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Ηλεκτρομαγνητισμός 
 
 
1) ΗΛΕΚΤΡΟΣΤΑΤΙΚΗ 
 
 
Ο διαφορικός διανυσματικός τελεστής ανάδελτα: 
 

  
 
 

Κλίση ή βαθμίδα βαθμωτής συνάρτησης: 
Όταν ο τελεστής ανάδελτα δρα σε βαθμωτή συνάρτηση 
ονομάζεται κλίση ή βαθμίδα:  
 
 

 
 
 
 
Απόκλιση διανυσματικής συνάρτησης: 
 
Όταν ο τελεστής ανάδελτα δρα σε διανυσματική συνάρτηση 
ως εσωτερικό γινόμενοονομάζεται απόκλιση: 
 

 

http://2.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5kg9qEgcuI/AAAAAAAAAGg/AgU-I_7TigQ/s1600-h/anadelta.JPG
http://sites.google.com/site/gepalgg/Home/anadelta1.JPG?attredirects=0
https://sites.google.com/site/gepalgg/Home/divE.JPG?attredirects=0
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ή κάνοντας τις πράξεις 
 

 
 
 
 

Στροβιλισμός διανυσματικής συνάρτησης: 
 

Όταν ο τελεστής ανάδελτα δρα σε διανυσματική συνάρτηση 
ως εξωτερικό γινόμενοονομάζεται στροβιλισμός: 

 

 
 

Αν υπολογίσουμε την ορίζουσα παίρνουμε 
 

 
 
 
Θεώρημα Gauss: 
Το ολοκλήρωμα της απόκλισης ενός διανυσματικού πεδίου 
πάνω σε έναν τυχόντα όγκο V ισούται με το επιφανειακό 
ολοκλήρωμα του πεδίου πάνω στην κλειστή επιφάνεια S που 
περικλείει αυτόν τον όγκο:  
 

 

http://sites.google.com/site/gepalgg/Home/divE1.JPG?attredirects=0
http://3.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5jKrTdPshI/AAAAAAAAAAU/eHS4ABFJ86o/s1600-h/curlE.JPG
https://sites.google.com/site/gepalgg/Home/curlE1.JPG?attredirects=0
http://sites.google.com/site/gepalgg/Home/gauss.JPG?attredirects=0
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Παρατηρούμε ότι το ‘‘ολοκλήρωμα’’ της ‘’παραγώγου’’ της 
διανυσματικής συνάρτησης A ισούται με τις ‘’τιμές’’ της 
‘’παραγωγιζόμενης’’ συνάρτησης A στο σύνορο S της περιοχής 
ολοκλήρωσης V(από ολοκλήρωμα σε τρεις διατάσεις πάμε σε 
ολοκλήρωμα δύο διαστάσεων). 
 
 
Θεώρημα Stokes:  

 
Το επιφανειακό ολκλήρωμα του στροβιλισμού ενός 
διανυσματικού πεδίου πάνω σε μια τυχούσα επιφάνεια S 
ισούται με το επικαμπύλιο ολοκλήρωμα του πεδίου πάνω στην 
κλειστή γραμμή C στην οποία καταλήγει η επιφάνεια: 

 
 
Παρατηρούμε ότι το ‘‘ολοκλήρωμα’’ της ‘’παραγώγου’’ της 
συνάρτησης A ισούται με τις ‘’τιμές’’ της ‘’παραγωγιζόμενης’’ 
συνάρτησης A στο σύνορο C της περιοχής ολοκλήρωσης (από 
ολοκλήρωμα δύο διαστάσεων πάμε σε ολοκλήρωμα μιας 
διάστασης). 
ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ: Τα θεωρήματα Gauss και Stokes θυμίζουν το 
θεμελιώδες θεώρημα του ολοκληρωτικού λογισμού 
 

 
 

όπου το ολοκλήρωμα της παραγώγου μιας συνάρτησης 
ισούται με τις τιμές της παραγωγιζόμενης συνάρτησης στα 
όρια της ολοκλήρωσης 
(στο σύνορο του διαστήματος ολοκλήρωσης). Εδώ από 
ολοκλήρωμα σε μια διάσταση πάμε σε ένα σημείο (μηδέν 
διαστάσεις) 

https://sites.google.com/site/gepalgg/Home/stokes.JPG?attredirects=0
https://sites.google.com/site/gepalgg/Home/paratirish.JPG?attredirects=0
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Τελεστής Laplace (ή λαπλασιανή): 
 
Είναι το εσωτερικό γινόμενο του ανάδελτα με τον εαυτό του: 
 

 
 

 

Νόμος Coulomb  

(δύναμη μεταξύ δύο σημειακών φορτίων) 
 

 
 
 
 

Ένταση ηλεκτρικού πεδίου  
 
 

 
 
 

Ένταση ηλεκτρικού πεδίου σε απόσταση r από σημειακό 
φορτίο dq 
 
 

 
 

http://sites.google.com/site/gepalgg/Home/Laplace.JPG?attredirects=0
http://3.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5jWeNXEl6I/AAAAAAAAAAs/ZmldWcBuYRQ/s1600-h/coulomb.JPG
http://4.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5j6dgNHMWI/AAAAAAAAAA0/qyYtQvVmO64/s1600-h/entasi.JPG
http://1.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5j7IarVRgI/AAAAAAAAAA8/Qu-Cxt1YddA/s1600-h/entasi_dE.JPG
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Δυναμικό ηλεκτρικού πεδίου σε απόσταση r από σημειακό 
φορτίο dq 
 

 
 
 
 

Σχέση έντασης - διαφοράς δυναμικού 
 
 

 
 

Ή 
 

 
 
 

Οι παραπάνω εξισώσεις προκύπτουν από τον ορισμό της 
διαφοράς δυναμικού 
 

 
όπου  

 

http://2.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5j9RSkSdGI/AAAAAAAAABE/UQr6STd0nW4/s1600-h/potential.JPG
http://1.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5j9r-QHt2I/AAAAAAAAABM/-700WJDbJt8/s1600-h/Dpotential2.JPG
http://3.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5j9_vKaemI/AAAAAAAAABU/YIN3X6K7uqs/s1600-h/Dpotential3.JPG
http://2.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5j-WwFESyI/AAAAAAAAABc/uRZguv4z_As/s1600-h/Dpotential.JPG
http://4.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5j-j0CuBgI/AAAAAAAAABk/C-DkiRfPGCY/s1600-h/entasi2.JPG


6 
 

Επίσης ισχύει: 
 

 
Και 
 

 
οπότε  
 

 
 

 
 

και ολοκληρώνοντας παίρνουμε 
 

 
 
 

Συγκρίνοντας την τελευταία εξίσωση με την 
 
 

 
 
 

προκύπτει ότι 
 
 

http://1.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5kAvZr40fI/AAAAAAAAAB0/UY-AcHkSnOU/s1600-h/dV.JPG
http://3.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5kCI544gkI/AAAAAAAAAB8/OJsPeh5lfqs/s1600-h/dl.JPG
http://3.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5kCmtzNUbI/AAAAAAAAACM/44kLl-OXG20/s1600-h/dVxdl.JPG
http://1.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5kCt4W6PwI/AAAAAAAAACU/9nvBqCrTioA/s1600-h/dvxdl2.JPG
http://1.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5kDAlmftxI/AAAAAAAAACc/GPL17LolGTM/s1600-h/dVxdl3.JPG
http://4.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5kD2G1kspI/AAAAAAAAACk/gTVS-wsfync/s1600-h/VA-VB_E.JPG
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Συνθήκη για αστρόβιλο ή συντηρητικό πεδίο 
(ηλεκτροστατικό πεδίο) 
 
Το έργο του ηλεκτροστατικού πεδίου για τη μεταφορά φορτίου 
σε μια κλειστή διαδρομή είναι μηδέν ή το έργο για τη 
μεταφορά φορτίου μεταξύ δύο σημείων του πεδίου είναι 
ανεξάρτητο της διαδρομής  
ή το ηλεκτροστατικό πεδίο δεν σχηματίζει στροβίλους 
 
 
 

 
 
 

Χρησιμοποιώντας το θεώρημα του Stokes 
 

 
 
 

εφόσον η ολοκλήρωση γίνεται σε τυχούσα επιφάνεια θα ισχύει 
η διαφορική μορφή 
 
 

 
 

http://4.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5kECVUrkoI/AAAAAAAAACs/d8e6h8ChjSo/s1600-h/E_gradV.JPG
http://3.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5kGIdKKYEI/AAAAAAAAAC0/i0eD3jWC0_4/s1600-h/kykloforia.JPG
http://2.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5kHFwSTW2I/AAAAAAAAAC8/uOhQsVGmFy0/s1600-h/stokes2.JPG
http://1.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5kHvDlRCTI/AAAAAAAAADE/QyYB1B0ViY4/s1600-h/curlE2.JPG
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Ηλεκτρική Ροή 
 

 
όπου uN το κάθετο μοναδιαίο διάνυσμα στην επιφάνεια S. 
 
 
 
Νόμος Gauss  
 
Η ροή του ηλεκτρικού πεδίου μέσω μιας τυχούσας κλειστής 
επιφάνειας είναι ανάλογη του φορτίου που περιέχεται μέσα 
στην κλειστή επιφάνεια 
 

 
 

Αυτή είναι η ολοκληρωτική μορφή του νόμου Gauss. 
Έστω ρ(r) η πυκνότητα φορτίου στον χώρο, τότε το φορτίο που 
περιέχεται στην κλειστή επιφάνεια S είναι: 

 
Οπότε 
 

 
Από το θεώρημα Gauss έχουμε 
 

 

http://1.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5kJVNr9tOI/AAAAAAAAADQ/36XnjXONL94/s1600-h/flux.JPG
http://4.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5kK18G1s3I/AAAAAAAAADY/GZqT62KFhKU/s1600-h/flux_gauss.JPG
http://3.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5kNNpRlc8I/AAAAAAAAADg/WPRd0J100eY/s1600-h/Qin.JPG
http://1.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5kNXDGZDqI/AAAAAAAAADo/bbqG2ubx6t4/s1600-h/Qin2.JPG
http://1.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5kNoQLE4rI/AAAAAAAAADw/TZkr6LoDIGA/s1600-h/Qin3.JPG
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οπότε θα ισχύει 
 

 
 

και εφόσον η ολοκλήρωση γίνεται σε τυχαίο όγκο V, οι 
συναρτήσεις που ολοκληρώνονται θα είναι ίσες: 
 

 
 

Αυτή είναι η διαφορική μορφή του νόμου Gauss. 
 
 

 
Πυκνότητα φορτίου συναρτήσει της έντασης 
 

 
 
Δυναμική ενέργεια δυο σημειακών φορτίων 
 

 
 

Δυναμική ενέργεια συστήματος σημειακών φορτίων  
 

 

http://1.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5kNzLgxkfI/AAAAAAAAAD4/_C6m36k7N-A/s1600-h/Qin4.JPG
http://2.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5kOPCJKfZI/AAAAAAAAAEA/PDtKLhJ9Y34/s1600-h/Qin5.JPG
http://1.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5kPtQw8MLI/AAAAAAAAAEI/dnViV0PP6_0/s1600-h/density.JPG
http://2.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5kP-OzO53I/AAAAAAAAAEQ/0M8iF42iQfQ/s1600-h/Uenergy.JPG
http://2.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5kQaqcANKI/AAAAAAAAAEY/tDtsiQQYIb4/s1600-h/Uenergy2.JPG
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όπου Vik το δυναμικό στη θέση του φορτίου qi που οφείλεται 
σε όλα τα υπόλοιπα φορτία. 

 
 
 

Δυναμική ενέργεια κατανομής φορτίων 
 

 
 

(η ολοκλήρωση γίνεται παντού σε όλο το χώρο που υπάρχει 
ηλεκτρικό πεδίο) 
 
 
 
Εξίσωση δυναμικών γραμμών  
 

 
 

Ισοδυναμικές επιφάνειες  
 

 
 

 όπου c σταθερά. 
Η βαθμίδα του δυναμικού 
 

 
 

είναι ένα διάνυσμα κάθετο στις ισοδυναμικές επιφάνειες και 
τούτο διότι 
 

http://3.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5kRmtthqJI/AAAAAAAAAEg/rAPnnXCl2vc/s1600-h/Uenergy3.JPG
http://2.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5kSEeod8wI/AAAAAAAAAEo/IARGQWf6cHA/s1600-h/lines.JPG
http://1.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5kTT4AO6NI/AAAAAAAAAEw/7eRBaakFnNo/s1600-h/potential2.JPG
http://2.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5kT3KB2QEI/AAAAAAAAAE4/V4XEhMJ4cxc/s1600-h/grad.JPG
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και εφόσον V=σταθερό 
 

 
 

όμως ισχύει  
 

 
 

οπότε η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου είναι κάθετη στις 
ισοδυναμικές επιφάνειες ή οι δυναμικές γραμμές του πεδίου 
είναι κάθετες στις ισοδυναμικές επιφάνειες. 
 
 
Ιδιότητες αγωγών 
 
1.Το φορτίο στους αγωγούς κατανέμεται στην επιφάνειά τους. 
2. Στο εσωτερικό των αγωγών η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου 
είναι μηδέν και το δυναμικό σταθερό 
3. Στην επιφάνεια ενός αγωγού ισχύει:   
 

 
 

όπου uN   το μοναδιαίο κάθετο διάνυσμα στην επιφάνεια του 
αγωγού. 

http://2.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5kU-wUTqSI/AAAAAAAAAFA/ZCJxjOoO-Zc/s1600-h/praxeis.JPG
http://3.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5kV4c0KOiI/AAAAAAAAAFI/sIui9lwyTsc/s1600-h/praxeis2.JPG
http://1.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5kWZ2ySTRI/AAAAAAAAAFQ/gzqoPRoKujs/s1600-h/Eanadelta.JPG
http://3.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5kYG3T0u6I/AAAAAAAAAFY/K4rWzpv1ZrU/s1600-h/agogoi1.JPG
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4. Χωρητικότητα αγωγού:   
 

 
 

όπου  Q το φορτίο και  V το δυναμικό του αγωγού. 
 
Πυκνωτές  
 
1. πυκνωτής είναι σύστημα δύο αγωγών φορτισμένων με 
αντίθετα φορτία 
 
2. Χωρητικότητα πυκνωτή 
 
 

 
 
 
όπου ΔV η διαφορά δυναμικού των δυο αγωγών. 

 
3. Ενέργεια πυκνωτή 
 

 
 
 
Εξίσωση Poisson 
 
 

 

http://2.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5kYNzkLrEI/AAAAAAAAAFg/uRdr_aVLY-Y/s1600-h/agogoi2.JPG
http://3.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5kaTuIF6cI/AAAAAAAAAFo/Y_ECXdHEYZo/s1600-h/capacity.JPG
http://4.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5kab4JFn_I/AAAAAAAAAFw/bZuPc_rhQ-U/s1600-h/UCapacity.JPG
http://2.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5kahfbdgnI/AAAAAAAAAF4/emB0DZ7zfNA/s1600-h/poisson.JPG
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Εξίσωση Laplace  
 

 

 
 
 
 
 
 
 

2)  ΗΛΕΚΤΡΙΚΑ ΡΕΥΜΑΤΑ 
 
 
 
Ένταση ηλεκτρικού ρεύματος 
 

 
 

Είναι ο ρυθμός διέλευσης φορτίου μέσα από μια επιφάνεια 
ανά μονάδα χρόνου. Έστω ότι έχουμε ένα ρεύμα φορτισμένων 
σωματιδίων που κινούνται με μέση ταχύτητα υ. Τα σωματίδια 
που διέρχονται μέσα από μέσα από στοιχειώδη επιφάνεια σε 
χρονικό διάστημα dt θα είναι:  

 
 
όπου n  η πυκνότητα των φορτισμένων σωματιδίων. Αν q το 
φορτίο που φέρει το κάθε σωματίδιο τότε: 
 

 

http://3.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5kapEpHSzI/AAAAAAAAAGA/b997DbS9Tkk/s1600-h/ex_laplace.JPG
http://2.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5kzRBqC5cI/AAAAAAAAAGo/2coBaBYeqlk/s1600-h/current1.JPG
http://3.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5kza2RABYI/AAAAAAAAAGw/8Jc_anvh-VM/s1600-h/current2.JPG
http://2.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5kzkH6OtJI/AAAAAAAAAG4/W5vzepgpM7g/s1600-h/current3.JPG
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Πυκνότητα ρεύματος: 
 
 

 
 

 
Είναι το φορτίο που διέρχεται μέσα από μια μοναδιαία 
επιφάνεια ανά μονάδα χρόνου.  
 
 
Σχέση έντασης και πυκνότητας ρεύματος: 
 
Το ολικό φορτίο που διέρχεται μέσα από μια επιφάνεια S ανά 
μονάδα χρόνου (δηλ. η ένταση του ηλεκτρικού ρεύματος) θα 
είναι: 
 

 
 
Με άλλα  λόγια το ηλεκτρικό ρεύμα μέσα από κάποια 
επιφάνεια ισούται με τη ροή της ηλεκτρικής πυκνότητας 
ρεύματος μέσα από την επιφάνεια. 
 
 
Εξίσωση συνέχειας: 
 
Η ποσότητα 

 
είναι ο στιγμιαίος ρυθμός με τον οποίο το φορτίο εγκαταλείπει 
τον περικλειόμενο χώρο από την επιφάνεια S . Το συνολικό 
φορτίο μέσα σε αυτό το χώρο κάθε στιγμή θα είναι: 

 

http://4.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5kzo-htShI/AAAAAAAAAHA/TpY-67QSqho/s1600-h/density.JPG
http://3.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5kzw74Q3hI/AAAAAAAAAHI/4EMUq22IPSY/s1600-h/density_current.JPG
http://1.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5k0FikPQhI/AAAAAAAAAHQ/OqxMpw7hjwk/s1600-h/synexeia.JPG
http://2.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5k1ljQY9CI/AAAAAAAAAHY/AvHgSZ1_UEU/s1600-h/synexeia1.JPG
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όπου ρ η πυκνότητα φορτίου. Έτσι σε κάθε χρονική στιγμή θα 
ισχύει: 

 
 
Όμως σύμφωνα με το θεώρημα Gauss: 
 

 
 
και συγκρίνοντας τις δύο τελευταίες εξισώσεις προκύπτει:     
 
 

 
 
 
 
που είναι η εξίσωση συνέχειας και εκφράζει την αρχή 
διατήρησης του φορτίου. 
 
 
 
Νόμος Ohm(γενικευμένος): 
 
 

 
 
όπου Ε η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου και  σ  η ηλεκτρική 
αγωγιμότητα, μια σταθερά που χαρακτηρίζει το υλικό. 
 

http://4.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5k1wGgwvoI/AAAAAAAAAHg/1wJtaVJmIJA/s1600-h/synexeia2.JPG
http://3.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5k17268k5I/AAAAAAAAAHo/PWyPXYdFclg/s1600-h/synexeia3.JPG
http://2.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5k2EolgEII/AAAAAAAAAHw/w0jaZA9mkD4/s1600-h/synexeia_final.JPG
http://1.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5k2UPEpqYI/AAAAAAAAAH4/oFdvp_MOQNE/s1600-h/ohm1.JPG
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Νόμος Ohm - Αντισταση αγωγού: 
 
Έστω ένα πρισματικός αγωγός μήκους L με σταθερό εμβαδόν 
διατομής S. Στα άκρα του εφαρμόζεται διαφορά δυναμικού V. 
Θα ισχύουν σύμφωνα με τα προηγούμενα: 
 

 
Όμως 

 
 
οπότε:  

 
 
 που είναι ο γνωστός μας νόμος Ohm, με 
 

 
 

 την αντίσταση του αγωγού. Βλέπουμε ότι η ηλεκτρική 
αγωγιμότητα   συνδέεται με την ειδική αντίσταση   μέσω της 
σχέσης: 

σ = 1/ρ  
 

Η ηλεκτρική αντίσταση ορίζεται από την εξίσωση :  
 
 

 

http://2.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5k4ZIeaPXI/AAAAAAAAAIA/a9myTENjfuQ/s1600-h/R1.JPG
http://3.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5k4h76g_9I/AAAAAAAAAII/h8idW74cRYE/s1600-h/R2.JPG
http://2.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5k4nddBm5I/AAAAAAAAAIQ/rBFYeBlM8hg/s1600-h/R3.JPG
http://4.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5k4zc93-jI/AAAAAAAAAIY/HUGss6tZmPs/s1600-h/R4.JPG
http://1.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5k5QNAtPyI/AAAAAAAAAIg/YuNabIe_0NM/s1600-h/R_final.JPG
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Ηλεκτρεγερτική δύναμη: 
 
Είναι το έργο του ηλεκτρικού πεδίου (μη συντηρητικού) κατά 
τη μεταφορά ενός φορτίου σε μια κλειστή διαδρομή: 
 
 

 
 
 
 
 

MAΓΝΗΤΙΚΟ ΠΕΔΙΟ – ΕΠΑΓΩΓΗ 

 
Δύναμη Lorentz: 
 
 

 
 
 

Δύναμη Laplace:  
 

 
 

Είναι η δύναμη που ασκείται από μαγνητικό πεδίο σε 
στοιχειώδες τμήμα dl ενός  αγωγού που διαρρέεται από 
ρεύμα I. 
Η συνολική δύναμη υπολογίζεται με ολοκλήρωση σε όλο το 
μήκος του αγωγού:  
 

 

http://3.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5k5YfyqSyI/AAAAAAAAAIo/6AhZ6TPydgk/s1600-h/emf.JPG
http://3.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5lIHKqf1_I/AAAAAAAAAIw/gNEFYmdjssc/s1600-h/lorentz.JPG
http://4.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5lIW9qlDmI/AAAAAAAAAI4/Ts5NMGbFIGc/s1600-h/laplace1.JPG
http://4.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5lIwuk-LhI/AAAAAAAAAJA/Ns-FKKe--Bg/s1600-h/laplace2.JPG
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Νόμος Biot - Savart: 
Υπολογίζει την ένταση του μαγνητικού πεδίου που δημιουργεί 
στοιχειώδες τμήμα  dl ενός  αγωγού  
που διαρρέεται από ρεύμα I σε απόσταση r από το 
στοιχειώδες τμήμα:  
 

 
 
 
 

Νόμος Ampere: 
 
Η κυκλοφορία του μαγνητικού πεδίου κατά μήκος μιας 
τυχούσας κλειστής γραμμής, είναι ανάλογη με το ηλεκτρικό 
ρεύμα το οποίο διαπερνά μια επιφάνεια που καταλήγει στην 
κλειστή γραμμή:   

 
Η παραπάνω εξίσωση αποτελεί την ολοκληρωτική μορφή του 
νόμου Ampere. 
Σύμφωνα με το θεώρημα του Stokes έχουμε 

 
ενώ η σχέση έντασης - πυκνότητας ρεύματος είναι 

 
Από τις δυο τελευταίες εξισώσεις προκύπτει 

 
H τελευταία εξίσωση αποτελεί τη διαφορική μορφή του νόμου 
Ampere. 
 
 

http://1.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5lJd4nup7I/AAAAAAAAAJI/RwURi1Vr2Sw/s1600-h/Biot_savart.JPG
http://4.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5lJzoraNTI/AAAAAAAAAJQ/TA4zKkTNIng/s1600-h/ampere.JPG
http://4.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5lKLg6-k3I/AAAAAAAAAJY/JiqP_a-tpZw/s1600-h/ampere1.JPG
http://2.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5lKb7qDC5I/AAAAAAAAAJg/WSnQQ2Gbn-E/s1600-h/ampere3.JPG
http://1.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5lKrnyzq6I/AAAAAAAAAJo/4nbWGubw95g/s1600-h/ampere4.JPG
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Mαγνητική ροή: 
 

 
 
 

Νόμος Gauss για το μαγνητικό πεδίο:  
 
Για οποιαδήποτε κλειστή επιφάνεια ισχύει: 
 

 
 

ή χρησιμοποιώντας το θεώρημα Gauss 
 

 
 

Oι εξισώσεις αυτές εκφράζουν το γεγονός ότι δεν υπάρχουν 
μαγνητικά μονόπολα. 
 
 
Διανυσματικό δυναμικό: 
 
Ορίζεται μέσω της εξίσωσης 
 

 
 

Χρησιμοποιώντας το νόμο του Ampere έχουμε: 
 

 
 

Θα εφαρμόσουμε την ταυτότητα 
 

http://2.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5lLnUZVtiI/AAAAAAAAAJw/wHarCzwQhcg/s1600-h/flux.JPG
http://2.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5lL61s_atI/AAAAAAAAAJ4/lIrjlLN9B8U/s1600-h/gauss.JPG
http://2.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5lMWuyMn4I/AAAAAAAAAKA/cNTMelMBH3U/s1600-h/gauss2.JPG
http://3.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5lNKOI7_OI/AAAAAAAAAKI/_fpGaI_Uzxw/s1600-h/dianysmatiko.JPG
http://1.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5lNXTJ4alI/AAAAAAAAAKQ/uJLGrfQOjOE/s1600-h/dianysmatiko2.JPG
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Αποδεικνύεται ότι μπορούμε να επιλέξουμε έτσι το δυναμικό 
ώστε: 

 
οπότε θα ισχύει: 
 

 
 

Ενέργεια μαγνητικού πεδίου: 
 
 

 
 

Νόμος Faraday:  
 
Σε ένα κύκλωμα αναπτύσσεται Η.Ε.Δ. από επαγωγή όταν 
μεταβάλλεται η μαγνητική ροή που διέρχεται μέσα από αυτό: 
 

 
 

ή  ισοδύναμα 
 

 
 

Σύμφωνα με το θεώρημα του Stokes θα ισχύει: 

http://1.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5lNsYJ4qJI/AAAAAAAAAKY/5SPog7BXD2M/s1600-h/dianysmatiko3.JPG
http://1.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5lOgqy716I/AAAAAAAAAKg/l2SUll1nvQo/s1600-h/dianysmatiko31.JPG
http://1.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5lOqgaf-II/AAAAAAAAAKo/CsTyq9OsEuU/s1600-h/dianysmatiko4.JPG
http://4.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5lO66PJgsI/AAAAAAAAAKw/LArutBSv0e8/s1600-h/megnetic_energy.JPG
http://3.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5lRwEmX9XI/AAAAAAAAAK4/8SnvTlXoaiI/s1600-h/farad1.JPG
http://2.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5lR9ZXZkkI/AAAAAAAAALA/HIIcvRQa8YA/s1600-h/farad2.JPG
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και συγκρίνοντας με την προηγούμενη εξίσωση προκύπτει η 
διαφορική μορφή του νόμου Faraday: 
 
 

 
 
 
 

Συντελεστής αυτεπαγωγής:  
 
Είναι ο λόγος της ολικής μαγνητικής ροής που διασχίζει το 
κύκλωμα προς το ρεύμα που διαρρέει το κύκλωμα: 
 

 
 
 
 

Συντελεστής αμοιβαίας επαγωγής: 
 
Θεωρούμε δύο γειτονικά κυκλώματα (1) και (2). Έστω ότι 
μεταβάλλεται η ένταση του ρεύματος στο κύκλωμα (1). Τότε 
μεταβάλλεται η μαγνητική ροή που διέρχεται από την 
επιφάνεια του κυκλώματος (2) και δημιουργείται επαγωγικό 
ρεύμα I2. Ορίζουμε ως συντελεστή αμοιβαίας επαγωγής:   
 

 

http://3.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5lSR6Jkm4I/AAAAAAAAALI/K-5uvD-lTbw/s1600-h/farad3.JPG
http://3.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5lSigkBT2I/AAAAAAAAALQ/RU7h8AnO3p4/s1600-h/farad4.JPG
http://1.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5lTAJXZ5hI/AAAAAAAAALY/ujT3aM8L0F0/s1600-h/aytepag.JPG
http://3.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5lTcfFaS_I/AAAAAAAAALg/M08bD9eyY8c/s1600-h/amoibaia1.JPG
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όπου Φ12 η μαγνητική ροή που δημιουργείται από το 
κύκλωμα (1) και διασχίζει το κύκλωμα (2). Αντίστοιχα έχουμε:  
 

 
 

Αποδεικνύεται ότι 
 

 
 

 
 
 

Νόμος Ampere - Maxwell: 
 
Ο νόμος Ampere συσχετίζει ένα σταθερό ρεύμα με το 
μαγνητικό πεδίο που παράγει. Ο νόμος Ampere – Maxwell 
προχωράει πιο πέρα και υποδεικνύει ότι στο μαγνητικό πεδίο 
συνεισφέρει και το μεταβαλλόμενο ηλεκτρικό πεδίο:  
 

 
 

Όπου 
 

 
η ηλεκτρική ροή που διασχίζει την επιφάνεια S της οποίας το 
όριο είναι η καμπύλη C. Χρησιμοποιώντας την σχέση έντασης 
και πυκνότητας ρεύματος:  

http://1.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5lTvs0v8yI/AAAAAAAAALo/cZU-K9pFXRo/s1600-h/amoib2.JPG
http://2.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5lT4NW2rRI/AAAAAAAAALw/LAkceI18TGA/s1600-h/amoib3.JPG
http://1.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5lYUfW0-8I/AAAAAAAAAL4/fkaUKR_KLGw/s1600-h/amper1.JPG
http://3.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5lYdxeQ5mI/AAAAAAAAAMA/hgd1qNo7yRQ/s1600-h/amp2.JPG
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η αρχική εξίσωση γίνεται 
 
 

 
 
 

Σύμφωνα με το θεώρημα του Stokes θα ισχύει 
 

 
ή 

 
όπου 

 
 

η πυκνότητα ρεύματος μετατόπισης. 
 
 
1η εξίσωση Maxwell: (νόμος Gauss για το ηλεκτρικό πεδίο)  
 

 
Ή 

http://1.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5lY1gODmPI/AAAAAAAAAMI/boCoH3MCGO4/s1600-h/amp3.JPG
http://1.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5lZO4UW8wI/AAAAAAAAAMQ/wZ5PHSCPcRE/s1600-h/amp4.JPG
http://4.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5lZfCvUcdI/AAAAAAAAAMY/23mWLzrv-qU/s1600-h/amp6.JPG
http://1.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5lZoLaFYUI/AAAAAAAAAMg/zerH3cOa_VQ/s1600-h/amp7.JPG
http://1.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5lZxz2yVVI/AAAAAAAAAMo/5bDkjFHsXGU/s1600-h/amp8.JPG
http://3.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5laR9tEhUI/AAAAAAAAAMw/zYhoKLafZ4k/s1600-h/eq1.JPG
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2η εξίσωση Maxwell: (νόμος Gauss για το μαγνητικό πεδίο)  
 
 
 

 
Ή 
 

 
 
 
 

3η εξίσωση Maxwell: (νόμος Faraday) 
 
 
 

 
 

ή 
 

 
 

 
 

http://3.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5laZUNav1I/AAAAAAAAAM4/7PQlGHUL_Go/s1600-h/eq12.JPG
http://1.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5lakw5WEtI/AAAAAAAAANA/ValqAg1_2cg/s1600-h/eq2.JPG
http://4.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5lax7ut8AI/AAAAAAAAANI/FkRQvW5qzAg/s1600-h/eq22.JPG
http://4.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5lbHNCIHtI/AAAAAAAAANQ/Ms2dsz_VtTo/s1600-h/eq3.JPG
http://4.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5lbSmPSBoI/AAAAAAAAANY/tsMl0bAOZW8/s1600-h/eq32.JPG
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4η εξίσωση Maxwell: (νόμος Ampere - Maxwell) 
 
 
 
 

 
 

 ή 
 
 

 
 
 

http://3.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5lbeZsOosI/AAAAAAAAANg/Oc_l6rfqo2g/s1600-h/eq4.JPG
http://1.bp.blogspot.com/_1a-uxs4cvM8/S5lbmIfJUkI/AAAAAAAAANo/fX_r8aNKu0k/s1600-h/eq42.JPG

