
  1.5.  Πυκνωτές 

Σε πολλές από τις συσκευές που χρησιμοποιούμε στην καθημερινή 
ζωή, όπως τα στερεφωνικά συγκροτήματα, οι τηλεοράσεις, οι τηλε-
φωνικές συσκευές, οι ηλεκτρονικοί υπολογιστές, υπάρχει η ανάγκη 
να αποθηκεύεται κάποια ποσότητα ηλεκτρικού φορτίου για ορισμέ-
νο χρονικό διάστημα και να χρησιμοποιείται την κατάλληλη χρονική 
στιγμή.

Η διάταξη με την οποία επιτυγχάνεται η αποθήκευση του ηλεκτρι-
κού φορτίου είναι ο πυκνωτής.

Ο πυκνωτής είναι μία συσκευή που χρησιμεύει ως αποθήκη ηλε-
κτρικού φορτίου και επομένως ηλεκτρικής ενέργειας. Αποτελείται 
από δύο αγωγούς που διαχωρίζονται από ένα μονωτικό υλικό.

Ο πρώτος πυκνωτής κατασκευάστηκε στο Πανεπιστήμιο του Leyden 
της Ολλανδίας το 1745 (Εικ. 37).

Αποτελείται από ένα γυάλινο δοχείο το οποίο έχει καλυφθεί εσω-
τερικά και εξωτερικά με λεπτά φύλλα μετάλλου. Ένα κατακόρυφο 
μεταλλικό στέλεχος που περνά από το στόμιο του δοχείου έχει στο 
επάνω μέρος του ένα μεταλλικό σφαιρίδιο και είναι μονωμένο με κα-
τάλληλο πώμα. Το κάτω άκρο του στελέχους μέσω μιας μεταλλικής 
αλυσίδας έρχεται σε επαφή με το εσωτερικό φύλλο του μετάλλου-
αγωγού.

Οι δύο αγωγοί (φύλλα μετάλλου), εσωτερικός και εξωτερικός, απο-
τελούν τον πυκνωτή. Αν με μια φορτισμένη ράβδο φορτίσουμε τον 
εσωτερικό αγωγό αρνητικά, τότε τα ηλεκτρόνια του εξωτερικού αγω-
γού απωθούμενα διαφεύγουν μέσω της γείωσης και ο αγωγός φορ-
τίζεται θετικά. Διακόπτοντας την επαφή με τη ράβδο και τη γείωση 
έχουμε ένα φορτισμένο πυκνωτή.

Επίπεδος πυκνωτής - Φόρτιση
Τυπική μορφή πυκνωτή είναι ο επίπεδος πυκνωτής. Αποτελείται 

από δύο όμοια λεπτά και επίπεδα μεταλλικά φύλλα (πλάκες), που 
βρίσκονται σε πολύ μικρή απόσταση σε σχέση με τις διαστάσεις τους.

Τα δύο μεταλλικά φύλλα ονομάζονται οπλισμοί του πυκνωτή (Εικ. 
38).

Ο επίπεδος πυκνωτής είναι η μόνη διάταξη με την οποία μπορού-
με να παράγουμε ομογενές ηλεκτρικό πεδίο φορτίζοντάς τον, με την 
παρακάτω διαδικασία.
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Ο πρώτος πυκνωτής (Leyden).
Εικόνα 1.5-37. 

Συμβολισμός του επίπεδου πυκνωτή.
Εικόνα 1.5-40. 

Πυκνωτής εμπορίου.
Εικόνα 1.5-39. 

Επίπεδος πυκνωτής.
Εικόνα 1.5-38. 
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Έστω μια επίπεδη μεταλλική πλάκα (Α) η οποία έχει συνδεθεί με 
ένα ηλεκτροσκόπιο (Εικ. 41), την οποία φορτίζουμε με αρνητικό ηλε-
κτρικό φορτίο. Μια δεύτερη όμοια μεταλλική πλάκα (Β), που είναι 
γειωμένη, τοποθετείται κοντά στην (Α).

Η πλάκα (Β) αποκτά θετικό ηλεκτρικό φορτίο καθώς πλησιάζει την 
(Α), γιατί ελεύθερα ηλεκτρόνιά της, απωθούμενα από τα ηλεκτρόνια 
της φορτισμένης πλάκας (Α), φεύγουν προς τη Γη.

Εικόνα 1.5-41.

Ταυτοχρόνως, καθώς η πλάκα (Β) πλησιάζει την πλάκα (Α), διαπι-
στώνουμε ότι η πλάκα (Α) αποκτά όλο και μεγαλύτερο αρνητικό φορ-
τίο. Η αύξηση του ηλεκτρικού φορτίου της πλάκας (Α) αποδεικνύεται 
από το πλησίασμα των φύλλων του ηλεκτροσκοπίου (Εικ. 41β). Αυτό 
οφείλεται στη μετακίνηση ελεύθερων ηλεκτρονίων από τα φύλλα 
του ηλεκτροσκοπίου και του στελέχους προς την πλάκα (Α), λόγω των 
ελκτικών δυνάμεων Coulomb, οι οποίες μεγαλώνουν, καθώς πλησιά-
ζει η πλάκα (Β).

Τελικά, οι δύο οπλισμοί αλληλεπιδρώντας αποκτούν αντίθετα ηλε-
κτρικά φορτία +Q και -Q. Τότε λέμε ότι ο πυκνωτής είναι φορτισμέ-
νος. Η απόλυτη τιμή |Q| του φορτίου ενός από τους δύο οπλισμούς 
του λέγεται φορτίο του πυκνωτή. Λόγω της ανάπτυξης ηλεκτρικού 
φορτίου στους αγωγούς (Α) και (Β), εμφανίζεται σε κάθε έναν από 
αυτούς δυναμικό VA και VB αντίστοιχα. Η διαφορά VA-VB ή VAΒ ή V 
ονομάζεται διαφορά δυναμικού ή τάση του πυκνωτή.

Χωρητικότητα πυκνωτή
Αν φορτίσουμε διαδοχικά έναν πυκνωτή με φορτία Q, 2Q, 3Q κ.λπ. 

αποδεικνύεται ότι η τάση του γίνεται αντίστοιχα V, 2V, 3V κ.λπ. Επο-
μένως, το φορτίο και η τάση ενός πυκνωτή είναι μεγέθη ανάλογα. Το 
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Φάσμα ηλεκτρικών δυναμικών γραμ-
μών ομογενούς ηλεκτρικού πεδίου.
Εικόνα. 1.5-42. 
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πηλίκο τους είναι χαρακτηριστικό μέγεθος του πυκνωτή, ονομάζεται 
χωρητικότητα του πυκνωτή και συμβολίζεται με το γράμμα C.

Χωρητικότητα C ενός πυκνωτή ονομάζεται το μονόμετρο φυσικό 
μέγεθος που είναι ίσο με το πηλίκο του ηλεκτρικού φορτίου Q του 
πυκνωτή προς την τάση V του πυκνωτή.

                                                     
15

Μονάδα χωρητικότητας στο S.I. είναι το 1F  .

Η χωρητικότητα ενός πυκνωτή είναι ένα πολύ χρήσιμο μέγεθος, 
γιατί μας πληροφορεί για το φορτίο που μπορεί να αποθηκευτεί ανά 
μονάδα τάσης μεταξύ των οπλισμών του.

Η χωρητικότητα C ενός πυκνωτή δεν εξαρτάται από το φορτίο και 
την τάση του, αλλά εξαρτάται από το σχήμα, τις διαστάσεις και την 
απόσταση των οπλισμών του, καθώς και από το μονωτή (διηλεκτρικό) 
που παρεμβάλλεται μεταξύ των οπλισμών του.

Ο ορισμός της χωρητικότητας, όπως δόθηκε από τη σχέση (15), 
ισχύει για κάθε μορφής πυκνωτή.

Ειδικά όμως για έναν επίπεδο πυκνωτή, όταν μεταξύ των οπλισμών 
του υπάρχει κενό ή αέρας, αποδεικνύεται ότι η χωρητικότητά του δί- 
νεται από τη σχέση: 

    
      

16

όπου εο η απόλυτη διηλεκτρική σταθερά του κενού:

 = 8,85∙10-12C2/N∙m2,  το εμβαδόν οπλισμού και  η απόσταση των 
οπλισμών του (Εικ. 43).

Αν μεταξύ των οπλισμών του πυκνωτή υπάρχει κάποιο μονωτικό 
υλικό (διηλεκτρικό) η χωρητικότητά του δίνεται από τη σχέση:

                                            

όπου  η σχετική διηλεκτρική σταθερά του μονωτικού υλικού που εί-
ναι καθαρός αριθμός και εξαρτάται από το μονωτικό υλικό (πίνακας I) 
ειδικά για το κενό ή τον αέρα είναι:  = 1.

 

Ενέργεια φορτισμένου πυκνωτή
Στο εργαστήριο εκτελούμε την παρακάτω διαδικασία. Φορτίζουμε 

έναν πυκνωτή C = 25.000μF με συνεχή τάση V = 12V (Εικ. 44). Ο πυ-
κνωτής συνδέεται μέσω διακόπτη με αντιστάτη αντίστασης R = 100Ω 
και με λαμπτήρα (με χαρακτηριστικά 6V και 60mA).
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Πειραματικός έλεγχος της εξάρτησης 
της χωρητικότητας πυκνωτή από την 
απόσταση των οπλισμών του.
Εικόνα 1.5-43.

Πίνακας 1

Υλικό Διηλεκτρική
σταθερά

κενό 1

αέρας 1,0005

νερό 80

χαρτί 3,5

μίκα 5,4

κεχριμπάρι 2,7

γυαλί 4,5

πορσελάνη 6,5

πολυαιθυ -
λένιο 2,3

Ένας πυκνωτής μπορεί να φορτιστεί 
μέσω μιας πηγής. Ηλεκτρόνια μετα-
φέρονται από τον οπλισμό Α στον 
οπλισμό Β. Όταν η τάση γίνει ίση με 
τη τάση της πηγής, ο πυκνωτής φορ-
τίστηκε.
Εικόνα 1.5-44. 

Κίνηση ηλεκτρονίων κατά τη φόρτι-
ση πυκνωτή, μέσω ηλεκτρικής πηγής.
Εικόνα 1.5-45. 
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Κλείνουμε το διακόπτη και παρατηρούμε ότι ο λαμπτήρας αρχικά 
φωτοβολεί και γρήγορα σβήνει. Τη διαδικασία αυτή ονομάζουμε εκ- 
φόρτιση του πυκνωτή (Εικ. 46).

Από πού προέρχεται η ενέργεια φωτοβολίας του λαμπτήρα; Επει-
δή δεν υπάρχει άλλο στοιχείο στο κύκλωμα εκτός από τον πυκνωτή, 
τον αντιστάτη και τον λαμπτήρα, η ενέργεια αυτή προέρχεται από το 
φορτισμένο πυκνωτή.

Πώς ο πυκνωτής απέκτησε αυτή την ενέργεια;
Ο πυκνωτής απέκτησε αυτή την ενέργεια κατά τη διαδικασία φόρ-

τισής του. Αυτό συμβαίνει γιατί απαιτείται προσφορά ενέργειας για 
τη μεταφορά ηλεκτρικού φορτίου στους οπλισμούς του. Τα αντίθετα 
φορτία των δύο οπλισμών παρουσιάζουν αναλογία με ένα τεντωμέ-
νο ελατήριο.

Για την παραμόρφωση ελατηρίου απαιτείται ενέργεια, η οποία 
αποθηκεύεται σ’ αυτό με μορφή ελαστικής δυναμικής ενέργειας. Το 
ελατήριο κατά την επαναφορά του στην αρχική του κατάσταση προ-
σφέρει την αποθηκευμένη ενέργεια.

Αντίστοιχα, για τη φόρτιση του πυκνωτή απαιτείται ενέργεια, η 
οποία αποθηκεύεται σ’ αυτόν με μορφή ηλεκτρικής δυναμικής ενέρ-
γειας. Ο πυκνωτής κατά την εκφόρτισή του προσφέρει την αποθη- 
κευμένη σ’ αυτόν ενέργεια.

Η ηλεκτρική δυναμική ενέργεια του πυκνωτή δίνεται από τη σχέση:

                                            17      

Εάν χρησιμοποιήσουμε τη σχέση ορισμού , έχουμε και τις 

ισοδύναμες: 

                                                 

Σχέση μέτρου έντασης και διαφοράς δυναμικού 
σε ομογενές ηλεκτροστατικό πεδίο

Διαθέτουμε ένα φορτισμένο πυκνωτή του οποίου η τάση είναι V 
και η απόσταση των οπλισμών του  (Εικ. 47).

Έστω ότι δοκιμαστικό φορτίο +q αφήνεται αρχικά πολύ κοντά στον 
οπλισμό (Α). Λόγω του ομογενούς ηλεκτρικού πεδίου, το φορτίο δέχε-
ται δύναμη F = E · q, και μετακινείται μέχρι τον οπλισμό (Β). Κατά τη 
μετακίνηση, η δύναμη του πεδίου παράγει έργο:

                                       Ι

To έργο αυτό μπορεί να υπολογισθεί από τη γνωστή μας σχέση
(14):

                                                                  
ΙΙ
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Εικόνα 1.5-46.

Εικόνα 1.5-47.
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Επομένως, από τις (I) και (II) έχουμε:  

 ή

                                                     18

Από τη σχέση αυτή προκύπτει μια άλλη μονάδα μέτρησης της έντα-
σης Ε του πεδίου: 1V/m.

Η μονάδα 1V/m είναι ίση με τη γνωστή μονάδα 1N/C.

Τύποι πυκνωτών
Οι συνηθέστερες μορφές πυκνωτών που χρησιμοποιούνται σε πρα-

κτικές εφαρμογές είναι:

(α) Πυκνωτές αέρα

Οι πυκνωτές αυτοί αποτελούνται από δύο συστήματα μεταλλικών
πλακών, που αντιστοιχούν στους δύο οπλισμούς του πυκνωτή. Οι 
πλάκες κάθε συστήματος είναι σε αγώγιμη σύνδεση και βρίσκονται 
η μία μέσα στην άλλη χωρίς να ακουμπούν μεταξύ τους. Αν το ένα 
σύστημα των μεταλλικών πλακών είναι ακίνητο, ενώ το άλλο μπο-
ρεί να στρέφεται, τότε έχουμε ένα μεταβλητό πυκνωτή (Εικ. 48). Η 
μεταβολή της χωρητικότητάς του γίνεται με τη στροφή του κινητού 
οπλισμού, οπότε τα ελάσματά του μπαίνουν ή βγαίνουν μέσα στα 
ελάσματα του ακίνητου οπλισμού.

Οι χωρητικότητες τέτοιων πυκνωτών φθάνουν από 10-400pF και 
χρησιμοποιούνται σε ραδιοφωνικούς δέκτες. (1pF = 10-12F)

(β) Πυκνωτές με στερεά διηλεκτρικά

Οι οπλισμοί τους αποτελούνται από πολύ λεπτά μεταλλικά φύλλα, 
και μεταξύ τους παρεμβάλλονται λεπτά φύλλα διηλεκτρικού (όπως 
χαρτί, μίκα).

Τα λεπτά φύλλα του μετάλλου με το διηλεκτρικό τυλίγονται με τέ-
τοιο τρόπο ώστε ο όγκος του πυκνωτή να είναι μικρός (Εικ. 49).

Οι χωρητικότητες των πυκνωτών αυτών φθάνουν από 100pF έως 
1μF. (1μF = 10-6F)

Χρησιμοποιούνται σε ηλεκτρονικές και ηλεκτρικές συσκευές.

(γ) Ηλεκτρολυτικοί πυκνωτές

Αποτελούνται από δύο μεταλλικά φύλλα που χωρίζονται με χαρτί 
που έχει εμπλουτιστεί με διάλυμα ηλεκτρολύτη. Οι πυκνωτές αυτοί 
έχουν πολύ μεγαλύτερες χωρητικότητες από τους προηγούμενους. 
Οι χωρητικότητες των πυκνωτών αυτών φθάνουν από 10-2000μF 
(Εικ. 50).

Χρησιμοποιούνται στο κύκλωμα εκκίνησης ηλεκτρικών κινητήρων.
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Ηλεκτρολυτικός πυκνωτής.
Εικόνα 1.5-50. 

Τύλιγμα πυκνωτή με στερεό διηλε-
κτρικό.
Εικόνα 1.5-49. 

Μεταβλητός πυκνωτής.
Εικόνα 1.5-48. 
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Ηλεκτροστατική μηχανή Wimshurst
Όταν χρειαζόμαστε μεγάλες ποσότητες ηλεκτρικού φορτίου χρησι-

μοποιούμε τις ηλεκτροστατικές μηχανές.
Μια γνωστή ηλεκτροστατική μηχανή είναι και η μηχανή Wimshurst. 

Κατασκευάστηκε από τον Άγγλο μηχανικό James Wimshurst το 1883.
Η μηχανή αυτή χρησιμοποιείται στα περισσότερα σχολικά εργα-

στήρια φυσικής.
Η μηχανή με την περιστροφή των δύο δίσκων αναπτύσσει αντίθετα 

ηλεκτρικά φορτία, τα οποία αποθηκεύονται σε δύο φιάλες-πυκνωτές 
(τύπου Leyden).

Οι δύο πυκνωτές είναι συνδεδεμένοι με δύο μεταλλικά στελέχη, 
που καταλήγουν σε δύο αγώγιμα σφαιρίδια. Τα σφαιρίδια καθώς λει-
τουργεί η μηχανή φορτίζονται με αντίθετα φορτία, όπως και οι πυ-
κνωτές.

Αν πλησιάσουμε τα δύο σφαιρίδια, για κατάλληλη τιμή της έντα-
σης του ηλεκτρικού πεδίου μεταξύ τους (από 15000-30000V/cm), ξε-
σπά ηλεκτρικός σπινθήρας. Αυτό συμβαίνει γιατί ηλεκτρόνια του αρ-
νητικά φορτισμένου σφαιριδίου οδηγούνται μέσω του αέρα προς το 
θετικά φορτισμένο, με αποτέλεσμα την εκφόρτιση του συστήματος.

Η εμφάνιση του σπινθήρα σημαίνει ότι κατά τη διάρκεια του φαι-
νομένου καταστράφηκε η «μονωτική συμπεριφορά» του ατμοσφαι-
ρικού αέρα μεταξύ των δύο σφαιριδίων.
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Μηχανή Wimshurst.
Εικόνα 1.5-51. 
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