμοποιείται το μοντέλο του δικτύου κατανεμημένων 
παραμέτρων (distributed parameter network) (κάτω δεξιά) Τα δυναμικά 
μεταβάλλονται στο χώρο (x, x+Δx, x+2Δx κλπ) 



Μοντέλο καλωδίου για μεμβράνη νευρικού άξονα 

• Σταθερά χρόνου RC, σταθερά χώρου, διαφορά δυναμικού κατά μήκος άξονα 



Μεμβρανική τάση 

 

• Εφαρμογή σταθερού ηλεκτρικού ρεύματος 
(αριστερά). Εκθετική μείωση κατά μήκος του 
άξονα 

• Εφαρμογή μικρού παλμού ρεύματος (κάτω)  



Παλμός δράσης 

• Ένας νευρικός παλμός (παλμός ενέργειας ή παλμός δράσης-action potential) είναι 
ένα ηλεκτρικό δυναμικό (σχήμα κάτω δεξιά) που διαδίδεται με τρόπο του «όλα ή 
τίποτα» 

• Αυτός ο τρόπος βρίσκεται στη βάση της νευρικής επικοινωνίας 

• Το μοντέλο Hodgkin-Huxley (H-H) αποτελεί γενίκευση του μοντέλου του καλωδίου 

• Χρησιμοποιεί τρία αγώγιμα μονοπάτια, ένα για Na+, ένα για K+ και ένα για άλλα 
ρεύματα διαρροής  (σχήμα κάτω αριστερά) 

• Οι αγωγιμότητες των καναλιών N+, K+ είναι μεταβλητές, γιατί εξαρτώνται οι ίδιες 
από τη μεμβρανική τάση και από το χρόνο. 

• Αυτή η μεταβλητότητα καθιστά το πρόβλημα μη γραμμικό (ο εκθέτης του VM δεν 
είναι 1) 

•    



Παλμός δράσης 

 
• Η αγωγιμότητα του Na+ αυξάνεται με  χρονική υστέρηση ως προς το δυναμικό 

δράσης. αλλά μεγιστοποιείται μαζί με το δυναμικό  
• Η αγωγιμότητα του K+ αυξάνεται με μεγαλύτερη χρονική υστέρηση και 

μεγιστοποιείται πολύ αργότερα  από την έναρξη μείωσης του δυναμικού 
   
• Το μοντέλο Η-Η ερμηνεύει πολλά χαρακτηριστικά ενός δυναμικού δράσης:  

 
• 1. Απόκριση «όλα ή τίποτα» (τιμή κατώφλι για την οποία το μεμβρανικό ρεύμα 

διαδίδεται κατά μήκος του άξονα 
• 2. Απαγορευτικός χρόνος μετά το δυναμικό δράσης, κατά τον οποίο δεν μπορεί 

να διαδοθεί άλλο δυναμικό δράσης 
• 3. Σχετική απαγορευτική χρονική περίοδος κατά την οποία ένας μπορεί να 

διαδοθεί μόνο από ένα ισχυρό ρεύμα, αρκετά υψηλότερο από μια τιμή 
κατωφλίου  

• 4. Μία συγκεκριμένη σχέση ισχύος – διάρκειας που καθορίζει το ρεύμα  
κατωφλίου για παλμούς ρεύματος διαφορετικής διάρκειας 

• 5. Μια κατάσταση προσαρμογής κατά την οποία η μεμβράνη δεν παράγει 
δυναμικό δράσης όταν η αύξηση του ρεύματος είναι αρκετά αργή 
 



Σύνοψη του μοντέλου H-H 

 

https://models.cellml.org/e/e1/tutorial 



Μαγνητισμός 

 

https://hellas-now.com/h-%CE%B5%CF%80%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%AE%CE%BC%CE%B7-
%CF%80%CF%81%CE%BF%CE%B5%CE%B9%CE%B4%CE%BF%CF%80%CE%BF%CE%B9%CE%B5%CE%AF-%CF%84%CE%B9-%CE%B8%CE%B1-
%CF%83%CF%85%CE%BC%CE%B2%CE%B5%CE%AF-%CE%B1%CE%BD/ 

https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiAifaTwvnfAhXhwAIHHUoAAzcQjRx6BAgBEAU&url=https://hellas-now.com/h-%CE%B5%CF%80%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%AE%CE%BC%CE%B7-%CF%80%CF%81%CE%BF%CE%B5%CE%B9%CE%B4%CE%BF%CF%80%CE%BF%CE%B9%CE%B5%CE%AF-%CF%84%CE%B9-%CE%B8%CE%B1-%CF%83%CF%85%CE%BC%CE%B2%CE%B5%CE%AF-%CE%B1%CE%BD/&psig=AOvVaw2SEwWjyW0LPeKYTegCsZX1&ust=1547975879964751


Μαγνητικά πεδία και δυνάμεις 

• Δύναμη που ασκείται σε φορτίο που κινείται κάθετα στις δυναμικές γραμμές 
ενός μαγνητικού πεδίου 

 

 

 

• Αν το φορτίο είναι ακίνητο ή κινείται  κατά μήκος του άξονα του μαγνητικού 
πεδίου, δεν ασκείται δύναμη  



Μαγνητική δύναμη 

• Η δύναμη ασκείται κάθετα στο διάνυσμα της ταχύτητας του φορτίου. 

• Το φορτίο θα κινηθεί σε κλειστή κυκλική τροχιά. Η μαγνητική δύναμη 
έχει ρόλο κεντρομόλου δύναμης     

https://www.csd.uoc
.gr/~hy112/lectures/
2017-18/Lec24.pdf 



 
Kατεύθυνση της μαγνητικής δύναμης  

(από Serway-Jewitt) 

 

 



Φασματογραφία μάζας 

Χρησιμοποιείται για ανάλυση υλικών (καθορισμό σχετικών μαζών και ποσοτήτων 
ιόντων). Το υλικό εξαερώνεται και ιονίζεται στην πηγή ιόντων. Τα ιόντα 
επιταχύνονται αρχικά με ηλεκτρικό πεδίο. Στη συνέχεια εισέρχονται σε μαγνητικό 
πεδίο, όπου εκτελούν κυκλική κίνηση με ταχύτητα αντιστρόφως ανάλογη της 
τετραγωνικής ρίζας της μάζας 



Μαγνητική δύναμη με ταχύτητα σε τυχαία γωνία  

• Το διάνυσμα της ταχύτητας αναλύεται σε δύο συνιστώσες vsinθ, vcosθ 
και η δύναμη έχει μειωμένο μέτρο (η διανυσματική σχέση από το βιβλίο 
Serway-Jewett) 

Η μαγνητική δύναμη που δέχεται ένα φορτισμένο σωματίδιο που

κινείται μέσα σε ένα μαγνητικό πεδίο – Μαθηματικός τύπος

Οι ιδιότητες της δύναμης συνοψίζονται με τη διανυσματική εξίσωση:

Όπου

 η μαγνητική δύναμη.

 q το φορτίο.

 η ταχύτητα του κινούμενου φορτίου.

 το μαγνητικό πεδίο.

v

B

B q F v B

BF

Ενότητα Η7.1



Κυκλικές και ελικοειδείς κινήσεις είναι 
χαρακτηριστικές κινήσεις φορτισμένων 
σωματιδίων μέσα σε μαγνητικά πεδία  (σχήμα 
από βιβλίο Serway-Jewett) 

https://www.astro.noa.gr/journal/Periodic/journal_10daglis.htm 



Μαγνητική δύναμη ως προς το ρεύμα 

Η μαγνητική δύναμη ασκείται και σε αγωγό που 
διαρρέεται από ρεύμα. Στην περίπτωση αγωγού 
κάθετου στο μαγνητικό πεδίο η δύναμη 
γράφεται: 



Μαγνητική δύναμη σε αγωγό τυχαίου σχήματος 

 Η δύναμη που δέχεται ένα

σύρμα τυχαίου σχήματος

Θεωρούμε ένα στοιχειώδες τμήμα του

σύρματος, .

Η δύναμη που ασκείται σε αυτό το

τμήμα είναι:

Η συνολική δύναμη είναι:

b

B d aF s BI

ds

Bd I d F s B

Ενότητα Η7.4



Μαγνητικό πεδίο από αγωγό 

Τα μαγνητικά πεδία απαιτούν την κίνηση ηλεκτρικών 
φορτίων, είτε σε μικροσκοπικά είτε σε μακροσκοπικά 
ρεύματα. 

Πειραματικά προσδιορίζεται ότι το ηλεκτρικό ρεύμα Ι παράγει 
μαγνητικό πεδίο, που σε απόσταση r από τον αγωγό είναι: 

 

 

 

 

 

Ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία είναι εκδηλώσεις του ίδιου 
βασικού φαινομένου, του ηλεκτρομαγνητισμού. 

 

Τα ηλεκτρικά φορτία που είναι ακίνητα ως προς έναν 
παρατηρητή, θα είναι κινούμενα ως προς άλλον παρατηρητή 
που κινείται ως προς τον πρώτο.  

Ο πρώτος παρατηρητής θα βλέπει ηλεκτρικά πεδία που θα 
ασκούν δυνάμεις σε άλλα ακίνητα φορτία. 

Ο δεύτερος παρατηρητής θα βλέπει τα ίδια φορτία να 
κινούνται και να δημιουργούν μαγνητικά πεδία,     

http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjYtpeKgf3fAhVB6KQKHRucAPsQjRx6BAgBEAU&url=/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=&url=https://www.famousscientists.org/hans-christian-oersted/&psig=AOvVaw2RmI765ifVvqIstWifPnA4&ust=1548095662962880&psig=AOvVaw2RmI765ifVvqIstWifPnA4&ust=1548095662962880


Hans Christian Ørsted (Έρστεντ) 

 

Ο Χανς Κρίστιαν Έρστεντ (Hans Christian Ørsted, 14 Αυγούστου 1777 – 9 Μαρτίου 
1851) ήταν Δανός Φυσικός και Χημικός . Συνέβαλε στη διαμόρφωση της 
Φιλοσοφίας της Επιστήμης και τις σχετικές εξελίξεις μέχρι τα τέλη του 19ου 
αιώνα. Είναι περισσότερο γνωστός για την ανακάλυψη της σχέσης μεταξύ 
Ηλεκτρισμού  και Μαγνητισμού. 

https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjx1aGjgP3fAhXL3KQKHQU_CC0QjRx6BAgBEAU&url=https://www.linns.com/news/us-stamps-postal-history/2016/august/born-august-14-hans-christian-oersted.html&psig=AOvVaw2RmI765ifVvqIstWifPnA4&ust=1548095662962880
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwi58buWlv3fAhVJzKQKHfJjAnAQjRx6BAgBEAU&url=https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Oersted_experiment.png&psig=AOvVaw2RmI765ifVvqIstWifPnA4&ust=1548095662962880


Νόμος Ampere 

• Επιλέγεται μια κλειστή διαδρομή που ονομάζεται 
«βρόχος του Ampere», που κατασκευάζεται από 
στοιχειώδη μικρά τμήματα ΔL 

• Ο νόμος του Ampere δηλώνει ότι η κυκλοφορία 
του (μαγνητικού πεδίου) B γύρω από μια κλειστή 
καμπύλη είναι ανάλογος του συνολικού ρεύματος 
που περικλείεται από τον «βρόχο του Ampere» 

 

 

 

• Το πρώτο μέλος της ανωτέρω σχέσης ονομάζεται 
κυκλοφορία του πεδίου     

  s Iod μB

https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjrpojBhoLgAhUKCewKHffbC30QjRx6BAgBEAU&url=https://www.slideshare.net/rahulkushwaha06/magnetic-effects-of-current-class-12-part3&psig=AOvVaw0w3HIDMp7jNcpQsIF1h0s1&ust=1548269086731866
http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjC356miILgAhXQ0KQKHZpwD7wQjRx6BAgBEAU&url=http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/magnetic/amplaw.html&psig=AOvVaw0w3HIDMp7jNcpQsIF1h0s1&ust=1548269086731866


André-Marie Ampère 

 

Ο Αντρέ-Μαρί Αμπέρ ( André-Marie Ampère, 20  Ιανουαρίου  1775 – 10 Ιουνίου 
1836 ήταν Γάλος φυσικός και κύριος θεμελιωτής του  ηλεκτρομαγνητισμού και της 
ηλεκτροδυναμικής.  Ασχολήθηκε με πλήθος επιστημονικών θεμάτων, αλλά το 
ενδιαφέρον του στράφηκε κυρίως στον ηλεκτρομαγνητισμό. 

https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwj_wOizkv3fAhXPyKQKHUM7Aj0QjRx6BAgBEAU&url=https://m.eirinika.gr/article/104731/story-xehoristo-ergo-toy-antre-amper-o-spoydaios-fysikos-poy-syndethike-arrikta-me&psig=AOvVaw3AJs3q5Z8cO6CoBGnOTLb3&ust=1548100566696423
http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiJrKnclv3fAhUI2aQKHdQFAysQjRx6BAgBEAU&url=http://physics4u.gr/blog/2016/06/10/andr-marie-ampre-1775-1836/&psig=AOvVaw3AJs3q5Z8cO6CoBGnOTLb3&ust=1548100566696423


Μαγνητική Ροή 

• Μαγνητική ροή ΦΒ (σε βρόχο εμβαδού Α,       μαγνητικό πεδίο-μαγνητική 
επαγωγή κάθετη στην επιφάνεια του βρόχου, θ γωνία μεταξύ του μαγνητικού 
πεδίου και ενός διανύσματος κάθετου στην επιφάνεια Α (σχήμα κάτω 
αριστερά).  Στο σχήμα κάτω δεξιά παρουσιάζεται μια πιο γενική μορφή ορισμού 
της Μαγνητικής Ροής  σε επιφάνεια τυχαίου σχήματος 

 

 

http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%9C%CE%B1%CE%B3%CE
%BD%CE%B7%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%A1%CE%
BF%CE%AE 

http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiA9ZLm-YrgAhUO_KQKHRPjCPcQjRx6BAgBEAU&url=http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%9C%CE%B1%CE%B3%CE%BD%CE%B7%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%A1%CE%BF%CE%AE&psig=AOvVaw34IasC9Inn_nbsvW296V9v&ust=1548575012169883


Ηλεκτρομαγνητική επαγωγή 
Νόμος Faraday 

Η χρονική μεταβολή της μαγνητικής ροής συνδέεται με τη 
δημιουργία (επαγωγή) ηλεκτρεγερτικής δύναμης (ΗΕΔ), δηλαδή 
ηλεκτρικής τάσης. Η ηλεκτρεγερτική δύναμη είναι ενέργεια ανά 
μονάδα φορτίου. Αν και έχει ίδιες μονάδες με τη διαφορά 
δυναμικού V, έχει διαφορετικό όνομα και σύμβολο ( 

 

 

 

 

 

Η ΗΕΔ παράγει ηλεκτρικό πεδίο με μέση τιμή  

 

 

 

Όταν κλείσει ο διακόπτης στο κύκλωμα του σχήματος δεξιά, ο 
δακτύλιος στο επάνω μέρος αρχίζει να διαρρέεται από ρεύμα  

 

 

 



Ο νόμος του Faraday για την επαγωγή – Σχέσεις 
(από Serway-Jewett) 

Η ΗΕΔ που επάγεται σε έναν βρόχο είναι ευθέως ανάλογη του ρυθμού μεταβολής 
της μαγνητικής ροής που διαπερνά τον βρόχο. 

Αυτή η πρόταση διατυπώνεται μαθηματικά ως εξής: 

 

 

 

Υπενθυμίζουμε ότι FB είναι η μαγνητική ροή που διαπερνά τον βρόχο και δίνεται 
από τη σχέση: 

 

 

Αν ένα πηνίο αποτελείται από N σπείρες ίσου εμβαδού και FB είναι η μαγνητική 
ροή που διέρχεται από μία σπείρα, τότε επάγεται ΗΕΔ σε κάθε σπείρα, και ο νόμος 
του Faraday γράφεται στη μορφή: 



Ηλεκτρικά πεδία από χρονικά μεταβαλλόμενα μαγνητικά 
πεδία  

• Τα ηλεκτρικά φορτία που κινούνται με σταθερή 
ταχύτητα παράγουν σταθερά ρεύματα.  Τα χρονικά 
μεταβαλλόμενα ρεύματα παράγονται από 
επιταχυνόμενα ηλεκτρικά φορτία 

• Τα επιταχυνόμενα ηλεκτρικά φορτία παράγουν 
χρονικά μεταβαλλόμενα μαγνητικά πεδία που με τη 
σειρά τους δημιουργούν ηλεκτρικά πεδία (που είναι 
ριζικά διαφορετικά από τα ηλεκτροστατικά πεδία).  

• Έχουν κλειστές δυναμικές γραμμές σε αντίθεση με τα 
ηλεκτροστατικά πεδία 

 

https://docplayer.gr/51097054-Epitahyntes-kai-anihneytes-stin-pyriniki-kai-
souatidiaki-fysiki.html 

https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwic3YCHq5HgAhXHzaQKHT2NARYQjRx6BAgBEAU&url=https://docplayer.gr/51097054-Epitahyntes-kai-anihneytes-stin-pyriniki-kai-souatidiaki-fysiki.html&psig=AOvVaw3AKvEZ4D_y0ms39wGMVD34&ust=1548794432092482
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwic3YCHq5HgAhXHzaQKHT2NARYQjRx6BAgBEAU&url=https://docplayer.gr/51097054-Epitahyntes-kai-anihneytes-stin-pyriniki-kai-souatidiaki-fysiki.html&psig=AOvVaw3AKvEZ4D_y0ms39wGMVD34&ust=1548794432092482
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwic3YCHq5HgAhXHzaQKHT2NARYQjRx6BAgBEAU&url=https://docplayer.gr/51097054-Epitahyntes-kai-anihneytes-stin-pyriniki-kai-souatidiaki-fysiki.html&psig=AOvVaw3AKvEZ4D_y0ms39wGMVD34&ust=1548794432092482


Κανόνας (ή νόμος) του Lenz 

Το αρνητικό πρόσημο της εξίσωσης του Faraday 
υποδηλώνει ότι η ΗΕΔ έχει τέτοια πολικότητα ώστε να 
αντιτίθεται στη μεταβολή της μαγνητικής ροής που τη 
δημιούργησε  

-------------------------------------- 

Όταν στο κύκλωμα του σχήματος, κλείσουμε το 
διακόπτη, στο κάτω κύκλωμα, για ένα μικρό χρονικό 
διάστημα , η ένταση του ρεύματος αυξάνεται από την 
τιμή μηδέν σε μια τελική τιμή. Επειδή οι σπείρες είναι 
τυλιγμένες δεξιόστροφα, το ρεύμα κινείται σύμφωνα με 
τη φορά των δεικτών του ρολογιού.   

 

Παράγεται ένα αυξανόμενο μαγνητικό πεδίο με 
κατεύθυνση προς τα επάνω. Λόγω ηλεκτρομαγνητικής 
επαγωγής στο επάνω σωληνοειδές εμφανίζεται ΗΕΔ που 
παράγει ρεύμα αντίθετης φοράς από αυτήν στο κάτω 
σωληνοειδές. Το αντίστοιχο μαγνητικό πεδίο (στο επάνω 
σωληνοειδές) θα έχει φορά προς τα κάτω    



 
 

• Ο 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

Ο Φαραντέυ στο εργαστήριο και στη διάρκεια διάλεξης 



 

 

 

• ΣΥΝΕΧΙΖΕΤΑΙ ……στα επόμενα  


