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Μερικά σχόλια – παρατηρήσεις για το πεδίο ροής συνεχούς ηλεκτρικού 
ρεύµατος µέσα σε αγωγούς 
 
 
Στη  σελ 31 του  εγχειριδίου  του µαθήµατος αναφέρεται το πεδίο ροής συνεχούς ηλεκτρικού 
ρεύµατος µέσα σε αγωγούς. Αυτό αποκαλείται από πολλούς συγγραφείς και «Μόνιµο πεδίο 
ροής ηλεκτρικού ρεύµατος» 
 
∆ίνουµε εδώ µια πιο αναλυτική εξήγηση: 
 
- Μόνιµη ( ή σταθερή ) κατάσταση λέγεται µια κατάσταση όταν σ’ αυτήν ισχύουν οι 
ακόλουθες  2 συνθήκες  ( i )  και  ( ii )  
 
           ( i )  Όλα τα φυσικά µεγέθη που σχετίζονται  µ΄ αυτή  παραµένουν αµετάβλητα 
συναρτήσει του χρόνου             
 
           ( ii )  Για την διατήρηση της «µονιµότητας»  αυτής  απαιτείται διαρκής παροχή 
ενέργειας , από τον εξωτερικό κόσµο 
 
ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ:  Για την ύπαρξη ενός στατικού ηλεκτρικού πεδίου δεν απαιτείται  διαρκής 
παροχή ενέργειας. 
Ποια είναι η διαφορά µεταξύ ενός µόνιµου πεδίου ροής ηλεκτρικού ρεύµατος και ενός 
στατικού ηλεκτρικού πεδίου;   
Απάντηση: Στο µόνιµο πεδίου ροής ηλεκτρικού ρεύµατος  έχουµε κίνηση ηλεκτρικών 
φορτίων αλλά µε την αυστηρή παραδοχή 
 
                                                     uφορτίων  =  σταθερή 
 
Αυτή  η κίνηση ηλεκτρικών φορτίων δηµιουργεί ακριβώς το συνεχές ( χρονικά σταθερό ) 
ηλεκτρικό ρεύµα. 
Η κατάσταση αυτή δεν µπορεί να συµβεί σε ένα στατικό ηλεκτρικό πεδίο ( εξαιρούνται εδώ 
µεταβατικά φαινόµενα  σε στατικά πεδία  όπως π.χ. οι  γνωστοί  µας κεραυνοί!) 
 
Το µόνιµο πεδίο ροής ηλεκτρικού ρεύµατος είναι συνδεδεµένο άρρηκτα µε τα γνωστά µας 
κυκλώµατα συνεχούς ρεύµατος.  
 
Προσέξτε και τον ακόλουθο συλλογισµό: 
 
- Σε ένα κύκλωµα συνεχούς ρεύµατος µπορούµε κάλλιστα να έχουµε απώλειες θερµότητας     
( Joule )  σε κάποιο τµήµα του. Αυτό σηµαίνει ότι  πρέπει να λαµβάνουµε από κάπου, 
διαρκώς, ενέργεια ( ηλεκτρική ) που να µετατρέπεται σε θερµική. 
Από που λαµβάνεται αυτή η  ηλεκτρική ενέργεια; 
Απάντηση: από τις ηλεκτρικές πηγές του κυκλώµατος ( πηγές συνεχούς ( σταθερού ) 
ρεύµατος ) 
Υπενθυµίζεται η θεµελειώδης  σχέση  που ισχύει στο µόνιµο πεδίο ροής συνεχούς 
ηλεκτρικού  ρεύµατος σε αγωγούς 

EJ
rr

γ=  
(  Νόµος του Ohm σε πεδιακή µορφή ) 

Η σχέση αυτή συνδέει σε κάθε σηµείο του αγωγού  το αίτιο ( πεδίο E
r

) µε το αποτέλεσµα       

( πυκνότητα ρεύµατος  J
r

 ) , γ  η ειδική αγωγιµότητα του µέσου. 
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Μερικά σχόλια – παρατηρήσεις για ένα απλό κύκλωµα συνεχούς ρεύµατος  
( πηγή  - φορτίο) . Το κύκλωµα εξετάζεται από «πεδιακή»  άποψη. ∆ίνεται 
ένας γενικότερος ορισµός της  Η.Ε.∆. 
 
Έστω ένα απλό ηλεκτρικό κύκλωµα που αποτελείται από µια  ηλεκτρική  πηγή  και ένα 
φορτίο ( καταναλωτή ) 

ή

ή

γγγγηηηηΠΠΠΠ

κκκκιιιιρρρρττττκκκκεεεελλλλΗΗΗΗ

)ή(

ίό

ςςςςττττωωωωλλλλαααανννναααατττταααακκκκ

οοοοττττρρρροοοοφφφφκκκκιιιιρρρρττττκκκκεεεελλλλΗΗΗΗ

+ ++ +

−− −−

•

•

αααα

ββββ

SE
r

ςπηγήE
r

ουτρφο ίE
r

ουτρφο ίJ
r

ςγηπ ήJ
r

++++

−−−−

αβV

 
 

sE
r

:  ηλεκτροδιαχωριστική πεδιακή ένταση µέσα στην πηγή  

ςπηγήE
r

: ηλεκτρική πεδιακή ένταση µέσα στην πηγή 

ουφορτ ίE
r

 : ηλεκτρική πεδιακή ένταση µέσα στο φορτίο 

ςπηγήJ
r

:  πυκνότητα ρεύµατος µέσα στην πηγή  

ουφορτ ίJ
r

: πυκνότητα ρεύµατος µέσα στο φορτίο 

 
( β  - α ) : όρια  πηγής  - φορτίου 
 
Στον χώρο της πηγής ο Νόµος του Ohm γράφεται: 
 

)E(J ήSήή ςπηγςπηγςπηγ +Εγ=
rrr

 

 
όπου   γ πηγής  η ειδική αγωγιµότητα του υλικού της πηγής 
 
Στον χώρο του φορτίου αντίστοιχα: 

 

ουφορτουφορτουφορτ Εγ= ίίίJ
rr

 

 
όπου   γ φορτίου  η ειδική αγωγιµότητα του υλικού του φορτίου 
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Η ηλεκτρική τάση   Vαβ   µπορεί να υπολογιστεί από δύο διαφορετικούς δρόµους 
 

- µέσω της πηγής                           ∫∫∫∫
ββββ

αααα

ςςςςπηγπηγπηγπηγαβαβαβαβ ⋅⋅⋅⋅ΕΕΕΕ==== l
rr

dV ή  

- µέσω του φορτίου                       ∫∫∫∫
ββββ

αααα

ουουουουφορτφορτφορτφορταβαβαβαβ ⋅⋅⋅⋅ΕΕΕΕ==== l
rr

dV ί  
ί

ύ

οοοοµµµµσσσσιιιιρρρροοοο

ιιιιοοοοµµµµααααννννδδδδοοοοσσσσιιιι

 
 

∫
β

α

ςπηγ ⋅Ε l
rr

dή   = ∫
β

α

ουφορτ ⋅Ε l
rr

dί  

 
Η ηλεκτρεγερτική δύναµη  ( Η.Ε.∆. )  της πηγής θα είναι: 
 

ΗΕ∆  πηγής                                             ∫
α

β

βα ⋅Ε= l
rr

de S  

 
ΠΡΟΣΟΧΗ ΤΩΡΑ! 
Αν υπολογίσουµε ένα επικαµπύλιο ολοκλήρωµα σε µια  κλειστή διαδροµή ( πηγή -  φορτίο) 
και πάρουµε ως  ολοκληρωτέα συνάρτηση  το συνολικό αίτιο που προκαλεί κίνηση 
ηλεκτρικών φορτίων  δηλαδή:    
 

µέσα στην πηγή:      ςπηγ+Ε ήS E
rr

 

 

µέσα στο φορτίο:     ουφορτΕ ί

r
 

 

 θα έχουµε:                     ∫∫∫
β

α

ουφορτ

α

β

ςπηγολικ ⋅+⋅+Ε=⋅ l
rr

l
rrr

l
rr

dEd)E(dE ίήSό   =  

= ∫∫∫
β

α

ουφορτ

α

β

ςπηγ

α

β

⋅+⋅Ε+⋅Ε l
rr

l
rr

l
rr

dEdd ίήS  = 

= ∫∫∫
β

α

ουφορτ

β

α

ςπηγ

α

β

⋅+⋅Ε−⋅Ε l
rr

l
rr

l
rr

dEdd ίήS  

                                                                          
                                                       Προσοχή  άλλαξαν τα όρια  
                                                     από ( β → α )  έγιναν  ( α → β ) 
 

αλλά  όπως δείξαµε ισχύει:   ∫
β

α

ςπηγ ⋅Ε l
rr

dή   = ∫
β

α

ουφορτ ⋅Ε l
rr

dί  

δηλαδή:                                   ∫
β

α

ςπηγ ⋅Ε− l
rr

dή   + ∫
β

α

ουφορτ ⋅Ε l
rr

dί  = 0 

Συνεπώς:                                   βα

α

β

ολικ =⋅Ε=⋅ ∫∫ eddE Sό l
rr

l
rr
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άρα: 
  
 Η  Η.Ε.∆.  του κυκλώµατος µπορεί να οριστεί ως η τιµή ενός επικαµπυλίου ολοκληρώµατος 
σε µια κλειστή διαδροµή που περιλαµβάνει πηγή και φορτίο. 
 
ΠΡΟΣΟΧΗ ΟΜΩΣ!  
Ως ολοκληρωτέα διανυσµατική συνάρτηση λαµβάνεται η συνολική ένταση πεδίου που  
προκαλεί κίνηση ηλεκτρικών φορτίων 
 
δηλαδή:  

      - Ηλεκτροδιαχωριστική  πεδιακή ένταση   SE
r

  ( µόνο στην περιοχή της πηγής ) 

 
       - Ηλεκτρική  πεδιακή  ένταση                   E

r
   ( στις περιοχές πηγής και φορτίου)  

 
 

Η σχέση                                          βαολικ =⋅∫ edE ό l
rr

 

 
αποτελεί  γενική διατύπωση ( πεδιακή) του Νόµου  Τάσεων  Kirchhoff  σε βρόχους που 
περιέχουν ηλεκτρικές πηγές. 
Αν ο βρόχος  δεν περιέχει  ηλεκτρικές πηγές τότε προφανώς ισχύει:       
 

                                                           0dE =⋅∫ l
rr

 

 

( δεν γράψαµε όEολικ

r
  εδώ αλλά  απλά   E

r
 διότι όταν δεν υπάρχει πηγή δεν υπάρχει  SE

r
 αλλά 

µόνον  E
r

 ) 
 
Ένα απλό παράδειγµα: 

1R

2R

3R

4R

SR

+

βαe

•

•α

β

1i

2i

3i

1 2

 
 

βρόχος  1:  ( έχει πηγή )                       βα=++ eRiRiRi 2211S1   

                                                                    
                                                                      πτώσεις τάσεως        ανύψωση τάσεως 
 
βρόχος  2:  ( δεν έχει πηγή )                 0RiRiRi 224333 =−+  

                                                                   
                                                                       πτώσεις τάσεως 
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ΑΣΚΗΣΕΙΣ 
 

1) Σε ένα ηλεκτρικό καλώδιο διατοµής S = 1.5 mm2  διέρχεται ρεύµα µε ένταση  i = 2  A.  
Aν η  ειδική αγωγιµότητα του αγωγού είναι  γ = 0.6 x 10 8  ( Ω m ) – 1 ,  υπολογίστε την 
τιµή του µέτρου της έντασης  του ηλεκτρικού  πεδίου µέσα  στο αγώγιµο υλικό του 
καλωδίου.     
 
Απ/    Κάνουµε χρήση της σχέσης: 

Εγ=
rr

J  
ή        J = γ Ε         ( λαµβάνοντας τα µέτρα των διανυσµάτων )  

όπου: 
26

262
m/A10333.1

m105.1

A2

mm5.1

A2

S

i
J ×=

×
===

−
 

 
άρα: 

m

mV
2.22

m

V
0222.0E

)m(106.0

m/10333.1J
E

18

26

==⇒
Ω×

Α×
=

γ
=

−
 

 
Η τιµή που προέκυψε για  το Ε  είναι πάρα πολύ µικρή!  Έτσι  συµβαίνει πάντοτε στα 
καλώδια 
 
2) Σε ένα ηλεκτρικό καλώδιο ρέει ηλεκτρικό ρεύµα µε ένταση  i  = 40 A.  H ταχύτητα 
κίνησης των φορτίων είναι  u = 0.5 mm/sec.  Υπολογίστε την γραµµική πυκνότητα του 
κινουµένου φορτίου.   
 
Απ/    Ισχύει η σχέση: 

i   =  λ u 
άρα: 

m

Cb
108

sec/m105.0

sec/Cb4

sec/mm5.0

A4

u

i 3
3

×=λ⇒
×

===λ
−

 

 
 
Παρατήρηση:  ( πρακτικός υπολογισµός) 
Αν υποθέσουµε ότι  το καλώδιο έχει διατοµή  S = 2.5 mm2 , τότε µήκος  L = 1 m του 
καλωδίου έχει όγκο   V = L S  = 362 m105.2mm5.2m1 −×=×     
 
Η χωρική πυκνότητα φορτίου ρ θα  είναι: 
 

3
10

36

3

m

Cb
1032.0

m105.2

Cb108

m1ί

m1
×=ρ⇒

×

×
=

µηκουςουκαλωδογκος

µηκοςσεφορτιοκινουµενο
=ρ

−
 

 
και  θεωρώντας το φορτίο ενός ηλεκτρονίου   Cb106.1q 19

e
−×=  

προκύπτει η πυκνότητα φορέων ( ελευθ. ηλ/νίων ) ανά µονάδα όγκου   ne   :  

3
28

19

310

e
e m

/
102

Cb106.1

m/Cb1032.0

q
n

νιαηλ
×=

×

×
=

ρ
=

−
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3) ∆ιατυπώστε, µε απλούς συλλογισµούς, το νόµο διατήρησης του ηλεκτρικού φορτίου 
στο εσωτερικό ενός  αγωγού που διαρρέεται από συνεχές ( χρονικά σταθερό ) ρεύµα.  
 
Απ/ 
Ο νόµος διατήρησης  του ηλεκτρικού φορτίου γράφεται: 

V

S
εσωτq

J
r

Sd
r

 
 

∫∫∫∫∫ ρ−=⋅
VS

Vd
td

d
SdJ
rr

 

 
Έστω ένας αγωγός, διαρρεόµενος από σταθερό ρεύµα,  µέσα στον οποίο υπάρχει ο όγκος V, 
µε εξωτερική επιφάνεια  S. 

J
r

J
r

V

S

 
 

Το ρεύµα είναι χρονικά σταθερό, έχουµε  µόνιµο  πεδίο ροής , και αυτό σηµαίνει ότι  όλα τα 
φυσικά µεγέθη  είναι ανεξάρτητα του χρόνου.  ∆ηλαδή κάθε χρονική παράγωγος  έχει 
µηδενική τιµή 
Άρα: 

0Vd
td

d

V

=ρ∫∫∫  

 

συνεπώς:                                                0SdJ
S

=⋅∫∫
rr

 

 

( όσες δυναµικές γραµµές του J
r

 «µπαίνουν»  διαπερνώντας  την επιφάνεια S τόσες ακριβώς 
και «βγαίνουν» ) 
 
Είναι ο γνωστός από τη θεωρία κυκλωµάτων Νόµος Ρευµάτων Kirchhoff, εδώ  διατυπωµένος 
σε «πεδιακή» µορφή.  
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4) Με χρήση του νόµου Biot – Savart υπολογίστε το µαγνητικό πεδίο H
r

 που δηµιουργεί 
ευθύγραµµος αγωγός, απείρου µήκους, που διαρρέεται από σταθερό ρεύµα i.  
 
Απ/ 
Η γεωµετρία του προβλήµατος φαίνεται στο παρακάτω σχήµα: 

x

z

i

i

P

⊗ŷ

ld

l̂

r̂

r

ω

ω
•

α

z

ϑ

 
Ο αγωγός ταυτίζεται µε τον άξονα  z.  Θεωρούµε ένα τυχαίο σηµείο P επί του άξονα x,  µε      
x = α.   
Χωρίς βλάβη της γενικότητας,  ο άξονας  x  και ο άξονας y,  µπορούν να περιστρέφονται περί 
τον άξονα z χωρίς να αλλάζουν τα συµπεράσµατα που θα βγούν. Αυτό σηµαίνει ότι το πεδίο 
είναι ανεξάρτητο της γωνίας φ, ή διαφορετικά έχει το ίδιο µέτρο σε όλα τα σηµεία µιας 
περιφέρειας, µε ακτίνα α, επί του επιπέδου x-y. 

Το στοιχειώδες πεδίο  Hd
r

 στο σηµείο P  θα είναι: 

l
lr

d
r

r̂ˆ
i

4

1
)P(Hd

2

×

π
=       ( 1 ) 

 

άρα                                             l
lr

d
r

r̂ˆ

4

i
)P(H

2∫
+∞

∞−

×

π
=      ( 2 ) 

όπου  dzd =l    και   ϑ=×=× sinŷr̂ẑr̂l̂  

Παρατηρούµε ότι    
2

π
−ϑ=ω  

επίσης ισχύει   ωα=⇒
α

=ω tanz
z

tan     ,   ω
ω

α=ωω
ω

α== d
cos

1
dtan

d

d
dzd

2
l   (3)  

ακόµη                                                 
ω

α
=⇒

α
=ω

cos
r

r
cos    ( 4 ) 

 



 8 

όταν το  dzd =l  µεταβάλλεται  από   -∞  έως  + ∞  το ω  µεταβάλλεται από 
2

π
−   έως   

2

π
+    

Από τις  σχέσεις  ( 2 ) , ( 3 )  και  ( 4 )  προκύπτει:  
 

ω
α

ϑ

π
=ω

ω

α
ω

αϑ

π
= ∫∫

π
+

π
−

π
+

π
−

d
sin

ŷ
4

i
d

cos

cos
sin

ŷ
4

i
)P(H

2

2

2

2 2

2

2r
 

 

όπου                                       ω=
π

+ω=ϑ cos)
2

(sinsin  

 
άρα τελικά 

[ ] ŷ
2

i
])1(1[ŷ

4

i
sinŷ

4

i
dcosŷ

4

i
)P(H 2/

2/

2

2

πα
=−−

πα
=ω

πα
=ωω

πα
= π

π−

π
+

π
−

∫
r

 

 
Άρα λοιπόν: 
Το µαγνητικό πεδίο  H

r
 που δηµιουργεί ευθύγραµµος αγωγός, απείρου µήκους και 

ταυτιζόµενος  µε τον άξονα z : 
 
- Είναι ανεξάρτητο από το z ( προφανώς λόγω του απείρου µήκους) 
- Το διάνυσµα  H

r
 είναι  πάντοτε παράλληλο στο επίπεδο x- y  

- Έχει το ίδιο µέτρο σε όλα τα σηµεία µιας περιφέρειας, που βρίσκεται σε επίπεδο παράλληλο 
µε το x – y  επίπεδο,  και  από το  κέντρο της διέρχεται ( κάθετα) ο αγωγός.   
  Αν η περιφέρεια  αυτή έχει ακτίνα α, τότε : 
 το  διάνυσµα  H

r
 έχει την  φορά  της  εφαπτοµένης στην περιφέρεια ( δηλ φ- συνιστώσα σε 

πολικές συντεταγµένες)   και µέτρο  Η = i / 2πα   
Στο παρακάτω σχήµα φαίνονται οι δυναµικές γραµµές του πεδίου και τα διανύσµατα H

r
 σε 

διάφορα σηµεία 

i
H
r

x

y

z

0

 


