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α) Νόµος  Faraday 
 
O Michael Faraday µετά από µια µακρά σειρά πειραµάτων που έκανε ανακάλυψε την 

«παραγωγή ηλεκτρικών φαινοµένων που οφείλονται σε µαγνητικές δράσεις». Θα ήταν πολύ 

ενδιαφέρον να µελετήσει κανείς τα γραφόµενα  του Faraday όπως  δηµοσιεύθηκαν στο βιβλίο 

του  “Experimental  Reasearches  in Electricity” (1839). Το βιβλίο αυτό πρέπει να υπάρχει 

ελεύθερο στο  internet. 

Παρακάτω θα αναφέρουµε την τελική διατύπωση του Νόµου της Ηλεκτροµαγνητικής 

Επαγωγής (Νόµος Faraday) όπως διαµορφώθηκε από τον Maxwell. 

ανοικτή 
επιφάνεια  S 

                                                                                      κλειστή  καµπύλη  γ 
(όριο ανοικτής επιφάνειας S) 

B
r

E
r

l
r

d

sd
r

 

Σχ. 1 

Θεωρούµε µια ανοικτή επιφάνεια S η οποία έχει όριο την κλειστή καµπύλη γ. Με sd
r

 

συµβολίζουµε το κάθετο διάνυσµα σε κάθε σηµείο της  S,  και µε  l
r

d  το εφαπτοµενικό 

διάνυσµα σε κάθε σηµείο της  γ. Τα δύο αυτά διανύσµατα συνδέονται, ως γνωστόν, µε τον 

κανόνα της δεξιάς χειρός. 

Έστω τώρα ότι στο χώρο που ευρίσκεται η επιφάνεια  S υπάρχει ένα µαγνητικό πεδίο µε 

µαγνητική επαγωγή B
r

. Σε κάθε σηµείο επί  της S θα υπάρχει ένα διάνυσµα B
r
το οποίο θα 

σχηµατίζει µια γωνία µε το  κάθετο διάνυσµα  sd
r

. 

Η µαγνητική ροή  mΨ  δια της επιφανείας  S  θα είναι: 

 

∫∫ ⋅=Ψ

S

m sdB
rr

 



 2 

Έστω τώρα ότι η ροή  mΨ  µεταβάλλεται χρονικά  δηλαδή ισχύει   0
td

d m ≠
Ψ

 

Σύµφωνα µε τον  Νόµο Faraday η χρονική µεταβολή της µαγνητικής ροής  mΨ  δια της S έχει 

σαν συνέπεια την ανάπτυξη ενός ηλεκτρικού πεδίου E
r

 στον χώρο!   

Η ακριβής µαθηµατική σχέση που περιγράφει το φαινόµενο είναι:    

επικαµπύλιο 
ολοκλήρωµα του E

r
 

στο όριο της 
ανοικτής επιφάνειας S 
(κλειστή καµπύλη γ) 

∫
γ

⋅ l
rr

dE ∫∫ ⋅−

S

sdB
td

d rr
=

                                                                         µαγνητική ροή  Ψm 

                                                                           δια της ανοικτής 
                                                                               επιφάνειας S 

 
 
Η µαθηµατική  διατύπωση  του Νόµου είναι εδώ σε ολοκληρωτική µορφή και συνδέει 

ολοκληρώµατα των δύο πεδιακών µεγεθών B
r
και E

r
 σε διαφορετικές περιοχές του χώρου        

(κλειστό επικαµπύλιο στην γ για το E
r

 και επιφανειακό στην S  για το  B
r

)     

 
Παρατήρηση 

Η χρονική µεταβολή  της µαγνητικής ροής mΨ  µπορεί να γίνεται µε πολλούς τρόπους. Ένας 

από αυτούς είναι να έχουµε χρονική µεταβολή της µαγνητικής επαγωγής )t(BB
rr

=  

Στην περίπτωση αυτή µπορούµε να πούµε: 

«Ένα χρονικά µεταβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο )t(H
r

 ( άρα  και  )t(B
r

 ) δηµιουργεί ένα 

επίσης χρονικά µεταβαλλόµενο ηλεκτρικό πεδίο  )t(E
r

» 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 3 

β) Νόµος  Ampere – Maxwell 

Αρχικά αναφέρουµε τον  Νόµο Ampere, ο οποίος διατυπώθηκε σχεδόν την ίδια χρονική 

περίοδο µε τον Νόµο  Biot – Savart, και αναφέρεται στη δηµιουργία µαγνητικού πεδίου από 

το συνεχές (χρονικά σταθερό) ηλεκτρικό ρεύµα.      

Έχουµε και πάλι µια ανοικτή επιφάνεια S η οποία έχει όριο την κλειστή καµπύλη γ. Με sd
r

 

συµβολίζουµε το κάθετο διάνυσµα σε κάθε σηµείο της  S,  και µε  l
r

d  το εφαπτοµενικό 

διάνυσµα σε κάθε σηµείο της γ. 

ανοικτή 
επιφάνεια  S 

                                                                                      κλειστή  καµπύλη  γ 
(όριο ανοικτής επιφάνειας S) 

J
r

H
r

l
r

d

sd
r

 

Σχ. 2 

 

Έστω ότι δια της ανοικτής επιφάνειας S διέρχεται χρονικά σταθερό ηλεκτρικό ρεύµα µε 

πυκνότητα ρεύµατος J
r

. ∆ηλαδή σε κάθε σηµείο επί  της S θα υπάρχει ένα διάνυσµα J
r

  το 

οποίο θα σχηµατίζει µια γωνία µε το  κάθετο διάνυσµα  sd
r

. 

Το συνολικό ηλεκτρικό ρεύµα i  δια της επιφανείας  S  θα είναι: 

∫∫ ⋅=

S

sdJi
rr

 

Το χρονικά σταθερό αυτό ρεύµα  δηµιουργεί ένα χρονικά σταθερό (στατικό) µαγνητικό πεδίο 

H
r
στο χώρο! 

Η ακριβής µαθηµατική σχέση που περιγράφει το φαινόµενο είναι: ( Νόµος Ampere) 
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επικαµπύλιο 
ολοκλήρωµα του H

r
 

στο όριο της 
ανοικτής επιφάνειας S 
(κλειστή καµπύλη γ) 

                                                                         ηλεκτρικό  ρεύµα  i 
                                                                           δια της ανοικτής 
                                                                              επιφάνειας S 

∫
γ

⋅ l
rr

dH isdJ

S

=⋅∫∫
rr

=

 

 

Η µαθηµατική  διατύπωση  του Νόµου είναι, όπως και πριν,  σε ολοκληρωτική µορφή  

Ένα σηµαντικό ερώτηµα που µπορεί να τεθεί εδώ είναι: 

- Τι συµβαίνει όταν το ρεύµα i  δεν είναι χρονικά σταθερό;  

Απάντηση: Η ανωτέρω σχέση που περιγράφει το Νόµο συνεχίζει να ισχύει αλλά µε την 

προσθήκη ενός επί πλέον όρου τον οποίο εισήγαγε ο Maxwell. 

Παρακάτω θα εξεταστεί µε αρκετή λεπτοµέρεια το θέµα αυτό  κάνοντας χρήση ενός απλού 

αλλά πολύ σηµαντικού  παραδείγµατος   
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Περίπτωση φόρτισης ( ή εκφόρτισης ) ενός πυκνωτή         

Ας δούµε πως εφαρµόζεται ο Νόµος Ampere περίπτωση που έχουµε έναν πυκνωτή στη 

διαδικασία φόρτισης (η  εκφόρτισης) του. 

 

κλειστή  καµπύλη  γ 

)t(i

ανοικτή  επιφάνεια  S2  

ανοικτή  επιφάνεια  S1  

 

Σχ. 3 

Στο ανωτέρω σχ. 3 φαίνεται ένας πυκνωτής ο οποίος φορτίζεται. Προφανώς το ρεύµα  i ( t ) 

δεν µπορεί να είναι χρονικά σταθερό. Θα εφαρµόσουµε τον Νόµο  Ampere χρησιµοποιώντας 

δύο διαφορετικές ανοικτές επιφάνειες S1 (πράσινη διαγράµµιση) και  S2 (κόκκινη 

διαγράµµιση)  πού όµως έχουν κοινό όριο την κλειστή καµπύλη γ 

 

γ 

S1  

                                       S2 

∆ιέρχονται  
 γραµµές J

r
 

                              ∆εν  διέρχονται   
                                  γραµµές J

r
 

H
r

H
r

H
r

 

Σχ. 4 
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Παρατηρούµε αµέσως τα ακόλουθα: 

- ∆ια της επιφανείας  S1  προφανώς διέρχονται δυναµικές γραµµές J
r

 (δηλαδή απλά διέρχεται 

ηλεκτρικό ρεύµα) 

- ∆ια της επιφανείας  S2 , η οποία  όπως φαίνεται αναπτύσσεται και  στον χώρο µεταξύ των 

οπλισµών του πυκνωτή, δεν διέρχονται δυναµικές γραµµές J
r

 (δηλαδή απλά δεν διέρχεται 

ηλεκτρικό ρεύµα) 

Στα σηµεία της κλειστής καµπύλης  γ  ( κοινό όριο των S1 και  S2 )   θα παίρνει τιµές το, 

παραγόµενο από το ρεύµα i,  µαγνητικό πεδίο H
r

  και   το επικαµπύλιο ολοκλήρωµα 

∫
γ

⋅ l
rr

dH   θα είναι, προφανώς,  διάφορο του µηδενός. 

Συµπεραίνουµε λοιπόν τα ακόλουθα: 

- Η εφαρµογή του Ν. Ampere στην ανοικτή επιφάνεια  S1 µε όριο την κλειστή καµπύλη γ δεν 

παρουσιάζει κανένα πρόβληµα. 

isdJdH

1S

=⋅=⋅ ∫∫∫
γ

rr
l
rr

 

- Η εφαρµογή, όµως, του Ν. Ampere στην ανοικτή επιφάνεια  S2 µε όριο την ίδια κλειστή 

καµπύλη γ  παρουσιάζει  σηµαντικότατο πρόβληµα διότι. 

0sdJdH

2S

=⋅=⋅ ∫∫∫
γ

rr
l
rr

 

∆ηλαδή υπάρχει εδώ η αντίφαση: 

αριστερός όρος :   0dH ≠⋅∫
γ

l
rr

   οπωσδήποτε 

δεξιός όρος 0sdJ

2S

=⋅∫∫
rr

  διότι δεν διέρχονται γραµµές του J
r

 

Τίθεται εποµένως θέµα κατάρρευσης του Νόµου του Ampere!!  

Εδώ ακριβώς βρίσκεται η συµβολή του Maxwell  ο οποίος προσέθεσε έναν επί πλέον όρο 

στην αρχική εξίσωση του Νόµου του Ampere. 

Στα επόµενα αναπτύσσεται το θέµα αυτό. 
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Ο Νόµος του Ampere συµπληρωµένος από τον Maxwell γράφεται ως εξής:  

 

 

       επικαµπύλιο 
  ολοκλήρωµα του H

r
  

      στο όριο της 
ανοικτής επιφάνειας S 
  (κλειστή καµπύλη γ) 

ηλεκτρικό  ρεύµα  i 
δια της ανοικτής 
επιφάνειας S 

(όρος  Ampere) 

∫
γ

⋅ l
rr

dH ∫∫ ⋅

S

sdJ
rr

= ∫∫ ⋅

S

sdD
td

d rr
+

  ρεύµα µετατοπίσεως
                                                                                                  (όρος  Maxwell) 

 

 

Βλέπουµε ότι ο Maxwell  προσέθεσε τον όρο   ∫∫ ⋅

S

sdD
td

d rr
   τον οποίο ονόµασε «ρεύµα 

µετατοπίσεως» (displacement current) 

Ο όρος αυτός έχει προφανώς διαστάσεις ηλεκτρικού ρεύµατος (Amps) και εµφανίζεται µόνον 

στις περιπτώσεις που έχουµε χρονικά µεταβαλλόµενα ηλεκτρικά πεδία ( DE
rr

και  ) όπως 

ακριβώς συµβαίνει στο πεδίο, µεταξύ των πλακών, ενός φορτιζόµενου ή εκφορτιζόµενου 

πυκνωτή. Σύµφωνα λοιπόν µε τον Maxwell το ρεύµα µετατοπίσεως δηµιουργεί µαγνητικό 

πεδίο ακριβώς όπως και το ρεύµα αγωγιµότητας. 

Σήµερα ο όρος  «ρεύµα µετατοπίσεως»  θεωρείται αδόκιµος και δεν χρησιµοποιείται πλέον, 

διότι το ρεύµα αυτό  δεν σχετίζεται µε την µεταφορά ηλεκτρικών φορτίων ( όπως συµβαίνει 

µε το ρεύµα αγωγιµότητας).  

Η ορθότερη άποψη, που επικρατεί σήµερα, για το θέµα αυτό είναι: 

«Ένα χρονικά µεταβαλλόµενο ηλεκτρικό πεδίο )t(E
r

 ( άρα  και  )t(D
r

 ) δηµιουργεί ένα 

επίσης χρονικά µεταβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο  )t(H
r

» 

( Προσοχή εδώ!  Αν  τα  E
r

 και D
r

 είναι χρονικά σταθερά  και µεταβάλλεται µε κάποιο 

τρόπο η ηλεκτρική ροή  ∫∫ ⋅=Ψ

S

e sdD
rr

  δεν δηµιουργείται κανένα µαγνητικό πεδίο. Για να 

παραχθεί µαγνητικό πεδίο απαιτείται οπωσδήποτε χρονική µεταβολή του ηλεκτρικού πεδίου)  
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Στο σχ.5 φαίνεται ο πυκνωτής, κατά τη διαδικασία φόρτισης, και έχουν σηµειωθεί οι 

δυναµικές γραµµές του πεδίου D
r

  µεταξύ των οπλισµών του αλλά και έξω από αυτούς            

(όπως πραγµατικά συµβαίνει). Σηµειώνεται ότι επειδή ο πυκνωτής φορτίζεται  το µέτρο του 

D
r

 αυξάνει σε κάθε σηµείο.  

+ −

D
r

 

Σχ. 5 

 

 

Στο σχ. 6  φαίνεται πάλι ο πυκνωτής (στη διαδικασία φόρτισης πάντα) οι δύο ανοικτές 

επιφάνειες S1 και S2, µε κοινό όριο την κλειστή καµπύλη γ και έχουν σηµειωθεί µε βέλη το 

ρεύµα αγωγιµότητας και το «ρεύµα µετατοπίσεως». 

Το ρεύµα αγωγιµότητας (πράσινα βέλη) ρέει προφανώς µέσα στους αγωγούς που 

τροφοδοτούν τον πυκνωτή  και βέβαια  στους µεταλλικούς οπλισµούς του.    

Το «ρεύµα µετατοπίσεως» ( κόκκινα βέλη) είναι ανάλογο  της παραγώγου 
td

Dd
r

 και επειδή, 

όπως είπαµε, το  D
r

 αυξάνει  η φορά του είναι αυτή που φαίνεται στο σχήµα. 
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                                  Ρεύµα αγωγιµότητας µε πυκνότητα  J
r
   

                             Ρεύµα «µετατοπίσεως»  µε πυκνότητα 
td

Dd
r

 

S1  

)t(i

)t(i

γ H
r

H
r

H
r

2S

Σχ. 6 

 

Ξαναγράφουµε εδώ τον Ν. Ampere – Maxwell 

∫ ∫∫∫∫
γ

⋅+⋅=⋅Η

SS

sdD
dt

d
sdJd

rrrr
l
rr

   ή         ∫ ∫∫∫∫
γ

⋅+⋅=⋅Η

SS

sd
dt

Dd
sdJd

r
r

rr
l
rr

 

Παρατηρούµε ότι για τον υπολογισµό του   ∫
γ

⋅Η l
rr

d   στην κλειστή καµπύλη  γ: 

- Αν χρησιµοποιηθεί η ανοικτή  επιφάνεια S2  συνεισφέρει  µόνον ο όρος  ∫∫ ⋅

2S

sd
dt

Dd r
r

 

- Αν χρησιµοποιηθεί η ανοικτή  επιφάνεια S1  συνεισφέρουν  και  οι δύο όροι   

    ∫∫ ⋅

1S

sdJ
r

 και   ∫∫ ⋅

1S

sd
dt

Dd r
r

, αλλά για βραδεία χρονική  µεταβολή του )t(D
r

, 

πρακτικά  συνεισφέρει µόνον  ο πρώτος  όρος    
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Ο όρος  
dt

Dd
r

 γίνεται σηµαντικός µόνον σε περιπτώσεις ταχύτατης µεταβολής του  )t(D
r

  

- Τι σηµαίνει αυτό; 

Έστω f  η συχνότητα µε την οποία  µεταβάλλεται το )t(D
r

. Αυτή  αντιστοιχεί σε ένα µήκος 

κύµατος  λ = c / f  ( c = ταχ. του φωτός).  Αν το µήκος  λ είναι συγκρίσιµο µε τις φυσικές 

διαστάσεις του πυκνωτή  τότε, ο όρος  
dt

Dd
r

  γίνεται σηµαντικός. 

Αν  το λ είναι πολύ µεγαλύτερο των φυσικών διαστάσεων του πυκνωτή ο όρος  
dt

Dd
r

 µπορεί 

να αγνοηθεί. 

Ας προσέξουµε εδώ ότι µιλάµε για τον όρο  
dt

Dd
r

 και όχι για το ολοκλήρωµα  

∫∫∫∫ ⋅=⋅
SS

sdD
dt

d
sd

dt

Dd rrr
r

.  Όπως είδαµε προηγουµένως ο όρος  ∫∫ ⋅
S

sdD
dt

d rr
  είναι ο 

µόνος που συνεισφέρει αν ληφθεί η ανοικτή επιφάνεια S2  για τον υπολογισµό του ∫
γ

⋅Η l
rr

d . 

Ένα ενδιαφέρον θέµα είναι ο υπολογισµός του µαγνητικού πεδίου από τα ρεύµατα 

αγωγιµότητας και µετατοπίσεως, κάνοντας χρήση του Νόµου  Biot – Savart. Ας δούµε το 

παρακάτω σχ. 7.  

                                  Ρεύµα αγωγιµότητας µε πυκνότητα  J
r
   

                             Ρεύµα «µετατοπίσεως»  µε πυκνότητα 
td

Dd
r

 

)t(i

)t(i

•Α Ητου

ουπολογισµοσηµε
r

ύί

 

Σχ. 7 



 11 

Έστω  ότι θέλουµε να υπολογίσουµε το µαγνητικό πεδίο H  στο σηµείο Α , µε χρήση του 

Νόµου Biot – Savart. Λογικά θα πρέπει να λάβουµε υπ’ όψη και τις δύο µορφές ρευµάτων ( 

αγωγιµότητας και µετατοπίσεως). Από την χωρική κατανοµή του ρεύµατος µετατοπίσεως 

προκύπτει ότι για αργές χρονικές µεταβολές η συµβολή του ρεύµατος αυτού στον 

υπολογισµό του H  είναι πρακτικά αµελητέα. Ο υπολογισµός του H  µπορεί να γίνει, χωρίς 

σηµαντικό σφάλµα, µόνον από το ρεύµα αγωγιµότητας. Τονίζεται εδώ ότι αναφερόµαστε 

στον υπολογισµό του H  σε ένα σηµείο του χώρου και όχι στον υπολογισµό επικαµπυλίου 

ολοκληρώµατος του H  σε κάποια κλειστή καµπύλη. 

 

Σχέση  τάσεως – ρεύµατος  πυκνωτή  

Παρακάτω θα δούµε πως προκύπτει από τον όρο Maxwell ( ρεύµα µετατοπίσεως) η γνωστή 

από την θεωρία κυκλωµάτων σχέση τάσεως  - ρεύµατος σε πυκνωτή. 

)t(iC

l

S
rε

D
r

+ _
)t(VC  

Σχ. 8 

Το ρεύµα που διαρρέει τον πυκνωτή στον χώρο µεταξύ των πλακών («ρεύµα µετατοπίσεως») 

θα είναι ως γνωστόν: 

∫∫ ⋅== σεωςµετατοπ
S

ίC sdD
dt

d
)t(i)t(i

rr
 

Στο σηµείο αυτό δεχόµαστε την παραδοχή, που ισχύει στη θεωρία κυκλωµάτων, ότι: 

- Το πεδίο D
r

 αναπτύσσεται µόνον στον χώρο µεταξύ των δυο πλακών του πυκνωτή και είναι 

οµογενές. 

Εποµένως το επιφανειακό ολοκλήρωµα ∫∫ ⋅
S

sdD
rr

 θα γραφεί απλά ως: 

∫∫ ⋅
S

sdD
rr

≈ SESD r0 εε=  

όπου S  το εµβαδόν µιας πλάκας του πυκνωτή 
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Επειδή θεωρήσαµε οµογενές πεδίο µπορούµε να γράψουµε για το µέτρο του πεδίου Ε:  

l

)t(V
)t(E c=  

όπου )t(VC  η τάση µεταξύ των πλακών του πυκνωτή  και l  η απόσταση µεταξύ τους 

Άρα η σχέση για το «ρεύµα µετατοπίσεως» γράφεται: 

∫∫ ⋅== σεωςµετατοπ
S

ίC sdD
dt

d
)t(i)t(i

rr
=

dt

)t(dVS
)S

)t(V
(

dt

d C
r0

C
r0

ll
εε=εε  

αλλά  η  έκφραση    C
S

r0 =εε
l

  µας δίνει ακριβώς την χωρητικότητα C  του πυκνωτή  και 

έτσι µπορούµε να γράψουµε τελικά:  

dt

)t(dV
C)t(i C

C =  

τη γνωστή σχέση από την θεωρία κυκλωµάτων. 

 

γ) Σύνοψη των δύο Νόµων 

Είδαµε στα προηγούµενα ότι: 

«Ένα χρονικά µεταβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο )t(H
r

 ( άρα  και  )t(B
r

 ) δηµιουργεί ένα 

επίσης χρονικά µεταβαλλόµενο ηλεκτρικό πεδίο  )t(E
r

» ( Ν.Faraday) 

και επίσης: 

«Ένα χρονικά µεταβαλλόµενο ηλεκτρικό πεδίο )t(E
r

 ( άρα  και  )t(D
r

 ) δηµιουργεί ένα 

επίσης χρονικά µεταβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο  )t(H
r

» ( N. Ampere – Maxwell) 

 

-Η ταυτόχρονη ισχύς αυτών των δύο  προτάσεων  οδηγεί στην ύπαρξη των 

Ηλεκτροµαγνητικών  κυµάτων! 

 

 

 

 


