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Εισαγωγή 

 

Το Microsoft Excel είναι ένα πρόγραµµα για τη δηµιουργία και την 

επεξεργασία λογιστικών φύλλων. Αυτό σηµαίνει ότι τα βασικά αρχεία που 

φτιάχνουµε µε τη βοήθειά του, έχουν τη µορφή λογιστικών φύλλων. Κάτι 

δηλαδή σαν τις σελίδες µε τις οριζόντιες γραµµές και στήλες που 

χρησιµοποιούσαν οι λογιστές, µε τη διαφορά ότι στην περίπτωση του Excel οι 

διάφοροι υπολογισµοί και συσχετισµοί γίνονται αυτόµατα από τον υπολογιστή. 

Οι δυνατότητές του, όµως, δεν σταµατούν εδώ. Ένα λογιστικό φύλλο (ή 

"φύλλο εργασίας") αποτελεί µια πολύ ευέλικτη "οντότητα", η χρησιµότητα της 

οποίας µπορεί να ξεπεράσει τα αυστηρά όρια της "λογιστικής". Χρήση του, για 

παράδειγµα, είναι η απλή ταξινόµηση δεδοµένων, η κατασκευή γραφικών 

παραστάσεων, ακόµη και η δηµιουργία πινάκων και ετικετών, σε συνεργασία 

µε το γνωστό πρόγραµµα επεξεργασίας κειµένου Microsoft Word. Επίσης, 

επάνω στα φύλλα εργασίας του Excel µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε χρώµα, 

να σχεδιάσουµε, ακόµη και να εισαγάγουµε εικόνες. λογιστικών βιβλίων.  

  Όπως όλες οι εφαρµογές των Windows, το Excel χρησιµοποιεί αρχεία 

για να αποθηκεύει τα δεδοµένα. Τα αρχεία αυτά (ουσιαστικά τα λογιστικά 

φύλλα) δεν παρουσιάζουν καµία ιδιαιτερότητα, ως προς τη διαχείρισή τους, σε 

σχέση µε τα υπόλοιπα αρχεία του λειτουργικού συστήµατος. Επίσης, η χρήση 

του Excel διέπεται από όλους τους βασικούς κανόνες που ισχύουν στο 

"παραθυρικό" περιβάλλον, οπότε και στο Excel συναντάµε έννοιες όπως 

"Μενού", "Αντιγραφή", "Επικόλληση", "Γραµµατοσειρά" κ.λπ. 

Στόχος µας είναι να χρησιµοποιήσουµε το Excel ως εργαλείο για την 

επίλυση µαθηµατικών εξισώσεων και στη συνέχεια να αποδώσουµε γραφικά 

τα αποτελέσµατα µας. Ο χρόνος που απαιτείται για την επίλυση αριθµητικών 

εξισώσεων άλλαξε άρδην µε την χρήση των ηλεκτρονικών υπολογιστών. Οι 

µυριάδες µαθηµατικών πράξεων απαιτούσαν την επιστράτευση ενός  πλήθους 

µαθηµατικών για τον προσδιορισµό της αριθµητικής τιµής και του πλέον 

απλού ολοκληρώµατος. Σήµερα µπορούν να γίνουν µέσω του υπολογιστή σε 
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κλάσµατα δευτερολέπτου. Επιπλέον η διαµόρφωση λογισµικών πακέτων, όπως 

το Excel, µετατρέπει την όλη διεργασία σχεδόν σε παιχνίδι. 

Η µεθοδολογία που επιλέχτηκε για την προσέγγιση του στόχου της εργασίας 

βασίζεται σε συγκεκριµένα βήµατα: Πρόβληµα - θεωρία - µέθοδος. 

Το βήµα του προβλήµατος έχει να κάνει µε την επίλυση µαθηµατικών 

εξισώσεων που µέσω αυτών θα κατανοήσουµε θεµελιακούς όρους του 

ηλεκτροµαγνητισµού. Κατά την θεωρητική προσέγγιση, θα προσπαθήσουµε να  

επεξηγήσουµε βασικές αρχές ηλεκτροστατικής και µαγνητοστατικής καθώς και 

να περιγράψουµε θεµελιακούς νόµους (όπως του Ampere, του Faraday, του 

Biot-Savart, του Coulomb κτλ) ακολουθουµένων κάποιων απλών 

παραδειγµάτων. Τέλος η µέθοδος που ακολουθεί βασίζεται στην χρήση του 

λογιστικού εργαλείου Excel 2003. Μέσω λοιπόν συγκεκριµένης βηµατολογίας 

θα ολοκληρώσουµε συναρτήσεις µε τους κανόνες του τραπεζοειδούς και του 

Simpson, θα υπολογίσουµε το µέτρο και την διεύθυνση του ηλεκτρικού πεδίου 

φορτισµένης ράβδου και δακτυλίου καθώς και το δυναµικό τους. Θα 

επιλύσουµε την εξίσωση Poison και θα την αποδώσουµε γραφικά. Θα 

µελετήσουµε αγωγούς και διηλεκτρικά, θα υπολογίσουµε το µαγνητικό πεδίο 

ρευµατοφόρου δακτυλίου και θα το απεικονίσουµε. Τέλος θα αποδώσουµε σε 

γράφηµα την µαγνητική επαγωγή του πηνίου και του πηνίου Helmholtz. 

Η συγκεκριµένη πτυχιακή εργασία είναι κατά κύρια βάση µια 

ηλεκτρονική εργασία. Τα δεδοµένα, οι λύσεις και τα συµπεράσµατα είναι 

αποθηκευµένα σε αρχεία Microsoft Excel. Για λόγους κατανόησης των 

προβληµάτων παραθέτουµε στο 4ο κεφάλαιο κάποια εκτενή παραδείγµατα 

εκτυπωµένα όπως ακριβώς εµφανίζονται στην επιφάνεια εργασίας του Excel, 

µε παρατηρήσεις και σχόλια. Θέλουµε να διευκρινίσουµε ότι αυτά τα 

παραδείγµατα αποτελούν µια  προσπάθεια εξοµοίωσης στο χαρτί µιας και είναι 

αδύνατο να αποτυπωθούν και να επεξηγηθούν όλα τα ηλεκτρονικά δεδοµένα  

οι τρόποι κωδικοποίησης και οι γλώσσες “µηχανής”. 

 Ο καλύτερος τρόπος που συνιστά την κατανόηση της εν λόγω 

εργασίας, απαιτεί, το συνδυασµό χρήσης του Excel και συνάµα τη µελέτη του 

θεωρητικού κοµµατιού που υπάγεται στην παρούσα εργασία.  
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 Η εργασία αποτελείται από 4 Κεφάλαια. 

 Το 1ο
 Κεφάλαιο: Μια πρώτη γνωριµία µε το Excel,  ουσιαστικά 

αποτελεί µια εισαγωγή στο «χώρο» του Excel. Αποπειράται, µια πρώτη επαφή 

µε τις βασικές, πλην, σηµαντικές έννοιες όπως: δηµιουργία βιβλίων και 

φύλλων εργασίας, αναφορές κελιών, αντιγραφές, επικολλήσεις και 

µετακινήσεις κελιών, συναρτήσεις και µαθηµατικοί τύποι όπως και γραφικές 

παραστάσεις. 

 Στο 2ο
 Κεφάλαιο: Τι µας περιγράφει η Ηλεκτροστατική, αναλύονται 

και επεξηγούνται οι βασικές αρχές της ηλεκτροστατικής όπως: ο νόµος του 

Coulomb, η έννοια της έντασης, το ηλεκτρικό δυναµικό η εξίσωση Poisson, 

αγωγοί και διηλεκτρικά καθώς και παραδείγµατα επί αυτών. 

 Στο 3ο
 Κεφάλαιο: Τι µας περιγράφει η Μαγνητοστατική, αναλύονται 

και επεξηγούνται οι βασικές αρχές της µαγνητοστατικής όπως: ο νόµος του 

Biot-Savart, του Faraday, του Ampere οι πηγές µαγνητικού πεδίου. Ακολουθεί 

παράδειγµα στο µαγνητικό πεδίο ενός ρευµατοφόρου αγωγού. 

 Στο 4
ο
 Κεφάλαιο: Φυσική µε το Excel, ουσιαστικά γίνεται µια 

εξοµοίωση κάποιων κατατοπιστικών παραδειγµάτων στο χαρτί. Η εξοµοίωση 

αυτή, στόχο έχει, να  βοηθήσει τον αναγνώστη να καταλάβει τα βήµατα και 

την µεθοδολογία των ασκήσεων µέσω Excel. Αυτό το κεφάλαιο στην 

πραγµατικότητα αποτελεί την πεµπτουσία της εργασίας. Θα ανακαλύψουµε 

την δυνατότητα που µας παρέχεται, στο να επεξεργαστούµε τα δεδοµένα και 

να καταλήξουµε στο επιθυµητό αποτέλεσµα µέσα σε λίγα δευτερόλεπτα. 

Ωστόσο, η πληθώρα συµπερασµάτων που προκύπτει, αποτελεί από µόνη της 

µια πρόκληση. 

 Το τελικό στάδιο της εργασίας περιλαµβάνει τα συµπεράσµατα που 

προήλθαν από την εργασία. 
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Περίληψη  

 

 Μπορεί η πιο διαδεδοµένη χρήση ενός υπολογιστή να είναι η 

επεξεργασία κειµένου, αλλά η πιο "φυσική" εργασία που µπορεί να επιτελέσει 

ο υπολογιστής είναι αυτή των µαθηµατικών υπολογισµών. Τα προγράµµατα 

µαθηµατικών τα οποία διατίθενται στην αγορά είναι πολλά και καλύπτουν τους 

περισσότερους τοµείς αυτής της τόσο ευρείας επιστήµης. Ωστόσο, τέτοιου 

είδους λογισµικό στοχεύει σε ένα κοινό επιστηµόνων µε ειδικές απαιτήσεις και 

όχι στους απλούς χρήστες.  

  Τα λογισµικά πακέτα που βρίσκονται στην διάθεση της επιστήµης 

εξελίσσονται συνεχώς. Η πτυχιακή εργασία που περιγράφεται θα µπορούσε να 

είχε διαµορφωθεί πριν λίγα χρόνια µε τη χρήση ενός άλλου πακέτου 

λογιστικών φύλλων  όπως το Lotus 1-2-3  ή το Framework. H παρόν εργασία 

βασίζεται στην ελληνική έκδοση του πακέτου Excel 2003 γιατί είναι το πιο 

ευέλικτο λογισµικό εργαλείο για τους σκοπούς της παρούσας εργασίας. 

 Το λογιστικό πακέτο Excel κατασκευάστηκε από την εταιρία Microsoft 

για την αντιµετώπιση λογιστικών αναγκών σε εµπορικές επιχειρήσεις. Πολύ 

σύντοµα έγινε αντιληπτή η ισχυρή υπολογιστική του ικανότητα και ευελιξία . 

Είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθεί σε καθαρά επιστηµονικούς υπολογισµούς. 

Με το Excel µπορεί κανείς να ταξινοµήσει, να διαχειριστεί και να 

χρησιµοποιήσει για υπολογισµούς έναν τεράστιο όγκο δεδοµένων, έχοντας 

παράλληλα ως σύµµαχο τις ευκολίες που παρέχουν όλες οι παραθυρικές 

εφαρµογές. Επίσης µπορούµε χρησιµοποιήσουµε τα δεδοµένα για παρασκευή 

γραφικών παραστάσεων και εξοµοίωση γραφηµάτων σε τρισδιάστατο 

περιβάλλον. 

 Σκοπός της εργασίας είναι να κάνουµε φυσική, χρησιµοποιώντας τον 

ηλεκτρονικό υπολογιστή ως εργαλείο. Έτσι θα χρησιµοποιήσουµε τις 

δυνατότητες του Excel για να βρούµε π.χ. την αναλυτική µορφή µιας 

συνάρτησης  f µέσα σε κλάσµατα δευτερολέπτου, κατ’ επέκταση να 
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υπολογίσουµε το ηλεκτροστατικό και το µαγνητοστατικό πεδίο ενός δίσκου, 

δακτυλίου ή ρευµατοφόρου αγωγού µέσα σε προκλητικά µικρό χρόνο. 

 Ο κύριος όγκος της εργασίας µαζί µε τα αποτελέσµατα και την 

επεξεργασία αποτελούν ηλεκτρονικό υλικό. Αυτό σηµαίνει ότι είναι 

αποθηκευµένα σε ηλεκτρονικά αρχεία και η πρόσβαση σε αυτά απαιτεί 

ηλεκτρονικό υπολογιστή και χρήση του προγράµµατος Microsoft Excel. 

Στόχος λοιπόν αυτής της εργασίας δεν είναι η εισαγωγή του αναγνώστη σε 

λειτουργικό περιβάλλον Η/Υ ή εκµάθηση βασικών αρχών λογιστικών 

προγραµµάτων. Θεωρούµε ότι οι αναγνώστες κατέχουν ήδη το βασικό επίπεδο 

χρήσης Η/Υ και του λογιστικού προγράµµατος Microsoft Excel. 

 Συµπερασµατικά, αναλύοντας κανείς αυτή τη πτυχιακή εργασία θα 

µπορούσε να πει ότι για τον αναλυτικό υπολογισµό - χωρίς χρήση Η/Υ - 

ολοκληρωµάτων και σύνθετων πράξεων θα χρειαζόντουσαν αρκετά χρόνια 

αλάθητων πράξεων από οµάδες µαθηµατικών. Έτσι µε το Excel αφιερώνουµε 

όλο µας τον χρόνο για την µελέτη και κατανόηση προβληµάτων του 

ηλεκτροµαγνητισµού, χωρίς να χρονοτριβούµε λύνοντας µαθηµατικές πράξεις. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: Μια πρώτη γνωριµία µε το Excel 

 

1.1 Εισαγωγή  

 

Στην σύγχρονη πανεπιστηµιακή εκπαίδευση, ιδιαίτερα στις Σχολές 

Θετικών επιστηµών και στις Πολυτεχνικές σχολές, έχει καθιερωθεί η εισαγωγή 

του φοιτητή σε µεθόδους ηλεκτρονικού υπολογιστή ήδη από το πρώτο 

εξάµηνο. Είναι εποµένως πιθανόν πολλοί από τους αναγνώστες του παρόντος 

βιβλίου να είναι ήδη εξοικειωµένοι µε το πακέτο Excel. Στο κεφάλαιο αυτό θα 

επιστήσουµε την προσοχή µας σε κάποιες βασικές ιδιότητες του Excel τις  

οποίες θα χρησιµοποιήσουµε επαλλειληµένως στα επόµενα κεφάλαια αυτού 

του βιβλίου.  

 

 

1.2 Βιβλία φύλλα και κελιά 

 

Το Excel δηµιουργεί αρχικά ένα Βιβλίο µε µερικά Φύλλα. Στο Βιβλίο  

δίνεται αυτόµατα ο τίτλος «βιβλίο 1», ενώ τα Φύλλα διακρίνονται µε τις 

ονοµασίες «φύλλο 1», «φύλλο 2», κλπ. Γνωρίζουµε  ότι µπορούµε να 

µετονοµάσουµε τον τίτλο ενός βιβλίου ώστε να ανταποκρίνεται καλύτερα στο 

θέµα µας. Με τον ίδιο ακριβώς τρόπο µπορούµε να µετονοµάσουµε και τα 

φύλλα µας. Μπορούµε ακόµα να διαγράψουµε, να προσθέσουµε νέα φύλλα ή 

και να τα µεταφέρουµε από το ένα βιβλίο στο άλλο. 

Κάθε φύλλο του Excel είναι διαγραµµισµένο σε στήλες και σειρές , 

όπως ακριβώς και τα παλιά λογιστικά βιβλία. Η τοµή µια σειράς µε µια στήλη 

δηµιουργεί ένα κελί, όπου µπορεί να καταχωρηθεί  ένας αριθµός µια 

ηµεροµηνία ή να υπολογιστή η αριθµητική τιµή ενός µαθηµατικού τύπου ή µια 

συνάρτησης. 

Μπορείτε να επιλέξετε ένα συγκεκριµένο κελί µε το αριστερό πλήκτρο 

του ποντικιού. Το Excel διερευνά την φύση της πληροφορίας που  
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πληκτρολογήσατε και στην συνέχεια ερµηνεύει ανάλογα τα δεδοµένα που 

εισάγατε. Αν πληκτρολογήσετε έναν αριθµό, το Excel αποθηκεύει την 

αριθµητική τιµή και µπορεί να την χρησιµοποιήσει σε υπολογισµούς. 

Σηµαντικό : εάν πληκτρολογήσετε ένα µίγµα αριθµών και γραµµάτων ,η 

πληροφορία αυτήν θα αποθηκευτή σαν κείµενο. Αν η πληκτρολόγηση αρχίζει 

µε το σύµβολο (=) , το Excel ,  αποθηκεύει το περιεχόµενο του κελιού ως 

µαθηµατικό τύπο. 

Κάθε κελί ενός φύλλου χαρακτηρίζεται από δύο ιδιότητες: το 

περιεχόµενο και την τιµή του. Το περιεχόµενο είναι ότι πληκτρολογείτε στο 

κελί και η τιµή του  είναι ότι εµφανίζεται στην οθόνη . Για κείµενο και 

αριθµούς το περιεχόµενο και η τιµή ταυτίζονται. Για µαθηµατικούς τύπους, το 

περιεχόµενο είναι το κείµενο που πληκτρολογήσατε και η τιµή είναι το 

αποτέλεσµα, υπό µορφή αριθµού, που εµφανίζεται στην οθόνη. 

Επιλέγοντας ένα κελί ή µια οµάδα κελιών µπορείτε να µορφοποιήσετε 

την εµφάνιση τους µε τα ανάλογα εικονίδια στην γραµµή εργαλείων. Μπορείτε 

να στοιχίσετε την τιµή που εµφανίζεται στην οθόνη αριστερά, δεξιά ή στο 

κέντρο του κελιού. Μπορείτε να εµφανίζετε τους χαρακτήρες ως πλάγιους , 

έντονους η υπογραµµισµένους. Τέλος , µπορείτε να τονίσετε ένα η 

περισσότερα κελιά µε περίγραµµα , σκίαση ή απόχρωση της επιλογής σας. Η 

µορφοποίηση ενός κελιού δεν επηρεάζει το περιεχόµενο του. 

 

 

1.3 Αναφορά σε κελιά  

 

Ένα κελί του Excel µπορεί να αναφέρεται στο περιεχόµενο ενός άλλου 

κελιού µέσω συντεταγµένων του δευτέρου στο ίδιο η σε άλλο φύλλο. Όπως 

φαίνετε στο σχήµα 1-1, οι στήλες ενός φύλου αριθµούνται σύµφωνα µε την 

διαδοχή του Αγγλικού αλφαβήτου  ( A,B,C,…..) από αριστερά προς τα δεξιά, 

ενώ οι σειρές µε την διαδοχή των φυσικών αριθµών (1,2,3…) από τα άνω προς 

τα κάτω. Έτσι στην επόµενη εικόνα το γραµµοσκιασµένο κελί αναφέρεται ως 

το κελί D6.    
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Σχήµα 1-1 

 

 

Η αναφορά ενός κελιού σε ένα άλλο είναι η απλούστερη δυνατή που 

µόλις περιγράψαµε. Αν για παράδειγµα στο κελί G3 υπάρχει αποθηκευµένη η 

τιµή 3,17 και στο κελί H7 πληκτρολογηθεί  

=G3 

το κελί  H7  θα εµφανίσει την τιµή 3,17. η αναφορά  µπορεί να αφορά 

κελί άλλου φύλλου. Η σύνταξη είναι : 

Όνοµα φύλλου!ΣτήληΓραµµή  

Για παράδειγµα, αν θέλουµε να αναφερθούµε στο κελί που βρίσκεται 

στο φύλλο Πεδίο µε συντεταγµένες G4, η αναφορά είναι :  

Πεδίο!G4 

Μια σηµαντική, και ιδιότητα του προηγούµενου τρόπου αναφοράς σε 

ένα κελί είναι ότι η αναφορά έχει σχετικό χαρακτήρα. Αν, όπως δείχνει το 

επόµενο παράδειγµα, 
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Σχήµα 1-2 

 

Στο κελί D6 πληκτρολογούµε την ένδειξη =Β3, τούτο δεν σηµαίνει ότι 

αναφερόµαστε απαραίτητα στο κελί που βρίσκεται στην στήλη Β και στην 

σειρά 3. Σηµαίνει ότι στο κελί D6 θα εµφανιστεί το περιεχόµενο του κελιού µε 

συντεταγµένες 2 στήλες αριστερότερα και 3 σειρές ποιο πάνω από το κελί D6. 

Η σχετική αυτή αναφορά σε συντεταγµένες µπορεί να µετατραπεί σε απόλυτη 

αναφορά µε την χρήση του συµβόλου $ Πχ, η αναφορά $F$7 αφορά το κελί 

που όντος βρίσκεται στη στήλη F και στην σειρά 7. Κατά τον ίδιο τρόπο, 

αναφορές µπορούν να έχουν µεικτό χαρακτήρα. Αν για παράδειγµα, το κελί D6 

περιέχει την αναφορά $Β5, αυτήν αφορά το κελί D6, ενώ η αναφορά 

H$11αφορα το κελί που βρίσκεται τέσσερις στήλες δεξιότερα και στη σειρά 

11. Ο χαρακτήρας της αναφοράς σε ένα κελί, όπως θα δούµε αµέσως στη 

συνέχεια, παίζει ρόλο κατά την αντιγραφή ή µεταφορά του περιεχοµένου 

κελιών. 

 

 

 

 

 

1.4 Επιλογή, αντιγραφή και µετακίνηση κελιών 



Ασκήσεις ηλεκτροµαγνητισµού µε χρήση του Microsoft Excel                                                       . 

  

 15 

 

 Όπως ήδη αναφέρθηκε, µπορείτε να επιλέξετε ένα κελί µε το αριστερό 

του ποντικιού. Ένα επιλεγµένο κελί εµφανίζεται στην οθόνη µε µαύρο χρώµα. 

Κατά τον ίδιο τρόπο µπορείτε να επιλέξετε µια περιοχή κελιών κρατώντας 

πατηµένο το αριστερό πλήκτρο του ποντικιού και σύροντας κατάλληλα το 

ποντίκι. Στο συµβολισµό του Excel, µια περιοχή σηµειώνεται µε το σηµείο της 

άνω και της κάτω γραµµής (:). Για παράδειγµα, η περιοχή που ορίζεται απο 

την τοµή των στηλών C έως F και των σειρών 9 έως 14 σηµειώνεται από την 

περιοχή C9:F14. Μια επιλεγµένη περιοχή εµφανίζεται στην οθόνη του 

υπολογιστή µε µαύρο χρώµα, εκτός από το άνω αριστερά κελί, το οποίο  

εµφανίζεται µε λεύκη σκίαση και  µαύρο περίγραµµα ( κανείς εκτός από τους 

κατασκευαστές του Excel δεν γνωρίζει γιατί συµβαίνει το τελευταίο! ) .Το 

περιεχόµενο των κελιών µπορεί να υποστεί αντιγραφή, αποκοπή και 

επικόλληση, όπως και στους περισσότερους κειµενογράφους. Με την επιλογή 

από τα µενού : 

 

Επεξεργασία → Αποκοπή 

ή 

Επεξεργασία → Αντιγραφή 

 

το περιεχόµενο του κελιού ή της περιοχής κελιών που έχουν επιλεγεί 

αντιγράφεται στο πρόχειρο των windows. Στην πρώτη περίπτωση εξαφανίζεται 

από τα επιλεγµένα κελιά, ενώ στην δεύτερη απλώς αντιγράφεται και παραµένει 

στην αρχική θέση. Σε µια επόµενη επιλογή από τα µενού : 

 

    Επεξεργασία → Επικόλληση 

 

το περιεχόµενο στο πρόχειρο µεταφέρεται σε κάποιο άλλο κελί ή περιοχή που 

έχει στο µεταξύ επιλεγεί µε τον τρόπο αυτό µπορείτε να αντιγράψετε ή να 

µεταφέρετε το περιεχόµενο ενός κελιού σε ένα άλλο ή το  περιεχόµενο ενός 

κελιού σε µια περιοχή κελιών.  Μπορείτε ακόµη να αντιγράψετε ή να 
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µεταφέρετε το περιεχόµενο µιας περιοχής σε µία άλλη. Στην τελευταία 

περίπτωση όµως υπάρχουν και ορισµένοι κανόνες που πρέπει να τηρηθούν ως 

προς το σχήµα και το µέγεθος των περιοχών. 

 Πρέπει να τονιστεί ιδιαίτερα ότι κατά την µεταφορά της πληροφορίας 

από το ένα κελί στο άλλο, µεταφέρεται το περιεχόµενο του κελιού και όχι 

απαραίτητα η τιµή του. Αν οι δύο ιδιότητες του κελιού ταυτίζονται, όπως στην 

περίπτωση αριθµού ή κειµένου, τότε το περιεχόµενο και η τιµή του θυγατρικού 

κελιού επίσης ταυτίζονται µε τις αντίστοιχες ιδιότητες του µητρικού. Αν όµως 

το περιεχόµενο του µητρικού κελιού περιέχει µια σχετική αναφορά, η τιµή  που 

θα προκύψει µετά την µεταφορά µπορεί να αλλάξει. Ας θεωρήσουµε για 

παράδειγµα την περίπτωση όπου το κελί D6 περιέχει την ένδειξη =Β3 και στο 

κελί Β3 είναι αποθηκευµένος ο αριθµός 4.372.η τιµή που θα εµφανιστεί στο 

κελί D6 είναι επίσης ο αριθµός 4.372. Αν τώρα αντιγράψετε το κελί D6 στο 

κελί F7 το Excel θα µεταφράσει την ένδειξη  =Β3 ως το «περιεχόµενο του 

κελιού µε συντεταγµένες 2 στήλες αριστερότερα και 3 σειρές πιο πάνω από το 

κελί F7», δηλαδή το περιεχόµενο του κελιού D5- το οποίο µπορεί να µην είναι 

ο αριθµός 4.372.  

 Βεβαίως, διαφορετική θα είναι η συµπεριφορά αν η αναφορά που 

µεταφέρεται είναι απόλυτη. Για να συνεχίσουµε το προηγούµενο παράδειγµα, 

αν το κελί  D6 περιέχει τη ένδειξη =$Β$3, η τιµή που θα εµφανιστεί µετά την 

µεταφορά στο κελί F7 θα είναι επίσης 4.372. Επαφίεται στον αναγνώστη να 

προσδιορίσει ποιο θα είναι το αποτέλεσµα µεταφοράς µικτών αναφορών, όπως 

=$Β3 ή =Β$3.    

 

1..5 Μαθηµατικοί τύποι 

 

 Το περιεχόµενο ενός κελιού µπορεί να είναι ένας µαθηµατικός τύπος, 

δηλαδή µια αλγεβρική έκφραση που περιέχει αριθµούς, µεταβλητές και 

σύµβολα αλγεβρικών πράξεων. Στην περίπτωση αυτή η τιµή του κελιού που 

εµφανίζεται στην οθόνη είναι η αριθµητική τιµή της αλγεβρικής έκφρασης 

µετά την εκτέλεση όλων των πράξεων. Το Excel αντιλαµβάνεται ότι το κείµενο 
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που πληκτρολογήσατε αποτελεί µαθηµατικό τύπο από το σηµείο «ίσον» (=) 

που πρέπει να προτάξετε στην όλη έκφραση. Αν το σηµείο «ίσον» λείπει, το 

Excel εκλαµβάνει την έκφραση ως κείµενο.  

 Η σύνταξη ενός µαθηµατικού τύπου σε µια γλώσσα που αντιλαµβάνεται 

το Excel είναι εξαιρετικά απλή – πηγάζει σχεδόν αυθόρµητα από τη διαίσθησή 

σας. Είναι βέβαιο ότι σύντοµα θα εκπλαγείτε µε την ευκολία που θα 

διαπιστώσετε κατά τη σύνταξη και των πλέον περίπλοκων αλγεβρικών 

εκφράσεων. Για να είναι έγκυρος ένας µαθηµατικός τύπος και α είναι δυνατή η 

εύρεση της αριθµητικής τιµής θα πρέπει να τηρηθούν ορισµένοι απλοί 

κανόνες: 

 

1. Η αριθµητική τιµή όλων των µεταβλητών πρέπει να έχει οριστεί εκ των 

προτέρων, δηλαδή να βρίσκεται αποθηκευµένη σε κάποιο κελί του 

Excel. Αν, για παράδειγµα η αλγεβρική έκφραση περιέχει τη µεταβλητή 

x, η τιµή του x πρέπει να είναι διαθέσιµη, π.χ. αποθηκευµένη στο κελί 

Β2. 

 

2 . Όλες οι αλγεβρικές πράξεις µεταξύ αριθµών και µεταβλητών πρέπει να 

αναγράφονται διεξοδικά. Για παράδειγµα, η συνήθης συντόµευση στην 

άλγεβρα 3x αναγνωρίζεται από το Excel ως κείµενο. Αν θέλετε να 

αποτελέσει µέρος µαθηµατικού τύπου, θα πρέπει να χρησιµοποιήσετε το 

σηµείο του πολλαπλασιασµού (*) και να γράψετε 2*x. 

 

 Τα σύµβολα που αναγνωρίζει το Excel ως τελεστές αλγεβρικών 

πράξεων περιέχονται στον Πίνακα 1-1. 

 Μ ε τις απλές αυτές οδηγίες πρέπει να είστε τώρα έτοιµοι να συντάξετε 

τον πρώτο σας µαθηµατικό τύπο στη γλώσσα του Excel. Θεωρείστε, ως πρώτο 

παράδειγµα, το πολυώνυµο δευτέρου βαθµού  

 

                                                      5x2 – 7x + 4                                              (1.1)                      
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Όπου η τιµή του x είναι αποθηκευµένη στο κελί Β2 του ίδιου Φύλλου. Χωρίς 

µεγάλη δυσκολία είναι βέβαιο ότι θα γράψετε 

 

                                                  =5*Β2^2-7Β2+4                                           (1.2)   

 

_Πίνακας 1-1 Τελεστές αλγεβρικών πράξεων στο Excel και βαθµός προτεραιότητας. 

______Τελεστής  Αλγεβρική πράξη Προτεραιότητα______________ 

Αρνητική τιµή   -   1  

Ύψωση σε δύναµη  ^   2 

Πολ\σµός   *   3 

∆ιαίρεση   /   3 

Άθροισµα   +   4 

Αφαίρεση   -   4 

Ισότητα   =   5 

Μικρότερο από  <   6 

Μεγαλύτερο από  >   6 

Μικρότερο ή ίσο  <=   6 

Μεγαλύτερο ή ίσο  >=   6 

∆ιάφορο   <>   6 

 

 

Αν το Excel  συναντήσει την τελευταία έκφραση, θα εκτελέσει όλες τις 

αλγεβρικές πράξεις και στο κελί θα εµφανιστεί η αριθµητική τιµή του 

αποτελέσµατος. 

Όπως φαίνεται στον Πίνακα 1-1, το Excel έχει υιοθετήσει εσωτερικά 

ορισµένους κανόνες για τη διαδοχή εκτέλεσης αλγεβρικών πράξεων. Κατά την 

εύρεση της αριθµητικής τιµής µιας αλγεβρικής έκφρασης οι πράξεις 

εκτελούνται µε τη σειρά που επιβάλλει ο βαθµός προτεραιότητας στον Πίνακα 

1-1. Για παράδειγµα, στη εξ. (1.2) θα εκτελεστεί πρώτα η ύψωση της τιµής του 

κελιού Β2 στο τετράγωνο, θα ακολουθήσουν οι πράξεις του πολλαπλασιασµού 

και στο τέλος θα εκτελεστούν οι πράξεις της πρόσθεσης και της αφαίρεσης . 
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Αν δυο πράξεις έχουν τον ίδιο βαθµό προτεραιότητας, θα εκτελεστούν 

διαδοχικά από δεξιά προς τα αριστερά. 

Ο βαθµός προτεραιότητας εκτέλεσης αλγεβρικών πράξεων από το Excel 

µπορεί να ορισµένες φορές να οδηγήσει σε διάφορο αποτέλεσµα από 

επιθυµητό. Θεωρείστε για παράδειγµα, την αλγεβρική έκφραση 

 

                                                                
1

53 2

−
+

x

x
                                                     (1.3) 

µε την τιµή της µεταβλητής x αποθηκευµένη στο κελί Α4. Χωρίς πολύ σκέψη 

θα µπορούσε κανείς να τη µεταφράσει ως 

 

                                                       =3*Α4^2+5/Α4-1                                               (1.4) 

 

Το Excel όµως, όπως µόλις είδαµε, θα εκτελέσει τις πράξεις της εξ. (1.4) µε 

την εξής σειρά: Θα υψώσει πρώτα την τιµή του κελιού Α4 στο τετράγωνο. Στη 

συνέχεια θα διαιρέσει τον αριθµό 5 µε την τιµή του κελιού Α4 και θα 

πολλαπλασιάσει την τιµή του (Α4)2 µε τον αριθµό 3. Τέλος θα προσθέσει τα 

δύο αποτελέσµατα του δευτέρου σταδίου και θα αφαιρέσει τον αριθµό 1. Η 

αλγεβρική έκφραση εποµένως που αντιστοιχεί στη σύνταξη της εξ. (1.4) είναι 

η  

 

1
5

3 2 −+
x

x  

Κάτι πολύ διαφορετικό απ’ ότι αποσκοπούσε η εξ. (1.3). Πώς είναι εποµένως 

δυνατόν να αλλάξουµε τη διαδοχή των πράξεων ώστε η σύνταξη στη γλώσσα 

του Excel να αντιπροσωπεύει την αλγεβρική έκφραση της εξ. (1.3); Με τη 

χρήση παρενθέσεων. 

Η διεργασία που υπονοεί η εξ. (1.3) είναι η διαίρεση του διωνύµου 3x2+5 προς 

το διώνυµο x-1. Σε συµβολισµό µπορούµε να γράψουµε στη γλώσσα του  

Excel 

                                           =(3*Α4^2+5)/(Α4-1)                                           (1.4) 
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µια έκφραση που δεν επιδέχεται αµφισβήτηση ως προς τη διαδοχή των 

πράξεων. Η χρήση παρενθέσεων κατά τη σύνταξη ενός µαθηµατικού τύπου 

είναι κάτι που µπορεί να αλλάξει καθοριστικά τη διαδοχή και σηµασία των 

πράξεων. Ακόµη όµως και αν δεν επιφέρει καµιά αλλαγή στο τελικό 

αποτέλεσµα µπορεί να βοηθήσει στην καλύτερη κατανόηση του 

αποτελέσµατος που επιδιώκεται. 

 ∆υο παρατηρήσεις που αφορούν θέµατα, τα οποία ίσως θα προκάλεσαν 

την περιέργεια του αναγνώστη είναι επιβεβληµένη. Κατά περίεργο τρόπο το 

Excel θεωρεί τον µετασχηµατισµό ενός αλγεβρικού αριθµού στον αντίθετο του 

(µε πρόσηµο << - >>) ως µια ιδιαίτερη αλγεβρική πράξη – και µάλιστα στην 

εκτέλεσή της δίνει την πρώτη προτεραιότητα. Τούτο δεν συµβαίνει σε άλλες 

γλώσσες όπως στη FORTRAN ή στην Visual Basic. Έτσι, για παράδειγµα, στη 

γλώσσα του Excel, η έκφραση =-1^2 οδηγεί στο αριθµητικό αποτέλεσµα 1, 

ενώ, σε όλες τις άλλες γλώσσες το σηµείο << - >> έχει την προτεραιότητα της 

αφαίρεσης και το αποτέλεσµα είναι 1. Στη γλώσσα του Excel η προηγούµενη 

έκφραση µπορεί να γίνει συµβατή προς τις άλλες γλώσσες του ηλεκτρονικού 

υπολογιστή αν γραφεί ως =(-1)^2. 

  

 

1.6 Συναρτήσεις του Excel 

 

 Οι συναρτήσεις του Excel υπολογίζουν αθροίσµατα αριθµών, 

τριγωνοµετρικούς αριθµούς, λογαρίθµους, εκθετικές εκφράσεις, κτλ. Στη 

συνέχεια του βιβλίου θα αντλήσουµε από τη βιβλιοθήκη και θα µελετήσουµε 

εκεί τη χρήση κάθε συνάρτησης, όπου και όποτε οι ανάγκες µας για τη 

σύνταξη ενός µαθηµατικού τύπου το απαιτούν. Μπορεί κανείς να περιεργαστεί 

τις διαθέσιµες συναρτήσεις στο µενού Βοήθεια του Excel. 

 Συναρτήσεις του Excel χρησιµοποιούνται λίγο, πολύ όπως και σε κάθε 

άλλη γλώσσα ηλεκτρονικού υπολογιστή. Κατά τη σύνταξη ενός µαθηµατικού 

τύπου, πληκτρολογείται το όνοµα της συνάρτησης, ενώ µέσα σε παρενθέσεις 
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ακολουθούν οι µεταβλητές της συνάρτησης. Στην ελληνική έκδοση του Excel, 

οι µεταβλητές χωρίζονται µε το σύµβολο του ερωτηµατικού (;). Έτσι, η 

συνάρτηση SIN(Α4) επιστρέφει το ηµίτονο του αριθµού που βρίσκεται 

αποθηκευµένος στο κελί Α4, ενώ η συνάρτηση LN(3*F6^2/4+1) επιστρέφει το 

φυσικό λογάριθµο της ποσότητας ¾ x2 + 1, όπου η τιµή τουx βρίσκεται 

αποθηκευµένη στο κελί F6. Οι µεταβλητές µιας συνάρτησης µπορεί να είναι 

αριθµοί , αναφορές σε κελιά, µαθηµατικοί τύποι ή άλλες συναρτήσεις. Αν η 

µεταβλητή µιας συνάρτησης δεν βρίσκεται µέσα στο εύρος τιµών που αναµένει 

η συνάρτηση (π.χ. αν προσπαθήσετε να βρείτε τον φυσικό λογάριθµο ενός 

αρνητικού αριθµού), το αποτέλεσµα είναι η διαγνωστική ένδειξη #ΑΡΙΘΜΟΣ!. 

Αν η µεταβλητή δεν έχει τη σωστή µορφή (έχει π.χ. τη µορφή κειµένου, ενώ η 

συνάρτηση αναµένει αριθµό) η ένδειξη στο αντίστοιχο κελί είναι #ΤΙΜΗ!. 

 

 

1.7 Γραφικές Παραστάσεις 

 

 Η γραφική παράσταση µιας συνάρτησης σε µια περιοχή τιµών των 

µεταβλητών της αυξάνει κατά πολύ την εποπτική µας ικανότητα. Το Excel 

διαθέτει ένα πλούσιο οπλοστάσιο λογισµικών εργαλείων για τη γρήγορη και 

εύκολη δηµιουργία γραφηµάτων σε δυο ή τρείς διαστάσεις. 

 

 

 

1.8 Η Γλώσσα Visual Basic 

 

 Πέρα από τις συναρτήσεις που διατίθενται προς άµεση χρήση από το 

Excel, υπάρχει και η ευχέρεια ορισµού επί τούτου συναρτήσεων οποιασδήποτε 

µορφής. Από την 5η έκδοση του Excel και µετέπειτα η Microsoft έχει 

ενσωµατώσει στο πακέτο ένα υποσύνολο της γλώσσας Visual Basic µε την 

ονοµασία Visual Basic Applications (VBA). Η σύνταξη στη γλώσσα VBA 

είναι παρόµοια µε τη σύνταξη µαθηµατικών τύπων του Excel, ενώ η δοµή της 
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γλώσσας έχει πολλά κοινά χαρακτηριστικά µε προηγούµενες γλώσσες 

ηλεκτρονικού υπολογιστή όπως η FORTRAN. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Τι µας περιγράφει η ηλεκτροστατική 

 

2.1 Το Ηλεκτροστατικό Πεδίο 

 

2.1.1 Εισαγωγή 

 

Το θεµελιώδες πρόβληµα της ηλεκτροστατικής θεωρίας είναι ο 

υπολογισµός της δύναµης που ασκεί µια οµάδα σηµειακών ηλεκτρικών 

φορτίων q1,q2,…qN (φορτία πηγές) σε ένα φορτίο Q (δοκιµαστικό φορτίο). 

 
Σχήµα 2.1 

 

 

Τα φορτία – πηγές αλλά και το δοκιµαστικό φορτίο µπορούν να 

βρίσκονται σε κίνηση.  

Με την βοήθεια της αρχής της επαλληλίας µπορούµε να υπολογίσουµε 

την δύναµη αυτή. Σύµφωνα µε την παραπάνω αρχή η αλληλεπίδραση µεταξύ 2 

οποιανδήποτε σηµειακών φορτίων δεν επηρεάζεται καθόλου από παρουσία 

άλλων φορτίων. Αυτό σηµαίνει για να υπολογίσουµε την δύναµη στο Q 

µπορούµε πρώτα να υπολογίσουµε την δύναµη F1 που οφείλεται στο q1 µόνο 

(αγνοώντας όλα τα άλλα), µετά να υπολογίσουµε την δύναµη F2, που οφείλεται 

στο q2 µόνο και ούτως καθεξής. Τέλος βρίσκουµε το διανυσµατικό άθροισµα 

όλων των µεµονωµένων δυνάµεων  . 
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Η δύναµη στο Q δεν εξαρτάται µονάχα από την απόσταση που το 

χωρίζει από το κάθε φορτίο πηγή άλλα και από τις 2 ταχύτητες τους καθώς και 

από την επιτάχυνση του q. Λόγω του ότι τα «νέα» στον ηλεκτροµαγνητισµό 

ταξιδεύουν µε την ταχύτητα  

του φωτός, έτσι το Q το ενδιαφέρει η θέση, ταχύτητα και η επιτάχυνση που 

είχε το q όταν το µήνυµα έφυγε από αυτό.  

Στην αρχή αυτού του µαθήµατος θα θεωρήσουµε την ειδική περίπτωση 

οπού όλα τα φορτία πηγές είναι ακίνητα (τα δοκιµαστικά φορτία µπορούν να 

κινούνται). Η κατάσταση αυτή είναι γνωστή ως Ηλεκτροστατική.  

 

2.1.2 Το ηλεκτρικό φορτίο  

 

Η µελέτη της αλληλεπιδράσεως µεταξύ των υλικών σωµάτων οδηγεί 

στην παραδοχή µιας φυσικής ποσότητας του ηλεκτρικού φορτίου. Μονάδα 

µέτρησης του φορτίου είναι το Coulomb.  

Το ηλεκτρικό φορτίο έχει τις παρακάτω ιδιότητες:  

 

1.  Στην Φύση απαντούν δύο είδη ηλεκτρικού φορτίου (δυισµός του 

ηλεκτρικού φορτίου). Τα οµώνυµα φορτία απωθούνται, ενώ τα 

ετερώνυµα έλκονται.  

 

2.  Η δύναµη ανάµεσα σε δυο ηλεκτρικά φορτία είναι αντιστρόφως 

ανάλογη προς το τετράγωνο της απόστασης τους.  

 

3.  Το ηλεκτρικό φορτίο ενός µεµονωµένου συστήµατος διατηρείται. 

Μεµονωµένο είναι εκείνο το σύστηµα στο οποίο δεν γίνεται ανταλλαγή 

µάζας, άρα και φορτίου, µε το περιβάλλον.  

 

4.  Το ηλεκτρικό φορτίο είναι κβαντισµένο, δηλαδή είναι πολλαπλάσιο του 

φορτίου του ηλεκτρονίου ( e = 1.6×10-19 Cb).  
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2.1.3 Ο Νόµος του Coulomb 

  

Η δύναµη που ασκείται σε ένα σηµειακό φορτίο Q από ένα άλλο 

σηµειακό φορτίο q που ηρεµεί σε απόσταση r δίνεται από τον νόµο του 

Coulomb σύµφωνα µε την παρακάτω σχέση  

 

 

 

 

Η σταθερά εο ονοµάζεται σταθερά του κενού. Στο S.I. η τιµή της 

σταθεράς αυτής είναι η παρακάτω  

 

 

 

 

Για άλλα µέσα από το κενό, η σταθερά εο στην σχέση (2.1) 

αντικαθίστανται από την όπου η  ονοµάζεται σχετική ηλεκτρική 

διαπερατότητα του µέσου (ένας καθαρός αριθµός ). Σε όλα τα προβλήµατα και 

παραδείγµατα υποθέτουµε ότι έχουµε κενό και δεχόµαστε την προσεγγιστική 

τιµή του εο εκτός αν δηλώνεται σαφώς κάτι διαφορετικό.  

 

Ο νόµος του Coulomb µπορεί να εκφραστεί επίσης χρησιµοποιώντας 

την σταθερά του Coulomb k  

 

 

 

 

Στον παρακάτω πίνακα περιέχονται τα φορτία και οι µάζες του 

ηλεκτρονίου, του πρωτονίου και η µάζα του νετρονίου. 
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Σωµατίδιο  Φορτίο (C)  Μάζα (Kg)  

Ηλεκτρόνιο (e)  -1.6021917×10
-19

 9.1095×10
-31

 

Πρωτόνιο (p)  1.6021917×10
-19

 1.67261×10
-27

 

Νετρόνιο (n)  0  1.67492×10
-27 

 

 

Όταν χρησιµοποιούµε τον νόµο του Coulomb δεν πρέπει να 

λησµονούµε ποτέ ότι η δύναµη είναι διανυσµατικό µέγεθος εποµένως για να 

ορισθεί πλήρως θα πρέπει να καθοριστεί εκτός του µέτρου της η φορά και η 

διεύθυνση της. Να σηµειωθεί επίσης ότι ο νόµος του Coulomb ισχύει ακριβώς 

µόνο για σηµειακά φορτία.  

Εάν συµβολίσουµε µε  το µοναδιαίο διάνυσµα που κατευθύνεται από 

το φορτίο q2 στο στοιχειώδες φορτίο q1 τότε συµβολίζοντας µε F12 την 

ηλεκτρική δύναµη που ασκεί το φορτίο q2 στο q1, µπορούµε να γράψουµε την 

διανυσµατική σχέση 

 

 

 

 

Σχήµα 2.2: ∆ύναµη Coulomb 
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Από 2ο νόµο του Νεύτωνα η ηλεκτρική δύναµη που ασκείται από το q1 

στο q2 είναι ίση σε µέτρο µε την δύναµη που ασκεί το φορτίο q2 στο q1 αλλά 

αντίθετη σε κατεύθυνση, δηλαδή   . 

Βλέπουµε ότι η σχέση που εκφράζει η δύναµη του Coulomb είναι 

αντιστρόφως ανάλογη του τετραγώνου της απόστασης που χωρίζει τα 2 

φορτία. Επίσης η δύναµη του Coulomb είναι ανάλογη µε το γινόµενο των 

φορτίων. Ασκείται κατά µήκος της ευθείας που ενώνει το Q µε το q δηλαδή 

είναι µια κεντρική δύναµη. Είναι απωστική, όπως είπαµε και προηγουµένως, 

ανάµεσα σε οµόσηµα φορτία και ελκτική ανάµεσα σε ετερόσηµα φορτία.  

Επίσης το µέτρο της δύναµης Coulomb εξαρτάται και από το µέσο στο 

οποίο είναι τοποθετηµένα τα φορτία αφού µεταβάλλεται η τιµή της σταθεράς 

Coulomb άρα και το µέτρο της. k 

Οι δυνάµεις Coulomb είναι αρκετές τάξεις µεγέθους ισχυρότερες από 

τις δυνάµεις της παγκόσµιας έλξεως (βαρυτικές). 

 

 

2.1.4 Το Ηλεκτρικό Πεδίο  

 

Το διάνυσµα του ηλεκτρικού πεδίου Ε (ή αλλιώς το διάνυσµα της 

έντασης του ηλεκτρικού πεδίου) σε ένα τυχαίο σηµείο του χώρου είναι εξ 

ορισµού ίσο προς το πηλίκο της δύναµης που ασκείται πάνω σε ένα 

δοκιµαστικό θετικό φορτίο qo, που βρίσκεται στο σηµείο αυτό, δια του φορτίου 

αυτού, qo.  

 

 

 

Αντικαθιστώντας την δύναµη F από την σχέση (2.4) στην (2.5), 

παίρνουµε  
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οπού Q είναι το φορτίο πηγή του ηλεκτρικού πεδίου Ε.  

Να σηµειωθεί ότι η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου Ε περιγράφει το 

εξωτερικό προς το qo πεδίο, δηλαδή δεν περιγράφει το πεδίο που παράγει το 

ίδιο το qo. Από την σχέση (2.5) είναι εύκολο να εξαγάγουµε τις µονάδες 

µέτρησης της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου, που είναι το Nt/Cb.  

Η διεύθυνση του Ε είναι η ίδια µε αυτήν της δύναµης F. Το ηλεκτρικό 

πεδίο υπάρχει σε ένα σηµείο του χώρου ανεξάρτητα εάν τοποθετήσουµε ένα 

δοκιµαστικό φορτίο στο σηµείο αυτό. Το ηλεκτρικό πεδίο είναι µια 

‘πραγµατική’ φυσική οντότητα που γεµίζει τον χώρο γύρω από το ηλεκτρικό 

φορτίο.  

Έστω τώρα ότι έχουµε πολλά σηµειακά φορτία και θέλουµε να βρούµε 

την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου σε ένα σηµείο του χώρου P (δες παρακάτω 

σχήµα). Στο παρακάτω σχήµα έχουµε πολλά σηµειακά φορτία q1, q2, …qN σε 

αποστάσεις τ1, τ2,…τN από το δοκιµαστικό φορτίο Q που υπάρχει στο σηµείο P. 

Η ολική δύναµη που ασκείται στο Q θα είναι το διανυσµατικό άθροισµα των 

δυνάµεων που ασκούν τα q1, q2, …qN στο Q. ∆ηλαδή 

 

Από σχέσεις (2.5), (2.7) µπορούµε να βγάλουµε το εξής αποτέλεσµα 

 

 

όπου το Ε είναι το ολικό ηλεκτρικό πεδίο που δηµιουργούν τα φορτία q1, q2, 

…qN στο σηµείο P και είναι ίσο µε το διανυσµατικό άθροισµα των επιµέρους 

ηλεκτρικών πεδίων που δηµιουργεί το κάθε στοιχειώδες ηλεκτρικό φορτίο στο 

σηµείο P 
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Σχήµα 2.3 

 

Από την σχέση (2.9) βλέπουµε ότι το ολικό ηλεκτρικό πεδίο εξαρτάται 

από την θέση του σηµείου P, και το σύστηµα των φορτίων qi και επίσης δεν 

εξαρτάται από το δοκιµαστικό φορτίο Q. Όπως είδαµε και παραπάνω η 

ένταση του ηλεκτρικού πεδίου είναι ένα διανυσµατικό µέγεθος και η ένταση 

µιας οµάδας σηµειακών φορτίων υπολογίζεται κάνοντας χρήση της αρχής της 

υπέρθεσης .  

Πρέπει να τονιστεί σε αυτό το σηµείο ότι όταν εφαρµόζουµε την 

εξίσωση (2.5) και κατ’ επέκταση την εξίσωση (2.9) θα πρέπει το δοκιµαστικό 

φορτίο qo να είναι επαρκώς µικρό έτσι ώστε να µην επηρεάζει την κατανοµή 

φορτίου που δηµιουργεί το ηλεκτρικό πεδίο. Σε αντίθετη περίπτωση, δηλαδή 

εάν το δοκιµαστικό φορτίο έχει µεγάλη τιµή έτσι ώστε να επηρεάζει την 

κατανοµή φορτίου τότε η δύναµη που ασκείται στο δοκιµαστικό φορτίο, άρα 

και η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου, σε ίσα απέχοντα σηµεία από την 
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κατανοµή δεν είναι η ίδια, όπως προβλέπει ο νόµος του Coulomb άλλα και η 

σχέση (2.9). 

 

Σχήµα 2.4 (Serway ‘ Ηλεκτροµαγνητισµός’) 

 

Παρατηρώντας το σχήµα 2.4, στην πρώτη περίπτωση µπορούµε να 

εφαρµόσουµε την σχέση (2.5), (2.9) άλλα στην δεύτερη περίπτωση δεν 

µπορούµε µια και λόγω της ανακατανοµής του φορτίου της πηγής του Η.Π. 

από το µεγάλο δοκιµαστικό φορτίο για το ίδιο σηµείο Α και για την ίδια 

κατανοµή φορτίου ισχύει FA/q0 ≠ FA/q0’. 

Συχνά χρειάζεται να µελετήσουµε το ηλεκτρικό πεδίο που δηµιουργείτε 

από συνεχή κατανοµή φορτίου. Συνεχή κατανοµή φορτίου λέµε ότι έχουµε 

όταν τα φορτία πηγές βρίσκονται πολύ κοντά το ένα στο άλλο συγκριτικά µε 

την απόσταση προς το σηµείο που θέλουµε να υπολογίσουµε το ηλεκτρικό 

πεδίο. Το πυκνό αυτό σύστηµα ηλεκτρικών φορτίων είναι ισοδύναµο µε µια 

συνεχή κατανοµή φορτίων µε το ίδιο συνολικό φορτίο κατανεµηµένο στην ίδια 

περιοχή του χώρου ή µιας επιφάνειας.  

Η µεθοδολογία που ακολουθούµε για να υπολογίσουµε την ένταση του 

ηλεκτρικού πεδίου από συνεχή κατανοµή φορτίου είναι η ακόλουθη και 

εικονίζεται στο παρακάτω σχήµα.  
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Σχήµα 2.5: ∆ηµιουργία Ηλεκτροστατικού πεδίου από στοιχειώδες φορτίο  

(Serway ‘ Ηλεκτροµαγνητισµός’) 

 

Στο παραπάνω σχήµα χωρίζουµε την κατανοµή µου σε πολλά 

απειροστά κοµµατάκια και αντιµετωπίζουµε το καθένα από αυτά σαν ένα 

διακριτό σηµειακό φορτίο ∆q. Κατόπιν χρησιµοποιούµε τον νόµο του 

Coulomb, σχέση (2.7), για να υπολογίσουµε το πεδίο που δηµιουργεί στο 

σηµείο P το καθένα από τα φορτία ∆q. Τέλος βρίσκουµε το συνολικό πεδίο 

αθροίζοντας, ολοκληρώνοντας, διανυσµατικά τα επιµέρους πεδία.  

Στο µάθηµα αυτό θα ασχοληθούµε µε οµογενής κατανοµές φορτίου. Το 

φορτίο είναι οµογενές κατανεµηµένο πάνω σε µια ράβδο ή πάνω σε ένα 

δακτύλιο ή πάνω σε µια σφαίρα για παράδειγµα. Έτσι εισάγονται οι έννοιες τις 

γραµµικής, επιφανειακής και χωρικής πυκνότητας φορτίου. Οι ορισµοί των 

εννοιών αυτών είναι 
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Στην (2.10) ορίζονται η γραµµική, η επιφανειακή και η χωρική 

πυκνότητα τις συνεχούς κατανοµής αντίστοιχα. Οι µονάδες µέτρησης των λ, σ 

και ρ είναι αντίστοιχα . Το ολικό λοιπόν φορτίο πάνω σε 

µια συνεχή κατανοµή φορτίου δίνεται από τις σχέσεις  

 

Έτσι για παράδειγµα το ηλεκτρικό πεδίο µιας γραµµικής πυκνότητας, 

επιφανειακής και χωρικής πυκνότητας φορτίου χρησιµοποιώντας τις (2.9), 

(2.11) µπορεί να γραφεί ως 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.5 Παράδειγµα πάνω στο νόµο του Coulomb 

 

Θεωρήστε ότι 3 σηµειακά φορτία κινούνται στις κορυφές ενός τριγώνου 

όπως στο παρακάτω σχήµα. Τα φορτία q1=q3=5µC και q2= -2µC (1µC=10-6 

C) και α=6,1 m. Βρείτε την συνισταµένη δύναµη στο q3 . 

 

Λύση 
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Σχήµα 2.6 

 

Η δύναµη µεταξύ σηµειακών φορτίων δίνεται από τον νόµο του 

Coulomb. Το µέτρο της δύναµης αυτής είναι: 

 

Θα πρέπει να θυµάστε ότι οµώνυµα φορτία απωθούνται ενώ τα 

ετερώνυµα έλκονται. Εποµένως : 

 

 

Σχήµα 2.7 
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Επίσης θα πρέπει να θυµάστε από την θεωρία ότι οι Fq2 → q3, Fq1 → q3 

ενεργούν πάνω στην ευθεία που συνδέει τα 2 φορτία.  

Λόγω ότι θέλουµε να υπολογίσουµε την ολική δύναµη πάνω στο σηµείο που 

βρίσκεται το q3 θα πρέπει:  

1. Να αναλύσω τις F q1→q3, F q2 → q3 στις συνισταµένες τους στους άξονες 

Χ,Υ.  

2. Να υπολογίσω το µέτρο της κάθε συνισταµένης ΣFx , ΣFy κάνοντας χρήση 

της (1) .  

3. Υπολογίζω την ολική δύναµη.  

 

Εποµένως: 

 

 

Σχήµα 2.8 

 

Συνιστώσες Fq
1
→q

3 
: άξονας Χ 

  

  

 

Από ορθογώνιο τρίγωνο παραπάνω σχήµατος έχουµε : 
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Από (3) και (2) έχω ότι: 

 

 

 

 

Στον άξονα Χ ασκείται η Fq2->q3 της οποίας το µέτρο είναι ίσο µε : 

 

     

 

Άξονα Υ: Στον άξονα αυτό υπάρχει µονάχα η Fyq1→q3 εποµένως 

 

      

                                  

Εποµένως η ολική δύναµη στο σηµείο που είναι το q3 γράφεται ως διάνυσµα : 

 

 

 

Το µέτρο της 4 είναι:  
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2.2 Ένταση ηλεκτρικού πεδίου 

 

2.2.1 Ένταση 

 

Ένταση  σε ένα σηµείο ηλεκτρικού πεδίου, ονοµάζουµε το φυσικό 

διανυσµατικό µέγεθος που έχει µέτρο ίσο µε το πηλίκο του µέτρου της 

δύναµης που ασκείται σε φορτίο q που βρίσκεται σε αυτό το σηµείο προς το 

φορτίο αυτό και κατεύθυνση την κατεύθυνση της δύναµης, αν αυτή ασκείται 

σε θετικό φορτίο. 

∆ηλαδή η ένταση σε ένα σηµείο έχει την εξής κατεύθυνση: ∆ιεύθυνση 

την ευθεία που ενώνει τα δύο σηµειακά φορτία και φορά προς το φορτίο-πηγή 

αν είναι αρνητικό, αλλιώς την ίδια διεύθυνση και αντίθετη φορά (που "βλέπει" 

αντίθετα του φορτίου-πηγής). Αυτό συµβαίνει γιατί το δοκιµαστικό φορτίο 

θεωρείται (διεθνής σύµβαση) µικρό και θετικό. 

Έτσι βλέπουµε ότι η ένταση έχει το πλεονέκτηµα να είναι ανεξάρτητη 

του δοκιµαστικού φορτίου, αλλά διατηρεί το µειονέκτηµα του διανύσµατος. 

Αν αντικαταστήσουµε στον ορισµό της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου τον 

τύπο µε τον οποίο υπολογίζουµε τη δύναµη από το νόµο του Coulomb, έχουµε: 

 

 

 

Εάν έχουµε πολλά φορτία-πηγές, τότε το ηλεκτρικό πεδίο στο τυχαίο 

σηµείο R θα είναι 
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O παραπάνω ορισµός αφορά το ηλεκτρικό πεδίο που δηµιουργείται από 

έναν αριθµό σηµειακών φορτίων. Μερικές φορές, ωστόσο, χρειάζεται να 

µελετήσουµε συνεχείς κατανοµές φορτίου, όπως για παράδειγµα µια σφαίρα µε 

φορτίο κατανεµηµένο στην επιφάνειά της, ή ένας κύλινδρος µε κατανεµηµένο 

το φορτίο στο εσωτερικό του. Στην περίπτωση αυτή, το ηλεκτρικό πεδίο 

υπολογίζεται από τη σχέση 

 

 

 

όπου µε ρ συµβολίζεται η χωρική πυκνότητα φορτίου, και το 

ολοκλήρωµα εκτελείται σε όλον τον όγκο στον οποίο εµπεριέχεται το φορτίο. 

Αντίστοιχες σχέσεις υπάρχουν και για επιφανειακές ή γραµµικές πυκνότητες 

φορτίου, όπου τα αντίστοιχα ολοκληρώµατα είναι επιφανειακά και απλά, αντί 

για τριπλά που έχουµε στην παραπάνω σχέση. 

Υπάρχει, επίσης, και άλλος ένας τρόπος υπολογισµού των ηλεκτρικών πεδίων, 

σε περιπτώσεις όπου το πρόβληµα διέπεται από κάποια συµµετρία. Η µέθοδος 

αυτή, γίνεται µε τη βοήθεια του νόµου του Gauss. 

 

 

2.2.2 ∆υναµικές γραµµές 

  

Επειδή δεν µπορούµε να αντιληφθούµε απευθείας το ηλεκτρικό πεδίο 

µε τις αισθήσεις µας, χρησιµοποιούµε τις δυναµικές γραµµές γι' αυτόν το 

σκοπό. Ο πρώτος που εισήγαγε την έννοια των δυναµικών γραµµών ήταν ο 

Μάικλ Φαραντέι (1791-1867). Οι δυναµικές γραµµές είναι φανταστικές 

γραµµές που σχεδιάζουµε σε µία περιοχή το χώρου έτσι ώστε σε κάθε σηµείο, 

το διάνυσµα του ηλεκτρικού πεδίου να εφάπτεται σε εκείνο ακριβώς το 

σηµείο. Οι ηλεκτρικές δυναµικές γραµµές δείχνουν την κατεύθυνση του σε 

κάθε σηµείο. Αποµακρύνονται από τα θετικά φορτία και καταλήγουν σε 
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αρνητικά. Η πυκνότητά τους στο χώρο είναι ανάλογη του , δηλαδή η ένταση 

του πεδίου έχει µεγαλύτερο µέτρο στις περιοχές που είναι πυκνότερες οι 

δυναµικές γραµµές. Σε κάθε σηµείο, το ηλεκτρικό πεδίο έχει µία µόνο 

κατεύθυνση, οπότε από κάθε σηµείο του χώρου περνάει µία µόνο δυναµική 

γραµµή. Οι δυναµικές γραµµές, δηλαδή, δεν τέµνονται ποτέ. 

Βέβαια, υπάρχει τρόπος για να δούµε τις δυναµικές γραµµές. Παίρνουµε µία 

λεκάνη που είναι φτιαγµένη από µονωτικό υλικό, βάζουµε µέσα µονωτικό 

υγρό (π.χ. καστορέλαιο) και ρίχνουµε σπόρους χλόης ή σουσαµιού οι οποίοι 

επιπλέουν. Εν συνεχεία τοποθετούµε µε κατάλληλο τρόπο ένα µικρό 

φορτισµένο σώµα σε ένα σηµείο του υγρού και διαπιστώνουµε ότι οι σπόροι 

θα διαταχθούν έτσι ώστε να φαίνονται οι δυναµικές γραµµές. Αυτό το 

φαινόµενο ερµηνεύεται µε την επαγωγική φόρτιση των σπόρων. 

 

 

2.2.3 Ο στροβιλισµός του Ε 

 

Έστω ένα σηµειακό φορτίο q το οποίο δηµιουργεί ένα ηλεκτρικό 

πεδίο έντασης Ε ,όπως είναι ήδη γνωστό, ίσης µε  

 

     

 

Θέλουµε να υπολογίσουµε τον στροβιλισµό του παραπάνω πεδίου. Από 

κεφάλαιο ένα των σηµειώσεων αυτών γνωρίζουµε ότι ο στροβιλισµός ενός 

πεδίου µπορεί να υπολογιστεί µέσα από το θεώρηµα του Stokes και εκφράζεται 

από την σχέση 
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Ας ξεκινήσουµε αρχικά να υπολογίσουµε το επικαµπύλιο ολοκλήρωµα 

αυτού του πεδίου από ένα σηµείο a σε ένα σηµείο b, 

 

 

Χρησιµοποιώντας σφαιρικές συντεταγµένες το διαφορικό dl στο 

παραπάνω ολοκλήρωµα εκφράζεται ως     

άρα η ολοκληρωτέα ποσότητα µέσα στο ολοκλήρωµα (2.25) µπορεί να γραφεί 

ως   

 

 

Εποµένως από επικαµπύλιο ολοκλήρωµα υπολογίζω ότι 

 

 

 

Οπού ra είναι η απόσταση του σηµείου a από την αρχή των αξόνων και 

rb είναι οµοίως η απόσταση του σηµείου b από την αρχή των αξόνων. 

Παρατηρούµε από το αποτέλεσµα ότι το ολοκλήρωµα είναι ανεξάρτητο από 

την διαδροµή που µπορούµε να ακολουθήσουµε και εξαρτάται αποκλειστικά 

από το τελικό και αρχικό σηµείο. Πιο συγκεκριµένα το αποτέλεσµα του 

παραπάνω ολοκληρώµατος εξαρτάται από το πόσο µακριά βρίσκονται τα 

σηµεία a & b από την αρχή των αξόνων. Αυτό συµβαίνει γιατί η τιµή του 

ηλεκτρικού πεδίου εξαρτάται από την ακτινική του συνιστώσα µόνο και έτσι 

οποιεσδήποτε συνεισφορές από συνιστώσες κατά την διεύθυνση των   

δεν επηρεάζει την τιµή του ολοκληρώµατος µια και τέτοια µετατόπιση προς 

αυτές τις διευθύνσεις εξαλείφονται από το εσωτερικό γινόµενο . Το 

ολοκλήρωµα µιας κλειστής διαδροµής είναι προφανώς από παραπάνω 

αποτέλεσµα (ra = rb) ίσο µε µηδέν ή 
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Εφαρµόζοντας το θεώρηµα Stokes και µε βάση το αποτέλεσµα (2.28) 

προκύπτει ότι  

 

 

 

Η παραπάνω σχέση αποδείχθηκε για ένα σηµειακό φορτίο ισχύει όµως 

για οποιαδήποτε στατική κατανοµή φορτίου. 

 

 

2.2.4 Παράδειγµα στην ένταση του ηλεκτρικού πεδίου 

 

Το ηλεκτρικό δυναµικό σε κάποια περιοχή του χώρου δίνεται από την 

συνάρτηση: 

 

Να υπολογιστεί η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου. 

 

 

Λύση 

 

Η σχέση που συνδέει το Η/Π µε το δυναµικό είναι η: 

 

 

 

Αντικαθιστώ την συνάρτηση της τάσης στην (1) οπότε: 
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2.3.1 Ηλεκτρικό δυναµικό 

 

Από την σχέση (2.29) βλέπουµε ότι το ηλεκτρικό πεδίο δεν είναι µια 

οποιαδήποτε διανυσµατική συνάρτηση άλλα µια συνάρτηση της οποίας ο 

στροβιλισµός είναι πάντα µηδέν.  

Από το κεφάλαιο ένα είδαµε ισχύει ότι για ένα διάνυσµα του οποίου ο 

στροβιλισµός είναι µηδέν τότε ισούται µε την απόκλιση κάποιου βαθµωτού 

µεγέθους.  

Το κλειστό ολοκλήρωµα της (2.28) είναι µηδέν και έτσι προκύπτει ότι 

το επικαµπύλιο ολοκλήρωµα της (2.27) εξαρτάται µονάχα από τις θέσεις ως 

προς την αρχή των αξόνων των a και b και είναι ανεξάρτητο από την διαδροµή. 

Για τον λόγο αυτό µπορούµε να ορίσουµε µια συνάρτηση έτσι ώστε  

 

 

 

Όπου (ο) είναι ένα σταθερό σηµείο για το οποίο έχουµε εκ των 

προτέρων συµφωνήσει. Το V εξαρτάται µόνο από το σηµείο P. Τo V 

ονοµάζεται ηλεκτρικό δυναµικό. Μπορεί να γραφεί η διαφορά δυναµικού ως 

εξής 

 

 

 

Από το θεµελιώδες θεώρηµα των κλίσεων και την (2.31) παίρνουµε 
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Συγκρίνοντας (2.31), (2.32) έχουµε   

 

 

 

Η σχέση (2.33) είναι από τις πιο σηµαντικές σχέσεις της 

ηλεκτροστατικής και µας πληροφορεί ότι το ηλεκτρικό πεδίο είναι η κλίση 

ενός βαθµωτού δυναµικού.  

Μπορούµε να περιγράψουµε τα ηλεκτροστατικά φαινόµενα, αντί να 

χρησιµοποιούµε το διανυσµατικό µέγεθος της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου, 

µε το βαθµωτό µέγεθος του ηλεκτρικού δυναµικού. Αυτό µας διευκολύνει µια 

και το ηλεκτρικό δυναµικό ορίζεται πλήρως (ως µονόµετρο µέγεθος) µονάχα 

από το µέτρο του σε µια θέση του ηλεκτροστατικού πεδίου.  

Γνωρίζουµε από µηχανική ότι ένα σώµα έχει δυναµική ενέργεια λόγω 

θέσης. Αντίστοιχα ένα φορτισµένο σωµατίδιο έχει δυναµική ενέργεια λόγω 

θέσης µέσα σε ένα ηλεκτρικό πεδίο. Για να µετακινήσουµε ένα φορτισµένο 

σωµατίδιο αντίθετα προς την φορά ηλεκτρικού πεδίου ενός φορτισµένου 

σώµατος θα πρέπει να δαπανήσουµε έργο. Το έργο αυτό µεταβάλει την 

δυναµική ενέργεια του φορτισµένου σωµατιδίου. Είναι θετικό στην περίπτωση 

που αυξάνει την δυναµική ενέργεια του φορτισµένου σωµατιδίου και αρνητικό 

αν την ελαττώνει. Έστω το παρακάτω σύστηµα 2 φορτισµένων σφαιρών. Για 

να σπρώξετε την µικρή σφαίρα προς την µεγάλη θα πρέπει να δαπανήσετε 

έργο, ώστε να υπερνικήστε την ηλεκτρική άπωση.  
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Σχή

µα 2.14 

 

 

 

 

Το έργο που εκτελείται για να µετακινηθεί το σωµατίδιο στην νέα του 

θέση αυξάνει την ενέργεια του. Η ενέργεια που έχει το σωµατίδιο λόγω θέσης 

του ονοµάζεται ηλεκτρική δυναµική ενέργεια. Αν τώρα το σωµατίδιο αφεθεί 

ελεύθερο θα αποµακρυνθεί από επιταχυνόµενο από την σφαίρα, και η 

ηλεκτρική δυναµική του ενέργεια θα µετατραπεί σε κινητική. Αν τώρα στην 

θέση της µικρής σφαίρας είχαµε ένα σωµατίδιο µε διπλάσιο ή τριπλάσιο 

φορτίο θα έπρεπε να δαπανήσουµε διπλάσιο ή τριπλάσιο έργο. Αντίστοιχα το 

σωµατίδιο θα αποκτούσε διπλάσια ή τριπλάσια δυναµική ενέργεια. Είναι 

λοιπόν βολικότερο στην ηλεκτροστατική να ασχολούµαστε µε την ηλεκτρική 

δυναµική ενέργεια ανά µονάδα φορτίου. Ένα σωµατίδιο µε διπλάσιο φορτίο 

από ένα άλλο φορτίο θα έχει αντίστοιχα διπλάσια δυναµική ενέργεια στο ίδιο 

σηµείο του ηλεκτρικού πεδίου. Η έννοια της δυναµικής ενέργειας ανά µονάδα 

φορτίου ονοµάζεται το ηλεκτρικό δυναµικό.  

Είδαµε ότι η διαφορά δυναµικού ορίζεται από την σχέση (2.32). Ένας 

ισοδύναµος ορισµός της διαφοράς δυναµικού που σχετίζεται και µε τα 

παραπάνω είναι ο ακόλουθος: 

Ορίζουµε ότι η διαφορά δυναµικού (ή τάση) Vb – Va − ανάµεσα στα 

σηµεία a και b ισούται µε το πηλίκο της µεταβολής της δυναµικής ενέργειας 

δια του δοκιµαστικού φορτίου qo, σύµφωνα µε την παρακάτω σχέση: 

 

 

 

Με αφορµή την σχέση (2.34) θα πρέπει να τονίσουµε ότι δεν πρέπει να 

συγχέουµε την διαφορά δυναµικού µε την δυναµική ενέργεια που είναι 2 
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τελείως διαφορετικοί φυσικοί όροι και θα έπρεπε να έχουν διαφορετικές 

ονοµασίες.  

Λόγω τώρα του ότι η διαφορά δυναµικού είναι ανάλογη της µεταβολής 

της δυναµικής ενέργειας του φορτίου και η τελευταία είναι µονόµετρο 

µέγεθος, θα πρέπει και η διαφορά δυναµικού να είναι επίσης µονόµετρο 

µέγεθος. Μονάδα µέτρησης του της διαφοράς δυναµικού είναι το Volt στο S.I. 

 Στην Ατοµική και Πυρηνική Φυσική χρησιµοποιούµε την µονάδα eV 

ηλεκτρονιοβόλτ. Το eV ισούται εξ ορισµού µε την ενέργεια την οποία ένα 

ηλεκτρόνιο (ή ένα πρωτόνιο) κερδίζει όταν κινηθεί µέσα από διαφορά 

δυναµικού ενός Volt. Γνωρίσουµε όµως ότι η απόλυτη τιµή του φορτίου e 

είναι ίση µε 1.6 x 10 -19 C. Αφού λοιπόν 1V = 1J/C η σχέση που µετατρέπει το 

eV σε joule είναι η παρακάτω 

 

 

 

Από την (2.34) παρατηρούµε ότι ισχύει το παρακάτω  

 

Η διαφορά δυναµικού Vb - Va ισούται µε το έργο ανά µονάδα φορτίου 

που παράγει ή καταναλίσκει µια εξωτερική δύναµη για να µετακινήσει ένα 

δοκιµαστικό φορτίο από το σηµείο a στο σηµείο b χωρίς να µεταβάλει την 

κινητική του ενέργεια. 

Σηµασία έχουν µονάχα οι διαφορές του δυναµικού. Για αυτό το λόγο 

πολλές φορές µπορούµε να ορίσουµε ένα σηµείο στο οποίο η συνάρτηση του 

δυναµικού είναι µηδέν, δες εξίσωση (2.30) (σηµείο ο). Συνήθως αυτό το 

σηµείο το επιλέγουµε στο άπειρο. Έτσι µετά την επιλογή του σηµείου 

σταθερού δυναµικού στο άπειρο, µπορούµε να δηλώσουµε ότι το δυναµικό σε 

ένα σηµείο του ηλεκτρικού πεδίου ισούται µε το έργο ανά µονάδα φορτίου που 

παράγεται ή καταναλίσκεται κατά την µεταφορά ενός θετικού δοκιµαστικού 

φορτίου από το άπειρο στο σηµείο αυτό. Μετά από αυτό η εξίσωση (2.34) 

εκφράζει το δυναµικό ενός σηµείου, 
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Ας µελετήσουµε τώρα την διαφορά δυναµικού ανάµεσα σε 2 σηµεία Α 

και Β που βρίσκονται µέσα σε ένα οµογενές ηλεκτρικό πεδίο και απέχουν 

απόσταση d (δες παρακάτω σχήµα). 

 

 

Σχήµα 2.15: Έργο που καταναλώνεται κατά την µετάβαση από το Α στο Β (Griffiths 

«Εισαγωγή στην Ηλεκτροδυναµική) 

 

 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω το έργο που θα δαπανηθεί για την µετάβαση 

από το σηµείο Α στο Β είναι ανεξάρτητο από την διαδροµή που θα 

ακολουθήσουµε. Αυτό γιατί το ηλεκτρικό πεδίο είναι διατηρητικό. Αν 

υπολογίσουµε τώρα την διαφορά δυναµικού ανάµεσα στα σηµεία Α & Β 

χρησιµοποιώντας την εξίσωση (2.31) και έχουµε 

 

 

 

Λόγω του ότι το πεδίο είναι οµογενές το Ε έχει σταθερό µέτρο και 

κατεύθυνση µε αποτέλεσµα να µπορεί να βγει έξω από το ολοκλήρωµα. Έτσι 
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Το αρνητικό πρόσηµο είναι το αποτέλεσµα του ότι το σηµείο Β είναι σε 

χαµηλότερο δυναµικό από το Α δηλαδή VB < VA . Από την σχέση (2.38) και 

την (2.34) µπορούµε να υπολογίσουµε την µεταβολή της δυναµικής ενέργειας 

 

 

Βλέπουµε ότι όταν το qo είναι θετικό το ∆U είναι αρνητικό. Με άλλα 

λόγια όταν ένα θετικό φορτίο κινείται παράλληλα προς την κατεύθυνση του 

ηλεκτρικού πεδίου χάνει ηλεκτρική δυναµική ενέργεια. Αυτό προκύπτει 

σκεπτόµενοι ότι εάν ένα θετικό φορτίο αφεθεί ελεύθερο µέσα σε ένα 

ηλεκτρικό πεδίο σε αυτό θα ασκηθεί µια δύναµη µε αποτέλεσµα να το 

επιταχύνει προς την κατεύθυνση του ηλεκτρικού πεδίου. Εφόσον θα αυξηθεί η 

κινητική του ενέργεια θα µειωθεί η δυναµική του. Για το αρνητικό φορτίο 

ισχύουν τα αντίστροφα. oqE 

Ας θεωρήσουµε τώρα την περίπτωση όπου τα σηµεία ανάµεσα στα 

οποία θα υπολογίσουµε την διαφορά δυναµικού δεν ισαπέχουν από τον άξονα 

x όπως στην προηγούµενη περίπτωση άλλα το ηλεκτρικό πεδίο εξακολουθεί να 

είναι παράλληλο µε τον άξονα x. 

 

 

Σχήµα 2.16: Κατανάλωση έργου κατά την µετακίνηση ηλεκτρικού φορτίου από το Α στο 

Β (Griffiths, « Εισαγωγή στην Ηλεκτροδυναµική») 

 

Για τον υπολογισµό της διαφοράς δυναµικού και σε αυτή την 

περίπτωση θα πάρουµε την εξίσωση (2.34) και έχουµε 
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Η µεταβολή της δυναµικής ενέργειας είναι ίση µε 

 

 

Από την (2.41) βλέπουµε ότι όλα τα σηµεία που βρίσκονται σε επίπεδα 

κάθετα στο ηλεκτρικό πεδίο έχουν το ίδιο δυναµικό. Οι επιφάνειες πάνω στις 

οποίες το δυναµικό είναι το ίδιο παντού ονοµάζονται ισοδυναµικές 

επιφάνειες. Όπως εύκολα µπορεί να εξαχθεί το έργο που καταναλώνουµε για 

να µετακινήσουµε ένα φορτίο πάνω σε µια ισοδυναµική επιφάνεια είναι µηδέν.  

Η σχέση (2.27) µας δίνει την διαφορά δυναµικού ανάµεσα σε 2 σηµεία a 

και b που απέχουν από το σηµειακό φορτίο πηγής ra και rb αντίστοιχα. Αν 

πάρουµε το σηµείο rb να είναι στο άπειρο γνωρίζουµε από σύµβαση που 

παίρνουµε ότι το δυναµικό σε αυτό το σηµείο είναι µηδέν. Η σχέση που 

προκύπτει είναι το δυναµικό σηµειακού φορτίου και εκφράζεται από την 

παρακάτω σχέση 

 
 

Από την σχέση (2.42) βλέπουµε ότι οι ισοδυναµικές επιφάνειες ενός 

σηµειακού φορτίου είναι οµόκεντρες σφαίρες που έχουν στο κέντρο το 

σηµειακό φορτίο.  

Η αρχή της επαλληλίας στην ηλεκτροδυναµική αναφέρεται στην 

δύναµη που ασκείται σε ένα δοκιµαστικό φορτίο Q και µας πληροφορεί ότι η 

συνολική δύναµη στο Q είναι το διανυσµατικό άθροισµα των δυνάµεων που 

οφείλονται σε κάθε ένα από τα φορτία πηγές 

 
 

∆ιαιρώντας την σχέση (2.43) µε το δοκιµαστικό φορτίο Q υπολογίζουµε 

το συνολικό ηλεκτρικό πεδίο στο σηµείο που βρίσκεται το Q. Άρα 
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Ολοκληρώνοντας την (2.44) από το κοινό σηµείο µέχρι το σηµείο P 

συµπεραίνουµε ότι το δυναµικό είναι το άθροισµα των δυναµικών που 

οφείλεται σε όλα τα επί µέρους φορτία πηγές. Έτσι: 

 

 

2.3.2 Παράδειγµα στο ηλεκτρικό δυναµικό 

 

Ένα πρωτόνιο που αρχικά ηρεµεί αφήνετε ελεύθερο µέσα σε οµογενές 

ηλεκτρικό πεδίο. Το πεδίο έχει µέτρο 8 × 104 
V/m και κατευθύνεται παράλληλα 

προς τον θετικό άξονα x. Το πρωτόνιο µετατοπίζεται κατά 0.5 m προς την 

κατεύθυνση του Ε. (α) Υπολογίστε την µεταβολή του ηλεκτρικού δυναµικού 

ανάµεσα στα σηµεία Α και Β. (β) Υπολογίστε την µεταβολή της δυναµικής 

ενέργειας του πρωτονίου η οποία αντιστοιχεί στην µετατόπιση αυτή. 

 

 

 

Λύση 
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(α) 

 

 

 

 

 

Το (-) έχει την φυσική σηµασία ότι το (e) κινείται απο την θέση του 

υψηλότερου δυναµικού προς το χαµηλότερο δυναµικό.  

 

(β)  

 

Από (1) µπορούµε να υπολογίσουµε την µεταβολή της δυναµικής ενέργειας: 
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2.4 Εξίσωση Poisson και εξίσωση Laplace  

 

Το ηλεκτρικό πεδίο είδαµε συνδέεται µε το δυναµικό µέσω της σχέσης 

(2.33). Το ερώτηµα που προκύπτει είναι πως θα εκφράσουµε τις θεµελιώδεις 

εξισώσεις για το ηλεκτρικό πεδίο Ε, τον νόµο Gauss και τον στροβιλισµό του 

ηλεκτρικού πεδίου, χρησιµοποιώντας το δυναµικό.  

Ο νόµος του Gauss και πιο συγκεκριµένα η διαφορική µορφή του νόµου 

του Gauss µπορεί να γραφεί ως συναρτήσει του δυναµικού ως εξής  

 

 

 

Η σχέση (2.63) ονοµάζεται εξίσωση Poisson. Σε περιοχές όπου δεν 

υπάρχουν φορτία δηλαδή ρ = 0 η εξίσωση (2.63) γράφεται ως εξής 
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Η εξίσωση (2.64) είναι γνωστή ως εξίσωση Laplace.  

Ο στροβιλισµός του Η.Π. συναρτήσει του δυναµικού µπορεί να γραφεί ως εξής 

 

 

 

Η (2.65) όντος επιβεβαιώνει τον νόµο του αστρόβιλου ηλεκτρικού 

πεδίου µιας και ο στροβιλισµός της κλίσης είναι πάντα µηδέν.  

Το συµπέρασµα που βγαίνει είναι ότι για να υπολογίσουµε το δυναµικό 

χρειαζόµαστε µια µόνο διαφορική εξίσωση αυτή του Poisson αλλά για να 

υπολογίσουµε το ηλεκτρικό πεδίο χρειαζόµαστε 2 αυτές του Gauss και την 

. 

 

 

 
 

2.5 Αγωγοί και διηλεκτρικά  
 
 
2.5.1 Αγωγοί 
 
 

Στη Φυσική, ως αγωγοί χαρακτηρίζονται υλικά σώµατα των οποίων τα 

άτοµα διαθέτουν ελεύθερα ηλεκτρόνια µε συνέπεια να επιτρέπουν την 

ελεύθερη κίνηση ηλεκτρικών φορτίων µέσω αυτών. Πολλοί αγωγοί είναι 

µέταλλα, όπως ο χαλκός και το αλουµίνιο, αλλά υπάρχουν και µη µεταλλικοί 

αγωγοί. Υπό την επίδραση διαφοράς δυναµικού στα άκρα ενός αγωγού, τα 

ηλεκτρικά φορτία που κινούνται στο εσωτερικό του δηµιουργούν ηλεκτρικό 

ρεύµα. Η ροή του ηλεκτρικού ρεύµατος παράγει θερµότητα, η οποία εξαρτάται 

από την αντίσταση του αγωγού. 

Σε αντίθεση µε τους αγωγούς, τα υλικά που δεν επιτρέπουν την κίνηση 

φορτίων στο εσωτερικό τους, συνεπώς στερούνται ελεύθερων ηλεκτρονίων, 

λέγονται µονωτές. Τέτοια υλικά είναι π.χ. το γυαλί, η πορσελάνη, ό βακελίτης, 

το καουτσούκ, τα πλαστικά, το αποσταγµένο νερό, ο ξηρός αέρας και το κενό. 
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Υπάρχει και µία τρίτη, ενδιάµεση κατηγορία υλικών, οι ηµιαγωγοί (π.χ. 

πυρίτιο, γερµάνιο), στους οποίους ένας µικρός αριθµός ηλεκτρικών φορτίων 

µπορεί να κινείται. Οι ιδιότητες των ηµιαγωγών εξαρτώνται σηµαντικά από τη 

θερµοκρασία, καθώς και από τις προσµίξεις που περιέχουν. 

Κάτω από µία «κρίσιµη» θερµοκρασία, ορισµένα υλικά (που µπορεί να 

είναι αγωγοί ή και µονωτές σε συνήθεις θερµοκρασίες) µετατρέπονται σε 

υπεραγωγούς, δηλαδή σε αγωγούς µε µηδενική αντίσταση. 

 
 
 

2.5.2 Χωρητικότητα  

 
 

Στην παράγραφο αυτή θα ασχοληθούµε µε τις ιδιότητες των πυκνωτών. 

Οι πυκνωτές αποτελούνται από 2 αντίθετα, άλλα ίσα, φορτισµένους αγωγούς 

οποιουδήποτε σχήµατος και από ένα µονωτή ο οποίος τοποθετείται ανάµεσα 

στους 2 αγωγούς. Το µονωτικό αυτό υλικό το ονοµάζουµε διηλεκτρικό και οι 

ηλεκτρικές του ιδιότητες µπορούν να εξηγηθούν βάσει των ατοµικών 

ιδιοτήτων του υλικού.  

 
Οι πυκνωτές σήµερα χρησιµοποιούνται σε  
 

• Στα κυκλώµατα συντονισµού των ραδιόφωνων  
 

• Ως φίλτρα σε τροφοδοτικά κυκλώµατα  
 

• Στον περιορισµό των σπινθήρων στα συστήµατα εκκίνησης των                 

  κινητήρων των αυτοκινήτων  

 
• Για αποθήκευση ενέργειας στα διάφορα ηλεκτρικά κυκλώµατα  

  Η χωρητικότητα του πυκνωτή εξαρτάται από την γεωµετρία του και       

  από το διηλεκτρικό που υπάρχει ανάµεσα στις 2 πλάκες του (αγωγοί).  

 

Η χωρητικότητα ενός πυκνωτή ορίζεται ως εξής  
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Ορίζουµε ότι η χωρητικότητα C ενός πυκνωτή είναι ίση µε το πηλίκο της 

απόλυτης τιµής του φορτίου ενός από τους 2 αγωγούς του δια της απόλυτης τιµής 

της διαφοράς δυναµικού των 2 αγωγών. ∆ηλαδή 

 

 

 

Οι 2 αγωγοί που αποτελούν τον πυκνωτή ονοµάζονται οπλισµοί του. Οι 

οπλισµοί είναι φορτισµένοι µε ίσο άλλα αντίθετο φορτίο. Μονάδα µέτρησης 

της χωρητικότητας ενός πυκνωτή είναι το Farad, F, ( 1F = 1 CbVolt). Στο 

εµπόριο συναντούµε πυκνωτές που έχουν χωρητικότητες της τάξεως των µF & 

pF.  

Από ορισµό της χωρητικότητας καταλαβαίνουµε ότι είναι πάντα ένας 

θετικός αριθµός και εφόσον η διαφορά δυναµικού ανάµεσα σε 2 πυκνωτές 

αυξάνει ανάλογα µε το φορτίο τους καταλαβαίνουµε ότι η χωρητικότητα 

παραµένει σταθερή. 

 

2.5.3 Πυκνωτές µε διηλεκτρικά  
 

Τα διηλεκτρικά, τα οποία θα αναλύσουµε παρακάτω, δεν είναι αγωγοί 

του ηλεκτρισµού. Παραδείγµατα διηλεκτρικών υλικών είναι το γυαλί, το 

καουτσούκ. Όταν το διηλεκτρικό τοποθετηθεί ανάµεσα στους οπλισµούς, και 

καταλάβει όλο το χώρο, ενός πυκνωτή αυξάνει την χωρητικότητα του κατά ένα 

συντελεστή κ. Ο συντελεστής αυτός ονοµάζεται σχετική διηλεκτρική 

σταθερά και είναι καθαρός αριθµός. Η σχετική διηλεκτρική σταθερά συνδέει 

την διηλεκτρική σταθερά του µέσου ε µε την διηλεκτρική σταθερά του κενού 

εο (κ = ε / εο). Μετά την τοποθέτηση διηλεκτρικού ανάµεσα στους οπλισµούς 

του πυκνωτή ισχύει ότι  
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Όπου Co είναι η χωρητικότητα του πυκνωτή εν απουσία του 

διηλεκτρικού. Στην περίπτωση επίπεδου πυκνωτή έχουµε ότι 

 

 

 

Από την σχέση (2.80) βλέπουµε ότι µειώνοντας την απόσταση µεταξύ 

των οπλισµών του πυκνωτή αυξάνουµε την χωρητικότητα του. Η µικρότερη 

δυνατή απόσταση µεταξύ των οπλισµών είναι αυτή στην οποία οι ηλεκτρικές 

εκκενώσεις θα αρχίσουν να διαπερνούν το διηλεκτρικό που υπάρχει ανάµεσα 

στους οπλισµούς του πυκνωτή. Η µέγιστη δυνατή διαφορά δυναµικού που 

µπορεί να υπάρξει ανάµεσα στους οπλισµούς ενός πυκνωτή για µια δεδοµένη 

απόσταση d καθορίζεται από την αντοχή του διηλεκτρικού. Εάν το εξωτερικό 

πεδίο ξεπεράσει την αντοχή του διηλεκτρικού υλικού τότε καταστρέφονται οι 

µονωτικές ιδιότητες του υλικού και το υλικό άγει ηλεκτρικό φορτίο. Ο 

παρακάτω πίνακας περιέχει την σχετική διηλεκτρική σταθερά διαφόρων 

διηλεκτρικών υλικών και την αντοχή τους σε εξωτερικά ηλεκτρικά πεδία. 

 

 

Ανακεφαλαιώνοντας τα πλεονεκτήµατα χρήσης διηλεκτρικού ανάµεσα 
στους οπλισµούς πυκνωτή είναι τα παρακάτω  
 

1. Το διηλεκτρικό αυξάνει την χωρητικότητα του πυκνωτή  
 
2. Το διηλεκτρικό αυξάνει την µέγιστη τάση λειτουργίας ενός πυκνωτή  



Ασκήσεις ηλεκτροµαγνητισµού µε χρήση του Microsoft Excel                                                       . 

  

 55 

 
3. Μπορούµε να το χρησιµοποιούµε για µηχανική ενίσχυση του χώρου 

ανάµεσα στους αγώγιµούς οπλισµούς του πυκνωτή.  
 

Η αποθηκευµένη ενέργεια ενός πυκνωτή µειώνεται µε την τοποθέτηση 
διηλεκτρικού ανάµεσα στους οπλισµούς του. Αυτό γιατί ο πυκνωτής 
καταναλώνει έργο πάνω στο διηλεκτρικό. Τα φορτία του πυκνωτή έλκουν το 
διηλεκτρικό µέσα στον πυκνωτή. Η έλξη οφείλεται στο ανοµοιογενές 
ηλεκτρικό πεδίο στα άκρα των οπλισµών του πυκνωτή. Η οριζόντια 
συνιστώσα, δες παρακάτω σχήµα, του ανοµοιογενούς ηλεκτρικού πεδίου στα 
άκρα των πλακών δρα πάνω στα φορτία του διηλεκτρικού. Το αποτέλεσµα 
είναι η συνισταµένη δύναµη να είναι οριζόντια και κατευθύνεται προς το 
εσωτερικό του πυκνωτή.  

 
 

 
Σχήµα 2.31: Έργο που καταναλώνεται από την εισχώρηση διηλεκτρικού µέσα σε 

ένα πυκνωτή (Serway ‘ Ηλεκτροµαγνητισµός’) 

 

2.5.4 Παράδειγµα στους πυκνωτές 
 
 
Κάθε οπλισµός ενός επίπεδου πυκνωτή έχει επιφάνεια  Α = 2cm2 = 2 x 10-4 m2 
και η απόσταση µεταξύ των οπλισµών είναι . Υπολογίστε την χωρητικότητα 
του. d=1 mm = 10-3 m. Υπολογίστε την χωρητικότητα του. 
 
 
Λύση 
 
 
Η σχέση που δίνει την χωρητικότητα ενός πυκνωτή είναι: 
 
 

 
 

Ο επίπεδος πυκνωτής είναι αυτός που οι οπλισµοί του είναι 2 παράλληλες 
πλάκες επιφάνειας Α.Η χωρητικότητα του δίνεται από την σχέση: 
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Εποµένως αντικαθιστώντας από τα δεδοµένα της άσκησης στην (2) έχουµε: 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: Μαγνητοστατική  

 

3.1. Εισαγωγή - Μαγνητισµός  

 

Ο όρος µαγνητισµός προέρχεται από την περιοχή της Μαγνησίας όπου 

πριν από 2000 χρόνια οι αρχαίοι Έλληνες ανακάλυψαν ένα πέτρωµα που είχε 

την ξεχωριστή ιδιότητα να έλκει κοµµάτια σιδήρου. Το υλικό αυτό το 

ονόµασαν µαγνήτη.  

Πρώτη φορά χρησιµοποιήθηκε από του Κινέζους το 12
ο 

αιώνα για την 

κατασκευή πυξίδων που αποτελούν πολύ σηµαντικό βοήθηµα για την 

ναυσιπλοΐα. Το 19
ο 

αιώνα, γύρω στο 1830, ο Γάλλος φυσικός Andre – Marie 

Ampere πρότεινε ότι πηγή κάθε µαγνητικού φαινόµενου είναι το ηλεκτρικό 

ρεύµα.  

Εκτός από την ηλεκτρική δύναµη που ασκείται ανάµεσα σε 2 φορτισµένα 

σωµατίδια υπάρχει και ένα άλλο είδος δύναµης που αναπτύσσεται ανάµεσα σε 

κινούµενα φορτισµένα σωµατίδια. Η δύναµη αυτή είναι γνωστή ως µαγνητική 

δύναµη. Η πηγή της µαγνητικής αυτής δύναµης είναι η κίνηση των 

φορτισµένων σωµατιδίων και κυρίως των ηλεκτρονίων. Στην περιστροφή των 

ηλεκτρονίων γύρω από τα άτοµα και γύρω από τον εαυτό τους (σπίν) 

οφείλονται οι µαγνητικές ιδιότητες των υλικών.  

  Οι µαγνητικές δυνάµεις παρουσιάζουν µερικές οµοιότητες µε τις 

ηλεκτρικές. Όπως και οι ηλεκτρικές έτσι και οι µαγνητικές είναι αντιστρόφως 

ανάλογες µε το τετράγωνο της απόστασης µεταξύ των µαγνητών. Επίσης οι 

µαγνήτες είναι δυνατόν να απωθούνται ή να έλκονται χωρίς να έρθουν σε 

επαφή, ανάλογα ποια άκρα τους φέρονται σε κοντινή απόσταση, όπως ακριβώς 

συµβαίνει µεταξύ των φορτισµένων σωµατιδίων στην περίπτωση των 

ηλεκτρικών δυνάµεων. Οι ηλεκτρικές δυνάµεις οφείλονται στα ηλεκτρικά 

φορτία ενώ οι µαγνητικές οφείλονται στις περιοχές που ονοµάζονται µαγνήτες.  

Κάθε µαγνήτης χαρακτηρίζεται από ένα νότιο πόλο και από ένα βόρειο πόλο. 

Στην φύση δεν συναντούµε αποµονωµένους πόλους. ∆εν είναι δυνατόν να 
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συναντήσουµε ένα νότιο πόλο χωρίς να υπάρχει στην περιοχή και ένας 

βόρειος. Αυτή είναι µια διαφορά µεταξύ των ηλεκτρικών φορτίων και των 

µαγνητικών πόλων. Οι µαγνητικοί πόλοι δεν µπορούν να αποµονωθούν όπως 

συµβαίνει µε τα ηλεκτρικά φορτία. Αν κόψουµε ένα µαγνήτη σε 2 κοµµάτια 

και τα 2 αυτά κοµµάτια θα αποτελούν αυτοτελείς µαγνήτες!! Όταν ένας 

βόρειος ή νότιος πόλος πλησιάσει ένα βόρειο ή νότιο πόλο τότε οι 2 πόλοι 

απωθούνται ενώ στην περίπτωση που ένας νότιος ή βόρειος πόλος πλησιάσει 

ένα βόρειο ή νότιο πόλο αντίστοιχα, τότε οι 2 πόλοι έλκονται. Συµπεραίνουµε 

λοιπόν ότι:  

Οι οµώνυµοι πόλοι απωθούνται ενώ οι ετερώνυµοι πόλοι έλκονται  

Αν σκορπίσετε ρινίσµατα σιδήρου γύρω από ένα µαγνήτη αυτά θα διαταχθούν 

γύρω από τον µαγνήτη σε ένα χαρακτηριστικό σχηµατισµό γραµµών που τον 

περιβάλουν. Στον χώρο γύρω από τον µαγνήτη λέµε ότι υπάρχει µαγνητικό 

πεδίο. Τα ρινίσµατα σιδήρου διατάσσονται πάνω στις δυναµικές γραµµές του 

µαγνητικού πεδίου.  

 

 

Σχήµα 3.1: Ραβδόµορφος Μαγνήτης («Οι Έννοιες της Φυσικής», P.G. Hewitt, 

Πανεπιστηµιακές Εκδόσεις Κρήτης) 

   

Το πεδίο έξω από τον µαγνήτη κατευθύνεται από τον βόρειο πόλο προς 

τον νότιο. Στα σηµεία που οι δυναµικές γραµµές είναι πιο πυκνές το µαγνητικό 

πεδίο είναι πιο ισχυρό ενώ στην περιοχή που είναι πιο αραιές το πεδίο είναι πιο 

αδύναµο. Το πεδίο που οφείλεται σε ένα µαγνήτη είναι πιο ισχυρό στην 

περιοχή των πόλων του.  

Ο µαγνητισµός σχετίζεται άµεσα µε τον ηλεκτρισµό. Πιο συγκεκριµένα 

µε ένα κινούµενο ηλεκτρικό φορτίο σχετίζεται ένα ηλεκτρικό πεδίο και ένα 
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µαγνητικό πεδίο. Το τελευταίο δηµιουργείται από την κίνηση του ηλεκτρικού 

φορτίου.  

Ειπώθηκε προηγουµένως ότι τα µαγνητικά φαινόµενα οφείλονται στην κίνηση 

φορτισµένων σωµατιδίων. Που υπάρχει τέτοια κίνηση σε ένα µαγνητικό υλικό; 

Η κίνηση αυτή οφείλεται στην περιστροφή των ηλεκτρονίων γύρω από τον 

πυρήνα των ατόµων και την ιδιοπεριστροφή τους γύρω από τον εαυτό τους. Στους 

περισσότερους µαγνήτες η κύρια συνεισφορά στον µαγνητισµό είναι αυτή που οφείλεται 

στην ιδιοπεριστροφή.  

Κάθε περιστρεφόµενο ηλεκτρόνιο είναι ένας µικροσκοπικός µαγνήτης. 

∆ύο ηλεκτρόνια που περιστρέφονται κατά την ίδια φορά δηµιουργούν ένα 

ισχυρό µαγνήτη, ενώ 2 ηλεκτρόνια που περιστρέφονται κατά αντίθετες φορές 

δρουν το ένα εναντίον του άλλου. Αυτό γιατί τα µαγνητικά τους πεδία 

αλληλοαναιρούνται. Ο λόγος που τα περισσότερα υλικά δεν έχουν µαγνητικές 

ιδιότητες είναι ότι οι φορές περιστροφής των ηλεκτρονίων έχουν αντίθετες 

φορές µε αποτέλεσµα να µην δηµιουργούν µαγνητικά πεδία. Σε υλικά όπως ο 

σίδηρος, το νικέλιο, το κοβάλτιο τα µαγνητικά πεδία δεν αλληλοαναιρούνται 

µε αποτέλεσµα να παρουσιάζουν µαγνητικές ιδιότητες. Οι περισσότεροι 

µαγνήτες είναι κράµατα των παραπάνω υλικών.  

Το µαγνητικό πεδίο ενός ατόµου σιδήρου είναι τόσο ισχυρό ώστε να 

αλληλεπιδρά µε το µαγνητικό πεδίο των γειτονικών του ατόµων. Αυτό έχει σαν 

αποτέλεσµα τα άτοµα αυτά να ευθυγραµµίζονται και να δηµιουργούν περιοχές 

µικροσκοπικών διαστάσεων όπου υπάρχουν εκατοµµύρια ευθυγραµµισµένα 

άτοµα. Οι περιοχές αυτές ονοµάζονται µαγνητικές περιοχές. Με ανάλογο 

τρόπο της ευθυγράµµισης των ατόµων µέσα στις µαγνητικές περιοχές, οµοίως 

ευθυγραµµίζονται και οι διάφορες µαγνητικές περιοχές µεταξύ τους.  

Ένα καρφί σιδήρου δεν είναι απαραίτητος µαγνήτης γιατί µπορεί οι 

µαγνητικές του περιοχές να µην είναι ευθυγραµµισµένες. Αν όµως φέρουµε 

τον µαγνήτη µέσα σε ένα µαγνητικό πεδίο τότε οι µαγνητικές περιοχές του 

σιδήρου θα ευθυγραµµιστούν και θα αποκτήσει µαγνητικές ιδιότητες. Όταν 

τώρα το µαγνητικό πεδίο αποσυρθεί οι περισσότερες ή και όλες οι µαγνητικές 
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περιοχές θα αποκτήσουν τυχαίες διευθύνσεις λόγω των θερµικών κινήσεων 

των ατόµων.  

Οι µόνιµοι µαγνήτες κατασκευάζονται από κράµατα σιδήρου που 

τοποθετούνται µέσα σε ισχυρά µαγνητικά πεδία.  

Το παρακάτω σχήµα εικονίζει διάφορες µαγνητικές καταστάσεις κοµµατιών 

σιδήρου. 

 

 

Σχήµα 3.2: Μαγνητικές Περιοχές για διάφορα επίπεδα µαγνήτισης του σιδήρου («Οι 

Έννοιες της Φυσικής», P.G. Hewitt, Πανεπιστηµιακές Εκδόσεις Κρήτης)  

 

Αφού ένα κινούµενο ηλεκτρικό φορτίο είναι πηγή µαγνητικού πεδίου, 

τότε ένα ηλεκτρικό ρεύµα που είναι πολλά ηλεκτρικά φορτία σε κίνηση, είναι 

επίσης πηγή µαγνητικού πεδίου.  

Το µαγνητικό πεδίο που περιβάλει ένα ρευµατοφόρο αγωγό είναι 

οµόκεντροι κύκλοι γύρω από αυτόν. Αυτό εικονίζεται στο παρακάτω σχήµα 

(Πείραµα Έρστεντ). Αν στο παρακάτω σχήµα η φορά του ηλεκτρικού 

ρεύµατος αντιστραφεί τότε η φορά του µαγνητικού πεδίου θα αντιστραφεί 

επίσης.  
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Σχήµα 3.3: Μαγνητικό Πεδίο Ρευµατοφόρου Ευθύγραµµου Αγωγού («Οι Έννοιες της 

Φυσικής», P.G. Hewitt, Πανεπιστηµιακές Εκδόσεις Κρήτης)  

 

Αν τώρα ο αγωγός καµφθεί τότε το µαγνητικό πεδίο θα διαπεράσει 

µέσα στο εσωτερικό βρόχο του αγωγού. Ο αριθµός των δυναµικών γραµµών, 

άρα και η ένταση του µαγνητικού πεδίου, που διαπερνούν το εσωτερικό των 

βρόχων θα µεγαλώσει όσο µεγαλώνει ο αριθµός των κλειστών βρόχων.  

 

 

Σχήµα 3.4: Μαγνητικό Πεδίο ευθύγραµµου και καµπύλου ρευµατοφόρου σύρµατος  

 

Καταλαβαίνουµε λοιπόν ότι το µαγνητικό πεδίο ενός ρευµατοφόρου καλωδίου 

µε πολλούς βρόχους µπορεί να πάρει πολύ υψηλή τιµή.  

Ένα ρευµατοφόρο σπειροειδές πηνίο είναι ένας ηλεκτροµαγνήτης. Για 

να ενισχύσουµε το µαγνητικό πεδίο που δηµιουργεί ένας µαγνήτης θα πρέπει 
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να αυξήσουµε το ηλεκτρικό ρεύµα που περνάει µέσα από αυτόν. Επίσης η 

ισχύς του µαγνητικού πεδίου που δηµιουργεί ένας µαγνήτης µπορεί να 

ενισχυθεί εάν µέσα σε αυτόν τοποθετήσουµε ένα κοµµάτι σίδηρου. Οι 

µαγνητικές περιοχές του σιδήρου ευθυγραµµίζονται µε το µαγνητικό πεδίο του 

ηλεκτροµαγνήτη µε αποτέλεσµα την ενίσχυση του µαγνητικού πεδίου.  

Στα νεκροταφεία αυτοκινήτων βλέπουµε τόσο ισχυρούς µαγνήτες που 

µπορούν να σηκώσουν ένα αυτοκίνητο. Το µαγνητικό τους πεδίο τους πεδίο 

δεν µπορεί να δηµιουργηθεί από την διέλευση µεγάλου ρεύµατος µέσα από 

πηνία λόγω της θέρµανσης των τελευταίων. Τα τεράστια αυτά µαγνητικά πεδία 

για να δηµιουργηθούν χρησιµοποιούν υπεραγώγιµα πηνία τα οποία µπορούν 

να διαπεραστούν ανεµπόδιστα από µεγάλα ρεύµατα.  

Ένα ακίνητο ηλεκτρικό φορτίο δεν αλληλεπιδρά µε ένα µαγνητικό 

πεδίο. Εάν όµως το ηλεκτρικό φορτίο αρχίσει να κινείτε τότε αποκαλύπτει τις 

µαγνητικές του ιδιότητες και αλληλεπιδρά µε το µαγνητικό πεδίο. Ένα 

κινούµενο ηλεκτρικό φορτίο µέσα σε ένα µαγνητικό πεδίο θα υποστεί µια 

δύναµη εκτροπής.  

 

 

Σχήµα 3.5: ∆ύναµη Εκτροπής πάνω σε κινούµενο ηλεκτρόνιο µέσα σε µαγνητικό πεδίο 

(«Οι Έννοιες της Φυσικής», P.G. Hewitt, Πανεπιστηµιακές Εκδόσεις Κρήτης)  

 

 

Η δύναµη αυτή είναι κάθετη στην ταχύτητα του φορτισµένου σωµατίου 

και είναι επίσης κάθετη στην διεύθυνση του µαγνητικού πεδίου. Αυτό σηµαίνει 

ότι εάν το φορτισµένο σωµάτιο κινείται παράλληλα µε τις δυναµικές γραµµές 

του µαγνητικού πεδίου τότε δεν θα εκτραπεί καθόλου. Εάν κινείται κάθετα 
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προς τις δυναµικές γραµµές του µαγνητικού πεδίου τότε η δύναµη εκτροπής θα 

πάρει την µέγιστη τιµή της. Για οποιαδήποτε άλλη γωνία η τιµή της δύναµης 

εκτροπής θα πάρει µια ενδιάµεση τιµή.  

Η µαγνητική δύναµη ή δύναµη εκτροπής που ασκείται από το 

µαγνητικό πεδίο προς το κινούµενο ηλεκτρικό φορτίο είναι διαφορετική από 

τις βαρυτικές δυνάµεις ή τις ηλεκτρικές λόγω του γεγονότος ότι ασκείται 

κάθετα στο επίπεδο που ορίζουν οι πηγές αλληλεπίδρασης.  

Στο µαγνητικό πεδίο της Γης οφείλεται η προστασία µας από διάφορα 

φορτισµένα σωµατίδια που φθάνουν από το διάστηµα, αφού τα τελευταία 

εκτρέπονται από το γήινο µαγνητικό πεδίο. Αν δεν υπήρχε το µαγνητικό πεδίο 

της Γης τότε η ένταση των επιβλαβών κοσµικών ακτινών που προσπίπτουν 

στην Γη θα ήταν πολύ µεγαλύτερη. Είναι προφανές αφού ασκείται δύναµη σε 

ένα κινούµενο ηλεκτρικό φορτίο όταν βρίσκεται µέσα σε µαγνητικό πεδίο, θα 

ασκείται δύναµη εκτροπής και σε ένα ρεύµα ,κινούµενα ηλεκτρικά φορτία, 

όταν αυτό βρίσκεται µέσα σε µαγνητικό πεδίο. Αν τα φορτισµένα αυτά 

σωµατίδια είναι εγκλωβισµένα µέσα σε ένα καλώδιο θα υποστεί και το 

καλώδιο την ώθηση.  

 

 

Σχήµα 3.6: ∆ύναµη που ασκείται από µαγνητικό πεδίο πάνω σε ρευµατοφόρο αγωγό 

(«Οι Έννοιες της Φυσικής», P.G. Hewitt, Πανεπιστηµιακές Εκδόσεις Κρήτης)  

Αν η φορά του ρεύµατος αντιστραφεί θα αντιστραφεί και η φορά της 

δύναµης εκτροπής. Η δύναµη που ασκείται σε ρευµατοφόρο αγωγό είναι 

µέγιστη όταν το ρεύµα που το διαρρέει είναι κάθετο στις µαγνητικές γραµµές 

του πεδίου, ενώ παίρνει την ελάχιστη τιµή της όταν το ρεύµα είναι παράλληλο 

προς τις δυναµικές γραµµές του µαγνητικού πεδίου. Και στην περίπτωση του 
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ευθύγραµµου ρευµατοφόρου αγωγού η δύναµη εκτροπής είναι σε επίπεδο 

κάθετο από αυτό που ορίζουν ο αγωγός και το µαγνητικό πεδίο.  

Το 1820 ο Ερνέστ ανακάλυψε ότι το ηλεκτρικό ρεύµα δηµιουργεί 

µαγνητικό πεδίο. Ανέκυψε έτσι η ερώτηση µήπως και µπορούσε να 

δηµιουργηθεί από το µαγνητικό πεδίο ηλεκτρικό ρεύµα. Η απάντηση δόθηκε 

το 1831 από 2 Φυσικούς τον Michael Faraday και τον J. Hentry. Ο Michael 

Faraday και J. Hentry ανακάλυψαν ότι µπορεί να παραχθεί ηλεκτρικό ρεύµα 

εάν ένας ραβδόµορφος µαγνήτης κινηθεί µέσα - έξω από ένα σύρµα που έχει 

την µορφή σπειρώµατος. 

Σχήµα 3.7: Ηλεκτροµαγνητική Επαγωγή – Πείραµα Faraday («Οι Έννοιες της 

Φυσικής», P.G. Hewitt, Πανεπιστηµιακές Εκδόσεις Κρήτης) 

 

Η τάση στα άκρα ενός αγωγού επάγεται είτε κινείται το πεδίο ενός 

µαγνήτη κοντά σε ακίνητο αγωγό είτε κινείται ο αγωγός µέσα σε ένα στάσιµο 

µαγνητικό πεδίο. Όσο περισσότερες είναι οι σπείρες του σύρµατος που 

κινούνται µέσα σε ένα µαγνητικό πεδίο τόσο µεγαλύτερη είναι η επαγόµενη 

τάση. Αν σπρώξουµε ένα µαγνήτη µέσα σε ένα πηνίο µε διπλάσιες σπείρες θα 

επαχθεί διπλάσια τάση, αν τον σπρώξουµε µέσα σε πηνίο µέσα σε πηνίο µε 

δεκαπλάσιες σπείρες θα επαχθεί δεκαπλάσια τάση. ∆ιαπιστώθηκε πειραµατικά 

ότι είναι δυσκολότερο να σπρώξουµε τον µαγνήτη µέσα σε ένα πηνίο µε 

περισσότερες σπείρες. Ό λόγος είναι ότι η επαγόµενη τάση δηµιουργεί ρεύµα 

το οποίο δηµιουργεί έναν ηλεκτροµαγνήτη που απωθεί τον µαγνήτη που 
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κινείται µέσα - έξω από το σπειροειδές σύρµα. Μεγαλύτερος αριθµός σπειρών 

σηµαίνει µεγαλύτερη τάση, για την επαγωγή της οποίας απαιτείται να 

καταβάλουµε περισσότερο έργο.  

Το µέγεθος της επαγόµενης τάσης εξαρτάται από το πόσο γρήγορα οι 

µαγνητικές γραµµές εισέρχονται ή εξέρχονται από αυτό. Επίσης εξαρτάται 

όπως είδαµε και παραπάνω από τον αριθµό των σπειρών. Ο νόµος του 

Faraday εκφράζει το φαινόµενο της ηλεκτροµαγνητικής επαγωγής το οποίο 

µπορεί να διατυπωθεί ως εξής:  

Η τάση που επάγεται σε ένα σπείρωµα είναι ανάλογη προς το γινόµενο 

του αριθµού των σπειρών επί τον ρυθµό της µεταβολής του µαγνητικού πεδίου 

στις σπείρες. 

Ένας 3
ος 

τρόπος δηµιουργίας ηλεκτρικού ρεύµατος από ένα µαγνητικό 

πεδίο είναι µέσω µεταβολής του ρεύµατος σε ένα γειτονικό αγώγιµο βρόχο. 

Αυτό θα έχει σαν αποτέλεσµα την δηµιουργία µεταβαλλόµενου µαγνητικού 

πεδίου στην θέση του σπειροειδούς βρόχου δηλαδή την επαγωγή τάσης στα 

άκρα του.  

Εφαρµογή του νόµου του Faraday βρίσκουµε στις γεννήτριες ρεύµατος. Η 

αρχή λειτουργίας της γεννήτριας εικονίζεται στο παρακάτω σχήµα.  

 

 

Σχήµα 3.8: Αρχή λειτουργίας της Γεννήτριας («Οι Έννοιες της Φυσικής», P.G. Hewitt, 

Πανεπιστηµιακές Εκδόσεις Κρήτης) 
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Στο παραπάνω σχήµα είναι εύκολο να συµπεράνουµε ότι µπορούµε να 

παράγουµε ηλεκτρική ενέργεια µε το να περιστρέφουµε ένα σπείρωµα µέσα σε 

ένα στάσιµο µαγνητικό πεδίο. Η παραπάνω διάταξη ονοµάζεται γεννήτρια. 

Στην γεννήτρια η ενέργεια εισόδου είναι µηχανική και η ενέργεια εξόδου 

ηλεκτρική.  

Η ηλεκτρική ενέργεια µπορεί να µεταφερθεί µέσω αγωγών άλλα µπορεί 

να µεταφερθεί και µέσω του κενού χώρου. Με την διάταξη του παρακάτω 

σχήµατος µπορεί να γίνει µεταβίβαση ενέργειας από µια συσκευή σε µια άλλη.    

       

Σχήµα 3.9: Μετασχηµατιστής («Οι Έννοιες της Φυσικής», P.G. Hewitt, 

Πανεπιστηµιακές Εκδόσεις Κρήτης)  

 

Το αριστερό πηνίο του παραπάνω σχήµατος συνδέεται µε µια µπαταρία 

και ονοµάζεται πρωτεύον ενώ το δεξί συνδέεται µε ένα γαλβανόµετρο και 

ονοµάζεται δευτερεύον πηνίο. Η διάταξη αυτή είναι γνωστή ως 

µετασχηµατιστής. Στην παραπάνω διάταξη µε το που θα κλείσουµε το 

διακόπτη του πρωτεύοντος το δευτερεύον θα διαπεραστεί από ρεύµα µε 

αποτέλεσµα το δευτερεύον πηνίο να διαπεραστεί και αυτό από ρεύµα για µικρό 

χρονικό διάστηµα. Αν ανοίξουµε τον διακόπτη τότε και πάλι το δευτερεύον 

πηνίο θα διαπεραστεί από ένα παλµό ρεύµατος. Η εξήγηση της αρχής 

λειτουργίας του µετασχηµατιστή είναι απλή. Όταν το πρωτεύον πηνίο αρχίζει 

να διαρρέεται από ρεύµα, αναπτύσσεται γύρω του µαγνητικό πεδίο. Αυτό έχει 

σαν αποτέλεσµα το µαγνητικό πεδίο γύρω από το πρωτεύων να αυξάνεται. Τα 

2 πηνία βρίσκονται σε κοντινή απόσταση µε αποτέλεσµα το µεταβαλλόµενο 

µαγνητικό πεδίο που αναπτύσσεται στο πρωτεύον να µεταφέρεται και στο 
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δευτερεύον πηνίο, και εποµένως στα άκρα του να επάγεται τάση. Η επαγωγή 

της τάσης είναι προσωρινή στο δευτερεύον πηνίο µια και όταν σταθεροποιηθεί 

το ρεύµα στο πρωτεύον πηνίο τότε η τάση στο δευτερεύον θα γίνει ίση µε 

µηδέν. Την στιγµή τώρα που ανοίγει ο διακόπτης το ρεύµα στο πρωτεύον θα 

πέσει στην τιµή µηδέν µε αποτέλεσµα να µεταβληθεί η τιµή του µαγνητικού 

πεδίου. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την µεταβολή της µαγνητικής ροής µέσα 

από το δευτερεύον πηνίο άρα την επαγωγή τάσης στα άκρα του, µε αντίστροφη 

τώρα πολικότητα από την αρχικά επαγόµενη τάση. Μόλις το ρεύµα µηδενιστεί 

στο πρωτεύον θα πάψει να επάγεται τάση στο δευτερεύον. Στην 

πραγµατικότητα για να µην ανοίγουµε και κλείνουµε τον διακόπτη συνδέουµε 

το πρωτεύον πηνίο µε µια πηγή εναλλασσόµενου ρεύµατος. Στην περίπτωση 

αυτή η συχνότητα των περιοδικών µεταβολών του µαγνητικού πεδίου ισούται 

µε την συχνότητα του εναλλασσόµενου ρεύµατος. Και έτσι έχουµε έναν 

µετασχηµατιστή.  

Αν τα πηνία έχουν ισάριθµες σπείρες τότε η τάση που επάγεται στο δευτερεύον 

πηνίο είναι η ίδια µε την τιµή της τάσης στο πρωτεύον. Αν ο αριθµός των 

σπειρών του πρωτεύοντος πηνίου είναι περισσότερες από του δευτερεύοντος 

τότε η τάση που επάγεται στο τελευταίο είναι µικρότερη από αυτή του 

πρωτεύοντος (υποβιβασµός τάσης). Αν συµβαίνει το αντίθετο έχουµε 

ανύψωση τάσης.  

Οι ρευµατοφόρες σπείρες ενός πηνίου δεν αλληλεπιδρούν µόνο µε σπείρες 

άλλων πηνίων αλλά αλληλεπιδρούν και µεταξύ τους. Πιο συγκεκριµένα κάθε 

σπείρα αλληλεπιδρά µε το µαγνητικό πεδίο που δηµιουργεί µια άλλη σπείρα 

του πηνίου. Αυτό είναι το φαινόµενο της αυτεπαγωγής. Το αποτέλεσµα είναι 

η επαγωγή τάσης µε πολικότητα που αντιτίθεται στην µεταβολή της τάσης που 

την δηµιούργησε. Η τάση αυτή ονοµάζεται ηλεκτρεγερτική δύναµη εξ 

αυτεπαγωγής.  

Μέχρι τώρα µελετήσαµε την επαγωγή από την σκοπιά της παραγωγής 

τάσης και ρεύµατος. Τα ηλεκτρικά πεδία µε την σειρά τους δηµιουργούν τις 

τάσεις και τα ρεύµατα. Το φαινόµενο της επαγωγής λαµβάνει χώρα 
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ανεξάρτητα αν υπάρχει ή όχι κάποιο αγώγιµο σύρµα ή κάποιο άλλο µέσο. Η 

επαγωγή περιγράφεται από τον νόµο του Faraday στην γενική µορφή του είναι:  

Σε οποιαδήποτε περιοχή του χώρου σηµειώνεται χρονική µεταβολή ενός 

µαγνητικού πεδίου επάγεται ηλεκτρικό πεδίο. Το µέγεθος του επαγόµενου 

ηλεκτρικού πεδίου είναι ανάλογο προς τον ρυθµό µεταβολής του µαγνητικού 

πεδίου. Η κατεύθυνση του επαγόµενου ηλεκτρικού πεδίου είναι κάθετη στην 

κατεύθυνση του µεταβαλλόµενου µαγνητικού.  

Υπάρχει και ένας δεύτερος νόµος παρόµοιος µε τον νόµο του Faraday 

µόνο που σε αυτόν οι ρόλοι του µαγνητικού πεδίου µε το ηλεκτρικό 

αντιστρέφονται. ∆ιατυπώθηκε από τον Maxwell και είναι ο παρακάτω:  

Σε οποιαδήποτε περιοχή του χώρου σηµειώνεται χρονική µεταβολή ενός 

ηλεκτρικού πεδίου επάγεται µαγνητικό πεδίο. Το µέγεθος του επαγόµενου 

µαγνητικού πεδίου είναι ανάλογο µε τον ρυθµό µεταβολής του ηλεκτρικού. Η 

κατεύθυνση του επαγόµενου µαγνητικού πεδίου είναι κάθετη στην κατεύθυνση 

του µεταβαλλόµενου ηλεκτρικού.  

 

 

 

 

 

 

3.2 Ο νόµος των Ampere και Maxwell 

 

Η σχέση : 

 

σχέση 3.1 

 

 ισχύει για τα ακίνητα ηλεκτρικά φορτία άλλα και για τα κινούµενα. ∆ηλαδή το 

ρ µπορεί να είναι συναρτήσει του χρόνου και της θέσης.  
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Ένα κινούµενο ηλεκτρικό φορτίο δηµιουργεί ηλεκτρικό ρεύµα. Από την 

αρχή διατήρησης του φορτίου, η οποία µας πληροφορεί ότι το φορτίο δεν 

δηµιουργείται άλλα ούτε καταστρέφεται, η πυκνότητα ρεύµατος J και η 

πυκνότητα φορτίου ρ συνδέονται µε την σχέση:  

   

σχέση (3.2)  

 

Αν το J είναι σταθερό µε τον χρόνο, στάσιµη κατανοµή ρεύµατος, τότε το 

µαγνητικό πεδίο που δηµιουργεί Β συνδέετε µε την πυκνότητα ρεύµατος µέσω 

του νόµου του Ampere,  

 

  

σχέση (3.3) 

  

Ενδιαφερόµαστε τώρα για κατανοµές φορτίων που µεταβάλλονται µε τον 

χρόνο µε αποτέλεσµα 

, 

 π.χ. ένας πυκνωτής που εκφορτίζεται µέσω µιας αντίστασης, που σε 

συνδυασµό µε την (3.2) δίνει  

 

 σχέση (3.4)  

 

Γνωρίζουµε ότι η απόκλιση του στροβιλισµού ενός διανυσµατικού πεδίου είναι 

πάντα µηδέν, εποµένως από εξίσωση (3.3) έχουµε:  

 

 

Σχέση 3.5 
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Παρατηρείται όµως ότι η εξίσωση (3.5) έρχεται σε αντίθεση µε την 

(3.4) χωρίς καµιά από τις 2 να είναι λάθος. Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι η 

εξίσωση (3.3) δεν είναι όλη η αλήθεια γιατί δεν µπορεί να περιγράψει την 

περίπτωση που η πυκνότητα ρεύµατος µεταβάλλεται µε τον χρόνο.  

Το πρόβληµα αυτό µπορεί να εξεταστεί αν µελετήσουµε το παράδειγµα του 

παρακάτω σχήµατος: 

 

Σχήµα 3.10: Ρεύµα ∆ιαρροής («Ηλεκτρισµός και Μαγνητισµός», E.M. Purcell, 

Πανεπιστηµιακές Εκδόσεις ΕΜΠ) 

 

 

Αν προσπαθήσουµε να υπολογίσουµε το επικαµπύλιο ολοκλήρωµα γύρω από 

την κλειστή διαδροµή C που περικλείει την επιφάνεια S και χρησιµοποιώντας 

το θεώρηµα Stokes έχουµε:  

  

σχέση 3.6 

 

Η επιφάνεια S διασχίζει τελείως τον αγωγό που διαρρέεται από ρεύµα Ι. 

Μέσα στον αγωγό ο στροβιλισµός του Β είναι ίσος µε και το ολοκλήρωµα στα 

δεξιά γίνεται oJµ  

ίσο µε oIµ. Εποµένως αν η κλειστή διαδροµή C είναι αρκετά µακριά από τον 

πυκνωτή και κοντά στον ρευµατοφόρο αγωγό τότε το µαγνητικό πεδίο που 
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δηµιουργείται δεν διαφέρει σε τίποτα από το µαγνητικό πεδίο γύρω από 

οποιαδήποτε ρευµατοφόρο αγωγό.  

Ας επιλέξουµε τώρα µια επιφάνεια S’ η οποία καταλήγει στην κλειστή 

διαδροµή C άλλα περικλείει και τον χώρο µεταξύ των οπλισµών του πυκνωτή.    

     

 

Σχήµα 3.11 : Ρεύµα µετατόπισης («Ηλεκτρισµός και Μαγνητισµός», E.M. Purcell, 

Πανεπιστηµιακές Εκδόσεις ΕΜΠ) 

 

Η επιφάνεια αυτή δεν διαρρέεται από ρεύµα, µια και οι οπλισµοί µεταξύ 

του πυκνωτή δεν διαρρέονται από ρεύµα. Παρόλα αυτά δεν µπορεί ο 

στροβιλισµός του Β να είναι µηδέν σε ολόκληρη την επιφάνεια S’. 

Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι το curl (στροβιλισµός) του Β πάνω στην επιφάνεια 

S’ θα πρέπει να εξαρτάται και από µια άλλη ποσότητα εκτός από την 

πυκνότητα ρεύµατος J. Εποµένως η εξίσωση (4.4) πρέπει να συµπληρωθεί µε 

κάποιο extra όρο που να µπορεί να περιγράφει και την περίπτωση 

µεταβαλλόµενων κατανοµών φορτίου.  

Στο κεφάλαιο 3 των σηµειώσεων αυτών είδαµε ότι µεταβαλλόµενο 

µαγνητικό πεδίο δηµιουργεί ηλεκτρικό πεδίο σύµφωνα µε την παρακάτω 

σχέση:  

 

σχέση (3.7) 
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Αν πρέπει να ισχύει η συµµετρία µεταξύ Ε και Β τότε θα πρέπει και 

µεταβαλλόµενο ηλεκτρικό πεδίο να δηµιουργεί µαγνητικό πεδίο. Η σχέση αυτή 

είναι η παρακάτω:  

 

σχέση (3.8) 

 

Η σχέση (3.8) συµπληρώνει και την σχέση (3.3) για να περιγράφει και την 

περίπτωση µεταβαλλόµενων ηλεκτρικών κατανοµών. Εποµένως η σχέση (3.3) 

από την (3.8) γράφεται ως εξής:  

 

σχέση (3.9)  

 

Υπολογίζοντας την απόκλιση της (3.9) έχουµε:  

 

 

σχέση (3.10)  

Το αριστερό µέρος της (3.10) είναι πάντα µηδέν, στο δεξί µέρος µπορούµε να 

αλλάξουµε την σειρά της παραγώγισης ως προς τις συντεταγµένες του χώρου 

και τον χρόνο και να καταλήξουµε στην  

 

 

 

σχέση (3.11)  

 

Η (3.11) επιβεβαιώνει ότι ο extra όρος στην (3.9) περιγράφει τις 

µεταβαλλόµενες κατανοµές φορτίου. Από εξισώσεις (3.10), (3.11) προκύπτει 

ότι:  
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 σχέση (3.12)  

 

Ο νέος όρος επιλύει λοιπόν το πρόβληµα που προέκυψε προηγουµένως.  

Η διανυσµατική συνάρτηση 

 

δηµιουργεί µια συνέχεια στην κατανοµή του ρεύµατος αγωγιµότητας. Ο 

Maxwell ονόµασε την συνέχεια αυτή πυκνότητα ρεύµατος µετατόπισης J
d
.  

Έτσι η εξίσωση (3.9) γράφεται ως εξής : 

 

 

σχέση (3.13) 

 

όπου J είναι το ρεύµα αγωγιµότητας και το J
d 
δίνεται από την σχέση:  

 

 

σχέση (3.14)  

Η εξίσωση (3.13) είναι γνωστή ως νόµος των Ampere – Maxwell. Η 

(3.14) µας πληροφορεί ότι το µεταβαλλόµενο ηλεκτρικό πεδίο είναι πηγή ενός 

ισοδύναµου ρεύµατος, του ρεύµατος µετατόπισης. Η πλήρης εικόνα µε τι 

είδους ρεύµα διαρρέει ένα πυκνωτή δίνεται στην παρακάτω εικόνα: 
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Σχήµα 3.12: Το ρεύµα αγωγιµότητας (µε λευκά βέλη) και το ρεύµα µετατόπισης (µαύρα 

βέλη) («Ηλεκτρισµός και Μαγνητισµός», E.M. Purcell, Πανεπιστηµιακές Εκδόσεις 

ΕΜΠ) 

 

 

Η εξίσωση (3.13) σε ολοκληρωτική µορφή µπορεί να γραφεί ως εξής:  

 

 

σχέση (3.15)  

Ο extra όρος χρειάστηκε για να είµαστε συνεπής µε τον εξίσωση 

συνέχειας του ηλεκτρικού φορτίου (δες εξίσωση (3.12). Ανακεφαλαιώνοντας ο 

νόµος των Ampere και Maxwell µας ενηµερώνει ότι:  

Τα µαγνητικά πεδία παράγονται από τα ρεύµατα αγωγιµότητας και από τα 

µεταβαλλόµενα ηλεκτρικά πεδία. 

 

 

3.3 Ο νόµος του Faraday (ηλεκτροµαγνητική επαγωγή)  

 

Ορίζουµε το διάνυσµα της έντασης του µαγνητικού πεδίου Β 

χρησιµοποιώντας την µαγνητική δύναµη την οποία υφίσταται ένα κινούµενο 

φορτίο, µε ταχύτητα υ.  

Τα χαρακτηριστικά της µαγνητικής δύναµης που ασκείται σε ένα κινούµενο 

δοκιµαστικό φορτίο είναι τα ακόλουθα:  

1. Η µαγνητική δύναµη είναι ανάλογη προς το φορτίο q και την 

ταχύτητα v του σωµατίου.  

2. Το µέτρο και η κατεύθυνση της µαγνητικής δύναµης εξαρτάται από 

το διάνυσµα της ταχύτητας του σωµατίου καθώς και από το µέτρο 

και την κατεύθυνση του µαγνητικού πεδίου.  
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3. Όταν ένα φορτισµένο σωµάτιο κινείται παράλληλα µε την διεύθυνση 

του µαγνητικού πεδίου τότε η µαγνητική δύναµη που ασκείται πάνω 

σε αυτό είναι ίση µε µηδέν.  

4. Όταν το διάνυσµα της ταχύτητας σχηµατίζει γωνία θ µε το µαγνητικό 

πεδίο, η µαγνητική δύναµη F είναι κάθετη στο v και στο Β. δηλαδή 

είναι κάθετη στο επίπεδο που σχηµατίζουν τα διανύσµατα v και Β.  

5. Η µαγνητική δύναµη που δρα πάνω σε ένα θετικό φορτίο έχει 

αντίθετη κατεύθυνση από την κατεύθυνση της µαγνητικής δύναµης 

που δρα πάνω σε ένα αρνητικό φορτίο το οποίο κινείται στην ίδια 

την κατεύθυνση.  

6. Εάν το διάνυσµα της ταχύτητας v του κινούµενου φορτίου σχηµατίζει 

γωνία θ µε το διάνυσµα του µαγνητικού πεδίου τότε το µέτρο της 

µαγνητικής δύναµης είναι ανάλογο του ηµιτόνου της γωνίας αυτής.  

 

Από τις παραπάνω παρατηρήσεις µπορεί να εξαχθεί η µαθηµατική 

σχέση η οποία υπολογίζει το µέτρο και την διεύθυνση της µαγνητικής δύναµης 

που ασκείται πάνω σε ένα κινούµενο φορτίο. Η σχέση αυτή είναι η  

 

σχέση (3.16)  

 

Από (3.16) προκύπτει ότι η κατεύθυνση της δύναµης F βρίσκεται στο επίπεδο 

που ορίζει το . Στο παρακάτω σχήµα εικονίζεται  

(α) η διεύθυνση της µαγνητικής δύναµης που ασκείται σε κινούµενο φορτίο 

και (β) η κατεύθυνση των δυνάµεων που ασκούνται σε αρνητικό και θετικό 

φορτίο που κινείται µέσα σε µαγνητικό πεδίο . vB×  
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Σχήµα 3.13: (α) ∆ιεύθυνση µαγνητικής δύναµης (β) ∆ιεύθυνση µαγνητικών δυνάµεων 

πάνω σε θετικά και αρνητικά φορτισµένα φορτία. (“Physics for Scientists & 

Engineers”, Serway, Τόµος ΙΙ)  

 

Το µέτρο της µαγνητικής δύναµης πάνω σε κινούµενο στοιχειώδες 

φορτίο δίνεται από την (3.16) και είναι  

  

σχήµα (3.17)  

 

όπου θ είναι η γωνία ανάµεσα στα διανύσµατα v και Β. Από την (3.17) 

παρατηρούµε ότι η µαγνητική δύναµη που ασκείται πάνω σε ένα στοιχειώδες 

φορτίο που κινείται υπό γωνία θ ίση µε 0
ο

, είναι ίση µε µηδέν. Επίσης από την 

ίδια σχέση προκύπτει ότι η δύναµη που ασκείται πάνω σε ένα φορτίο που 

κινείται υπό γωνία θ = 90
ο 

παίρνει την µέγιστη τιµή της και είναι ίση µε qv. B 

Από τα χαρακτηριστικά που έχει η µαγνητική δύναµη µπορούµε να 

συµπεράνουµε ότι υπάρχουν αρκετές οµοιότητες άλλα και διαφορές µεταξύ 

των ηλεκτρικών και των µαγνητικών δυνάµεων. Οι διαφορές είναι οι 

παρακάτω:  

 

1. Η ηλεκτρική δύναµη κατευθύνεται πάντοτε παράλληλα (ή 

αντιπαράλληλα) προς την κατεύθυνση του ηλεκτρικού πεδίου, ενώ 

η µαγνητική δύναµη είναι κάθετη προς το µαγνητικό πεδίο.  



Ασκήσεις ηλεκτροµαγνητισµού µε χρήση του Microsoft Excel                                                       . 

  

 77 

2. Η ηλεκτρική δύναµη που ασκείται πάνω σε ένα φορτίο είναι 

ανεξάρτητη από την ταχύτητα του σωµατίου, ενώ η µαγνητική 

δύναµη δρα µόνο πάνω σε κινούµενα ηλεκτρικώς φορτισµένα 

σωµάτια.  

3. Η ηλεκτρική δύναµη παράγει έργο καθώς µετακινεί ένα 

φορτισµένο σωµάτιο, ενώ η µαγνητική δύναµη αν προέρχεται από 

σταθερό µαγνητικό πεδίο δεν παράγει έργο µια και η µαγνητική 

δύναµη είναι κάθετη στην µετατόπιση τού φορτίου.  

 

Από την παρατήρηση 3 βγαίνει το παρακάτω συµπέρασµα  

Όταν ένα φορτίο κινείται µε ταχύτητα v, ένα σταθερό εξωτερικό µαγνητικό πεδίο 

µπορεί να µεταβάλλει την κατεύθυνση αλλά όχι και το µέτρο της ταχύτητας του.  

Μονάδα µέτρησης της έντασης του µαγνητικού πεδίου είναι tesla. Συχνά 

χρησιµοποιούµε την µονάδα του cgs που είναι το gauss. Η µετατροπή του tesla 

σε gauss γίνεται βάση της . 

 

 

 

 

 

3.4 Ο νόµος BIOT - SAVART 

 

Οι Jean Baptiste Biot και Felix Savart βασιζόµενοι στις πειραµατικές 

τους µετρήσεις διατύπωσαν ένα εµπειρικό νόµο ο οποίος επιτρέπει να 

υπολογίσουµε το µαγνητικό πεδίο που δηµιουργεί ρευµατοφόρος αγωγός σε 

ένα σηµείο του χώρου P. Πιο συγκεκριµένα ο νόµος των Biot Savart ορίζει ότι 

εάν ένα σύρµα διαρρέεται από ένα σταθερό ρεύµα Ι, τότε ένα στοιχειώδες 

τµήµα ds του σύρµατος αυτού δηµιουργεί σε ένα σηµείο P στοιχειώδες 

µαγνητικό πεδίο dB (δες παρακάτω σχήµα).  
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Τα χαρακτηριστικά του µαγνητικού πεδίου που δηµιουργεί ρευµατοφόρος 

αγωγός είναι:  

• Το διάνυσµα dB είναι κάθετο στο ds (που έχει την κατεύθυνση του 

ρεύµατος) καθώς και στο µοναδιαίο διάνυσµα που κατευθύνεται από το 

στοιχειώδης τµήµα ds προς το σηµείο P. r�� 

 

• Το µέτρο του dB είναι αντιστρόφως ανάλογο προς το , όπου r είναι η 

απόσταση του τµήµατος ds από το σηµείο P. 2r 

 

• Το µέτρο του dB είναι ανάλογο προς το ρεύµα και προς το µήκος ds του 

στοιχείου.  

 

• Το µέτρο του dB είναι ανάλογο προς το sinθ, όπου θ είναι η γωνία που 

περιέχεται από τα διανύσµατα ds και . r 
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Σχήµα 3.18: Νόµος Biot- Savart (“Physics for Scientists & Engineers”, Serway, 

Τόµος ΙΙ)  

 

Ο νόµος των Biot-Savart περιγράφεται από την σχέση 

 

σχέση 3.18 

όπου µ
ο 

είναι η µαγνητική διαπερατότητα του κενού (7410oWbAmµπ−=×⋅). 

Ολοκληρώνοντας την σχέση (3.23) µπορούµε να υπολογίσουµε το µαγνητικό πεδίο που  
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δηµιουργεί ρευµατοφόρος αγωγός πεπερασµένου µήκους. Έτσι το ολικό 

µαγνητικό πεδίο που δηµιουργεί ρευµατοφόρος αγωγός πεπερασµένου µήκους 

σε ένα σηµείο P δίνεται από  

Σχέση 3.19 

 

Ανάµεσα στο νόµο των Biot – Savart και στον νόµο του Coulomb 

υπάρχουν οι παρακάτω οµοιότητες:  

 

• Το στοιχειώδες ρεύµα Ids παράγει µαγνητικό πεδίο ενώ το στοιχειώδες 

ηλεκτρικό φορτίο παράγει ηλεκτρικό πεδίο.  

 

• Το µέτρο του µαγνητικού πεδίου είναι αντιστρόφως ανάλογο µε το 

τετράγωνο της απόστασης ανάµεσα στην πηγή του µαγνητικού πεδίου 

και του σηµείου που εξετάζουµε την ένταση του.  

 

Υπάρχουν όµως και µια ενδιαφέρουσα διαφορά ανάµεσα στους νόµους του 

Biot – Savart και του νόµου του Coulomb. Αυτή είναι η παρακάτω:  

 

• Η διεύθυνση του ηλεκτρικού πεδίου E είναι πάνω στην κατεύθυνση που 

ενώνει το σηµειακό φορτίο πηγή µε το σηµείο που εξετάζουµε το 

ηλεκτρικό πεδίο (ακτινική διεύθυνση). Από την άλλη η διεύθυνση του 

µαγνητικού πεδίου B είναι κάθετη στο επίπεδο της πηγής του πεδίου 

που είναι το στοιχειώδες ρευµατοφόρο τµήµα ds και του σηµείου που 

µελετάµε το µαγνητικό πεδίο.  

 

 

 

 

3.5 Πηγές µαγνητικού πεδίου 
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Είδαµε από τον νόµο των Biot Savart ότι ένας ρευµατοφόρος αγωγός 

δηµιουργεί το δικό του µαγνητικό πεδίο. Είναι προφανές λοιπόν ότι εάν 

τοποθετήσουµε κοντά τον ένα στο άλλο 2 ρευµατοφόρους αγωγούς που 

διαρρέονται από ρεύµα, το µαγνητικό πεδίο του ενός είναι εξωτερικό 

µαγνητικό πεδίο για τον άλλο και εποµένως ασκεί µαγνητική δύναµη επάνω 

του.  

Θεωρήστε τους παρακάτω ευθύγραµµους ρευµατοφόρους αγωγούς οι 

οποίοι διαρρέονται από οµόρροπα ρεύµατα I
1 
και Ι

2 
και απέχουν µεταξύ τους 

απόσταση a (βλέπε παρακάτω σχήµα) 

 

 

Σχήµα 3.19: Παράλληλοι Ρευµατοφόροι Αγωγοί (“Physics for Scientists & 

Engineers”, Serway, Τόµος ΙΙ)  

 

Ο αγωγός 2 ως ρευµατοφόρος δηµιουργεί µαγνητικό πεδίο. Η ένταση Β
2 

του πεδίου αυτού είναι ίση µε : 

 

σχέση 3.20 
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Το µαγνητικό πεδίο που περιγράφει η σχέση (3.20) είναι κάθετο στην 

διεύθυνση διάδοσης του ρεύµατος που διαρρέει τους 2 αγωγούς.  

Από προηγούµενη εικόνα είναι φανερό ότι ο ρευµατοφόρος αγωγός 1 

βρίσκεται µέσα στο εξωτερικό µαγνητικό πεδίο που περιγράφει η σχέση (3.20). 

Εποµένως πάνω στον αγωγό 1 θα ασκηθεί δύναµη F
1 

από το µαγνητικό πεδίο 

που δηµιουργεί ο αγωγός 2, που δίνεται από την σχέση:  

 

 

Σχέση 3.21 

 

Προφανώς η δύναµη που ασκείται πάνω στον αγωγό 2 από το 

µαγνητικό πεδίο που δηµιουργεί ο ένα δίνεται από µια παρόµοια σχέση της 

(3.21).  

Εφαρµόζοντας τον κανόνα του δεξιού χεριού παρατηρούµε ότι η δύναµη F
1 

είναι ελκτική. Αν τα ρεύµατα τώρα γίνουν αντίρροπα τότε εφαρµόζοντας ξανά 

τον κανόνα του δεξιού χεριού παρατηρούµε ότι η δύναµη θα είναι απωστική 

µεταξύ των 2 παράλληλα τοποθετηµένων ρευµατοφόρων αγωγών. Ως 

συµπέρασµα µπορούµε να εξαγάγουµε την παρακάτω δήλωση:  

Παράλληλοι αγωγοί που διαρρέονται από οµόρροπα ρεύµατα έλκονται, 

ενώ όταν τα ρεύµατα είναι αντίρροπα οι παράλληλοι αγωγοί απωθούνται.  

Η δύναµη µεταξύ 2 ρευµατοφόρων αγωγών µπορεί να µετρηθεί πολύ 

ευκόλα χρησιµοποιώντας την παρακάτω διάταξη. 
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Σχήµα 3.20: Πειραµατική διάταξη για τον υπολογισµό της δύναµης µεταξύ 2 

ρευµατοφόρων αγωγών («Ηλεκτρισµός και Μαγνητισµός», Ε.Μ. Purcell, 

Πανεπιστηµιακές Εκδόσεις ΕΜΠ) 

 

Η σχέση (3.21) χρησιµοποιείται για τον ορισµό του Ampere (µονάδα 

µέτρησης έντασης ηλεκτρικού ρεύµατος) και του Coulomb (µονάδα µέτρησης 

του ηλεκτρικού φορτίου). Οι ορισµοί παρατίθενται παρακάτω:  

Εάν έχουµε 2 παράλληλα σύρµατα τα οποία βρίσκονται σε απόσταση 1m 

µεταξύ τους και τα οποία διαρρέονται από το ίδιο ρεύµα, τότε, όταν η δύναµη 

ανά µονάδα µήκους που υφίσταται κάθε σύρµα είναι ίση µε 7210Nm−×, η 

ένταση του ρεύµατος που διαρρέει το κάθε σύρµα εξ ορισµού ισούται µε 1 Α.  

Εάν ένας αγωγός διαρρεέται από σταθερό ρεύµα 1 Α, τότε η ποσότητα του 

ηλεκτρικού φορτίου που διέρχεται από µια διατοµή του αγωγού σε 1 s είναι 1 

Coulomb.  

Το µαγνητικό πεδίο ρευµατοφόρου αγωγού σχηµατίζει οµόκεντρους 

κύκλους γύρω από αυτόν, που κείνται σε επίπεδο κάθετο από αυτό του 

ρευµατοφόρου αγωγού, όπως εικονίζεται στο παρακάτω σχήµα. 
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Σχήµα 3.21: Μαγνητικό πεδίο ευθύγραµµου ρευµατοφόρου αγωγού («Ηλεκτρισµός 

και Μαγνητισµός», E.M. Purcell, Πανεπιστηµιακές Εκδόσεις ΕΜΠ) 

 
Η κατεύθυνση του Β µπορεί να βρεθεί ακολουθώντας τον εξής κανόνα: 

Εάν πιάσουµε ένα ευθύγραµµο σύρµα µε το δεξί χέρι έτσι ώστε ο αντιχείρας να 

δείχνει προς την κατεύθυνση του ρεύµατος, τότε τα δάχτυλα θα κλείσουν γύρω 

από το σύρµα κατά την κατεύθυνση του Β.  

Όταν το ρεύµα αντιστραφεί τότε και η φορά του µαγνητικού πεδίου 

αντιστρέφεται.  

Ας επιστρέψουµε όµως στο προηγούµενο σχήµα. Παρατηρήθηκε ότι η 

ένταση του µαγνητικού πεδίου αλλάζει εάν µεταβληθεί η απόσταση του 

σηµείου εξέτασης του µαγνητικού πεδίου ή η ένταση του ρεύµατος αλλάξει.  

Θα προσπαθήσουµε να υπολογίσουµε το επικαµπύλιο ολοκλήρωµα του 

µαγνητικού πεδίου που δηµιουργείται από τον ρευµατόφορο αγωγό για µια 

κλειστή διαδροµή κάθετη στο επίπεδο του ρευµατοφόρου σύρµατος. Ας 

πάρουµε ως κλειστή διαδροµή µια κυκλική διαδροµή ακτίνας r που περικλείει 

το σύρµα (δες προηγούµενο σχήµα). Για µια τέτοια διαδροµή, µήκος ίσο µε , 

το µαγνητικό πεδίο είναι πάντα παράλληλο µε την διαδροµή µε αποτέλεσµα 

2rπ  

 

 

Σχέση 3.22 
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Από την 3.2 µπορούµε να συµπεράνουµε ότι οποιαδήποτε κλειστή 
διαδροµή που διαγράφεται γύρω από το σύρµα πρέπει να δώσει την ίδια τιµή 
µαγνητικού πεδίου.  

Προφανώς για µια διαδροµή η οποία περιβάλλει το ρεύµα Ν φορές θα 
δώσει ένα αποτέλεσµα για το επικαµπύλιο ολοκλήρωµα (3.22) Ν φορές 
µεγαλύτερο. Επίσης από την (3.22) προκύπτει ότι για κλειστή διαδροµή που 
δεν περιέχει ρευµατοφόρο αγωγό τότε το παραπάνω ολοκλήρωµα είναι µηδέν.  

Το αποτέλεσµα αυτό είναι γνωστό ως νόµος του Ampere και ισχύει για 
κάθε κλειστή διαδροµή από την οποία διέρχεται σταθερό µε τον χρόνο ρεύµα. 
∆ηλαδή:  

Ο νόµος του Ampere ορίζει ότι το γραµµικό ολοκλήρωµα του γύρω από 

οποιαδήποτε κλειστή διαδροµή ισούται µε BdS⋅oIµ, όπου Ι είναι το ολικό 

σταθερό ρεύµα που διέρχεται µέσα από οποιαδήποτε επιφάνεια η οποία 

περιβάλλεται από την κλειστή διαδροµή. ∆ηλαδή  

                                    
Σχέση 3.23 

 
Ο νόµος του Ampere ισχύει µονάχα για σταθερά ρεύµατα.  

 

Ο νόµος του Ampere είναι χρήσιµος για να υπολογίσουµε το µαγνητικό 

πεδίο που δηµιουργείται από διατάξεις οι οποίες παρουσιάζουν υψηλό βαθµό 

συµµετρίας, όπως ο νόµος του Gauss είναι χρήσιµος για να υπολογίσουµε το 

ηλεκτροστατικό πεδίο που δηµιουργείται από συµµετρικές κατανοµές φορτίου.  

Μια πιο γενική έκφραση της σχέσης (3.23) αναφέρεται σε κατανοµές 

όγκου του ρεύµατος. Μια γενική κατανοµή όγκου στατικού ρεύµατος 

περιγράφεται από την πυκνότητα του ρεύµατος J(x, y, z), η οποία 

µεταβάλλεται από σηµείο σε σηµείο άλλα παραµένει σταθερή ως προς τον 

χρόνο.  

Για ρεύµατα που δεν µεταβάλλονται µε τον χρόνο η πυκνότητα φορτίου 

ικανοποιεί την σχέση συνέχειας ή αλλιώς τη σχέση διατήρησης του φορτίου  

 

 

Σχέση 3.24 

 

Αν πάρουµε µια οποιαδήποτε κλειστή καµπύλη C που περικλείει µια 
κλειστή επιφάνεια το συνολικό ρεύµα που εγκλείεται δίνεται από την σχέση  : 
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Σχήµα 3.22: Τοπική πυκνότητα ρεύµατος J («Εισαγωγή στην Ηλεκτροδυναµική», 
Grifiths, Τόµος Ι). 

 
 

Μια γενικότερη έκφραση της σχέσεως (3.23) µπορεί να εξαχθεί από τον 

ορισµό της πυκνότητας ρεύµατος. Άρα  

 

Σχέση 3.25 

 

Από θεώρηµα Stokes και εξίσωση (3.25) προκύπτει η διαφορική µορφή 

του νόµου του Ampere,  

 

Σχέση 3.26 

 

Η εξίσωση (3.26) είναι η γενικότερη εξίσωση που µας ενηµερώνει ότι 

το µαγνητικό πεδίο έχει ως πηγή του τα κινούµενα φορτία. ∆εν είναι όµως 

αρκετή για τον πλήρη προσδιορισµό του Β µια και αρκετά διανυσµατικά πεδία 

µπορεί να έχουν τον ίδιο στροβιλισµό. Για αυτό τον λόγο η (3.26) πρέπει να 

συµπληρωθεί µε µια επιπλέον συνθήκη.  

Την συνθήκη αυτή µας την δίνει η απόκλιση του µαγνητικού πεδίου. 

Ισχύει ότι, και αυτό προκύπτει από το γεγονός ότι δεν υπάρχουν µαγνητικά 

µονόπολα στην φύση, ότι η απόκλιση του µαγνητικού πεδίου είναι µηδέν,  

 

              Σχέση 3.27 
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Η (3.27) µας πληροφορεί ότι δεν υπάρχει κλειστή επιφάνεια που να 

περικλείει ακόµα και ρευµατοφόρο αγωγό που να διαρέεται συνολικά από 

µαγνητική ροή (θα ορισθεί παρακάτω) προς τα µέσα ή προς τα έξω. Η εξίσωση 

(3.27) εκφράζει τον νόµο του Gauss για τον µαγνητισµό ό οποίος µα 

πληροφορεί ότι : 

Ο νόµος του Gauss για τον µαγνητισµό ορίζει ότι η ολική(ή καθαρή) ροή 

γραµµών µαγνητικού πεδίου (ή µαγνητική ροή) που διαπερνά µια κλειστή 

επιφάνεια είναι πάντοτε µηδενική: 

 

Σχέση 3.28 

 

Από εξισώσεις (3.26), (3.27) µπορούν να προσδιορίσουν την ένταση του 

µαγνητικού πεδίου αν δίνεται το J. 

 

 

3.6 Παράδειγµα στο µαγνητικό πεδίο ενός ρευµατοφόρου αγωγού 

 

Ένα σύρµα σχηµατίζει κλειστό ηµικύκλιο ακτίνας R, όπως φαίνεται στο 

παρακάτω σχήµα. Το σύρµα διαρρέεται από ρεύµα Ι και κείται πάνω στο πεδίο 

xy παρουσία οµογενούς µαγνητικού πεδίου που είναι παράλληλο προς την 

θετική κατεύθυνση του άξονα y. Υπολογίστε τις µαγνητικές δυνάµεις που 

ασκούνται στο ευθύγραµµο µέρος, καθώς και στο καµπύλο µέρος του 

σύρµατος. 
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Χωρίζουµε τον αγωγό σε απειροστά ευθύγραµµα τµήµατα µήκους ds.  
Η δύναµη που ασκείται από το Μ.Π σε κάθε τέτοιο ευθύγραµµο τµήµα είναι 
ίση µε:  

 
Σχέση 1 

 
Από (1) παρατηρούµε ότι η µαγνητική δύναµη που ασκείται 

ευθύγραµµου σε ένα στοιχειώδες τµήµα ds του αγωγόυ είναι ίση µε:  
 
 

 
Σχέση 2 

 

Η (2) ισχύει µια και  ds⊥B  στο ευθύγραµµο τµήµα και άρα 

sin900=+1 στην 1.  
 

Από (2) η ολική µαγνητική δύναµη πάνω στο ευθύγραµµο τµήµα είναι:  
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Σχέση 3 

Για τον υπολογισµό της µαγνητικής δύναµης έχουµε το παρακάτω σχήµα: 

 

 

σχήµα:3 

 

 

Ολοκληρώνουµε την (4) για να υπολογίσουµε την ολική δύναµη πάνω 
στην κοίλη πλευρά. Άρα : 

 

 
 

Η κατεύθυνση της (5) είναι κάθετη προς την σελίδα του βιβλίου.  

Έχει φορά προς την σελίδα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: Φυσική µε το Excel 

 

4.1 Εισαγωγή 

 

 Αυτό το κεφάλαιο ουσιαστικά είναι η παρουσίαση της όλης 

ηλεκτρονικής εργασίας που έγινε µε χρήση του λογιστικού προγράµµατος 

Microsoft Excel. Το ηλεκτρονικό κοµµάτι της εργασίας βασίζεται πάνω στο 

βιβλίο "Φυσική µε το Excel - Ηλεκτροµαγνητισµός" της Π.Α Ασηµακοπούλου 

καθηγητού του Πανεπιστηµίου Ιωαννίνων. Το βιβλίο αυτό είναι κατά βάση ένα 

εγχειρίδιο, που µας βοηθά να επιλύσουµε προβλήµατα του 

Ηλεκτροµαγνητισµού µέσω του Excel. Παρατίθενται µεθοδολογίες και τρόποι 

βήµα-βήµα καθώς και πολλές άλυτες ασκήσεις.  

Στόχος αυτής της πτυχιακής εργασίας ήταν η επίλυση όλων των άλυτων 

ασκήσεων καθώς και των παραδειγµάτων. Να ενταχτεί ως διδακτικό υλικό και 

ενδεχοµένως να αποτελέσει  εργαλείο εκµάθησης των σπουδαστών, σε 

εργαστήρια φυσικής και ηλεκτροµαγνητισµού. 

 Όλο το ηλεκτρονικό υλικό που προήλθε από την παρούσα πτυχιακή 

εργασία είναι αποθηκευµένο σε αρχεία του Excel. Επειδή δεν είναι δυνατόν να 

εκτυπωθούν και να διατυπωθούν όλα πλήρως στο χαρτί, ο αναγνώστης πρέπει 

να  χρησιµοποιήσει το πρόγραµµα Excel για την αποτελεσµατικότερη 

κατανόηση της εργασίας. 

 Παρακάτω παρουσιάζονται 3 λυµένα προβλήµατα, τα οποία µε τη 

κατάλληλη µελέτη και εκτενής συζήτηση, κρίθηκαν ποιο απλά και 

κατατοπιστικά µετά από συνεννόηση µας µε τον υπεύθυνο καθηγητή της 

πτυχιακής µας εργασίας Κ. Πετρίδη. 
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4.2 Αριθµητική ολοκλήρωση συναρτήσεων 

 

 Ήδη από τον 19ο αιώνα είναι γνωστοί δύο κανόνες για την ολοκλήρωση 

µιας συνάρτησης, που θα παραθέσουµε εδώ υπό την µορφή «συνταγής» χωρίς 

περαιτέρω απόδειξη. 

 

 

Κανόνας του τραπεζοειδούς: 

 








++++++++= −−∫ 31

1

24321

1
]

12

5

12

13
...

12
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fffffffhdxxf NN

x

x
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N

         (2.5) 

 

Κανόνας του Simpson: 

 





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

++++++++= −−∫ 41

1

24321

1
]

3

1

3

4

3

2
...

3

4

3

2

13

4

3

1
[)(

N
fffffffhdxxf NN

x

x

N

N

  (2.6) 

 

Στον κανόνα του Simpson τα αποσιωπητικά (...) δηλώνουν εναλλαγή όρων µε 

συντελεστές 2/3 και 4/3. Ο τελευταίος όρος στις προηγούµενες εκφράσεις δίνει 

την εκτίµηση του σφάλµατος στον υπολογισµό. Όπως αναµένεται δηλώνει ότι 

η ακρίβεια αυξάνει µε αντίστοιχη αύξηση του αριθµού Ν (ή σµίκρυνση του 

βήµατος h) της ολοκλήρωσης. 

 

 

4.3 Εργαστηριακή Άσκηση 2.1  

 

 Αριθµητική ολοκλήρωση συνάρτησης 

 

 Ως παράδειγµα αριθµητικής ολοκλήρωσης θα θεωρήσουµε τη 

συνάρτηση 
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που βρέθηκε σε κάποιο εγχειρίδιο συλλογής ολοκληρωµάτων. 

 

1. ∆ηµιουργείστε ένα νέο βιβλίο του Excel. Μετονοµάστε το φύλλο 1      

∆εδοµένα και το φύλλο 2 Αθροίσµατα. 

 

2.   Στο φύλλο ∆εδοµένα καταγράψτε, αρχίζοντας από το κελί Α1, το κάτω και 

άνω όριο της ολοκλήρωσης και την τιµή της σταθεράς α στην εξ. (2.8), π.χ. 

 

 

 

Στο φύλλο Αθροίσµατα, στα κελιά Α1 και Β1, τοποθετήστε το βήµα 

ολοκλήρωσης h. Για διαχωρισµό του πεδίου ολοκλήρωσης σε 1000 τµήµατα, η 

τιµή του διαστήµατος h στο κελί Β1 πρέπει να δίνεται από τη συνάρτηση 

 

=0.001*(∆εδοµένα!Β2-∆εδοµένα!Β1) 

 

Με τη συνάρτηση αυτή στο κελί Β1, το φύλλο Αθροίσµατα πρέπει να έχει τη 

µορφή 
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4.  Στη σειρά 3 τοποθετήστε τις επικεφαλίδες που περιέχονται στο επόµενο 

σχήµα 

 

 

 

5.  Στο κελί Α4 τοποθετήστε την τιµή του κάτω ορίου της ολοκλήρωσης 

 

=∆εδοµένα!$β$1 

 

6.    Στο κελί Α5 αυξήστε την τιµή του x κατά το βήµα h, γράφοντας 

 

      =Α4+$Β$1 

 

7.    Αντιγράψτε το κελί Α5 στα κελιά Α6 µέχρι Α1004. Η τιµή στο κελί Α1004 

πρέπει να είναι τώρα 1. 

 

8.  ∆ηµιουργήστε µια συνάρτηση του Excel που να αντιπροσωπεύει τη 

συνάρτηση f(x,α) της εξ. (2.8). Για το σκοπό αυτό: 

 

• Επιλέξτε Εργαλεία → Μακροεντολή → Μακροεντολές 

 

• Στο παράθυρο που θα ανοίξει γράψτε την συνάρτηση σε γλώσσα 

Visual Basic. Για την συνάρτηση της εξίσωσης (2.8) η 

συνάρτηση είναι: 

 

Function f(x,a) 

F= x ^ 4 / (x ^ 2 + a ^ 2) ^ (9 / 2) 

End function 
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• Θα παρατηρήσετε ότι το Βιβλίο του Excel έχει προσθέσει ένα 

νέο φύλλο µε την ονοµασία Μονάδα 1 που περιέχει την 

προηγούµενη συνάρτηση. 

 

9.  Στη στήλη Β του φύλλου Αθροίσµατα καταχωρίστε τις τιµές της 

συνάρτησης f(x,α). 

 

• Στο κελί Β4 εισάγετε την έκφραση 

 

=f(Α4;∆εδοµένα!$Β$3) 

 

• Αντιγράψτε το κελί Β4 στα κελιά Β5 µέχρι Β1004. 

 

10. Στη στήλη C του φύλλου Αθροίσµατα καταχωρίστε τις τιµές της 

συνάρτησης f(x,α) που απαιτούνται στο άθροισµα του κανόνα του 

Τραπεζοειδούς. 

 

• Στο κελί C4 εισάγετε 

 

= 5/12 * Β4 

 

• Αντιγράψτε το περιεχόµενο του κελιού C4 στο κελί C1004. 

 

• Στο κελί C5 εισάγετε 

 

=13/12 * Β5 

 

• Αντιγράψτε το περιεχόµενο του κελιού C5 στο κελί C1003. 

 

• Στο κελί C6 εισάγετε 
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=Β6 

 

• Αντιγράψτε το περιεχόµενο του κελιού C6 στα κελιά C7: C1002. 

 

11. Στη στήλη D του φύλλου Αθροίσµατα καταχωρίστε τις τιµές της 

συνάρτησης f(x,α) που απαιτούνται στο άθροισµα του κανόνα του Simpson. 

 

• Στο κελί D4 εισάγετε 

 

=1/3 * Β4 

 

• Αντιγράψετε το περιεχόµενο του κελιού D4 στο κελί D1004. 

 

• Στο κελί D5 εισάγετε 

 

=4/3 * Β5 

 

   Και στο κελί D6 

  

   =2/3 *B6 

 

• Επιλέξτε τα κελιά D5 και D6 και αντιγράψτε το περιεχόµενο του 

                 κελιού D5 στο κελί D1003. 

 

12.   Στο φύλλο ∆εδοµένα, µε απαρχή το κελί A5 δηµιουργήστε ένα κατάλογο 

για τα αποτελέσµατα της ολοκλήρωσης. 
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• Στο δεξιό µέρος της εγγραφής  “Αθροίσµατα f(x)” (κελί Β4)        

   υπολογίστε το ολοκλήρωµα που προκύπτει από το απλό  

   άθροισµα των τιµών της συνάρτησης επί το βήµα: 

 

 = Αθροίσµατα!Β1*Sum*Αθροίσµατα!Β4:Αθροίσµατα!Β1004) 

 

• Στο δεξιό µέρος της εγγραφής “Τραπεζοειδές” (κελί Β5)    

   υπολογίστε το ολοκλήρωµα που προκύπτει από τον κανόνα του  

   τραπεζοειδούς: 

 

   = Αθροίσµατα!Β1*Sum*Αθροίσµατα!C4:Αθροίσµατα!C1004) 

• Στο δεξιό µέρος της εγγραφής “Simpson” (κελί Β6)    

   υπολογίστε το ολοκλήρωµα που προκύπτει από τον κανόνα του  

   Simpson: 

 

   = Αθροίσµατα!Β1*Sum*Αθροίσµατα!D4:Αθροίσµατα!D1004) 

 

   

13. Για σύγκριση µε την τιµή που δίνει η αναλυτική έκφραση του 

ολοκληρώµατος στην εξ. (2.8) θα πρέπει να ορίσουµε µια νέα συνάρτηση 

g(x,α). Όπως προηγουµένως, επιλέξτε από τα µενού του Excel Εργαλεία → 

Μακροεντολή → Μακροεντολές. Στο παράθυρο που θα ανοίξει γράψτε την 
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συνάρτηση σε γλώσσα Visual Basic. Για την συνάρτηση της εξ. (2.8) η 

σύνταξη είναι: 

 

 Function g(x, a) 

g = 1 / a ^ 4 * (1 / 5 * x ^ 5 / (x ^ 2 + a ^ 2) ^ (5 / 2) - 1 / 7 * x ^ 7 / (x ^ 2 

+ a ^ 2) ^ (7 / 2)) 

 End Function 

  

• Θα παρατηρήσετε ότι το βιβλίο του Excel έχει προσθέσει ένα νέο   

   φύλλο µε την ονοµασία Μονάδα 2 που περιέχει την προηγούµενη  

   συνάρτηση. 

 

• Στο δεξιό µέρος της εγγραφής “Αναλυτικά” (κελί Β7)    

   υπολογίστε το ολοκλήρωµα που προκύπτει από την αναλυτική  

   έκφρασε της εξ. (2.8): 

    

   =g(B2;B3) – g(B1;B3) 

 

• Θα παρατηρήσετε στο φύλλο δεδοµένα το εξής αποτέλεσµα 
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4.4 Ηλεκτρικό πεδίο φορτισµένης ράβδου 

 

 Θεωρείστε µια ράβδο ολικού µήκους l κατά τον άξονα Χ και µε το µέσο 

της στην αρχή των συντεταγµένων. Η ράβδος φέρει καθ’ όλο το µήκος της 

σταθερή πυκνότητα ηλεκτρικού φορτίου λ[C m-1]. Θεωρείστε ακόµη ένα 

σηµείο Ρ στις συντεταγµένες (x,y) = (b,a). Η γεωµετρία της διάταξης δίνετε 

στο σχήµα 3-2. 

 Μπορούµε να δείξουµε ότι οι συνιστώσες του ηλεκτρικού πεδίου Ε στο 

σηµείο Ρ δίνονται από τις σχέσεις: 

 

 Οι εξισώσεις (3.3) είναι δυνατόν να ολοκληρωθούν αναλυτικά µε 

αποτέλεσµα : 

 

 

 

Σχήµα 3-1 το ηλεκτρικό πεδίο κατανοµής φορτίου p(r). 
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Σχήµα 3-2 ηλεκτρικό πεδίο φορτισµένης ράβδου 

 

 

 

 

  

 

Η γωνία θ που σχηµατίζει το ηλεκτρικό πεδίο Ε µε τη διεύθυνση της ράβδου 

είναι   

     
Ex

Ey1tan −=θ                                (3.5) 
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4.5 Εργαστηριακή άσκηση 3.1 

 

Ηλεκτρικό πεδίο φορτισµένης ράβδου 

 

1.  ∆ηµιουργήστε ένα βιβλίο του Excel. Μετονοµάστε το φύλλο 1 

∆εδοµένα και το φύλλο 2 Αθροίσµατα . 

 

2. Στο φύλλο δεδοµένα καταγράψτε, αρχίζοντας από το κελί Α1, το κάτω 

και το άνω όριο της ολοκλήρωσης, π.χ. 

 

 

 

3. Στο φύλλο ∆εδοµένα καταγράψτε, αρχίζοντας από το κελί D1, τις 

σταθερές 
04

1

πε
,λ , l, a και b που υπεισέρχονται στις εξ. (3.3), π.χ. 

 

 

 

4. Στο φύλλο Αθροίσµατα, στα κελιά Α1 και Β1, τοποθετείστε το βήµα της 

ολοκλήρωσης h 

 

 

 



Ασκήσεις ηλεκτροµαγνητισµού µε χρήση του Microsoft Excel                                                       . 

  

 101 

Για διαχωρισµό του πεδίου ολοκλήρωσης σε 1000 τµήµατα, η τιµή του 

διαστήµατος h στο κελί Β1 είναι : 

=0,001*(δεδοµένα!B2-δεδοµένα!B1) 

 

5.   Στη σειρά 3 εισάγετε τις επικεφαλίδες : 

 

 

 

6.   Στο κελί Α4 τοποθετείστε την τιµή του κάτω ορίου της ολοκλήρωσης: 

=δεδοµένα!$B$1 

 

7.   Στο κελί Α5 αυξήστε την τιµή του χ κατά το βήµα h, γράφοντας: 

     =A4+$B$1 

 

8.   Αντιγράψτε το κελί Α5στα κελιά Α6 µέχρι Α1004. Η τιµή στο κελί Α1004 

πρέπει να είναι τώρα 2. 

 

9.  ∆ηµιουργήστε µια συνάρτηση στο Excel που αντιπροσωπεύει τη 

συνάρτηση  

ex(x,a,b) που ολοκληρώνεται στην εξ. (3.3α). Για το σκοπό αυτό : 

 

• Επιλέξτε Εργαλεία → Μακροεντολή → Μακροεντολές 

 

• Στο παράθυρο που θα ανοίξει γράψτε την συνάρτηση σε γλώσσα 

Visual Basic. Για την συνάρτηση της εξ (3.3α ) η σύνταξη είναι: 

Function Ex(x, a, b) 

Ex = (b - x) / ((b - x) ^ 2 + a ^ 2) ^ (3 / 2) 

End Function 
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• Θα παρατηρήσετε ότι το βιβλίο του Excel έχει προσθέσει ένα νέο 

φύλλο µε την ονοµασία  Μονάδα 1 που περιέχει την προηγούµενη 

συνάρτηση. 

•  

10. ∆ηµιουργήστε µια συνάρτηση του Excel που αντιπροσωπεύει τη 

συνάρτηση ey(x,a,b) που ολοκληρώνεται στην εξ. (3.3β). Για αυτό το σκοπό : 

 

• Επιλέξτε Εργαλεία → Μακροεντολή → Μακροεντολές 

 

• Στο παράθυρο που θα ανοίξει γράψτε την συνάρτηση σε γλώσσα 

Visual Basic. Για την συνάρτηση της εξ (3.3β ) η σύνταξη είναι: 

•  

Function Ey(x, a, b) 

Ey = a / ((b - x) ^ 2 + a ^ 2) ^ (3 / 2) 

End Function 

 

• Θα παρατηρήσετε ότι το βιβλίο του Excel έχει προσθέσει ένα νέο 

φύλλο µε την ονοµασία  Μονάδα 2 που περιέχει την προηγούµενη 

συνάρτηση. 

 

11. Στη στήλη Β του φύλλου Αθροίσµατα καταχωρίστε τις τιµές της 

συνάρτησης eχ(x,a,b). 

 

• Στο κελί Β4 εισάγετε την έκφραση: 

 

=Ex(A4;δεδοµένα!$E$3;δεδοµένα!$E$4) 

 

• Αντιγράψτε το κελί Β4 στα κελιά Β5 µέχρι Β1004. 
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12. Στη στήλη C του φύλλου αθροίσµατα καταχωρίστε τις τιµές της 

συνάρτησης eχ(x,a,b) που απαιτούνται στο άθροισµα του κανόνα του 

τραπεζοειδούς. 

 

• Στο κελί C4 εισάγετε : 

=5/12*B4 

• Αντιγράψτε το περιεχόµενο του κελιού C4 στο κελί C1004. 

 

• Στο κελί C5 εισάγετε  

=13/12*Β5 

• Αντιγράψτε το περιεχόµενο του κελιού C5 στο κελί C1003. 

 

• Στο κελί C6 εισάγετε  

=Β6 

• Αντιγράψτε το περιεχόµενο του κελιού C6  στα κελιά C7:C1004. 

 

13. Στη στήλη D  του φύλου αθροίσµατα καταχωρίστε τις τιµές της 

συνάρτησης eχ(x,a,b) που απαιτούνται στο άθροισµα του κανόνα του Simpson. 

 

• Στο κελί εισάγεται την έκφραση  

 

=Ey(A4;δεδοµένα!$E$3;δεδοµένα!$E$4) 

 

• Αντιγράψτε το κελί Ε4 στα κελιά Ε5 µε Ε1004. 

 

15. Στη στήλη F του φύλλου Αθροίσµατα καταχωρίστε τις τιµές της 

συνάρτησης : ey(x,a,b) που απαιτούνται στο άθροισµα του κανόνα του 

τραπεζοειδούς. 

 

• Στο κελί F4 εισάγετε : 

=5/12*Ε4 
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• Αντιγράψτε το περιεχόµενο του κελιού F4 στο κελί F1004. 

 

• Στο κελί F5 εισάγετε : 

     =13/12*Ε5 

• Αντιγράψτε το περιεχόµενο του κελιού F5 στο κελί F1003. 

 

• Στο κελί F6εισάγετε  

=Ε6 

• Αντιγράψτε το περιεχόµενο του κελιού F6 στα κελιά F7: F1002. 

 

16. Στη στήλη G του φύλλου αθροίσµατα καταχωρίστε τις τιµές της 

συνάρτησης ey(x,a,b) που απαιτούνται στο άθροισµα του κανόνα του Simpson. 

 

• Στο κελί G4 εισάγετε 

     =1/3*Ε4 

• Αντιγράψτε το περιεχόµενο του κελιού G4 στο κελί G1004. 

 

• Στο κελί G5 εισάγετε  

=4*3*Ε5  

και στο κελί G6  

=2/3*Ε6 

• Επιλέξτε τα κελιά G5 και  G6 και αντιγράψτε το περιεχόµενο τους στα 

κελιά G7: G1002. 

 

• Αντιγράψτε το περιεχόµενο του κελιού G5 στο κελί G1003. 

 

 

17. Στο φύλλο ∆εδοµένα , µε απαρχή το κελί Α5 δηµιουργείστε ένα κατάλογο 

για τα αποτελέσµατα της ολοκλήρωσης 
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• Στο δεξιό µέρος της εγγραφής “Τραπεζοειδές” (κελί Β6 και C6) 

υπολογίστε τα ολοκληρώµατα που προκύπτουν από τον κανόνα του 

Τραπεζοειδούς: 

 Β6: 

  

=$G$1*$E$1*αθροίσµατα!$B$1*SUM(αθροίσµατα!C4:αθροίσµατα!C100

4) 

C6: 

        

=$G$1*$E$1*αθροίσµατα!$B$1*SUM(αθροίσµατα!F4:αθροίσµατα!F1004) 

 

• Στο δεξιό µέρος της εγγραφής “Simpson (κελί Β7 και C7) υπολογίστε 

τα ολοκληρώµατα που προκύπτουν από τον κανόνα του Simpson. 

B7: 

      

=$G$1*$E$1*αθροίσµατα!$B$1*SUM(αθροίσµατα!D4:αθροίσµατα!D1004)

  

C7:  

     

=$G$1*$E$1*αθροίσµατα!$B$1*SUM(αθροίσµατα!G4:αθροίσµατα!G1004) 

 

 

Στο δεξιό µέρος της εγγραφής ”Αναλυτικά” (κελί Β8 και C8) υπολογίστε τα 

ολοκληρώµατα όπως προκύπτουν από της αναλυτικές εκφράσεις των εξ. (3.4): 
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Β8: 

      =G1*E1*(1/((E4-E2/2)^2+E3^2)^0,5-1/((E4+E2/2)^2+E3^2)^0,5) 

C8: 

     =G1*E1/E3*((E4+E2/2)/((E4+E2/2)^2+E3^2)^0,5-(E4-E2/2)/((E4-

E2/2)^2+E3^2)^0,5) 

 

18.  Στο κελί Β10 υπολογίστε την γωνία θ που σχηµατίζει το ηλεκτρικό πεδίο 

Ε µε τη διεύθυνση της ράβδου  

 

Β10:  

        =ATAN2(B6;C6)*180/PI() 

Όπου η συνάρτηση του Excel ΑΤΑΝ2(Χ,Υ) επιστρέφει, σε ακτίνια, την γωνία 

µε 

Χ=sin(θ) 

Y=cos(θ) 

Και PI()είναι µια συνάρτηση του Excel που επιστρέφει την τιµή του π µε 

ακρίβεια15 ψηφίων. Ο παράγοντας 180/PI() µετατρέπει τα ακτίνια σε µοίρες. 

 

 

4.6 Μαγνητική Επαγωγή ευθύγραµµου ρευµατοφόρου αγωγού. 

 

Όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα , θα  θεωρήσουµε ένα λεπτό 

αγωγό κατά  τον άξονα  Ζ, ο οποίος διέρχεται από την αρχή του συστήµατος 

συντεταγµένων και φέρει σταθερό ρεύµα  Ι. Η µαγνητική επαγωγή Β σε ένα 

σηµείο το οποίο προσδιορίζεται από το άνυσµα θέσης  r , βρίσκεται  στο 

επίπεδο  XY  και είναι κάθετο προς το r . Το µέτρο της µαγνητικής επαγωγής 

µπορεί να προσδιοριστεί από τον νόµο του Ampere ως : 

  
r

I
B

π
µ
2

0=    
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 Αν θ είναι η γωνία που σχηµατίζει το άνυσµα θέσης µε τον άξονα Χ, 

τότε η γωνία Θ που σχηµατίζει η µαγνητική επαγωγή Β µε τον θετικό  άξονα Χ 

είναι: 

  
2

π
θθ +=   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 7-1 Μαγνητική επαγωγή γύρω από το ευθύγραµµο ρευµατοφόρο αγωγό 

 

 

4.7 Εργαστηριακή άσκηση 7.1 

 

1. ∆ηµιουργείστε ένα νέο βιβλίο του Excel µε τα εξής Φύλλα: 

• ∆εδοµένα 

• Πεδίο 

• Γωνία 

• Γωνία Β 

 

2. Στο φύλλο δεδοµένα γράψτε τα δεδοµένα του προβλήµατος σας, ήτοι 

την τιµή του ρεύµατος και την τιµή της σταθεράς µ0/2π. Ο αγωγός 

θεωρείτε ότι τέµνει κάθετα το επίπεδο του φύλλου σε ένα χώρο (2C-
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1)*(2C-1) κελιών µε κέντρο το κελί (C,C). Με απαρχή το κελί Α1, 

γράψτε για παράδειγµα (C=13) τα δεδοµένα  

 

 

 

 

3. Στο φύλλο πεδίο στο κελί Α1 γράψτε την µαγνητική επαγωγή της 

εξίσωσης : '
'

)'(
)'(

4
)( 3

3

0 rd
rr

rr
rJrB ∫

−

−
×=

π

µ
 η οποία απειρίζεται για r=0.Η 

συνθήκη αυτή είναι δυνατόν να ελεγχθεί µε µια συνάρτηση IF που 

περιβάλει τον υπολογισµό. Η έκφραση που µπορείτε να γράψετε είναι : 

=IF(AND(ROW()=δεδοµένα!$B$2;COLUMN()=δ

εδοµένα!$B$2);"(ΑΓΩΓΟΣ)";δεδοµένα!$B$5*δεδο

µένα!$B$4/SQRT((ROW()-

δεδοµένα!$B$2)^2+(COLUMN()-

δεδοµένα!$B$2)^2)) 

4. Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούµενη έκφραση  και 

αντιγράψετε σε όλη την περιοχή Α1:Υ25 

 

5.  Στο φύλλο γωνία καταγράψτε την γωνία θ του σχήµατος 7-1 για τον 

σκοπό αυτό θα χρησιµοποιήσετε την συνάρτηση του Excel ΑΤΑΝ2, 

που επιστρέφει την αντίστροφη εφαπτοµένη tan-1θ. Η έκφραση που 

µπορείτε να γράψετε είναι : 

=IF(AND(δεδοµένα!$B$2=ROW();δεδοµένα!$B$2

=COLUMN());0;IF((δεδοµένα!$B$2-

ROW())<0;ATAN2((COLUMN()-
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δεδοµένα!$B$2);(δεδοµένα!$B$2-

ROW()))*180/PI()+360;ATAN2((COLUMN()-

δεδοµένα!$B$2);(δεδοµένα!$B$2-

ROW()))*180/PI())) 

 

 Η συµπεριφορά της ΑΤΑΝ2 στην αρχή των συντεταγµένων  ελέγχεται 

από την εξωτερική συνάρτηση IF. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οι τιµές στο φύλο γωνία κατανέµονται ως εξής : 
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6. Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούµενη έκφραση και αντιγράψτε 

την σε όλη την περιοχή Α1:Υ25. 
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7.  Στο φύλλο γωνία Β τοποθετείστε την γωνία της εξίσωσης: ∫= dAJI .  

Παρατηρείται ότι  µε την προηγούµενη εξίσωση οι γωνίες που 

σχηµατίζει το άνυσµα Β µε τον άξονα Χ µπορεί να έχουν τιµή µεγαλύτερη 

από 3600. Η έκφραση που µπορείτε να γράψετε είναι: 

 =IF(γωνία!A1+90>360;γωνία!A1-270;γωνία!A1+90) 

 

8. Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούµενη έκφραση και αντιγράψτε 

την στην  όλη την περιοχή Α1:Υ25. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οι τιµές στο φύλο γωνία κατανέµονται ως εξής : 
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9.  Η εποπτεία  της µαγνητικής επαγωγής που δηµιουργεί ο αγωγός στο 

χώρο αυξάνει αν αποδώσουµε τις τιµές του φύλλου πεδίο σε 

τρισδιάστατο γράφηµα.  
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• Στο φύλλο πεδίο επιλέξτε την περιοχή Α1:Υ25. 

• Από τα µενού  επιλέξτε Εισαγωγή → Γραφήµατος  →Σε νέο 

φύλλο. 

• Στο παράθυρο που θα ανοίξει επιλέξτε Επόµενο. 

• Επιλέξτε ως επιλογή µορφής για το γράφηµα επιφάνειας 3∆ το 1 

→ Επόµενο. 

• Θα εµφανιστεί ένα δείγµα γραφήµατος. Επιλέξτε Επόµενο. 

• Στο παράθυρο που θα εµφανιστεί συµπληρώστε τον τίτλο  του 

γραφήµατος και του άξονες Ζ, Χ, και Υ π.χ 

Τίτλος γραφήµατος: 

Μαγνητική επαγωγή γύρω από ρευµατοφόρο αγωγό 

Κατηγορία (Χ): Χ 

Τιµή (Ζ):  Μέτρο µαγνητικής επαγωγής (Tesla) 

Σειρά (Υ): Υ 

Προσθήκη υποµνήµατος : Όχι 

• Επιλέξτε: Τέλος 

• Θα παρατηρήσετε ότι το βιβλίο του Excel έχει προσθέσει ένα νέο 

φύλλο µε την ονοµασία Γράφηµα1 που περιέχει την γραφική 

παράσταση. 

• ,µπορείτε να αλλάξετε την προοπτική του γραφήµατος για 

καλύτερη εποπτεία. Προς τον σκοπό αυτό επιλέξτε το γράφηµα 

και από το µενού του Excel επιλέξτε Μορφή → Προβολής 3∆… 

. Ακολουθείστε τις οδηγείς του παραθύρου που θα ανοίξει. 

• Παρατηρείστε ότι το γράφηµα έχει δυναµική υπόσταση. Κάθε 

µεταβολή των τιµών στο φύλλο ∆υναµικό ανανεώνει το 

γράφηµα. 

 

Παρακάτω παρουσιάζεται το Γράφηµα  
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Σηµειώνεται ότι οι ασκήσεις καθώς και τα παραδείγµατα που περιέχονται σε 

αυτό το βιβλίο έχουν λυθεί και διατίθενται σε ηλεκτρονική µορφή . 
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Συµπεράσµατα 

 

 

 Ολοκληρώνοντας την εργασία αυτή, ανακαλύψαµε τις πάµπολλες  

δυνατότητες του χρήσιµου αυτού εργαλείου που ακούει στο όνοµα Microsoft 

Excel.  

 Συµπερασµατικά αυτό που αντιλαµβάνεται κανείς από την επισκόπηση 

αυτής της εργασίας είναι η ισχυρή υπολογιστική ικανότητα και ευελιξία του 

προγράµµατος  Excel. Αξίζει να παραδεχτούµε ότι το συγκεκριµένο 

πρόγραµµα, είναι ένα πολύ καλό «όπλο» στα χέρια κάθε επιστήµονα, φοιτητή, 

εργαζόµενου και απλού χρήστη που µπορεί να το χρησιµοποιήσει µε 

αποτελεσµατικότητα και ακρίβεια στην επίλυση προβληµάτων της Φυσικής. Ο 

επίδοξος χρήστης µπορεί να εισάγει µεγάλο όγκο δεδοµένων, να τα 

επεξεργαστεί και να φτάσει στο επιθυµητό αποτέλεσµα σε χρόνους αδιανόητα 

µικρούς. Συγκεκριµένα στον Ηλεκτροµαγνητισµό, και µε την βοήθεια τις 

Visual Basic που προσφέρεται στο Excel, επιλύσαµε πολλές εξισώσεις µε 

σύνθετα ολοκληρώµατα που µέσω του χαρτιού θα ήταν χρονικά απαγορευτικό. 

Αποδώσαµε γραφικά, µαγνητικά και ηλεκτρικά πεδία καθώς  καµπύλες 

συναρτήσεων και άλλα. Μια άλλη πολύ σηµαντική παρατήρηση είναι ότι µε το 

Excel µπορεί κανείς να τροποποιήσει τα ήδη αποθηκευµένα αρχεία (π.χ. µια 

συνάρτηση γραµµένη σε γλώσσα Visual Basic) και να τα φέρει στα «µέτρα» 

του προβλήµατός του. 

 Κλείνοντας αυτή την εργασία θα θέλαµε να επισηµάνουµε ότι το Excel 

δεν θα µας µάθει Φυσική ούτε θα µας διδάξει ολοκληρώµατα και συναρτήσεις. 

Αυτό που µας προσφέρει είναι αρκετές δυνατότητες  ως υπολογιστικό εργαλείο 

που µόνο µε το κατάλληλο θεωρητικό υπόβαθρο µπορούµε να αξιοποιήσουµε. 
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Γραφικές Παραστάσεις 

 

1) 

Γραφική παράσταση της εξίσωσης tetxf γβα −+= )()(   της 

εργαστηριακής άσκησης 1.5 βιβλίου  σελίδα 30 

 

Γραφική παράσταση Συνάρτησης f(t)

0

0,1
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2) 

Γραφική παράσταση της συνάρτησης  

( ) ( )



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2
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2
2

22

2

1

expexp
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β
σ

β
σ

axaxay
yxg  της 

εργαστηριακής άσκησης 1.6 βιβλίου  σελίδα 32 
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Γραφική παράσταση της συνάρτησης g(x,y)

 

 

3) 

Γραφική παράσταση των συναρτήσεων α) tvv γ+= 0  

β) 2

0
2

1
ttvx γ+=  της άσκησης  1.4 βιβλίου  σελίδα 35 

Αποτυπώνεται η ταχύτητα v και ταχύτητα x συνάρτηση µε τον χρόνο t 

Γραφική παράσταση συναρτήσεων v,x
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4) 

Γραφική παράσταση της εξίσωσης ( ) τ
t

eWtW

−

= 0  της  άσκησης 1.5 

βιβλίου  σελίδα 36 

Αποτυπώνεται η εξασθένιση της ραδιενέργειας κατά το έτος 2004 στο 

10 % από την αρχική της τιµή  

 

 Γραφική παράσταση της συνάρτησης W(t)
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5)    

Γραφική παράσταση της εξίσωσης ( )









+

=
a

Rr

e

r
_

0

1

ρ
ρ  της άσκησης                     

1.6β βιβλίου  σελίδα 37. 

Αποτυπώνεται η πυκνότητα µάζας της σφαίρας σε σχέση µε την 

απόσταση από το κέντρο της 
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Γραφική παράσταση της συνάρτησης ρ(r)
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6) 

Γραφική παράσταση της εξίσωσης ( )









+

=
a

Rr

e

r
_

0

1

ρ
ρ  όπου 

( ) ( )2

0

2

0 yyxxr −+−= της άσκησης 1.6 γ βιβλίου  σελίδα 38 

1 3 5 7 9

1
1

1
3

1
5

1
7

1
9

2
1

2
3

2
5

S1

S6

S11

S16

S21

S26

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

r(ρ)

x

y

Γραφική παράσταση της συνάρτησης r(ρ)

 

 



Ασκήσεις ηλεκτροµαγνητισµού µε χρήση του Microsoft Excel                                                       . 

  

 120 

7) 

Γραφική παράσταση των εξισώσεων του ηλεκτρικού πεδίου 

( ) ( )
( )[ ] 2/3

22

2/

2/0

2/

2/0 4
,,

4 axb

dxxb
dxbaxeE

l

l

l

l

xx

+−

−
== ∫∫

−− πε
λ

πε
λ

 

( )
( )[ ] 2/3

22

2/

2/0

2/

2/0 4
,,

4 axb

dxa
dxbaxe

a
E

l

l

l

l

yy

+−
== ∫∫

−− πε
λ

πε
λ

  

της άσκησης 3.1 βιβλίου  σελίδα 76 
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8)   

Γραφική παράσταση της κατανοµής ( ) 
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σελίδα 77. 
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9) 

Γραφική παράσταση των εξισώσεων αριθµητικής τιµής και διεύθυνσης 
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10) 

Γραφική παράσταση της συνάρτησης δυναµικού 
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11) 

Γραφική παράσταση πυκνότητας ηλεκτρικού φορτίου της 

κατανοµής: ( ) )cos(0 θλλ mr =  

 άσκησης 4.2 βιβλίου  σελίδα  96 
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12) 

Γραφική παράσταση πυκνότητας ηλεκτρικού φορτίου της κατανοµής: 

άσκησης 4.2β βιβλίου  σελίδα  96 
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13) 

Γραφική παράσταση αριθµητικής τιµής και διεύθυνσης που προκύπτει 
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Γραφική παράσταση φορτισµένου δίσκου Φ(r,α,R)
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14) 

Γραφική παράσταση επιφανιακής πυκνότητας ηλεκτρικού φορτίου του 

δίσκου µε κατανοµή φορτίου R
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= 0)( σσ  άσκησης 4.5 βιβλίου  σελίδα 

96 
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Γραφική παράσταση της συνάρτησης φ(r,R)
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15) 

Γραφική παράσταση της εξίσωσης poisson 
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άσκησης 5.1 βιβλίου  σελίδα  103 
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16) 

Γραφική παράσταση της συνάρτησης  poisson (βλ. παραπάνω γραφική 

παράσταση ) της άσκησης 5.1 βιβλίου  σελίδα 

114
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17) 

Γραφική παράσταση της συνάρτησης poisson (βλ. παραπάνω γραφική 

παράσταση ) της άσκησης 5.2 βιβλίου  σελίδα 114 

 

 

18) 

Γραφική παράσταση της συνάρτησης poisson (βλ. παραπάνω γραφική 

παράσταση ) της άσκησης 5.3 βιβλίου  σελίδα 114 
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19) 

Γραφική παράσταση της συνάρτησης poisson (βλ. παραπάνω γραφική 

παράσταση ) της άσκησης 5.4 βιβλίου  σελίδα 114 
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20) 

Γραφική παράσταση της εξίσωσης µε µορφή 
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21) 

Γραφική παράσταση  εργαστηριακής άσκησης 6.1.2 βιβλίου  σελίδα 

126 που παρουσιάζει το δυναµικό της προηγούµενης γραφικής κατά 

την µια διάµετρο της σφαίρας   
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22) 

Γραφική παράσταση (εξίσωσης γραφήµατος 20) για το µέτρο του 

ηλεκτρικού πεδίου στον χώρο µέσα και γύρω από την σφαίρα  

εργαστηριακής άσκησης  6.1.3 βιβλίου  σελίδα 126.  

 

 

 

 

23) 

Γραφική παράσταση εργαστηριακής άσκησης 6.1.4 βιβλίου  σελίδα 126 

που παρουσιάζει το δυναµικό της προηγούµενης γραφικής κατά την 

µια διάµετρο της σφαίρας   
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25) 

Γραφική παράσταση που παρουσιάζει το δυναµικό της προηγούµενης 

γραφικής κατά την µια διάµετρο της σφαίρας   άσκησης 6.3.2 βιβλίου  

σελίδα 134 
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Γραφική παράσταση για το µέτρο του ηλεκτρικού πεδίου στον χώρο 

µέσα και γύρω από την σφαίρα  άσκησης 6.3.3 βιβλίου  σελίδα 134 
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Γραφική παράσταση που παρουσιάζει το δυναµικό της προηγούµενης 

γραφικής κατά την µια διάµετρο της σφαίρας άσκησης 6.3.4 βιβλίου  

σελίδα 134 
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28) 

Γραφική παράσταση άσκησης της εξίσωσης ρεύµατος dAJs .∫=Ι   7.1 

βιβλίου  σελίδα 138 

 

 

 

29) 

Γραφική παράσταση της εξίσωσης ρεύµατος dAJs .∫=Ι    άσκησης 7.2 

βιβλίου  σελίδα 143 
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30) 

Γραφική παράσταση της εξίσωσης από τον νόµο των Biot-Savart  
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Γραφική παράσταση των εξισώσεων 
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