Apyn ™S ERAAMMALOS H ke SHvaum Fimov ackeiton petatd
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VIOAOYIGTEL | GLVOALKY| SVVaUN Fgy
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telvouv va evBuypoptetodv HeTaéd TV Kot
avtiotaduifovion peta&d tov (EAEN-drmon).

Otav 1 andctacn X Tov goptiov q omd to +Q kot -Q cradioKd
LEYOADVEL TAPOTOAD Ko yiveTal oAy peyaivtepn g d (Xx>>d)....
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...TOTE 1 GLVOAIKT NAEKTPIKT dVVOUN 6TO ( TEIVEL GTO UNOEY, Yiati ot Fy
Ko Fy kon ehattdvovion kot emmALoV Teivouy aTEG va vBuypaGTONY
uetaéd Tov kat £tot va aviiotaduiovion petald tov (EAEN- drmon).
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...TOTE 1 GLVOAIKT] NAEKTPIKT] dVVOUN 6TO ( Telvel va yivel ) StmAdoio,
tov F1 kot F, yuarti avtéc teivouv va evBuypapictovy petaéd tov kot
£to1 vo TpooTtifevtat ol anmoelg and Ta poptio +Q kot +Q, ta omoia
QoivovTol amd HoKpLA GOV Eva onuelako goptio +2Q.
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Ortav n andctacmn X ToV Poptiov g and o +Q kot +Q otadiakd
LEYOA®VEL TAPATOAD Ko yiveTal oAy peyoaivtepn g d (X>>d)....

Fo=2F
+Q ...TOTE 1 GLVOAIKT] NAEKTPIKT] dVVOUN 6TO ( TElvel va yivel | StmAdoia

tov F1 kot F, yuoti avtéc teivouv va evBuypopicetovy petaéd tov kKot

£to1 vo TpooTtifevtat ol anmoelg and Ta poptio +Q kot +Q, ta omoia
eoivovtol amd pokpua cov Eva onuelako eoptio +2Q.

AXKHXH

OéLlovpe va BpoviE TNV GUVOALKT] NAEKTPIKT SVVOUT GTO J oV To. VO GNUELNKE POPTICL TOL TPONYOVLEVOL TOPASETYLATOC Efvat
opdonua wy. +Q ko +Q. Tote akorlovOdvTag Tapduola dtadikacio Bpickovpe Twg 1 cuvolkn dvvaun Fi kot F; Ba eivan dmmg
(QOIVETOL OTO TOPOUKATM GYNLLAL.

e ALOETOVHE HIOL GOAROYT] CMUEWKMV QOPTIOV Q;
ovopalopeVa QOPTIO-TNYES KOTOVEUNUUEVO GE
KOO0 TEPLOYT] TOL Y DPOV.
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Qoptia-ntnyég rij and to onuetokd Q; poptio-Tny£Eg g cvAroync.
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AwoB€Tovpe 000 apVNTIKE QOPTIGUEVE COUTO LE POPTiOo -0 T omoia wailovv To pOAo
OOKIUOGTIKOV QOPTi®V, ToL 0TToia £ival avapTnUUEVH 6 LopeN EKKPEROVS. To éva eival TOAD
KOVTA KOl TO GALO GYETIKA LaKPLA amd o akivnTn apyikd apopTioTn LETAAAKY] GOaipa.

Kovtd ota doxipactikd
QOPTIO TV EKKPEUDV

VILAPYOLY aVIYVELTEG Trigong |

(evaicOnrot melonAektpikoi
KPOGTOAAOL) TTOV OVLYVEDOLV

TNV TOPOKPT LETABOAN NG
nieong amd Kamoo SOV TOL

o acknbei ota poptio avtd.
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AoKlpaotikd goptio -

Me v nAeKTpIKN
oVvdEoN Ao TO KAEIGIHO
TOV O10KOTTTN eAeVOepQL
NAEKTPOVIO TNG APOPTIONG
opaipog EAkovrol Kot
amOTOPNA EKKPPEOLY
HECH AYDYLOV GUPLOTOG
TPOG TN AAAN OeTiKG
POPTIGLEVT] GPaipa OOV
amotopa EgyvvovTat --.
£E0VSETEPOVOVTOC TO (GO
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@OpTIoN TNG oPaipag. Avto
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To neipapa e€etdler To
OG0 YPNYOoPa EAKOVTUL TO.
00KIPOGTIKA QopTia -
aQov 1 6Qaipa opTIOoTEL
pE Kamolo @opTio-mtnyn.

Ij. AVIX\'/.E.;DTﬁQ mieong
-q AoKHaoTIKO POPTio

H aeOPTIoTN GPaipa umopel va poptiletor HEC®
GUPLLOTOC KO OLOKOTITY| LLE [0 OTTOLOKPVGLLEVT)
eopTicuévn coaipa pe poptio +2Q.
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Kot
1GOPPOTOVV.



t, <>
E,=F/qg=0 ©f

F=0

E.=F/q=0
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Tn ypovucn otryun t, N a@dPTIoTN LETAAAIKT CQOAIPA GLVOEETOL LE
NV a@OPTIOTN Kot TOAD Ypryopa eoptiletal pe Oetikd goptio +Q,

Ouwg ot melonAeKTPIKOl KPUGTAAAOL OEV AVIYVEDOLV LETAPOAT OTN

Tieon eaveEP®VOVTOS OTL TO, VO OOKILACTIKA POPTIO TAPUUEVOVY

VNN PEAGTO.

tZZ t0+At’
At’=r’/c

E"=F"/q#0 -q , F

+Q

F=0

e

E,=F/g=0 -4

Metd and o temepacuévn yxpovikn kabvotépnon At'=r’/C, 6mov
C M o 0TI TOL EMOTOG, O MECONAEKTPIKOG KPOGTUALOC GTO
KOVTIVO OOKILOGTIKO GOPTIO -0 aviyveLEL Tieon amd duvaun EAENG
F” am6 ™ eopticuévn pe +Q cpaipa Kot emouEVMG TO NAEKTPIKO
nedio E'=F’/q eppaviletal oto kovtivo goptio -¢. To GAlo
JOKIUAGTIKO popTio -0 eEakoA0VOEL VO TAPAUEVEL OVNTTEPEAGTO
Kol £To1 aKOpo OeV LITapPYEL ekel nhekTpkd medio pe Ey=0.

o> t1+AT
AT=(r-r")/c
E'=F"/q#0 -q

F

Katd ™ ypovikn otiyun tr>t1+At, 6mov At=(r-r’)/c, o
meCONAEKTPIKOG KPOGTAAAOG GTO LOKPIVO dOKIUOGTIKO PopTio -
aviyvevouvy mieon amd duvaun EAEng F and to ™ popticuévn

opaipa +Q kat emouévmg to niektpkd medio E=F/q eppavileton
KOl GTO LOKPLVO QopTio -(.

-q
E=F/q0

Xounipooua

Otav gppavictet to poptio-mnyn +Q avtd
O£V 0oKel aKapLaio NAEKTPIKT OOV OTA
SOKIUOCTIKA QopTia -].

AoV 10 nAextpikd medio givar. E=F/q kot
F=0, 161e 10 NAeKTP1KO TESTIO OKOLLAL
Topapével otnv apykn tov T Eq=0 kot
0T OVO OOKILOGTIKA POPTia T ool
GUUTEPLPEPOVTOL OTTMC OTAV 1] GPOipa NTOV
aQOPTIOTN.

XoUTEPUCUD.

Metd ) ypovikn kabnotépnon At'=r’/c
aokeita nAexTpikn dvvaun F~ tpodta 6to
KOVTIVO OOKIHOOTIKO (opTio -Q kot €161 amd
™ oyxéon F’/-q=E’ va copmepdvovpe mmg
ekel vapyel nhektpiko nedio (E #£0).

To At’=r’/c givar 660 kdvel va eOdceL pe ™
TaYVLTNTA C TOL POTOC N TANPOPOpia OTL M
aQOPTIGTN GPOipa POPTIoTNKE KOl £TCL VAL
nmopdyel niektpikd nedio E” 010 kovivd
JOKILOOTIKO PopTio -(.

A@ob T0 HaKPLVO SOKIUACTIKO popTio -]
napapével avnmnpéacto (F=0), exel dev
Exel axopo eBacel | TAnpogopia OTL M
cpaipa opticTNKE Kot £T61 OV VILAPYEL
niektpkod medio, E,=0.

Xounipooua
Me 1t emmAéov ypovikn kabvotépnon

At=(r-r’)/c, 161e aoKeiTOUL KOl GTO HOKPLVO
JoKIUAGTIKO PopTio -0 niektpik Ovvaun F.
H nopandveo emmiéov ypovikn
Kabvotépnon At etvarl 6om axpipog
ypewdletor Y va pBAacet kot 6to GAAO
JOKIUAGTIKO PopTio -4 1 TANpopopio OTL N
ocoaipa poptiotnke pe +Q Kot £tot
dnovpyel niektpikod medio E kor oto
HoKPLVO SOKIUAGTIKO POPTiO -].



Xpovikn eEEMEN TOV YEYOVOTOV TOV TELPANATOG.

AP 4 Metd T ypovikn kabnotépnon Metd amd peyadvtepn xpovikn
, At'=r’/C 0 aviyveutng aviyvevel KaOnotépnon At=r/c kot 0 GAAOG
M , Tn ypovikn to , , . . , .
etafoin g . _-hetafoin ng nieong Aoyw AVLYVELTNG OVIYVEDEL GYETIKA
nieonc AP tov | acppp HG?, { €MEng amd ™ opaipa 6To - HepoTEPN peTaPoln g mieong
meCONAEKTPIKOV cscpfup O TOAD | KOVTIVO BOKIHAGTIKO KOVIVO 7 AOY® pukpoTepng EAENG OTO
KPLGTAALOL. zp‘z) T)Z(i)gscj:m e dokaoTikd Poptio -(. HaKpLVO SOKIUAGTIKO POPTio -].
+Q [Ma r e tdéemwg Tv Cm
o \At'=rlc e 10 At=r/c givon g téEemg
< At=(r-r’)/c S
L\‘—’ « > tov At=0.03 ns (107 s),
b , ' >t étovrag c=3x10° cm/s.
t ti>t,+r’/c t,> totr/c

AV UTAPYEL et CUAMOYN ONUEWKDY 1676 56 xémoto onpsio Tov ydpov P mov éxovie TomoPetioet £va

(p?pricov_-_f-cde)v Qi SOKILAOTIKO PopTio -0, Oa aioknOel o€ avtd nhextpikn dvvoun Fy(P)
R Q TOTE KO LOVO TOTE ATV LIAPyEL U undeviko niektpikd medio E(P)#0.
[ Q@ s
l\‘ Ql Q. . \\\
\ 10 R - \/: 7-
L 0P 08 P(X;,y;,2))
Qe T e el
® Q Wu | Fo(P)  -q E(P)
Q. 8 0 ® doKINOGTIKS
N 12 popTio
Qs o " H nhextpixn dovoun ... IOV VIOVOEL OTL VITAPYEL
N 7 Bidetan omd ™ oxgon: Foa(P) = q E(P)  niextpikn dvvopun av veapyet
niektpikd nedio E(P)#0.
2V TREPINTT®OT OOV VM LITAPYEL GLAAOYT POPTIOV-TNYDOV AALA
Sev vapyet o€ Kamoto onpeio P nhextpucd nedio E(P)=0, tote: Fo.(P)=qE(P)=0
B Q Emopévog n niextpikn dovaun sivor Fy; (P)=0
{ Q@ ‘9 ®- ave&apTnTo amd TO YEYOVOC TS POPTIO-TNYEG UTOpEt
g ° Qi ™ vo VILEPXOVY GTO YOP® YDPO.
2. QS P(X' Vi Z') Avtifeta n nAektpicn OOvoun
L Qe® ® 0 PA b7PA omd To vopo tov Coulomb:
® Q; 11 ! _ —
® ~° QI. Fu(P)=0 -0 E(F)=0 Foa (P) —zk Ul g
Q7 Q2 At e rZ 1]
Qg ® ...0glyver esaiuéva 6t a@ov vtapyovy Ta poptia-nnyég Qi#0,
[ — Oa vidpyet Ko pun undevikn niektpikn dvvoun Fe(P)£0.
Téhog av dev vrdpyel oTo YOPO ...TOTE G€ KOO0 onpeio Tov ywpov P mov £xovpe tonobetnoet Eva
XOPO KA GUAAOYT] GNUEWKAV  SOKIUAGTIKO QOPTIO -0, UTOPEL VO DITAPYEL U UNOEVIKO NAEKTPIKO
eoptiov-tnyov Q;.... nedio E(P)# 0, 161e cvppwva pe v oyéon: FOK(P) = E(P) + 0
Q.:O P(Xj,yj,Zj . , ,
| ...TOTE UMOPEL VoL aoKeiTOL

“—e E(P 070 g un Undevikn NAEKTPIKN
Fo.(P) -0 (P) dovapn Fe(P)#£ 0.

Avtifeto 1 NAeKTPIKN SOV 0o v Qi delyvel EcQAAUEVA OTL APOV JEV VTTAPYOVV
10 vopo tov Coulomb: E; (P} = E ke E?ﬁ =0 1o poptia-nnyéc Qi=0, dev Oo VIApPyEL Ko
B x n niextpikn Svvoun (Fe;.(P)=0).

Emopévmg o vopog tov Coulomb Oa epappoletar 0yt povov tav vdpyovy 6to ydpo poptio-mtnyég Qi aAld Kot
otav €xel mEPAGEL APKETOC XPOVOG Kot £xel ONpovpyndel otabepn) Katdotaon 6Ty omoia To NAEKTPIKO TEdI0
Eyel Taylmbel o€ dha Ta yOp® onUEia TOV YDPoL (apy)] NAEKTPOGTUTIKIG).



MoMg eppaviotel o @optio-tnyn +Q, 1o NAeKTPIKO TEdI0 TOV OPEILETOL GTO POPTIO OVTO EEATADVETL TPOG
OAeC TIC O1EVOVVGELS LE LOPPT] GPUPTIKOD KUUOATOG, TO AEYOUEVO NAEKTPOUOYVNTIKO KVOLO, TO 01010 dtadideTan
HE TN ToOTNTO TOV PMTOG C KATAKALOVTAG YpYopa Gav £va pevoTd 10 xdpo Yopm ard to goptio-mnyn +Q.
- e— 1}

—>

210 HETMOTO TOV KOUATOG AVTOV YiveTon N
aAAOYT] TOV NAEKTPIKOV TEGIOV amd TNV OPYIKN
Tiun E,=0 oto véo medio E mov ogeiretan 6to
eueavictév poptio-mnyn +Q.

To 6711 10 Nhextpikd medio dev eEamh@veTal akaplaia YiveTton avTIANTTO amd TO YEYOVOS MG GTO.
JOKIUAGTIKA PopTia -0 0€ amOGTACES I Kol I™ pokpvd amd o poptio-nnyn +Q dev ackeiton yio KATO10
xpovikd dtdotnua niektpikn dvvaun (F=0), pavepdvovtoc tmc to nAekTpikd medio dev £xel eOGceL akOuo,
uéypt exel ko dratnpet v apykn Ty E,=0 mov elye 60tav akdpa n ceaipa nTav apdpTioT).

t=At'=r’/c

MOMG 6T0 KOVTIVO SOKIUAGTIKO popTio -0 LETA

amo ypovikn kabvotépnon At'=r’/c apdtov

N eoptionke N oceaipa oe +Q gupaviotet
T mhektpucr Svvaun F7, tdte cupmepaivovpe ot

. TO PHETOTO TOV KOUATOG OOV GupPaivel

" alayn] Tov NAEKTPIKOD TESTOV 0Id TV oPyIKT
T Ey=0 o10 véo medio E'=F’/-q mov
opeiletor oto poptio-mnyn +Q £pbace ot
0¢om tov KovTivol dokipaceTikod poptiov -J.

MoOMG 6T0 HaKpLVO SOKIUAGTIKO pOopTio -0 LETA
amo ypovikn kabvotépnon At=r’/c apdtov
.. poptiotnke M opaipa oe +Q eppaviotel
" mextpiky Sovapn F, tote cvpmepaivovpe 61t T0
,LETOTO TOL KOpATOG OOV cvuPaiver n oAlayn
<" 10V NAEKTPIKOD TTESTOV amd TNV aPYIKT TN
E,=0 oto véo nedio E=F/-q mov opeileton 010
eoptio-mtnyn +Q épbace kot ot BEon TOVL
LOKPUVOL OOKILOGTIKOV (PpOPTiov -(.




H dmapén Tov PapuTik®@v 7edimv-fapuTiK@OV KOPAT®V

H mopoayoyn tov Paputikedv kopdtov tpofAépdnke and ) ['evikn Oempio g oyetikdtog Tov Einstein. Ta kopata avtd
TANPOPOPOVY TO YMPO OTL TO PapLTIKO TTESIO KOl 1] KAUTOAMGT TOL YOPOXPOVOL 0AAALEL OTOV TpoKaAeiTal e KAmOl0 TpOTO
amotoun petafoAn otn katovoun g palog oto ydpo. Avtd pmopel vo cvpPel oTig €ENG TEPUTTAOCELS ONUOVPYADVTOG
Baputikd KdpaTa:

) Ortav yivel pia éxpnén evog aoteplov mov ovopdletor soupernova kot £tot ektivayfel oto dtotno Pe AcHUUETPO
TPOTO PEYAAN TOGOTNTATA VANG TPOKOADVTOG OALYT TOV PapLTIKOL TEGIOV GTO YMPO.
i) Otoav 000 aoTéPLa TEPIGTPEPOVTAL TO £va YOP® Omd TO GAAO petafdilovtog Teplodkd to Paputikd medio 6To Ydpo

EKTEUTOVTOG TEPLOOIKEG PITIOMGELS GTO YDPO-PapuTIKE KOULOTOL.
i) Otav d00 poavpeg tpimeg mAnctalovy Peta&d TOV Kot GLYYMVELOVTOL, OVTEG TEPICTPEPOVTOL 1) L0 YOP® At TNV GAAN
TPOKAADVTOG £TGL TOAD 1oYVPES OAAAYES 6TO PapuTikd Tedio ot omoieg epeavifovial cav PriddCELS GTO YDPO.

Eme1on ta Boputikd kdpata ivar cuyKpitikd moAd mo acbevikd and to nAeKTpopayvnTika kopata, o Einstein micteve mmg
elvar e&opetikd moAd dvokoro kot omiBavo va aviyvevtovv. Tlapodia avtd eiyav oxediaotel 600 peydhotr gvaicOntot
avyvevtég LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory) o évag ot Aovillidvn kot o GAAog otnv
OvdovkTov 01 0moiot Epguvovcay Yio TOAAG xpdvia ympic BeTkd amotédespa TV EAevon KAToov PapuTikod KOUOTOG OTd
T0 dtdotnua. Metd Kot and v PeEATiOoN Kot TNV SNUAVTIKY adENOT TNG EVALoONGING TOV OVIYVELTY], AVIYVEDLTNKE EMTEAOVS
10 2015 ko emPefoarmbnie n vVrapén Tov Baputik®v Kopdtov. Ta kKopato avtd TponAbav ard o pokpovy Blom odioyn
oV BopvTikoy 1ediov 1 onoia TpEkvye and TNV cuyydvevon dvo pavpav tpurodv (black holes) mov cuvépnke mpv amd 1.3
dtoekatopvpia £t1). Mo 1€1010 GLYYOVELGT dVO HAVPWV TPLTOV £PBacE Kot aviyvedtnke amd Toug aviyveutég tov LIGO.

A0 povpeg TANc1aLovy TEploTpe@Opeveg N pioe Ao TV
YOPO om0 TV GARN TPV 0VTEG EVOOOHV. TEPLOTPOPN
petafdAieton
AVO pavpeg TpHmES TOL TANGIALOVV TPV T0 BopvTiKd
aVTEC EVOBOUV TEPIGTPEPOVTAL 1) LA nedio yopw
YOp® amwd TNV GAAY. TOV KOl
Topdyovtot
Baputikd,
KOUOTA. ..

-

..oV giva
PITIOMOCELG TOV
YOPOV TOV
dradidovran pe
v ToyvTTO C
TOL POTOC.




210 dKpo ToV PBpayiova
KOTOTTPO OVAKAOOTG TNG
déoung laser mov avaxidral
oo TO NUITEPOTO KATOTTPO.

270 AKPO TOL
Bpayiova kdtontpo
avVAKAOo™G TNG OEGUNG
laser mov diamepva o
NuUrePATO KATOMTPO

Avakiouevn déoun amod
oV AAA0 kAaOeTO Bpayicova

Xmpog pe to Laser, to
NUTEPATO KATOMTPO KO
TOV gvaiicNnTO aviYVELTY|

oL GLUPAAALOLY Ot 6VO
déoeg Tovu Laser.

Laser .-
Hurepotd kdtontpo mwov
dtywpilet T déoun tov laser oe
pio kaOeta avoKADUEVT KOl GE
Lo 10V O10TEPVE TO KOTOTTTPO.

IToAb gvaicOnToc aviyvevtig

To Boputikd kopa o/
TPOKAAEGEL £V TOAD 7
HiKpo6 Tévropa Tov, -’
Y®OPOL KOl TOL HKOVE TOV
Bpoyimva.

To mapomdve téviopa -

TpokoAel pcpn petotdmon -
NG OVOKADUEVNG AVTIoTOYMGS
AVOKADUEVNC OECUTC.

Avyyveutiig LIGO ko n apyn
\ AgrTovpylog Tov

Amoteleitan amd 600 PBpaydoveg
ukove 4 km mov drortpéyovran
and 000 déopeg Laser mov
AVOKADVTOL 6TO £VOL KPO TOV
k@O Bpayiwva. Ot avakAdueVES
déoec cuUPaArovy endve o€
TOAD gvaicOnTo aviyveLTy.

Mnkog Bpoyiovo 4 km

Mnkog Bpoyiova 4 km

\ 4

_. Aéopeg Laser avaxAdpeveg ton

"7/ omd T dkpa Tov kabe Bpoyicovor
A !

Avaxiopevn déoun omd tov Eval
Bpayiova g pog déoung Ttov Laser.

2T0 AKPO TOV
Bpayiwva kdtomTpo
avaKAaong g
déoung laser wov
dlamepva To
nuepatd
KOTOTTPO

----_ H avaxiopeveg déopeg £xovv pvbuctel dote va
*pBavouvv oTov aviyvevutn| e avtifen edon kot va

ocvpupaiovv avaipetikd. ‘Etot o avoryvevtng €xel onjua 0.

O aviyvevtig LIGO
aviveDEL £va
BapoTiké KOpa

To Baputiko kdpa Oa
TPOKOUAECEL 10, TOAD
LIKPN GOUTLEST] GTO
unKog tov évarBpayiova.

H mapondve copmieon i
TPOoKOAEl pikpn petatdmon’
NG OVTIGTOLYNG OVOKAMDUEVNG

IToAX
Eme1dn ot avaxioueveg 0écpeg 80?1{1(;011 T0C déoung.
&xovv petatomiotel pOdvouv AVIYVELTHC

GTOV aVIYVELTN UE OYL aKpPP®G
avtifetn edon kol TAEov dev
ouUPEAoVY avaPETIKA.

‘Eto1 0 avotyveutnc aviyvelel KATO0 oo
TIGTOTOLOVTAG TNV AP1En PapuTikod KOUOTOGC.

!
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Bapvutikd kopa
oL PHAVEL OO
TIG
TEPIGTPEPOLLEV
€G LOOPES
TPUTES




"Evtaon nAeKTpikov Kot faputikov tediov

To mAektpikd medio E onuelakod goptiov Q oe omolodnmote onueio tov ympov P elvar n niextpikn dHvoun ava povado
JOKIUAOTIKOD PopTiov q umopel vo vrohoyiotel amd to vopo tov Coulomb EE. (9.13) n omoia yivetan

F(P
E(P) = ; L VA E(P) = ker%f

H 1tehevtaio e&icmon gavepdvel 6Tt T0 NAEKTPIKO eSO PPIOKETAL GTNV AKTIVIKY d1e¥BVVOT TOL HoVad1aiov dvOGHOTOS Kol GE
oxéon e auTo TG id1a popag yo Betikd +Q wat avtiBeng popdg yia apvntikd -Q eoptio.

Koatd avoroyia pe 10 niextpukd medio vmdpyer kot to PBapvtkd nedio. ‘Etor 10 Paputikd medio g onuetoxng paloag M oe
omolodNTote onpeio Tov xwpov P givor n Paputikn dvvaun avé povada SoKIHacTiKnG Halag M Kot propel vo VITOAOYIGTEL o pe
10 vopo ¢ maykooag EAENG EE. (9.13) n onoia yiveton

F(P) M m M _
g(P) = o —G—~-f/m g(P) = -Gt P(x,y,z) ..
A gA/.//
H televtaio eElomon gavepdvel 0Tt 10 Paputikd medio PpiokeTon otnv M r
axTviKn devBvvon tov povadiaiov davOGHOTOS Kot avtiBeTig @opds Le .’y r/
avtd Aoy®m tov 6Tt M PopdtnTo eivor TAVTO EAKTIKN OUVOUN OV /

eEacpailetar and 10 apvnTIKO TPOGNUO GTN TAPATAVE eEICMON Aol M
pélo etvan Betikn mocoHTTO.

Tpomnol teplypadng Tou NAEKTPLKOU MESIOU-AUVOLKEG YPOAUUEG

¢
N : N }/

\\a/:/ \\ /

— — @
To unkoc twv
\ dtvvcpdtov E \

\ TOPLOTAVEL TNV \

£VTOGT TOV
N\ NAEKTPIKOD X
/ nediov. f T

To nAextpikod medio 981:1](013 onNUEKOD PopPTiov To nAeKTpiKo TESIO OPVNTIKOD GNUELAKOD
naplotdveror pe dtoavocpata E mov Exovv poptiov mapiotaveton pe drovvopato E mov
d1evBuvon akTIviKn Tpog OAES TG d1evBivaelg €yovv d1evbuven AKTVIKH TPOG OAES TIG
KoL opd TPog TaL EE® oo 1o BeTikd poprtio. S1eV00VoELS KAt QOPE TPOG TO APYNTIKO POPTIO.
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Ao Betikd onueloxo eoptio ekPdiovv
QKTIVIKA TTPOG OAEC TIC O1ELOVVGELG
NAEKTPIKEG OUVOLIKES YPOUUES.

¥t mepintmon ot 1o uétpo tov E meprypdpetal mAéov Oyt and pUNKog SlovuGHATOV, 0AAG amd TV TukvotnTo (1) TOV
NAEKTPIK®OV SVVOLIK®V YPOUU®V, ONAadT ToV aptBpd TV Ypouud®v, Ns, Tov dtamepvodv pia dedopévn 3empdvela, S, oo 10
eupaddv g empdavewng: n=ng/S. Ipdyuatt n mTOKVOTNTA TOV SVVOUIKOV YPaUUdV avéavetol kabdg minctdlovpe 610
ONUENKO POPTIO KO EALATAOVETOL KOOMG ATOUAKPVUVOUAGTE OO TO ONUELKO PopTio. Evd av n ypaeikn avarapdotaor yivel
0€ MPOOTTIKO Y010 3 JGTACE®MY, TOTE 1 TUKVOTNTO TOV SUVOUKOV YPOUUDY TOV £XOVUE GYESIACEL ELATTMVETOL [UE TNV

omdoTaon I akpPdC ommg o 1/r2.

Anodeién

Agdopévn empdvela S

OV AVNKEL GE GPaipal
aKtivag I’ diépyovron m
SUVOLLKES YPOUUEG. ~ 4

Agdopévn empdvelo S

OV OVIKEL GE
cpaipa axtivag r

A OEpYOVTOL 1<

SUVOALHKEL YPOUUES.
\
\

>
Octikd
ONUEIKOA
Qoptia givor
mmyn
NAEKTPIK®OV
SVVALIK®V

YPOUUDV

X€ apvnTIKO CNUENKO QOPTIO
EICPPEOVY AKTIVIKA OO OAEG TIC
devBiveelg NAEKTPIKEG OLVOLIKEG

YPOLLHES.

Zyxedralovpe N NAeKTPIKEG SUVOLKES YPOUUES VOl
EeKvohV Kol VoL ETEKTEIVOVTOL OLLOLOLOPPOL KO TTPOG
TIG TPELG OLUCTAGELG OO £VOL OTUELOKO BETIKO
@opTio TPOG OLES TIG d1EVOVVOELS.

Tote 0 apBUOS SVVAIK®VY YPAUU®DVY O18 TNV O0EO0UEV
EMPAveLD S o amdoTOoN I' Amd TO POPTIO divel TNV
ToKvVOTNTA (1) TOV SLVOUIKOV YPAUUDV 1 0TTOio LGOVTOL UE
TO GLVOMKO OPUOUO TOV YPOULDY TOV JEPYETUL OO
oAOKANPT TN 6Qaipa aKTivag I kot sivat; n=n/S=N/(4xr?).

Avaroya 0 aptOpdc SuVAPIK®OVY YPOUU®OV O18 TNV 0EO0UEVN
empaveln S og peyaAvtepn amdctocn I amd To Poptio divel
LIKPOTEPT TUKVOTNTO 1) TOV SVVOLIK®V YPOUU®OV 1 OTtoio
1600TOL [LE TO GLVOAIKO aplOUd TV YPUUU®DV TOL SIEPYETOL 0T
oAOKANPN T Geaipa aKkTivag I’ kot sivat: 1'=n"/S=N/(4xr"?).

Apa n TUKVOTNTO TOV SLVOUIKOV YPAUU®V EATTOVETOL 0t0 N=N/S 6g 1'=Nn"/S,
omoc ehattdvetat to 1/[andotaon]? apod n/m =(1/rd)/(Lir'?).



HlekTpko medio 600 onuelakOv Qoptiev

e k0Be onpeio To nAekTPKO TESIO
Eq. elvon epomtopevo e OLUVOIKNG
YPOUUNG KO VOl OTOTEAEGLOL TG
vrépBeong Tov nAektpkov mediov E.
- ToV BeTiko® poptiov kot ovto E- Tov
apVNTIKED POPTIOL.

Kovtd oto Betikd onuetokd goptio
VIEPLOYVEL TO NAEKTPIKO TEDIO TOV
Betikov poptiov E. €161 o1 duvapukég

YPOUUES EKPAAOVY OKTIVIKE TTPOC OAEG
TIC 01eVOVVOELC.

Avdpueoca oto 600
QOPTiOL 01 NAEKTPUKES
SVVOLKEC
KOUTUAMVOLV TPOG TO
OPVNTIKO QOPTIO Ko
yivovtot opiiOvTiEC.

A

Kovtd 610 apvnrtiko onuetakd goptio
VIEPLGYVEL TO NAEKTPIKO TEDIO TOV
apvntikov eoptiov E. 610 omoio ot
SVVOLUKES YPOUUES EICPPEOVY OKTIVIKA
amd OLeg TIg dlevBHVeELS,

O1av 10 BeTikd onuelaxkd eoptio givor HEYOADTEPO TOL APV TIKOV,
TOTE TO NAEKTPIKO TTESTO KOUTVADVOLV TPOG TO OPVNTIKO QOPTIO G
TO KOVTIVEG OITOGTAGELS TPOG TO OPVNTIKO POPTiO.

AsKHZH ) ) ) AZKHZH
Me 10V 1010 TpOTO VO 6YEOACETE TO0TIKA TO

NAeKTPIKS ESio 300 opdonumV icrv PopTiwV
KOl TO NAEKTPIKO TTESI0 opdo UV
SLLPOPETIKDOV POPTIMV.

Me 1oV 1010 TpOTO VO 5YEINACETE TO10TIKA TO NAEKTPIKO
nedio TE6GAPMV OUOCIU®Y POPTIMV TTOL EIVOL OTIC
KOPLPESG EVOG TETPAYDVOV.



Napadsiypatoa uTtOAOYLOHOU NAEKTPLKWY MIESLIWV OCUVEXWV KOTAVORWV
Noa vmoloyiotel 10 niektpikd medio oe amdotaon Z ond T0

®Doptiopévog Siokog kat eninedo ¢UANO peyaAwv Stactaoswv
: , KEVTIpO Aemtoh KLKAWOU diokov oktivag R mov eivan
O eoptiouévog diokog . . ! . ,
e OLLOIOLOPPO. POPTICUEVOS LE EMPOVELNKT TLUKVOTNTO OeTUK0D

R -
T poptiov o.

1 Zxeddlo tpisopboymvio
, ocvotnua acoévav X, Y, Z
TonoBetd tov
(QOPTIGUEVO OIOKO A

o710 eninedo XOy
LLE TO KEVTPO TOV Xwpilw 10 dioko oe
o10 O. LKPOVG GTOLYELDONG
To cTorElddeg - KuKAKoOG Bpoyoug
/ guPadov ds, ot omoiot

€YOVV GTOYEIDMOES

nAektpkd nedio dEJ
NAeKTPIKO Poptio dg.

dE and to dq tov
kaOe dS BpiokeTon
eni Tov agova Z.

[}

1

1
1
1
1
[ ) ]
1
1
1
|
1
1
|
1
|
1
|

INo otoryeumdec guPaddv dS Bewpodue kukAKO  Zvvabpoilovtoag OAOVS TOVG GTOYEIMOESG KUKALKOVS Bpodyovg
ue oktiveg r omd =0 éwg r=R pmopei va yepioer o

Bpoyo axtivag r<R kot wéyovg dr. Avti n emhoyn
T0V dS d1evkoAivel TApa TOAD TOVG VTOAOYIGHOVC. POPTIGHEVOS OIGKOC.

Ot Topamdve GTOLEIMIELS BPOYOL UTOPOVV VA £X0VV GToLEIMOES UPaddv dS, dniadn arnelpooto suPadov dS.
...0€ LOPPN ELOVYPOLULOV TUNUOTOG,

[Tpaypatt av kOyovue Eva oToLEDON PPOYO KoL TOV ATADG. ..

dS=2zR dr
dS s dlrl- dr | i |
\\\\ /vi Ek i T 4 J4 I4 J4 i
' i i - M1ikoc Bpdxov meproépeie. Bpoyon 2ar !
.. TOTE OOV TAPUAANAOYPAUUO aVTO Exel EUPAdOV:
dS = Bdon (27r) x vyoc (dr).
To (oToyeumdec) nhektpikd medio dE tov kabe Ppodyov £xel vTOAOYIOTEL GE 1 Qz
Tponyovpevo mapddelypo omov eldape mwg Ppioketanr emi tov d&ovo z E=E, = > RT7
(60eT0 610 £MineSo Tov PPOYOL) KoL TO PETPO TOV PpicKeETON ATO: 4me, (z° + R?)
IMa ) mepintmon tov cToryedn Ppdyov aviikabloTOVTOG
1 z dq 1 zo2nr dr

10 @optio Q and to dq (oToLEIDIES) Kot £TG1 NAEKTPIKO
nedio E yivetar dE (otoryeuddeg) ko Eyovpe: dE = =

4me, (z2 +12)3/2 4me, (z2 + r2)3/2
R

2T OZ rdr
J (z% +12)3/2
0

1 z dq 1 zo2Znr dr OMokAnpwvovtag o dE

amo 6Aouc toug Bpoxoug E =
4me,
r:

dE —_ —_
4me, (z2 +12)3/2  4me, (22 + 1r2)3/2 e 120 fog 1o

[Taptnpovpue Ot R 1 R
- 2moz [ 7d(?) oz [ dEZ*+r?) oz [ -1 ]R _ oz [1 1 ]
Co4me, ) (Z2+712)3/2 4e,) (Z2+712)3/2 26, L(z2 +12)V2) ) 2¢,lz (22 + R2)1/2

0 0

1
rdr = Ed(rz)
o 0z

Telka E= —
28, 2¢,4/(z2 + R?)




(o) OZ
Awepedvnon e nmapondve eicwong tov E: E= -
28, 2g,4/(z% + R?)

(i) Av Béow z=0, nAadn 10 NAEKTPIKO TMEDIO GTO KEVIPO TOL QOPTIGUEVOL dickov, TOTE 0 deVTEPOG OpOC Yivetal of2g, Kot
avtiotaduilel Tov mpdTo 6po Kat £T61 To NAEKTPIKO medio undeviletar E=0. Avtd eivon avapevouevo ko e€nysitoan og e&nc:

Y& kG0e onueloxo

oTolEImoES poprio dq....
... UTAPYEL EVO AALO CMUUETPIKO

oG pog o Kevpo O onuelakod

oTOYEIDOEG PopTio dg.
O\o. to. onupeTpikd poptio dq
IMUovVPYoHV GTO KEVTIPO TOL
diokov ioa kou avtibeta - .
oToLYELMIN NAekTpikd media dE -7 -
T OTTO10L OAAVOALVEPOVVTOLL. Me av16 T0 TPOTO OO TO GTOLYELDOT POPTiO TOL diGKOL dNUIOVLPYOVV
GLUVOMKO PUNOEVIKO NAEKTPIKO TTEDI0 6TO KEVTPO TOL dickov E=0.

(if) Av Bécm R=00, 10T€ T0 NAEKTPIKO TEDIO 0O ALV TNV EEIGMOON AVAPEPETAL GTNV TEPITTMGT TOL O JioKOG
EMEKTEIVETAL TTOVTOD OTO EMIMEDO OMOLPYDVTAG £Va EMIMESO UEYOA®V O100TAGEDV (GTEPO) OUOLOUOPPO
EMIMEOO POPTIGUEVO AETTO PUALO. ZE VT TN TEPIMTMOOT TO NAEKTPIKO eSO TaipVEL TNV ATAOVCTEPT LOPOY]: o

e TN TN TEPIMTOON TO NAEKTPIKO TEdi0 elvar KAOETO 6TO PEYAA®V S10GTAGEDV PVALO.

ATAAM TR

E ave€hpnto ¢

anOoTACNG OO TO
QOPTIGUEVO PVAAO
Y
4 \ 4 Y v A\ 4 J’
' T iy
e=ray Ty Yy T NI T T
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