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Στα συγγράµµατα του ηλεκτροµαγνητισµού, η αρχή της επαλληλίας αναφέρεται  
συνήθως στο πλαίσιο της ηλεκτροστατικής και εξηγείται µε τη χρήση του νόµου του 
Coulomb και µε βάση την γενικότερη αρχή της επαλληλίας για τις δυνάµεις, όπως 
αυτή διατυπώνεται στην κλασική µηχανική των συστηµάτων σωµατιδίων. Σε ένα βα-
θύτερο επίπεδο ανάλυσης, η αρχή της επαλληλίας για χρονικά-µεταβαλλόµενα ηλε-
κτροµαγνητικά πεδία προκύπτει από τις ίδιες τις θεµελιώδεις εξισώσεις της θεωρίας, 
σε αντίθεση µε την νευτώνεια µηχανική όπου η ανάλογη αρχή αποτελεί ξεχωριστό 
αξίωµα ανεξάρτητο από τους νόµους του Νεύτωνα.  

 
Στα εκπαιδευτικά συγγράµµατα του ηλεκτροµαγνητισµού (βλ., π.χ., [1-8]) η αρχή της 
επαλληλίας αναφέρεται συνήθως στο κεφάλαιο της ηλεκτροστατικής. Η βασική ιδέα 
είναι απλή: Όπως προκύπτει πειραµατικά, η αλληλεπίδραση ανάµεσα σε δύο ηλε-
κτρικά φορτία δεν επηρεάζεται από την παρουσία άλλων φορτίων. Έτσι, από τον νό-
µο του Coulomb στον ηλεκτρισµό και από την αρχή της επαλληλίας για τις δυνάµεις, 
όπως διατυπώνεται στην κλασική µηχανική των συστηµάτων σωµατιδίων [9], έπεται 
ότι το ηλεκτρικό πεδίο που παράγεται από ένα σύστηµα φορτίων ισούται µε το δια-
νυσµατικό άθροισµα των πεδίων που οφείλονται σε κάθε φορτίο χωριστά.  
      Πράγµατι, έστω {qk} (k=1,2,...) ένα σύστηµα ακίνητων

1 φορτίων, και έστω 

{ ( )}kE r
�

�

 (k=1,2,...) τα αντίστοιχα ηλεκτροστατικά πεδία που παράγονται από κάθε 

φορτίο χωριστά. Θεωρούµε ένα δοκιµαστικό φορτίο q0 (που δεν ανήκει στο σύστηµα 

{qk}) τοποθετηµένο σε κάποιο σηµείο r
�

 του χώρου, και καλούµε kF
�

 την δύναµη που 

ασκείται στο q0 λόγω του πεδίου kE
�

 που παράγεται από το qk . Λόγω της αρχής της 
επαλληλίας για τις δυνάµεις, η ολική δύναµη στο q0 από το ηλεκτρικό πεδίο ολόκλη-

ρου του συστήµατος {qk} είναι το διανυσµατικό άθροισµα i
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. Έτσι, το ολικό 

ηλεκτρικό πεδίο στη θέση που βρίσκεται το q0 είναι  
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Τώρα, από τον νόµο του Coulomb, η δύναµη στο q0 λόγω του qi είναι ανάλογη του q0 

και, εποµένως, ο λόγος 0/iF q
�

 είναι ανεξάρτητος του q0 και ορίζει µονοσήµαντα το 

διάνυσµα του ηλεκτρικού πεδίου iE
�

 λόγω του qi , στη θέση που βρίσκεται το q0 . 
Έτσι, τελικά,  
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1 Σε σχέση µε έναν αδρανειακό παρατηρητή [9].  
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      Παρατηρούµε ότι η πιο πάνω απόδειξη βασίζεται σε δύο κρίσιµες υποθέσεις: (a) 
Η δύναµη που ασκεί ένα φορτίο qk στο q0 είναι ανεξάρτητη από τις δυνάµεις που α-
σκούνται στο q0 από άλλα φορτία. (b) Ισχύει ο νόµος του Coulomb. Όπως αναφέραµε 
νωρίτερα, η υπόθεση (a) σχετίζεται µε την αρχή της επαλληλίας για τις δυνάµεις2 (θα 
µπορούσαµε να την αποκαλέσουµε «τέταρτο νόµο του Νεύτωνα»). ∆ηλαδή, η ολική 
δύναµη σε ένα σωµατίδιο λόγω της ταυτόχρονης αλληλεπίδρασής του µε διάφορα 
αντικείµενα ισούται µε το διανυσµατικό άθροισµα των δυνάµεων που θα δεχόταν το 
σωµατίδιο αν αλληλεπιδρούσε µε κάθε αντικείµενο χωριστά (δηλαδή, αν κάθε φορά 
αλληλεπιδρούσε µε ένα µόνο από τα αντικείµενα). Όσο για τον νόµο του Coulomb, 
αποτελεί το φυσικό περιεχόµενο του νόµου του Gauss για το ηλεκτρικό πεδίο, και ο 
νόµος αυτός, µε τη σειρά του, αποτελεί την πρώτη από τις εξισώσεις του Maxwell για 
το χρονικά-µεταβαλλόµενο ηλεκτροµαγνητικό (Η/Μ) πεδίο. Θα ήταν, λοιπόν, µία εν-
διαφέρουσα άσκηση να ελέγξουµε αν ολόκληρο το σύστηµα των εξισώσεων Maxwell 
υπακούει στην αρχή της επαλληλίας, στην πιο γενική µορφή της.  

      Οι εξισώσεις του Maxwell για το Η/Μ πεδίο ( , )E B
� �

 είναι ένα σύστηµα γραµµι-
κών µερικών διαφορικών εξισώσεων πρώτης τάξεως:  
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όπου οι πυκνότητες φορτίου και ρεύµατος ( )( , ), ( , )r t J r tρ
�

� �

 υπακούουν την εξίσωση 

συνεχείας:  
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έτσι ώστε να ικανοποιείται η αρχή διατήρησης του φορτίου.  

      Έστω µία περιοχή Ω του χώρου και έστω ( )( , ), ( , )k kr t J r tρ
�

� �

 (k=1,2,...) ένα σύνο-

λο κατανοµών φορτίου και ρεύµατος στο εσωτερικό τής Ω. Κάθε ζεύγος ( , )k kJρ
�

  
ικανοποιεί την εξίσωση συνεχείας:  
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Υποθέτουµε ότι δεν υπάρχουν φορτία και ρεύµατα στο εξωτερικό της περιοχής Ω, 
έτσι ώστε το Η/Μ πεδίο µέσα στην Ω οφείλεται αποκλειστικά στις πηγές που περιέχο-

νται στην Ω. Κάθε επί µέρους κατανοµή ( , )k kJρ
�

 θα προκαλέσει την δηµιουργία ενός 

αντίστοιχου Η/Μ πεδίου ( , )k kE B
� �

, το οποίο θα ικανοποιεί τις εξισώσεις του Maxwell:  
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2 ∆ιατυπώθηκε από τον Daniel Bernoulli µετά τον θάνατο του Νεύτωνα.  
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      Ορίζουµε τώρα µία ολική κατανοµή ( , )Jρ
�

 στην περιοχή Ω, ως ακολούθως:  
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                                 (5) 

Χρησιµοποιώντας την (3) και λαµβάνοντας υπόψη την γραµµικότητα των τελεστών 
div και ∂/∂t, µπορούµε εύκολα να δείξουµε ότι η κατανοµή (5) ικανοποιεί την εξίσω-

ση συνεχείας (2). Ορίζουµε επίσης ένα ζεύγος διανυσµατικών συναρτήσεων ( , )E B
� �

 
στην περιοχή Ω, µε τις σχέσεις:  
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όπου ( , )k kE B
� �

 το Η/Μ πεδίο που παράγεται από την κατανοµή ( , )k kJρ
�

. Θέλουµε να 

δείξουµε ότι το ( , )E B
� �

 είναι το Η/Μ πεδίο στην Ω, το οποίο παράγεται από την ολική 

κατανοµή ( , )Jρ
�

. Για να ισχύει αυτό, αρκεί το ζεύγος ( , )E B
� �

 να ικανοποιεί το σύ-

στηµα Maxwell (1) για την κατανοµή ( , )Jρ
�

, δοθέντος ότι, όπως έχουµε υποθέσει, 
δεν υπάρχουν πηγές έξω από την Ω που θα µπορούσαν να συνεισφέρουν στο Η/Μ 
πεδίο εντός της Ω.  

      Αντικαθιστώντας τις εκφράσεις (6) για τα ( , )E B
� �

 στις εξισώσεις του Maxwell (1) 
και λαµβάνοντας υπόψη τις σχέσεις (4) και (5), καθώς και την γραµµικότητα των τε-
λεστών div, rot και ∂/∂t,  δεν είναι δύσκολο να δείξουµε ότι το σύστηµα (1) πράγµατι 
ικανοποιείται. Συµπεραίνουµε ότι  
 

αν οι κατανοµές ( , )k kJρ
�

 ανεξάρτητα παράγουν τα αντίστοιχα Η/Μ πεδία 

( , )k kE B
� �

 (k=1,2,...) σε µία περιοχή Ω του χώρου, τότε το Η/Μ πεδίο το οποίο 
παράγεται στην Ω από την ολική κατανοµή (5) δίνεται από τα διανυσµατικά 
αθροίσµατα (6).  

 
      Προσέξτε ότι αυτή η γενικευµένη µορφή της αρχής της επαλληλίας για χρονικά-
µεταβαλλόµενα Η/Μ πεδία βασίζεται στην γραµµικότητα των διαφορικών εξισώσεων 
Maxwell. Έτσι, στον ηλεκτροµαγνητισµό η αρχή της επαλληλίας είναι «χτισµένη» 
εξαρχής µέσα στις θεµελιώδεις εξισώσεις της θεωρίας, πράγµα που δεν συµβαίνει 
στην νευτώνεια µηχανική όπου η ανάλογη αρχή για τις δυνάµεις προστίθεται εκ των 
υστέρων στο σύστηµα των βασικών νόµων (βλ, π.χ., [9]).  
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