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ΜΕΤΑ ΤΗΝ ΕΞΑΝΤΛΗΣΗ ΤΩΝ ΑΝΤΙΤΥΠΩΝ της πρώτης 
έκδοσης και ενώ το μάθημα έχει διδαχθεί πλέον επί πέντε 

συναπτά έτη, το βιβλίο τυπώνεται εκ νέου σε δεύτερη έκδοση με 
κατά πολύ αυξημένη ύλη και αριθμό ασκήσεων. Στη δεύτερη έκδο­
ση έχουν προστεθεί τρία νέα κεφάλαια. Στο Κεφάλαιο 2 αναπτύσ­
σονται τεχνικές για τον απ’ ευθείας υπολογισμό ηλεκτροστατικών 
δυνάμεων μέσω του νόμου του Coulomb με παραδείγματα διατάξε­
ων σημειακών φορτίων αλλά και απλών συνεχών κατανομών ηλε­
κτρικού φορτίου. Στο Κεφάλαιο 7 εισάγονται τεχνικές αριθμητικής 
παραγώγισης συναρτήσεων και μέσω αυτών του υπολογισμού της 
κλίσης της συνάρτησης δυναμικού V<p και της απόκλισης του ηλε­

κτρικού πεδίου V · Ε . Τέλος, το Κεφάλαιο 6 της πρώτης έκδοσης 

έχει αναπτυχθεί σε δύο νέες ενότητες (Κεφάλαια 8 και 9) όπου η 
παρουσία στο χώρο αγωγών και διηλεκτρικών υλικών εξετάζεται 
ξεχωριστά. Επιπλέον, στην αρχή του Κεφαλαίου 8 αναπτύσσεται η 
θεωρία των ηλεκτροστατικών ειδώλων, η οποία στη συνέχεια χρη-
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σιμοποιείται στην περιγραφή της διαμόρφωσης του ηλεκτρικού πε­
δίου με την παρουσία αγωγών.

Ο αριθμός των Εργαστηριακών Ασκήσεων που περιέχονται σε 
κάθε κεφάλαιο έχει αυξηθεί σημαντικά, έτσι ώστε να είναι δυνατή η 
διαμόρφωση διαφορετικού προγράμματος ασκήσεων σε διαδοχικά 
ακαδημαϊκά έτη. Τόσο οι παλαιότερες όσο και οι νέες Εργαστηρια­
κές Ασκήσεις, που αρχικά κυκλοφόρησαν ως συμπληρωματικά 
φυλλάδια στην πρώτη έκδοση, έχουν πλέον υποστεί τη βάσανο της 
εφαρμογής στο φοιτητικό εργαστήριο υπολογιστών, ενώ έχουν (κα­
τά μία προσφιλή έκφραση των μεταπτυχιακών φοιτητών που συνέ­
βαλαν στη διδασκαλία του μαθήματος) «περάσει από ψιλό κόσκινο» 
ως προς τη σαφήνεια των οδηγιών προς τους φοιτητές.

Όπως παρατηρείται στο Παράρτημα της δεύτερης έκδοσης, το 
Excel διαθέτει πλούσια συλλογή γραφικών για την απόδοση βαθμω- 
τών συναρτήσεων μιας ή δύο μεταβλητών. Από το οπλοστάσιο όμως 
των γραφικών λείπουν παντελώς τα εργαλεία για την απόδοση ανυ- 
σματικών συναρτήσεων όπως το ηλεκτρικό ή το μαγνητικό πεδίο. Η 
αδυναμία αυτή αντιμετωπίστηκε στην πρώτη έκδοση με τη συγγρα­
φή ενός, ομολογουμένως κάπως δύσχρηστου, προγράμματος με την 
ονομασία Απεικόνιση Β. Η διαδικασία αυτή έχει γίνει τώρα πολύ πιο 
ευέλικτη και φιλική προς τον χρήστη με τη διαμόρφωση ενός νέου 
προγράμματος με την ονομασία Απεικόνιση Πεδίου που περιέχεται 
στη δισκέτα της δεύτερης έκδοσης. Η διαμόρφωση του νέου προ­
γράμματος απαίτησε μεταξύ άλλων τη συγγραφή μιας νέας γραμμα­
τοσειράς (ArrowsSymbolFont), η οποία απλώς πρέπει να εγκατα­
σταθεί από τη δισκέτα του βιβλίου, όπως κάθε άλλη γραμματοσειρά, 
προτού ο υπολογιστής χρησιμοποιηθεί για την ανάπτυξη Εργαστη­
ριακής Άσκησης που περιλαμβάνει την απεικόνιση πεδίου. Από το 
σημείο αυτό και μετά, απλό άνοιγμα του βιβλίου του Excel Απεικό­
νιση Πεδίου δημιουργεί αυτομάτως την απεικόνιση του πεδίου με 
δυναμικές γραμμές.
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Στην πρώτη έκδοση του βιβλίου οι οδηγίες για τις Εργαστηρια­
κές Ασκήσεις είχαν γραφεί για την έκδοση Excel 7 -  την πιο πρό­
σφατη την εποχή εκείνη. Στη δεύτερη έκδοση οι οδηγίες έχουν γρα­
φεί για την ελληνική έκδοση του Excel ΧΡ, ενώ μπορούν να χρησι­
μοποιηθούν αυτούσιες και για την αμέσως προγενέστερη έκδοση 
Excel 2000. Πρέπει πάντως να σημειωθεί ότι με την πάροδο του 
χρόνου, το Excel παγιώνεται όλο και περισσότερο, τουλάχιστον ως 
προς τις απλές εντολές και διεργασίες, έτσι ώστε οι διαφορές μεταξύ 
διαδοχικών εκδόσεων που επηρεάζουν το παρόν βιβλίο να είναι όλο 
και λιγότερες.

Θα ήθελα πάλι να ευχαριστήσω τους μεταπτυχιακούς φοιτητές 
(σήμερα διδάκτορες) του Τμήματος Φυσικής του Πανεπιστημίου 
Ιωαννίνων κ.κ. Δ. Καραμάνη, Κ. Σταμούλη και X. Παπαχριστοδού- 
λου, καθώς και τους νεώτερους, κ.κ. Ν. Πατρώνη και Δ. Καραδήμο, 
που δίδαξαν κατά περιόδους πολλά από τα φροντιστήρια και με τις 
παρατηρήσεις τους βοήθησαν στη βελτίωση των οδηγιών προς τους 
φοιτητές. Ιδιαίτερες ευχαριστίες οφείλονται στον κ. Καραδήμο, ο 
οποίος συνέγραψε τη γραμματοσειρά ArrowsSymbolFont.

Π.Α.Α.
Ιωάννινα, Ιούλιος, 2002
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ΟΙΟΣ ΕΧΕΙ ΔΙΔΑΞΕΙ μάθημα Ηλεκτρομαγνητισμού -  σε ο-
ποιοδήποτε επίπεδο -  θα μαρτυρήσει ότι πρόκειται ενδεχομέ­

νως για την πλέον δύσπεπτη ενότητα της Φυσικής. Τούτο είναι ι­
διαίτερα αληθές προκειμένου περί ενός εισαγωγικού μαθήματος στο 
πρώτο έτος, κατά το οποίο ο φοιτητής, ευθύς εξ αρχής, εκτίθεται σε 
μια πληθώρα νέων εννοιών, όπως η «δράση από απόσταση», πεδία, 
δυναμικά και την αρχή της επαλληλίας. Οι νέες αυτές έννοιες πρέπει 
να εισαχθούν με προσοχή κατά την παραδοσιακή διδασκαλία στο 
αμφιθέατρο. Για να αφομοιωθούν όμως και να γίνουν οικείες στο 
φοιτητή θα πρέπει να ακολουθηθούν από ένα ικανό αριθμό παρα­
δειγμάτων και ασκήσεων σε φροντιστηριακά μαθήματα, τα οποία 
κατά τη συνήθη πρακτική παρακολουθούνται από μικρότερες ομά­
δες φοιτητών. Παραδοσιακά, τα παραδείγματα που επιλέγονται για 
το σκοπό αυτό είναι εκείνα που επιδέχονται λύση, σε κλειστή μορ­
φή, με όσο το δυνατόν απλούστερη εφαρμογή της μαθηματικής α­
νάλυσης, όπως το ηλεκτρικό πεδίο μιας ομοιόμορφα φορτισμένης 
σφαίρας ή η μαγνητική επαγωγή στον άξονα ενός δακτυλίου που
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διαρρέεται από σταθερό ρεύμα. Συχνά τα παραδείγματα αυτά εμφα­
νίζονται εξεζητημένα και ανιαρά και ο φοιτητής αναπόφευκτα οδη­
γείται σε ερωτήματα του τύπου «... και τι θα συμβεί αν θεωρήσουμε 
ένα σημείο του χώρου έξω από τον άξονα του δακτυλίου;» Ευτυχώς, 
η μεγάλη διάδοση κατά την τελευταία δεκαετία ισχυρών και φθηνών 
προσωπικών υπολογιστών, καθώς και η διαθεσιμότητα μιας πλειά­
δας πακέτων λογισμικού, έρχονται σήμερα να επιλύσουν σε ένα 
βαθμό το πρόβλημα.

Κατά την τελευταία διετία, το Τμήμα Φυσικής του Πανεπιστη­
μίου Ιωαννίνων έχει αναδιοργανώσει το εισαγωγικό μάθημα του 
πρώτου έτους στον Ηλεκτρομαγνητισμό ώστε να περιλαμβάνει, πέ­
ρα από τις τέσσερις ώρες διδασκαλίας στο αμφιθέατρο, ένα εργα­
στήριο ηλεκτρονικών υπολογιστών, το οποίο οι φοιτητές παρακο­
λουθούν σε μικρές ομάδες των 15 έως 20 ατόμων. Για τη διαμόρ­
φωση των φροντιστηριακών ασκήσεων που εκτελούνται στο εργα­
στήριο υπολογιστών, μελετήθηκαν μια πλειάδα λογισμικών πακέτων 
που έχουν πρόσφατα κυκλοφορήσει με στόχο τη διδασκαλία της 
Φυσικής μέσω ηλεκτρονικού υπολογιστή. Πολλά απ’ αυτά βρέθηκε 
ότι έχουν περισσότερο τον χαρακτήρα επίδειξης. Από τον φοιτητή 
ζητείται να πληκτρολογήσει ορισμένες εντολές -  που συνήθως πρέ­
πει να αποστηθίσει χωρίς περαιτέρω εξήγηση -  και στη συνέχεια να 
παρακολουθήσει μια επίδειξη που κάποιος έχει ετοιμάσει γι’ αυτόν. 
Πιστεύουμε ότι από παιδαγωγική άποψη, η διεργασία που περισσό­
τερο ωφελεί τον φοιτητή είναι αυτή κατά την οποία ο ίδιος συγκρο­
τεί το πρόγραμμα ηλεκτρονικού υπολογιστή και σε κάθε βήμα αντι­
λαμβάνεται τι κάνει. Με στόχο την κατεύθυνση αυτή μελετήθηκαν 
πολλά πακέτα επιστημονικών υπολογισμών, όπως το MathCad και 
το Mathematica, αλλά διαπιστώθηκε ότι απαιτείται αρκετά μακρο­
χρόνια διδασκαλία σε καθαρά επίπεδο Πληροφορικής προτού ένας 
πρωτοετής φοιτητής είναι σε θέση να παραγάγει χρήσιμα αποτελέ­
σματα. Για τους λόγους αυτούς για τη διαμόρφωση του μαθήματος
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χρησιμοποιήθηκε αποκλειστικά το λογισμικό πακέτο Excel της εται­
ρείας Microsoft και στοιχεία της γλώσσας Visual Basic που το συ­
μπληρώνει.

Το βιβλίο που ακολουθεί περιέχει μια σειρά ασκήσεων που 
μπορούν να εκτελεστούν κατά τη διάρκεια ενός εξαμήνου παράλλη­
λα με την διδασκαλία της θεωρίας του Ηλεκτρομαγνητισμού. Πρέ­
πει ευθύς εξ' αρχής να τονιστεί ότι δεν πρόκειται για ένα διδακτικό 
βιβλίο στο χώρο της Πληροφορικής, όπως τα παραδοσιακά συγ­
γράμματα Ηλεκτρομαγνητισμού δεν είναι διδακτικά βιβλία στο χώ­
ρο της Μαθηματικής Ανάλυσης ή του Ανυσματικού Αογισμού. Α­
ποκλειστικός διδακτικός στόχος του βιβλίου είναι η Φυσική και ι­
διαίτερα τα ηλεκτρομαγνητικά φαινόμενα. Για το λόγο αυτό, αμέ­
σως μετά από μια αναγκαία πρώτη γνωριμία με το Excel στο πρώτο 
κεφάλαιο, οι εντολές, μακροεντολές και συναρτήσεις του λογισμι­
κού πακέτου εισάγονται μόνο όταν και όπου απαιτούνται για την 
αντιμετώπιση ενός συγκεκριμένου προβλήματος. Βεβαίως, οι σελί­
δες που ακολουθούν δεν εξαντλούν επ' ουδενί λόγω τις πολλές δυ­
νατότητες του Excel.

Κατά την εκτέλεση μιας άσκησης στο εργαστήριο ηλεκτρονι­
κών υπολογιστών, ο φοιτητής καλείται να δημιουργήσει ένα Βιβλίο 
του Excel που αντιμετωπίζει ένα συγκεκριμένο πρόβλημα και να 
καταλήξει σε αριθμητικά αποτελέσματα. Στη συνέχεια αποθηκεύει 
το Βιβλίο που κατασκεύασε σε μια προσωπική του δισκέτα για πε­
ραιτέρω επεξεργασία στο σπίτι. Στο τέλος κάθε κεφαλαίου υπάρ­
χουν επιπλέον ασκήσεις που μπορούν να δοθούν στο φοιτητή για 
πρόσθετη κατ' οίκον εξάσκηση. Οι εντολές του Excel και οι συναρ­
τήσεις της γλώσσας Visual Basic που εισάγονται κατά τις Εργαστη­
ριακές Ασκήσεις των πρώτων κεφαλαίων έχουν σκόπιμα διαμορφω­
θεί στο απλούστερο δυνατόν επίπεδο. Επιπλέον, οι οδηγίες που δί­
νονται για την εκτέλεση κάθε άσκησης είναι εξαιρετικά λεπτομε­
ρείς. Ιδιαίτερα, οι οδηγίες στις Εργαστηριακές Ασκήσεις των πρώ­
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των κεφαλαίων δίνονται με τόση λεπτομέρεια, ώστε και ένας φοιτη­
τής που για πρώτη φορά αντιμετωπίζει το λογισμικό πακέτο να μπο­
ρεί να τις εκτελέσει, μαθαίνοντας έτσι το Excel παράλληλα με τη 
Φυσική.

Η διδασκαλία του εισαγωγικού μαθήματος στον Ηλεκτρομα- 
γνητισμό με τη βοήθεια προσωπικού ηλεκτρονικού υπολογιστή ε­
φαρμόστηκε για πρώτη φορά στο Τμήμα Φυσικής του Πανεπιστημί­
ου Ιωαννίνων κατά το ακαδημαϊκό έτος 1997-98, με μια ομάδα 75 
περίπου πρωτοετών φοιτητών. Τα πρώτα αποτελέσματα αυτού του 
πειράματος είναι εξαιρετικά ενθαρρυντικά. Η παρακολούθηση των 
φροντιστηριακών ασκήσεων στο εργαστήριο υπολογιστών ήταν κα­
τά πολύ μαζικότερη απ’ ότι στα παραδοσιακά φροντιστήρια επίλυ­
σης ασκήσεων στο μαυροπίνακα. Παρατηρήθηκε ακόμη ότι πολλοί 
φοιτητές -  ιδιαίτερα όσοι δεν διέθεταν προσωπικό υπολογιστή στο 
σπίτι -  κατανάλωναν αρκετό επιπλέον χρόνο στο εργαστήριο υπο­
λογιστών, το οποίο χρειάστηκε να παραμένει ανοικτό καθ' όλη σχε­
δόν τη διάρκεια της ημέρας. Οι εργασίες πάνω στις Εργαστηριακές 
Ασκήσεις που παρέδιδαν οι φοιτητές κάθε εβδομάδα αντανακλού­
σαν σημαντική προσπάθεια αλλά και ικανοποίηση. Η συνεχής προ­
σπάθεια με στόχο την καλύτερη κατανόηση των φυσικών εννοιών 
με παράλληλη ανάπτυξη δεξιοτήτων στο χειρισμό του ηλεκτρονικού 
υπολογιστή ώστε να αποκομίζουν άμεσα αποτελέσματα, διατηρούσε 
την εγρήγορση και το ενδιαφέρον των φοιτητών. Μερικές από τις 
ευτυχέστερες στιγμές στη μακρά σταδιοδρομία μου ως δασκάλου 
προήλθαν από την ικανοποίηση που έβλεπα να καθρεφτίζεται στα 
πρόσωπα νεαρών φοιτητών και φοιτητριών όταν σε κάποιο στάδιο 
της άσκησης συμπλήρωναν με επιτυχία ακόμη και ένα σχετικά απλό 
υπολογισμό ή γραφική παράσταση. Παρ' όλα αυτά, ένα δίδαγμα που 
αντλήθηκε από την πρώτη εφαρμογή του νέου τρόπου διδασκαλίας 
ήταν ότι ο τύπος αυτός του μαθήματος απαιτεί συνεχή προσπάθεια 
του φοιτητή -  και του διδάσκοντα -  καθ' όλη τη διάρκεια του εξα­
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μήνου. Ορισμένοι φοιτητές που δεν αντιλήφθηκαν την απαίτηση αυ­
τή και αποφάσισαν να περιμένουν μέχρι τον Ιούνιο για να διαβά­
σουν εντατικά πριν από την τελική εξέταση, πολύ γρήγορα έμεινα 
πίσω και τελικά απέτυχαν στις εξετάσεις τους. Μια συνεχής παρα­
κολούθηση της προόδου των φοιτητών, καθ' όλο το εξάμηνο και επί 
προσωπικού επιπέδου, από το διδακτικό προσωπικό είναι επομένως 
απαραίτητη ώστε το μάθημα να επιτύχει και να ωφελήσει όσο το 
δυνατόν περισσότερους φοιτητές.

Μοιραία, ο τύπος του ανά χείρας βιβλίου του προσδίδει αρκετά 
εφήμερο χαρακτήρα. Τα λογισμικά πακέτα που βρίσκονται στη διά­
θεση της επιστήμης εξελίσσονται συνεχώς. Το μάθημα που περι- 
γράφεται θα μπορούσε να είχε διαμορφωθεί πριν από μερικά χρόνια 
με βάση ένα άλλο πακέτο λογιστικών φύλλων, όπως το dBase IV, το 
Lotous 1,2,3 ή το Framework -  τα οποία ήλθαν και παρήλθαν. Το 
παρόν βιβλίο βασίζεται στις ελληνικές εκδόσεις του πακέτου Excel 5 
και Excel 7 (δεν υπάρχει Excel 6) γιατί αυτό είναι σήμερα το πλέον 
πρόσφορο, απλό και ευέλικτο λογισμικό εργαλείο για τους σκοπούς 
του μαθήματος. Ήδη, ενώ συμπληρωνόταν η συγγραφή του βιβλίου, 
η εταιρεία Microsoft ανακοίνωσε τη νέα έκδοση Excel 97, η οποία 
όμως δεν έχει ακόμη μεταφραστεί στα ελληνικά. Ευτυχώς, το Excel 
97 δεν διαφέρει πολύ από τις προηγούμενες εκδόσεις. Όλα τα παρα­
δείγματα και οι ασκήσεις του βιβλίου μπορούν να εκτελεστούν και 
στο Excel 97, με μόνη εξαίρεση την εισαγωγή μακροεντολών, τις 
οποίες η νέα έκδοση χειρίζεται κατά λίγο διαφορετικό τρόπο μέσω 
του μενού "Εργαλεία".

Στη διαμόρφωση του νέου μαθήματος είχα πολλαπλή βοήθεια. 
Ιδιαίτερα θα ήθελα να ευχαριστήσω τους μεταπτυχιακούς φοιτητές 
του Τμήματος Φυσικής του Πανεπιστημίου Ιωαννίνων κ.κ. Δ. Κα- 
ραμάνη, Κ. Σταμούλη και X. Παπαχριστοδούλου, που δίδαξαν πολ­
λά από τα φροντιστήρια και με κριτικό μάτι συνέβαλαν στη βελτίω­
ση των οδηγιών προς τους φοιτητές. Τέλος, θα ήθελα να ευχαριστή­
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σω την οικογένειά μου για την υπομονή και κατανόηση που έδειξαν 
όταν κατά τη διάρκεια των θερινών διακοπών του 1998 έγραφα αυτό 
το βιβλίο. Τους το αφιερώνω, με αγάπη.

Π.Α.Α.
Ιωάννινα, Δεκέμβριος, 1998
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ
ΕΝΑ

Μια πρώτη γνωριμία 
με το Excel



ΤΟ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΠΑΚΕΤΟ EXCEL κατασκευάστηκε από την 
εταιρεία Microsoft για την αντιμετώπιση των λογιστικών ανα­

γκών σε εμπορικές επιχειρήσεις. Πολύ σύντομα όμως, ιδιαίτερα με 
τις ραγδαίες βελτιώσεις και νέες δυνατότητες που πρόσθεσαν μετέ- 
πειτα εκδόσεις του πακέτου, έγινε αντιληπτό ότι η ισχυρή υπολογι­
στική του ικανότητα και ευελιξία είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθούν 
σε καθαρά επιστημονικούς υπολογισμούς.

Στο εισαγωγικό αυτό κεφάλαιο του βιβλίου θα κάνουμε μια 
πρώτη γνωριμία με το Excel. Θα δούμε τους βασικούς χειρισμούς 
που μας επιτρέπουν να πραγματοποιούμε πράξεις μεταξύ αριθμών, 
να ορίζουμε μεταβλητές και να υπολογίζουμε την αριθμητική τιμή 
μιας συνάρτησης. Όπως ήδη έχουμε τονίσει, το βιβλίο αυτό δεν 
αποτελεί διδακτικό εγχειρίδιο στο χώρο της Πληροφορικής. Σκοπός 
μας εδώ είναι να κάνουμε Φυσική, χρησιμοποιώντας τον ηλεκτρονι­
κό υπολογιστή ως εργαλείο. Έτσι, σε όλη την έκταση του βιβλίου θα 
ανακαλύπτουμε νέες δυνατότητες του Excel όπου και όποτε μας 
χρειάζονται -  θα έλεγε κανείς, παρεμπιπτόντως. Μια όμως πρώτη 
γνωριμία με το λογισμικό πακέτο και μια ανασκόπηση των βασικών 
χειρισμών κειμένου και αριθμών είναι ίσως χρήσιμη.

Στη σύγχρονη Πανεπιστημιακή εκπαίδευση, ιδιαίτερα στις 
Σχολές Θετικών Επιστημών και στις Πολυτεχνικές Σχολές, έχει 
καθιερωθεί η εισαγωγή του φοιτητή σε μεθόδους ηλεκτρονικού 
υπολογιστή ήδη από το πρώτο εξάμηνο. Είναι επομένως πιθανόν
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πολλοί από τους αναγνώστες του παρόντος βιβλίου να είναι ήδη 
εξοικειωμένοι με το πακέτο Excel. Φοιτητές αυτής της κατηγορίας 
μπορούν να προχωρήσουν αμέσως στο δεύτερο κεφάλαιο του βιβλί­
ου. Αλλοι που ενδεχομένως θέλουν να εμβαθύνουν στις πολλές 
δυνατότητες του πακέτου παραπέμπονται στο εγχειρίδιο της εται­
ρείας M icrosoft ή στα πολλά διδακτικά βοηθήματα που κυκλοφο­
ρούν.

ΟΡΓΑΝΩΣΗ ΤΩΝ ΑΡΧΕΙΩΝ
Προτού προχωρήσουμε σε οποιαδήποτε άλλη ενέργεια, καλό είναι 
να οργανώσετε το χώρο εργασίας σας -  κάτι που θα κάνατε στο 
γραφείο σας με την οργάνωση της βιβλιοθήκης, των συρταριών και 
των εγγράφων σας. Την εργασία αυτή μπορείτε να την κάνετε με το 
πρόγραμμα Ε ξερ εύνη σ η  τω ν W indow s.

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ 1.1 
Δημιουργία του προσωπικού σας Φακέλου

1. Ανοίξτε το πρόγραμμα Ε ξερεύνηση τω ν W indows με το αντί­
στοιχο εικονίδιο στη Γραμμή Ε ργαλείω ν του M icrosoft O ffice  

(είναι το εικονίδιο που περιέχει ένα γαλάζιο μεγεθυντικό φακό 
πάνω σε ένα κίτρινο έγγραφο) ή με τη διαδοχική επιλογή

Έναρξη —> Προγράμματα —> Εξερεύνηση των Windows.

2. Στην αριστερή στήλη της οθόνης που θα ανοίξει επιλέξτε την 
ένδειξη \C:]

3. Από τα μενού του προγράμματος επιλέξτε

3
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Αρχείο —> Δημιουργία -> Φάκελος.

Στη δεξιά στήλη της οθόνης θα εμφανιστεί ένα εικονίδιο φακέ­
λου με την ένδειξη Νέος φάκελος . Σβήστε την ένδειξη "Νέος
φάκελος" και στη θέση της πληκτρολογήστε το επίθετό σας. 
Πιέστε Enter. Τώρα έχετε ένα προσωπικό φάκελο στον σκληρό 
δίσκο (C:) όπου μπορείτε να αποθηκεύετε τα αρχεία σας.

4. Κλείστε το πρόγραμμα Εξερεύνηση τω ν Windows.

Στα επόμενα κεφάλαια θα κληθείτε να εκτελέσετε μια σειρά Εργα­
στηριακών Ασκήσεων. Το τελικό προϊόν κάθε άσκησης θα είναι ένα 
πρόγραμμα του Excel που επιλύει κάποιο πρόβλημα στον ηλεκτρο- 
μαγνητισμό για το οποίο έχετε καταβάλει κόπο και φαιά ουσία. Θα 
θέλετε προφανώς να διατηρήσετε το πρόγραμμα αυτό ώστε στο 
μέλλον να το χρησιμοποιήσετε για νέους υπολογισμούς ή να το 
τροποποιήσετε και να το βελτιώσετε. Για το σκοπό αυτό μπορείτε 
να το αποθηκεύσετε ως ένα αρχείο στο φάκελο που μόλις δημιουρ­
γήσατε στην προηγούμενη Εργαστηριακή Ασκηση ή σε μια δισκέτα 
(στη θύρα Α:), ώστε να είναι δυνατή η μεταφορά του σε άλλον υπο­
λογιστή. Για μεγαλύτερη ασφάλεια μπορείτε να αποθηκεύσετε το 
αρχείο σας και στα δύο μέσα. Η επόμενη Εργαστηριακή Ασκηση 
περιγράφει πώς πραγματοποιείται αυτή η διεργασία.

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ 1.2 
Μετονομασία και αποθήκευση αρχείων

1. Ανοίξτε το πρόγραμμα E xcel με το αντίστοιχο εικονίδιο στη 
Γραμμή Εργαλείων του M icrosoft Office (είναι το εικονίδιο που
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περιέχει ένα πράσινο X) ή με τη διαδοχική επιλογή στα Win­
dows

Έναρξη -> Προγράμματα -* Microsoft Excel.

To Excel ανοίγει με τη βασική οθόνη του σχήματος 1-1 που θα 
μελετήσουμε με μεγαλύτερη λεπτομέρεια στην επόμενη παρά­
γραφο. Προς το παρόν σας παρέχει ένα λογιστικό «Βιβλίο» με 
ένα αριθμό άγραφων «Φύλλων», τα οποία θα συμπληρώσετε με 
κείμενο, αριθμούς και αποτελέσματα υπολογισμών κατά την 
εκτέλεση της εργασίας σας. Στο άνω αριστερό μέρος της οθό­
νης υπάρχει η ένδειξη

Microsoft Excel - Βιβλίο 1

To Excel έχει ονομάσει αυτομάτως το Βιβλίο στο οποίο θα ερ­
γαστείτε Βιβλίο 1. Αν προσπαθήσετε να ανοίξετε περισσότερα 
Βιβλία, θα τα ονομάσει αυτομάτως Β ιβλίο  2, Β ιβλίο  3, κλπ. 
Όπως και με τα κοινά βιβλία, μπορείτε να δώσετε στα Βιβλία 
του Excel ένα διαφορετικό τίτλο, ο οποίος θα αντανακλά το πε­
ριεχόμενό τους. Για να μετονομάσετε και να αποθηκεύσετε με 
το νέο όνομα ένα Βιβλίο του Excel

• Επιλέξτε από τα μενού

Αρχείο -> Αποθήκευση ω ς...

• Στο παράθυρο διαλόγου που θα ανοίξει, θα παρατηρήσετε 
ότι υπάρχει η ένδειξη

'Ονομα αρχείου: Βιβλίο 1
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•  Σβήστε την ένδειξη Βιβλίο 1 και αντικαταστήστε την με τον 
τίτλο που επιθυμείτε, π.χ. Άσκηση 5.2 ή ΐϋχκτρικό πεδίο ση­
μειακού φορτίου.

• Στη θέση Αποθήκευση σε: επιλέξτε διαδοχικά το σκληρό 
δίσκο C: και, στο νέο παράθυρο που θα ανοίξει, το προσωπι­
κό σας φάκελο που δημιουργήσατε στην Εργαστηριακή Α­
σκηση 1.1.

•  Επιλέξτε Αποθήκευση.

2. Για να αποθηκεύσετε το ίδιο αρχείο σε μια δισκέτα

•  Τοποθετήστε μια δισκέτα στη θύρα Α:

•  Επιλέξτε από τα μενού Αρχείο -*  Αποθήκευση ω ς ...

• Στο παράθυρο διαλόγου που θα ανοίξει θα παρατηρήσετε ότι 
στη θέση Όνομα αρχείου: υπάρχει τώρα το σωστό όνομα 
του Βιβλίου σας. Δεν χρειάζεται επομένως να επέμβετε.

•  Στη θέση Αποθήκευση σε:επιλέξτε Δισκέτα 3.5 (Α:).

•  Επιλέξτε Αποθήκευση.

Η διεργασία που μόλις περιγράφηκε θα αποτελέσει το πρώτο βήμα 
σε κάθε Εργαστηριακή Άσκηση που θα εκτελέσετε στο μέλλον. Από 
το σημείο αυτό και πέρα δεν χρειάζεται να επαναληφθεί, εκτός αν 
θέλετε να αλλάξετε μέσο αποθήκευσης. To Excel θυμάται ανά πάσα
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I. Μια πρώτη γνωριμία με το Excel

στιγμή το όνομα του Βιβλίου και τη θέση στην οποία το αποθηκεύ- 
σατε την τελευταία φορά. Αν επιλέξετε από τα μενού την παραπλή­
σια με την προηγούμενη διαδοχή

Αρχείο —> Αποθήκευση

το Excel θα σβήσει την έκδοση του Βιβλίου από τη θέση όπου είναι 
μέχρι τώρα αποθηκευμένο και θα την αντικαταστήσει με την έκδοση 
όπως αυτή βρίσκεται κατά τη δεδομένη στιγμή στην οθόνη του 
υπολογιστή. Η επιλογή της διαδοχής αυτής είναι ισοδύναμη με την 
ενεργοποίηση του αντίστοιχου εικονιδίου στη γραμμή εργαλείων 
του Excel.

Κατά τη διάρκεια της επεξεργασίας ενός Βιβλίου του E xcel συνι- 
στάται η περιοδική αποθήκευσή του (π.χ. κάθε 10 λεπτά) με την 
επιλογή Αρχείο -> Αποθήκευση ή την ενεργοποίηση του αντί­
στοιχου εικονιδίου. Η πρακτική αυτή θα σας προφυλάξει από εν­
δεχόμενη απώλεια της εργασίας σας. Αν, για παράδειγμα, υπάρ­
ξει διακοπή του ηλεκτρικού ρεύματος, το μόνο που θα χάσετε εί­
ναι η εργασία που εκτελέσατε μετά την τελευταία αποθήκευση 
του αρχείου. Μετά την αποκατάσταση του ρεύματος και την επα­
νεκκίνηση του Excel μπορείτε να ανακαλέσετε το αποθηκευμένο 
αρχείο και να συνεχίσετε την εργασία σας με σχετικά μικρή απώ­
λεια χρόνου και κόπου.

Παρατηρείται ότι η διεργασία της αποθήκευσης ενός αρχείου 
εκτελείται πολύ πιο γρήγορα στο σκληρό δίσκο C: απ’ ότι στη δι­
σκέτα Α: Για να μην σπαταλάτε άδικα χρόνο, μπορείτε αρχικά να 
αποθηκεύσετε το Βιβλίο σας στο σκληρό δίσκο C:, να συνεχίσετε 
την περιοδική αποθήκευσή του στο δίσκο C: καθ’ όλη τη διάρκεια 
επεξεργασίας του Βιβλίου και στο τέλος να δημιουργήσετε ένα
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αντίγραφο στη δισκέτα σας με τη διεργασία της Εργαστηριακής 
Άσκησης 1.2.

ΒΙΒΛΙΑ, ΦΥΛΛΑ ΚΑΙ ΚΕΛΙΑ
Η οθόνη που εμφανίζεται με την εκκίνηση του Excel περιέχεται στο 

σχήμα 1-1. To Excel δημιουργεί αρχικά ένα Βιβλίο με μερικά Φύλ­
λα. Στο Βιβλίο δίνεται αυτόματα ο τίτλος Βιβλίο 1, ενώ τα Φύλλα 
διακρίνονται με τις ονομασίες Φύλλο 1, Φύλλο2, κλπ. Όπως είδαμε 
στην προηγούμενη παράγραφο, μπορούμε να μετονομάσουμε τον 
τίτλο ενός Βιβλίου, ώστε να ανταποκρίνεται καλύτερα προς το θέμα 
του. Κατά τον ίδιο τρόπο μπορούμε να δώσουμε διαφορετικά ονό­
ματα στα διάφορα Φύλλα. Μπορούμε ακόμη να διαγράψουμε ολό­
κληρα Φύλλα, να προσθέσουμε νέα ή να μεταφέρουμε Φύλλα από 
ένα Βιβλίο σε άλλο. Θα δούμε τις διεργασίες αυτές αργότερα, όταν 
ανακύψει η αντίστοιχη ανάγκη.

Μπορούμε να δούμε ένα Βιβλίο του Excel σαν ένα λογιστικό 
βιβλίο, όπως αυτά που τηρούν οι εμπορικές επιχειρήσεις. Εξ’ άλλου 
αυτός ήταν και ο αρχικός στόχος του Excel·, η μηχανοργάνωση ε­
μπορικών επιχειρήσεων! Κάθε Φύλλο του Excel είναι διαγραμμι­
σμένο σε στήλες και σειρές («αράδες», που έλεγαν οι παλιοί λογι­
στές) όπως ακριβώς τα χειρόγραφα λογιστικά βιβλία. Η τομή μιας 
σειράς και μιας στήλης δημιουργεί ένα κελί, όπου μπορεί να κατα- 
χωρηθεί κείμενο, ένας αριθμός μια ημερομηνία ή να υπολογιστεί η 
αριθμητική τιμή ενός μαθηματικού τύπου ή μιας συνάρτησης.

Μπορείτε να επιλέξετε ένα συγκεκριμένο κελί με το αριστερό 
πλήκτρο του ποντικιού. To Excel διερευνά τη φύση της πληροφορί­
ας που πληκτρολογείτε στη συνέχεια και ερμηνεύει ανάλογα τα 
δεδομένα που εισάγετε. Αν πληκτρολογήσετε ένα αριθμό, το Excel 
αποθηκεύει την αριθμητική τιμή και μπορεί να τη χρησιμοποιήσει 
σε υπολογισμούς. Αν πληκτρολογήσετε ένα μίγμα αριθμών και 
γραμμάτων, θα αποθηκεύσει την πληροφορία ως κείμενο. Αν η
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πληκτρολόγηση αρχίζει με το σύμβολο «ίσον» (=), το Excel, αποθη­
κεύει το περιεχόμενο του κελιού ως μαθηματικό τύπο.

Κάθε κελί ενός Φύλλου χαρακτηρίζεται από δύο ιδιότητες: το 
περιεχόμενο και την τιμή του. Το περιεχόμενο είναι ό,τι πληκτρο­
λογείτε στο κελί και η τιμή είναι ό,τι εμφανίζεται στην οθόνη. Για 
κείμενο και αριθμούς το περιεχόμενο και η τιμή ταυτίζονται. Για 
μαθηματικούς τύπους, το περιεχόμενο είναι το κείμενο που πλη­
κτρολογήσατε και η τιμή είναι το αποτέλεσμα, υπό μορφή αριθμού, 
που εμφανίζεται στην οθόνη.

Επιλέγοντας ένα κελί ή μια ομάδα κελιών μπορείτε να μορφο- 
ποιήσετε την εμφάνισή τους με τα ανάλογα εικονίδια στη γραμμή 
εργαλείων. Μπορείτε να στοιχίσετε την τιμή που εμφανίζεται στην 
οθόνη αριστερά, δεξιά ή στο κέντρο του κελιού. Μπορείτε να εμφα-

\  Microsoft (. xcel ΗΠΕ3____________________________ n a i< ? iw issi-iN » i$ i______Acwfo £ne(/ofa ΠοαβοίΙή Εισαγωγή Μορηρή Εργαλεία Δεδομένα 0αρά& Ροήθοα -Iffl Xl
DltflHl s l a l r l  *·>Η ς | α Ι ftilsil ι& Ι»Ι^ΙΙ ^  Ί\ <?Μ

■ | / 1 g| k I«NIb I g>l%l .Itdl.^l π ,-l <ti-l m-l
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2
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4
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7
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Σχήμα 1-1 Βασική οθόνη του Excel με ένα Βιβλίο, το οποίο περιέχει άδεια 
Φύλλα.
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νίσετε τους χαρακτήρες ως πλάγιους, έντονους ή υπογραμμισμέ­
νους. Τέλος, μπορείτε να τονίσετε ένα ή περισσότερα κελιά με περί­
γραμμα, σκίαση ή απόχρωση της επιλογής σας. Η μορφοποίηση 
ενός κελιού δεν επηρεάζει το περιεχόμενό του.

Ενα σύνηΟες λάθος κατά την εισαγωγή στοιχείων σε ένα κελί εί­
ναι η εισαγωγή ενός αριθμού, τον οποίο το Excel εκλαμβάνει ως 
κείμενο. Τούτο μπορεί να συμβεί αν χρησιμοποιηθεί λάθος σύμ­
βολο για την υποδιαστολή ή το γράμμα όμικρον (Ο) αντί του μη- 
δενός (0). Αν δεν έχει οριστεί αλλιώς με συνειδητή ρύθμιση από 
το μενού Εργαλεία —> Επιλογές, το Excel στοιχίζει αυτόματα α­
ριθμούς δεξιά και κείμενο αριστερά. Έτσι με απλή επισκόπηση 
της οθόνης είναι δυνατόν να προσδιοριστεί ποια στοιχεία θεωρεί 
το Excel ως αριθμούς και ποια ως κείμενο.

ΑΝΑΦΟΡΑ ΣΕ ΚΕΛΙΑ
Ένα κελί του Excel μπορεί να αναφέρεται στο περιεχόμενο ενός 
άλλου κελιού μέσω των συντεταγμένων του δευτέρου στο ίδιο ή 
άλλο Φύλλο. Όπως φαίνεται στο σχήμα 1-1, οι στήλες ενός Φύλλου 
αριθμούνται σύμφωνα με τη διαδοχή του αγγλικού αλφαβήτου (Α, 
Β, C, ...) από αριστερά προς τα δεξιά, ενώ οι σειρές με τη διαδοχή 
των φυσικών αριθμών 1, 2, 3, ... από άνω προς τα κάτω. Έτσι στην 
επόμενη εικόνα

A Β C D
1
2
3 m m m
4

το γραμμοσκιασμένο κελί αναφέρεται ως το κελί Β3.
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Η αναφορά ενός κελιού σε ένα άλλο που μόλις περιγράψαμε 
είναι η απλούστερη δυνατή. Αν, για παράδειγμα, στο κελί G3 υπάρ­
χει αποθηκευμένος ο αριθμός 3.17 και στο κελί Η7 έχει πληκτρολο- 
γηθεί

=G3

το κελί Η7 θα εμφανίσει την τιμή 3.17. Η αναφορά μπορεί να αφορά 
ακόμη κελί άλλου Φύλλου. Στην περίπτωση αυτή η αναφορά πρέπει 
να περιέχει και το αντίστοιχο όνομα του Φύλλου. Η σύνταξη είναι

=ΌνομαΦύλλου! ΣτήληΓ ραμμή

Για παράδειγμα, αν θέλουμε να αναφερθούμε στο κελί που βρίσκε­
ται στο Φύλλο Π εδίο με συντεταγμένες G4, η αναφορά είναι

=Πεδίο!04

Μια σημαντική, και όπως θα δούμε στη συνέχεια εξαιρετικά 
χρήσιμη, ιδιότητα του προηγούμενου τρόπου αναφοράς σε ένα κελί 
είναι ότι η αναφορά έχει σχετικό χαρακτήρα. Αν, όπως δείχνει το 
επόμενο παράδειγμα,

A Β C D Ε
1
2
3
4
5
6 =Β3
7

στο κελί D6 πληκτρολογήσουμε την ένδειξη =Β3, τούτο δεν σημαί

11



Φυσική με το Excel -  Ηλεκτρομαγνητισμός

νει ότι αναφερόμαστε απαραίτητα στο κελί που βρίσκεται στη στήλη 
Β και στη σειρά 3. Σημαίνει ότι στο κελί D6 θα εμφανιστεί το περιε­
χόμενο του κελιού με συντεταγμένες 2 στήλες αριστερότερα και 3 
σειρές πιο πάνω από το κελί D6. Η σχετική αυτή αναφορά σε συντε­
ταγμένες μπορεί να μετατραπεί σε απόλυτη αναφορά με τη χρήση 
του συμβόλου $. Π.χ., η αναφορά $F$7 αφορά το κελί που όντως 
βρίσκεται στη στήλη F και στη σειρά 7. Κατά τον ίδιο τρόπο, ανα­
φορές μπορούν να έχουν μικτό χαρακτήρα. Αν, για παράδειγμα, το 
κελί D6 περιέχει την αναφορά $Β5, αυτή αφορά το κελί που βρίσκε­
ται στη στήλη Β και μια σειρά πάνω από το κελί D6, ενώ η αναφορά 
Η$ 11 αφορά το κελί που βρίσκεται τέσσερις στήλες δεξιότερα και 
στη σειρά 11.

Ο χαρακτήρας της αναφοράς σε ένα κελί, όπως θα δούμε αμέ­
σως στη συνέχεια, παίζει ουσιαστικό ρόλο κατά την αντιγραφή ή 
μεταφορά του περιεχομένου κελιών.

ΕΠΙΛΟΓΗ, ΑΝΤΙΓΡΑΦΗ ΚΑΙ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗ ΚΕΛΙΩΝ
Όπως ήδη αναφέρθηκε, μπορείτε να επιλέξετε ένα κελί με το αρι­
στερό πλήκτρο του ποντικιού. Ένα επιλεγμένο κελί εμφανίζεται 
στην οθόνη του υπολογιστή με μαύρο περίγραμμα. Κατά τον ίδιο 
τρόπο μπορείτε να επιλέξετε μια περιοχή κελιών κρατώντας πατη­
μένο το αριστερό πλήκτρο και σύροντας κατάλληλα το ποντίκι. Στο 
συμβολισμό του Excel, μια περιοχή κελιών σημειώνεται με το ση­
μείο της άνω και κάτω στιγμής (:). Για παράδειγμα, η περιοχή που 
ορίζεται από την τομή των στηλών C έως F και των σειρών 9 έως 14 
σημειώνεται ως η περιοχή C9:F14. Μια επιλεγμένη περιοχή εμφανί­
ζεται στην οθόνη του υπολογιστή με γκρίζο χρώμα, εκτός από το 
άνω αριστερά κελί, το οποίο εμφανίζεται με λευκή σκίαση και μαύ­
ρο περίγραμμα (κανείς εκτός από τους κατασκευαστές του Excel δεν 
γνωρίζει γιατί συμβαίνει το τελευταίο!).

Το περιεχόμενο κελιών μπορεί να υποστεί Αποκοπή, Αντιγρα-
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φή και Επικόλληση, όπως το κείμενο στους περισσότερους Επε­
ξεργαστές Κειμένου (π.χ., στο πακέτο M icrosoft Word, με το οποίο 
επικοινωνεί το Excel μέσω του γενικότερου συστήματος M icrosoft 

Office). Με την επιλογή από τα μενού

9

η
Επεξ/σία -> Αποκοπή 

Επεξ/σία -»  Αντιγραφή

το περιεχόμενο του κελιού ή της περιοχής κελιών που έχουν επιλεγεί 
αντιγράφεται στο πρόχειρο των Windows. Στην πρώτη περίπτωση 
εξαφανίζεται από τα επιλεγμένα κελιά, ενώ στη δεύτερη απλώς 
αντιγράφεται και παραμένει στην αρχική θέση. Σε μια επόμενη 
επιλογή από τα μενού

Επεξ/σία -> Επικόλληση

το περιεχόμενο στο πρόχειρο μεταφέρεται σε κάποιο άλλο κελί ή 
περιοχή κελιών που έχει στο μεταξύ επιλεγεί. Με τον τρόπο αυτό 
μπορείτε να αντιγράψετε ή να μεταφέρετε το περιεχόμενο ενός κε­
λιού σε ένα άλλο ή το περιεχόμενο ενός κελιού σε μια περιοχή κε­
λιών. Μπορείτε ακόμη να αντιγράψετε ή να μεταφέρετε το περιεχό­
μενο μιας περιοχής σε μια άλλη. Στην τελευταία περίπτωση όμως 
υπάρχουν ορισμένοι κανόνες που πρέπει να τηρηθούν ως προς το 
σχήμα και μέγεθος των δύο περιοχών.

Πρέπει να τονιστεί ιδιαίτερα ότι κατά τη μεταφορά πληροφορί­
ας από ένα κελί σε άλλο, μεταφέρεται το περιεχόμενο του κελιού και 

όχι απαραίτητα η τιμή του. Αν οι δύο ιδιότητες του κελιού ταυτίζο­
νται, όπως στην περίπτωση αριθμού ή κειμένου, τότε το περιεχόμε­
νο και η τιμή του θυγατρικού κελιού επίσης ταυτίζονται με τις αντί­
στοιχες ιδιότητες του μητρικού. Αν όμως το περιεχόμενο του μητρι-
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κού κελιού περιέχει μια σχετική αναφορά, η τιμή που θα προκόψει 
μετά τη μεταφορά μπορεί να αλλάξει. Ας θεωρήσουμε, για παρά­
δειγμα, την περίπτωση όπου το κελί D6 περιέχει την ένδειξη =Β3 
και στο κελί Β3 είναι αποθηκευμένος ο αριθμός 4.372. Η τιμή που 
θα εμφανιστεί στο κελί D6 είναι επίσης ο αριθμός 4.372. Αν τώρα 
αντιγράψετε το κελί D6 στο κελί F7 το Excel θα μεταφράσει την 
ένδειξη =Β3 ως «το περιεχόμενο του κελιού με συντεταγμένες 2 στή­
λες αριστερότερα και 3 σειρές mo πάνω από το κελί F7», δηλαδή το 
περιεχόμενο του κελιού D5 -  το οποίο μπορεί να μην είναι ο αριθ­
μός 4.372. Την ενδιαφέρουσα αυτή συμπεριφορά θα μελετήσουμε 
στην Εργαστηριακή Άσκηση 1.3.

Βεβαίως, διαφορετική θα είναι η συμπεριφορά αν η αναφορά 
που μεταφέρεται είναι απόλυτη. Για να συνεχίσουμε το προηγούμε­
νο παράδειγμα, αν το κελί D6 περιέχει την ένδειξη =$Β$3, η τιμή 
που θα εμφανιστεί μετά τη μεταφορά στο κελί F7 θα είναι επίσης 
4.372. Επαφίεται στον αναγνώστη να προσδιορίσει ποιο θα είναι το 
αποτέλεσμα μεταφοράς μικτών αναφορών, όπως =$Β3 ή =Β$3.

ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΟΙ ΤΥΠΟΙ
Το περιεχόμενο ενός κελιού μπορεί να είναι ένας μαθηματικός 
τύπος, δηλαδή μια αλγεβρική έκφραση που περιέχει αριθμούς, με­
ταβλητές και σύμβολα αλγεβρικών πράξεων. Στην περίπτωση αυτή 
η τιμή του κελιού που εμφανίζεται στην οθόνη είναι η αριθμητική 
τιμή της αλγεβρικής έκφρασης μετά την εκτέλεση όλων των πράξε­
ων. To Excel αντιλαμβάνεται ότι το κείμενο που πληκτρολογήσατε 
αποτελεί μαθηματικό τύπο από το σημείο «ίσον» (=) που πρέπει να 
προτάξετε στην όλη έκφραση. Αν το σημείο «ίσον» λείπει, το Excel 
εκλαμβάνει την έκφραση ως κείμενο.

Η σύνταξη ενός μαθηματικού τύπου σε μια γλώσσα που αντι­
λαμβάνεται το Excel είναι εξαιρετικά απλή -  πηγάζει σχεδόν αυ-
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θόρμητα από τη διαίσθησή σας. Είναι βέβαιο ότι σύντομα θα εκπλα- 
γείτε με την ευκολία που θα διαπιστώσετε κατά τη σύνταξη και των 
πλέον περίπλοκων αλγεβρικών εκφράσεων. Για να είναι έγκυρος 
ένας μαθηματικός τύπος και να είναι δυνατή η εύρεση της αριθμητι­
κής του τιμής θα πρέπει να τηρηθούν ορισμένοι απλοί κανόνες:

1. Η αριθμητική τιμή όλων των μεταβλητών πρέπει να έχει οριστεί 
εκ των προτέρων, δηλαδή να βρίσκεται αποθηκευμένη σε κά­
ποιο κελί του Excel. Αν, για παράδειγμα, η αλγεβρική έκφραση 
περιέχει τη μεταβλητή χ, η τιμή του χ πρέπει να είναι διαθέσιμη, 
π.χ. αποθηκευμένη στο κελί Β2.

2. Όλες οι αλγεβρικές πράξεις μεταξύ αριθμών και μεταβλητών 
πρέπει να αναγράφονται διεξοδικά. Για παράδειγμα, η συνήθης 
συντόμευση στη άλγεβρα 3χ αναγνωρίζεται από το Excel ως 
κείμενο. Αν θέλετε να αποτελέσει μέρος μαθηματικού τύπου, 
θα πρέπει να χρησιμοποιήσετε το σημείο του πολλαπλασιασμού 
(*) και να γράψετε 3*χ.

Τα σύμβολα που αναγνωρίζει το Excel ως τελεστές αλγεβρικών 
πράξεων περιέχονται στον Πίνακα 1-1.

Με τις απλές αυτές οδηγίες πρέπει να είστε τώρα έτοιμοι να 
συντάξετε τον πρώτο σας μαθηματικό τύπο στη γλώσσα του Excel. 
Θεωρείστε, ως πρώτο παράδειγμα, το πολυώνυμο δεύτερου βαθμού

5χ2 -7 χ + 4  (1.1)

όπου η τιμή του χ είναι αποθηκευμένη στο κελί Β2 του ίδιου Φύλ­
λου. Χωρίς μεγάλη δυσκολία είναι βέβαιο ότι θα γράψετε

=5*Β2Λ2-7*Β2+4 (1.2)
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Αν το Excel συναντήσει την τελευταία έκφραση, θα εκτελέσει όλες 
τις αλγεβρικές πράξεις και στο κελί θα εμφανιστεί η αριθμητική 
τιμή του αποτελέσματος.

Όπως φαίνεται στον Πίνακα 1-1, το Excel έχει υιοθετήσει εσω­
τερικά ορισμένους κανόνες για τη διαδοχή εκτέλεσης αλγεβρικών 
πράξεων. Κατά την εύρεση της αριθμητικής τιμής μιας αλγεβρικής 
έκφρασης οι πράξεις εκιελούνται με τη σειρά που επιβάλλει ο βαθ­
μός προτεραιότητας στον Πίνακα 1-1. Για παράδειγμα, στην εξ. 
(1.2) θα εκτελεστεί πρώτα η ύψωση της τιμής του κελιού Β2 στο 
τετράγωνο, θα ακολουθήσουν οι πράξεις του πολλαπλασιασμού και 
στο τέλος θα εκτελεστούν οι πράξεις της πρόσθεσης και της αφαί­
ρεσης. Αν δύο πράξεις έχουν τον ίδιο βαθμό προτεραιότητας, θα 
εκτελεστούν διαδοχικά από δεξιά προς τα αριστερά.

Ο βαθμός προτεραιότητας εκτέλεσης αλγεβρικών πράξεων από

Π ίνακα ς 1-1 Τελεστές αλγεβρικών πράξεων στο Excel και βαθ 

μός προτεραιότητας.

Τελεστής Αλγεβρική πράξη Προτεραιότητα

Αρνητική τιμή — 1

Ύ ψω ση σε δύναμη Λ 3
Πολλαπλασιασμός * 4
Διαίρεση / 4
Αθροισμα + 5
Αφαίρεση — 5
Ισότητα — 7
Μ ικρότερο από < 7
Μ εγαλύτερο από > 7
Μ ικρότερο ή ίσο <= 7
Μ εγαλύτερο ή ίσο >= 7
Διάφορο Ο 7
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το Excel μπορεί ορισμένες φορές να οδηγήσει σε διάφορο από το 
επιθυμητό αποτέλεσμα. Θεωρείστε για παράδειγμα, την αλγεβρική 
έκφραση

3λγ2 +5
χ -1 (1.3)

με την τιμή της μεταβλητής χ αποθηκευμένη στο κελί Α4. Χωρίς 
πολύ σκέψη θα μπορούσε κανείς να τη μεταφράσει ως

=3*Α4Λ2+5/Α4-1 (1.4)

To Excel όμως, όπως μόλις είδαμε, θα εκτελέσει τις πράξεις της εξ.
(1.4) με την εξής σειρά: Θα υψώσει πρώτα την τιμή του κελιού Α4 
στο τετράγωνο. Στη συνέχεια θα διαιρέσει τον αριθμό 5 με την τιμή 
του κελιού Α4 και θα πολλαπλασιάσει την τιμή του (Α4)2 με τον 
αριθμό 3. Τέλος θα προσθέσει τα δύο αποτελέσματα του δεύτερου 
σταδίου και θα αφαιρέσει τον αριθμό 1. Η αλγεβρική έκφραση επο­
μένως που αντιστοιχεί στη σύνταξη της εξ. (1.4) είναι η

3x2 + —-1 (1.5)
χ

κάτι πολύ διαφορετικό απ’ ότι αποσκοπούσε η εξ. (1.3). Πώς είναι 
επομένως δυνατόν να αλλάξουμε τη διαδοχή των πράξεων ώστε η 
σύνταξη στη γλώσσα του Excel να αντιπροσωπεύει την αλγεβρική 
έκφραση της εξ. (1.3); Με τη χρήση παρενθέσεων.

Κατά την εύρεση της αριθμητικής τιμής ενός μαθηματικού τύ­
που, το Excel θεωρεί κάθε αλγεβρική έκφραση που περιλαμβάνε­
ται μεταξύ ενός ζεύγους παρενθέσεων ως αυτόνομη οντότητα και 
εκτελεί τις πράξεις, με την προτεραιότητα που περιέχει ο ΓΙίνα-
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|  κας 1-1, αρχίζοντας από τις εσώτερες παρενθέσεις.

Η διεργασία που υπονοεί η εξ. (1.3) είναι η διαίρεση του διώνυμου 
3χ +5 προς το διώνυμο χ-1. Σε προφανή συμβολισμό μπορούμε να 
γράψουμε στη γλώσσα του Excel

=(3 * Α4Λ2+5)/(Α4-1) (1.4)

μια έκφραση που δεν επιδέχεται αμφισβήτηση ως προς τη διαδοχή 
των πράξεων. Η χρήση παρενθέσεων κατά τη σύνταξη ενός μαθημα­
τικού τύπου είναι κάτι που μπορεί να αλλάξει καθοριστικά τη διαδο­
χή και σημασία των πράξεων. Ακόμη όμως και αν δεν επιφέρει 
καμιά αλλαγή στο τελικό αποτέλεσμα μπορεί να βοηθήσει στην 
καλύτερη κατανόηση του αποτελέσματος που επιδιώκεται.

Δύο παρατηρήσεις που αφορούν θέματα, τα οποία ίσως θα 
προκάλεσαν την περιέργεια του αναγνώστη, είναι επιβεβλημένες. 
Κατά περίεργο τρόπο το Excel θεωρεί τον μετασχηματισμό ενός 
αλγεβρικού αριθμού στον αντίθετό του (με το πρόσημο «-») ως μια 
ιδιαίτερη αλγεβρική πράξη -  και μάλιστα στην εκτέλεσή της δίνει 
την πρώτη προτεραιότητα. Τούτο δεν συμβαίνει σε άλλες γλώσσες 
όπως στη FORTRAN ύ\ στη Visual Basic που θα δούμε στη συνέχεια 
του βιβλίου. Έτσι, για παράδειγμα, στη γλώσσα του Excel, η έκφρα­
ση — 1Λ2 οδηγεί στο αριθμητικό αποτέλεσμα 1, ενώ σε όλες τις 
άλλες γλώσσες το σημείο «-» έχει την προτεραιότητα της αφαίρε­
σης και το αποτέλεσμα είναι -1. Βεβαίως, στη γλώσσα του Excel, η 
προηγούμενη έκφραση μπορεί να γίνει συμβατή προς τις άλλες 
γλώσσες ηλεκτρονικού υπολογιστή αν γραφεί ως = (-1)Λ2.

Η δεύτερη, ίσως επουσιώδης, παρατήρηση αφορά την απουσία 
των επιπέδων 2 και 6 στην προτεραιότητα των τελεστών του Πίνακα
1-1. Τα επίπεδα αυτά αφορούν δύο τελεστές στη γλώσσα του Excel 
που δεν θα μας απασχολήσουν στα πλαίσια του παρόντος βιβλίου.
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ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΙΣ TOY EXCEL
To Excel διαθέτει μια πλούσια βιβλιοθήκη με τις συνήθεις συναρτή­
σεις που απαιτούνται σε επιστημονικούς υπολογισμούς. Οι συναρ­
τήσεις του Excel υπολογίζουν αθροίσματα αριθμών, τριγωνομετρι­
κούς αριθμούς, λογαρίθμους, εκθετικές εκφράσεις, κλπ. Στη συνέ­
χεια του βιβλίου θα αντλήσουμε συναρτήσεις από τη βιβλιοθήκη 
του Excel και θα μελετήσουμε εκεί τη χρήση κάθε συνάρτησης, 
όπου και όποτε οι ανάγκες μας για τη σύνταξη ενός μαθηματικού 
τύπου το απαιτούν. Ο ενδιαφερόμενος αναγνώστης μπορεί να πε­
ριεργαστεί τις διαθέσιμες συναρτήσεις στο μενού Βοήθεια του 
Excel.

Συναρτήσεις του Excel χρησιμοποιούνται λίγο, πολύ όπως και 
σε κάθε άλλη γλώσσα ηλεκτρονικού υπολογιστή. Κατά τη σύνταξη 
ενός μαθηματικού τύπου, πληκτρολογείται το όνομα της συνάρτη­
σης, ενώ μέσα σε παρενθέσεις ακολουθούν οι μεταβλητές της συ­
νάρτησης. Στην Ελληνική έκδοση του Excel, οι μεταβλητές χωρίζο­
νται με το σύμβολο του ερωτηματικού (;). Έτσι, η συνάρτηση 
SIN(A4) επιστρέφει το ημίτονο του αριθμού που βρίσκεται αποθη- 
κευμένος στο κελί Α4, ενώ η συνάρτηση LN(3*F6A2/4+ l) επιστρέ­

φει το φυσικό λογάριθμο της ποσότητας -  χ 2 +1, όπου η τιμή του χ
4

βρίσκεται αποθηκευμένη στο κελί F6. Οι μεταβλητές μιας συνάρτη­
σης μπορεί να είναι αριθμοί, αναφορές σε κελιά, μαθηματικοί τύποι 
ή άλλες συναρτήσεις Αν η μεταβλητή μιας συνάρτησης δεν βρίσκε­
ται μέσα στο εύρος τιμών που αναμένει η συνάρτηση (π.χ. αν προ­
σπαθήσετε να βρείτε τον φυσικό λογάριθμό ενός αρνητικού αριθ­
μού), το αποτέλεσμα είναι η διαγνωστική ένδειξη #ΑΡΙΘΜΟΣ!. Αν η 
μεταβλητή δεν έχει τη σωστή μορφή (έχει. π.χ., τη μορφή κειμένου, 
ενώ η συνάρτηση αναμένει αριθμό) η ένδειξη στο αντίστοιχο κελί 
είναι #ΤΙΜΗ!.
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ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ 1.3 
Μαθηματικοί τύποι και συναρτήσεις του E xcel

Στην Εργαστηριακή αυτή Άσκηση θα δούμε στην πράξη μερικές 
από τις δυνατότητες του Excel που αναφέρθηκαν μέχρι τώρα. Ως 
παράδειγμα θα θεωρήσουμε τη συνάρτηση

/( /)  = <«/ + £)«-"  (1.5)

όπου α, β  και γ είναι τρεις σταθερές και η μεταβλητή I παίρνει θετι­
κές τιμές. Θα προσδιορίσουμε την αριθμητική τιμή της συνάρτησης 
f(t) για τιμές της μεταβλητής t στην περιοχή 0 < ί < 50, σε βήματα Αί 
-  2 και για τιμές των σταθερών α = 0.2, β  = 0.15 και γ = 0.12.

1. Δημιουργείστε ένα νέο Βιβλίο του Excel και αποθηκεύατε το με 
το όνομα Άσκηση 1.3. Στο Φύλλο 1 και με απαρχή το κελί Α1 
πληκτρολογείστε τα δεδομένα σύμφωνα με την ακόλουθη διά­
ταξη 2

Α Β C
1 α = 0.2
2 β= 0.15
3 Υ = 0.12
4 Βήμα = 2
5

2. Στα κελιά Α6 και Β6 τοποθετήστε τους τίτλους του πίνακα που 
θα διαμορφώσετε για την αριθμητική τιμή της συνάρτησης f(t) 
ως προς τιμές της μεταβλητής Λ Το Φύλλο 1 πρέπει τώρα να έχει
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τη μορφή

' A Β C  Γ .

1 α = 0.2
2 β = 0.15
3 Ύ = 0.12
4 Βήμα = 2
5
6 t f(t)
7 0

8

Όπως θα παρατηρήσετε έχουμε επιφέρει και μερικές αισθητικές 
βελτιώσεις στη μορφή του πίνακα: έχουμε στοιχίσει τα ονόματα 
των δεδομένων στο δεξιό μέρος του κελιού, ενώ οι τίτλοι των 
στηλών t και f(t) έχουν γραφεί με έντονους χαρακτήρες και έ­
χουν στοιχιθεί στο κέντρο των κελιών. Στο κελί Α7 έχει ακόμη 
καταχωρηθεί η αρχική τιμή της μεταβλητής ί (=0).

3. Στο κελί Α8 εισάγετε τον μαθηματικό τύπο που αυξάνει την 
τιμή της μεταβλητής κατά ένα βήμα. Η έκφραση που μπορείτε 
να πληκτρολογήσετε είναι

=Α7+$Β$4 (1.6)

Προσέξτε ότι στην τελευταία έκφραση η αναφορά στο κελί Α7 
είναι σχετική ενώ στο κελί Β4 απόλυτη (έχει χρησιμοποιηθεί το 
σύμβολο $). Ο μαθηματικός τύπος επομένως μεταφράζεται σε 
μια εντολή προς το Excel: Πρόσθεσε στο περιεχόμενο του αμέ­

σω ς πιο πάνω κελιού το περιεχομένου του κελιού Β4. Το αποτέ­
λεσμα της πράξης θα πρέπει να είναι ο αριθμός 2 (= 0+2).
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Κατά την εισαγωγή μαθηματικού τύπου σε ένα κελί του Excel εί­
ναι σημαντικό να προσέξουμε ορισμένα σημεία:

α. Οι αναφορές σε κελιά (π.χ., Α4, Β6, Η8) πρέπει να πληκτρολο- 
γηθούν με λατινικούς χαρακτήρες. Αν και το ελληνικό Α είναι 
οπτικά το ίδιο με το λατινικό Α, το Excel διακρίνει τη διαφορά 
και απορρίπτει την αναφορά ως μη έγκυρη. Μια καλή πρακτική 
συνίσταται στην εκμετάλλευση του γεγονότος ότι το Excel δεν 
διακρίνει μεταξύ πεζών και κεφαλαίων χαρακτήρων. Μπορείτε 
επομένως να πληκτρολογήσετε τον τύπο με αποκλειστικά πεζούς 
χαρακτήρες (π.χ. a4, b6, h8) όπου όλοι οι χαρακτήρες ελληνικού 
και λατινικού αλφαβήτου είναι εμφανώς διάφοροι και μια μη έ­
γκυρη αναφορά μπορεί εύκολα να εντοπιστεί (π.χ., α4, βό, η8). 
Έτσι κι αλλιώς, το Excel, μετά την περάτωση της εισαγωγής (με 
το πλήκτρο Enter), μετατρέπει αυτόματα όλους τους πεζούς χα­
ρακτήρες σε κεφαλαίους.

β. Κατά την εισαγωγή ενός τύπου, το κείμενο που πληκτρολογει- 
ται εμφανίζεται σε ένα παράθυρο στο άνω μέρος της οθόνης. Στο 
παράθυρο αυτό τύπων μπορείτε να τοποθετήσετε σε οποιοδήποτε 
σημείο του κειμένου τον δείκτη του ποντικιού και να επεξεργα­
στείτε την έκφραση απαλείφοντας λάθη ή προσθέτοντας νέα 
στοιχεία.

γ. Αναφορά σε ένα άλλο κελί μπορεί να δηλωθεί με πληκτρολό- 
γηση των συντεταγμένων του. Εναλλακτικά μπορείτε να εκμε­
ταλλευτείτε την ευχέρεια που παρέχει το Excel και να εισάγετε 
μια αναφορά με επιλογή του αντίστοιχου κελιού. Αν, για παρά­
δειγμα, κατά την εισαγωγή ενός μαθηματικού τύπου χρειαστεί να 
αναφερθείτε στο κελί F4, αντί να πληκτρολογήσετε "F4" ή "14", 
επιλέξτε με το ποντίκι το κελί F4. Θα παρατηρήσετε ότι στο πα­
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ράθυρο τύπου έχει προστεθεί η ένδειξη "F4". Η ευχέρεια αυτή εί­
ναι ιδιαίτερα χρήσιμη κατά την αναφορά σε κελιά διαφορετικού 
Φύλλου ή και Βιβλίου (π.χ. εισαγιογή αναφοράς του τύπου Φύλ- 
λο4!Γ)5). Με τη μέθοδο αυτή αποφεύγονται εκτενείς πληκτρολο­
γήσεις και λάθη. Παρατηρείται ότι η τελευταία μέθοδος εισάγει 
μόνο σχετικές αναφορές. Αν μετά την εισαγωγή του τύπου ορι­
σμένες σχετικές αναφορές πρέπει να μετατραπούν σε απόλυτες, 
τούτο μπορεί να γίνει με εισαγωγή του συμβόλου $ στο παράθυ­
ρο επεξεργασίας τύπων.

4. Αντιγράψτε το περιεχόμενο του κελιού Α8 στην περιοχή 
Α9:Α32.

5. Επιλέξτε ένα κελί στη στήλη Α, π.χ., το κελί Α15. Παρατηρεί­
στε ότι κατά την αντιγραφή του κελιού Α8 ο μαθηματικός τύπος 
της εξ. (1.6) μετασχηματίστηκε για το κελί Α15 ως

=Α14+$Β$4

που μεταφέρει σωστά την εντολή προς το Excel: Π ρόσθεσε στο  

περιεχόμενο τον αμέσω ς πιο πάνω κελιού το ττεριεχόμενον τον  

κελιού Β4.

6. Στο κελί Β7 εισάγετε τον μαθηματικό τύπο που υπολογίζει τη 
συνάρτηση της εξ. (1.5) για την αντίστοιχη τιμή της μεταβλητής 
/ στο κελί Α7. Η έκφραση που μπορείτε να πληκτρολογήσετε ή 
να διαμορφώσετε με επιλογή των κελιών στα οποία αναφέρεστε 
είναι

=($Β$1 *$Α7+$Β$2)*ΕΧΡ(-$Β$3*$Α7) (1.7)
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Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε τη φύση των αναφορών (σχετικές ή 
απόλυτες) στην προηγούμενη έκφραση και αντιγράψτε την σε 
όλη την περιοχή Β8:Β32.

7. Επιλέξτε ένα κελί στη στήλη Β, π.χ., το κελί Β18. Παρατηρείστε 
ότι κατά την αντιγραφή του κελιού Β7 ο μαθηματικός τύπος της 
εξ. (1.7) μετασχηματίστηκε για το κελί Β18 ως

=($Β$1 *$Α18+$Β$2)*ΕΧΡ(-$Β$3*$Α18)

που υπολογίζει την τιμή της συνάρτησης^ για την τιμή της 
μεταβλητής t στην ίδια σειρά (σειρά 18).

Κατά παρόμοιο τρόπο είναι δυνατόν να υπολογιστεί η αριθμητική 
τιμή συνάρτησης δύο ή περισσότερων μεταβλητών. Ένα παράδειγμα 
συνάρτησης δύο μεταβλητών εξετάζεται στην επόμενη Εργαστηρια­
κή Άσκηση.

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ 1.4 

Η αριθμητική τιμή συνάρτησης δύο μεταβλητών

Ας θεωρήσουμε τη συνάρτηση των δύο μεταβλητών χ  και>>

g ( x , y ) =  exp
r t -.ι\

θ '- a ) expf (χ-α~β)ϊλ
σ>

+  exp
f { χ - α  + β )1'

7

(1.8)
όπου a, β, a/ και 0 2 είναι σταθερές. Θα προσδιορίσουμε την αριθμη­
τική τιμή της συνάρτησης g(x,y) για τιμές των μεταβλητών στην
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περιοχή 0 < χ ,γ  £  26, σε βήματα Δχ = Δμ = 1 και για τιμές των στα­
θερών a  = 13, β  = 5, σι = 5 και σ* = 9.

1. Δημιουργείστε ένα νέο Βιβλίο του Excel και αποθηκεύατε το με 
το όνομα Άσκηση 1.4. Στο Φύλλο 1 πληκτρολογείστε τα δεδομέ­
να σύμφωνα με την ακόλουθη διάταξη

''Κ-' A .
;Γ;α = 13
2 β= 5
3 σΐ = 11
4 σ2 = 4
5 Βήμα = 1
6

2. Στο κελί Α8 εισάγετε την αρχική τιμή της μεταβλητής χ  (= 0).

3. Στο κελί Α9 εισάγετε τον μαθηματικό τύπο που αυξάνει την 
τιμή της μεταβλητής χ  κατά ένα βήμα. Η έκφραση που μπορείτε 
να πληκτρολογήσετε είναι

=Α8+$Β$5 (1.9)

Προσέξτε ότι στην τελευταία έκφραση η αναφορά στο κελί Α8 
είναι σχετική ενώ στο κελί Β5 απόλυτη (έχει χρησιμοποιηθεί το 
σύμβολο $). Ο μαθηματικός τύπος επομένως μεταφράζεται σε 
μια εντολή προς το Excel·. Π ρόσθεσε στο περιεχόμενο του αμέ­

σω ς m o πάνω κελιού το περιεχομένου του κελιού Β5. Το αποτέ­
λεσμα της πράξης θα πρέπει να είναι ο αριθμός 1 (= 0+1).

4. Αντιγράψτε το περιεχόμενο του κελιού Α9 στην περιοχή
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Α10:Α34.

5. Στο κελί Β7 εισάγετε την αρχική τιμή της μεταβλητής y  (= 0).

6. Στο κελί C7 εισάγετε τον μαθηματικό τύπο που αυξάνει την 
τιμή της μεταβλητής  ̂κατά ένα βήμα. Η έκφραση που μπορείτε 
να πληκτρολογήσετε είναι

=Β7+$Β$5 (1.10)

Προσέξτε ότι στην τελευταία έκφραση η αναφορά στο κελί Β7 
είναι σχετική ενώ στο κελί Β5 απόλυτη (έχει χρησιμοποιηθεί το 
σύμβολο $). Ο μαθηματικός τύπος επομένως μεταφράζεται σε 
μια εντολή προς το Excel·. Πρόσθεσε στο περιεχόμενο του αμέ­
σω ς προηγούμενου κελιού της ίδιας σειράς το περιεχομένου του 

κελιού Β5. Το αποτέλεσμα της πράξης θα πρέπει να είναι ο α­
ριθμός 1 (= 0+1).

7. Αντιγράψτε το περιεχόμενο του κελιού C7 στην περιοχή 
D7:AB7. Η μορφή του Φύλλου 1 πρέπει τώρα να είναι αυτή του 
σχήματος 1-2.

8. Στο κελί Β8 εισάγετε τον μαθηματικό τύπο που υπολογίζει τη 
συνάρτηση της εξ. (1.8) για τις αντίστοιχες τιμές των μεταβλη­
τών χ  και y  στα κελιά Α8 και Β7 αντίστοιχα. Η έκφραση που 
μπορείτε να πληκτρολογήσετε ή να διαμορφώσετε με επιλογή 
των κελιών στα οποία αναφέρεστε είναι

=ΕΧΡ(-(($Α8-$Β$ 1 )Λ2)/$Β$3 Α2)*(ΕΧΡ(-((Β$7-$Β$ 1 -$Β$2)Λ2)/$Β$4Λ2) 
+ΕΧΡ(-((Β$7-$Β$ 1 +$Β$2)Λ2)/$Β$4Λ2)) (1.11)
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A Β Λ C D Ε F . G Η .
1 α = 13
2 β = 5
3 σΐ = 5
4 σ2 = 9
5 Βήμα = 1
6
7 0 1 2 3 4 5 6
8 0
9 1
10 Ί

Am

Μ 3
12 4
13 5
14 6

Σ χήμα  1-2 Μορφή του Φύλλου I μετά το βήμα 7 της Εργαστηριακής Ά σκη­

σης 1.4.

Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε τη φύση των αναφορών (σχετικές ή 
απόλυτες) στην προηγούμενη έκφραση και αντιγράψτε την σε 
όλη την περιοχή Β8:ΑΒ34.

9. Επιλέξτε ένα κελί μέσα στην περιοχή Β8:ΑΒ34, π.χ., το κελί 
G21. Παρατηρείστε ότι κατά την αντιγραφή του κελιού Β8 ο 
μαθηματικός τύπος της εξ. (1.11) μετασχηματίστηκε για το κελί 
G21 ως

= Ε Χ Ρ (-(($ Α 2 1 -$ Β $  1 )Α2 )/$ Β $ 3  A2 )* (E X P (-((G $ 7 -$ B $  1 -$ Β $ 2 )Α2 )/$ Β $ 4 Α2 ) 

+ E X P (-((G $ 7 -$ B $  1 + $ Β $ 2 )Λ2 )/$ Β $ 4 Λ2 »

που υπολογίζει την τιμή της συνάρτησης g(x,y) για την τιμή της 
μεταβλητής χ στην ίδια στήλη (στήλη G) και για την τιμή της
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μεταβλητής^ στην ίδια σειρά (σειρά 21).

ΓΡΑΦΙΚΕΣ ΠΑΡΑΣΤΑΣΕΙΣ
Η γραφική παράσταση μιας συνάρτησης σε μια περιοχή τιμών των 
μεταβλητών της αυξάνει κατά πολύ την εποπτική μας ικανότητα. Το 
Excel διαθέτει ένα πλούσιο οπλοστάσιο λογισμικών εργαλείων για 
τη γρήγορη και εύκολη δημιουργία γραφημάτων σε δύο ή τρεις 
διαστάσεις. Όπως πάντα, θα μελετήσουμε τις δυνατότητες αυτές με 
μια Εργαστηριακή Άσκηση.

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ 1.5 
Γραφικές παραστάσεις δύο διαστάσεων

Ως παραδείγματα των δυνατοτήτων γραφημάτων του Excel θα απο­
δώσουμε σε γραφική παράσταση τη συνάρτηση της εξ. (1.5) που 
μελετήσαμε στην Εργαστηριακή Άσκηση 1.3.

1. Ανοίξτε το αρχείο Excel Άσκηση 1.3.

2. Στο Φύλλο 1 επιλέξτε την περιοχή Α7.Β32. Οι δύο στήλες της 
επιλεγμένης περιοχής περιέχουν αντίστοιχα τις τιμές του άξονα 
X και του άξονα Υ στο γράφημα που πρόκειται να κατά- 
σκευάσετε.

3. Από τα μενού του Excel επιλέξτε Εισαγωγή -*  Γράφημα...

4. Στο παράθυρο διαλόγου που θα ανοίξει, επιλέξτε το είδος του 
γραφήματος που επιθυμείτε να κατασκευάσετε. Επιλέξτε (Δια-
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σπορά) X Υ και την τρίτη εικόνα με τις συνεχείς ομαλές καμπύ­
λες. Επιλέξτε Επόμενο >

5. Στο επόμενο παράθυρο διαλόγου που θα ανοίξει, εμφανίζεται 
μια προεπισκόπηση του γραφήματος. Επιλέξτε Επόμενο >

6. Το επόμενο παράθυρο διαλόγου που θα ανοίξει, περιέχει πέντε 
κάρτες. Επιλέξτε την κάρτα Τίτλοι. Στο παράθυρο εισαγωγής 
δεδομένων Τίτλος γραφήματος εισάγετε ένα κατάλληλο τίτλο 
(π.χ., Γράφημα Άσκησης 1.3). Στο παράθυρο εισαγωγής δεδο­
μένων Αξονας τιμοιν (X):: εισάγετε την ένδειξη t και στο πα­
ράθυρο εισαγωγής δεδομένων Αξονας τιμιόν (Υ): την ένδειξη 
f(t).

7. Στο ίδιο παράθυρο διαλόγου, επιλέξτε την κάρτα Γραμμές 
πλέγματος και απενεργοποιείστε όλες τις δυνατές επιλογές. Ε- 
πιλέξτε την κάρτα Υπόμνημα και απενεργοποιείστε την επιλογή 

Εμφάνιση υπομνήματος. Επιλέξτε Επόμενο >

Γράφημα Ά σκησης 1.3

Σ χήμα  !-3  Γραφική παράσταση της συνάρτησης f(t) της εξ. (1.5).
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8. Στο επόμενο παράθυρο διαλόγου που θα ανοίξει, επιλέξτε Σε 
νέο φύλλο εργασίας και στη συνέχειαΤέλος >

9. Θα παρατηρήσετε ότι το Βιβλίο του Excel έχει προσθέσει ένα 
νέο Φύλλο με την ονομασία Γράφημαί που περιέχει την γραφική 
παράσταση που κατασκευάσατε και που θα πρέπει να έχει μορφή 
παρόμοια με αυτή του σχήματος 1-3.

10. Παρατηρείστε ότι το γράφημα έχει δυναμική υπόσταση. Κάθε 
μεταβολή των τιμών στο Φύλλοΐ ανανεώνει το γράφημα. Με­
ταβάλετε τις τιμές των παραμέτρων α, β  και γ στο Φύλλο 1 και 
σχολιάστε πως επηρεάζεται η μορφή του γραφήματος στο σχή­
μα 1-2.

Αν μια συνάρτηση g(x,y) εξαρτάται από δύο μεταβλητές χ και γ, 
είναι δυνατόν να αποδώσουμε τη συμπεριφορά της με ένα τρισδιά­
στατο γράφημα, όπου το επίπεδο ΧΥ περιέχει το πεδίο τιμών των 
μεταβλητών χ και y  και ο άξονας Ζ τις αντίστοιχες τιμές της συνάρ­
τησης g(x,y). Όπως θα δούμε με τη βοήθεια της Εργαστηριακής 
Άσκησης που ακολουθεί, η δημιουργία τρισδιάστατων (3Δ) γραφη­
μάτων μέσω του Excel είναι μια σχετικά απλή και αυτοματοποιημέ­
νη διαδικασία.

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ 1.6 
Γραφικές παραστάσεις τριών διαστάσεων

Σε αναλογία με την προηγούμενη Εργαστηριακή Άσκηση θα απο­
δώσουμε σε γραφική παράσταση τη συνάρτηση της εξ. (1.8) που
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μελετήσαμε στην Εργαστηριακή Ασκηση 1.4.

1. Ανοίξτε το αρχείο Excel Άσκηση 1.4.

2. Στο Φύλλοΐ επιλέξτε την περιοχή Α7:ΑΒ34.

3. Από τα μενού του Excel επιλέξτε Εισαγωγή ->  Γβάφημα ...

4. Στο παράθυρο διαλόγου που θα ανοίξει, επιλέξτε Επιφάνεια 
και στη συνέχεια Επόμενο >

5. Στο επόμενο παράθυρο διαλόγου που θα ανοίξει, εμφανίζεται 
μια προεπισκόπηση του γραφήματος. Επιλέξτε Επόμενο >

6. Το επόμενο παράθυρο διαλόγου που θα ανοίξει, περιέχει πέντε 
κάρτες. Επιλέξτε την κάρτα Τίτλοι. Στο παράθυρο εισαγωγής 
δεδομένων Τίτλος γραφήματος: εισάγετε ένα κατάλληλο τίτλο 
(π.χ., Γράφημα Άσκησης 1.4). Στο παράθυρο εισαγωγής δεδομέ­
νων Αξονας κατηγοριών (X): εισάγετε την ένδειξη χ και στο 
παράθυρο εισαγωγής δεδομένων Αξονας σειρών (Υ): την ένδει­
ξη y. Στο παράθυρο εισαγωγής δεδομένων Αξονας τιμών (Ζ): 
εισάγετε την ένδειξη g(x,y).

7. Στο ίδιο παράθυρο διαλόγου, επιλέξτε την κάρτα Γραμμές 
πλέγματος και απενεργοποιείστε όλες τις δυνατές επιλογές. Επι- 
λέξτε την κάρτα Υπόμνημα και απενεργοποιείστε την επιλογή 
Εμφάνιση υπομνήματος. Επιλέξτε Επόμενο >

8. Στο επόμενο παράθυρο διαλόγου που θα ανοίξει, επιλέξτε Σε 
νέο φύλλο εργασίας και στη συνέχεια Τέλος >
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Σ χή μ α  1-4 Γραφική παράσταση της συνάρτησης g(x,y) της εξ. (1.8).

9. Θα παρατηρήσετε ότι το Βιβλίο του Excel έχει προσθέσει ένα νέο 
Φύλλο με την ονομασία ΓράφημαΙ που περιέχει την γραφική πα­
ράσταση που κατασκευάσατε και που θα πρέπει να έχει μορφή 
παρόμοια με αυτή του σχήματος 1-4.

10. Παρατηρείστε ότι το γράφημα έχει δυναμική υπόσταση. Κάθε 
μεταβολή των τιμών στο ΦύλλοΙ ανανεώνει το γράφημα. Με­
ταβάλετε τις τιμές των παραμέτρων α, β, σι και σ2 στο Φόλλοΐ 
και σχολιάστε πως επηρεάζεται η μορφή του γραφήματος στο 
σχήμα 1-4.

ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΑΝΥΣΜΑΤΩΝ
Αν και η απεικόνιση μονόμετρων μεγεθών, όπως η ενέργεια ή το 
δυναμικό, αποτελεί μια κατά το μάλλον ή ήττον αυτοματοποιημένη 
διεργασία στο Excel, η απόδοση σε γραφική μορφή ανυσμάτων δεν 
είναι τόσο εύκολη υπόθεση. Ο καλύτερος τρόπος απόδοσης της
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συμπεριφοράς ενός ανυσματικού πεδίου σε δύο διαστάσεις είναι η 
χαρτογράφηση του χώρου μέσω των λεγάμενων δυναμικών γραμ­
μών, ήτοι μέσω καμπύλών που αποδίδουν σε κάθε σημείο του χώ­
ρου τη διεύθυνση και φορά του ανύσματος. Δυστυχώς, το Excel δεν 
παρέχει τη δυνατότητα δημιουργίας παρόμοιων γραφημάτων. Για το 
λόγο αυτό, στα πλαίσια του παρόντος βιβλίου, έχει δημιουργηθεί 
μια σειρά προγραμμάτων που αυτοματοποιούν τη διεργασία χαρτο­
γράφησης μιας ανυσματικής συνάρτησης, όπως το Excel αυτοματο­
ποιεί την κατασκευή γραφημάτων. Τα προγράμματα αυτά βρίσκο­
νται στη δισκέτα που ακολουθεί το βιβλίο και περιγράφονται στο 
Παράρτημα Α. Στο Παράρτημα Α περιέχονται ακόμη οι οδηγίες που 
πρέπει να ακολουθήσετε για την μεταφορά στον υπολογιστή σας 
των αρχείων που θα σας παρέχουν τη δυνατότητα δημιουργίας απει­
κόνισης ανυσματικών πεδίων.

Η ΓΛΩΣΣΑ VISUAL BASIC
Πέρα από τις συναρτήσεις που διατίθενται προς άμεση χρήση από 
το Excel, υπάρχει και η ευχέρεια ορισμού επί τούτου συναρτήσεων 
οποιοσδήποτε μορφής. Από την έκδοση 5 του Excel και μετέπειτα, η 
εταιρεία Microsoft έχει ενσωματώσει στο πακέτο ένα υποσύνολο της 
γλώσσας Visual Basic με την ονομασία Visual Basic Applications 
(VBA). Η σύνταξη στη γλώσσα VBA είναι παρόμοια με τη σύνταξη 
μαθηματικών τύπων του Excel, ενώ η δομή της γλώσσας έχει πολλά 
κοινά χαρακτηριστικά με προηγμένες γλώσσες ηλεκτρονικού υπο­
λογιστή, όπως η FORTRAN.

Θα έχετε την ευκαιρία να συντάξετε συναρτήσεις στη γλώσσα 
VBA πολύ σύντομα, στα επόμενα κεφάλαια του βιβλίου.

ΑΣΚΗΣΕΙΣ
1-1 Το περιεχόμενο του κελιού Β11 είναι ο μαθηματικός τύπος
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=0.5*$Β$3*$Α11Λ2

α. Αν ο μαθηματικός αυτός τύπος αντιγράφει στο κελί Β15, πώς 
θα μεταβληθεί;

β. Πώς θα μεταβληθεί αν αποκοπεί και επικολληθεί στο κελί 
F14;

γ. Τι είναι πιθανόν ότι υπολογίζει ο μαθηματικός αυτός τύπος;

1-2 Αν η τιμές των μεταβλητών χ, y  και z βρίσκονται αποθηκευμέ- 
νες αντίστοιχα στα κελιά Β2, Β3 και Β4, γράψτε τον μαθηματι­
κό τύπο που υπολογίζει στο Excel τις συναρτήσεις

α. 3χ2 -2 χ+ 6

ρ. \(χ2 -1 )2- ΐ ] [ θ 2 -1 )2-1][(Ζ2 -1 )2- ΐ ]

f X2 2 Λ
+2 2 '  2 2 2 2 Ky + ζ  χ + ζ  χ + y  )

-1

1-3 Η μεταβλητή των τριγωνομετρικών συναρτήσεων του Excel 
αναμένεται σε ακτίνια.

α. Προσδιορίστε τη σχέση που μετατρέπει μια γωνία από μοί­
ρες σε ακτίνια.

β. Χρησιμοποιώντας τις κατάλληλες τριγωνομετρικές συναρ­
τήσεις υπολογίστε τους τριγωνομετρικούς αριθμούς sirup,
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costp, tamp και cotip των γωνιών φ = 10°, 30°, 45°, 75° και 
90°.

γ. Σε ένα κελί του Excel γράψτε την έκφραση =ΡΙ() όπου, όπως 
δείχνει ο συμβολισμός, ΡΙ είναι μια συνάρτηση του E xcel 
χωρίς μεταβλητή. Ποια είναι η αριθμητική τιμή που επιστρέ­
φει η συνάρτηση ΡΙ(); Χρησιμοποιείστε την συνάρτηση ΡΙ() 
στην παράγραφο β. της άσκησης.

] -4 Αν ένα κινητό σε χρόνο 1 = 0 έχει ταχύτητα ν„, τότε, αν κινείται 
με επιτάχυνση γ, κατά τη χρονική στιγμή ί > 0, η ταχύτητά του ν 
και η απόσταση χ  που θα έχει διανύσει δίνονται από τις σχέσεις

ν = ν0 + y t  
και

1 2χ  = ν0ί + - γ ί ί 
2

Με διαδικασία ανάλογη προς αυτή της Εργαστηριακής Άσκη­
σης 1.3 δημιουργείστε ένα πίνακα που υπολογίζει την ταχύτητα 
και την απόσταση που διανύει το κινητό κατά το χρονικό διά­
στημα 0 < / < 10 s, σε βήματα Δ / = 0.1 s, αν ν„ = 10 m/s και γ = 
25 m/s2.

Αποδώστε τα αποτελέσματά σας σε γραφική παράσταση.

1-5 Το καίσιο-137 που μόλυνε το οικοσύστημα της Ελλάδας μετά 
το πυρηνικό ατύχημα στο Τσερνομπίλ έχει χρόνο υποδιπλασια- 
σμού Τι/2 -  30.17 y. Υπολογίζεται ότι από τον αντιδραστήρα 
του Τσερνομπίλ διέφυγε κατά το ατύχημα ραδιενέργεια καισί- 
ου-137 ίση περίπου με 85 x 10IS Bq (μπεκερέλ). Η ραδιενέργεια 
αυτή μειώνεται συνεχώς καθώς με την πάροδο του χρόνου το
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καίσιο-137 μεταστοιχειώνεται αυθόρμητα σε ένα άλλο σταθερό 
ισότοπο. Ο νόμος που διέπει τη μεταστοιχείωση είναι

W (t)=  W0e~ tlT

όπου W0 είναι η ραδιενέργεια που διέφυγε από τον αντιδραστή­
ρα το 1986, W(t) είναι η ραδιενέργεια που παραμένει μετά την 
πάροδο χρόνου t και

in (  2)

Στην τελευταία σχέση ln { 2) είναι ο φυσικός λογάριθμος του 
αριθμού 2.

Με διαδικασία ανάλογη προς αυτή της Εργαστηριακής Ά­
σκησης 1.3 δημιουργείστε ένα πίνακα που υπολογίζει την εξέλι­
ξη κατά τα επόμενα 100 έτη της ραδιενέργειας του καισίου-137 
που διέφυγε από τον αντιδραστήρα του Τσερνομπίλ.

Αποδώστε τα αποτελέσματά σας σε γραφική παράσταση. 
Πόση ραδιενέργεια θα έχει παραμείνει κατά το έτος 2004; 

Πότε η ραδιενέργεια θα μειωθεί στο 10% της αρχικής της τιμής;

1-6 Η πυκνότητα μάζας μιας σφαίρας δίνεται περιγράφεται από τη 
συνάρτηση

* Γ) =— ° ' 12)
l+ e [ α ]

όπου r είναι η απόσταση από το κέντρο της και po, R  και α τρεις 
σταθερές. Για τιμές των σταθερών ρο = 3 g/cm3, R = 10 cm και 
α = 0.5 cm
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α. Με διαδικασία ανάλογη προς αυτή της Άσκησης 1-5 δη- 
μιουργείστε ένα πίνακα που υπολογίζει την πυκνότητα της 
σφαίρας ως συνάρτησης της απόστασης από το κέντρο της.

β. Αποδώστε τα προηγούμενα αποτελέσματα σε γραφική παρά­
σταση. Μεταβάλετε τις τιμές των παραμέτρων ρο, R  και α 
και, παρατηρώντας τις μεταβολές της γραφικής παράστασης, 
περιγράψτε τη φυσική σημασία καθεμιάς.

γ. Δημιουργείστε ένα νέο Βιβλίο του Excel. Στο Φ ύλλοΐ τοπο­
θετείστε τα χαρακτηριστικά της σφαίρας όπως φαίνεται στο 
επόμενο σχήμα

Α Β C ;ν:·ν
1 po = 3
2 R = 10
3 α = 0.5
4

Θεωρείστε ότι το Φύλλο2 του Βιβλίου σας είναι το επί­
πεδο ΧΥ και ότι το κέντρο της σφαίρας βρίσκεται στο κελί 
Μ13. Αν στο επίπεδο ΧΥ οι συντεταγμένες του κελιού ΜΙ3 
είναι (Xo,y0) ,  τότε η απόσταση r δίνεται από τη σχέση

r = J ( x - x oy + ( y - y 0)2

όπου χ  και^ είναι οι συντεταγμένες ενός κελιού στο Φύλλο2.

Οι συντεταγμένες ενός κελιού σε ένα Φύλλο του Excel 

μπορούν να προσδιοριστούν μέσω των συναρτήσεων ROW 
και COLUMN.
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Φυσική με το Excel -  Ηλεκτρομαγνητισμός

Η συνάρτηση ROW(kcXi) επιστρέφει τη σειρά που βρίσκεται το 
κελί. Π.χ., η έκφραση =ROW(F14) επιστρέφει την τιμή 14. Η έκ­
φραση =ROW(), χωρίς μεταβλητή, επιστρέφει τη σειρά του επι­
λεγμένου κελιού. Παρόμοια είναι η συμπεριφορά της συνάρτη­
σης COLUMN ως προς τη στήλη ενός κελιού.

Η ποσότητα επομένως χ - χ0 στην έκφραση που προσδιορίζει 
την απόσταση r από το κελί Μ 13 ισοδυναμεί με την έκφραση 
ROW() - ROW($M$13). Κατά παρόμοιο τρόπο, με χρήση 
της συνάρτησης COLUMN, μπορεί να εκφραστεί η ποσότη­
τα

Με βάση τα προηγούμενα, στο Φυλλο2 του Βιβλίου σας 
υπολογίστε την απόσταση r από το κελί ΜΙ 3 σε όλα τα κελιά 
της περιοχής Α1 :Ζ26.

Στο Φύλλο3 του Βιβλίου σας υπολογίστε σε όλη την πε­
ριοχή Α1 :Ζ26 την τιμή της εξ. (1.12).

δ. Αποδώστε την περιοχή Α1:Ζ26 του Φύλλου3 σε τρισδιάστα­
τη γραφική παράσταση. Μεταβάλετε τις τιμές των παραμέ­
τρων po, R και α στο Φύλλοΐ και, παρατηρώντας τις μεταβο- 
λές της γραφικής παράστασης, περιγράψτε τη φυσική σημα­
σία καθεμιάς.

I
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ
ΔΥΟ

Δυνάμεις μεταξύ 
ηλεκτρικών φορτίων



Η ΙΔΙΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ εμφανίζεται με 
την αλληλεπίδραση μεταξύ υλικών σωμάτων που φέρουν φορ­

τίο. Για δύο στατικά σημειακά φορτία q\ και qi, το μέτρο της δύνα­
μης F] <_2 που ασκεί το φορτίο #2 στο φορτίο q\ δίνεται από το νόμο 
του Coulomb ως

1«-2
1 <h<l 2 

4πε0 r 2
(2.1)

όπου r είναι η απόσταση μεταξύ των δύο φορτίων. Στην εξ. (2.1) 
έχει συμπεριληφθεί η σταθερά 1/4πεο με τιμή

—!— = 9 x l 0 9 N m 2 C·2 (2.2)
4πε0

που οφείλεται στον αυθαίρετο ορισμό της μονάδας μέτρησης του 
ηλεκτρικού φορτίου. Τονίζεται ότι η εξ. (2.1), γνωστή και ως νόμος 
του Coulomb ισχύει για σημειακά φορτία, ήτοι φορτία με διαστά­
σεις αμελητέες ως προς την μεταξύ τους απόσταση r.

Ο νόμος του Coulomb αποτελεί ένα από τα θεμελιώδη πειραμα­
τικά αποτελέσματα, στα οποία βασίζεται το οικοδόμημα της Ηλε- 
κτρομαγνητικής Θεωρίας. Μια σημαντική ιδιότητα της ηλεκτροστα-



2. Δυνάμειςμεχαξύ ηλεκτρικών φορτίων

τικής αλληλεπίδρασης που επίσης εξάγεται από την πειραματική 
παρατήρηση είναι γνωστή ως αρχή της επαλληλίας. Έχει δηλαδή 
επαληθευτεί πειραματικά ότι η δύναμη που εξασκείται μεταξύ δύο 
σημειακών φορτίων δεν μεταβάλλεται αν στη γειτονία των δύο αυ­
τών φορτίων υπάρχουν και άλλα ηλεκτρικά φορτία. Από την παρα­
τήρηση αυτή έπεται ότι η ολική δύναμη που ασκείται σε ένα φορτίο 
qo από ένα σύνολο φορτίων q i ,q i ,  ■ ■ ·, qtt είναι ίση με το ανυσματικό 
άθροισμα των επιμέρους δυνάμεων που ασκεί καθένα από τα φορτία 
q\, qi, ..., <7ν στο φορτίο qo. Σε προφανή μαθηματικό συμβολισμό, 
μπορούμε να γράψουμε την αρχή της επαλληλίας ως

όπου καθένας από τους όρους στο δεξιό μέρος της εξ. (2.3) δίνεται 
από το νόμο του Coulomb.

Το νόμο του Coulomb και την αρχή της επαλληλίας θα μελετή­
σουμε στο παρόν Κεφάλαιο.

ΔΥΝΑΜΕΙΣ ΜΕΤΑΞΥ ΣΗΜΕΙΑΚΩΝ ΦΟΡΤΙΩΝ
Όπως φαίνεται στο σχήμα 2-1, θα θεωρήσουμε ένα πλήθος Ν  ση­
μειακών φορτίων q\, q i, ..., q^, τα οποία βρίσκονται σε σταθερές 
θέσεις πάνω σε ένα επίπεδο ΧΥ με συντεταγμένες (*k, _yi<), καθώς 
και ένα σημειακό ηλεκτρικό φορτίο qo με συντεταγμένες (το, λ'ο)· 
Σύμφωνα με την αρχή της επαλληλίας, η ολική δύναμη Fo που α­
σκείται στο φορτίο qo ισούται [βλ. εξ (2.3)] με το ανυσματικό ά­
θροισμα των επιμέρους δυνάμεων Fo <- k> οι οποίες δίνονται από το 
νόμο του Coulomb στην εξ. (2.1).

Για τον υπολογισμό της συνισταμένης των δυνάμεων στο 
σχήμα 2-1, μπορούμε να αναλύσουμε καθεμιά στις συνιστώσες της

Ν

(2.3)
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Σ χήμα  2-1 Δυνάμεις Coulomb που ασκούνται από τρία σημειακά φορτία q,, q2 
και q} σε ένα σημειακό φορτίο q„. Τα φορτία (<?«, qi) είναι ομώνυμα ενώ τα ζεύγη 
(ιq„, q2) και (q„, qi) αντιπροσωπεύουν ετερώνυμα φορτία.

στο σύστημα συντεταγμένων ΧΥ ως

«-* (* ) — | ̂ 0 ♦- k | co s

και
ô«-*OO = |Fo<-k|sin0*

(2.4α)

(2·4β)

όπου 0 k είναι η γωνία που σχηματίζει η δύναμη Fo<_ k με τον ορι­
ζόντιο άξονα. Στη συνέχεια, η συνισταμένη Fo μπορεί να βρεθεί από 
το άθροισμα των εξ. (2.4) ως

<2 ·5 α >k
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και
^.οο-Σ^οο (2.5β)

k

με μέτρο της ολικής δύναμης Fo

F0 = j F 0(x)2 +F0(y)2 . (2.6)

Η διεύθυνση της δύναμης Fo μπορεί να αποδοθεί από τη γωνία θ 0

που σχηματίζει με τον άξονα X του συστήματος συντεταγμένων και 
δίνεται από την έκφραση

Θα θεωρήσουμε μια διάταξη παρόμοια με αυτή του σχήματος 2-1. 
Το σύστημα συντεταγμένων ΧΥ μπορεί να οριστεί σε ένα Φύλλο 
Excel αν θεωρήσουμε τον άξονα X κατά τη φορά των σειρών και 
τον άξονα Υ κατά τη φορά των στηλών.

1. Δημιουργείστε ένα νέο βιβλίο του Excel. Μετονομάστε το Φύλ­
λο 1 Δ υνάμεις και το Φύλλο 2 Φ ορτία.

Για να μετονομάσετε ένα Φύλλο, επιλέξτε το Φύλλο, και από τα 
μενού επιλέξτε Μορφή Φύλλο -» Μετονομασία. Γράψτε το 
όνομα του Φύλλου που επιθυμείτε και πιέστε Enter. ί

(2.7)

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ 2.1 
Δυνάμεις μεταξύ τεσσάρων σημειακών φορτίων
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2. Στο Φύλλο Φορτία δημιουργείστε μια απεικόνιση τεσσάρων
φορτίων qo, q \ ,  <72, <73 πάνω σε ένα επίπεδο. Για το σκοπό αυτό

• Διαμορφώστε ένα χώρο 25 x 25 κελιών με ίσο ύψος και ίσο 
εύρος, μεταβάλλοντας το εύρος των στηλών Α έως και Υ.

Το εύρος μιας στήλης μπορεί να ρυθμιστεί αν τοποθετήσετε το 
ποντίκι στη σειρά των τίτλων των στηλών (A, Β, C, ...) και στη 
διαχωριστική γραμμή μεταξύ δύο στηλών. Αν, με πατημένο το 
αριστερό πλήκτρο του ποντικιού, σύρετε το ποντίκι προς τα αρι­
στερά ή δεξιά, το εύρος της στήλης μειώνεται ή αυξάνει αναλό- 
γως. Μπορείτε να ρυθμίσετε το εύρος περισσοτέρων από μιας 
στήλης ταυτοχρόνως με την ακόλουθη διαδικασία: Επιλέξετε τις 
στήλες στις οποίες θέλετε να ρυθμίσετε το εύρος. Με το πλήκτρο 
Ctrl πατημένο, ρυθμίστε με το ποντίκι το εύρος μιας από τις επι­
λεγμένες στήλες. Θα παρατηρήσετε ότι όλες οι επιλεγμένες στή­
λες θα εμφανιστούν με το ίδιο εύρος.

• Στο χώρο που ορίζεται από τα κελιά Α1Υ25 επιλέξτε διαδο­
χικά και επισημάνετε με ένα έντονο χρώμα τέσσερα κελιά 
όπου θα τοποθετήσετε τα τέσσερα φορτία qo, q\, q i ,  <73· Για 
το σκοπό αυτό, επιλέξτε ένα κελί. Από τα μενού επιλέξτε 
Μορφή -> Κελιά -»Μ οτίβο. Από την παλέτα των χρωμά­
των που θα ανοίξει, επιλέξτε ένα έντονο χρώμα. Επαναλάβε­
τε την εργασία για τρία άλλα κελιά στην περιοχή Α1 :Υ25.

• To Excel παρέχει τη δυνατότητα ονομασίας ενός κελιού έτσι 
ώστε να είναι δυνατή η αναφορά σ’ αυτό από άλλα κελιά του 
ιδίου Φύλλου ή Βιβλίου. Επιλέξτε ένα από τα κελιά όπου έ­
χετε τοποθετήσει ένα σημειακό ηλεκτρικό φορτίο και από τα 
μενού Εισαγωγή -> Όνομα -> Ορισμός. Στο παράθυρο που
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θα ανοίξει γράψτε ένα όνομα για το φορτίο (π.χ. q_0). Επα­
ναλάβετε την εργασία ορίζοντας ονόματα για τα υπόλοιπα 
φορτία1 (π.χ. q_l, q_2, q_3).

Παρατηρείστε ότι όταν επιλέγετε ένα κελί, στο Π αράθυρο Ο νό­

μα τος του Excel (συνήθως το άνω αριστερό παράθυρο της γραμ­
μής εργαλείων) αναγράφονται οι συντεταγμένες του κελιού (π.χ., 
Ε12). Αν όμως για το συγκεκριμένο κελί έχει οριστεί ένα όνομα, 
στο Π αράθυρο Ο νόματος εμφανίζεται το όνομα του κελιού (π.χ.,
q j ) ·

• Σε καθένα από τα κελιά που επιλέξατε, γράψτε την τιμή του 
ηλεκτρικού φορτίου που θέλετε να τοποθετήσετε στο σημείο 
αυτό (π.χ. 1.25Ε-02 για να τοποθετήσετε 12.5 mC). Παρατη­
ρείστε ότι ο αριθμός που γράψατε, λόγω της ειδικής διαμόρ­
φωσης του εύρους των κελιών, δεν χωράει και το κελί εμφα­
νίζεται με την ένδειξη ##. Η τιμή όμως που περιέχει το κελί 
εμφανίζεται στο παράθυρο της γραμμής εργαλείων με την 
ένδειξη =.

Το Φύλλο Φ ορτία πρέπει τώρα να έχει μορφή παρεμφερή 
με αυτή του σχήματος 2 -2 .

3. Στο Φύλλο Δ υνάμεις καταγράψτε τα δεδομένα του προβλή­
ματος και προετοιμάστε ένα πίνακα για την καταγραφή των α­
ποτελεσμάτων. Για το σκοπό αυτό

1 To Excel δεν σας επιτρέπει να δώσετε σε ένα κελί ένα όνομα που μπορεί να έχει 
μια ιδιαίτερη σημασία. Θα μπορούσατε, για παράδειγμα, να δώσετε σε ένα κελί το 

όνομα qO. Τα ονόματα όμως q 1, q2, q3 αποτελούν διευθύνσεις συγκεκριμένων 

κελιών (τα κελιά στη στήλη Q και στις σειρές I, 2, 3) και δεν μπορούν να χρησι­
μοποιηθούν.
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•  Στα κελιά Α1 και Β1 γράψτε την τιμή της σταθερός 1/4πεο 
ώστε τα αποτελέσματά σας να εκφράζονται στις σωστές μο­
νάδες.

•  Στα κελιά Β3:Ε3 γράψτε τα ονόματα που ορίσατε για τα ση­
μειακά φορτία του Φύλλου Φορτία

•  Στα κελιά Β4:Ε4, αμέσως κάτω από τα ονόματα, καταχωρί­
στε τις τιμές που επιλέξατε για κάθε ηλεκτρικό φορτίο του 
Φύλλου Φορτία με την εντολή

= q_k

όπου k = 0, 1, 2, 3. Τα σημειακά φορτία μπορεί να είναι θετι­
κά ή αρνητικά.

A Β C D Ε F G Η I J Κ L Μ Ν 0 Ρ 9 R S τ υ V W X Υ Ζ
1
2
3
4
5
6
7
8 ■
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18 ■
19
20
21
22
23 ■
24
25
26 ________

Σ χήμα 2-2 Παράδειγμα του Φύλλου Φορτία στην Εργαστηριακή Ασκηση 2 .1.
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A B C D T ·*■ E , F

Ι/4πε0 = 9E+09
2;
3 «1.0 q_i q_2 q_3
4 Φορτίο (C 0.0035 -0.00012 -0.12 0.033
5
6

72---------
F

7 Rx)
8 F<y)
9
10
11 IK x )
12 i:F(y)
13
14 IF
15
16 Theta
17

Σ χήμ α  2-3 Προκαταρκτική μορφή του Φύλλου δυνάμεις στην Εργα­
στηριακή Ασκηση 2.1.

• Στα κελιά Α4:Α8 γράψτε τους τίτλους των φυσικών μεγεθών 
που θα υπολογίσετε σταδιακά για τον προσδιορισμό της δύ­
ναμης στο φορτίο q_0. Το Φύλλο δυνά μ εις  πρέπει τώρα να 
έχει τη μορφή του σχήματος 2-3.

• Στα κελιά C5:E5 υπολογίστε το τετράγωνο της απόστασης 
καθενός φορτίου q\, q i, <73 από το φορτίο qo- Η έκφραση που 
μπορείτε να χρησιμοποιήσετε στα τρία κελιά C5:E5 είναι α­
ντίστοιχα

=(ROW(q_0)-ROW(q_l ))A2+(COLUMN(q_0)-COLUMN(q_l ))Λ2 

=(ROW(q_0)-ROW(q_2))A2+(COLUMN(q_0)-COHJMN(q_2))/v2 

=(ROW(q_0)-ROW(q_3))A2+(COLUMN(q_0)-COLUMN(q_3))A2
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Οι συναρτήσεις ΙΙΟ\ν(κελί) και ΟΟίΙίΜΝ(κελί) επιστρέφουν 
αντίστοιχα την σειρά ή την στήλη που βρίσκεται το κελί στο ο­
ποίο αναφέρονται. Ιδιαίτερα, οι ίδιες συναρτήσεις χωρίς μετα­
βλητή [ROW() και COLUMN0] επιστρέφουν αντίστοιχα την 
σειρά ή τη στήλη του τρέχοντος κελιού.

Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε τις τρεις προηγούμενες εκφράσεις. 
Παρατηρείστε ότι ως συντεταγμένες κάθε φορτίου χρησιμο­
ποιήσαμε την αντίστοιχη στήλη (συντεταγμένη χ ) και την αντί­
στοιχη σειρά (συντεταγμένη y )  μέσω των συναρτήσεων του Ex­
cel COLUMNQ και ROW().

4. Στο κελί C6  υπολογίστε τη δύναμη Coulomb που ασκεί το φορ­
τίο q_I στο φορτίο q_0 σύμφωνα με την εξ. (2.1). Μπορείτε να 
χρησιμοποιήσετε την έκφραση

=$Β$1 *$B$4*C4/C5

Αφού βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη έκφραση 
αντιγράψτε την στα κελιά D6 και Ε6 .

5. Στα κελιά C7 και C8 υπολογίστε τις προβολές της δύναμης 
Coulomb που ασκεί το φορτίο q_l στο φορτίο q_0 μέσω των εξ.
(2.4). Στο σύστημα συντεταγμένων που χρησιμοποιείται, το η­
μίτονο και συνημίτονο της γωνίας Θk δίνεται αντίστοιχα από τις 
εκφράσεις

και

cos#*
COLUMN(q_Q) -  COLUMN(q_k) 

r

sin#* ROW(q_k) -  ROW(q_0) 
r

(2 .8a)

(2 .8β)
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Ένα λεπτό σημείο που αφορά τις εξ. (2.8) και γενικότερα το σύ­
στημα συντεταγμένων που χρησιμοποιούμε στο E xcel, θα πρέπει 
ίσως να τονιστεί ιδιαίτερα: Συμβατικά συστήματα συντεταγμέ­
νων στο χώρο δύο διαστάσεων αποδίδουν τη θέση ενός σημείου 
μέσω ενός οριζόντιου άξονα X και ένα κατακόρυφο άξονα Υ, 
των οποίων οι τιμές αυξάνουν αντίστοιχα προς τα δεξιά και προς 
τα άνω. Η σωστή φορά του άξονα X παραμένει σε ένα σύστημα 
συντεταγμένων του Excel αν η οριζόντια συνιστώσα * αποδοθεί 
με τη στήλη του κελιού και μετρηθεί με τη συνάρτηση 
COLUMN(). Αν όμως η κατακόρυφη συνιστώσα y αποδοθεί με 
τη σειρά του κελιού και μετρηθεί με τη συνάρτηση ROW(), η 
φορά του άξονα Υ είναι αντίστροφη από την αναμενόμενη, κα­
θόσον η αρίθμηση των κελιών αυξάνει προς τα κάτω. Αυτός είναι 
και ο λόγος διαφοροποίησης της σειράς των μεταβλητών στους 
αριθμητές των εξ. (2 .8 ).

Οι εκφράσεις επομένως που μπορείτε να χρησιμοποιήσετε στα 
κελιά C7 και C8 είναι

=C6*(COLUMN(q_0)-COLUMN(q_1))/SQRT(C5)
και

=C6*(ROW(q_l )-ROW(q_0))/SQRT(C5)

Αφού βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε τις προηγούμενες εκφράσεις, 
αντιγράψτε τις αντίστοιχα στα κελιά D7:E7 και D8 :E8 . Στα κε­
λιά D7 και D8 αντικαταστήσετε το όνομα του φορτίου q_l με 
το όνομα q_2 και στα κελιά Ε7 και Ε8 το όνομα q_l με το όνο­
μα q_3.

6 . Στα κελιά Β11 και Β12 υπολογίστε αντίστοιχα το άθροισμα των 
οριζόντιων και κάθετων συνιστωσών των δυνάμεων Coulomb
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που ασκούνται στο φορτίο q_0 από τα φορτία q_l, q_2 και q_3. 
Οι εκφράσεις που μπορείτε να χρησιμοποιήσετε είναι

=SUM(C7:E7)
και

=SUM(C8:E8)

7. Στο κελί Β14 υπολογίστε την ολική δύναμη που ασκείται στο 
φορτίο q_0. Η προφανής έκφραση που μπορείτε να χρησιμο­
ποιήσετε είναι

=SQRT(B 11Λ2+Β12Λ2)

8. Τέλος, στο κελί Β16 υπολογίστε τη γωνία που σχηματίζει η ολι­
κή δύναμη με τον οριζόντιο άξονα μέσω της εξ. (2.7). Για τον 
υπολογισμό της αντίστροφης εφαπτομένης, το Excel διαθέτει τη 
συνάρτηση ΑΤΑΝ2.

Η σύνταξη της συνάρτησης AT ΑΝ 2 είναι:

ΑΤΑΝ2(Χ ;Υ)

όπου X και Υ είναι οι συντεταγμένες ενός σημείου στο επίπεδο 
ΧΥ. ΙΊαρατηρείται ότι η συνάρτηση ΑΤΑΝ2(Χ;Υ) επιστρέφει 
την γωνία Θ σε ακτίνια με θετικές τιμές στην περιοχή 0 < Θ < π 
και αρνητικές τιμές στην περιοχή π < θ < 2 π . Αν επιθυμείτε την 

τιμή της γωνίας σε όλο τον τριγωνομετρικό κύκλο, θα πρέπει να 
προσθέσετε 2π στις αρνητικές τιμές που επιστρέφει η συνάρτηση. 
Η συνάρτηση ΑΤΑΝ2(Χ;Υ) επιστρέφει απροσδιόριστο αποτέλε­
σμα για X = Υ = 0.

Το αποτέλεσμα της συνάρτησης ΑΤΑΝ2 μπορεί να μετα-
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ν : -4 ·/ -  ̂ J  δ  V/

τραπεί σε μοίρες μέσω του μετασχηματισμού θ  -> —  Θ . Το
π

Excel διαθέτει τη συνάρτηση ΡΙ(), η οποία επιστρέφει την τιμή τί 
(-3.14...) με ακρίβεια 15 ψηφίων.  ̂ :

Η έκφραση που μπορείτε να χρησιμοποιήσετε στο κελί Β16 εί­
ναι

=IF(B 12<0;ΑΤΑΝ2(Β 11 ;Β 12)* 180/ΡΙ()+360;ΑΤΑΝ2(Β Π ;Β 12)* 
180/ΡΙΟ)

Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την έκφραση και τη χρήση της συ­
νάρτησης IF.

Η συνάρτηση =ΙΡ(συνθήκη;ί;£) επιστρέφει το αποτέλεσμα του 
υπολογισμού f αν ικανοποιείται η συνθήκη ή το αποτέλεσμά του 
υπολογισμού g αν δεν αληθεύει η συνθήκη.

Για το παράδειγμα της παραγράφου 3, το Φύλλο Δ υνάμεις πρέ­
πει να έχει τώρα τη μορφή του σχήματος 2-4.

9. Κατά τον ίδιο τρόπο μπορείτε να υπολογίσετε την ολική δύναμη 
σε καθένα από τα φορτία του Φύλλου Φ ορτία. Ακολουθώντας 
τη διεργασία της παραγράφου 2 , μετονομάστε (βλ. σχήμα 2 -2 ) 
το κελί Ν8 ως q_0 και το κελί F12 ως q_l. Τα αποτελέσματα 
στο Φύλλο Δ υνάμεις αφορούν τώρα τις δυνάμεις που ασκούνται 
στο σημειακό φορτίο που βρίσκεται στο κελί Ν8 .

10. Είναι δυνατόν να ελέγξετε την ορθότητα των αποτελεσμάτων 
της παρούσας άσκησης χρησιμοποιώντας τη διαδικασία της 
προηγούμενης παραγράφου. Αν, για παράδειγμα, τοποθετήσετε
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A B C D E F
1 1 /4πε0 = 9E+09
2
3 q o q j q_2 q_3
4 Φ ορτίο (C 0.0035 -0.00012 -0.12 0.033
5 γ λ 2 80 205 146
6 F -47.25 -18439 7119.863
7 Fix) 42 .26168 16741.89 -2946.22
8 F(y) 21.13084 -7727.02 6481.685
9
10
11 EF(x) 13837.93
12 LF(y) -1224.21
13
14 I F 13891.97

15
16 Theta 354.9443
17

Σ χήμα 2-4 Τελική μορφή του Φύλλου Δυνάμεις στην Εργαστηριακή Ασκηση 
2 . 1.

τα τρία φορτία στην ίδια σειρά, η γωνία της δύναμης που ανα­
πτύσσεται στο φορτίο q_0 πρέπει να είναι ίση με 0° ή 180°. Αν 
πάλι θέσετε q_2 = q_3 = 0, η δύναμη μεταπίπτει στη δύναμη 
Coulomb μεταξύ δύο σημειακών φορτίων που μπορείτε εύκολα 
να επιβεβαιώσετε «με το χέρι». Πραγματοποιείστε μερικούς πα­
ρόμοιους ελέγχους και δείξτε, κατά το δυνατόν, ότι οι υπολογι­
σμοί σας είναι σωστοί

11. Εκτυπώστε το Φύλλο Φ ορτία και από τα αποτελέσματα της 
προηγούμενης παραγράφου σχεδιάστε υπό κλίμακα τις δυνάμεις 
που ασκούνται σε καθένα από τα σημειακά φορτία λόγω της 
ύπαρξης των υπολοίπων στο χώρο. Σχολιάστε τα αποτελέσμα­
τα.
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ΤΟ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΠΕΔΙΟ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΔΙΠΟΛΟΥ
Το ηλεκτρικό πεδίο σε ένα σημείο του χώρου ορίζεται ως

Ε(γ) = ^  (2.9)
<1

όπου F είναι η δύναμη που ασκείται σε ένα σημειακό φορτίο q αν 
τούτο τοποθετηθεί στο σημείο r. Έτσι, αν στην Εργαστηριακή Ά­
σκηση 2 . 1  ορίσουμε q_ 0  = 1 , το αποτέλεσμα θα είναι το ηλεκτρικό 
πεδίο στο σημείο που έχει τοποθετηθεί το φορτίο q_0. Την ιδιότητα 
αυτή θα εκμεταλλευτούμε στην επόμενη Εργαστηριακή Άσκηση.

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ 2.2 
Ηλεκτρικό πεδίο ηλεκτρικού διπόλου

1. Δημιουργείστε ένα νέο βιβλίο του E xcel με έξι Φύλλα.

Για να προσθέσετε Φύλλα σε ένα ήδη ανοικτό βιβλίο του E xcel 

επιλέξτε από τα μενού Εισαγωγή Φύλλο εργασίας.

Ονομάστε τα Φύλλα ως εξής:

1. Δεδομένα
2. Φ ορτία

3. Ε(χ)

4. E(y)
5. Π εδίο

6. Γω νία
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Για να μετονομάσετε ένα Φύλλο, επιλέξτε το Φύλλο, και από τα 
μενού επιλέξτε Μορφή —>· Φύλλο —> Μετονομασία. Γ ράψτε το 
όνομα του Φύλλου που επιθυμείτε και πιέστε Enter.

2. Στο Φύλλο Φορτία δημιουργείστε μια απεικόνιση ενός ηλεκτρι­
κού δίπολου με δύο σημειακά φορτία q\, qi πάνω σε ένα επίπε­
δο. Για το σκοπό αυτό

• Διαμορφώστε ένα χώρο 25 x 25 κελιών με ίσο ύψος και ίσο 
εύρος, μεταβάλλοντας το εύρος των στηλών Α έως και Υ.

Το εύρος μιας στήλης μπορεί να ρυθμιστεί αν τοποθετήσετε το 
ποντίκι στη σειρά των τίτλων των στηλών (A, Β, C , ...) και στη 
διαχωριστική γραμμή μεταξύ δύο στηλών. Αν, με πατημένο το 
αριστερό πλήκτρο του ποντικιού, σύρετε το ποντίκι προς τα α­
ριστερά ή δεξιά, το εύρος της στήλης μειώνεται ή αυξάνει 
αναλόγως. Μπορείτε να ρυθμίσετε το εύρος περισσοτέρων από 
μιας στήλης ταυτοχρόνως με την ακόλουθη διαδικασία: Επιλέ- 
ξετε τις στήλες στις οποίες θέλετε να ρυθμίσετε το εύρος. Με το 
πλήκτρο Ctrl πατημένο, ρυθμίστε με το ποντίκι το εύρος μιας 
από τις επιλεγμένες στήλες. Θα παρατηρήσετε ότι όλες οι επι­
λεγμένες στήλες θα εμφανιστούν με το ίδιο εύρος.

•  Στο χώρο που ορίζεται από τα κελιά Α1: Υ25 επιλέξτε διαδο­
χικά και επισημάνετε με ένα έντονο χρώμα δύο κελιά, σε μι­
κρή μεταξύ τους απόσταση, όπου θα τοποθετήσετε τα φορτία 
q\ και <72· Μια καλή επιλογή, ώστε να σχηματιστεί ένα πεδίο 
με συμμετρία στο χώρο Α1:Υ25, είναι τα κελιά W11 και 
W13. Για το σκοπό αυτό, επιλέξτε ένα κελί (π.χ., το κελί 
Wl 1). Από τα μενού επιλέξτε Μορφή -> Κελιά —> Μοτίβο. 
Από την παλέτα των χρωμάτων που θα ανοίξει, επιλέξτε ένα
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έντονο χρώμα. Επαναλάβετε την εργασία για το κελί W13.
t

• To Excel παρέχει τη δυνατότητα ονομασίας ενός κελιού έτσι 
ώστε να είναι δυνατή η αναφορά σ’ αυτό από άλλα κελιά του 
ιδίου Φύλλου ή Βιβλίου. Επιλέξτε ένα από τα κελιά όπου έ­
χετε τοποθετήσει ένα σημειακό ηλεκτρικό φορτίο και από τα 
μενού Εισαγωγή —> Όνομα Ορισμός. Στο παράθυρο που 
θα ανοίξει γράψτε ένα όνομα για το φορτίο (π.χ. q_l). Επα­
ναλάβετε την εργασία για το δεύτερο σημειακό φορτίο, το 
οποίο ονομάστε q_2 .

"Γ ,
Παρατηρείστε ότι όταν επιλέγετε ένα κελί, στο Π αράθυρο Ο νό­

ματος του Excel (συνήθως το άνο> αριστερό παράθυρο της γραμ­
μής εργαλείων) αναγράφονται οι συντεταγμένες του κελιού (π.χ., 
Ε12). Αν όμως για το συγκεκριμένο κελί έχει οριστεί ένα όνομα, 
στο Π αράθυρο Ο νόματος εμφανίζεται το όνομα του κελιού (π.χ., 
q_l).

Το Φύλλο Φ ορτία πρέπει τώρα να έχει μορφή παρεμφερή με 
αυτή του σχήματος 2-5, όπου το κάτω φορτίο είναι το φορτίο 
q_l και το άνω το φορτίο q_2 .

3. Στο Φύλλο Δεδομένα  γράψτε τα δεδομένα του προβλήματος. Για
το σκοπό αυτό

• Στα κελιά Α1 και Β1 γράψτε την τιμή της σταθεράς 1/4πεο 
ώστε τα αποτελέσματα του πεδίου να εκφράζονται στις σω­
στές μονάδες (V m'1).

• Στο κελί A3 και Β3 γράψτε το όνομα και την τιμή του φορτί­
ου q_l (π.χ. -0.00012) και στα κελιά Α4 και Β4 την τιμή του
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A Β C D Ε F Ο Η 1 J Κ L Μ Ν 0 q R S Τ V V W X Υ ζ
1
2
3
4
5
6
7
»
9
ΙΟ
II :12 —1
13
14
IS
16
17
I I
19
20
21
22
23
24
25
26

Σ χήμα  2-5 Παράδειγμα του Φύλλου Φορτία στην Εργαστηριακή Ασκηση 2.2 
Το κάτω κόκκινο κελί αντιπροσωπεύει το φορτίο q_ l και το άνω το φορτίο 
q_2.

φορτίου q_2. Καθ’ όσον ένα ηλεκτρικό δίπολο συγκροτείται 
από δύο σημειακά φορτία με ίσο και αντίθετο ηλεκτρικό 
φορτίο, στο κελί Β4 γράψτε την τιμή του φορτίου q_2 εισά- 
γοντας την εντολή = -Β3.

•  Επανέλθετε στο Φύλλο Φορτία και στη θέση του φορτίου 
q_l γράψτε την εντολή

=Δεδομένα!Β3

και στη θέση του φορτίου q_2 την εντολή 

=Δεδομένα!Β4

Όταν θέλουμε να αποδώσουμε τό περιεχόμενο ενός κελιού σε ένα 
άλλο, μπορούμε να το επιτύχουμε με την αναγραφή στο θυγατρι-
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κό κελί της πλήρους διεύθυνσης του μητρικού, όπως έγινε με τις 
δύο προηγούμενες εντολές. Εναλλακτικά, μπορούμε να γράψου­
με στο θυγατρικό κελί το σημείο = και στη συνέχεια να επιλέ- 
ξουμε το μητρικό κελί. ^

Δοκιμάστε τις δύο εναλλακτικές μεθόδους στο προηγούμενο

βήμα· : '·.

Το Φύλλο Δεδομένα πρέπει τώρα να έχει τη μορφή

A Β C
1 1 /4 π ε0  = 9 .0 0 Ε + 0 9
2
3 q 1 = -0 .0 0 0 1 2
4 q 2  = 0 .0 0 0 1 2
5

4. Στο κελί Α1 του Φύλλου Ε(χ) υπολογίστε την οριζόντια συνι­
στώσα της δύναμης που ασκούν τα δύο φορτία του ηλεκτρικού 
δίπολου σε ένα υποθετικό μοναδιαίο φορτίο που έχει τοποθετη­
θεί στο σημείο αυτό. Η έκφραση που θα χρησιμοποιήσουμε δί­
νεται από τις εξ. (2.1), (2.3) και (2.4α). Το συνημίτονο της γω­
νίας 0j( στην εξ. (2.4α) δίνεται, σε γλώσσα του Excel, από την 
εξ. (2.8α), όπου η απόσταση r από τη θέση κάθε φορτίου q_k 
στον παρονομαστή είναι ίση με

r = ((R0W()-R0W(O))A2^C0LUMN()-C0LUMN(q_k))A2)A(!/2)

Οι συναρτήσεις R O W (^ t) και ΟΟίυΜΝ(κελί) επιστρέφουν 
αντίστοιχα την σειρά ή την στήλη που βρίσκεται το κελί στο ο­
ποίο αναφέρονται. Ιδιαίτερα, οι ίδιες συναρτήσεις χωρίς μετα­
βλητή |ROW() και COLUMNQ] επιστρέφουν αντίστοιχα την 
σειρά ή τη στήλη του τρέχοντος κελιού.
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Η οριζόντια συνιστώσα επομένως της δύναμης που ασκείται 
από το φορτίο q_k σε ένα μοναδιαίο φορτίο στο κελί Α1 δίνεται 
από τη σχέση

=Δεδομένα!$Β$ 1 *q_k*(COLUMN()-COLUMN(q_k)) 
/((ROW()-ROW(q_k))A2+(COLUMN()-COLUMN(q_k))A2)A(3/2)

και η οριζόντια συνιστώσα της ολικής δύναμης από τα δύο φορ­
τία q_l και q_2 είναι ίση με

=Δεδομένα!$Β$1 *(q_l *(COLUMN()-COLUMN(q_l)) 
/((ROW()-ROW(q_l ))A2+(COLUMN()-COLUMN(q_l ))Λ2)*(3/2) 
+q_2*(COLUMN()-COLUMN(q_2))/((ROW()-ROW(q_2))A2 
+(COLUMN()-COLUMN(q_2))A2)A(3/2))

Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη σχέση και γράψτε 
την στο κελί A 1 του Φύλλου Ε(χ).

5. Αντιγράψτε τη σχέση αυτή σε όλα τα κελιά της περιοχής 
Α1:Υ25. Παρατηρείται ότι η προηγούμενη σχέση έχει απροσ­
διόριστο αποτέλεσμα στα κελιά του Φύλλου Ε(χ) όπου έχουν 
τοποθετηθεί τα δύο σημειακά φορτία του ηλεκτρικού δίπολου. 
Για το λόγο αυτό τα αντίστοιχα κελιά έχουν τώρα την ένδειξη 
#ΔΙΑΙΡ/0! Σβήστε το περιεχόμενο των κελιών αυτών με το 
πλήκτρο Delete. Μπορείτε να επισημάνετε τα κελιά αυτά προσ- 
δίδοντάς τους ένα έντονο χρώμα όπως στο Φύλλο Φορτία.

6. Στο κελί Α1 του Φύλλου E(y) υπολογίστε την κατακόρυφη συ­
νιστώσα της δύναμης που ασκούν τα δύο φορτία του ηλεκτρι­
κού δίπολου σε ένα υποθετικό μοναδιαίο φορτίο που έχει τοπο­
θετηθεί στο σημείο αυτό. Η αντίστοιχη έκφραση που ισχύει εδώ
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είναι [η διαφορά προέρχεται από τη χρησιμοποίηση της εξ. 
(2.8β) για τον υπολογισμό του ημιτόνου της γωνίας #k]

=Δεδομένα! $Β$ 1 *(q_ 1 *(ROW(q_l )-ROW())
/((RO W(q_ 1 )-ROW())A2+(COLUMN()-COLUMN(q_l ))Λ2)Λ(3/2)
+q_2*(ROW(q_2)-ROW())/((ROW()-ROW(q_2))A2
+(COLUMN()-COLUMN(q_2))A2)A(3/2))

Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη σχέση και γράψτε 
την στο κελί Α1 του Φύλλου E(y).

7. Αντιγράψτε τη σχέση αυτή σε όλα τα κελιά της περιοχής 
Α1:Υ25. Παρατηρείται ότι η προηγούμενη σχέση έχει απροσ­
διόριστο αποτέλεσμα στα κελιά του Φύλλου E(y) όπου έχουν 
τοποθετηθεί τα δύο σημειακά φορτία του ηλεκτρικού διπόλου. 
Για το λόγο αυτό τα αντίστοιχα κελιά έχουν τώρα την ένδειξη 
#ΔΙΑΙΡ/0! Σβήστε το περιεχόμενο των κελιών αυτών με το 
πλήκτρο Delete. Μπορείτε να επισημάνετε τα κελιά αυτά προσ- 
δίδοντάς τους ένα έντονο χρώμα όπως στο Φύλλο Φορτία.

8. Στο Φύλλο Πεδίο υπολογίστε το μέτρο της ολικής δύναμης που 
ασκούν τα δύο φορτία του ηλεκτρικού διπόλου σε ένα υποθετι­
κό μοναδιαίο φορτίο που έχει τοποθετηθεί στο σημείο αυτό. Η 
σχέση εδώ

=SQRT('E(x)'!A I A2+'E(y)'!A 1Α2 )

Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη σχέση και γράψτε 
την στο κελί Α1 του Φύλλου Πεδίο.

9. Αντιγράψτε τη σχέση αυτή σε όλα τα κελιά της περιοχής
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Α1 :Υ25. Μπορείτε να επισημάνετε τα κελιά του Φύλλου Πεδίο 
όπου έχουν τοποθετηθεί τα δύο σημειακά φορτία του ηλεκτρι­
κού δίπολου προσδίδοντάς τους ένα έντονο χρώμα όπως στο 
Φύλλο Φορτία.

10. Τέλος, στο Φύλλο Γωνία υπολογίστε τη γωνία που σχηματίζει η 
ολική δύναμη με τον οριζόντιο άξονα μέσω της εξ. (2.7). Για 
τον υπολογισμό της αντίστροφης εφαπτομένης, το Excel διαθέ­
τει τη συνάρτηση ΑΤΑΝ2.

Η σύνταξη της συνάρτησης ΑΤΑΝ2 είναι:

ΑΤΑΝ2(Χ ;Υ)

όπου X και Υ είναι οι συντεταγμένες ενός σημείου στο επίπεδο 
ΧΥ. Παρατηρείται ότι η συνάρτηση ΑΤΑΝ2(Χ;Υ) επιστρέφει 
την γωνία β σε ακτίνια με θετικές τιμές στην περιοχή 0 < Θ < π
και αρνητικές τιμές στην περιοχή π < θ < 2 π . Αν επιθυμείτε την 

τιμή της γωνίας σε όλο τον τριγωνομετρικό κύκλο, θα πρέπει να 
προσθέσετε 2π στις αρνητικές τιμές που επιστρέφει η συνάρτηση. 
Η συνάρτηση ΑΤΑΝ2(Χ;Υ) επιστρέφει απροσδιόριστο αποτέλε­
σμα για X = Υ = 0.

Το αποτέλεσμα της συνάρτησης ΑΤΑΝ2 μπορεί να μετα-

τραπεί σε μοίρες μεσω του μετασχηματισμού θ - > ---- Θ. Το
π

Excel διαθέτει τη συνάρτηση ΡΙ(), η οποία επιστρέφει την τιμή π 
(= 3.14...) με ακρίβεια 15 ψηφίων.

Η έκφραση που μπορείτε να χρησιμοποιήσετε στο κελί Α1 του 
Φύλλου Γωνία είναι
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=IF('E(y)'!A 1 <0;ΑΤΑΝ2(Έ(χ)'!Α 1 ;'E(y)'!A 1 )* 180/ΡΙ()+360;
ATΑΝ2(Έ(χ)Ί A1 ;'E(y)'! A1 )* 180/ΡΙ())

Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την έκφραση και τη χρήση της συ­
νάρτησης IF.

Η συνάρτηση =ΙΡ(συνθήκη;ί^) επιστρέφει το αποτέλεσμα του 
υπολογισμού f αν ικανοποιείται η συνθήκη ή το αποτέλεσμα του 
υπολογισμού g αν δεν αληθεύει η συνθήκη.

Αναγράψτε τη σχέση αυτή σε όλα τα κελιά της περιοχής 
Α1:Υ25. Παρατηρείται ότι η προηγούμενη σχέση έχει απροσ­
διόριστο αποτέλεσμα στα κελιά του Φύλλου Γω νία  όπου έχουν 
τοποθετηθεί τα δύο σημειακά φορτία του ηλεκτρικού διπόλου. 
Για το λόγο αυτό τα αντίστοιχα κελιά έχουν τώρα την ένδειξη 
#ΔΙΑΙΡ/0! Σβήστε το περιεχόμενο των κελιών αυτών με το 
πλήκτρο Delete. Μπορείτε να επισημάνετε τα κελιά αυτά προσ- 
δίδοντάς τους ένα έντονο χρώμα όπως στο Φύλλο Φ ορτία.

11. Τα αποτελέσματα στο βιβλίο του Excel που κατασκευάσατε εκ­
φράζονται με ένα μεγάλο αριθμό δεκαδικών ψηφίων που ενδε­
χομένως μειώνουν την εποπτική σας δυνατότητα. Σε καθένα 
από τα Φύλλα που περιέχει αποτελέσματα επιλέξτε την περιοχή 
Α1:Υ25 και μεταβάλλετε το περιεχόμενο των κελιών σε ακε­
ραίους. Μπορείτε επιπλέον να μειώσετε το εύρος των στηλών 
Α:Υ ώστε να μην εμφανίζονται μεγάλα κενά μεταξύ των αριθ­
μών.

Η μορφή του αριθμού που περιέχεται σε ένα επιλεγμένο κελί 
μπορεί να προσδιοριστεί μέσω του μενού Μορφή. Επιλέξτε 
Μορφή —*■ Κελιά —► Αριθμός. Στο παράθυρο Κατηγορία που
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θα ανοίξει, επιλέξτε Αριθμός. Στο παράθυρο Πλήθος δεκαδι­
κόν ψηφίων γράψτε το πλήθος των δεκαδικών ψηφίων που επι­
θυμείτε. Για την έκφραση του αποτελέσματος με ακέραιο γράψτε 
στο παράθυρο Πλήθος δεκαδικόν ψηφίων τον αριθμό 0.

Αν έχετε ακολουθήσει τη διάταξη και τις τιμές των φορτίων που 
δόθηκαν ως παράδειγμα στην αρχή της παρούσας Εργαστηρια­
κής Άσκησης, η τελική μορφή του Φύλλου Γω νία  πρέπει τώρα 
να είναι αυτή που περιέχεται στο σχήμα 2 -6 .

12. Ανοίξτε το αρχείο Α πεικόνιση Π εδίου. Θα ανοίξουν ενδεχομέ­
νως δύο πλαίσια διαλόγου

• Στο πλαίσιο που σας ερωτά για ενεργοποίηση ή απενεργο- 
ποίηση μακροεντολών, επιλέξτε Ενεργοποίηση μακροεντο­
λών.

• Στο πλαίσιο που σας ερωτά για αυτόματες συνδέσεις με άλλα 
Βιβλία, επιλέξτε Όχι (E xcel 2000) ή Να μη γίνει ενημέρω­
ση (E xcel Χ Ρ ).

Το άνοιγμα του αρχείου θα δημιουργήσει στο Βιβλίο της Εργα­
στηριακής σας Άσκησης ένα νέο Φύλλο με το όνομα Δυναμικές 

Γ ραμμές που απεικονίζει σε κάθε σημείο του χώρου τη διεύ­
θυνση και φορά του ηλεκτρικού πεδίου. •

• Μπορείτε να έχετε ταυτόχρονη εποπτεία του μέτρου του η­
λεκτρικού πεδίου, σύμφωνα με την κλίμακα χρωμάτων που 
υπάρχει στο Φύλλο, πληκτρολογώντας Ctrl-g. Η διεργασία 
μπορεί όμως να απαιτήσει μερικά λεπτά.
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Σχήμα 2-6 Τελική μορφή του Φύλλου Γωνία στην Εργαστηριακή Ασκηση 2.2.

• Μπορείτε να επανέλθετε σε μονόχρωμη απεικόνιση πλη­
κτρολογώντας Ctrl-e.

Για το ηλεκτρικό δίπολο που μελετήσαμε στην παρούσα άσκη­
ση, το Φύλλο δυναμικές Γραμμές πρέπει τώρα να έχει τη μορφή 
του σχήματος 2-7.

Η ταχύτητα με την οποία ο ηλεκτρονικός υπολογιστής εκτελεί αριθ­
μητικές πράξεις, επιτρέπει σε πολλές περιπτώσεις τον υπολογισμό 
της δύναμης Coulomb ή του ηλεκτρικού πεδίου για ένα μεγάλο α­
ριθμό ηλεκτρικών φορτίων στο χώρο. Ιδιαίτερα χρήσιμη, όπως θα 
δούμε στην επόμενη άσκηση είναι η δυνατότητα αυτή στο χειρισμό 
συνεχών κατανομών ηλεκτρικού φορτίου.
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Σ χήμα  2-7 Το Φύλλο Δυναμικές Γραμμές στην Εργαστηριακή Άσκηση 2.2.

ΕΡΓΑΣΤΗ ΡΙΑΚ Η  ΑΣΚ Η ΣΗ  2.3 

Η λεκτρικό πεδίο μιας απλής συνεχούς κατανομής ηλεκτρικού
φορτίου

Ως παράδειγμα ηλεκτρικού πεδίου που δημιουργείται από μια συνε­
χή κατανομή φορτίου θα θεωρήσουμε μια συνεχή ομοιόμορφη κα­
τανομή ολικού ηλεκτρικού φορτίου Q κατά μια ημιπεριφέρεια ακτί­
νας α, όπως φαίνεται στο σχήμα 2-8 και θα υπολογίσουμε το ηλε­
κτρικό πεδίο στο κέντρο της ημιπεριφέρειας.

Η συνεισφορά ενός στοιχειώδους φορτίου dq στο ηλεκτρικό πε­
δίο δίνεται και εδώ από το νόμο του Coulomb, που στην περίπτωση 
αυτή εκφράζεται με τη σχέση

dE = 1
4πε0

dq
a

1 pds 
4πε0 a 2

(2. 10)
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Σχήμα 2-8 Ομοιόμορφη κατανομή ηλεκτρικού φορτίου Q κατά 
ημιπεριφέρεια ακτίνας ο.

όπου

Ρ =
Q
πα

είναι η πυκνότητα φορτίου και ds = α ά θ  είναι το στοιχειώδες μήκος 
κατά την ημιπεριφέρεια. Η εξ. (2.10) επομένως μπορεί να γραφεί ως

dE  = (2.11)

Από τη συμμετρία της διάταξης, είναι προφανές ότι η οριζόντια συ­
νιστώσα του ηλεκτρικού πεδίου Ε στο κέντρο της ημιπεριφέρειας 
μηδενίζεται, καθ’ όσον για κάθε στοιχείο του φορτίου στη γωνία θ  

θα υπάρξει μια ίση και αντίθετη συνεισφορά από το στοιχείο σε γω­
νία η -  θ. Έτσι, στο ολικό ηλεκτρικό πεδίο θα συνεισφέρει μόνον η 
κατακόρυφη συνιστώσα, η οποία, από τη γεωμετρία του προβλήμα­
τος, μπορεί να γραφεί ως
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1
Q cos

4π ε,

- - Θ
Κ2

άθ
Q

a 4 π 2ε0α2
sin θάθ.  (2.12)

Η τελευταία συνάρτηση μπορεί εύκολα να ολοκληρωθεί, δίνοντας 
το αποτέλεσμα

Ε = Εy (2.13)

Το πρόβλημα όμως μπορεί να επιλυθεί και αριθμητικά, θεωρώντας 
τις επί μέρους συνεισφορές στο ηλεκτρικό πεδίο κάθε στοιχειώδους 
φορτίου σε όλη την έκταση της κατανομής.

1. Δημιουργείστε ένα νέο Βιβλίο του Excel με ένα μόνο Φύλλο.

Αν το Βιβλίο που δημιουργήσατε έχει περισσότερα από ένα Φύλ­
λα, μπορείτε να τα απαλείψετε επιλέγοντας από τα μενού Επε­
ξεργασία -»  Διαγραφή φύλλου.

2. Με απαρχή το κελί Α1, καταχωρείστε στο Φύλλο Εργασίας τα 
δεδομένα του προβλήματος σύμφωνα με το σχήμα 2-9. Τα δε­
δομένα περιλαμβάνουν το ολικό φορτίο Q=  15 nC, την τιμή της 
σταθεράς 1 / 4πε0 και η ακτίνα της ημιπεριφέρειας a = 50 cm.

Καθ’ όσον προτιθέμεθα να χωρίσουμε την ημιπεριφέρεια του 
σχήματος 2-8 σε 1000 μέρη, στο κελί Β4 έχει τοποθετηθεί η τι­
μή του βήματος

=ΡΙ()/1000

όπου ΡΙ() είναι η συνάρτηση του Excel που επιστρέφει την τιμή
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* A Β C D .....
1 Q = 1.501--08 C
2. a = 0.5 111
3 Ι/4πε0 = 8.99ΕΗ)9 Ν ηιΛ2 / CA2
4 Βήμα = 0.003141593 rad
5
6 ίι(αναλυτικά) ~ -343.3927052 V/m
7 Ρ(αριθμηπκά) = V/m
8
9 theta dE
10 0
Π

Σ χήμα 2-9 Δεδομένα της Εργαστηριακής Άσκησης 2.3.

του π (= 3.14...) με ακρίβεια 16 ψηφίων.
Στο κελί Β6 έχει υπολογιστεί η τιμή του ηλεκτρικού πεδίου 

στο κέντρο της ημιπεριφέρειας σύμφωνα με την αναλυτική ε­
κτίμηση της εξ. (2.13). Η έκφραση του Excel που έχει χρησιμο­
ποιηθεί είναι

=-Β3 *2*Β 1 /(ΡΙ()*Β2Λ2)

Επιπλέον στα κελιά Α9 και Β9 έχουν καταχωρηθεί οι επικεφα­
λίδες για ένα πίνακα διαμερισμού της ημιπεριφέρειας σε 1000 
μέρη και τον υπολογισμό της συνεισφοράς dE κάθε στοιχειώ­
δους φορτίου στο ηλεκτρικό πεδίο

3. Στο κελί Α10 καταχωρίστε την ελάχιστη τιμή της γωνίας θ (= 0) 
και στο κελί Α11 τη στοιχειώδη αύξησή της κατά το βήμα του 
κελιού Β4

=Α10+$Β$4

Αντιγράψτε την προηγούμενη έκφραση σε όλη την περιοχή
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?
:*>

Α12:Α1010. Το κελί Α1010 πρέπει τώρα να έχει την τιμή της 
σταθεράς π.

4. Στο κελί ΒΙΟ υπολογίστε την εκτίμηση της εξ. (2.12) με την 
έκφραση

=-$Β$3*$Β$ 1 /(PI()*$B$2A2)*SIN(A10)*$Β$4

Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη έκφραση και α­
ντιγράψτε την σε όλη την περιοχή Β11 :Β1010.

5. Στο κελί Β7 υπολογίστε το ηλεκτρικό πεδίο αθροίζοντας τις συ­
νεισφορές στην περιοχή Β10:Β1010 με την έκφραση

=SUM(B10:B1010)

6. Αυξήστε τον αριθμό των δεκαδικών ψηφίων στις δύο εκτιμήσεις 
του ηλεκτρικού πεδίου που εμφανίζονται στα κελιά Β6 και Β7 
μέχρις ότου παρατηρήσετε διαφορές στα λιγότερο σημαντικά 
ψηφία.

Η μορφή του αριθμητικού αποτελέσματος σε ένα κελί μπορεί να 
μεταβληθεί μέσω του μενού Μορφή. Από τα μενού επιλέξτε 
Μορφή —> Κελιά... Στο παράθυρο που θα ανοίξει επιλέξτε την 
κάρτα Αριθμός. Στο παράθυρο Κατηγορία:, επιλέξτε Αριθμός 
ή Επιστημονική. Στο παράθυρο Πλήθος δεκαδικών ψηφίο»·: 
επιλέξτε το πλήθος των δεκαδικών ψηφίων που επιθυμείτε. Επι- 
λέξτε ΟΚ.

Εναλλακτικά μπορείτε να χρησιμοποιήσετε τα αντίστοιχα ει­
κονίδια στη γραμμή εργαλείων.

ν'■ ■?

*·:
■Γ
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2. Δυνάμεις μεταξύ ηλεκτρικών φορτίων

Σχολιάστε την ακρίβεια της αριθμητικής εκτίμησης σε σχέση με 
την αναλυτική μορφή της εξ. (2.13).

ΑΣΚΗΣΕΙΣ
2-1 Θεωρείστε τέσσερα σημειακά ηλεκτρικά φορτία q, -q, -2q, 2q, 

διαταγμένα αντίστοιχα κατά τις τέσσερις κορυφές ενός τετρα­
γώνου ΑΒΓΔ με πλευρά a  = 5 cm. Αν q  = 0.1 pC, υπολογίστε 
αναλυτικά τη δύναμη που ασκείται στο φορτίο 2q. Εκτελέστε 
την Εργαστηριακή Άσκηση 2.1 για τη διάταξη αυτή των φορτί­
ων και συγκρίνετε τα αποτελέσματα.

2-2 Θεωρείστε τέσσερα σημειακά ηλεκτρικά φορτία q, Q, q , Q, δια­
ταγμένα αντίστοιχα κατά τις τέσσερις κορυφές ενός τετραγώνου 
ΑΒΓΔ. Αν q = aQ , ποια πρέπει να είναι η τιμή της παραμέτρου 
α ώστε να μηδενίζεται η δύναμη που ασκείται στο ηλεκτρικό 
φορτίο Q; Λύστε την Άσκηση αναλυτικά και επιβεβαιώστε το 
αποτέλεσμα με τη βοήθεια της Εργαστηριακής Άσκησης 2.1.

2-3 Θεωρείστε τρία σημειακά φορτία ςι = 3 μΟ, q2 = -5 pC και q3 

= 8 pC, διαταγμένα κατά τις κορυφές ενός ισόπλευρου τριγώ­
νου με πλευρά 12 cm. Χρησιμοποιείστε το Βιβλίο της Εργα­
στηριακής Άσκησης 2.1 για να υπολογίσετε τη δύναμη που α­
σκείται σε κάθε φορτίο της διάταξης.
[Βοήθημα: Θεωρείστε ότι ένα από τα τέσσερα σημειακά φορ­
τία στην Εργαστηριακή Άσκηση 2.1 είναι μηδενικό].

2-4 Το ηλεκτρικό πεδίο που δημιουργεί ένα ηλεκτρικό δίπολο σε 
απόσταση r  και πάνω στη μεσοκάθετο προς το ευθύγραμμο 
τμήμα μεταξύ των φορτίων q και -q , δίνεται από την προσεγγι-
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στική σχέση

Ε = - Γ — - Τ  (2.14)

όπου ρ  = q d  είναι η ηλεκτρική διπολική ροπή  του συστήματος 
των δύο φορτίων και d  είναι η απόσταση μεταξύ q και -q . Η 
προσέγγιση ισχύει για μεγάλες αποστάσεις, ήτοι για r »  d.

Για το παράδειγμα του σχήματος 2-5, η τιμή του ηλεκτρι­
κού πεδίου που δημιουργεί το σύστημα (q, -q) πάνω στη μεσο- 
κάθετο του ηλεκτρικού δίπολου έχει υπολογιστεί στα κελιά 
A12:V12 του Φύλλου Σ Ε  στην Εργαστηριακή Άσκηση 2.2.

• Στο Βιβλίο της Εργαστηριακής Άσκησης 2.2 δημιουργήστε 
ένα νέο Φύλλο και ονομάστε το Π ροσέγγιση. Αντιγράψτε τις 
τιμ ές  των κελιών A12:VI2 του Φύλλου Σ Ε  στην περιοχή 
Α1 :V1 του Φύλλου Π ροσέγγιση.

Παρατηρείστε ότι αν προσπαθήσετε να διεκπεραιώσετε την 
προηγούμενη διεργασία με την απλή διαδοχή Αντιγραφή —»· Ε- 
πικόλληση, το E xcel θα αντιγράψει τους τόπους και όχι τις αριθ­

μ ητικ ές τιμ ές που περιέχει κάθε κελί. Για παράδειγμα, αν αντι­
γράφει απλώς το κελί Α12 του Φύλλου ΣΕ, με περιεχόμενο

=SQRT('E(x)'!Al 2Λ2+Έ(γ)'!Α12Λ2)

στο κελί Α1 του Φύλλου Π ροσέγγιση , το αποτέλεσμα θα είναι

=SQRT('E(x)'! A1 A2+'E(y)'! A1 Λ2)

Φ

To E xcel δίνει τη δυνατότητα αντιγραφής της αριθμητικής τιμής
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2. Δυνάμεις μεταξύ ηλεκτρικών φορτίων

ενός κελιού (και όχι του τύπου) με την εξής διαδικασία

• Επιλέξτε το κελί ή την περιοχή κελιών που θέλετε να αντι­
γράψετε και από τα μενού Επεξεργασία -► Αντιγραφή.

• Επιλέξτε το στόχο της αντιγραφής (ένα κελί ή μια περιοχή 
κελιών στο ίδιο ή άλλο Φύλλο) και από τα μενού Επεξεργασία 
-¥  Ειδική Επικόλληση. Στο παράθυρο που θα ανοίξει επιλέξτε 
Τηιές. Πιέστε ΟΚ.

ι
• Στο κελί Α2 του Φύλλου Π ροσέγγιση  υπολογίστε την προ- 

σεγγιστική εκτίμηση του ηλεκτρικού πεδίου με βάση την εξ.
(2.14). Η έκφραση που μπορείτε να χρησιμοποιήσετε είναι

=Δεδομένα!$Β$1 *q_l *(ROW(q_2)-ROW(q_l))/ 
(COLUMN(q_ 1 )-COLUMN())A3

Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη σχέση και α­
ντιγράψτε την σε όλη την περιοχή A2. V2.

Με βάση τη διαφορά των τιμών στις σειρές 1 και 2 του 
Φύλλου Π ροσέγγιση, σχολιάστε ποιοτικά την ακρίβεια της 
εξ. (2.14).

2-5 Τα αποτελέσματα της προηγούμενης Άσκησης είναι δυνατόν να 
αποδοθούν ποσοτικά με μια γραφική παράσταση

• Με βάση το Βιβλίο της Εργαστηριακής Άσκησης 2.2, εκτε- 
λέστε την προηγούμενη Άσκηση 2-4.

• Στο κελί A3 του Φύλλου Π ροσέγγιση, υπολογίστε το λόγο d/r  

της χαρακτηριστικής διάστασης του ηλεκτρικού διπόλου d
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προς την απόσταση r του κελιού από το δίπολο. Η έκφραση 
που μπορείτε να χρησιμοποιήσετε είναι

=(ROW(q_2)-ROW(q_l ))/(COLUMN(q_l )-COLUMN())

Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη σχέση και α­
ναγράψτε την σε όλη την περιοχή Α3:Υ3.

•  Στο κελί Α4 του Φύλλου Προσέγγιση, υπολογίστε την επί 
τοις εκατό απόκλιση της προσεγγιστικής τιμής του ηλεκτρι­
κού πεδίου Επροσ από την ακριβή σύμφωνα με τη σχέση

100
F — F^π ρ ο σ  ^ α κ ρ

Εακρ

Η έκφραση που μπορείτε να χρησιμοποιήσετε είναι

=100*(Α2-Α1)/Α1

•  Στο Φύλλο Προσέγγιση επιλέξτε την περιοχή A3:V4. Οι δύο 
στήλες της επιλεγμένης περιοχής περιέχουν αντίστοιχα τις 
τιμές του άξονα X και του άξονα Υ στο γράφημα που πρό­
κειται να κατασκευάσετε.

•  Από τα μενού του Excel επιλέξτε Εισαγωγή -»  Γράφημα...

•  Στο παράθυρο διαλόγου που θα ανοίξει, επιλέξτε το είδος 
του γραφήματος που επιθυμείτε να κατασκευάσετε. Επιλέξτε 
(Διασπορά) ΧΥ και την τρίτη εικόνα με τις συνεχείς ομαλές 
καμπύλες. Επιλέξτε Επόμενο >
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• Στο επόμενο παράθυρο διαλόγου που θα ανοίξει, εμφανίζεται 
μια προεπισκόπηση του γραφήματος που θα δημιουργηθεί. 
Επιλέξτε Επόμενο >

• Το επόμενο παράθυρο διαλόγου που θα ανοίξει, περιέχει πέ­
ντε κάρτες. Επιλέξτε την κάρτατίτλοι. Στο παράθυρο εισα­
γωγής δεδομένων χ ίΤχος γραφήματος: εισάγετε ένα κατάλ­
ληλο τίτλο (π.χ., Γράφημα Άσκησης 2-5). Στο παράθυρο ει­
σαγωγής δεδομένων Αξονας τιμών (X): εισάγετε την ένδει­
ξη r/d και στο παράθυρο εισαγωγής δεδομένων Αξονας τι­
μών (Υ): την ένδειξη % Απόκλιση.

• Στο ίδιο παράθυρο διαλόγου, επιλέξτε την κάρτα Γ ραμμές 
πλέγματος και απενεργοποιείστε όλες τις δυνατές επιλογές. 
Επιλέξτε την κάρτα Υπόμνημα και απενεργοποιείστε την ε- 
τπλογη Εμφάνιση υπομνήματος. Επιλέξτε Επόμενο >

•  Στο επόμενο παράθυρο διαλόγου που θα ανοίξει, επιλέξτε Σε 

νέο φύλλο εργασίας: και στη συνέχεια Τέλος >

• Θα παρατηρήσετε ότι το Βιβλίο του Excel έχει προσθέσει ένα 
νέο Φύλλο με την ονομασία Γράφημα] που περιέχει την γρα­
φική παράσταση που κατασκευάσατε. Σχολιάστε τα αποτελέ­
σματα.

2-6 Επαναλάβετε σε γενικές γραμμές την Εργαστηριακή Ασκηση
2.2 διαμορφώνοντας ένα Φύλλο Φορτία, έκτασης 50 x 50 κε­
λιών (περιοχή Α1:ΑΧ50), στο μέσο της οποίας τοποθετήστε 
διαδοχικά τέσσερα σημειακά φορτία q, -q, q, -q σύμφωνα με το 
σχήμα 2-10. Η διάταξη αυτή είναι γνωστή ως ηλεκτρικό τετρά-
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s l T j Y l v I w I x l Y l z  IaaIabIacIadIaeIafI

Σ χήμ α  2-10 Διάταξη ηλεκτρικού τετραπόλου στην Άσκηση 2-6. 

πολο.
Όπως και στην Εργαστηριακή Άσκηση 2.2, προσδιορίστε σε 

κάθε σημείο της περιοχής Α1 :ΑΧ50

•  Τη συνιστώσα X, Ε(χ), του ηλεκτρικού πεδίου που δημιουρ­
γεί η διάταξη των τεσσάρων φορτίων.

• Τη συνιστώσα Υ, E(y), του ηλεκτρικού πεδίου που δημιουρ­
γεί η διάταξη των τεσσάρων φορτίων.

•  Το μέτρο του ηλεκτρικού πεδίου

Ε  = V Ε (χ Ϋ  +  Ε ( γ Ϋ

• Τη γωνία θ που σχηματίζει το ηλεκτρικό πεδίο με τον οριζό-

74



2. Δυνάμεις μεταξύ ηλεκτρικών φορτίων

ντιο άξονα.

• Εισάγετε το αρχείο Απεικόνιση Πεδίου και αποδώστε το ηλε­
κτρικό πεδίο σε μορφή δυναμικών γραμμών.

2-7 Επαναλάβετε την Εργαστηριακή Άσκηση 2.3 θεωρώντας ότι 
ολικό φορτίο Q = 15 nC είναι ομοιόμορφα κατανεμημένο στο 
πρώτο τεταρτημόριο περιφέρειας κύκλου με ακτίνα α = 50 cm. 
[Προσοχή: Στην περίπτωση αυτή, η οριζόντια συνιστώσα του 
ηλεκτρικού πεδίου δεν μηδενίζεται και θα πρέπει να υπολογίστε 
τις δύο συνιστώσες Ε(χ) και E(y)).

Υπολογίστε το ηλεκτρικό πεδίο Ε, τόσο αναλυτικά όσο και 
με αριθμητικές μεθόδους.

2-8 Χρησιμοποιώντας τη μέθοδο της Εργαστηριακής Άσκησης 2.3, 
υπολογίστε το ηλεκτρικό πεδίο στη μεσοκάθετο και σε απόστα­
ση ί/=  25 cm από μια ομοιόμορφη κατανομή ηλεκτρικού φορτί­
ου πυκνότητας λ = 12 nC m'1, η οποία είναι τοποθετημένη πάνω 
σε μια ράβδο αμελητέου πάχους και ολικού μήκους L = 75 cm. 
Υπολογίστε το ηλεκτρικό πεδίο Ε, τόσο αναλυτικά όσο και με 
αριθμητικές μεθόδους.

Μεταβάλλοντας το μήκος της ράβδου L, δημιουργείστε ένα 
πίνακα της αριθμητικής τιμής του ηλεκτρικού πεδίου ως προς το 
λόγο d/L για d  = 25 cm και διάφορα μεγέθη της ράβδου κατά 
τακτά διαστήματα μεταξύ Ζ. = 25 cm και L -  3 m. Αποδώστε τα 
δεδομένα του πίνακα σε γραφική παράσταση.

Δείξτε ότι για ευθύγραμμη κατανομή ηλεκτρικού φορτίου με 
σταθερή πυκνότητα λ και άπειρη έκταση, το ηλεκτρικό πεδίο με­
ταβάλλεται ως προς το αντίστροφο της απόστασης d από την κα­
τανομή, σύμφωνα με τη σχέση
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Ε  = (2.15)
2 π ε0ά

Συγκρίνετε τα αποτελέσματα της αριθμητικής εκτίμησης με το 
αριθμητικό αποτέλεσμα της αναλυτικής έκφρασης στην εξ.
(2.15).
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ
ΤΡΙΑ

Αριθμητική ολοκλήρωση 
συναρτήσεων



ΣΕ ΠΟΛΛΕΣ ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΙΣ η επεξεργασία ενός προβλήματος 
οδηγεί στην ολοκλήρωση μιας συνάρτησης στη μορφή

μεταξύ δύο τιμών α και b της μεταβλητής χ. Στο συμβολισμό της εξ.
(3.1), f(x,y,z,...) είναι μια συνάρτηση που εξαρτάται από τις μετα­
βλητές x,y,z,... ενώ το αποτέλεσμα, η συνάρτηση F(a,b,y,z,...), εξαρ- 
τάται από όλες τις μεταβλητές y,z,... της συνάρτησης/που δεν συμ­
μετέχουν στην ολοκλήρωση και επιπλέον από τα όρια της ολοκλή­
ρωσης α και b. Αν η μορφή της συνάρτησης/είναι αρκετά απλή, το 
ολοκλήρωμα της εξ. (3.1) μπορεί να βρεθεί σε αναλυτική μορφή είτε 
με μεθόδους της μαθηματικής ανάλυσης ή, στην καλύτερη περίπτω­
ση, έτοιμο σε κάποιο βιβλίο με πίνακες αόριστων ολοκληρωμάτων. 
Αν συντρέχει η ευτυχής αυτή συγκυρία, η επίλυση του προβλήματος 
έχει ουσιαστικά συντελεστεί. Αριθμητικές τιμές της συνάρτησης F 
μπορούν τώρα να βρεθούν για συγκεκριμένες τιμές των μεταβλητών 
a,b,y,z,...από την αναλυτική μορφή που προέκυψε.

Πολύ συχνά η ευτυχής κατάσταση που μόλις περιγράφηκε δεν 
απαντάται. Είτε δεν είμαστε αρκετά «έξυπνοι» ώστε να βρούμε την 
αναλυτική μορφή της συνάρτησης Α ή η ολοκλήρωση είναι τόσο 
περίπλοκη ώστε στο παρελθόν να μην έχει βρεθεί μαθηματικός αρ­
κετά «έξυπνος» για να την υπολογίσει και να την καταγράψει σε κά-



3. Αριθμητική ολοκλήρωση συναρτήσεων

ποιο βιβλίο. Η μόνη μας διέξοδος στην περίπτωση αυτή είναι η ολο­
κλήρωση της συνάρτησης/με αριθμητικές μεθόδους.

Αριθμητικές μέθοδοι ολοκλήρωσης συναρτήσεων δεν αποτελούν 
νέα εφεύρεση της μαθηματικής επιστήμης. «Συνταγές» για την εύ­
ρεση της αριθμητικής τιμής ενός ολοκληρώματος ήσαν γνωστές ήδη 
από τον 18° και 19° αιώνα. Ο όλος τομέας όμως των αριθμητικών 
μεθόδων παρέμενε λίγο πολύ στο χώρο της θεωρητικής διατύπωσης 
μια και ο χρόνος που απαιτείτο για την εφαρμογή τους εμφανιζόταν 
απαγορευτικός. Η κατάσταση αυτή άλλαξε άρδην με την εισαγωγή 
των ηλεκτρονικών υπολογιστών. Οι μυριάδες αριθμητικών πράξεων, 
που όπως σύντομα θα δούμε, θα απαιτούσαν την επιστράτευση ενός 
πλήθους μαθηματικών (που επιπλέον δεν θα έκαναν λάθη στις πρά­
ξεις) για τον προσδιορισμό της αριθμητικής τιμής και του πλέον α­
πλού ολοκληρώματος μπορούν να γίνουν σήμερα μέσω του υπολο­
γιστή σε κλάσμα του δευτερολέπτου. Επιπλέον, η διαμόρφωση λο­
γισμικών πακέτων, όπως το Excel, μετατρέπει την όλη διεργασία σε 
σχεδόν παιχνίδι.

ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΟΛΟΚΛΗΡΩΣΗ ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΩΝ 
ΜΙΑΣ ΜΕΤΑΒΛΗΤΗΣ

Μπορούμε να δούμε το ολοκλήρωμα μιας συνάρτησης/^

f Α /(*)<&  (3.2)

μεταξύ δύο τιμών χ, και χ* της μεταβλητής χ ως το εμβαδόν της 
γραμμοσκιασμένης περιοχής στο σχήμα 3-1. Σε πρώτη προσέγγιση, 
το εμβαδόν αυτό μπορεί να εκτιμηθεί σύμφωνα με τη διεργασία που 
επίσης δίνεται στο σχήμα 3-1. Θα θεωρήσουμε τα Ν σημεία χ,, χκ 
χ ν  τα οποία χωρίζουν το διάστημα [χ,,χ*] σε Ν-1 ίσα διαστήματα 
μήκους h
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Είναι τώρα φανερό από το σχήμα ότι μια πρώτη προσέγγιση του 
εμβαδού της γραμμοσκιασμένης περιοχής μπορεί να επιτευχθεί αν 
αθροίσουμε το εμβαδόν της περιοχής κάθε ιστού που δημιουργείται 
με τον προηγούμενο διαχωρισμό. Προσεγγίζοντας το εμβαδόν του 
κάθε ιστού με ένα ορθογώνιο παραλληλόγραμμο μπορούμε να γρά­
ψουμε σε προφανή συμβολισμό

ο  a )
k=2 Ζ

όπου f k = f(Xk)  είναι η τιμή της συνάρτησης/φ  στο σημείο xk

Σ χή μ α  3-1 Σχηματική παράσταση ολοκληρώματος συνάρτησης μιας μεταβλη­
τής.

/
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3. Αριθμητική ολοκλήρωση συναρτήσεων

και το κλάσμα (/*  + /*_ , )/2 αντιπροσωπεύει τη μέση τιμή της συ­

νάρτησης f(x) στο διάστημα [χμ,λ ].
Η ακρίβεια της σχετικά πρωτόγονης εκτίμησης στην εξ. (3.4) ε- 

ξαρτάται από τη μορφή της συνάρτησης f(x). Είναι για παράδειγμα 
εύκολο να δείξουμε ότι η εξ. (3.4) είναι απόλυτα ακριβής για τη 
γραμμική συνάρτηση f (x)~ ax + b. Σε άλλες περιπτώσεις η ακρί­

βεια της εξ. (3.4) μπορεί να είναι εξαιρετικά πενιχρή. Σημαντική 
βελτίωση στην ακρίβεια του αποτελέσματος στην εξ. (3.4) είναι δυ­
νατόν να επιτευχθεί αν οι όροι του αθροίσματος πολλαπλασιαστούν 
με κατάλληλους συντελεστές. Ήδη από τον 19° αιώνα είναι γνωστοί 
δύο κανόνες για την ολοκλήρωση μιας συνάρτησης, που θα παραθέ­
σουμε εδώ υπό μορφή «συνταγής» χωρίς περαιτέρω απόδειξη1

Κανόνας του τραπεζοειδούς:

/(*)<& = Μ A + h  + h  +Λ +

-  +  f N -2  +  j f  / a m  J 2  f N  ] +  ° ( p - )

Κανόνας του Simpson:

ζ"  /< * > *  +

όπου στον κανόνα του Simpson τα αποσιωπητικά (...) δηλώνουν ε­
ναλλαγή όρων με συντελεστές 2/3 και 4/3. Ο τελευταίος όρος στις
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προηγούμενες εκφράσεις δίνει την εκτίμηση του σφάλματος στον 

υπολογισμό. Όπως αναμένεται δηλώνει ότι η ακρίβεια αυξάνει με 

αντίστοιχη αύξηση του αριθμού Ν  (ή σμίκρυνση του βήματος Η) της 

ολοκλήρωσης.

ΕΡΓΑΣΤΗ ΡΙΑΚ Η  ΑΣΚ Η ΣΗ  3.1 

Α ριθμητική ολοκλήρω ση συνάρτησης

Ως παράδειγμα αριθμητικής ολοκλήρωσης θα θεωρήσουμε τη συ­

νάρτηση

/ ( * ) =
( χ 2 +  α 2 ) 2

με αόριστο ολοκλήρωμα

ί x 4dx

(χ 2 + α 2) 2
9 α4

1
5 -  7Γ ( * 2 + « 2 ) 2 ( χ 2 + α 2) 2 )

(3.7)

(3.8)

που βρέθηκε σε κάποιο εγχειρίδιο συλλογής αόριστων ολοκληρω­

μάτων. 1

1. Δημιουργείστε ένα νέο βιβλίο του Excel. Μ ετονομάστε το Φύλ­

λο 1 Δ εδομένα  και το Φύλλο 2 Αθροίσματα.

|  Για να  μετονομάσετε ένα Φύλλο, επιλέξτε τό Φύλλο, και από τα

Βλ., π.χ., W.H. Press, Β.Ρ. Flannery, S.A. Teukolsky and W.T. Vetterling, Nu­
merical Recipes, Cambridge University Press, 1986, p. 10 7 ^

82
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Ι μένού επιλέξτε Μ ορφή -*  Φ ύλλο -+  Μ ετονομασία. Γράψτε το 

όνομα του Φύλλου που επιθυμείτε και πιέστε Enter.

2. Στο Φύλλο Δ εδομένα  καταγράψτε, αρχίζοντας από το κελί Α1, 

το κάτω και άνω όριο της ολοκλήρωσης και την τιμή της στα- 

θεράς α  στην εξ. (3.8), π.χ.

A Β C
I Κάτω όριο: -1
2 Ανω όριο: 1
3 Σταθερά: 4
4

3. Στο Φύλλο Αθροίσματα, στα  κελιά Α1 και Β1, τοποθετείστε το 

βήμα της ολοκλήρωσης Λ. Για διαχωρισμό του πεδίου ολοκλή­

ρωσης σε 1000 τμήματα, η τιμή του διαστήματος h  στο κελί Β1 

πρέπει να δίνεται από τη συνάρτηση

=0.001 * (Δεδομένα! Β2-Δεδομένα! Β 1)

Με τη συνάρτηση αυτή στο κελί Β 1, το Φύλλο Αθροίσματα  
πρέπει να έχει τώρα τη μορφή

A Β C
1 h = 0.002
2

4. Στη σειρά 3 τοποθετείστε τις επικεφαλίδες των μεγεθών που θα 
υπολογίσετε
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' Α . / -Β' ... ■: ■ ό ί : ' · Ε
1 h = 0.002
2
3 X f(x) Τ ραπεζοειδές Sim pson

'4Η*.

5. Στο κελί Α 4 τοποθετείστε την τιμή του κάτω ορίου της ολοκλή­

ρωσης

=Δεδομένα!$Β$1

6. Στο κελί Α5 αυξήστε την τιμή του χ  κατά το βήμα Λ, γράφο­

ντας

=Α4+$Β$1

7. Αντιγράψτε το κελί Α5 στα κελιά Α6 μέχρι A 1004. Η τιμή στο 

κελί Α 1004 πρέπει να είναι τώρα 1.

8; Στη στήλη Β του Φύλλου Αθροίσματα  καταχωρίστε τις τιμές της 

συνάρτησης/^ , α).

•  Στο κελί Β4 εισάγετε την έκφραση 

=Α 4Λ4/(Α 4Λ2+Δεδομένα!$Β$3Λ2)Λ(9/2)

•  Αντιγράψτε το κελί Β4 στα κελιά Β5 μέχρι Β 1004.

9. Στη στήλη C του Φύλλου Α θροίσματα  καταχωρίστε τις τιμές της 

συνάρτησης f (x ,a )  που απαιτούνται στο άθροισμα του κανόνα
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3. Αριθμητική ολοκλήρωση συναρτήσεων

του Τραπεζοειδούς.

•  Στο κελί C4 εισάγετε 

=5/12*Β 4

•  Αντιγράψτε το περιεχόμενο του κελιού C4 στο κελί C 1004.

•  Στο κελί C5 εισάγετε

=13/12*Β 5

•  Αντιγράψτε το περιεχόμενο του κελιού C5 στο κελί C 1003.

•  Στο κελί C6 εισάγετε

=Β6

•  Αντιγράψτε το περιεχόμενο του κελιού C6 στα κελιά C7: 

C1002.

10. Στη στήλη D του Φύλλου Α θροίσματα  καταχωρίστε τις τιμές της 

συνάρτησης f (x ,a )  που απαιτούνται στο άθροισμα του κανόνα  

του Sim pson.

•  Στο κελί D 4 εισάγετε

=1/3*Β 4

•  Αντιγράψτε το περιεχόμενο του κελιού D 4 στο κελί D 1004.

•  Στο κελί D5 εισάγετε
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= 4 /3 *Β5 

και στο κελί D6

=2/3 *Β6

•  Ετπλέξτε τα κελιά D5:D6 και αντιγράψτε το περιεχόμενό 

τους στα κελιά D 7:D 1002.

•  Αντιγράψτε το περιεχόμενο του κελιού D5 στο κελί D1003.

11. Στο Φύλλο Δ εδομ ένα , με απαρχή το κελί Α5 δημιουργείστε ένα 

κατάλογο για τα αποτελέσματα της ολοκλήρωσης

>ν'" ■ A . ·,- . c
1 Κάτω όριο: -1
2 Άνω όριο: 1
3 Σταθερά: 4
4
5 Άθροισμα f(x)
6 Τραπεζοειδές

,7 Simpson
8 Αναλυτικά
9

•  Στο δεξιό μέρος της εγγραφής «Αθροισμα f(x)» (κελί Β5) 

υπολογίστε το ολοκλήρωμα που προκύπτει από το απλό ά­

θροισμα των τιμών της συνάρτησης επί το βήμα:

=Αθροίσματα!Β1*8υΜ (Αθροίσματα!Β4:Αθροίσματα!Β1004)

•  Στο δεξιό μέρος της εγγραφής «Τραπεζοειδές» (κελί Β6) υ­

πολογίστε το ολοκλήρωμα που προκύπτει από τον κανόνα
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του τραπεζοειδούς:

=Αθροίσματα! Β 1 * SUM(A0poiopata!C4: Αθροίσματα! C 1004)

• Στο δεξιό μέρος της εγγραφής «Simpson» (κελί Β7) υπολο­
γίστε το ολοκλήρωμα που προκύπτει από τον κανόνα του 
Simpson:

=Αθροίσματα! Β 1 * S UM( Αθροίσματα! D4: Αθροίσματα! D 1004)

12. Για σύγκριση με την τιμή που δίνει η αναλυτική έκφραση του 
ολοκληρώματος θα υπολογίσουμε στο κελί Β8 τη συνάρτηση 
που δίνεται από την εξ. (3.8). Στο κελί Β8 γράψτε την έκφραση

=1/Β3Λ4*(1/5*Β2Λ5/(Β2Λ2+Β3Λ2)Λ(5/2)
-1/7*Β2Λ7/(Β2Λ2+Β3Λ2)Α(7/2))
-(1 /Β3 Α4*( 1 /5 *Β 1 Λ5/(Β 1 Λ2+Β3Λ2)Λ(5/2)
-1 /7*Β1 Α7/(Β 1 Λ2+Β3Λ2)Λ(7/2)))

που αντιπροσωπεύει τη διαφορά της αριθμητικής τιμής της εξ.
(3.8) στα δύο όρια της ολοκλήρωσης.

13. Αυξήστε τον αριθμό των δεκαδικών ψηφίων στις τέσσερις εκτι­
μήσεις του ολοκληρώματος της εξ. (3.8) μέχρις ότου παρατη­
ρήσετε διαφορές στα λιγότερο σημαντικά ψηφία.

I

Η μορφή του αριθμητικού αποτελέσματος σε ένα κελί μπορεί να 
μεταρληθεί μέσω του μενού Μορφή. Από τα μενού επιλέξτε 
Μορφή -*  Κ ελιά... Στο παράθυρο που θα ανοίξει επιλέξτε την 
κάρτα Αριθμός. Στο παράθυρο Κατηγορία:, επιλέξτε Αριθμός 
ή Επιστημονική. Στο παράθυρο Πλήθος δεκαδικών ψηφίων:
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επιλέξτε το πλήθος των δεκαδικών ψηφίων που επιθυμείτε. Επι- 
λέξτε ΟΚ.

Εναλλακτικά μπορείτε να χρησιμοποιήσετε τα αντίστοιχα ει­
κονίδια στη γραμμή εργαλείων.

Συγκρίνοντας προς το αποτέλεσμα στο κελί Β9, σχολιάστε 
την ακρίβεια καθεμιάς από τις λοιπές εκτιμήσεις του ολοκλη­
ρώματος.

Στην προηγούμενη Εργαστηριακή Άσκηση η αριθμητική τιμή της συ­
νάρτησης f(x,a) βρέθηκε με τη βοήθεια ενός μαθηματικού τύπου του 
Excel, ο οποίος ορίστηκε μέσω του συμβόλου =. Η ενσωμάτωση της 
γλώσσας προγραμματισμού Visual Basic στο Excel δίνει τη δυνατότη­
τα ορισμού επί τούτου συναρτήσεων, οι οποίες, όπως και οι λοιπές συ­
ναρτήσεις του Excel [π.χ., SQRT(X), LOG(X), SIN(X)], μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν ως συντομεύσεις αριθμητικών διεργασιών. Τη δυνα­
τότητα αυτή θα μελετήσουμε στην επόμενη Εργαστηριακή Άσκηση 
κατά την ολοκλήρωση μιας ακόμη μαθηματικής συνάρτησης.

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ 3.2 
Αριθμητική ολοκλήρωση συνάρτησης Visual Basic

Ως ένα δεύτερο παράδειγμα αριθμητικής ολοκλήρωσης θα θεωρή­
σουμε τη συνάρτηση

/ w =
sinx  

1 -  cos χ

με αόριστο ολοκλήρωμα

(3.9)
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rsinxdx . . , .  . . .
I-----------= & i(l-c o sx ) (3.10)
J1 -  cos χ

που βρέθηκε σε κάποιο εγχειρίδιο συλλογής αόριστων ολοκληρω­
μάτων.

1. Δημιουργείστε ένα νέο βιβλίο του Excel. Μετονομάστε το Φύλ­
λο 1 Δεδομένα και το Φύλλο 2 Αθροίσματα.

Για να μετονομάσετε ένα Φύλλο, επιλέξτε το Φύλλο, και από τα 
μενού επιλέξτε Μορφή -¥  Φύλλο ->  Μ ετονομασία. Γράψτε το 
όνομα του Φύλλου που επιθυμείτε και πιέστε Enter. . - *■·. _

2. Στο Φύλλο Δεδομένα καταγράψτε, αρχίζοντας από το κελί Α1, 
το κάτω και άνω όριο της ολοκλήρωσης στην εξ. (3.9), π.χ.

A Β , C ' .. ·;
1 Κάτω όριο: 30
2 Ανω όριο: 120
3
4

Για ολοκλήρωση μεταξύ των γωνιών x = 30° και χ = 120°.

3. Στο Φύλλο Αθροίσματα, στα κελιά Α1 και Β1, τοποθετείστε το 
βήμα της ολοκλήρωσης h. Για διαχωρισμό του πεδίου ολοκλή­
ρωσης σε 1000 τμήματα, η τιμή του διαστήματος Λ στο κελί Β1 
πρέπει να δίνεται από τη συνάρτηση

=0.001 ^(Δεδομένα! Β2-Δεδομένα! Β 1)
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Με τη συνάρτηση αυτή στο κελί Β1, το Φύλλο Αθροίσματα 
πρέπει να έχει τώρα τη μορφή

' - *7 ·· ' ν·. a  , ■ f α -Β;',, '
■ - ί  ^  ν ^

I h = 0.09
2

4. Στη σειρά 3 τοποθετείστε τις επικεφαλίδες των μεγεθών που θα 
υπολογίσετε

#'■ Zf*
1 h = 0.09
2
3 X f(x) Τραπεζοειδές Simpson
4

5. Στο κελί Α4 τοποθετείστε την τιμή του κάτω ορίου της ολοκλή­
ρωσης

=Δεδομένα!$Β$1

6. Στο κελί Α5 αυξήστε την τιμή του χ κατά το βήμα h, γράφο­
ντας

=Α4+$Β$1

7. Αντιγράψτε το κελί Α5 στα κελιά Α6 μέχρι A 1004. Η τιμή στο 
κελί Α1004 πρέπει να είναι τώρα 120.

8. Δημιουργείστε μια συνάρτηση του Excel που αντιπροσωπεύει 
τη συνάρτηση/^  της εξ. (3.9). Για το σκοπό αυτό:
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• Επιλέξτε Εργαλεία -» Μακροεντολή -> Επεξεργασία Visual 
Basic.

• Στην οθόνη σας, θα ανοίξει η επιφάνεια εργασίας προγραμ­
ματισμού σε γλώσσα Visual Basic.

Κατά τη συγγραφή του παρόντος βιβλίου, το λογισμικό πακέτο 
της M icrosoft V isual Basic δεν έχει ακόμη μεταφραστεί στην ελ­
ληνική γλώσσα. Για το λόγο αυτό οι εντολές των μενού δίνονται 
στην αγγλική.

• Από τα μενού επιλέξτε Insert -> Module. Στην κενή σελίδα 
που θα ανοίξει γράψτε σε γλώσσα Visual B asic τη συνάρτη­
ση/fo). Για την συνάρτηση της εξ. (3.9) η σύνταξη είναι:

Function f(x) 
f = Sin(x) / (1 - Cos(x))
End Function

• Από τα μενού επιλέξτε File —> Close and return to Micro­
soft Excel.

9. Στη στήλη B του Φύλλου Α θροίσματα  καταχωρίστε τις τιμές της
συνάρτησης/6).

• Στο κελί Β4 εισάγετε την έκφραση 

=f(A4*PI()/180)

ΠΡΟΣΟΧΗ: Οι τριγωνομετρικές συναρτήσεις [sin(x), cos(x), 
κ,λπ.) στη γλώσσα προγραμματισμού του E xcel αναμένουν την 
τιμή της μεταβλητής x σε ακτίνια. Αν μια γωνία είναι γνωστή σε
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π  .μοίρες, τότε ο μετασχηματισμός θ  -» — θ  δίνει την τιμή της
180

γωνίας σε ακτίνια. To Excel διαθέτει την συνάρτηση ΡΙ(), η .οποία 
επιστρέφει την τιμή του π  (=3.14...) με ακρίβεια 15 ψηφίων.

Αντιγράψτε το κελί Β4 στα κελιά Β5 μέχρι Β1004.

10. Στη στήλη C του Φύλλου Α θροίσματα  καταχωρίστε τις τιμές της 
συνάρτησης f(x )  που απαιτούνται στο άθροισμα του κανόνα του 
Τραπεζοειδούς.

• Στο κελί C4 εισάγετε 

=5/12*Β4

• Αντιγράψτε το περιεχόμενο του κελιού C4 στο κελί C1004.

• Στο κελί C5 εισάγετε

=13/12*Β5

• Αντιγράψτε το περιεχόμενο του κελιού C5 στο κελί C1003.

• Στο κελί C6 εισάγετε

=Β6

• Αντιγράψτε το περιεχόμενο του κελιού C6 στα κελιά C7:
C1002.

11. Στη στήλη D του Φύλλου Α θροίσματα  καταχωρίστε τις τιμές της 
συνάρτησης/^ που απαιτούνται στο άθροισμα του κανόνα του 
Simpson.
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• Στο κελί D4 εισάγετε

=1/3*Β4

• Αντιγράψτε το περιεχόμενο του κελιού D4 στο κελί D1004.

• Στο κελί D5 εισάγετε

=4/3*Β5 

και στο κελί D6

=2/3 *Β6

• Επιλέξτε τα κελιά D5 και D6 και αντιγράψτε το περιεχόμενό 
τους στα κελιά D7:D1002.

• Αντιγράψτε το περιεχόμενο του κελιού D5 στο κελί D1003.

12. Στο Φύλλο Δ εδομένα, με απαρχή το κελί Α5 δημιουργείστε ένα 
κατάλογο για τα αποτελέσματα της ολοκλήρωσης σύμφωνα με 
τον ακόλουθο πίνακα

-V.
1 Κάτο) όριο: 30

Λ Ανω όριο: 120
_3_
4
5 Αθροισμα ήχ)
6 Τραπεζοειδές
7 Simpson

Τ Αναλυτικά
9
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•  Στο δεξιό μέρος της εγγραφής «Άθροισμα f(x)» (κελί Β5) 
υπολογίστε το ολοκλήρωμα που προκύπτει από το απλό ά­
θροισμα των τιμών της συνάρτησης επί το βήμα:

=Αθροίσματα!Β1 *ΡΙ()/180
* 8υΜ(Αθροίσματα!Β4: ΑθροίσματαΙΒ1004)

• Στο δεξιό μέρος της εγγραφής «Τραπεζοειδές» (κελί Β6) υ­
πολογίστε το ολοκλήρωμα που προκύπτει από τον κανόνα 
του τραπεζοειδούς:

=Αθροίσματα!Β 1 *ΡΙ()/180
* SUM( Αθροίσματα! C4: Αθροίσματα! C1004)

• Στο δεξιό μέρος της εγγραφής «Simpson» (κελί Β7) υπολο­
γίστε το ολοκλήρωμα που προκύπτει από τον κανόνα του 
Simpson:

=ΑθροίσματαΙΒ 1 *ΡΙ()/180
* SUM( Αθροίσματα! D4: Αθροίσματα! D1004)

13. Για σύγκριση με την τιμή που δίνει η αναλυτική έκφραση του 
ολοκληρώματος στην εξ. (3.10) θα πρέπει να ορίσουμε μια νέα 
συνάρτηση g(x). Όπως προηγουμένως,

• Επιλέξτε Εργαλεία -» Μακροεντολή -» Επεξεργασία Visual 
Basic.

• Στην οθόνη σας, θα ανοίξει η επιφάνεια εργασίας προγραμ­
ματισμού σε γλώσσα Visual Basic.
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• Από τα μενού επιλέξτε Insert -» Module. Στην κενή σελίδα 
που θα ανοίξει γράψτε σε γλώσσα Visual B asic τη συνάρτη- 
ση g(x). Για την συνάρτηση της εξ. (3.10) η σύνταξη είναι:

Function g(x) 
g = Log(l -Cos(x))
End Function

• Από τα μενού επιλέξτε File -» Close and return to Micro 
soft Excel.

• Στο δεξιό μέρος της εγγραφής «Αναλυτικά» (κελί Β8) υπο­
λογίστε το ολοκλήρωμα που προκύπτει από την αναλυτική 
έκφραση της εξ. (3.10):

= g(B2*PI()/l 80) - g(B 1 *ΡΙ()/180)

14. Αυξήστε τον αριθμό των δεκαδικών ψηφίων στις τέσσερις εκτι­
μήσεις του ολοκληρώματος της εξ. (3.10) μέχρις ότου παρατη­
ρήσετε διαφορές στα λιγότερο σημαντικά ψηφία.

Η μορφή του αριθμητικού αποτελέσματος σε ένα κελί μπορεί να 
μεταβληθεί μέσω του μενού Μορφή. Από τα μενού επιλέξτε 
Μορφή -* Κελιά... Στο παράθυρο που θα ανοίξει επιλέξτε την 
κάρτα Αριθμός. Στο παράθυρο Κατηγορία:, επιλέξτε Αριθμός 
ή Επιστημονική. Στο παράθυρο Πλήθος δεκαδικών ψηφίων: 
επιλέξτε το πλήθος των δεκαδικών ψηφίων που επιθυμείτε. Επι- 
λέξτεΟΚ.

Εναλλακτικά μπορείτε να χρησιμοποιήσετε τα αντίστοιχα ει­
κονίδια στη γραμμή εργαλείων.
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Συγκρίνοντας προς το αποτέλεσμα στο κελί Β9, σχολιάστε 
την ακρίβεια καθεμιάς από τις λοιπές εκτιμήσεις του ολοκλη­
ρώματος.

Δεν πρέπει πλέον να παραμένει καμιά αμφιβολία ότι με τη βοήθεια 
του Excel η αριθμητή ολοκλήρωση συνάρτησης μιας μεταβλητής, 
ακόμη και στην περίπτωση όπου δεν είναι δυνατή η εύρεση αναλυ­
τικής έκφρασης σε κλειστή μορφή, μπορεί να θεωρηθεί παιχνίδι. 
Στο Κεφάλαιο 11 θα δούμε μια πλέον προχωρημένη μέθοδο που θα 
απλοποιήσει ακόμη περισσότερο τη διεργασία που μόλις περιγρά- 
ψαμε.

ΑΣΚΗΣΕΙΣ
3-1 Δείξτε ότι για τη συνάρτηση

f ( x ) = a x  + b (3.11)

η προσέγγιση της εξ. (3.4) δίνει

Γ  / ( * ) &  = (3.12)

Σχολιάστε το τελευταίο αποτέλεσμα σε σχέση με τη γραφική 
παράσταση του σχήματος 3-1.

3-2 Εφαρμόστε τον κανόνα του τραπεζοειδούς [εξ. (3.5)] και τον 
κανόνα του Simpson [εξ. (3.6)] για την εκτίμηση του ολοκλη­
ρώματος της συνάρτησης f(x) στην εξ. (3.11) και συγκρίνετε τα 
αποτελέσματα με το αποτέλεσμα της εξ. (3.12).

3-3 Υπολογίστε, χρησιμοποιώντας μόνο χαρτί και μολύβι την αριθ-
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μητική τιμή της συνάρτησης/(*) της εξ. (3.7) για χ  = 1.2 και a  = 
4, χρονομετρώντας τη διάρκεια που χρειάζεστε για να εκτελέσε- 
τε όλες τις πράξεις. Υπολογίστε το χρόνο που θα απαιτούσε η 
ολοκλήρωση της εξ. (3.8) μέσω του κανόνα του Simpson για Ν

3-4 Επαναλάβετε τη διαδικασία της Εργαστηριακής Ασκησης 3.1 
για Ν  = 50, 100, 250 και 500 για τη συνάρτηση /(χ )  της εξ. 
((3.7). Υπολογίστε την επί τοις εκατό απόκλιση των τριών προ- 
σεγγιστικών εκτιμήσεων του ολοκληρώματος ως προς την τιμή 
που προκύπτει από την ολοκλήρωση της αναλυτικής μορφής 
στην εξ. (3.8) και σχολιάστε τα αποτελέσματα.

3-5 Από ένα εγχειρίδιο ολοκληρωμάτων επιλέξτε μια συνάρτηση με 
γνωστό, σε αναλυτική μορφή, αόριστο ολοκλήρωμα. Επιλέξτε 
δύο όρια ολοκλήρωσης και προσδιορίστε αριθμητικά το ολο­
κλήρωμα με την βοήθεια του προγράμματος E xcel που κατα­
σκευάσατε στην Εργαστηριακή Άσκηση 3.1. Συγκρίνετε το α­
ποτέλεσμα με την τιμή που δίνει η αναλυτική έκφραση.

3-6 Αποδώστε σε γλώσσα Visual Basic τις συναρτήσεις f(x )  των 
ακόλουθων ολοκληρωμάτων

=1000.

α.

β· cosx(o + 0cos χ)

Υ·
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όπου a, b, A, Β και ρ  είναι σταθερές.
Με τη βοήθεια ενός εγχειριδίου συλλογής αόριστων ολο­

κληρωμάτων, ελέγξτε αν καθένα από τα ολοκληρώματα οδηγεί 
σε μια αναλυτική συνάρτηση g(x) και σε καταφατική περίπτωση 
αποδώστε την σε γλώσσα Visual Basic.

3-7 Σε ένα εγχειρίδιο συλλογής αόριστων ολοκληρωμάτων βρέθηκε 
η έκφραση

ίcos2"1 xdx A  cos2* X
sinx -Σk-\ 2k

^«(sin x) = m cos2*-1 x
Γί 2 k - \

+ £n tan

όπου m > 1 είναι ακέραιος αριθμός.
Επιλέξτε δύο όρια και ολοκληρώστε αριθμητικά τη συνάρ-

cos2m Xτηση ---------- για m -  12. Συγκρίνετε το αποτέλεσμα με τα α-
sinx

ποτελέσματα που δίνουν οι δύο σειρές στο δεξιό μέρος του 
προηγούμενου αναπτύγματος.



ΚΕΦΑΛΑΙΟ
ΤΕΣΣΕΡΑ

Ηλεκτρικό πεδίο



Τ Ο ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΠΕΔΙΟ διακριτών σημειακών φορτίων μπορεί 
να βρεθεί εύκολα μέσω των μεθόδων που αναπτύχθηκαν στο 

Κεφάλαιο 2 για τον υπολογισμό της δύναμης Coulomb. Επιπλέον, 
στην Εργαστηριακή Άσκηση 2.3 υπολογίσαμε το ηλεκτρικό πεδίο 
που δημιουργεί στο χώρο μια συνεχής κατανομή φορτίου ρ(r), όταν 
τα ολοκληρώματα που προκύπτουν κατά την επίλυση του προβλή­
ματος είναι δυνατόν να αποδοθούν σε αναλυτική μορφή. Υπάρχουν 
όμως περιπτώσεις όπου η συνάρτηση που αποδίδει το ηλεκτρικό πε­
δίο dE ενός στοιχείου pdxdydz της κατανομής είναι αρκετά πολύ­
πλοκη ώστε η αναλυτική της ολοκλήρωση να μην είναι εφικτή. Στις 
περιπτώσεις αυτές, η αριθμητική ολοκλήρωση συναρτήσεων που 
μελετήσαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο μπορεί να χρησιμοποιηθεί 
για την εύρεση του ηλεκτροστατικού πεδίου

E ( r ) =  Ex{x,y^)i+ Ey{x,y,z)\+ Ez{x,y,z)Vi (4 .1 )

που δημιουργεί στο χώρο η κατανομή φορτίου. Μερικά παραδείγμα­
τα της κατηγορίας αυτής θα μελετήσουμε στο παρόν Κεφάλαιο.

Στην εξ. (4.1) Ex,Ey ,Ez είναι οι τρεις συνιστώσες του ανύ­

σματος Ε και ί, j , k τα μοναδιαία ανύσματα κατά τους τρεις άξονες

των συντεταγμένων X, Υ, Ζ. Οι τρεις συναρτήσεις Εχ, Ey, Εζ στην 
εξ. (4.1) μπορούν να βρεθούν κατ’ αρχήν από το γενικό τύπο



4. Ηλεκτρικό πεδίο

f r - r V V
4^0 J|r — r1

(4.2)

όπου d l r ' είναι το στοιχείο του όγκου στο χώρο της κατανομής 
φορτίου ρ { τ ’) . Η γεωμετρία της εξ. (4.2) δίνεται στο σχήμα 4-1.

Στο κεφάλαιο αυτό θα μελετήσουμε ορισμένα παραδείγματα 
κατανομής φορτίου όπου, λόγω της συμμετρίας που χαρακτηρίζει το 
πρόβλημα ο υπολογισμός του ηλεκτρικού πεδίου απαιτεί την ολο­
κλήρωση ως προς μια και μόνη μεταβλητή.

ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΠΕΔΙΟ ΦΟΡΤΙΣΜΕΝΗΣ ΡΑΒΔΟΥ
Θεωρείστε μια ράβδο ολικού μήκους I  κατά τον άξονα X και με το 
μέσο της στην αρχή των συντεταγμένων. Η ράβδος φέρει καθ’ όλο 
το μήκος της σταθερή πυκνότητα ηλεκτρικού φορτίου λ  [C m'1]. 
Θεωρείστε ακόμη ένα σημείο Ρ στις συντεταγμένες (x,y) = (b,a). Η 
γεωμετρία της διάταξης δίνεται στο σχήμα 4-2.

Μπορούμε να δείξουμε (βλ. Άσκηση 4-1) ότι οι συνιστώσες του 
ηλεκτρικού πεδίου Ε στο σημείο Ρ δίνονται από τις σχέσεις

Σ χήμα  4-1 Το ηλεκτρικό πεδίο κατανομής φορτίου ρ(r).

ΙΟΙ
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Ε.. =

4πε0

λα (ti 2

Γη
ex(x,ajb)dx =

y 4πε0 J-'/2Γ/2
ey(x,aj))dx =

λ ffn (b -  x)dx
(4.3a)

4πεο [ ( b - x ) 2 + a2f 2

λα pf/2 dx
(4.3β)

4πε0 ·̂ /2 [ ( b - x ) 2 + a2]m

Οι εξ. (4.3) είναι δυνατόν να ολοκληρωθούν αναλυτικά (βλ. Ά­
σκηση 4.2) με αποτέλεσμα

Εχ 4πε, J i b - m f  + a 1 J(b + e/2)2 + a
(4.4α)

Ε., =
y 4 πε0α

b + m b - U  2

yj(b + m ) 2+ a 2 J ( b - e / 2 ) 2 + a 2 _
(4.4β)

Η γωνία θ που σχηματίζει το ηλεκτρικό πεδίο Ε με τη διεύθυνση 
της ράβδου είναι
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θ  = tan'1 (4.5)

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ 4.1 
Ηλεκτρικό πεδίο φορτισμένης ράβδου

1. Δημιουργείστε ένα νέο βιβλίο του Excel. Μετονομάστε το Φύλ­
λο 1 Δεδομένα  και το Φύλλο 2 Α θροίσματα.

2. Στο Φύλλο Δεδομένα  καταγράψτε, αρχίζοντας από το κελί Α1, 
το κάτω και άνω όριο της ολοκλήρωσης, π.χ.

A Β G
1 Κάτω όριο: -2
'2 Άνω όριο: 2
3

3. Στο Φύλλο Δεδομένα  καταγράψτε, αρχίζοντας από το κελί D1, 

τις σταθερές —-— , λ, 4 α και b που υπεισέρχονται στις εξ.

(4.3), π.χ.

D , Ε F G η ,
1 1 /4πε0 = 8.96Ε+09 λ= 3.00Ε-08
2 L= 4
3 a= 6
4 b= 1.5
Τ
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4. Στο Φύλλο Αθροίσματα, στα κελιά Α1 και Β1, τοποθετείστε το 
βήμα της ολοκλήρωσης h.

1 h = 0.004
2

Για διαχωρισμό του πεδίου ολοκλήρωσης σε 1000 τμήματα, η 
τιμή του διαστήματος h στο κελί Β1 είναι

=0.001 *(Δεδομένα!Β2-Δεδομενα!Β1)

5. Στη σειρά 3 εισάγετε τις επικεφαλίδες

i m S ® * ; ά Γ " ϊ < ϊ w m w m W M S A ::H ^

h = 0.004

"2ι

• f
X Ex(a,b) Τραπ/δές Simpson Ey(a,b) Τραπ/δές Simpson

f t

6.

7.

8.

Στο κελί Α4 τοποθετείστε την τιμή του κάτω ορίου της ολοκλή­
ρωσης

=Δεδομένα!$Β$1

Στο κελί Α5 αυξήστε την τιμή του χ  κατά το βήμα Λ, γράφο­
ντας

=Α4+$Β$1

Αντιγράψτε το κελί Α5 στα κελιά Α6 μέχρι A1004. Η τιμή στο
-Λ·
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κελί A1004 πρέπει να είναι τώρα 2.

9. Δημιουργείστε μια συνάρτηση του Excel που αντιπροσωπεύει 
τη συνάρτηση ex(x,a,b) που ολοκληρώνεται στην εξ. (4.3α). Για 
το σκοπό αυτό:

• Επιλέξτε Εργαλεία -> Μακροεντολή -» Επεξεργασία Visual 
Basic.

• Στην οθόνη σας, θα ανοίξει η επιφάνεια εργασίας προγραμ­
ματισμού σε γλώσσα Visual Basic.

Κατά τη συγγραφή του παρόντος βιβλίου, το λογισμικό πακέτο 
της M icrosoft Visual Basic δεν έχει ακόμη μεταφραστεί στην ελ­
ληνική γλώσσα. Για το λόγο αυτό οι εντολές των μενού δίνονται 
στην αγγλική.

• Από τα μενού επιλέξτε Insert -* Module. Στην κενή σελίδα 
που θα ανοίξει γράψτε την συνάρτηση σε γλώσσα Visual Ba­

sic. Για την συνάρτηση της εξ. (4.3α) η σύνταξη είναι:

Function Ex(x, a, b)
Ex = (b - χ) /((b - χ )Λ 2 + a Λ 2) Λ (3 / 2)
End Function

• Από τα μενού επιλέξτε File -* Close and return to Micro­
soft Excel.

10. Δημιουργείστε μια συνάρτηση του Excel που αντιπροσωπεύει 
τη συνάρτηση ey(x,a,b) που ολοκληρώνεται στην εξ. (4.3β). Για 
το σκοπό αυτό:
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• Επιλέξτε Ε ργαλείο —> Μ ακροεντολή —> Επεξεργασία Visual 

Basic.

• Στην οθόνη σας, θα ανοίξει η επιφάνεια εργασίας προγραμ­
ματισμού σε γλώσσα Visual Basic.

• Από τα μενού επιλέξτε Insert —>· Module. Στην κενή σελίδα 
που θα ανοίξει γράψτε την συνάρτηση σε γλώσσα Visual Ba­
sic. Για την συνάρτηση της εξ. (4.3β) η σύνταξη είναι:

Function Ey(x, a, b)
Ey = a / ((b - x )Λ 2 + a Λ 2 )Λ (3 / 2)
End Function

• Από τα μενού επιλέξτε File -* Close and return to M icro­

soft Excel.

11. Στη στήλη B του Φύλλου Αθροίσματα καταχωρίστε τις τιμές της 
συνάρτησης ex(x,a,b).

•  Στο κελί Β4 εισάγετε την έκφραση

=Εχ( Α4;Δεδομένα! $Ε$3 ;Δεδομένα! $Ε$4)

• Αντιγράψτε το κελί Β4 στα κελιά Β5 μέχρι Β1004.

12. Στη στήλη C του Φύλλου Αθροίσματα καταχωρίστε τις τιμές της 
συνάρτησης ex(x,a,b) που απαιτούνται στο άθροισμα του κανό­
να του Τραπεζοειδούς.

• Στο κελί C4 εισάγετε
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=5/12*Β4

• Αντιγράψτε το περιεχόμενο του κελιού C4 στο κελί C1004.

• Στο κελί C5 εισάγετε

=13/12*Β5

• Αντιγράψτε το περιεχόμενο του κελιού C5 στο κελί C1003.

• Στο κελί C6 εισάγετε

=Β6

• Αντιγράψτε το περιεχόμενο του κελιού C6 στα κελιά C7:
C1002.

13. Στη στήλη D του Φύλλου Αθροίσματα  καταχωρίστε τις τιμές της 
συνάρτησης ex(x,a,b) που απαιτούνται στο άθροισμα του κανό­
να του Simpson.

• Στο κελί D4 εισάγετε

=1/3*Β4

• Αντιγράψτε το περιεχόμενο του κελιού D4 στο κελί D1004.

• Στο κελί D5 εισάγετε

=4/3*Β5 

και στο κελί D6
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=2/3 *Β6

• Επιλέξτε τα κελιά D5 και D6 και αναγράψτε το περιεχόμενό 
τους στα κελιά D7.D1002.

• Αντιγράψτε το περιεχόμενο του κελιού D5 στο κελί D1003.

14. Στη στήλη Ε του Φύλλου Αθροίσματα  καταχωρίστε τις τιμές της 
συνάρτησης ey(x,a,b).

• Στο κελί Ε4 εισάγετε την έκφραση

=Εγ(Α4;Δεδομένα! $Ε$3 ;Δεδομένα!$Ε$4)

• Αντιγράψτε το κελί Ε4 στα κελιά Ε5 μέχρι Ε1004.

15. Στις στήλες F και G καταχωρίστε τις τιμές της συνάρτησης 
ey(x,a,b) που απαιτούνται αντίστοιχα στα αθροίσματα των κα­
νόνων του Τραπεζοειδούς.και του Simpson. Για το σκοπό αυτό 
αντιγράψτε απλώς την περιοχή AC4:D1004 στην περιοχή που 
αρχίζει με το κελί F4 (θα καλυφθεί όλη η περιοχή F4:G1004). 
Περιεργαστείτε το περιεχόμενο των κελιών στις στήλες F και G 
και παρατηρήστε ότι, κατά την αντιγραφή, το Excel έχει μετα- 
βάλει τις διευθύνσεις των κελιών ώστε τώρα να αναφέρονται 
στις τιμές της συνάρτησης ey(x,a,b) στη στήλη Ε.

16. Στο Φύλλο Δεδομένα, με απαρχή το κελί Α6 δημιουργείστε ένα 
κατάλογο για τα αποτελέσματα της ολοκλήρωσης
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6 Ε(χ) E(y) Ε Γωνία
7 Τραπεζοειδές
8 Simpson
9 Αναλυτικά
10

• Στο δεξιό μέρος της εγγραφής «Τραπεζοειδές» (κελί Β7 και 
κελί C7) υπολογίστε τα ολοκληρώματα που προκύπτουν από 
τον κανόνα του τραπεζοειδούς:

Β7:
=$G$1 *$Ε$1 *Αθροίσματα!$Β$1 *SUM( Αθροίσματα! C4: 
ΑθροίσματαίΟ1004)

C7:
=$G$1*$E$1 *Αθροίσματα!$Β$1 *8υΜ(Αθροίσματα!Ε4: 
ΑθροίσματαΙΡΙ 004)

• Στο δεξιό μέρος της εγγραφής «Simpson» (κελί Β8 και κελί 
C8) υπολογίστε τα ολοκληρώματα που προκύπτουν από τον 
κανόνα του Simpson:

Β8:
=$G$1 ’"$Ε$1 * Αθροίσματα! $Β$ 1 *8υΜ(Αθροίσματα!ϋ4: 

ΑθροίσματαίΟ 1004)

C8:
=$G$1 *$Ε$1 * Αθροίσματα! $Β$1 *8υΜ(Αθροίσματα!04: 
ΑθροίσματαίΟ 1004)
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• Στο δεξιό μέρος της εγγραφής «Αναλυτικά» (κελί Β9 και κε­
λί C9) υπολογίστε τα ολοκληρώματα όπως προκύπτουν από 
τις αναλυτικές εκφράσεις των εξ. (4.4):

Β9:
=G1*E1*(1 /((Ε4-Ε2/2)Α2+Ε3 Α2)Α0.5-1 /((Ε4+Ε2/2)Α2 
+Ε3Λ2)Λ0.5)

C9:
=G 1 * Ε1 /Ε3 * ((Ε4+Ε2/2)/((Ε4+Ε2/2)Α2+Ε3 Λ2)Λ0.5 -(Ε4-Ε2/2) 
/((Ε4-Ε2/2)Λ2+Ε3Λ2)Λ0.5)

17. Στο κελί D7 υπολογίστε το μέτρο του ηλεκτρικού πεδίου Ε

Ε = ^Ε]+ΕΙ

με τη σχέση

D7: =SQRT(B7A2+C7A2)

Αντιγράψτε το κελί D7 στα κελιά D8 και D9.

18. Στο κελί Ε7 υπολογίστε την γωνία θ  που σχηματίζει το ηλεκτρι­
κό πεδίο Ε με τη διεύθυνση της ράβδου

Ε7: =ATAN2(B7;C7)* 180/ΡΙ()

όπου η συνάρτηση του Excel ΑΤΑΝ2(Χ;Υ) επιστρέφει, σε α- 
κτίνια, την γωνία που σχηματίζει με τον οριζόντιο άξονα ένα 
άνυσμα με συνιστώσες X και Υ και ΡΙ() είναι μια συνάρτηση 
του Excel που επιστρέφει την τιμή του π  με ακρίβεια 15 ψηφί-
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ων. Ο παράγοντας 180/ΡΙ() μετατρέπει τα ακτίνια σε μοίρες. 
Αντιγράψτε το κελί Ε7 στα κελιά Ε8 και Ε9.

ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΠΕΔΙΟ ΦΟΡΤΙΣΜΕΝΟΥ ΔΑΚΤΥΛΙΟΥ
Θα θεωρήσουμε ένα ομοιόμορφα φορτισμένο δακτύλιο ακτίνας R  με 
ολικό φορτίο q. Αντικείμενό μας θα είναι ο προσδιορισμός του μέ­
τρου και της διεύθυνσης του ηλεκτρικού πεδίου σε ένα σημείο Ρ με 
συντεταγμένες (x,y,z)·

Χωρίς απώλεια από τη γενικότητα μπορούμε να επιλέξουμε το 
σύστημα συντεταγμένων έτσι ώστε ο δακτύλιος να βρίσκεται στο 
επίπεδο ΧΥ και το σημείο Ρ στο επίπεδο Χ Ζ . Τ ότε, από τη συμμε­
τρία του προβλήματος έπεται ότι το άνυσμα του ηλεκτρικού πεδίου 
Ε θα βρίσκεται στο επίπεδο ΧΖ. Αρκεί επομένως να υπολογίσουμε 
τις συνιστώσες Εχ και Εζ.

Θα θεωρήσουμε τη συνεισφορά dE  ενός στοιχειώδους μήκους ds  

του δακτυλίου, το οποίο σχηματίζει γωνία φ με τον άξονα X (σχήμα
4-3). Παρατηρείται ότι ds = Rdtp, ενώ το ηλεκτρικό φορτίο dq  του 
στοιχειώδους μήκους ds είναι

(4.6)

Τότε,

(4.7)

και

dE . = dE  ο ο ε ζ (4.8α)

I I I
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d E x = d E  cos χ . (4.8β)

Από τη γεωμετρία του σχήματος 4-3 προκύπτουν οι σχέσεις:

δ = ^]x2 + R2 -2xR  cos^ (4.9)

+ δ 2 = yjz2 + χ 2 + R 2 -2 xR cos0> (4.10)

z
cos ζ  = -  

r
(4 .Π )

£ = λΙζ2 + R 2 (4.12)

Σ χή μ α  4-3 Ηλεκτρικό πεδίο φορτισμένου δακτυλίου.
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4. Ηλεκτρικό πεδίο

χ 2 + r 2 -  ί 2 
C0S*  =  m

Ο, α ν  χ  = 0

χ  -  R  cose?
---------------- , α ν  χ  *0 .

(4.13)

Οι εξ. (4.8) παίρνουν επομένως τη μορφή

d E .(< p ,R ,x ,z)=
ζ ά φ

&π2ε 0 [ ζ 2 + χ 2 +  R 1 -2&ccos$!?] 3/2

d E x((p ,R jc ,z )=
( χ -  R c o s(p )d (p

Β π 2ε 0 [ζ 2 + χ 2 + Λ 2 - 2 Rx cos^>] 3/2

(4.14α)

(4.14β)

Οι συνιστώσες του ηλεκτρικού πεδίου Εχ και Εζ προκύπτουν από 

την ολοκλήρωση των τελευταίων συναρτήσεων ως προς τη γωνία φ. 

Το μέτρο του ηλεκτρικού πεδίου είναι

ε  = 4  ε ]  + Ε ) (4 .15)

ενώ το άνυσμα Ε σχηματίζει με τον άξονα Ζ γωνία a

Ε .
a  = cos -ι

4 El  + E] *
(4 .16)

ΕΡΓΑΣΤΗ ΡΙΑΚ Η  Α ΣΚ Η ΣΗ  4.2  

Η λεκτρικό πεδίο φορτισμένου δακτυλίου

1. Δημιουργείστε ένα νέο βιβλίο του E xcel. Μετονομάστε το Φύλ·
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λο 1 Δ εδομ ένα  και το Φύλλο 2 Αθροίσματα.

2. Στο Φύλλο Δ εδομένα  καταγράψτε, αρχίζοντας από το κελί Α1, 

το κάτω και άνω όριο της ολοκλήρωσης στις εξ.(4.14) [0° -»  

360°].

■ Α : έ Μ ■\i ;C .·;·';·#
' * · · ' **'·■ 1 . ' .» ··

1 Κάτω όριο: 0

2 Άνω όριο: 360

-;'3,

3. Στο Φύλλο Δ εδομένα  καταγράψτε, αρχίζοντας από το κελί D1, 

τις σταθερές —-— , q, R, χ  και ζ  που υπεισέρχονται στις εξ.
4πε0

(4.14), π.χ.

ί D Ε £ -' : > \·· ''>·:· ,· * :· °  λ- Η-,

1 1/4πε0 = 8.96Ε+09 q= 3.00Ε-08

2 R= 1.5

3 Χ= 6

4 Ζ= 10

5

4. Στο Φύλλο Αθροίσματα, στα  κελιά Α1 και Β1, τοποθετείστε το 

βήμα της ολοκλήρωσης Λ.

A Β %  ; e

1 h = 0.36

2

Για διαχωρισμό του πεδίου ολοκλήρωσης σε 1000 τμήματα, η
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τιμή του διαστήματος h στο κελί Β1 είναι

=0.001 *(Δεδομένα!Β2-Δεδομένα!Β 1)

5. Στη σειρά 3 προετοιμάστε ένα πίνακα για την καταχώριση των 
τιμών των συναρτήσεων dEx(<p,R,x,z) και dEz{(p,R,x,z) εισάγο- 
ντας τις επικεφαλίδες

A B  ΐ cX * - ' . - D ■ .i.···.· γ · ‘ . , V · ’ ■/

?
h = 0.004

1
3 phi Ex(phi,R,x%z) Τραπ/δές Simpson Ez(phi,R,x,z) Τραπ/δές Simpson

4

6. Στο κελί Α4 τοποθετείστε την τιμή του κάτω ορίου της ολοκλή­
ρωσης

=Δεδομένα!$Β$1

7. Στο κελί Α5 αυξήστε την τιμή του χ  κατά το βήμα Λ, γράφο­
ντας

=Α4+$Β$1

8. Αντιγράψτε το κελί Α5 στα κελιά Α6 μέχρι A1004. Η τιμή στο 
κελί Α1004 πρέπει να είναι τώρα 360.

9. Δημιουργείστε μια συνάρτηση του Excel που αντιπροσωπεύει 
τη συνάρτηση dEK(<p,R,x,z) της εξ. (4.14β). Για το σκοπό αυτό:

Επιλέξτε Εργαλεία —> Μακροεντολή -> Επεξεργασία Visual
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Basic.

• Στην οθόνη σας, θα ανοίξει η επιφάνεια εργασίας προγραμ­
ματισμού σε γλώσσα Visual Basic.

• Από τα μενού επιλέξτε Insert -» Module. Στην κενή σελίδα 
που θα ανοίξει γράψτε την συνάρτηση σε γλώσσα Visual Ba­
sic. Για την συνάρτηση dE x(<p,R,x,z) της εξ. (4.14β) η σύντα­
ξη είναι:1

Function Ex(phi, R, χ, ζ)
Ex = (χ - R * Cos(phi)) / ( z A2 + x A2 + RA2_
- 2 * R * χ * Cos(phi)) A 1.5 
End Function

• Από τα μενού επιλέξτε File —» Close and return to Micro­
soft Excel.

10. Δημιουργείστε μια συνάρτηση του Excel που αντιπροσωπεύει 
τη συνάρτηση dEz(jp,R,x,z) της εξ. (4.14α). Για το σκοπό αυτό:

• Επιλέξτε Εργαλεία —> Μακροεντολή -> Επεξεργασία Visual 
Basic.

• Στην οθόνη σας, θα ανοίξει η επιφάνεια εργασίας προγραμ­
ματισμού σε γλώσσα Visual Basic.

1 Ο χαρακτήρας «_» στη δεύτερη σειρά της συνάρτησης που ακολουθεί υποδηλώ­
νει συνέχιση της εντολής στην επόμενη σειρά και συνήθως χρησιμοποιείται όταν 
μια έκφραση της γλώσσας Visual Basic είναι εκτενής. Εδώ χρησιμοποιείται καθα­
ρά για  τυπογραφικούς λόγους και στην εκτέλεση της Ασκησης μπορεί να παραλη- 
φθεί γράφοντας τη δεύτερη και τρίτη σειρά της συνάρτησης Ex(phi, R, x, ζ) σε μια 
σειρά.
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• Από τα μενού επιλέξτε Insert —► Module. Στην κενή σελίδα 
που θα ανοίξει γράψτε την συνάρτηση σε γλώσσα Visual Ba­

sic. Για την συνάρτηση dEz{<p,R,x,z) της εξ. (4.14α) η σύντα­
ξη είναι:

Function Ez(phi, R, χ, ζ)
Ez = z / ( z A2 + x A2 + R A2 - 2 * R * x *  Cos(phi))A 1.5
End Function

• Από τα μενού επιλέξτε File -> Close and return to Micro­
soft Excel.

11. Στη στήλη B του Φύλλου Αθροίσματα  καταχωρίστε τις τιμές της 
συνάρτησης dEx(<p,R,x,z).

• Στο κελί Β4 εισάγετε την έκφραση 

=Εχ(Α4*ΡΙ()/180;Δεδομένα!$Ε$2;Δεδομένα!$Ε$3;Δεδομένα!$Ε$4)

• Αντιγράψτε το κελί Β4 στα κελιά Β5 μέχρι Β1004.

12. Στη στήλη Ε του Φύλλου Αθροίσματα  καταχωρίστε τις τιμές της 
συνάρτησης dEz(q>,R,x,z).

• Στο κελί Ε4 εισάγετε την έκφραση 

=Εζ(Α4*ΡΙ()/180;Δεδομένα!$Ε$2;Δεδομένα!$Ε$3;Δεδομένα!$Ε$4)

• Αντιγράψτε το κελί Ε4 στα κελιά Ε5 μέχρι Ε1004.
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ΠΡΟΣΟΧΗ: Οι τριγωνομετρικές συναρτήσεις [sin(x), cos(x), 
κ.λπ.] στη γλώσσα προγραμματισμού του Excel αναμένουν την 
τιμή της μεταβλητής χ σε ακτίνια. Αν μια γοτνία είναι γνωστή σε

π
μοίρες, τότε ο μετασχηματισμός φ  -> —-  ψ δίνει την τιμή της

180
γωνίας σε ακτίνια. To Excel διαθέτει την συνάρτηση ΡΙ(), η οποία 
επιστρέφει την τιμή του π (=3.14...) με ακρίβεια 15 ψηφίων.

13. Στη στήλη C του Φύλλου Αθροίσματα  καταχωρίστε τις τιμές της 
συνάρτησης dEx((p,R,x,z) που απαιτούνται στο άθροισμα του 
κανόνα του Τραπεζοειδούς.

• Στο κελί C4 εισάγετε

=5/12*Β4

• Αντιγράψτε το περιεχόμενο του κελιού C4 στο κελί C1004.

• Στο κελί C5 εισάγετε

=13/12*Β5

• Αντιγράψτε το περιεχόμενο του κελιού C5 στο κελί C1003.

• Στο κελί C6 εισάγετε

=Β6

• Αντιγράψτε το περιεχόμενο του κελιού C6 στα κελιά C7:
C1002.

14. Στη στήλη D του Φύλλου Αθροίσματα  καταχωρίστε τις τιμές της
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συνάρτησης dE^<p,R,x,z) που απαιτούνται στο άθροισμα του 
κανόνα του Simpson.

• Στο κελί D4 εισάγετε

=1/3*Β4

• Αντιγράψτε το περιεχόμενο του κελιού D4 στο κελί D1004.

• Στο κελί D5 εισάγετε

=4/3*Β5 

και στο κελί D6

=2/3 *Β6

• Επιλέξτε τα κελιά D5 και D6 και αντιγράψτε το περιεχόμενό 
τους στα κελιά D7:D1002.

• Αντιγράψτε το περιεχόμενο του κελιού D5 στο κελί D1003.

15. Στις στήλες F και G καταχωρίστε τις τιμές της συνάρτησης 
άΕ,{φ, R,x,z) που απαιτούνται αντίστοιχα στα αθροίσματα των 
κανόνων του Τραπεζοειδούς και του Simpson. Για το σκοπό 
αυτό αντιγράψτε απλώς όλη την περιοχή C4:D1004 στην περιο­
χή που αρχίζει με το κελί F4 (θα καλυφθεί όλη η περιοχή 
F4:G1004). Περιεργαστείτε το περιεχόμενο των κελιών στις 
στήλες F και G και παρατηρήστε ότι, κατά την αντιγραφή, το 
Excel έχει μεταβάλει τις διευθύνσεις των κελιών έτσι ώστε τώ­
ρα να αναφέρονται στις τιμές της συνάρτησης dE?((p,R,x,z) στη 
στήλη Ε.

119



Φυσική με το Excel -  Ηλεκτρομαγνητισμός

16. Στο Φύλλο δεδομένα , με απαρχή το κελί Α5 δημιουργείστε ένα 
κατάλογο για τα αποτελέσματα της ολοκλήρωσης σύμφωνα με 
τον πίνακα που ακολουθεί

\. "J * ■ Β

5 Ε(χ) Ε(ζ)
6 Τραπεζοειδές
7 Simpson
8
9 Μέτρο του Ε
10 Γωνία
Μ Αναλυτικά (χ=0)
12 Ασυμπτωτική τιμή
13

17. Στα κελιά Β6, Β7, C6 και C7 υπολογίστε τα ολοκληρώματα των 
δύο συνιστωσών του πεδίου με τους δύο κανόνες. Οι εκφράσεις 
του Excel που θα τοποθετήσετε στα κελιά είναι:

Β6:
=$G$ 1 *$Ε$ 1 /(2*ΡΙ())* Αθροίσματα! $Β$ 1 *ΡΙ()/180 
*δϋΜ(Αθροίσματα!04: ΑθροίσματαίΟΙ 004)

Β7:
=$G$ 1 * $Ε$ 1 /(2 * ΡΙ()) * Αθροίσματα! $Β$ 1 * ΡΙ()/180 
* δϋΜ(Αθροίσματα! D4: Αθροίσματα! D1004)

C6:
=$G$1 *$Ε$1/(2*ΡΙ())*Αθροίσματα!$Β$1 *ΡΙ()/180 
*SUM(Αθροίσματα!F4: Αθροίσματα! F1004)
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C7:
=$G$ 1 *$Ε$ 1 /(2*ΡΙ())*Αθροίσματα!$Β$ 1 *ΡΙ()/180 
*8ϋΜ(Αθροίσματα!04:Αθροίσματα!01004)

18. Στα κελιά Β9 και ΒΙΟ υπολογίστε το μέτρο του ηλεκτρικού πε­
δίου Ε  και την γωνία α που σχηματίζει το άνυσμα Ε με τον άξο­
να Ζ, όπως δίνονται από τις εξ. (4.15) και (4.16). Οι εκφράσεις 
του Excel που θα τοποθετήσετε στα κελιά είναι:

Β9: =SQRT (Β7Λ2+07Λ2)

BIO: =ACOS(C7/B9 )* 180/ΡΙ()

19. Στο κελί Β11 υπολογίστε το μέτρο του ηλεκτρικού πεδίου Ε  

στην περίπτωση όπου χ  = 0 [βλ. εξ. (4.22) στις Ασκήσεις]. Η 
έκφραση του Excel που μπορείτε να τοποθετήσετε στο κελί Β11 
είναι:

Β11: =E1 *G1 *Ε4/(Ε2Α2+Ε4Α2)Α1.5

Εισάγετε την τιμή 0 στο κελί Ε3 και σχολιάστε τα αποτε­
λέσματα των υπολογισμών.

20. Στο κελί Β12 υπολογίστε την τιμή του ηλεκτρικού πεδίου στην 
ασυμπτωτική περιοχή χ  »  α  και ζ »  ο. Η έκφραση του Excel 

που θα τοποθετήσετε στο κελί, σύμφωνα με την εξ. (4.23) στις 
Ασκήσεις, είναι:

Β12: =E1 *G1/(E3A2+E4A2)

Εισάγετε στα κελιά Ε3 και Ε4 μεγάλες τιμές και σχολιάστε
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τα αποτελέσματα των υπολογισμών.

ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΠΕΔΙΟ ΦΟΡΤΙΣΜΕΝΗΣ ΤΑΙΝΙΑΣ
Θεωρείστε μία επίπεδη ταινία πλάτους d και άπειρου μήκους, η ο- 
ποία φέρει μια κατανομή ηλεκτρικού φορτίου ρ  (C m*). Χωρίς να 
χάσουμε τίποτε από τη γενικότητα, μπορούμε, όπως φαίνεται στο 
σχήμα 4-4, να θεωρήσουμε ότι η ταινία βρίσκεται στο επίπεδο ΧΖ, 
κατά τη διεύθυνση του άξονα Ζ, ενώ κατά μήκος του άξονα X κατα-
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λαμβάνει την περιοχή χ = ----έως χ  = —. Ζητείται ο υπολογισμός
2 2

του ηλεκτρικού πεδίου σε κάθε σημείο του χώρου γύρω από την 
ταινία.

Καθ’ όσον το πρόβλημα δεν εξαρτάται από τη συντεταγμένη ζ, 

μπορούμε να θεωρήσουμε ένα τυχαίο σημείο στο χώρο P(x(-y,0), πά­
νω στο επίπεδο ΧΥ που τέμνει τον άξονα Ζ στην αρχή των συντε­
ταγμένων. Θα θεωρήσουμε επιπλέον ένα τυχαίο σημείο Ρ '( χ ’, γ ' , ζ ' )

πάνω στην ταινία και το άνυσμα από το σημείο Ρ' ως το σημείο Ρ

γ - γ '  =  ( j c - j r ' ) i  +  ( ^ - / ) j  +  ( 2 - z ' ) k  =  ( x - x ' ) i + y j - z ' k
(4.16)

A  A  Λ

όπου i, j, k είναι τα τρία μοναδιαία ανύσματα αντίστοιχα κατά τους
άξονες X, Υ, Ζ. Σύμφωνα με την εξ. (4.2), το ηλεκτρικό πεδίο που 
δημιουργεί η ταινία στο σημείο Ρ θα έχει τη μορφή

1 r  ΐγ p ( x \ z ' ) d x ' d z \ x - x ' ) i  + y j - z ’k \  
4 π ε 0 -*■ · [ ( x - j t ' ) 2 +  _y2 +  ζ ' 2 ] 3' 2

(4.17)

Είναι εύκολο να δείξει κανείς ότι η ολοκλήρωση ως προς ζ '  θα δώ­
σει μηδενικό αποτέλεσμα για τον τελευταίο όρο στον αριθμητή της 
εξ. (4.17). Μπορούμε επομένως να γράψουμε το ηλεκτρικό πεδίο 
στο σημείο Ρ ως

Ε = E f ( x , y ) i  + E y( x , y ) \  (4.18)
όπου

E'(X'y) =
ι

4 π ε0
Ρ {χ’, ζ ' ) ( χ -  x ')d x 'd z '

( χ - χ ' ) 2 + ^ 2]3/2 (4.19α)
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και

E v{x,y) =
4πε,

Γ |-  p{x ',z')ydx'dz' 
[(χ -  χ')1

(4.19Ρ)

Αν η συνάρτηση ρ(χ,ζ) είναι πολύπλοκη, δεν είναι βέβαιο ότι οι 
εξ. (4.19) μπορούν να ολοκληρωθούν αναλυτικά. Στην ειδική περί­
πτωση όπου η συνάρτηση ρ είναι μια σταθερά, η ολοκλήρωση ως 
προς ζ ' είναι σχετικά απλή, ενώ η ολοκλήρωση ως προς τ'οδηγεί 
στις αναλυτικές μορφές

E x i .x,y)
Ρ Γ2 (·x - x ' W

2πε0 ^  [ (* -* ')  + / ]

και

Ρ tan 1

( «0 X Η----
2 -  tan"1

ί  <0χ ----
2

2πε0 y y

κ ) J

(4.20α)

(4.20β)

Την τελευταία περίπτωση θα μελετήσουμε στην επόμενη Εργαστη­
ριακή Άσκηση.
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ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ 4.3 
Ηλεκτρικό πεδίο φορτισμένης ταινίας με άπειρες διαστάσεις

1. Δημιουργείστε ένα νέο βιβλίο του Excel, με ένα Φύλλο, το ο­
ποίο μετονομάστε Δεδομένα.

2. Με απαρχή το κελί Α1 εισάγετε τα δεδομένα του προβλήματος 
σύμφωνα με το ακόλουθο σχήμα.

A Β , c D * ^ E - · · ;  ,-v -  :■ F V .<·?.
1 1/4πε0 = 8.96Ε+09
2 Ρ = 3.00Ε-06
3 d = 12
4 X = 25
5 y = 14
6 step = 0.012
7
θ
9

10 X* dE(x) dE(y) S im p so n _ x S im p so n _ y
11

Το κελί Β6 περιέχει το βήμα της ολοκλήρωσης που έχει υπολο­
γιστεί ως

=$C$3/1000

ενώ στη σειρά 10 έχουν προετοιμαστεί οι τίτλοι του πίνακα που 
θα κατασκευάσουμε για την αριθμητική ολοκλήρωση των εξ.
(4.20).

3. Για διευκόλυνση στους υπολογισμούς που ακολουθούν, θα δώ­
σουμε ονόματα στα δεδομένα του προβλήματος. Ονομάστε τα 
κελιά στο Φύλλο Δεδομένα σύμφωνα με τον ακόλουθο πίνακα
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Κελί Όνομα
Β1 Ke
Β2 rho
Β3 d
Β4 X
Β5 y
Β6 step

Για να ονομάσετε ένα κελί, επιλέξτε το κελί και στη συνέχεια από τα 
μενού Εισαγωγή - ¥  Όνομα -* Ορισμός. Στην οθόνη που θα ανοί­
ξει, καταχωρίστε στο παράθυρο Ονόματα στο βιβλίο εργασίας: το 
όνομα που επιθυμείτε (π.χ., Ke). Επιλέξτε ΟΚ.

4. Προετοιμάστε τον πίνακα για την ολοκλήρωση των συναρτή­
σεων στις εξ. (4.20) σύμφωνα με τον κανόνα του Simpson. Για 
το σκοπό αυτό

• Στο κελί Α11 καταχωρίστε το κάτω όριο της ολοκλήρωσης 
με την εντολή

= -ά!2

•  Στο κελί A12 γράψτε την εντολή

=A11+step

και αντιγράψτε την σε όλη την περιοχή Α13:Α1011. Το κελί 
A1011 πρέπει τώρα να περιέχει το άνω όριο της ολοκλήρω­
σης.

• Στο κελί Β11 υπολογίστε την τιμή της συνάρτησης dEx της
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εξ. (4.20α) με την εντολή

= 2*Ke* rho*(x-Al 1)/((χ-Α1 l)A2+yA2) 

και αντιγράψτε το σε όλη την περιοχή Β12:Β1011.

• Στο κελί Cl 1 υπολογίστε την τιμή της συνάρτησης dEy της 
εξ. (4.20β) με την εντολή

%

= 2*Ke* rho*y/((x-Al l)A2+yA2) 

και αντιγράψτε το σε όλη την περιοχή C12:C1011.

• Στο κελί Dl 1 εισάγετε

=1/3*Β11

και αντιγράψτε το περιεχόμενο του κελιού D11 στο κελί 
D1011.

• Στο κελί D12 εισάγετε

=4/3*Β12 

και στο κελί D13

=2/3*Β13

• Επιλέξτε τα κελιά D12 και D13 και αντιγράψτε το περιεχό­
μενό τους στην περιοχή D14:D1009.

• Αντιγράψτε το περιεχόμενο του κελιού D12 στο κελί D1010.
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•  Τέλος, αντιγράψτε το περιεχόμενο των κελιών D11:D1011 
στην περιοχή El 1 :Ε1011.

5. Στο ίδιο Φύλλο (δεδομένα) προετοιμάστε ένα πίνακα για την 
καταγραφή των αποτελεσμάτων των ολοκληρώσεων σύμφωνα 
με το ακόλουθο σχήμα.

1
2
3
4
5
6

C D | Ε | . F G
Α π ο τ ε λ έσ μ α τ α

S im p so n Α ναλυτικά
Ε(χ) =
E(y) =

Στο κελί Ε4 υπολογίστε το ολοκλήρωμα της εξ. (4.20α) μέσω 
του κανόνα του Simpson με την έκφραση

=step*SUM(Dl 1:D1011)

και στο κελί Ε5 το ολοκλήρωμα της εξ. (4.20β) με την έκφραση 

=step*SUM(El 1:Ε1011)

6. Υπολογίστε τις τιμές που προκύπτουν από τις αντίστοιχες ανα­
λυτικές εκφράσεις, εισάγοντας στο κελί F4 την έκφραση

=rho*2*Ke*LN(SQRT(((x+d/2)A2+yA2)/((x-d/2)A2+yA2)))

και στο κελί F5 την έκφραση

=rho*2*Ke*(ATAN((x+d/2)/y)-ATAN((x-d/2)/y))
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Συγκρίνετε και σχολιάστε τα αποτελέσματα των δύο μεθό 
δων.

ΑΣΚΗΣΕΙΣ
4-1 Δείξτε ότι για μια άπειρη σε έκταση ευθύγραμμη κατανομή 

φορτίου με σταθερή πυκνότητα λ, οι εξ. (4.4) οδηγούν σε ηλε­
κτρικό πεδίο με διεύθυνση κάθετη προς την κατανομή και μέ­
τρο

2πε0τ

όπου r είναι η απόσταση από την κατανομή.

4-2 Δίνεται μια ομοιόμορφα φορτισμένη ράβδο μήκους I = 2 m με 

γραμμική πυκνότητα ηλεκτρικού φορτίου λ = 3 x ΙΟ'8 C m’1. 
Θεωρείστε ένα νοητό ευθύγραμμο τμήμα μήκους 10 m, παράλ­
ληλο προς την ράβδο σε απόσταση b = 1.5 m. Το μέσον του ευ- 
θύγραμμου τμήματος βρίσκεται πάνω στην μεσοκάθετο της ρά­
βδου. Θεωρείστε ακόμη 21 σημεία πάνω στο νοητό ευθύγραμμο 
τμήμα, τα οποία απέχουν από το ένα άκρο του αποστάσεις χ* =
0.5k, k = 0, 1 , . . . , 20. Υπολογίστε με τη βοήθεια του Excel, σε 
όλα τα σημεία χ*:

• Την αριθμητική τιμή του μέτρου του ηλεκτρικού πεδίου που 
προκύπτει από τις αναλυτικές εκφράσεις των εξ. (4.4).

•  Την τιμή του μέτρου του ηλεκτρικού πεδίου που προκύπτει 
από την αριθμητική ολοκλήρωση των εξ. (4.3). Σχολιάστε
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την ακρίβεια των δύο κανόνων (τραπεζοειδούς και Simpson) 
σε σχέση με το προηγούμενο «ακριβές» αποτέλεσμα.

Αποδώστε, με τη βοήθεια του Excel, τα αποτελέσματά σας 
σε γραφική παράσταση.

4-3 Υπολογίστε το μέτρο του ηλεκτρικού πεδίου στα σημεία χ* της 
προηγούμενης άσκησης για μια μη ομοιόμορφη κατανομή πυ­
κνότητας ηλεκτρικού φορτίου, όπου δεν είναι δυνατή η αναλυ­
τική ολοκλήρωση των αντίστοιχων εξ. (4.3). Κατανομές που 
μπορείτε να δοκιμάσετε είναι:

όπου λο είναι κάποια σταθερά.
Αποδώστε, με τη βοήθεια του Excel, τα αποτελέσματά σας, 

καθώς και την κατανομή των εξ. (4.21) που χρησιμοποιήσατε, 
σε γραφική παράσταση.

4-4 Δείξτε ότι το μέτρο του ηλεκτρικού πεδίου στον άξονα του δα­
κτυλίου (άξονας Ζ) του σχήματος 4-3 δίνεται από τη σχέση

(4.21)

λ(χ)= \  exp -

Ε =
qz (4.22)

4 π ε0 ( R 2 + z 2)3' 2 '
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4-5 Δείξτε ότι στην ασυμπτωτική περιοχή x »  0, ζ  »  0 το μέτρο 
του ηλεκτρικού πεδίου του δακτυλίου του σχήματος 4-3 εκφυ­
λίζεται σε πεδίο σημειακού φορτίου, ήτοι δίνεται από τη σχέση

Ε = Τ - ^ Γ - τ ·  (4 ·23)4πε0 χ + ζ

4-6 Δίνεται ένας ομοιόμορφα φορτισμένος δακτύλιος ακτίνας R =3
Ο

m με ολικό φορτίο q = 3 x 1 0 '  C. Θεωρείστε ένα νοητό ευθύ- 
γραμμο τμήμα μήκους 20 m, παράλληλο προς το επίπεδο του 
δακτυλίου σε απόσταση 5 m. Το μέσο του ευθύγραμμου τμήμα­
τος βρίσκεται πάνω στον άξονα του δακτυλίου. Θεωρείστε α­
κόμη 21 σημεία πάνω στο νοητό ευθύγραμμο τμήμα, τα οποία 
απέχουν από το ένα άκρο του αποστάσεις x* = k, λ = 0, 1, ... , 
20. Υπολογίστε με τη βοήθεια του Excel, σε όλα τα σημεία χ* 
την αριθμητική τιμή και διεύθυνση του ηλεκτρικού πεδίου που 
προκύπτει από τις εξ. (4.14).

Αποδώστε, με τη βοήθεια του Excel, τα αποτελέσματά σας 
σε γραφική παράσταση.

4-7 Επαναλάβετε την προηγούμενη άσκηση θεωρώντας ένα δακτύ­
λιο με μη ομοιόμορφη κατανομή ηλεκτρικού φορτίου της μορ­

φής

λ(φ)~ 4) sin(ηφ) (4.24)

όπου λο είναι μια σταθερά με διαστάσεις γραμμικής πυκνότητας 
ηλεκτρικού φορτίου (C m '1) και η ένας θετικός ακέραιος διάφο­
ρος του μηδενός. Αποδώστε, με τη βοήθεια του Excel, τα απο­
τελέσματά σας, καθώς και την κατανομή της εξ. (4.24) που 
χρησιμοποιήσατε, σε γραφική παράσταση.
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[Βοήθημα: Παρατηρείται ότι τώρα το ηλεκτρικό φορτίο dq του 
στοιχειώδους μήκους ds κατά την περιφέρεια του δακτυλίου εί­
ναι dq = Ads = ARd<p.]

4-8 Αποδείξτε, με απ’ ευθείας ολοκλήρωση, με μετασχηματισμό 
των μεταβλητών ολοκλήρωσης ή με οποιοδήποτε άλλο τρόπο 
την αναλυτική μορφή του ηλεκτρικού πεδίου μιας ομοιόμορφα 
φορτισμένης ταινίας στις εξ. (4.20).

4-9 Δείξτε ότι για μεγάλες αποστάσεις σε σχέσεις με το πλάτος d  
μιας φορτισμένης ταινίας (jc >> d, y  »  d), το ηλεκτρικό πεδίο 
των εξ. (4.20) μεταπίπτει στο ηλεκτρικό πεδίο μιας ομοιόμορφα 
φορτισμένης γραμμικής κατανομής με άπειρες διαστάσεις.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ
ΠΕΝΤΕ

Ηλεκτρικό δυναμικό



ΤΟ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΔΥΝΑΜΙΚΟ που δημιουργείται στο χώρο 
από ένα σύνολο σημειακών φορτίων qj, q2, ..., qu δίνεται από 

τη σχετικά απλή έκφραση

ί>(Γ) = - ί - Σ Γ 2ί- ί  (5-1)4πε0 £ ί | Γ - Γ *  |

όπου | r -  r* | είναι η απόσταση του φορτίου qk από το σημείο r. Η

ταχύτητα με την οποία ο ηλεκτρονικός υπολογιστής εκτελεί πράξεις 
επιτρέπει και στην περίπτωση αυτή τον άμεσο προσδιορισμό της 
συνάρτησης δυναμικού με απ’ ευθείας υπολογισμό του αθροίσματος 
στην εξ. (5.1).

ΔΥΝΑΜΙΚΟ ΣΗΜΕΙΑΚΩΝ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΦΟΡΤΙΩΝ
Ως παράδειγμα υπολογισμού του δυναμικού που δημιουργεί στο 
χώρο μια κατανομή σημειακών ηλεκτρικών φορτίων θα θεωρήσου­
με τη διάταξη των τριών φορτίων q, -2q, q, γνωστή ως γραμμικό 
ηλεκτρικό τετράπολο, που εικονίζεται στο σχήμα 5-1. Τα τρία 
φορτία είναι διαταγμένα κατά τον άξονα Ζ με μεταξύ τους αποστά­
σεις d, ενώ το φορτίο -2q βρίσκεται στην αρχή των συντεταγμένων.



Από τη συμμετρία της διάταξης γύρω από τον άξονα Ζ, είναι προ­
φανές ότι αρκεί να υπολογίσουμε το δυναμικό σε ένα επίπεδο που 
περιλαμβάνει τον κατακόρυφο άξονα, το οποίο, χωρίς να χάσουμε 
τίποτε από τη γενικότητα, μπορούμε να λάβουμε ως το επίπεδο ΧΖ.

Για μεγάλες αποστάσεις r »  d, δεν είναι δύσκολο να δείξει κα­
νείς ότι η συνάρτηση δυναμικού του γραμμικού τετραπόλου μπορεί 
να υπολογιστεί σε καλή προσέγγιση ως

5. Ηλεκτρικό δυναμικό__________________________________________________ __

όπου θ  είναι η γωνία που σχηματίζει το άνυσμα r με τον άξονα Ζ.

(5.2)

X

Ζ

Υ

Γ
*·ι
i

Σ χήμα  5-1 Διάταξη γραμμικού ηλεκτρικού τετραπόλου.
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ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ 5.1 
Δυναμικό γραμμικού ηλεκτρικού τετραπόλου

1. Δημιουργείστε ένα νέο βιβλίο του Excel με πέντε φύλλα.

Μπορείτε να προσθέσετε νέα Φύλλασε ένα ήδη ανοικτό Βιβλίο
, ' ν ·  *

επιλέγοντας από τα μενού Ειοταγωγή Φύλλο εργασίας, k  ί ΐ

2. Μετονομάστε τα Φύλλα ως

1. Δεδομένα

2. Δ ιάταξη

3. Α πευθείας

4. Α συμπτω τικά

5. Α πόκλιση %

3. Στο Φύλλο Δ εδομένα  εισάγετε τα δεδομένα του προβλήματος 
σύμφωνα με τον ακόλουθο πίνακα

m
μ :· 1 /4 π ε0  = 8 .96Ε + 09
ϊ ζ · q = 1.50Ε -06
3. d =

Για διευκόλυνση στους μετέπειτα υπολογισμούς, ονομάστε το 
κελί Β2, q και το κελί Β3, d.

Για να ονομάσετε ένα κελί, επιλέξτε το κελί και στη συνέχεια από 
τα μενού Εισαγωγή —> Όνομα —> Ορισμός. Στην οθόνη που Οα 
ανοίξει, καταχοιρίστε στο παράθυρο Ονόματα στο βιβλίο εργασί­
ας: το όνομα που επιθυμείτε (π.χ., d). Επιλέξτε ΟΚ.

136



5. Ηλεκτρικό δυναμικό

4. Για τον προσδιορισμό του δυναμικού του ηλεκτρικού τετραπό- 
λου, θα εργαστούμε εδώ σε ένα αρκετά εκτεταμένο χώρο 75 x 
75 κελιών. Στο Φύλλο Διάταξη  εισάγετε στο κελί Α1 τον αριθμό
0. Αντιγράψτε το κελί Α1 στην περιοχή A1:BW75. Η περιοχή 
αυτή, διαστάσεων 75 x 75, είναι η περιοχή στην οποία θα ση­
μειώσετε την διάταξη φορτίου. Ρυθμίστε το πλάτος των στηλών 
ώστε να είναι ίσο με το ύψος των κελιών.

Μπορείτε να ρυθμίσετε το πλάτος περισσοτέρων από μιας στήλης 
ταυτοχρόνως με την ακόλουθη διαδικασία: Επιλέξετε τις στήλες 
στις οποίες θέλετε να ρυθμίσετε το πλάτος. Με το πλήκτρο Ctrl 
πατημένο, ρυθμίστε με το ποντίκι το πλάτος μιας από τις επιλεγ­
μένες στήλες. Θα παρατηρήσετε ότι όλες οι επι-λεγμένες στήλες 
θα εμφανιστούν με το ίδιο πλάτος.

Για να έχετε καλύτερη εποπτεία του χώρου διάταξης των φορ­
τίων,

• Επιλέξτε την περιοχή A1:BW75. Από τα μενού επιλέξτε 
Μορφή -> Κελιά... -> Περίγραμμα. Στα παράθυρα που θα 
ανοίξει, επιλέξτε τα κουμπιά με τις ενδείξεις Πλαίσιο και 
Πλέγμα. ΕπιλέξτεΟΚ.

• Το κελί ΑΚ37 είναι το κέντρο της περιοχής σας όπου θα το­
ποθετηθεί το φορτίο -2q. Επιλέξτε το κελί ΑΚ.37. Από τα 
μενού επιλέξτε Μορφή -> Κελιά... -> Μοτίβα. Επιλέξτε ως 
μοτίβο γραμμοσκίασης του κελιού ΑΚ.37 ένα έντονο χρώμα. 
ΕπιλέξτεΟΚ. •

• Στη στήλη ΑΚ, επιλέξτε δύο κελιά, πάνω και κάτω από το
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It

κελί ΑΚ37, όπου θα τοποθετήσετε τα δύο φορτία q του σχή­
ματος 5-1 (π.χ., τα κελιά ΑΚ33 και ΑΚ41). Επιλέξτε ως μο- 
τίβο γραμμοσκίασης και για αυτά τα κελιά αυτά το ίδιο μο- 
τίβο με το κελί ΑΚ37.

• Για διευκόλυνση στους μετέπειτα υπολογισμούς, ονομάστε 
το κελί ΑΚ33, qu  και το κελί ΑΚ37, qc και το κελί ΑΚ41, ql.

• Μπορείτε τώρα να υπολογίσετε την παράμετρο d  του σχήμα­
τος 5-1. Στο κελί Β3 του Φύλλου Δεδομένα  τοποθετείστε την 
εντολή

=RO W (qc)-RO W (qu)

• Καθ’ όσον έχετε δώσει στο κελί Δεδομένα!Β2 το όνομα q, 

μπορείτε να αποδώσετε τα φορτία του ηλεκτρικού τετραπό- 
λου εισάγοντας στα κελιά του Φύλλου Διάταξη  ΑΚ33 και 
ΑΚ41 την εντολή

= q

και στο κελί ΑΚ37 την εντολή 

= -  2 * q

5. Στο Φύλλο Α πευθείας υπολογίστε το δυναμικό που δημιουργεί 
το ηλεκτρικό τετράπολο σύμφωνα με την εξ. (5.1). Χρησιμο­
ποιώντας τις σειρές και τις στήλες του Φύλλου αντίστοιχα ως 
συντεταγμένες χ  και ζ, μπορούμε να γράψουμε την απόσταση r  

ενός κελιού από το φορτίο, για παράδειγμα, qc, ως

r  = SQRT((ROW()-ROW(qc))A2+(COLUMN()-COLUMN(qc))A2)

Έ
I

,■$>·.- i 

Λγ ,
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= ((ROW()-ROW(qc))A2+(COLUMN()-COLUMN(qc))A2)A0.5
(5.3)

Έτσι, για τον υπολογισμό της συνεισφοράς στο δυναμικό και 
των τριών φορτίων του τετραπόλου, τοποθετείστε στο κελί Α1 
την έκφραση

=Δεδομένα!$Β$1 *
(qu/((ROW()-ROW(qu))A2+(COLUMN()-COLUMN(qu))A2)A0.5
+qc/((ROW()-ROW(qc))A2+(COLUMN()-COLUMN(qc))A2)A0.5
+ql/((ROW()-ROW(ql))A2+(COLUMN()-COLUMN(qi))A2)A0.5)

Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη έκφραση και α­
ντιγράψτε την σε όλη την περιοχή Α1 :BW75 του Φύλλου Α πευ­

θείας.

6. Στο Φύλλο Ασυμπχω τικά  υπολογίστε το δυναμικό που δημιουρ­
γεί το ηλεκτρικό τετράπολο σύμφωνα με την εξ. (5.2). Για την 
απόδοση της απόστασης r  από  την αρχή των συντεταγμένων 
μπορούμε πάλι να χρησιμοποιήσουμε την έκφραση της εξ.
(5.3), ενώ το συνημίτονο της πολικής γωνίας θ  δίνεται από την 
έκφραση

cos2 θ = (ROW()-ROW(qc))A2
/((ROW()-ROW(qc))A2+(COLUMN()-COLUMN(qc))A2)

Έτσι, η έκφραση που μπορείτε να τοποθετήσετε στο κελί Α1 εί­
ναι

=Δεδομένα!$Β$1 *q*dA2*
(3 *(ROW()-RO W(qc))A2
/((ROW()-ROW(qc))A2+(COLUMN()-COLUMN(qc))A2)-1)
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/((ROW()-ROW(qc))A2+(COLUMN()-COLUMN(qc))A2)A1.5

Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη έκφραση και α­
ντιγράψτε την σε όλη την περιοχή A1:BW75 του Φύλλου Ασν- 

μπτω τικά .

7. Τέλος, στο Φύλλο Απόκλιση %, υπολογίστε την επί τοις εκατό 
απόκλιση των δύο εκτιμήσεων του δυναμικού του ηλεκτρικού 
τετραπόλου. Η έκφραση που μπορείτε να χρησιμοποιήσετε στο 
κελί A1 είναι

=100*( Ασυμπτωτικά! A1 -Απευθείας! A1 )/Απευθείας! A1

Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη έκφραση και α­
ντιγράψτε την σε όλη την περιοχή A1:BW75 του Φύλλου Από­

κλιση %.

8. Η εποπτεία του δυναμικού που δημιουργεί το τετράπολο στο 
χώρο αυξάνει αν αποδώσουμε τις τιμές του Φύλλου Απευθείας 

σε τρισδιάστατο γράφημα.

• Στο Φύλλο Α πευθείας επιλέξτε την περιοχή Α1 :BW75.

• Από τα μενού επιλέξτε Εισαγωγή -> Γράφημα...

• Στο παράθυρο που θα ανοίξει επιλέξτε Επιφάνεια -» Επό­
μενο >

• Θα εμφανιστεί ένα δείγμα του γραφήματος. Επιλέξτε Επό­
μενο >
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• Στο παράθυρο που θα εμφανιστεί επιλέξτε την κάρτα Τίτλοι 
και συμπληρώστε τον τίτλο του γραφήματος και τους άξονες 
Ζ, X και Υ, π.χ., ως

Τίτλος γραφήματος:
Δυναμικό γραμμικού τετραπόλου [εξ. (5.1)] 

Κατηγορία (X): X 

Τιμή (Ζ): V(X,Z)

Σειρά (Υ): Ζ

• Επιλέξτε την κάρτα Υπόμνημα και απενεργοποιείστε την έν­
δειξη Εμφάνιση υπομνήματος.

• Επιλέξτε Επόμενο >

• Στο παράθυρο που θα ανοίξει επιλέξτε Σε νέο φύλλο εργα­
σίας.

• Επιλέξτε Τέλος.

• Θα παρατηρήσετε ότι το Βιβλίο του E xcel έχει προσθέσει ένα 
νέο Φύλλο με την ονομασία Γράφημα1 που περιέχει τη γραφι­
κή παράσταση. Μετονομάστε το Φύλλο σε Γράφημα Α πευθεί­

ας. •

• Μπορείτε να αλλάξετε την προοπτική του γραφήματος για 
καλύτερη εποπτεία. Προς τον σκοπό αυτό επιλέξτε το γράφη-
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μα και από τα μενού του Excel Γράφημα -» Προβολή 3Δ...
Ακολουθείστε τις οδηγίες του παραθύρου που θα ανοίξει.

9. Επαναλάβετε την προηγούμενη διεργασία και δημιουργείστε 
ανάλογα γραφήματα για τα Φύλλα Α συμπτω τικά  και Απόκλιση  

%. Σχολιάστε, ιδιαίτερα με τη βοήθεια του γραφήματος του 
Φύλλου Α πόκλιση %, τη διαφορά των δύο εκτιμήσεων του δυ­
ναμικού.

Για συνεχείς κατανομές φορτίου, σε αναλογία με την εξ. (4.1), το 
ηλεκτρικό δυναμικό που δημιουργεί στο χώρο μια κατανομή φορτί­
ου p (r) μπορεί να βρεθεί από τη σχέση

Το ολοκλήρωμα της τελευταίας σχέσης μπορεί να υπολογιστεί ανα­
λυτικά αν η συνάρτηση p(r) είναι αρκετά απλή ή αν το σημείο r στο 
χώρο εμφανίζει κάποια ιδιαίτερη συμμετρία ως προς την κατανομή 
φορτίου. Σε αντίθετη περίπτωση θα πρέπει να επιστρατευτούν μέθο­
δοι αριθμητικής εκτίμησης του ολοκληρώματος. Στο παρόν κεφά­
λαιο θα δούμε δυο τέτοιες περιπτώσεις.

Θα θεωρήσουμε έναν ομοιόμορφα φορτισμένο δακτύλιο ακτίνας R 

με ολικό φορτίο q και ένα σημείο Ρ στο χώρο, σε απόσταση r από το  

κέντρο του δακτυλίου, ενώ το άνυσμα r σχηματίζει γωνία α με τον  

άξονά του. Χωρίς απώλεια από την γενικότητα μπορούμε να θεω­
ρήσουμε τον δακτύλιο στο επίπεδο ΧΥ με τον άξονά του κατά τον

(5.4)

ΔΥΝΑΜΙΚΟ ΦΟΡΤΙΣΜΕΝΟΥ ΔΑΚΤΥΛΙΟΥ



5. Ηλεκτρικό δυναμικό

άξονα Ζ.
Από τη γεωμετρία του σχήματος 5-2, η συνεισφορά ενός στοι­

χειώδους μήκους d t  του δακτυλίου στο δυναμικό στο σημείο Ρ θα 
είναι

. ____! _  dq
4 π ε0 s

(5.5)

όπου dq  είναι το φορτίο του στοιχειώδους μήκους d t

R d S  = -%- d &. 
2 π

(5.6)

Στην τελευταία σχέση $  είναι η γωνία που σχηματίζει το στοιχειώ­
δες μήκος d t  με τον άξονα X.

Από τα τρίγωνα του σχήματος μπορούμε να γράψουμε

s  = <J b 2 + ζ 2 (5.7)

Σχήμα 5-2 Το δυναμικό φορτισμένου δακτυλίου.
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b = y}x2 + R 2 -2 x R  cosi9 (5.8)

όπου οι συντεταγμένες (χ,ζ) του σημείου P δίνονται από τις σχέσεις

χ  = r sina
(5.9)

ζ  = r cosa

Η απόσταση s επομένως μπορεί να γραφεί ως

s  = -y/r2 + R 2 -2 r R  sin a  cos & (5.10)

και η συνάρτηση δυναμικού ως

Q fin d&
< p(r,a,K ) -  —I— f (5.11)

εο •y/r2 + R 2 -  2rR  since cosi9

Παρατηρείται ότι για a  = 0 η τελευταία έκφραση δίνει το σωστό α­
ποτέλεσμα

<p(r,R)=
^ π εο 4 r 2 + R 2

(5.12)

στον άξονα του φορτισμένου δακτυλίου.

ΕΡΓΑΣΤΗ ΡΙΑΚ Η  ΑΣΚ Η ΣΗ  5.2 

Δυναμικό φορτισμένου δακτυλίου

1. Δημιουργείστε ένα νέο βιβλίο του Excel. Μετονομάστε το Φύλ­
λο 1 Δ εδομένα  και το Φύλλο 2 Αθροίσματα.
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2, Στο Φύλλο δεδομένα  καταγράψτε, αρχίζοντας από το κελί Α1, 
το κάτω και άνω όριο της ολοκλήρωσης στις εξ.(2) [0° -> 360°]

i A κ: Β -t- • ■·c  ,
1, Κάτω όριο: 0

,2 Ανω όριο: 360
3

3. Στο Φύλλο Δεδομένα  καταγράψτε, αρχίζοντας από το κελί D1, 

τις σταθερές —- —, q, R, r  και α  που υπεισέρχονται στην εξ.

(5.11), π.χ.

v  D ■ Ε ..:ιζ:ιψ̂··· ,'tn̂  . *κ Μ Μ
1 1/47ΐε0 = 8.96Ε+09 q= 3.00Ε-08
2 R= 1.5
3 Γ= 6
4 alpha= 30
5

4. Στο Φύλλο Α θροίσματα, στα κελιά Α1 και Β1, τοποθετείστε το 
βήμα της ολοκλήρωσης Λ.

A Β ' C
1 h = 0.36
2

Για διαχωρισμό του πεδίου ολοκλήρωσης σε 1000 τμήματα, η 
τιμή του διαστήματος h  στο κελί Β1 είναι

=0.001 ̂ (Δεδομένα! Β2-Δεδομένα! Β1)
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5. Στη σειρά 3 προετοιμάστε ένα πίνακα για την καταχώριση των 
τιμών της συναρτήσεως άφ εισάγοντας τις επικεφαλίδες

A ■<C λ  ■ ..iM i 
■ -

p»» ··. i*/ 5·1/·* * 
, - · « ν  -c.

1ι «·
h = 0 .36

2

3 theta <p(theta,r,alpha,a) Τραπεζοειδές Sim pson

4

6. Στο κελί Α4 τοποθετείστε την τιμή του κάτω ορίου της ολοκλή­
ρωσης

=Δεδομένα!$Β$1

7. Στο κελί Α5 αυξήστε την τιμή του χ  κατά το βήμα h, γράφο 
ντας

=Α4+$Β$1

8. Αντιγράψτε το κελί Α5 στα κελιά Α6 μέχρι Α1004. Η τιμή στο 
κελί A1004 πρέπει να είναι τώρα 360.

9. Δημιουργείστε μια συνάρτηση του E xcel που αντιπροσωπεύει 
τη συνάρτηση άφ της εξ. (5.11). Για το σκοπό αυτό:

• Επιλέξτε Εργαλεία -> Μακροεντολή -» Επεξεργασία Visual 
Basic.

• Στην οθόνη σας, θα ανοίξει η επιφάνεια εργασίας προγραμ­
ματισμού σε γλώσσα Visual B asic.

• Από τα μενού επιλέξτε Insert ->  Module. Στην κενή σελίδα
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που θα ανοίξει γράψτε την συνάρτηση σε γλώσσα Visual Ba­

sic. Για την συνάρτηση άφ  της εξ. (5.8) η σύνταξη είναι:

Function V(theta, r, alpha, a)
V = 1 / Sqr(r A2 + a A2 - 2 * a * r *  Sin(alpha) * Cos(theta)) 
End Function

• Από τα μενού επιλέξτε File —> Close and return to Micro­
soft Excel.

10. Στη στήλη B του Φύλλου Α θροίσματα  καταχωρίστε τις τιμές της 
συνάρτησης άφ.

•  Στο κελί Β4 εισάγετε την έκφραση

=V (Α4* ΡΙ()/180;Δεδομένα! $Ε$3 ;Δεδομένα! $Ε$4*ΡΙ()/180; 
Δεδομένα!$Ε$2)

• Αντιγράψτε το κελί Β4 στα κελιά Β5 μέχρι Β1004.

ΠΡΟΣΟΧΗ: Οι τριγωνομετρικές συναρτήσεις [sin(x), cos(x), 
κ.λπ.] στη γλώσσα προγραμματισμού του E xcel αναμένουν την 
τιμή της μεταβλητής x σε ακτίνια. Αν μια γωνία είναι γνωστή σε

μοίρες, τότε ο μετασχηματισμός φ  —► —— φ  δίνει την τιμή της
180

γωνίας σε ακτίνια. To E xcel διαθέτει την συνάρτηση ΡΙ(), η οποία 
επιστρέφει την τιμή του π  (=3.14...) με ακρίβεια 15 ψηφίων.

11. Στη στήλη C του Φύλλου Α θροίσματα  καταχωρίστε τις τιμές της 
συνάρτησης άφ που απαιτούνται στο άθροισμα του κανόνα του
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Τραπεζοειδούς.

• Στο κελί C4 εισάγετε

=5/12*Β4

• Αντιγράψτε το περιεχόμενο του κελιού C4 στο κελί C1004.

• Στο κελί C5 εισάγετε

=13/12*Β5

• Αντιγράψτε το περιεχόμενο του κελιού C5 στο κελί C1003.

• Στο κελί C6 εισάγετε

=Β6

• Αντιγράψτε το περιεχόμενο του κελιού C6 στα κελιά C7:
C1002.

12. Στη στήλη D του Φύλλου Α θροίσματα  καταχωρίστε τις τιμές της 
συνάρτησης άφ που απαιτούνται στο άθροισμα του κανόνα του 
Simpson.

• Στο κελί D4 εισάγετε

=1/3*Β4

• Αντιγράψτε το περιεχόμενο του κελιού D4 στο κελί D1004.

• Στο κελί D5 εισάγετε
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=4/3 *Β5 

και στο κελί D6 

=2/3 *Β6

• Επιλέξτε τα κελιά D5 και D6 και αντιγράψτε το περιεχόμενό 
τους στα κελιά D7:D1002.

• Αντιγράψτε το περιεχόμενο του κελιού D5 στο κελί D1003.

13. Στο Φύλλο Δεδομένα, με απαρχή το κελί Α5 δημιουργείστε ένα 
κατάλογο για τα αποτελέσματα της ολοκλήρωσης

·' 5·' Φ(γ)
>·
6 Τραπεζοειδές

7 Simpson

ί * '· '

1 9 Αναλυτικά (alpha = 0)

W Ασυμπτωτική τιμή

IX

14. Στα κελιά Β6 και Β7 υπολογίστε το ολοκλήρωμα του δυναμικού 
με τους δύο κανόνες. Οι εκφράσεις του E xcel που θα τοποθετή­
σετε στα κελιά είναι:

Β6:
=$Ο$1*$Ε$1/(2*ΡΙ())*Αθροίσματα!$Β$1*ΡΙ()/180 
*SUM(Αθροίσματα!C4: ΑθροίσματαίΟ 1004)
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Β7:
=$G$1 ηΕ$1/(2*ΡΙ())* Αθροίσματα! $Β$1*ΡΙ()/180 
* SUM( Αθροίσματα! D4: Αθροίσματα! D1004)

15. Στο κελί Β9 υπολογίστε το δυναμικό στην περίπτωση όπου a = 
0 [εξ. (5.12)]. Η έκφραση του E xcel που θα τοποθετήσετε στο 
κελί είναι:

Β9: =Ε 1 * G1 /SQRT (Ε3 Λ2+Ε2Λ2)

16. Στο κελί ΒΙΟ υπολογίστε την τιμή του δυναμικού στην ασυμ- 
πτωτική περιοχή r >> R. Η έκφραση του E xcel που θα τοποθε­
τήσετε στο κελί είναι:

BIO: =E1*G1/E3

17. Μεταβάλετε τα δεδομένα του προβλήματος και περιγράψτε πώς 
μεταβάλλεται το δυναμικό στο χώρο γύρω από το δακτύλιο.

• Συγκρίνετε τα αποτελέσματα των υπολογισμών μέσω των 
δύο μεθόδων αριθμητικής ολοκλήρωσης και σχολιάστε τη 
συμφωνία τους.

• Θέστε alpha = 0 και συγκρίνετε το αποτέλεσμα της αριθμη­
τικής ολοκλήρωσης με το αριθμητικό αποτέλεσμα που δίνει 
η αναλυτική έκφραση της εξ. (5.12).

• Μεταβάλλετε τα δεδομένα του προβλήματος έτσι ώστε να 
ισχύει η συνθήκη r »  R  και σχολιάστε την ακρίβεια της α- 
συμπτωτικής εκτίμησης.
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ΔΥΝΑΜΙΚΟ ΦΟΡΤΙΣΜΕΝΟΥ ΔΙΣΚΟΥ
Τα παραδείγματα που έχουμε δεν ως τώρα, λόγω της ειδικής συμμε­
τρίας που διαθέτουν, απαιτούν την ολοκλήρωση των εξ. (3.2) ή (5.4) 
ως προς μια και μόνη μεταβλητή. Τούτο δεν συμβαίνει πάντα. Ένα 
παράδειγμα, στο οποίο ο προσδιορισμός του δυναμικού απαιτεί ο­
λοκλήρωση μιας συνάρτησης ως προς δύο μεταβλητές θα μελετή­
σουμε στη συνέχεια.

Θα θεωρήσουμε ένα ομοιόμορφα φορτισμένο δίσκο ακτίνας R  

με ολικό φορτίο q και ένα σημείο Ρ σε απόσταση r  από το κέντρο 
του δίσκου, το οποίο σχηματίζει γωνία α με τον άξονά του.

Η επιφανειακή πυκνότητα φορτίου στον δίσκο είναι

σ <7
rtR1 (5.13)

Οπως δείχνει το σχήμα 5-3 θα θεωρήσουμε την συνεισφορά στο ση­
μείο Ρ ενός στοιχειώδους δακτυλίου με ακτίνα ρ . Σύμφωνα με το 
προηγούμενο αποτέλεσμα, η συνεισφορά στο δυναμικό του στοι­
χειώδους δακτυλίου είναι

άΦ  = — j —  φ (Γ ,α ,ρ ) (5.14)
ο π  ε 0

όπου <p(r,o.,p) είναι το ολοκλήρωμα της εξ. (5.11). Το φορτίο του 
στοιχειώδους δακτυλίου dq  δίνεται από τη σχέση

2α
dq = σ ίπ ρ ά ρ  = p d p  (5.15)

οπότε το δυναμικό στο σημείο Ρ είναι

IS1
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φ ('··“ -ί)=  Γ  <P(rA,p)pdp (5.16)

Παρατηρείται ότι για α = 0 η τελευταία σχέση μπορεί να ολοκληρω­
θεί αναλυτικά με αποτέλεσμα

Φ(>%Λ) 2?
4 π ε0Β }

(5.17)

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ 5.3 
Δυναμικό φορτισμένου δίσκου

Θα υπολογίσουμε την αριθμητική τιμή του διπλού ολοκληρώματος 
στην εξ. (5.16) εφαρμόζοντας τον κανόνα του τραπεζοειδούς με δια­
χωρισμό του πεδίου ολοκλήρωσης σε 100 τμήματα. 1

1. Δημιουργείστε ένα νέο βιβλίο του Excel. Μετονομάστε το Φύλ­
λο 1 Δεδομένα  και το Φύλλο 2 Αθροίσματα.
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2. Στο Φύλλο Δεδομένα  καταγράψτε, αρχίζοντας από το κελί Α1, 
το κάτω και άνω όριο της ολοκλήρωσης στην εξ.(5.11) [0° -» 
360°]

ν.;'-
Γ Κάτω όριο: 0
2 Ανω όριο: 360
3;:

3. Στο Φύλλο Δεδομένα  καταγράψτε, αρχίζοντας από το κελί D1,
1τις σταθερές ----- , q, R, r  και α που υπεισέρχονται στην εξ.

(5.16), π.χ.

■· : ' E
1 1/4πε0 = 8.96E+09 q = 3.00E-08
2 R= 1.5
3 r= 6
4 alpha= 30
5

4. Στο Φύλλο Αθροίσματα, στα κελιά Α1 :Β2, τοποθετείστε τα βή 
ματα της ολοκλήρωσης h(6) και h(p).

A b ; .· c  ■·.
1 h(thcta) = 3.6
2 h(rho) = 0.015
3

Για διαχωρισμό του πεδίου ολοκλήρωσης σε 100 τμήματα, η 
τιμή του διαστήματος h στα κελιά Β1 και Β2 είναι:
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Β1: =0.01*(Δεδομένα!Β2-Δεδομένα!Β1)

Β2: =0.01*Δεδομένα!$Ε$2

5. Θα καταγράψουμε τις τιμές που προκύπτουν από την ολοκλή­
ρωση της εξ. (5.11) ως προς 3  στη σειρά 6 του Φύλλου Α θροί­
σματα. Για το σκοπό αυτό εισάγετε στο κελί Α6 την ένδειξη

Κι

;<5 cp(rho)*rho =
W .

6. Με απαρχή το κελί Α10 δημιουργείστε στη στήλη Α το πεδίο 
των τιμών της μεταβλητής 3. Για το σκοπό αυτό,

• Στο κελί Α10 τοποθετείστε την τιμή του κάτω ορίου της ο­
λοκλήρωσης ως προς 3

=Δεδομένα!Β1

• Στο κελί Α11 αυξήστε την τιμή του 3  κατά το βήμα h(theta), 

γράφοντας

=Α10+$Β$1

• Αντιγράψτε το κελί A ll στα κελιά Α12 μέχρι Α110. Η τιμή 
στο κελί Α110 πρέπει να είναι τώρα 360.

7. Στη σειρά 8 δημιουργείστε το πεδίο τιμών της μεταβλητής ρ  

στην εξ. (5.16). Για το σκοπό αυτό
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5. Ηλεκτρικό δνναμικό

• Στο κελί Α8 εισάγετε την ένδειξη

rho =

• Στο κελί Β8 τοποθετείστε την τιμή του κάτω ορίου της ολο­
κλήρωσης ως προς ρ

0

• Στο κελί C8 αυξήστε την τιμή του ρ  κατά το βήμα h(rho), 

γράφοντας

=Β8+$Β$2

• Αντιγράψτε το κελί C8 στα κελιά D8 μέχρι CX8. Η τιμή στο 
κελί CX8 πρέπει να είναι τώρα 1.5.

8. Δημιουργείστε μια συνάρτηση του E xcel που αντιπροσωπεύει
τη συνάρτηση άφ της εξ. (5.11). Για το σκοπό αυτό:

• Επιλέξτε Εργαλεία —> Μακροεντολή —> Επεξεργασία Visual 
Basic.

• Στην οθόνη σας, θα ανοίξει η επιφάνεια εργασίας προγραμ­
ματισμού σε γλώσσα Visual Basic. •

• Από τα μενού επιλέξτε Insert -> Module. Στην κενή σελίδα 
που θα ανοίξει γράψτε την συνάρτηση σε γλώσσα Visual Ba­

sic. Για την συνάρτηση άφ της εξ. (5.11) η σύνταξη είναι:
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Function V(theta, r, alpha, a)
V = 1 / Sqr(r A2 + a A2 - 2 * a * r *  Sin(alpha) * Cos(theta)) 
End Function

• Από τα μενού επιλέξτε File -* Close and return to Micro­
soft Excel.

9. Στη στήλη B του Φύλλου Α θροίσματα  καταχωρίστε τις τιμές της 
συνάρτησης άφ για την τιμή της μεταβλητής ρ  που περιέχεται 
στην ίδια στήλη (κελί Β8).

• Στο κελί ΒΙΟ εισάγετε την έκφραση 

=ν($Α10*ΡΙ()/180;Δεδομέναί$Ε$3;Δεδομένα!$Ε$4*ΡΙ()/180;Β$8)

• Αντιγράψτε το κελί Β10 στα κελιά Β11 μέχρι Β110.

10. Αντιγράψτε τα κελιά Β10:Β110 στην περιοχή C10:CX110. Για 
το σκοπό αυτό,

• Επιλέξτε την περιοχή Β10:Β 110.

• Από τα μενού του E xcel επιλέξτε Επεξεργασία -* Αντι- 
χραφή.

• Επιλέξτε την περιοχή C10:CX 10.

• Από τα μενού του E xcel επιλέξτε Επεξεργασία -> Επικόλ­
ληση.

11. Στη σειρά 6 υπολογίστε με τον κανόνα του τραπεζοειδούς τη
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συνάρτηση <p(r,p,a)p που ολοκληρώνεται στην εξ. (5.16), για 
την τιμή της μεταβλητής ρ  που περιέχεται στην ίδια στήλη (κελί 
Β8). Για το σκοπό αυτό,

• Στο κελί Β6 εισάγετε την έκφραση

=$Β$ 1 *ΡΙ()/180*(5/12 *(Β 10+Β110)+13/12*(Β 11+Β109) 

+SUM(B 12:Β 108))*Β$8

• Αντιγράψτε το κελί Β6 στην περιοχή C6:CX6.

12. Στο Φύλλο δεδομένα , με απαρχή το κελί Α7 δημιουργείστε ένα 
κατάλογο για τα αποτελέσματα της ολοκλήρωσης

7 Φ(γ,alpha,R) =
8
9 Αναλυτικά (alpha=0)
10 Ασυμπτωτική τιμή
11

13. Στο κελί Β7 υπολογίστε το ολοκλήρωμα της εξ. (5.11) με τον 
κανόνα του τραπεζοειδούς, εισάγοντας

=Ε1*01/(ΡΙ()*Ε2Λ2)*Αθροίσματα!$Β$2*(5/12*(Αθροίσματα!Β6 

+Αθροίσματα!ΟΧ6)+13/12*(Αθροίσματα!06+Αθροίσματα!0\ν6) 

+SUM( Αθροίσματα! D6: Αθροίσματα!0ν6))

14. Στο κελί Β9 υπολογίστε την τιμή του ολοκληρώματος στην πε­
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ρίπτωση α — Ο, όπως προκύπτει από την αναλυτική έκφραση της 
εξ. (5.12), εισάγοντας

=Ε 1 *2*G1 /E2A2*(SQRT(E3A2+E2A2)-E3)

15. Στο κελί ΒΙΟ υπολογίστε την τιμή του δυναμικού στην ασυ- 
μπτωτική περιοχή r »  R. Η έκφραση του E xcel που θα τοπο­
θετήσετε στο κελί είναι:

=E1*G1/E3

16. Μεταβάλετε τα δεδομένα του προβλήματος και περιγράψτε πώς 
μεταβάλλεται το δυναμικό στο χώρο γύρω από το δίσκο.

• Θέστε alpha = 0 και συγκρίνετε το αποτέλεσμα της αριθμη­
τικής ολοκλήρωσης με το αριθμητικό αποτέλεσμα που δίνει 
η αναλυτική έκφραση της εξ. (5.17).

• Μεταβάλλετε τα δεδομένα του προβλήματος έτσι ώστε να 
ισχύει η συνθήκη r »  R  και σχολιάστε την ακρίβεια της α- 
συμπτωτικής εκτίμησης.

ΑΣΚΗΣΕΙΣ
5-1 Αποδείξτε την ασυμπτωτική έκφραση της εξ. (5.2) για το δυνα­

μικό που δημιουργεί στο χώρο η γραμμική τετραπολική διάταξη 
του σχήματος 5-1. [Βοήθημα: Χρησιμοποιείστε την ασυμπτω­
τική προσέγγιση διώνυμου για χ  «  1

-- 1 3
(1 — χ) 2 = 1 - 1 — χ  η— χ2 + ... ]

2 8
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5. Ηλεκτρικό δοναμικό

5-2 Αν έχετε εκτελέσει την Εργαστηριακή Άσκηση 5.1, μπορείτε να 
χρησιμοποιήσετε το ίδιο Βιβλίο του Excel για τη μελέτη ενός 
ηλεκτρικού διπόλου με πολύ λίγες μετατροπές.

• Στο Φύλλο Δ ιάταξη, τοποθετήστε στο κελί ΑΚ33 την εντολή

=q

στο κελί ΑΚ33 τον αριθμό 0 και στο κελί ΑΚ41 την εντολή

= - q

• Η ασυμπτωτική μορφή του δυναμικού που δημιουργεί το δί­
πολο σε αποστάσεις r »  d , σε αναλογία με την εξ. (5.2), δί­
νεται από τη σχέση

p(r) = - ------- 2—j---- . (5.18)
4 π ε0 r

Η σχέση επομένως που μπορούμε να γράψουμε στο Φύλλο 
Ασυμτπω τικά  είναι

=Δεδομένα!$Β$ 1 *q*2*d*(ROW(qc)-ROW())
/SQRT((ROW()-ROW(qc))A2+(COLUMN()-COLUMN(qc))A2)
/((ROW()-ROW(qc))A2+(COLUMN()-COLUMN(qc))A2)

Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την τελευταία έκφραση και αντι­
γράψτε την σε όλη την περιοχή A1:BW75 του Φύλλου Α συ­

μτπω τικά.

•  Ακολουθείστε όλες τις λοιπές οδηγίες της Εργαστηριακής 
Ασκησης 5.1.
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5-3 Αποδείξτε την ασυμπτωτική έκφραση της εξ. (5.18) στην προη­
γούμενη Άσκηση για το δυναμικό που δημιουργεί στο χώρο 
ένα ηλεκτρικό δίπολο. [Βοήθημα: Χρησιμοποιείστε την ασυ- 
μπτωτική προσέγγιση διώνυμου για χ  «  1

_! 1 3  
(1 -  χ ) 2 ·= 1 + — χ  + — χ 2 +... ]

2 8

5-4 Δίνεται ένας ομοιόμορφα φορτισμένος δακτύλιος ακτίνας R = 3 
m με ολικό φορτίο q = 6 x 10'8 C. Θεωρείστε ένα νοητό ευθύ- 
γραμμο τμήμα μήκους 20 m, παράλληλο προς το επίπεδο του 
δακτυλίου σε απόσταση 5 m. Το μέσο του ευθύγραμμου τμή­
ματος βρίσκεται πάνω στον άξονα του δακτυλίου. Θεωρείστε 
ακόμη 21 σημεία πάνω στο νοητό ευθύγραμμο τμήμα, τα οποία 
απέχουν από το ένα άκρο του αποστάσεις x* -  k  k  = 0, 1, . . . , 
20. Υπολογίστε με τη βοήθεια του Excel, σε όλα τα σημεία χ*:

• Την αριθμητική τιμή του δυναμικού που προκύπτει από την 
εξ. (5.11).

• Αποδώστε, με τη βοήθεια του Excel, τα αποτελέσματά σας 
σε γραφική παράσταση.

5-5 Επαναλάβετε την προηγούμενη άσκηση θεωρώντας ένα δακτύ­
λιο με πυκνότητα ηλεκτρικού φορτίου κατά την περιφέρειά του 
της μορφής

A (r)=  Λ 0 cos(m<9) (5.19)

όπου λ0 είναι μια σταθερά με διαστάσεις γραμμικής πυκνότητας 
ηλεκτρικού φορτίου (C m'1) και m  ένας ακέραιος αριθμός. Απο­
δώστε, με τη βοήθεια του Excel, τα  αποτελέσματά σας, καθώς
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και την κατανομή της εξ. (5.19) που χρησιμοποιήσατε, σε γρα­
φική παράσταση.

5-6 Δίνεται ένας ομοιόμορφα φορτισμένος δίσκος ακτίνας R  = 3 m 
με ολικό φορτίο q = 3 χ ΙΟ'8 C. Θεωρείστε ένα νοητό ευθύ- 
γραμμο τμήμα μήκους 20 m, παράλληλο προς το επίπεδο του 
δίσκου σε απόσταση 5 m. Το μέσο του ευθύγραμμου τμήματος 
βρίσκεται πάνω στον άξονα του δίσκου. Θεωρείστε ακόμη 21 
σημεία πάνω στο νοητό ευθύγραμμο τμήμα, τα οποία απέχουν 
από το ένα άκρο του αποστάσεις x* = k, k  = 0, 1, . . . , 20. Υπο­
λογίστε με τη βοήθεια του E xcel, σε όλα τα σημεία **:

• Την αριθμητική τιμή του δυναμικού που προκύπτει από την 
εξ. (5.16).

• Αποδώστε, με τη βοήθεια του E xcel, τα αποτελέσματά σας σε 
γραφική παράσταση.

5-7 Επαναλάβετε την προηγούμενη άσκηση θεωρώντας ένα δίσκο 
με επιφανειακή πυκνότητα ηλεκτρικού φορτίου της μορφής

r

σ(Γ) = σ0ε'« (5.20)

όπου σο είναι μια σταθερά με διαστάσεις επιφανειακής πυκνό­
τητας ηλεκτρικού φορτίου (C πΤ2). Αποδώστε, με τη βοήθεια 
του Excel, τα αποτελέσματά σας, καθώς και την κατανομή της 
εξ. (5.20) που χρησιμοποιήσατε, σε γραφική παράσταση. [Βοή­

θημ α : Παρατηρείται ότι τώρα το ηλεκτρικό φορτίο dq  ενός 
στοιχειώδους δακτυλίου με ακτίνα ρ  είναι
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ρ
dq = σ ίπ ρ ά ρ  = 2 π σ 0β R p d p  ]

5-8 Προσδιορίστε την έκφραση που δίνει το δυναμικό ενός δακτυ­
λίου ακτίνας R  στον άξονα του δακτυλίου αν ή κατανομή ηλε­
κτρικού φορτίου κατά την περιφέρειά του δίνεται από την εξ. 
(5.19) της Άσκησης 5-5. Υπολογίστε το δυναμικό πάνω στον 
άξονα του δακτυλίου στα σημεία ζ  = R, 2R , 3R , ..., 20R και α­
ποδώστε τα αποτελέσματά σας σε γραφική παράσταση.

5-9 Προσδιορίστε την έκφραση που δίνει το δυναμικό ενός δίσκου 
ακτίνας R  στον άξονα του δίσκου, αν ή κατανομή ηλεκτρικού 
φορτίου στην επιφάνειά του δίνεται από την εξ. (5.20) της Ά­
σκησης 5-7. Υπολογίστε το δυναμικό πάνω στον άξονα του δί­
σκου στα σημεία ζ  = R, 2R, 3R , ..., 20R  και αποδώστε τα αποτε­
λέσματά σας σε γραφική παράσταση.
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Η εξίσωση Poisson



ΗΕΞΙΣΩΣΗ Poisson

(6.1)

περιγράφει τη συμπεριφορά της συνάρτησης δυναμικού φ (τ) που 
δημιουργεί στο χώρο μια κατανομή πυκνότητας ηλεκτρικού φορτίου 
ρ (γ). Στο κεφάλαιο αυτό θα μελετήσουμε τη λύση της εξ. (6.1) για 
συγκεκριμένες κατανομές φορτίου στο χώρο με αριθμητικές μεθό­
δους μέσω του ηλεκτρονικού υπολογιστή.

ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΕΠΙΛΥΣΗ ΤΗΣ ΕΞΙΣΩΣΗΣ POISSON
Μια μεγάλη κατηγορία προβλημάτων εμφανίζει συμμετρία, σύμφω­
να με την οποία η εξίσωση Poisson εξαρτάται μόνο από δύο διαστά­
σεις του χώρου. Προβλήματα της μορφής αυτής αφορούν κατανομές 
φορτίου με γραμμική, κυλινδρική ή σφαιρική συμμετρία. Στα πλαί­
σια αυτά θα θεωρήσουμε την εξίσωση Poisson σε δύο διαστάσεις 
στη μορφή

δ 2φ  δ 2φ

ά ί2 + cfy2
(6.2)

Θα θεωρήσουμε ακόμη ότι η συνάρτηση φ παίρνει αριθμητικές τι-



6. Η εξίσωση Poisson
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Τότε, από τον ορισμό της δεύτερης παραγώγου, μπορούμε να γρά­
ψουμε

<?φ Αχ.

‘■J Αχ (6.3)

ή, για Δχ =1, προς απλοποίηση των σχέσεων,

ό*φ
= φ(ΐ +l,y)- <p(i,j)-[<P(ij)- φ(ΐ —1,7)]

«./

ιΦ*
Μ

(6.4)
= φ(ΐ +1,7)-2φ(/,7)+ φ(ι -1,;).
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Κατά τον ίδιο τρόπο μπορούμε να γράψουμε

ό^φ

4 ^
= <p(jj +1) -2  φ(ΐ J) + <p(i,j-l) (6.5)

ij

Προσθέτοντας τις δύο τελευταίες σχέσεις κατά μέλη προκύπτει ότι

2 d1φ (Ρφ
άτ1 + dy1

V >  = = 4 (< φ >  -φ ) (6.6)

οπού

< < Ρ > = \ [?>(*»/ +1)+ P O J  -1)+ <P(j +1 J )+  <P(i -1,7')] (6.7)

είναι ο μέσος όρος της συνάρτησης δυναμικού στο σημείο (ij), ό­
πως προσδιορίζεται από τα τέσσερα γειτονικά του σημεία.

Η εξίσωση Poisson επομένως παίρνει τη μορφή

4(<φ>-φ)=~ — 
εο

9η
1 ρφ=<φ> + ——. (6.7)
4 *ο

Ο αλγόριθμος που προτείνει η τελευταία σχέση είναι ο ακόλουθος: 
Α ν η συνάρτηση φ στο σημείο ( i j)  είνα ι γνω στή σε κάποια προσέγγι­

ση, τό τε  αντικατάσταση της τιμής τη ς  φ μέσω  της εξ. (6.7) δίνει κατώ­

τερη προσέγγιση.
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ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ 6.1 
Επίλυση της εξίσωσης Poisson

1. Δημιουργείστε ένα νέο βιβλίο του Excel. Μετονομάστε το Φύλ­
λο 1 Δυναμικό το Φύλλο 2 Βοηθητικό και το Φύλλο 3 Διάταξη.

2. Στο Φύλλο Διάταξη εισάγετε στο κελί Α1 τον αριθμό 0. Αντι­
γράψτε το κελί Α1 στην περιοχή Α1:Υ25. Η περιοχή αυτή, δια­
στάσεων 25 χ 25, είναι η περιοχή στην οποία θα σημειώσετε τη 
διάταξη φορτίου. Ρυθμίστε το πλάτος των στηλών ώστε να είναι 
ίσο με το ύψος των κελιών.

Μπορείτε να ρυθμίσετε το πλάτος περισσοτέρων από μιας στήλης 
ταυτοχρόνως με την ακόλουθη διαδικασία: Επιλέξετε τις στήλες στις 
οποίες θέλετε να ρυθμίσετε το πλάτος. Με το πλήκτρο Ctrl πατημέ­
νο, ρυθμίστε με το ποντίκι το πλάτος μιας από τις επιλεγμένες στή­
λες. Θα παρατηρήσετε ότι όλες οι επιλεγμένες στήλες θα εμφανι­
στούν με το ίδιο πλάτος.

3. Για να έχετε καλύτερη εποπτεία του χώρου διάταξης των φορ­
τίων

• Επιλέξτε την περιοχή Α1:Υ25. Από τα μενού επιλέξτε Μορ­
φή -► Κελιά... —► Περίγραμμα. Στα παράθυρα που θα α­
νοίξει, επιλέξτε τα κουμπιά με τις ενδείξεις Πλαίσιο και 
Πλέγμα. •

• Επιλέξτε την περιοχή A 1: Υ 1. Από τα μενού επιλέξτε Μορφή 
-► Κελιά... -> Μοτίβα. Επιλέξτε ως μοτίβο γραμοσκίασης 
των κελιών ένα απαλό χρώμα. Επαναλάβετε την εργασία για
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τις περιοχές Α1 :Α25, Α25:Υ25 και Υ1 :Υ25.

• Το κελί ΜΙ3 είναι το κέντρο της περιοχής σας. Από τα μενού 
επιλέξτε Μορφή ->· Κελιά... -» Μοτίβα. Επιλέξτε ως μοτί- 
βο γραμμοσκίασης του κελιού ΜΙ 3 ένα έντονο χρώμα.

4. Δημιουργείστε στο χώρο μια διάταξη σημειακών φορτίων. Για 
παράδειγμα, μπορείτε να δημιουργήσετε ένα Η λεκτρικό Τετρά- 
πολο τοποθετώντας στα κελιά Μ9 και 113 το φορτίο (σε αυθαί­
ρετες μονάδες) 9 και στα κελιά Q13 και Μ17 το φορτίο -9. Επι- 
λέξτε ως μοτίβο γραμμοσκίασης των κελιών που περιέχουν μη 
μηδενικό φορτίο κάποιο διακριτικό χρώμα. Για το προτεινόμενο 
παράδειγμα διάταξης φορτίου, το Φύλλο Διάταξη  πρέπει να έχει 
τη μορφή του σχήματος 6-1.

5. Το Φύλλο Β οηθητικό  προορίζεται για την προσωρινή αποθή­
κευση αποτελεσμάτων σε κάθε εφαρμογή του αλγορίθμου της 
εξ. (6.7).

• Εισάγετε στο κελί Α1 τον αριθμό 0. Αντιγράψτε το κελί Α1 
στην περιοχή Α1 :Υ25.

• Επιλέξτε την περιοχή A1 Υ1. Από τα μενού επιλέξτε Μορφή 
-> Κελιά -► Μοτίβα. Επιλέξτε ως μοτίβο γραμμοσκίασης 
των κελιών ένα απαλό χρώμα. Επαναλάβετε την εργασία για 
τις περιοχές Α1:Α25, Α25:Υ25 και Υ1:Υ25. Οι περιοχές αυ­
τές αντιπροσωπεύουν μεγάλες αποστάσεις και το δυναμικό 
τους θα παραμένει μηδενικό.

6. Επιλέξτε την περιοχή Α1:Υ25 στο Φύλλο Βοηθητικό  και αντι­
γράψτε την στο Φύλλο Δυναμικό.
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6. Η εξίσωση Poisson

7. Αν σε κάποιο στάδιο του υπολογισμού, το Φύλλο Βοηθητικό  

περιέχει το δυναμικό που δημιουργεί η διάταξη φορτίων στο 
Φύλλο Διάταξη, τότε μπορούμε να πάρουμε μια καλύτερη προ­
σέγγιση του δυναμικού αν στο Φύλλχ> Δυναμικό  εφαρμόσουμε 
τον αλγόριθμο της εξ. (6.7).

• Στο Φύλλο Δυναμικό εισάγετε στο κελί Β2 τον αλγόριθμο

Λ Η C D Ιί 1 Ι ί Η 1 J κ L Μ Ν ο Ρ 0 κ S Τ U V W X Υ

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ί) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0 0 0 ί) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
° Η 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

II 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

13 0 0 0 0 0 0 0
°

■ 0 0 0 0 0 0
° ■

μ -
0 0 0 0 0 0 0

14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

17 0 0 0 0 0 0 0 1) () 0 0
°

■
°

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ΙΚ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ι±0 0 0

I

I

; ι
I*

I

Σχήμα 6-1 Το Φύλλο Αιάταζη για το σύστημα ενός ηλεκτρικού τετραπόλου. Με 

διαφορετική σκίαση σημειώνονται τα κελιά που αντιπροσωπεύουν τη θέση φορ­
τίων, το κέντρο της διάταξης και σημεία σε πολύ μεγάλες αποστάσεις όπου το 
δυναμικό μηδενίζεται.
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της εξ. (6.7):

=(Βοηθητικό!Α2+Βοηθητικό!02+Βοηθητικό!Β1 
+Βοηθητικό! Β3)/4+Διάταξη! Β2/4

• Αντιγράψτε το κελί Β2 στην περιοχή Β2:Χ24, διατηρώντας 
το περίγραμμα της περιοχής σε μηδενικό δυναμικό. Η πε­
ριοχή H8:R18 πρέπει τώρα να έχει τη μορφή

Η 1 4  | J | Κ 1 L I Μ | Ν | Ο I Ρ I Q l~R

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 2.25 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 2.25 0 0 0 0 0 0 0 -2.25 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 -2.25 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
40

8. Για να επαναλάβουμε τον αλγόριθμο της εξ. (6.7) θα πρέπει να 
αντιγράψουμε τις αριθμητικές τιμές του δυναμικού στο Φύλλο 
Δυναμικό  στην αντίστοιχη περιοχή του Φύλλου Βοηθητικό.

• Στο Φύλλο Δυναμικό  επιλέξτε την περιοχή Β2:Χ24.

• Από τα μενού επιλέξτε Επεξεργασία —► Αντιγραφή.

• Στο Φύλλο Βοηθητικό  επιλέξτε το κελί Β2 και από τα μενού 
Επεξεργασία ->  Ειδική Επικόλληση -» Τιμές-* ΟΚ.Η
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6. Η εξίσωση Poisson

περιοχή H8:R18 στο Φύλλο Δυναμικό  πρέπει τώρα να έχει τη 
μορφή

I I I Η I I 1 J I "κ I L I M l H -1-0 I·'· ρ l~* Q I w Τ~>
8
8
10

0 0 0 0 0 0.5625 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0.5625 2 25 0.5625 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 5625 0 0 0 0 0

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

12
13
14

0 0 5625 0 0 0 0 0 0 0 -0 5625 0

0.5625 2.25 0.5625 0 0 0 0 0 -0.5625 -2 25 -0.5625

0 0 5625 0 0 0 0 0 0 0 -0 5625 0

16
16
17
18

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0.5625 0 0 0 0 0
0 0 0 0 -0.5625 -2 2 5 -0.5625 0 0 0 0
0 0 0 0 0 -0.5625 0 0 0 0 0

9. Η διεργασία επαναλήψεως του αλγορίθμου - και η βελτίωση της 
προσέγγισης του δυναμικού - είναι δυνατόν να αυτόματοποιηθεί 
με τη δυνατότητα ορισμού Μακροεντολής στο Excel.

• Από τα μενού επιλέξτε Εργαλεία —> Μακροεντολή -> 
Καταγραφή νέας μακροεντολής.

• Στο παράθυρο που θα ανοίξει καταγράψτε ένα όνομα της 
μακροεντολής που θα δημιουργήσετε (προσέξτε ότι στο όνο­
μα δεν πρέπει να περιέχονται διαστήματα), π.χ. Pois- 
son_aIgorithm. Στο παράθυρο εισαγωγής Πλήκτρο συντό­
μευσης: Ο  rl+καταχωρήστε ένα γράμμα με το οποίο στο 

μέλλον θα μπορείτε να καλείτε την μακροεντολή, π.χ. το 
γράμμα ρ. Τελειώστε με ΟΚ.

• Από τη στιγμή αυτή κάθε ενέργειά σας καταγράφεται ως 
διαδικασία της μακροεντολής Ctrl+p. Επαναλάβατε τη δια­
δικασία του βήματος 8, ήτοι *

* Επιλέξτε το Φύλλο Δ υναμικό  (ακόμη και αν είναι ήδη επι-
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λεγμένο).

* Στο Φύλλο Δυναμικό  επιλέξτε την περιοχή Β2:Χ24.

* Από τα μενού επιλέξτε Επεξεργασία -> Αντιγραφή.

* Στο Φύλλο Β οηθητικό επιλέξτε το κελί Β2 και από τα με­
νού Επεξεργασία -» Ειδική Επικόλληση -> Τηιές -» 
ΟΚ.

* Στο Φύλλο Β οηθητικό επιλέξτε το κελί Β2.

* Επιλέξτε το Φύλλο Δυναμικό και στη συνέχεια το κελί Β2

• Επιλέξτε από τα μενού Εργαλεία -> Μακροεντολή -> 
Διακοπή καταγραφής.

• Κατά τη διάρκεια της προηγούμενης διεργασίας, το Excel 

προγραμμάτισε για σας τη μακροεντολή σε γλώσσα Visual 

Basic. Μπορείτε να περιεργαστείτε το πρόγραμμα που δη­
μιούργησε το E xcel μέσω των επιλογών Εργαλεία -> Μα­
κροεντολή ->  Μακροεντολές. Στο παράθυρο που θα ανοί­
ξει, επιλέξτε το όνομα της μακροεντολής που δημιουργήσατε 
(π.χ. Poisson algorithm) και στη συνέχεια Επεξεργασία. 
Στην οθόνη σας θα ανοίξει η επιφάνεια εργασίας προγραμ­
ματισμού σε γλώσσα Visual Basic. Η μακροεντολή Pois- 
sonalgorithm που προγραμμάτισε για σας το Excel πρέπει 
να έχει τη γενική μορφή (είναι δυνατόν, ανάλογα με την έκ­
δοση του E xcel που διαθέτετε, να περιλαμβάνονται μερικές 
επιπρόσθετες εντολές ήσσονος σημασίας που αναφέρονται
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6. Η εξίσωση Poisson

στη σταδιακή επιλογή κελιών κατά την καταγραφή της μα­
κροεντολής)

Sub Poisson_algorithm()
t

' Poisson_algorithm Μακροεντολή 
’ Καταγραφή μακροεντολής 24/4/2002 από [το όνομά σας]
I

’ Συντόμευση πληκτρολογίου: Ctrl+p
ι

Sheets("AuvapiK0").Se!ect
Range("B2:X24").Select
Selection.Copy
8Ηββί5("Βοηθητικό").8β1βοί
Range("B2").Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Operation _ 

:=xlNone, SkipBlanks:=FaIse, Transpose:=False 
Range("B2").Seiect 
Sheets("AuvapiK0").Select 
Range("B2").Select 

End Sub

Κλείστε την επιφάνεια εργασίας της Visual B asic και επανέλθετε 
στο Βιβλίο εργασίας του Excel.

10. Στο εξής, επανάληψη του αλγορίθμου με την πληκτρολόγηση 
Ctrl+p θα επιτυγχάνει όλο και καλύτερη προσέγγιση του δυνα­
μικού. Αναμένεται ότι τελικά το περιεχόμενο του Φύλλου Δ υ­

ναμικό θα συγκλίνει προς την «ακριβή» τιμή του δυναμικού. 
Πληκτρολογείστε αρκετές φορές τον συνδυασμό Ctrl+p (μπο­
ρείτε να διατηρείτε το πλήκτρο Ctrl πατημένο και να πιέζετε με
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γοργές κινήσεις αρκετές φορές το πλήκτρο ρ) και παρατηρείστε 
τις τιμές στο Φύλλο Δυναμικό να μεταβάλλονται. Αναλόγως με 
την ακρίβεια που επιθυμείτε, επαναλάβετε αυτή την εργασία 
αρκετές φορές. Επιλέξτε κάποιο κριτήριο για τον τερματισμό 
της διεργασίας. Για παράδειγμα, παρακολουθείστε την μεταβο­
λή της τιμής ενός κελιού στην οθόνη σας (π.χ. το κελί Β15) και 
τερματίστε την εφαρμογή του αλγορίθμου όταν η πληκτρολό- 
γηση Ctrl+p επηρεάζει πλέον μόνο το τρίτο σημαντικό ψηφίο.

11. Για να επαναλάβουμε τον όλο υπολογισμό ή για να υπολογί­
σουμε το δυναμικό που δημιουργεί μια νέα διάταξη φορτίων θα 
πρέπει να μηδενίσουμε τις τιμές στο Φύλλο Βοηθητικό. Προς το 
σκοπό αυτό θα διαμορφώσουμε μια ακόμη μακροεντολή.

• Από τα μενού επιλέξτε Εργαλεία -> Μακροεντολή -» 
Καταγραφή νέας μακροεντολής.

• Στο παράθυρο που θα ανοίξει καταγράψτε ένα όνομα της 
μακροεντολής που θα δημιουργήσετε (προσέξτε ότι στο όνο­
μα δεν πρέπει να περιέχονται διαστήματα), π.χ. 
Poisson reset. Στο παράθυρο εισαγωγής Πλήκτρο συντό­
μευσης: CtrH- καταχωρήστε ένα γράμμα με το οποίο στο 
μέλλον θα μπορείτε να καλείτε την μακροεντολή, π.χ. το 
γράμμα s. Τελειώστε με ΟΚ.

* Επιλέξτε το Φύλλο Βοηθητικό.

* Στο Φύλλο Βοηθητικό  επιλέξτε την περιοχή Β2:Χ24.

* Πιέστε το πλήκτρο Delete ή Del.
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6. Η εξίσωση Poisson

* Στο Φύλλο Βοηθητικό επιλέξτε το κελί Β2.

* Επιλέξτε το Φύλλο Δυναμικό  και στη συνέχεια το κελί Β2

• Επιλέξτε από τα μενού Εργαλεία -> Μακροεντολή —> 
Διακοπή καταγραφής.

• Μπορείτε να περιεργαστείτε το πρόγραμμα που δημιούργησε 
το Excel μέσω των επιλογών Εργαλεία ->■ Μακροεντολή 
-> Μακροεντολές. Στο παράθυρο που θα ανοίξει, επιλέξτε 
το όνομα της νέας μακροεντολής που δημιουργήσατε (π.χ. 
Poisson_reset) και στη συνέχεια Επεξεργασία. Στην οθόνη 
σας θα ανοίξει η επιφάνεια εργασίας προγραμματισμού σε 
γλώσσα Visual Basic. Η μακροεντολή Poisson_reset που 
προγραμμάτισε για σας το E xcel πρέπει να έχει τη γενική 
μορφή (είναι δυνατόν, ανάλογα με την έκδοση του E xcel που 
διαθέτετε, να περιλαμβάνονται μερικές επιπρόσθετες εντολές 
ήσσονος σημασίας που αναφέρονται στη σταδιακή επιλογή 
κελιών κατά την καταγραφή της μακροεντολής)

Sub Poisson_reset()
»

' Poisson_reset Μακροεντολή
' Καταγραφή μακροεντολής 24/4/2002 από [το όνομά σας]'
' Συντόμευση πληκτρολογίου: Ctrl+s
ι

ΞΗεείεΓΒοηθητικό").Select 
Range("B2:X24").Select 
Selection.ClearContents 
Range("B2").SeIect
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Sheets("Awo îK0 ").Select 
Range("B2").Select 

End Sub

12. Η εποπτεία του δυναμικού που δημιουργεί η συγκεκριμένη διά­
ταξη στο χώρο αυξάνει αν αποδώσουμε τις τιμές του Φύλλου
Δυναμικό  σε τρισδιάστατο γράφημα.

• Εφαρμόστε τον αλγόριθμο αρκετές φορές ώστε να επιτύχετε 
την ακρίβεια που επιθυμείτε.

• Στο Φύλλο Δ υναμικό  επιλέξτε την περιοχή Β2:Χ24.

• Από τα μενού επιλέξτε Εισαγωγή -* Γβάφημα...

• Στο παράθυρο που θα ανοίξει επιλέξτε Επιφάνεια -> Επό­
μενο >

• Θα εμφανιστεί ένα δείγμα του γραφήματος. Επιλέξτε Επό­
μενο >

• Στο παράθυρο που θα εμφανιστεί συμπληρώστε τον τίτλο 
του γραφήματος και τους άξονες Ζ, X και Υ, π.χ.

Τίτλος γραφήματος:
Δυναμικό ηλεκτρικού τετραπόλου

Κατηγορία (Χ):Χ

Τιμή (Z):V(X,Y)

Σειρά (Υ): Υ
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• Στην καρτέλα Υπόμνημα βεβαιωθείτε ότι είναι απενεργο- 
ποιημένη η επιλογή Εμφάνιση υπομνήματος.

• Επιλέξτε Επόμενο >

• Στο παράθυρο που θα ανοίξει επιλέξτε Σε νέο φύλλο εργα­
σίας. Επιλέξτε Τέλος.

• Θα παρατηρήσετε ότι το Βιβλίο του E xcel έχει προσθέσει ένα 
νέο Φύλλο με την ονομασία Γ ράφ ημα ί που περιέχει την γρα­
φική παράσταση. Το γράφημα που δημιουργήθηκε πρέπει να 
έχει μορφή παρόμοια με αυτή του σχήματος 6-2.

• Μπορείτε να αλλάξετε την προοπτική του γραφήματος για 
καλύτερη εποπτεία. Προς τον σκοπό αυτό επιλέξτε το γράφη-

Δοναμικό ηλεκτρικού τετραπόλου

CM

Σχήμα 6-2 Γραφική παράσταση 3Δ δυναμικού ηλεκτρικού τετραπόλου ό­
πως υπολογίζεται από την εξίσωση Poisson.
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μα και από τα μενού του Excel Γράφημα -»  Π ροβολή 3Δ... 

Ακολουθείστε τις οδηγίες του παραθύρου που θα ανοίξει.

•  Παρατηρείστε ότι το γράφημα έχει δυναμική υπόσταση. Κά­

θε μεταβολή των τιμών στο Φύλλο Δυναμικό ανανεώνει το 

γράφημα.

Η συνάρτηση δυναμικού φ(τ)  επιτρέπει τον υπολογισμό του ηλε­

κτρικού πεδίου E (r) μέσω της σχέσης

Ε = -  ν φ .  (6.8)

Η τελευταία σχέση περιγράφει ένα άνυσμα με διεύθυνση τη διεύ­

θυνση τη ς  μ εγίσ τη ς μεταβολής της συνάρτησης φ (τ) στο χώ ρο  και μέ­

τρο

Ε  =

Λ_________ L
0 , 1

2 2

' 3 φ \ 2

+
K d y >

+
K d Z ;

(6.9)

Α ν η διεύθυνση του ηλεκτρικόύ πεδίου είναι κατά ένα από τους ά­

ξονες του συστήματος συντεταγμένων (π.χ;, τον άξονα X), η εξ.

(6.9) παίρνει την απλή μορφή

ά φ

d x
(6.10)

Την τελευταία σχέση θα εκμεταλλευτούμε στην επόμενη Εργαστη­

ριακή Άσκηση.
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ΕΡΓΑΣΤΗ ΡΙΑΚ Η  ΑΣΚ Η ΣΗ  6.2  

Η λεκτρικό πεδίο πυκνω τή με επίπεδους οπλισμούς

1. Δημιουργείστε ένα νέο βιβλίο του E xcel με τέσσερα φύλλα. 

Μ ετονομάστε το Φύλλο 1 Π εδίο, το Φύλλο 2 δυνα μ ικό , το 
Φύλλο 3 Βοηθητικό  και το Φύλλο 4 Διάταξη.

2. Σε αντίθεση με την προηγούμενη άσκηση, θα εργαστούμε εδώ 

σε ένα αρκετά εκτεταμένο χώρο 75 x 75 κελιών. Στο Φύλλο 

Διάταξη  εισάγετε στο κελί Α1 τον αριθμό 0. Αντιγράψτε το κελί 

Α1 στην περιοχή A1:BW 75. Η περιοχή αυτή, διαστάσεων 75 x 

75, είναι η περιοχή στην οποία θα σημειώσετε την διάταξη φορ­

τίου. Ρυθμίστε το πλάτος των στηλών ώστε να είναι ίσο με το 
ύψος των κελιών.

Μπορείτε να ρυθμίσετε το πλάτος περισσοτέρων από μιας στήλης 

ταυτοχρόνως με την ακόλουθη διαδικασία: Επιλέξετε τις στήλες 

στις οποίες θέλετε να ρυθμίσετε το πλάτος. Μ ε το πλήκτρο C trl 

πατημένο, ρυθμίστε με το ποντίκι το πλάτος μιας από τις επιλεγ­

μένες στήλες. Θα παρατηρήσετε ότι όλες οι επιλεγμένες στήλες 

θα εμφανιστούν με το ίδιο π λά τος.

3. Για να έχετε καλύτερη εποπτεία του χώρου διάταξης των φορ­
τίων,

•  Επιλέξτε την περιοχή A1:BW 75. Από τα μενού επιλέξτε 

Μορφή ->  Κ ελ ιά ... —> Περίγραμμα. Στα παράθυρα που θα 

ανοίξει, επιλέξτε τα κουμπιά με τις ενδείξεις Π λαίσιο και 

Πλέγμα.
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•  Επιλέξτε την περιοχή A1:BW1. Από τα μενού επιλέξτε 
Μορφή -> Κελιά... —> Μοτίβα. Επιλέξτε ως μοτίβο γραμ­
μοσκίασης των κελιών ένα απαλό χρώμα. Επαναλάβετε την 
εργασία για τις περιοχές Α1:Α75, A75:BW75 και 
BW1-.BW75.

• Το κελί ΑΚ37 είναι το κέντρο της περιοχής σας. Από τα με­
νού επιλέξτε Μορφή ->  Κελιά... —> Μοτίβα. Επιλέξτε ως 
μοτίβο γραμμοσκίασης του κελιού ΑΚ37 ένα έντονο χρώμα.

4. Στο κέντρο του χώρου που ορίζει το Φύλλο Διάταξη δημιουρ- 
γείστε την τομή ενός πυκνωτή με επίπεδους οπλισμούς Για το 
σκοπό αυτό

• Επιλέξτε τα κελιά ΑΗ25.ΑΗ49. Από τα μενού επιλέξτε 
Μορφή -> Κελιά... -> Μοτίβα. Επιλέξτε ως μοτίβο γραμ­
μοσκίασης των κελιών ΑΗ25:ΑΗ49 ένα έντονο χρώμα.

• Στο κελί ΑΗ25 τοποθετείστε το φορτίο -5 (σε αυθαίρετες 
μονάδες). Αντιγράψτε το κελί ΑΗ25 σε όλη την περιοχή 
ΑΗ25:ΑΗ49.

• Επαναλάβετε την προηγούμενη διεργασία για την περιοχή 
ΑΝ25:ΑΝ49, τοποθετώντας τώρα το φορτίο (σε αυθαίρετες 
μονάδες) 5.

Το Φύλλο Διάταξη  πρέπει να έχει τη μορφή του σχήματος
6-3.

5. Το Φύλλο Β οηθητικό  προορίζεται για την προσωρινή αποθή­
κευση αποτελεσμάτων σε κάθε εφαρμογή του αλγορίθμου της
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6. Η εξίσωση Poisson

22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 _0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Λ 0 0 0 0
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 %:. 0 0 0 0
29 0 °ί 0 0 0 0 0 0 0 '*Γ' & ■ 0 0 0 0
30 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 ■WΜ 0 0 0 0
31 0 0 0 0 λ 0 0 0 0 0 0 0 0 0
32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 '■si 0 0 0 0
33 0 0 0 0 ' 0 0 0 0 0 ντ . 0 0 0 0
34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 β' 0 0 0 0
35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 V 0 0 0 0
36 0 0 0 ! 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
38 0 J 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 0 j l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ι 0 0 0 0
41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
42 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0
43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 £ 0 0 0 0
44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 W/.

Λ/ 0 0 0 0
45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 V 0 0 0 0
47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

57 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
52 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
54 0 0 0 Γ ο 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ο; 0
55

Σχήμα 6-3 Η περιοχή γύρω από το κέντρο του Φύλλου Διάταξη στην 
Εργαστηριακή Άσκηση 6.2.

εξ. (6.7).

• Εισάγετε στο κελί Α1 τον αριθμό 0. Αντιγράψτε το κελί Α1 
στην περιοχή Α1 :BW75.
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• Επιλέξτε την περιοχή A1:BW1. Από τα μενού επιλέξτε 
Μορφή —> Κελιά —► Μοτίβα. Επιλέξτε ως μοτίβο γραμμο­
σκίασης των κελιών ένα απαλό χρώμα. Επαναλάβετε την ερ­
γασία για τις περιοχές Α1.Ά75, A75:BW75 και BW1:BW75. 
Οι περιοχές αυτές αντιπροσωπεύουν μεγάλες αποστάσεις και 
το δυναμικό τους θα παραμένει μηδενικό.

i

6. Επιλέξτε την περιοχή A1:BW75 στο Φύλλο Βοηθητικό και α­
ντιγράψτε την στο Φύλλο Δυναμικό.

j

7. Αν σε κάποια στιγμή το Φύλλο Βοηθητικό περιέχει το δυναμικό 
που δημιουργεί η διάταξη φορτίων στο Φύλλο Διάταξη, τότε 
μπορούμε να πάρουμε μια καλύτερη προσέγγιση του δυναμικού 
αν στο Φύλλο Δυναμικό  εφαρμόσουμε τον αλγόριθμο της εξ.
(6.7).

r

• Στο Φύλλο Δυναμικό  εισάγετε στο κελί Β2 τον αλγόριθμο 
της εξ. (6.7):

=(Βοηθητικό!Α2+Βοηθητικό!02+Βοηθητικό!Β1
+Βοηθητικό!Β3)/4+Διάταξη!Β2/4

• Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη έκφραση και 
αντιγράψτε το κελί Β2 στην περιοχή B2:BV74, διατηρώ­
ντας το περίγραμμα της περιοχής σε μηδενικό δυναμικό. Η 
περιοχή AF23:AP51 πρέπει τώρα να έχει τη μορφή του 
σχήματος 6-4.

8. Για να επαναλάβουμε τον αλγόριθμο της εξ. (6.7) θα πρέπει να 
αντιγράψουμε τις αριθμητικές τιμές του  δυναμικού στο Φύλλο 
Δ υναμικό  στην αντίστοιχη περιοχή του Φύλλου Βοηθητικό.
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6. Η εξίσωση Poisson

I I [ AF I AG I AH I Al 1 AJ 1 AK I AL 1 AM | AN 1 AO 1 AP \ P

i l
24
25 
2B
i l
28
29

_30
i l
32
33
34 
35. 
36
i l
38
39
40
i l
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 -1.25 0 0 0 0 0 1.25 0 0

0 0 -1 25 0 ο1 0 0 0 1.25 0 0

0 0 -1 25 Ο1 0 0 0 0 1.25 0 0

0 0 -1.25 0 0 0 0 0 1 25 0 0

0 0 -1.25 0 0 0 0 0 1.25 0 0

0 0 -1 25 0 0 0 0 0 1.25 0 0

0 0 -1 25 0 0 0 0 0 1.25 0 0

0 0 -1 25 0 0 0 0 0 1.25 0 0

0 0 -1.25 0 0 0 0 0 1 25 0 0

0 0 -1.25 0 0 0 0 0 1.25 0 0

0 0 -1.25 0 0 0 0 0 1.25 0 0

0 0 -1 25 0 0 0 0 0 1.25 0 0

0 0 -1.25 0 0 0 0 0 1.25 0 0

0 0 -1.25 0 0 0 0 0 1 25 0 0

0 0 -1.25 0 0 0 0 0 1.25 0 0

0 0 -1.25 0 0 0 0 0 1 25 0 0

0 0 -1.25 0 0 0 0 0 1 25 0 0

0 0 -1 25 0 0 0 0 0 1 25 0 0

0 0 -1.25 0 0 0 0 0 1 25 0 0
0 0 -1.25 0 0 0 0 0 1.25 0 0
0 0 -1.25 0 0 0 0 0 1.25 0 0
0 0 -1.25 0 0 0 0 0 1.25 0 0
0 0 -1.25 0 0 0 0 0 1.25 0 0
0 0 -1.25 0 0 0 0 0 1.25 0 0
0 0 -1.25 0 0 0 0 0 1.25 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Σχήμα 6-4 Η περιοχή γύρω από το κέντρο του Φύλλου δυναμικό  στην Ερ 
γαστηριακή Ασκηση 6.2 μετά το βήμα 7.

• Στο Φύλλο δυναμ ικό  επιλέξτε την περιοχή B2:BV74.

• Από τα μενού επιλέξτε Επεξεργασία -> Αντιγραφή.

• Στο Φύλλο Βοηθητικό επιλέξτε το κελί Β2 και από τα μενού 
Επεξεργασία -> Ειδική Επικόλληση -> Τιμές -> ΟΚ. Η 
περιοχή AF23:AP51 στο Φύλλο Δυναμικό  πρέπει τώρα να 
έχει τη μορφή του σχήματος 6-5.
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Ε 3  I& A F  | AG 1 AH 1 ΑΙ 1 AJ 1 ΑΚ I AL I AM | ΑΝν 1 * “ ΑΟ ~ Γ ΑΡ | ~

23
24
25
26
27
28
29
30
31
3 2

33
34 

_35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 -0 .3 1 2 5 0 0 0 0 0 0 .3 1 2 5 0 0
0 -0 .3 1 2 5 -1 .5 6 2 5 -0 .3 1 2 5 0 0 0 0 .3 1 2 5 1 .5 6 25 0 .3 1 2 5 0
0 -0 .3 1 2 5 -1 .8 7 5 -0 .3 1 2 5 0 0 0 0 .3 1 2 5 1.875 0 3 125 0
0 -0 .3 1 2 5 -1 .8 7 5 -0 .3 1 2 5 0 0 0 0 .3 1 2 5 1.875 0 .3 1 2 5 0
0 -0 .3 1 2 5 -1 .8 7 5 -0 .3 1 2 5 0 0 0 0 .3 1 2 5 1.875 0 .3 1 2 5 0
0 -0 .3 1 2 5 -1 .8 7 5 -0 .3 1 2 5 0 0 0 0 .3 1 2 5 1.875 0 .3 1 2 5 0
0 -0 .3 1 2 5

ΙΟ
 

Κ- 
CO 
*—

 I -0 .3 1 2 5 0 0 0 0 .3 1 2 5 1 .8 7 5 0 .3 1 2 5 0
0 -0 .3 1 2 5 -1 .8 7 5 -0 .3 1 2 5 0 0 0 0 3 1 2 5 1 .875 0 .3 1 2 5 0
0 -0 .3 1 2 5 -1 .8 7 5 -0 .3 1 2 5 0 0 0 0 .3 1 2 5 1.875 0 .3 1 2 5 0
0 -0 .3 1 2 5 -1 .8 7 5 -0 .3 1 2 5 0 0 0 0 .3 1 2 5 1 .875 0 .3 1 2 5 0
0 -0 .3 1 2 5 -1 .8 7 5 -0 .3 1 2 5 0 0 0 0 .3 1 2 5 1 .875 0 .3 1 2 5 0
0 -0 .3 1 2 5 -1 .8 7 5 -0 .3 1 2 5 0 0 0 0 .3 1 2 5 1 .875 0 .3 1 2 5 0
0 -0 .3 1 2 5 -1 .8 7 5 -0 .3 1 2 5 0 0 0 0 .3 1 2 5 1 .8 7 5 0 .3 1 2 5 0
0 -0 .3 1 2 5 -1 .8 7 5 -0 .3 1 2 5 0 0 0 0 .3 1 2 5 1 .875 0 .3 1 2 5 0
0 -0 .3 1 2 5 -1 .8 7 5 -0 .3 1 2 5 0 0 0 0 .3 1 2 5 1 .875 0 .3 1 2 5 0
0 -0 .3 1 2 5 -1 .8 7 5 -0 .3 1 2 5 0 0 0 0 .3 1 2 5 1 .8 7 5 0 .3 1 2 5 0
0 -0 .3 1 2 5 -1 .8 7 5 -0 .3 1 2 5 0 0 0 0 .3 1 2 5 1 .8 7 5 0 .3 1 2 5 0
0 -0 .3 1 2 5 -1 .8 7 5 -0 .3 1 2 5 0 0 0 0 .3 1 2 5 1.875 0 .3 1 2 5 0
0 -0 .3 1 2 5 -1 .8 7 5 -0 .3 1 2 5 0 0 0 0 .3 1 2 5 1 .8 7 5 0 .3 1 2 5 0
0 -0 .3 1 2 5 -1 .8 7 5 -0 .3 1 2 5 0 0 0 0 312 5 1 .875 0 .3 1 2 5 0
0 -0 3 12 5 -1 .8 7 5 -0 .3 1 2 5 0 0 0 0 .3 1 2 5 1 .875 0 .3 1 2 5 0
0 -0 .3 1 2 5 -1 .8 7 5 -0 .3 1 2 5 0 0 0 0 .3 1 2 5 1 8 7 5 0 .3 1 2 5 0
0 -0 .3 1 2 5 -1 .8 7 5 -0 .3 1 2 5 0 0 0 0 .3 1 2 5 1 .8 7 5 0 312 5 0
0 -0 .3 1 2 5 -1 .8 7 5 -0 .3 1 2 5 0 0 0 0 .3 1 2 5 1 .875 0 .3 1 2 5 0
0 -0 3 1 2 5 -1 .8 7 5 -0 .3 1 2 5 0 0 0 0 .3 1 2 5 1 .8 7 5 0 3 1 2 5 0
0 -0 .3 1 2 5 -1 .5 6 2 5 -0 .3 1 2 5 0 0 0 0 .3 1 2 5 1 .5 6 2 5 0 .3 1 2 5 0
0 0 -0 .3 1 2 5 0 0 0 0 0 0 3 12 5 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Σ χή μ α  6-5 Η περιοχή γύρω από το κέντρο του Φύλλου Δυναμικό στην Εργαστηριακή 
Ασκηση 6.2 .μετά το βήμα 8.

9. Η διεργασία επαναλήψεως του αλγορίθμου - και η βελτίωση της 
προσέγγισης του δυναμικού - είναι δυνατόν να αυτοματοποιηθεί 
με τη δυνατότητα ορισμού Μακροεντολής στο Excel

• Από τα μενού επιλέξτε Εργαλεία -> Μακροεντολή -» 
Καταγραφή νέας μακροεντολής.

•  Στο παράθυρο που θα ανοίξει καταγράψτε ένα όνομα της 
μακροεντολής που θα δημιουργήσετε (προσέξτε ότι στο όνο­
μα δεν πρέπει να περιέχονται διαστήματα), π.χ. Pois- 
son_algorithm. Στο παράθυρο εισαγωγής Πλήκτρο συντό-
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V-
f;:;

( 6 .  Η  εξίσωση Poisson
■■ " ■ "  ■■ I ...■■■ " ■ ................. ■—  ■ -  -  —  ■έ v *

II *·

μευσης: Ctrl+ καταχωρήστε ένα γράμμα με το οποίο στο 
it μέλλον θα μπορείτε να καλείτε την μακροεντολή, π.χ. το
'■: γράμμα ρ. Τελειώστε με ΟΚ.
V'
J · Από τη στιγμή αυτή κάθε ενέργειά σας καταγράφεται ως
t
I διαδικασία της μακροεντολής Ctrl+p. Επαναλάβατε τη δια-
| δικασία του βήματος 8, ήτοι
ί

| * Επιλέξτε το Φύλλο Δυναμικό  (ακόμη και αν είναι ήδη επι-
j λεγμένο).
1 '
I./

* Στο Φύλλο Δυναμικό  επιλέξτε την περιοχή B2:BV74.

* Α πό  τα μενού επιλέξτε Επεξεργασία -» Αντιγραφή.

* Στο Φύλλο Β οηθητικό  επιλέξτε το  κελί Β2 και από τα με­
νού Επεξεργασία -> Ειδική Επικόλληση ->  Τιμές -» 
ΟΚ.

)."ί.\ '*
| j * Στο Φύλλο Β οηθητικό  επιλέξτε το κελί Β2.

* Επιλέξτε το Φύλλο Δυναμικό  και στη συνέχεια το κελί Β2

• Επιλέξτε από τα μενού Εργαλεία -> Μακροεντολή -* 
Διακοπή καταγραφής.

• Κατά τη διάρκεια της προηγούμενης διεργασίας, το Excel 

προγραμμάτισε για σας τη μακροεντολή σε γλώσσα Visual 

Basic. Μπορείτε να περιεργαστείτε το πρόγραμμα που δη­
μιούργησε το E xcel μέσω των επιλογών Εργαλεία —> Μα-
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κροεντολή -> Μακροεντολές. Στο παράθυρο που θα ανοί­
ξει, επιλέξτε το όνομα της μακροεντολής που δημιουργήσατε 
(π.χ. Poisson_algorithm) και στη συνέχεια Επεξεργασία. 
Στην οθόνη σας θα ανοίξει η επιφάνεια εργασίας προγραμ­
ματισμού σε γλώσσα Visual Basic. Η μακροεντολή Pois- 
son_algorithm που προγραμμάτισε για σας το Excel πρέπει 
να έχει τη γενική μορφή (είναι δυνατόν, ανάλογα με την έκ­
δοση του E xcel που διαθέτετε, να περιλαμβάνονται μερικές 
επιπρόσθετες εντολές ήσσονος σημασίας που αναφέρονται 
στη σταδιακή επιλογή κελιών κατά την καταγραφή της μα­
κροεντολής)

Sub Poisson_algorithm()
ι

' Poissonalgorithm Μακροεντολή 
' Καταγραφή μακροεντολής 24/4/2002 από [το όνομά σας]
ι

' Συντόμευση πληκτρολογίου: Ctrl+p 
»

Sheets("AuvapiK0").Select
Range("B2:BV74").Select
Selection.Copy
δΗεβίεΟ'Βοηθητικό'̂ .δβΙβοί
Range("B2").Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, _ 
Operation:=xlNone, SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False 
Range("B2").Select 
Sheets("Auvapuc0").SeIect 
Range("B2").Select 

End Sub
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6. Η εξίσωση Poisson

Κλείστε την επιφάνεια εργασίας της Visual Basic και επάνελ­
θετε στο Βιβλίο εργασίας του Excel.

10. Στο εξής, επανάληψη του αλγορίθμου με την πληκτρολόγηση 
Ctrl+p θα επιτυγχάνει όλο και καλύτερη προσέγγιση του δυνα­
μικού. Αναμένεται ότι τελικά το περιεχόμενο του Φύλλου Δυ­
ναμικό θα συγκλίνει προς την «ακριβή» τιμή του δυναμικού. 
Πληκτρολογείστε αρκετές φορές τον συνδυασμό Ctrl+p (μπο­
ρείτε να διατηρείτε το πλήκτρο Ctrl πατημένο και να πιέζετε με 
γοργές κινήσεις αρκετές φορές το πλήκτρο ρ) και παρατηρείστε 
τις τιμές στο Φύλλο Δυναμικό να μεταβάλλονται. Αναλόγως με 
την ακρίβεια που επιθυμείτε, επαναλάβετε αυτή την εργασία 
αρκετές φορές. Επιλέξτε κάποιο κριτήριο για τον τερματισμό 
της διεργασίας. Για παράδειγμα, παρακολουθείστε την μεταβο­
λή της τιμής ενός κελιού στην οθόνη σας (π.χ. το κελί Β15) και 
τερματίστε την εφαρμογή του αλγορίθμου όταν η πληκτρολό­
γηση Ctrl+p επηρεάζει πλέον μόνο το τρίτο ή τέταρτο σημαντι­
κό ψηφίο.

11. Για να επαναλάβουμε τον όλο υπολογισμό ή για να υπολογί­
σουμε το δυναμικό που δημιουργεί μια νέα διάταξη φορτίων θα 
πρέπει να μηδενίσουμε τις τιμές στο Φύλλο Βοηθητικό. Προς το 
σκοπό αυτό θα διαμορφώσουμε μια ακόμη μακροεντολή.

• Από τα μενού επιλέξτε Εργαλεία -+ Μ ακροεντολή —» 
Καταγραφή νέας μακροεντολής.

• Στο παράθυρο που θα ανοίξει καταγράψτε ένα όνομα της 
μακροεντολής που θα δημιουργήσετε (προσέξτε ότι στο όνο­
μα δεν πρέπει να περιέχονται διαστήματα), π.χ. Pois- 
son_reset. Στο παράθυρο εισαγωγής Πλήκτρο συντόμευ-
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σης: Ctrl+ καταχωρήστε ένα γράμμα με το οποίο στο μέλ­
λον θα μπορείτε να καλείτε την μακροεντολή, π.χ. το γράμμα 
s. Τελειώστε με ΟΚ.

* Επιλέξτε το Φύλλο Βοηθητικό.

* Στο Φύλλο Βοηθητικό επιλέξτε την περιοχή B2.BV74.

* Πιέστε το πλήκτρο Delete ή Del.

* Στο Φύλλο Βοηθητικό επιλέξτε το κελί Β2.

* Επιλέξτε το Φύλλο Δυναμικό και στη συνέχεια το κελί Β2

•  Επιλέξτε από τα μενού Εργαλεία -»  Μακροεντολή -»  
Διακοπή καταγραφής.

•  Μπορείτε να περιεργαστείτε το πρόγραμμα που δημιούργησε 
το Excel μέσω των επιλογών Εργαλεία -»  Μακροεντολή 
->  Μακροεντολές. Στο παράθυρο που θα ανοίξει, επιλέξτε 
το όνομα της νέας μακροεντολής που δημιουργήσατε (π.χ. 
Poissonreset) και στη συνέχεια Επεξεργασία. Στην οθόνη 
σας θα ανοίξει η επιφάνεια εργασίας προγραμματισμού σε 
γλώσσα Visual Basic. Η μακροεντολή Poisson reset που 
προγραμμάτισε για σας το Excel πρέπει να έχει τη γενική 
μορφή (είναι δυνατόν, ανάλογα με την έκδοση του Excel που 
διαθέτετε, να περιλαμβάνονται μερικές επιπρόσθετες εντολές 
ήσσονος σημασίας που αναφέρονται στη σταδιακή επιλογή 
κελιών κατά την καταγραφή της μακροεντολής)
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6. Η εξίσωση Poisson

Sub Poisson_reset()
t

’ Poisson_reset Μακροεντολή
' Καταγραφή μακροεντολής 24/4/2002 από [το όνομά σας]
»

' Συντόμευση πληκτρολογίου: Ctrl+s 
»

8Ηεεΐ5("Βοηθητικό").Select 
Range("B2:BV74").Select 
Selection.ClearContents 
Range("B2").Select 
Sheets("AuvaptK0 ").Select 
Range("B2").Select 

End Sub

12. Η εποπτεία του δυναμικού που δημιουργεί η συγκεκριμένη διά­
ταξη στο χώρο αυξάνει αν αποδώσουμε τις τιμές του Φύλλου 
Δυναμικό  σε τρισδιάστατο γράφημα.

• Εφαρμόστε τον αλγόριθμο αρκετές φορές ώστε να επιτύχετε 
την ακρίβεια που επιθυμείτε.

• Στο Φύλλο Δυναμικό  επιλέξτε την περιοχή B2:BV74.

• Από τα μενού επιλέξτε Εισαγωγή -+ Γράφημα...

• Στο παράθυρο που θα ανοίξει επιλέξτε Επιφάνεια -> Επό­
μενο >

• Θα εμφανιστεί ένα δείγμα του γραφήματος. Επιλέξτε Επό­
μενο >
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Δυναμικό πυκνωιή με επίπεδους οπλισμούς

Σ χήμ α  6-6 Δυναμικό πυκνωτή με επίπεδους οπλισμούς.

•  Στο παράθυρο που θα εμφανιστεί συμπληρώστε τον τίτλο 
του γραφήματος και τους άξονες Ζ, X και Υ, π.χ.

Τίτλος γραφήματος:

Δυναμικό πυκνωτή με επίπεδους οπλισμούς 

Κατηγορία (X): X

Τιμή (Ζ): V(X,Y)

Σειρά (Υ): Υ



6. Η εξίσωση Poisson

•  Στην καρτέλα Υπόμνημα βεβαιωθείτε ότι είναι απενεργο- 
ποιημένη η επιλογή Εμφάνιση υπομνήματος.

• Επιλέξτε Επόμενο >

• Στο παράθυρο που θα ανοίξει επιλεξτε Σε νέο (ρύλλο εργα­
σίας. Επιλέξτε Τέλος.

• Θα παρατηρήσετε ότι το Βιβλίο του E xcel έχει προσθέσει ένα 
νέο Φύλλο με την ονομασία Γ ρά φ ημα ί που περιέχει την γρα­
φική παράσταση. Το γράφημα που δημιουργήθηκε πρέπει να 
έχει μορφή παρόμοια με αυτή του σχήματος 6-6.

• Μπορείτε να αλλάξετε την προοπτική του γραφήματος για 
καλύτερη εποπτεία. Προς τον σκοπό αυτό επιλέξτε το γράφη- 
μα και από τα μενού του Excel Γράφημα -» Προβολή 3Δ... 
Ακολουθείστε τις οδηγίες του παραθύρου που θα ανοίξει.

• Παρατηρείστε ότι το γράφημα έχει δυναμική υπόσταση. Κά­
θε μεταβολή των τιμών στο Φύλλο Δ υναμικό  ανανεώνει το 
γράφημα.

13. Το ηλεκτρικό πεδίο που δημιουργείται στο χώρο από τη συνάρ­
τηση δυναμικού που μόλις υπολογίσαμε, μπορεί να βρεθεί με 
παραγώγιση της συνάρτησης δυναμικού. Από τη συμμετρία του 
προβλήματος είναι φανερό ότι το ηλεκτρικό πεδίο έχει οριζό­
ντια διεύθυνση στη μεσοκάθετο προς τους δύο οπλισμούς, ήτοι 
κατά τη σειρά 38 του σχήματος 6-3, όπου, στο συμβολισμό των 
εξ. (6.3) και (6.4), μπορούμε να γράψουμε

191



Φυσική με το Excel -  Ηλεκτρομσγνητισμός

(6.11)
d x  Α χ

Στο κελί C1 του Φύλλου Π εδίο καταχωρίστε τη σχέση της εξ.
(6.11)

=Δυναμικό! D3 8 -Δυναμικό! Β3 8

Αντιγράψτε τη σχέση αυτή σε όλη την περιοχή D1:BU1. Η 
πρώτη σειρά του Φύλλου Π εδίο περιέχει τώρα το μέτρο του η­
λεκτρικού πεδίου κατά τον κεντρικό άξονα του πυκνωτή.

14. Αποδώστε το ηλεκτρικό πεδίο που μόλις υπολογίσατε σε γρα­
φική παράσταση. Για το σκοπό αυτό

• Στο παράθυρο που θα ανοίξει επιλέξτε Γραμμές. Επιλέξτε 
την πρώτη εικόνα με τις συνεχείς καμπύλες και στη συνέχεια 
Επόμενο >

• Θα εμφανιστεί ένα δείγμα του γραφήματος. Επιλέξτε Τέλος. 

Σχολιάστε τη μορφή του γραφήματος που προκύπτει.

6-1 Δημιουργείστε ένα Βιβλίο του Excel, σύμφωνα με τις οδηγίες,

Στο Φύλλο Π εδίο, επιλέξτε την περιοχή Cl:BU1.

• Από τα μενού επιλέξτε Εισαγωγή —» Γράφημα

ΑΣΚΗΣΕΙΣ
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6. Η εξίσωση Poisson

της Εργαστηριακής Άσκησης 6.1 για την αριθμητική επίλυση 
της εξίσωσης Poisson. Στο Φύλλο Διάταξη  δημιουργείστε ένα 
ηλεκτρικό δίπολο, ήτοι δύο σημειακά φορτία +q και -q σε με­
ταξύ τους απόσταση ά. Για τη διάταξη αυτή επαναλάβετε τη 
διεργασία της Εργαστηριακής Άσκησης 6.1.

6-2 Επαναλάβετε την προηγούμενη άσκηση για μια ομοιόμορφα 
φορτισμένη ράβδο με άπειρο μήκος και τετράγωνη διατομή 
πλευράς τεσσάρων κελιών στο επίπεδο που είναι κάθετο προς 
τον άξονα της ράβδου.

6-3 Επαναλάβετε την Άσκηση 6-1 για μια ηλεκτροστατική διάταξη 
σημειακών φορτίων της επιλογής σας.

6-4 Επαναλάβετε την Εργαστηριακή Άσκηση 6.2, μεταβάλλοντας 
την έκταση των οπλισμών του πυκνωτή και την απόσταση με­
ταξύ των οπλισμών. Σχολιάστε την επίδραση των δύο αυτών 
παραμέτρων στη μορφή του ηλεκτρικού πεδίου που διαμορφώ­
νεται.

6-5 Θεωρείστε ένα ορθογώνιο παραλληλεπίπεδο, το οποίο κατα­

λαμβάνει το χώρο -  — < χ  < —, -  — < y  < - ,  -  οο <  ζ  <  οο,
2 2 2 2

όπου α = 7 m και b -  15 m. Στο εσωτερικό του παραλληλεπιπέ­
δου βρίσκεται ομοιόμορφα κατανεμημένο ηλεκτρικό φορτίο με 
πυκνότητα ρ  -  12 μΟ m'3. Χρησιμοποιείστε τον αλγόριθμο της 
εξ. (6.7) και τις τεχνικές των Εργαστηριακών Ασκήσεων 6.1 και
6.2 για να προσδιορίσετε το δυναμικό στο επίπεδο ΧΥ.

6-6 Στη γεωμετρία της προηγούμενης άσκησης, θεωρείστε ότι στο 
εσωτερικό του παραλληλεπιπέδου βρίσκεται κατανεμημένο η­
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λεκτρικό φορτίο με πυκνότητα, η οποία παραμένει σταθερή κα­
τά τους άξονες Υ και Ζ, ενώ κατά τον άξονα X μεταβάλλεται 
γραμμικά ως

p { x )  = 2 — x  
a

όπου a  = 7 m, b = 15 m και po = 12 μC m*3. Χρησιμοποιείστε 
τον αλγόριθμο της εξ. (6.7) και τις τεχνικές των Εργαστηριακών 
Ασκήσεων 6.1 και 6.2 για να προσδιορίσετε το δυναμικό στο 
επίπεδο ΧΥ.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ
ΕΠΤΑ

Κλίση του δυναμικού και 
απόκλιση του πεδίου



Σ Ε ΕΝΑ ΣΗΜΕΙΟ ΤΟΥ ΧΩΡΟΥ r, το ηλεκτρικό πεδίο E(r) 
συνδέεται με τη συνάρτηση φ(τ) του ηλεκτρικού δυναμικού 

μέσω της σχέσης

Ε = - ν φ  = - do  : do \ do—  ι + —  ι + —  
 ̂dx dy dz

(7.1)

Αν επομένως είναι γνωστή η αναλυτική μορφή της συνάρτησης δυ­
ναμικού, η παραγώγιση της εξ. (7.1) μπορεί να δώσει την ανυσματι- 
κή συνάρτηση E(r). Αντίθετα, αν η συνάρτηση φ(τ) είναι γνωστή 
μόνο αριθμητικά σε διακριτά σημεία του χώρου, η παραγώγιση πρέ­
πει να πραγματοποιηθεί με αριθμητικές μεθόδους.

Πρέπει εξ’ αρχής να σημειωθεί ότι αριθμητικές μέθοδοι παρα- 
γώγισης συναρτήσεων δεν εμφανίζουν την ακρίβεια που είδαμε κατά 
την ολοκλήρωση στα προηγούμενα Κεφάλαια, ιδιαίτερα σε περιοχές 
όπου η μεταβολή της συνάρτησης με αντίστοιχη μεταβολή της μετα­
βλητής είναι δραστική. Αν, για παράδειγμα, η αριθμητική τιμή μιας 
συνάρτησης f(x) είναι γνωστή σε διαδοχικά σημεία χι, Χ2, ... χ ν , με 
μεταξύ τους σταθερή απόσταση Δχ, ως ffxi), f(x2), .... f(xN), τότε οι 
εναλλακτικές προσεγγίσεις πρώτου βαθμού, που απορρέουν από τον 
ορισμό της παραγώγου



7, Κλίση to p  δυναμικού και απόκλιση τον πεδίου

d f ( , /(x *  ) '- / ( * * .,)
dx k A x

(7.2a)

d f  ( . _ /(**♦ ,) -  f ( x k)
d x K k Ax

(7.2β)

4 f  ( v _ /(* * + ! ) “ /(* * -!)  
d x K k) 2 Ax

(7.2γ)

δίνουν συνήθως αποτελέσματα με πενιχρή ακρίβεια.
Αν η συνάρτηση f(x) είναι σχετικά ομαλή, κατά πολύ ακριβέ­

στερες εκτιμήσεις της παραγώγου μπορούμε να επιτύχουμε με την 
εκμετάλλευση τεσσάρων σημείων γύρω από το σημείο **, με την 
προσέγγιση1

ί (** * ■ 2 i b  [2 /< ι *-! ' ■ 16 /< ι *-' >+ 16 f ( x >·'> -  >1

(7.3)

ενώ με συγκρίσιμη ακρίβεια δίνεται και η δεύτερη παράγωγος της 
συνάρτησης από την έκφραση

dx1 (**) =

1
12(Δχ)2

[ -  /(* * - ,)  +16 /( x w  ) -  3 0 /(x , ) +16 /( x t+I ) -  f ( x M  )]

(7.4)

1 Βλ., π.χ., Μ. Abramowitz and I. Stegun, Eds., Handbook of Mathematical Func­
tions, Washington, D.C., U.S. Departm ent o f  Commerce, 1970, p. 914.

197



Φυσική με το Excel -  Ηλεκτρομαγνητισμός

η οποία δίνεται εδώ για λόγους πληρότητας. Τον υπολογισμό του 
ηλεκτρικού πεδίου μέσω της εξ. (7.1), στην προσέγγιση της εξ. (7.3), 
θα ελέγξουμε με ένα απλό παράδειγμα στις επόμενες Εργαστηριακές 
Ασκήσεις.

ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΔΥΝΑΜΙΚΟ ΚΑΙ ΠΕΔΙΟ ΣΗΜΕΙΑΚΩΝ 
ΦΟΡΤΙΩΝ

Ως παραδείγματα υπολογισμού του ηλεκτρικού πεδίου από το αντί­
στοιχο δυναμικό θα θεωρήσουμε τρεις γνώριμες διατάξεις σημεια­
κών φορτίων: ένα σημειακό φορτίο q στον κατά τα άλλα ελεύθερο 
χώρο, ένα ηλεκτρικό δίπολο και ένα ηλεκτρικό τετράπολο. 1 2 3 4 5 6 7

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ 7.1 
Ηλεκτρικό δυναμικό και πεδίο σημειακού φορτίου

1. Δημιουργείστε ένα νέο βιβλίο του Excel με τα εξής Φύλλα:

1. Δεδομένα
2. Διάταξη
3. Δυναμικό
4. Ε(χ)
5. E(y)
6. Πεδίο
7. Γωνία

2. Στο Φύλλο Δεδομένα γράψτε τα δεδομένα του προβλήματος

σας, ήτοι τη σταθερά —-— και την τιμή του φορτίου q. Ονο-
4πε0

μάστε το κελί B l, Ke και το κελί Β2, ςθ.
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7, Κλίση τον δοναμικοό και απόκλιση του 7ΐεδίου

A Β C
1 1 /4πε0 = 8.96Ε+09
2 q = 1.50Ε-06
3

Για να ονομάσετε ένα κελί, επιλέξτε το κελί και στη συνέχεια από 
τα μενού Εισαγωγή -> Όνομα -> Ορισμός. Στην οθόνη που θα 
ανοίξει, καταχωρίστε στο παράθυρο Ονόματα στο βιβλίο εργα­
σίας: το όνομα που επιθυμείτε (π.χ., Ke). Επιλέξτε ΟΚ.

3. Στο Φύλλο Διάταξη  εισάγετε στο κελί Α1 τον αριθμό 0. Αντι­
γράψτε το κελί Α1 στην περιοχή Α1:Υ25. Η περιοχή αυτή, δια­
στάσεων 25 χ 25, είναι η περιοχή στην οποία θα σημειώσετε την 
διάταξη φορτίου. Ρυθμίστε το πλάτος των στηλών ώστε να είναι 
ίσο με το ύψος των κελιών.

Μπορείτε να ρυθμίσετε το πλάτος περισσοτέρων από μιας στήλης 
ταυτοχρόνως με την ακόλουθη διαδικασία: Επιλέξετε τις στήλες 
στις οποίες θέλετε να ρυθμίσετε το πλάτος. Με το πλήκτρο Ctrl 
πατημένο, ρυθμίστε με το ποντίκι το πλάτος μιας από τις επιλεγ­
μένες στήλες. Θα παρατηρήσετε ότι όλες οι επιλεγμένες στήλες 
θα εμφανιστούν με το ίδιο πλάτος.

4. Για να έχετε καλύτερη εποπτεία του χώρου διάταξης των φορ­
τίων, •

• Επιλέξτε την περιοχή Α1 :Υ25. Από τα μενού επιλέξτε Μορ­
φή -+ Κελιά... -»· Περίγραμμα. Στα παράθυρα που θα ανοί­
ξει, επιλέξτε τα κουμπιά με τις ενδείξεις Πλαίσιο και Πλέγ-
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μα.

• Το κελί Μ13 είναι το κέντρο της περιοχής σας. Από τα μενού 
επιλέξτε Μορφή ->  Κελιά... -» Μοτίβα. Επιλέξτε ως μοτί- 
βο γραμμοσκίασης του κελιού ΜΙ 3 ένα έντονο χρώμα.

• Ονομάστε το κελί ΜΙ3, q και τοποθετείστε σ’ αυτό το ση­
μειακό φορτίο qO με την εισαγωγή της εντολής

5. Στο Φύλλο Δυναμικό, υπολογίστε το ηλεκτρικό δυναμικό που 
δημιουργεί στο χώρο το σημειακό φορτίο q σύμφωνα με την εξ.
(5.1). Για το σκοπό αυτό γράψτε στο κελί A1 την έκφραση

=Ke*q/((ROW()-ROW(q))A2+(COLUMN()-COLUMN(q))A2)A0.5

Οι συναρτήσεις ROW(^i) και COLUMN(^i) επιστρέφουν 
αντίστοιχα την σειρά ή την στήλη που βρίσκεται το κελί στο ο­
ποίο αναφέρονται. Ιδιαίτερα, οι ίδιες συναρτήσεις χωρίς μεταβλη­
τή [ROW() και COLUMN0] επιστρέφουν αντίστοιχα την σειρά ή 
τον αριθμό του τρέχοντος κελιού.

Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη σχέση και αντι­
γράψτε την σε όλη την περιοχή Α1 :Υ25.

Παρατηρείται ότι η εξ. (5.1), και επομένως η σχέση του Ex­

ce l που χρησιμοποιήθηκε για τον υπολογισμό του δυναμικού, 
δίνει απροσδιόριστο αποτέλεσμα (διαίρεση δια του μηδενός) σε 
σημεία του χώρου όπου υπάρχει ηλεκτρικό φορτίο. Έτσι στο 
κελί ΜΙ3 υπάρχει η ένδειξη #ΔΙΑΙΡ/0! Το σφάλμα θα ήταν δυ­
νατόν να αποτραπεί αν περιβάλλαμε την έκφραση που υπολογί­
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7. Κλίση τοο δυναμικού και απόκλιση τοο πεδίου

ζει το δυναμικό με μια συνάρτηση IF(). Η λύση αυτή παρουσιά­
ζει το μειονέκτημα ότι επιβραδύνει κατά τι τον υπολογισμό. Μια 
πλέον πρακτική λύση είναι να επέμβουμε μετά το πέρας του υ­
πολογισμού και στο κελί ΜΙ3 να εισαγάγουμε μια αυθαίρετη 
τιμή. Η πιο λογική τιμή είναι ίσως ο μέσος όρος των τιμών που 
περιέχονται στα γειτονικά κελιά του Μ13. Μπορείτε επομένως 
να εισαγάγετε στο κελί ΜΙ3 την εντολή

=(L12+Μ12+Ν12+Ν13+Ν14+Μ14+L14+L13)/8

6. Η εποπτεία του δυναμικού που δημιουργεί το σημειακό φορτίο 
στο χώρο αυξάνει αν αποδώσουμε τις τιμές του Φύλλου Δ υνα­

μ ικό  σε τρισδιάστατο γράφημα.

• Στο Φύλλο Δυναμικό  επιλέξτε την περιοχή Α1 :Υ25.

• Από τα μενού επιλέξτε Εισαγωγή -> Γράφημα...

• Στο παράθυρο που θα ανοίξει επιλέξτε Επιφάνεια -> Επό­
μενο >

• Θα εμφανιστεί ένα δείγμα του γραφήματος. Επιλέξτε Επόμε­
νο > •

• Στο παράθυρο που θα εμφανιστεί, επιλέξτε την καρτέλα Τίτ­
λοι και συμπληρώστε τον τίτλο του γραφήματος και τους ά­
ξονες Ζ, X και Υ, π.χ.

Τίτλος γραφήματος: Δυναμικό σημειακού φορτίου 

Κατηγορία (Χ):Χ
201



Φυσική με το Excel -  Ηλεκτρομαγνητισμός

Τιμή (Ζ): Δυναμικό 

Σειρά (Υ): Υ

• Στην καρτέλα Υπόμνημα βεβαιωθείτε ότι είναι απενεργο- 
ποιημένη η επιλογή Εμφάνιση υπομνήματος.

• Επιλέξτε Επόμενο >

• Στο παράθυρο που θα ανοίξει επιλέξτε Σε νέο φύλλο εργα­
σίας. Επιλέξτε Τέλος.

Θα παρατηρήσετε ότι το Βιβλίο του Excel έχει προσθέσει ένα 
νέο Φύλλο με την ονομασία Γ ράφ ημαί που περιέχει την γραφι­
κή παράσταση. Μπορείτε να αλλάξετε την προοπτική του γρα­
φήματος για καλύτερη εποπτεία. Προς τον σκοπό αυτό επιλέξτε 
το γράφημα και από τα μενού του E xcel Γράφημα -» Προβο­
λή 3Δ... Ακολουθείστε τις οδηγίες του παραθύρου που θα ανοί­
ξει.

7. Στο Φύλλο Ε(χ) υπολογίστε την οριζόντια συνιστώσα του πεδί­
ου σύμφωνα με την εξ. (7.1) και την προσέγγιση της εξ. (7.3). 
Καθόσον η εξ. (7.3) απαιτεί για κάθε κελί τη γνώση της τιμής 
του δυναμικού σε δύο εκατέρωθεν κελιά, ο υπολογισμός του 
πεδίου είναι δυνατός μόνον στην περιοχή C3:W23.

• Σε εφαρμογή της εξ. (7.3), τοποθετείστε στο κελί C3 την ε­
ντολή

= -  1/24*(2*Δυναμικό!Α3-16*Δυναμικό!Β3
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7. Κλίση του δονσμικού και απόκλιση τοο πεδίου

+16* Δυναμικό! D 3 -2 * Δυναμικό! Ε3)

• Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη έκφραση και 
αντιγράψτε την σε όλη την περιοχή C3:W23.

8. Στο Φύλλο E(y) υπολογίστε την κατακόρυφη συνιστώσα του 
πεδίου σύμφωνα με την εξ. (7.1) και την προσέγγιση της εξ.
(7.3). Καθόσον η εξ. (7.3) απαιτεί για κάθε κελί τη γνώση της 
τιμής του δυναμικού σε δύο εκατέρωθεν κελιά, ο υπολογισμός 
του πεδίου είναι δυνατός μόνον στην περιοχή C3:W23.

• Σε εφαρμογή της εξ. (7.3), τοποθετείστε στο κελί C3 την ε­
ντολή

=1 /24*(2* Δυναμικό! C1 -16*Δυναμικό!02 
+16* Δυναμικό! C4-2 * Δυναμικό! C5 )

Παρατηρείται ότι οι εκφράσεις για τον υπολογισμό της ορι­
ζόντιας και της κατακόρυφης συνιστώσας του πεδίου διαφέ­
ρουν κατά ένα αρνητικό πρόσημο. Τούτο είναι απόρροια του 
ιδιότυπου συστήματος συντεταγμένων που χρησιμοποιούμε 
στο Excel.

Συμβατικά συστήματα συντεταγμένων στο χώρο δύο διαστάσεων 
αποδίδουν τη θέση ενός σημείου μέσω ενός οριζόντιου άξονα X 
και ένα κατακόρυφο άξονα Υ, των οποίων οι τιμές αυξάνουν α­
ντίστοιχα προς τα δεξιά και προς τα άνω. Η σωστή φορά του άξο­
να X παραμένει σε ένα σύστημα συντεταγμένων του Excel αν η 
οριζόντια συνιστώσα χ  αποδοθεί με τη στήλη του κελιού και με­
τρηθεί με τη συνάρτηση COLUMN(). Αν όμως η κατακόρυφη
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συνιστώσας αποδοθεί με τη σειρά του κελιού και μετρηθεί με τη 
συνάρτηση ROW(), η φορά του άξονα Υ είναι αντίστροφη από 
την αναμενόμενη, καθόσον η αρίθμηση των κελιών αυξάνει προς 
τα κάτω.

• Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη έκφραση και 
αντιγράψτε την σε όλη την περιοχή C3:W23.

9. Στο Φύλλο Π εδίο, υπολογίστε το μέτρο του ηλεκτρικού πεδίου 
μέσω της σχέσης

τοποθετώντας στο κελί C3 την εντολή

=SQRT(,E(y)'!C3A2+’E(x),!C3A2) 

και αντιγράφοντάς την σε όλη την περιοχή C3:W23.

10. Τέλος, στο Φύλλο Γω νία, υπολογίστε τη γωνία που σχηματίζει 
το άνυσμα Ε με τον οριζόντιο άξονα X. Για το σκοπό αυτό

• Τοποθετείστε στο κελί C3 την εντολή

=IF('E(y)'! C3<0; ATAN2('E(x)'! C3;'E(y)'! C3)* 180/ΡΙ()+360; 
ATAN2('E(x)'!C3;'E(y)'!C3)* 180/ΡΙ())

Η σύνταξη της συνάρτησης ΑΤΑΝ2 είναι: '

ΑΤΑΝ2(Χ,Υ)

όπου X και Ϋ είναι οι συντεταγμένες ενός σημείου στο επίπεδο

(7.5)



7. Κλίση τοο δυναμικού και απόκλιση τοο πεδίου

ΧΥ. Παρατήρείται ότι η συνάρτηση ΑΤΑΝ2(Χ,Υ) επιστρέφει 
την γωνία Θ σε ακτίνια με θετικές τιμές στην περιοχή 0 < Θ < π  

και αρνητικές τιμές στην περιοχή π  < θ  < 2 π . Αν επιθυμείτε την 
τιμή της γωνίας σε όλο τον τριγωνομετρικό κύκλο, θα πρέπει να 
προσθέσετε 2π στις αρνητικές τιμές που επιστρέφει η συνάρτηση. 
Η συνάρτηση ΑΤΑΝ2(Χ,Υ) επιστρέφει απροσδιόριστο αποτέλε­
σμα για X -  Υ = 0.

Το αποτέλεσμα της συνάρτησης ΑΤΑΝ2 μπορεί να μετα-

τραπεί σε μοίρες μεσω του μετασχηματισμού Θ —>---- θ . Το
π

E xcel διαθέτει τη συνάρτηση Ρί(), η οποία επιστρέφει την τιμή π 
(= 3.14...) με ακρίβεια 15 ψηφίων.

• Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη έκφραση και 
αντιγράψτε την σε όλη την περιοχή C3:W23.

11. Ανοίξτε το αρχείο Α πεικόνιση Π εδίου. Θα ανοίξουν ενδεχομέ­
νως δύο πλαίσια διαλόγου

• Στο πλαίσιο που σας ερωτά για ενεργοποίηση ή απενεργο- 
ποίηση μακροεντολών, επιλέξτε Ενεργοποίηση μακροεντο­
λών.

• Στο πλαίσιο που σας ερωτά για αυτόματες συνδέσεις με άλλα 
Βιβλία, επιλέξτε Όχι (E xcel 2000) ή Να μη γίνει ενημέρω­
ση (E xcel Χ Ρ ).

Το άνοιγμα του αρχείου θα δημιουργήσει στο Βιβλίο της Εργα­
στηριακής σας Άσκησης ένα νέο Φύλλο με το όνομα Δ υναμικές  

Γραμμές που απεικονίζει σε κάθε σημείο του χώρου τη διεύ­
θυνση και φορά του ηλεκτρικού πεδίου.
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•  Μπορείτε να έχετε ταυτόχρονη εποπτεία του μέτρου του η­
λεκτρικού πεδίου, σύμφωνα με την κλίμακα χρωμάτων που 
υπάρχει στο Φύλλο, πληκτρολογώντας Ctrl-g. Η διεργασία 
μπορεί όμως να απαιτήσει μερικά λεπτά.

n
·*

t\

Η

• Μπορείτε να επανέλθετε σε μονόχρωμη απεικόνιση πλη- ] 
κτρολογώντας Ctrl-e.

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ 7.2 
Ηλεκτρικό δυναμικό και πεδίο ηλεκτρικού δίπολου

1. Δημιουργείστε ένα νέο βιβλίο του E xcel με τα εξής Φύλλα:

1. Δεδομένα

2. Δ ιάταξη

2. Δυναμικό

4. Ε(χ)

5. W
6. Π εδίο

7. Γω νία

2 . Στο Φύλλο Δ εδομένα  γράψτε τα δεδομένα του προβλήματος

σας, ήτοι τη σταθερά-----
4 π ε 0

και την τιμή του φορτίου q

Β , ’ c
;:ϊ. 1/4πε0  = 8 .9 6 Ε + 0 9

q = 1.50Ε -06

W.

■ )

Ονομάστε το κελί Β1, Ke και το κελί Β2, qO.

206



7. Κλίση too δυναμικού και απόκλιση του πεδίου

Για να ονομάσετε ένα κελί, επιλέξτε το κελί και στη συνέχεια από 
τα μενού Εισαγωγή -> Όνομα -> Ορισμός. Στην οθόνη που θα 
ανοίξει, καταχωρίστε στο παράθυρο Ονόματα στο βιβλίο εργα­
σίας: το όνομα που επιθυμείτε (π.χ., Ke). Επιλέξτε ΟΚ.

3. Στο Φύλλο Διάταξη  τοποθετείστε στο κελί Α1 τον αριθμό 0. Α­
ντιγράψτε το κελί Α1 στην περιοχή Α1:Υ25. Η περιοχή αυτή, 
διαστάσεων 25 χ 25, είναι η περιοχή στην οποία θα σημειώσετε 
την διάταξη φορτίου. Ρυθμίστε το πλάτος των στηλών ώστε να 
είναι ίσο με το ύψος των κελιών.

Μπορείτε να ρυθμίσετε το πλάτος περισσοτέρων από μιας στήλης 
ταυτοχρόνοις με την ακόλουθη διαδικασία: Επιλέξετε τις στήλες 
στις οποίες θέλετε να ρυθμίσετε το πλάτος. Με το πλήκτρο Ctrl 
πατημένο, ρυθμίστε με το ποντίκι το πλάτος μιας από τις επιλεγ­
μένες στήλες. Θα παρατηρήσετε ότι όλες οι επιλεγμένες στήλες 
θα εμφανιστούν με το ίδιο πλάτος.

4. Για να έχετε καλύτερη εποπτεία του χώρου διάταξης των φορ­
τίων,

• Επιλέξτε την περιοχή Α1 :Υ25. Από τα μενού επιλέξτε Μορ­
φή -* Κελιά... -> Περίγραμμα.£τοι παράθυρα που θα ανοί­
ξει, επιλέξτε τα κουμπιά με τις ενδείξεις Π λα ίσιο και Πλέγ­
μα

• Το κελί Μ13 είναι το κέντρο της περιοχής σας. Από τα μενού 
επιλέξτε Μορφή -> Κελιά... Μοτίβα.Επιλέξτε ως μοτί- 
βο γραμμοσκίασης του κελιού ΜΙ3 ένα έντονο χρώμα.
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• Εκατέρωθεν του κελιού ΜΙ 3 και κατά την κατακόρυφη διεύ­
θυνση, π.χ. στα κελιά M il και ΜΙ5, τοποθετείστε δύο ίσα 
και αντίθετα φορτία. Στο κελί Ml 1 τοποθετείστε την εντολή

και στο κελί ΜΙ 5 την εντολή

= -q 0

Ονομάστε το κελί Ml 1, qu και το κελί ΜΙ 5, qd.
Το σύστημα σημειακών φορτίων που κατασκευάσατε α­

παντάται με την ονομασία ηλεκτρικό δίπολο.

5. Στο Φύλλο Δυναμικό , υπολογίστε το ηλεκτρικό δυναμικό που 
δημιουργεί στο χώρο το ηλεκτρικό δίπολο σύμφωνα με την εξ.
(5.1). Για το σκοπό αυτό γράψτε στο κελί Α1 την έκφραση

=Ke*(qu/((ROW()-ROW(qu))A2+(COLUMN()-COLUMN(qu))A2)A0.5
+qd/((ROW()-ROW(qd))A2+(COLUMN()-COLUMN(qd))A2)A0.5)

Οι συναρτήσεις ΚΟΨ(κελί) και 001>ϋΜΝ(κελί) επιστρέφουν 
αντίστοιχα την σειρά ή την στήλη που βρίσκεται το κελί στο ο­
ποίο αναφέρονται. Γδιαίτερα, οι ίδιες συναρτήσεις χωρίς μεταβλη­
τή [ROW() και COLUMN0] επιστρέφουν αντίστοιχα την σειρά ή 
τον αριθμό του τρέχοντος κελιού.

Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη σχέση και αντι­
γράψτε την σε όλη την περιοχή Α1: Υ25.

Παρατηρείται ότι η εξ. (5.1), και επομένως η σχέση του Ex­

cel που χρησιμοποιήθηκε για τον υπολογισμό του δυναμικού,



7. Κλίση τοο δυναμικού και απόκλιση του ιτεδίου

δίνει απροσδιόριστο αποτέλεσμα (διαίρεση δια του μηδενός) σε 
σημεία του χώρου όπου υπάρχει ηλεκτρικό φορτίο. Έτσι στα 
κελιά Mil και Μ15 υπάρχει τώρα η ένδειξη #ΔΙΑΙΡ/0! Το 
σφάλμα θα ήταν δυνατόν να αποτραπεί αν περιβάλλομε την έκ­
φραση που υπολογίζει το δυναμικό με μια συνάρτηση IF(). Η 
λύση αυτή παρουσιάζει το μειονέκτημα ότι επιβραδύνει κατά τι 
τον υπολογισμό. Μια πλέον πρακτική λύση είναι να επέμβουμε 
μετά το πέρας του υπολογισμού και στο κελί ΜΙ3 να εισαγά­
γουμε μια αυθαίρετη τιμή. Η πιο λογική τιμή είναι ίσως ο μέσος 
όρος των τιμών που περιέχονται στα γειτονικά κελιά των Ml 1 
και Μ15. Μπορείτε επομένως να εισαγάγετε στο κελί Ml 1 την 
εντολή

=(L 10+Μ10+Ν10+Ν11+N12+M12+L12+L11)/8

Αντιγράψτε το περιεχόμενο του κελιού Ml 1 στο κελί Μ15. Πε­
ριεργαστείτε τώρα το περιεχόμενο του κελιού ΜΙ5 και βεβαιω­
θείτε ότι το E xcel μετέφερε σωστά την εντολή για υπολογισμό 
του μέσου όρου των 8 γειτονικών του κελιών, ήτοι μετασχημα­
τίστηκε σε

=(L 14+Μ14+Ν14+Ν15+Ν16+Μ16+L16+L15)/8

6. Η εποπτεία του δυναμικού που δημιουργεί το σημειακό φορτίο 
στο χώρο αυξάνει αν αποδώσουμε τις τιμές του Φύλλου Δ υνα­
μικό  σε τρισδιάστατο γράφημα.

• Στο Φύλλο Δυναμικό  επιλέξτε την περιοχή A1: Υ25.

• Από τα μενού επιλέξτε Εισαγωγή -> Γράφημα...
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• Στο παράθυρο που θα ανοίξει επιλέξτε Επιφάνεια Επό­
μενο >

• Θα εμφανιστεί ένα δείγμα του γραφήματος. Επιλέξτε Επόμε­
νο >

• Στο παράθυρο που θα εμφανιστεί, επιλέξτε την καρτέλα Τίτ­
λοι και συμπληρώστε τον τίτλο του γραφήματος και τους ά­
ξονες Ζ, X και Υ, π.χ.

Τίτλος γραφήματος: Δυναμικό ηλεκτρικού δίπολου 

Κατηγορία (X): X 

Τιμή (Ζ): Δυναμικό 

Σειρά (Υ): Υ

• Στην καρτέλα Υπόμνημα βεβαιωθείτε ότι είναι απενεργο- 
ποιημένη η επιλογή Εμφάνιση υπομνήματος.

• Επιλέξτε Επόμενο >

• Στο παράθυρο που θα ανοίξει επιλέξτε Σε νέο φύλλο εργα­
σίας. Επιλέξτε Τέλος.

Θα παρατηρήσετε ότι το Βιβλίο του E xcel έχει προσθέσει ένα
νέο Φύλλο με την ονομασία Γ ράφ ημα ί που περιέχει την γραφι-

*

κή παράσταση. Μπορείτε να αλλάξετε την προοπτική του γρα­
φήματος για καλύτερη εποπτεία. Προς τον σκοπό αυτό επιλέξτε
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το γράφημα και από τα μενού του Excel Γράφημα -» Προβο­
λή 3Δ Μ· Ακολουθείστε τις οδηγίες του παραθύρου που θα ανοί­
ξει.

7. Στο Φύλλο Ε(χ) υπολογίστε την οριζόντια συνιστώσα του πεδί­
ου σύμφωνα με την εξ. (7.1) και την προσέγγιση της εξ. (7.3). 
Καθόσον η εξ. (7.3) απαιτεί για κάθε κελί τη γνώση της τιμής 
του δυναμικού σε δύο εκατέρωθεν κελιά, ο υπολογισμός του 
πεδίου είναι δυνατός μόνον στην περιοχή C3:W23.

• Σε εφαρμογή της εξ. (7.3), τοποθετείστε στο κελί C3 την ε­
ντολή

= -  1 /24* (2 * Δυναμικό! A3 -16 * Δυναμικό! Β3 
+16*Δυναμικό!03-2*Δυναμικό!Ε3)

• Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη έκφραση και 
αντιγράψτε την σε όλη την περιοχή C3:W23.

8. Στο Φύλλο E(y) υπολογίστε την κατακόρυφη συνιστώσα του 
πεδίου σύμφωνα με την εξ. (7.1) και την προσέγγιση της εξ.
(7.3). Καθόσον η εξ. (7.3) απαιτεί για κάθε κελί τη γνώση της 
τιμής του δυναμικού σε δύο εκατέρωθεν κελιά, ο υπολογισμός 
του πεδίου είναι δυνατός μόνον στην περιοχή C3:W23.

• Σε εφαρμογή της εξ. (7.3), τοποθετείστε στο κελί C3 την ε­
ντολή

=1 /24*(2*Δυναμικό!€ 1 -16*Δυναμικό!02 
+16* Δυναμικό! C4-2 "'Δυναμικό! C5)
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Παρατηρείται ότι οι εκφράσεις για τον υπολογισμό της ορι­
ζόντιας και της κατακόρυφης συνιστώσας του πεδίου διαφέ­
ρουν κατά ένα αρνητικό πρόσημο. Τούτο είναι απόρροια του 
ιδιότυπου συστήματος συντεταγμένων που χρησιμοποιούμε 
στο Excel.

Συμβατικά συστήματα συντεταγμένων στο χώρο δύο διαστάσεων 
αποδίδουν τη θέση ενός σημείου μέσω ενός οριζόντιου άξονα X 
κα ι ένα κατακόρυφο άξονα Υ, των οποίων οι τιμές αυξάνουν α­
ντίστοιχα προς τα δεξιά και προς τα άνω. Η σωστή φορά του άξο­
να X παραμένει σε ένα σύστημα συντεταγμένων του Excel αν η 
οριζόντια συνιστώσα x αποδοθεί με τη στήλη του κελιού και με­
τρηθεί με τη συνάρτηση COLUMN(). Αν όμως η κατακόρυφη 
συνιστώσα y  αποδοθεί με τη σειρά του κελιού και μετρηθεί με τη 
συνάρτηση ROWQ, η φορά του άξονα Υ είναι αντίστροφη από 
την αναμενόμενη, καθόσον η αρίθμηση των κελιών αυξάνει προς 
τα κάτο).

• Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη έκφραση και 
αντιγράψτε την σε όλη την περιοχή C3:W23.

9. Στο Φύλλο Π εδίο, υπολογίστε το μέτρο του ηλεκτρικού πεδίου 
μέσω της σχέσης

(7.5)

τοποθετώντας στο κελί C3 την εντολή

=SQRT(’E(y),!C3A2+,E(x)'!C3A2)

και αντιγράφοντάς την σε όλη την περιοχή C3:W23.
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7. Κλίση too δυναμικού και απόκλιση του πεδίου

10. Τέλος, στο Φύλλο Γω νία, υπολογίστε τη γωνία που σχηματίζει 
το άνυσμα Ε με τον οριζόντιο άξονα X. Για το σκοπό αυτό

• Τοποθετείστε στο κελί C3 την εντολή

=IF('E(y),!C3<0;ATAN2('E(x)'!C3;'E(y)'!C3)* 180/ΡΙ()+360; 
ΑΤΑΝ2(Έ(χ)'!€3;Έ(γ)'!03)* 180/ΡΙ())

Η σύνταξη της συνάρτησης ΑΤΑΝ2 είναι:

ΑΤΑΝ2(Χ,Υ)

όπου X και Υ είναι οι συντεταγμένες ενός σημείου στο επίπεδο 
ΧΥ. Παρατηρείται ότι η συνάρτηση ΑΤΑΝ2(Χ,Υ) επιστρέφει 
την γωνία θ  σε ακτίνια με θετικές τιμές στην περιοχή 0 < <9 < π 
και αρνητικές τιμές στην περιοχή π  < θ  < 2 π . Αν επιθυμείτε την 
τιμή της γωνίας σε όλο τον τριγωνομετρικό κύκλο, θα πρέπει να 
προσθέσετε 2π στις αρνητικές τιμές που επιστρέφει η συνάρτηση. 
Η συνάρτηση ΑΤΑΝ2(Χ,Υ) επιστρέφει απροσδιόριστο αποτέλε­
σμα για X = Υ = 0.

Το αποτέλεσμα της συνάρτησης ΑΤΑΝ2 μπορεί να μετά-
180τραπεί σε μοίρες μέσω του μετασχηματισμού Θ - * ----θ . Το
π

Excel διαθέτει τη συνάρτηση ΡΙ(), η οποία επιστρέφει την τιμή π 
(= 3.14...) με ακρίβεια 15 ψηφίων.

• Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη έκφραση και 
αντιγράψτε την σε όλη την περιοχή C3:W23.

11. Ανοίξτε το αρχείο Α πεικόνιση Π εδίου. Θα ανοίξουν ενδεχομέ-
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νως δύο πλαίσια διαλόγου

• Στο πλαίσιο που σας ερωτά για ενεργοποίηση ή απενεργο- 
ποίηση μακροεντολών, επιλέξτε Ενεργοποίηση μακροεντο­
λών.

• Στο πλαίσιο που σας ερωτά για αυτόματες συνδέσεις με άλλα 
Βιβλία, επιλέξτε Όχι {Excel 2000) ή Να μη γίνει ενημέρω­
ση {Excel Χ Ρ ).

Το άνοιγμα του αρχείου θα δημιουργήσει στο Βιβλίο της Εργα­
στηριακής σας Άσκησης ένα νέο Φύλλο με το όνομα Δυναμικές 

Γ ραμμές που απεικονίζει σε κάθε σημείο του χώρου τη διεύ­
θυνση και φορά του ηλεκτρικού πεδίου.

• Μπορείτε να έχετε ταυτόχρονη εποπτεία του μέτρου του η­
λεκτρικού πεδίου, σύμφωνα με την κλίμακα χρωμάτων που 
υπάρχει στο Φύλλο, πληκτρολογώντας Ctrl-g. Η διεργασία 
μπορεί όμως να απαιτήσει μερικά λεπτά.

• Μπορείτε να επανέλθετε σε μονόχρωμη απεικόνιση πλη­
κτρολογώντας Ctrl-e.

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ 7.3 
Ηλεκτρικό δυναμικό και πεδίο ηλεκτρικού τετραπόλου

1. Δημιουργείστε ένα νέο βιβλίο του Excel με τα εξής Φύλλα:

1. Δεδομένα

2. Δ ιάταξη
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7. Κλίση του δυναμικού και απόκλιση τσο πεδίου

3. Δυναμικό
4. Ε(χ)
5. E(y)
6. Πεδίο
7. Γωνία

2. Στο Φύλλο Δεδομένα γράψτε τα δεδομένα του προβλήματός

σας, ήτοι τη σταθερά —-— και την τιμή του φορτίου q
4πε0

A Β C
1 1 /4πε0 = 8.96Ε+09
2 q = 1.50Ε-06
3

Ονομάστε το κελί Bl, Ke και το κελί Β2, qO.

Για να ονομάσετε ένα κελί, επιλέξτε το κελί και στη συνέχεια από 
τα μενού Εισαγωγή -» Όνομα -> Ορισμός. Στην οθόνη που θα 
ανοίξει, καταχωρίστε στο παράθυρο Ονόματα στο βιβλίο εργα­
σίας: το όνομα που επιθυμείτε (π.χ., Ke). Επιλέξτε ΟΚ.

3. Στο Φύλλο Διάταξη τοποθετείστε στο κελί Α1 τον αριθμό 0. Α­
ναγράψτε το κελί Α1 στην περιοχή Α1:Υ25. Η περιοχή αυτή, 
διαστάσεων 25 x 25, είναι η περιοχή στην οποία θα σημειώσετε 
την διάταξη φορτίου. Ρυθμίστε το πλάτος των στηλών ώστε να 
είναι ίσο με το ύψος των κελιών.

Μπορείτε να ρυθμίσετε το πλάτος περισσοτέρων από μιας στήλης 
ταυτοχρόνως με την ακόλουθη διαδικασία: Επιλέξετε τις στήλες 
στις οποίες θέλετε να ρυθμίσετε το πλάτος. Με το πλήκτρο Ctrl

21 5



Φυσική με το Excel -  Ηλεκτρομαγνητισμός

πατημένο, ρυθμίστε με το ποντίκι το πλάτος μιας από τις επιλεγ­
μένες στήλες. Θα παρατηρήσετε ότι όλες οι επιλεγμένες στήλες 
θα εμφανιστούν με το ίδιο πλάτος.

4. Για να έχετε καλύτερη εποπτεία του χώρου διάταξης των φορ­
τίων,

• Επιλέξτε την περιοχή Α1 :Υ25. Από τα μενού επιλέξτε Μορ­
φή -> Κελιά... -» Περίγραμμα. Στα παράθυρα που θα ανοί­
ξει, επιλέξτε τα κουμπιά με τις ενδείξεις Πλαίσιο και Πλέγ­
μα.

• Το κελί ΜΙ 3 είναι το κέντρο της περιοχής σας. Από τα μενού 
επιλέξτε Μορφή -> Κελιά... -> Μοτίβα. Επιλέξτε ως μοτί- 
βο γραμμοσκίασης του κελιού ΜΙ3 ένα έντονο χρώμα. •

• Εκατέρωθεν του κελιού ΜΙ3 και κατά την κατακόρυφη και 
οριζόντια διεύθυνση, π.χ. στα κελιά M il, Μ15, Κ13 και 013, 
τοποθετείστε τέσσερα σημειακά φορτία. Στα κελιά Mil και 
ΜΙ5 τοποθετείστε την εντολή

= qO

και στα κελιά ΚΙ 3 και 013 την εντολή

=  - q O

Ονομάστε το κελί Ml 1, qu, το κελί ΜΙ5, qd, το κελί ΚΙ3, ql 
και το κελί 013, qr.

Το σύστημα σημειακών φορτίων που κατασκευάσατε α­
παντάται με την ονομασία ηλεκτρικό τετράπολο.
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7. Κλίση του δυναμικού και απόκλιση του πεδίου

5. Στο Φύλλο Δυναμικό, υπολογίστε το ηλεκτρικό δυναμικό που 
δημιουργεί στο χώρο το ηλεκτρικό τετράπολο σύμφωνα με την 
εξ. (5.1). Για το σκοπό αυτό γράψτε στο κελί Α1 την έκφραση

=Ke*(qu/((ROW()-ROW(qu))A2+(COLUMN()-COLUMN(qu))A2)A0.5
+qd/((ROW()-ROW(qd))A2+(COLUMN()-COLUMN(qd))A2)A0.5
+qI/((ROW()-ROW(q]))A2+(COLUMN()-COLUMN(ql))A2)A0.5
+qr/((ROW()-ROW(qr))A2+(COLUMN()-COLUMN(qr))A2)A0.5)

Οι συναρτήσεις ROW(Keli) και (Χ)ΙΛΙΜΝ(κελί) επιστρέφουν 
«ντίστοιχ<ζ την σειρά ή την στήλη που βρίσκεται το κελί στο ο­
ποίο αναφέρονται. Ιδιαίτερα, οι ίδιες συναρτήσεις χωρίς μεταβλη­
τή |ROW() και COLUMN0J επιστρέφουν αντίστοιχα την σειρά ή 
τον αριθμό του τρέχοντος κελιού.

Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη σχέση και αντι­
γράψτε την σε όλη την περιοχή Α1 :Υ25.

Παρατηρείται ότι η εξ. (5.1), και επομένως η σχέση του Ex­
cel που χρησιμοποιήθηκε για τον υπολογισμό του δυναμικού, 
δίνει απροσδιόριστο αποτέλεσμα (διαίρεση δια του μηδενός) σε 
σημεία του χώρου όπου υπάρχει ηλεκτρικό φορτίο. Έτσι στα 
κελιά Mil, Μ15, ΚΙ3 και 013 υπάρχει τώρα η ένδειξη 
#ΔΙΑΙΡ/0! Το σφάλμα θα ήταν δυνατόν να αποτραπεί αν περι­
βάλλομε την έκφραση που υπολογίζει το δυναμικό με μια συ­
νάρτηση IF(). Η λύση αυτή παρουσιάζει το μειονέκτημα ότι επι­
βραδύνει κατά τι τον υπολογισμό. Μια πλέον πρακτική λύση εί­
ναι να επέμβουμε μετά το πέρας του υπολογισμού και στο κελί 
ΜΙ3 να εισαγάγουμε μια αυθαίρετη τιμή. Η πιο λογική τιμή εί­
ναι ίσως ο μέσος όρος των τιμών που περιέχονται στα γειτονικά 
κελιά των Ml 1 και ΜΙ 5. Μπορείτε επομένως να εισαγάγετε στο 
κελί Μ11 την εντολή
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Φυσική με το Excel -  Ηλεκτρομαγνητισμός

=(L10+M10+N10+N11+Ν12+Μ12+L12+L11)/8

Αντιγράψτε το περιεχόμενο του κελιού Ml 1 στο κελί ΜΙ5. Πε­
ριεργαστείτε τώρα το περιεχόμενο του κελιού ΜΙ 5 και βεβαιω­
θείτε ότι το Excel μετέφερε σωστά την εντολή για υπολογισμό 
του μέσου όρου των 8 γειτονικών του κελιών, ήτοι μετασχημα­
τίστηκε σε

=(L 14+Μ14+Ν14+Ν15+Ν16+Μ16+L16+L15)/8

Αντιγράψτε το περιεχόμενο του κελιού Ml 1 στα κελιά Κ13 και
013.

6. Η εποπτεία του δυναμικού που δημιουργεί το σημειακό φορτίο 
στο χώρο αυξάνει αν αποδώσουμε τις τιμές του Φύλλου δυνα­
μικό σε τρισδιάστατο γράφημα.

• Στο Φύλλο Δυναμικό επιλέξτε την περιοχή Α1 :Υ25.

• Από τα μενού επιλέξτε Εισαγωγή -> Γράφημα...

• Στο παράθυρο που θα ανοίξει επιλέξτε Επιφάνεια -> Επό­
μενο >

• Θα εμφανιστεί ένα δείγμα του γραφήματος. Επιλέξτε Επόμε­
νο > •

• Στο παράθυρο που θα εμφανιστεί, επιλέξτε την καρτέλα Τίτ­
λοι και συμπληρώστε τον τίτλο του γραφήματος και τους ά­
ξονες Ζ, X και Υ, π.χ.
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7. Κλίση τον δυναμικού και απόκλιση του πεδίου

Τίτλος γραφήματος: Δυναμικό ηλεκτρικού τετραπό 
λου

Κατηγορία (X): X 

Τιμή (Ζ): Δυναμικό 

Σειρά (Υ): Υ

• Στην καρτέλα Υπόμνημα βεβαιωθείτε ότι είναι απενεργο- 
ποιημένη η ετπλογή Εμφάνιση υπομνήματος.

• Επιλέξτε Επόμενο >

• Στο παράθυρο που θα ανοίξει επιλέξτε Σε νέο φύλλο εργα­
σίας· Επιλέξτε Τέλος.

Θα παρατηρήσετε ότι το Βιβλίο του Excel έχει προσθέσει ένα 
νέο Φύλλο με την ονομασία Γράφημα1 που περιέχει την γραφι­
κή παράσταση. Μπορείτε να αλλάξετε την προοπτική του γρα­
φήματος για καλύτερη εποπτεία. Προς τον σκοπό αυτό επιλέξτε 
το γράφημα και από τα μενού του Excel Γράφημα Προβο­
λή 3Δ... Ακολουθείστε τις οδηγίες του παραθύρου που θα ανοί­
ξει.

7. Στο Φύλλο Ε(χ) υπολογίστε την οριζόντια συνιστώσα του πεδί­
ου σύμφωνα με την εξ. (7.1) και την προσέγγιση της εξ. (7.3). 
Καθόσον η εξ. (7.3) απαιτεί για κάθε κελί τη γνώση της τιμής 
του δυναμικού σε δύο εκατέρωθεν κελιά, ο υπολογισμός του 
πεδίου είναι δυνατός μόνον στην περιοχή C3:W23.
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Φυσική με το Excel -  Ηλεκτρομαγνητισμός

•  Σε εφαρμογή της εξ. (7.3), τοποθετείστε στο κελί C3 την ε­
ντολή

= -  1 /24 * (2 * Δυναμικό! A3 -16 * Δυναμικό! Β 3 
+16*Δυναμικό! ϋ3-2*Δυναμικό! Ε3)

• Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη έκφραση και 
αντιγράψτε την σε όλη την περιοχή C3:W23.

8. Στο Φύλλο E(y) υπολογίστε την κατακόρυφη συνιστώσα του 
πεδίου σύμφωνα με την εξ. (7.1) και την προσέγγιση της εξ.
(7.3). Καθόσον η εξ. (7.3) απαιτεί για κάθε κελί τη γνώση της 
τιμής του δυναμικού σε δύο εκατέρωθεν κελιά, ο υπολογισμός 
του πεδίου είναι δυνατός μόνον στην περιοχή C3:W23.

• Σε εφαρμογή της εξ. (7.3), τοποθετείστε στο κελί C3 την ε­
ντολή

=1/24*(2*Δυναμικό!01 -16*Δυναμικό!02 
+16*Δυναμικό!04-2*Δυναμικό!05)

Παρατηρείται ότι οι εκφράσεις για τον υπολογισμό της ορι­
ζόντιας και της κατακόρυφης συνιστώσας του πεδίου διαφέ­
ρουν κατά ένα αρνητικό πρόσημο. Τούτο είναι απόρροια του 
ιδιότυπου συστήματος συντεταγμένων που χρησιμοποιούμε 
στο Excel.

Συμβατικά συστήματα συντεταγμένων στο χώρο δύο διαστάσεων 
αποδίδουν τη θέση ενός σημείου μέσω ενός οριζόντιου άξονα X 
και ένα κατακόρυφο άξονα Υ, των οποίων οι τιμές αυξάνουν α­
ντίστοιχα προς τα δεξιά και προς τα άνω. Η σωστή φορά του άξο-
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7. Κλίση του δυναμικού και απόκλιση του τνεδίου

να X παραμένει σε ένα σύστημα συντεταγμένων του Excel αν η 
οριζόντια συνιστώσα χ  αποδοθεί με τη στήλη του κελιού Kat με­
τρηθεί με τη συνάρτηση COLUMN(). Αν όμως η κατακόρυφη 
συνιστώσα y  αποδοθεί με τη σειρά του κελιού και μετρηθεί με τη 
συνάρτηση ROW(), η φορά του άξονα Υ είναι αντίστροφη από 
την αναμενόμενη, καθόσον η αρίθμηση των κελιών αυξάνει προς 
τα κάτω.

• Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη έκφραση και 
αντιγράψτε την σε όλη την περιοχή C3:W23.

9. Στο Φύλλο Πεδίο, υπολογίστε το μέτρο του ηλεκτρικού πεδίου 
μεσω της σχέσης

και αντιγράφοντάς την σε όλη την περιοχή C3:W23.

10. Τέλος, στο Φύλλο Γωνία, υπολογίστε τη γωνία που σχηματίζει 
το άνυσμα Ε με τον οριζόντιο άξονα X. Για το σκοπό αυτό

• Τοποθετείστε στο κελί C3 την εντολή

=IF('E(y )*! C 3 <0; AT AN2('E(x)'! C3 ;'E(y)' !C3 )* 180/ΡΙ()+360; 
ATAN2('E(x)'!C3;'E(y)'!C3)* 180/PIQ)

(7.5)

τοποθετώντας στο κελί C3 την εντολή

=SQRT('E(y)'!C3A2+’E(x),!C3A2)
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Φυσική με το Excel -  Ηλεκχρομαγνητισμός

Η σύνταξη της συνάρτησης ΑΤΑΝ2 είναι:

* . ' , f ' J

ΑΤΑΝ2(Χ,Υ) w-i-v·.;

όπου X και Υ είναι οι συντεταγμένες ενός σημείου στο επίπεδο 
ΧΥ. Παρατηρείται ότι η συνάρτηση ΑΤΑΝ2(Χ,Υ) επιστρέφει 
την γωνία θ σε ακτίνια με θετικές τιμές στην περιοχή 0 < θ < π
και αρνητικές τιμές στην περιοχή π < θ < 2 π . Αν επιθυμείτε την 

τιμή της γωνίας σε όλο τον τριγωνομετρικό κύκλο, θα πρέπει να 
προσθέσετε 2π στις αρνητικές τιμές που επιστρέφει η συνάρτηση. 
Η συνάρτηση ΑΤΑΝ2(Χ,Υ) επιστρέφει απροσδιόριστο αποτέλε­
σμα για X = Υ = 0.

Το αποτέλεσμα της συνάρτησης ΑΤΑΝ2 μπορεί να μετα-

τραπεί σε μοίρες μεσω του μετασχηματισμού θ - > ---- Θ. Το
π

Excel διαθέτει τη συνάρτηση ΡΙ(), η οποία επιστρέφει την τιμή, π 
(= 3.14...) με ακρίβεια 15 ψηφίων. 3 : ! «

•  Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη έκφραση και 
αντιγράψτε την σε όλη την περιοχή C3:W23.

11. Ανοίξτε το αρχείο Απεικόνιση Πεδίου. Θα ανοίξουν ενδεχομέ­
νως δύο πλαίσια διαλόγου

• Στο πλαίσιο που σας ερωτά για ενεργοποίηση ή απενεργο- 
ποίηση μακροεντολών, επιλέξτε Ενεργοποίηση μακροεντο­
λών. •

•  Στο πλαίσιο που σας ερωτά για αυτόματες συνδέσεις με άλλα 
Βιβλία, επιλέξτε Όχι {Excel 2000) ή Να μη γίνει ενημέρω-
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7. Κλίση του δυναμικού και απόκλιση του πεδίου

ση (Excel ΧΡ).

Το άνοιγμα του αρχείου θα δημιουργήσει στο Βιβλίο της Εργα­
στηριακής σας Άσκησης ένα νέο Φύλλο με το όνομα Δυναμικές 
Γραμμές που απεικονίζει σε κάθε σημείο του χώρου τη διεύ­
θυνση και φορά του ηλεκτρικού πεδίου.

• Μπορείτε να έχετε ταυτόχρονη εποπτεία του μέτρου του η­
λεκτρικού πεδίου, σύμφωνα με την κλίμακα χρωμάτων που 
υπάρχει στο Φύλλο, πληκτρολογώντας Ctrl-g. Η διεργασία 
μπορεί όμως να απαιτήσει μερικά λεπτά.

• Μπορείτε να επανέλθετε σε μονόχρωμη απεικόνιση πλη­
κτρολογώντας Ctrl-e.

ΑΠΟΚΛΙΣΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΠΕΔΙΟΥ
Η διαφορική μορφή του νόμου του Gauss έχει τη μορφή

V· Ε = — (7.6)

που σε συνδυασμό με την εξ. (7.1) δίνει την εξίσωση Poisson

VV = - — (7.7)
*0

ρ  = - ε ον 2φ . (7.8)

Αν επομένως η μορφή του ηλεκτρικού πεδίου ή της συνάρτησης δυ-
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Φυσική με το Excel -  Ηλεκτρομαγνητισμός

ναμικού είναι γνωστή σε μια περιοχή του χώρου, η κατανομή ηλε­
κτρικού φορτίου είναι δυνατόν να προσδιοριστεί μέσω των εξ. (7.6) 
ή (7.8).

Θα θεωρήσουμε πάλι την περίπτωση ενός σημειακού φορτίου q 
στον κατά τα άλλα ελεύθερο χώρο, το οποίο δημιουργεί το δυναμικό

t f r )  = — j - 2 - f  (7.9)
4πε0 | r — r01

όπου Γο είναι η θέση του φορτίου q. Είναι εύκολο να δείξουμε ανα­
λυτικά ότι η διπλή παραγώγιση V 2q> δίνει παντού μηδενικό αποτέ­
λεσμα, εκτός από το σημείο r = γο, όπου το αποτέλεσμα είναι α­
προσδιόριστο. Την ακρίβεια του αριθμητικού υπολογισμού της πο­
σότητας ν 2φ  θα ελέγξουμε με την επόμενη Εργαστηριακή Άσκηση.

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ 7.4 
Προσδιορισμός του ηλεκτρικού φορτίου μέσω της εξίσωσης

Poisson

1. Δημιουργείστε ένα νέο βιβλίο του Excel με τα εξής Φύλλα:

1. Δεδομένα
2. Διάταξη
3. Δυναμικό
4. p(r)

2. Στο Φύλλο Δεδομένα γράψτε τα δεδομένα του προβλήματος

σας, ήτοι τη σταθερά —-— και την τιμή του φορτίου q
4πε0
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7. Κλίση τοο δυναμικού και απόκλιση τοο πεδίου

. Λ A Β C
1 1/4πε0 = 8.96Ε+09
2 q = 1.50Ε-06
3

Ονομάστε το κελί Β1, Ke και το κελί Β2, qO.

Για να ονομάσετε ένα κελί, επιλέξτε το κελί και στη συνέχεια από 
τα μενού Εισαγωγή -*■ Όνομα -> Ορισμός. Στην οθόνη που θα 
ανοίξει, καταχωρίστε στο παράθυρο Ονόματα στο βιβλίο εργα­
σίας: το όνομα που επιθυμείτε (π.χ., Ke). Επιλέξτε ΟΚ.

3. Στο Φύλλο δ ιά τα ξη  εισάγετε στο κελί Α1 τον αριθμό 0. Αντι­
γράψτε το κελί Α1 στην περιοχή Α1:Υ25. Η περιοχή αυτή, δια­
στάσεων 25 χ 25, είναι η περιοχή στην οποία θα σημειώσετε την 
διάταξη φορτίου. Ρυθμίστε το πλάτος των στηλών ώστε να είναι 
ίσο με το ύψος των κελιών.

Μπορείτε να ρυθμίσετε το πλάτος περισσοτέριον από μιας στήλης 
ταυτοχρόνως με την ακόλουθη διαδικασία: Επιλέξετε τις στήλες 
στις οποίες θέλετε να ρυθμίσετε το πλάτος. Με το πλήκτρο Ctrl 
πατημένο, ρυθμίστε με το ποντίκι το πλάτος μιας από τις επιλεγ­
μένες στήλες. Θα παρατηρήσετε ότι όλες οι επιλεγμένες στήλες 
θα εμφανιστούν με το ίδιο πλάτος.

4. Για να έχετε καλύτερη εποπτεία του χώρου διάταξης των φορ­
τίων:

• Επιλέξτε την περιοχή Α1:Υ25. Από τα μενού επιλέξτε Μορ­
φή -» Κελιά... Περίγραμμα. Στα παράθυρα που θα ανοί-
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Φυσική με το Excel -  Ηλεκτρομαγνητισμός

ξει, επιλέξτε τα κουμπιά με τις ενδείξεις Πλαίσιο και Πλέγ­
μα.

• Το κελί ΜΙ 3 είναι το κέντρο της περιοχής σας. Από τα μενού 
επιλέξτε Μορφή —> Κελιά... —> Μοτίβα. Από την παλέτα 
που θα ανοίξει, επιλέξτε ως μοτίβο γραμμοσκίασης του κε­
λιού ΜΙ3 ένα έντονο χρώμα.

• Ονομάστε το κελί Μ13, q και τοποθετείστε σ’ αυτό το ση­
μειακό φορτίο qO με την εισαγωγή της εντολής

5. Στο Φύλλο Δ υναμ ικό , υπολογίστε το ηλεκτρικό δυναμικό που 
δημιουργεί στο χώρο το σημειακό φορτίο q σύμφωνα με την εξ.
(5.1). Για το σκοπό αυτό γράψτε στο κελί Α1 την έκφραση

=Ke*q/((ROW()-ROW(q))A2+(COLUMN()-COLUMN(q))A2)A0.5

Οι συναρτήσεις ROW(kcXi) και ΟΟΙΧίΜΝ(κελί) επιστρέφουν 
αντίστοιχα την σειρά ή την στήλη που βρίσκεται το κελί στο ο­
ποίο αναφέρονται. Ιδιαίτερα, οι ίδιες συναρτήσεις χωρίς μεταβλη­
τή [ROW() και COLUMN()] επιστρέφουν αντίστοιχα την σειρά ή 
τον αριθμό του τρέχοντος κελιού.

Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη σχέση και αντι­
γράψτε την σε όλη την περιοχή Α1 :Υ25.

Παρατηρείται ότι η εξ. (5.1), και επομένως η σχέση του Ex­

cel που χρησιμοποιήθηκε για τον υπολογισμό του δυναμικού, 
δίνει απροσδιόριστο αποτέλεσμα (διαίρεση δια του μηδενός) σε 
σημεία του χώρου όπου υπάρχει ηλεκτρικό φορτίο. Έτσι στο
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7. Κλίση τον δυναμικού και απόκλιση του πεδίου

κελί ΜΙ3 υπάρχει η ένδειξη #ΔΙΑΙΡ/0! Το σφάλμα θα ήταν δυ­
νατόν να αποτραπεί αν περιβάλλομε την έκφραση που υπολογί­
ζει το δυναμικό με μια συνάρτηση IF(). Η λύση αυτή παρουσιά­
ζει το μειονέκτημα ότι επιβραδύνει κατά τι τον υπολογισμό. Μια 
πλέον πρακτική λύση είναι να επέμβουμε μετά το πέρας του υ­
πολογισμού και στο κελί ΜΙ3 να εισαγάγουμε μια αυθαίρετη 
τιμή. Η πιο λογική τιμή είναι ίσως ο μέσος όρος των τιμών που 
περιέχονται στα γειτονικά κελιά του ΜΙ3. Μπορείτε επομένως 
να εισαγάγετε στο κελί Μ13 την εντολή

=(L 12+Μ12+Ν12+Ν13+Ν14+Μ14+L14+L13)/8

6. Αποδώστε τις τιμές του Φύλλου Δυναμικό  σε τρισδιάστατο
γράφημα.

• Στο Φύλλο Δυναμικό  επιλέξτε την περιοχή A1: Υ25.

• Από τα μενού επιλέξτε Εισαγωγή -* Γράφημα...

• Στο παράθυρο που θα ανοίξει επιλέξτε Επιφάνεια -> Επό­
μενο >

• Θα εμφανιστεί ένα δείγμα του γραφήματος. Επιλέξτε Επόμε­
νο >

• Στο παράθυρο που θα εμφανιστεί, επιλέξτε την καρτέλα χ(Χ. 
λοι και συμπληρώστε τον τίτλο του γραφήματος και τους ά­
ξονες Ζ, X και Υ, π.χ.

Τίτλος γραφήματος: Δυναμικό σημειακού φορτίου
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Φυσική με το Excel -  Ηλεκτρομαγνητισμός

Κατηγορία (X): X 

Τιμή (Ζ): Δυναμικό 

Σειρά (Υ): Υ

• Στην καρτέλα Υπόμνημα βεβαιωθείτε ότι είναι απενεργο- 
ποιημένη η επιλογή Εμφάνιση υπομνήματος.

• Επιλέξτε Επόμενο >

• Στο παράθυρο που θα ανοίξει επιλέξτε Σε νέο φύλλο εργα­
σίας. Επιλέξτε Τέλος.

Θα παρατηρήσετε ότι το Βιβλίο του E xcel έχει προσθέσει ένα 
νέο Φύλλο με την ονομασία Γ ρά φ ημα ί που περιέχει την γραφι­
κή παράσταση. Μπορείτε να αλλάξετε την προοπτική του γρα­
φήματος για καλύτερη εποπτεία. Προς τον σκοπό αυτό επιλέξτε 
το γράφημα και από τα μενού του E xcel Γράφημα -» Προβο­
λή 3Δ... Ακολουθείστε τις οδηγίες του παραθύρου που θα ανοί­
ξει.

7. Στο Φύλλο p(r) υπολογίστε την πυκνότητα φορτίου στο χώρο 
μέσω της εξ. (7.8), στα πλαίσια της αριθμητικής προσέγγισης 
που παρέχει η εξ. (7.4). Καθόσον η εξ. (7.4) απαιτεί για κάθε 
κελί τη γνώση της τιμής του δυναμικού σε δύο εκατέρωθεν κε­
λιά, ο υπολογισμός του πεδίου είναι δυνατός μόνον στην περιο­
χή C3:W23. •

• Σε εφαρμογή της εξ. (7.4), τοποθετείστε στο κελί C3 την ε­
ντολή
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7, Κλίση του όονομικού και απόκλιση του πεδίου

=-l/(4*PI()*Ke)*l/12*
((-Δυναμικό! A3+16 * Δυναμικό! Β3 -3 Ο * Δυναμικό! C3 
+16*Δυναμικό!ϋ3-Δυναμικό!Ε3)
+(-Δυναμικό! C5+16* Δυναμικό! 04-30*Δυναμικό! C3 
+16*Δυναμικό!02-Δυναμικό !C 1))

• Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη έκφραση και 
αντιγράψτε την σε όλη την περιοχή C3:W23.

8. Αποδώστε τις τιμές της πυκνότητας φορτίου που υπολογίσατε 
στο Φύλλο p(r) σε τρισδιάστατο γράφημα ακολουθώντας τα βή­
ματα της προηγούμενης παραγράφου 6 και σχολιάστε τα αποτε- 
λέσματά σας.

ΑΣΚΗΣΕΙΣ
7-1 Χρησιμοποιώντας την εξ. (7.3) αποδείξτε την εξ. (7.4).

7-2 Επαναλάβετε την Εργαστηριακή Άσκηση 7.1 για τη διάταξη 
ενός γραμμικού ηλεκτρικού τετραπόλου, ήτοι τριών σημειακών 
φορτίων διαταγμένων σε μια ευθεία γραμμή και κατά ίσες απο­
στάσεις, εκ των οποίων τα δύο ακραία φέρουν ηλεκτρικό φορ­
τίο <7 και το μεσαίο φορτίο -2q.

7-3 Χρησιμοποιώντας το νόμο του Gauss ή με άλλο τρόπο δείξτε 
ότι, γύρω από μια ομοιόμορφη κυλινδρική κατανομή ηλεκτρι­
κού φορτίου σταθερής πυκνότητας ρ , με ακτίνα R και άπειρη 
έκταση κατά τον άξονά της, το ηλεκτρικό πεδίο έχει ακτινική 
διεύθυνση και μέτρο
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Φυσική με το Excel -  Ηλεκτρομαγνητισμός

Ε £L
2 ε 0

r <R

p R 2
2s0r

r> R

(7.10)

όπου r είναι η απόσταση από τον άξονα της κατανομής.

7-4 Χρησιμοποιώντας τις προηγούμενες σχέσεις για το ηλεκτρικό 
πεδίο μιας άπειρης κατά τον άξονά της, ομοιόμορφης, κυλινδρι­
κής κατανομής φορτίου ακτίνας R, δείξτε ότι η αντίστοιχη συ­
νάρτηση δυναμικού είναι

4ε,
(R2 - r 2) r <R

(7.11)
pR. 
2 ε  λ

in
\ R j

r > R

όπου p  είναι η πυκνότητα του ηλεκτρικού φορτίου.

7-5 Θεωρείστε ένα δισδιάστατο χώρο 75 x 75 κελιών σε ένα Φύλλο 
του E xcel με κελιά ίσου ύψους και πλάτους, ο οποίος τέμνεται 
κάθετα από την κατανομή ηλεκτρικού φορτίου των προηγούμε­
νων δύο Ασκήσεων. Θεωρείστε ακόμη ότι ο άξονας της κυλιν­
δρικής κατανομής φορτίου τέμνει το επίπεδο του Φύλλου στο 
κέντρο του χώρου, ήτοι στο κελί ΑΚ37. Οι διαστάσεις κάθε κε­
λιού είναι 1 χ 1 cm. Για R = 7 cm καιρ  = 1.5 x ΙΟ'10 C cm*3

• Σε ένα Φύλλο, που μπορείτε να ονομάσετε Δυναμικό , υπολο­
γίστε τη συνάρτηση δυναμικού των εξ. (7.11) της προηγού­
μενης Άσκησης [Βοήθημα: Η εξ. (7.11) προσφέρεται για τη
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7. Κλίση του δυναμικού και απόκλιση τοο πεδίου

χρησιμοποίηση μιας συνάρτησης IF(). Η έκφραση που μπο­
ρείτε να χρησιμοποιήσετε είναι

=IF(SQRT((ROW()-ROW($AK$37))A2 
+(COLUMN()-COLUMN($AK$3 7))A2)<R0; 
rho*PI()*Ke*(ROA2-((ROW()-ROW($AK$37))A2 
+(COLUMN()-COLUMN($ AK$3 7))A2)); 
-rho*ROA2*2*PI()*Ke*LN(SQRT((ROW()-ROW($AK$37))A2 
+(COLUMN()-COLUMN($AK$37))A2)/RO))

όπου δύο κελιά, τα οποία περιέχουν τα δεδομένα του προ­
βλήματος R και ρ  έχουν ονομαστεί αντίστοιχα R0 και rho. Η 
ονομασία Ke έχει δοθεί σε κάποιο κελί που περιέχει τη στα­

θερά 1
4 π ε0

]·

• Αποδώστε το αποτέλεσμα του υπολογισμού σας σε τρισδιά­
στατο γράφημα, το οποίο πρέπει να έχει τη μορφή του σχή­
ματος που ακολουθεί
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• Με τις αριθμητικές μεθόδους που αναπτύχθηκαν στις Εργα­
στηριακές Ασκήσεις 7.1 -  7.3, υπολογίστε σε τέσσερα επό­
μενα Φύλλα, που μπορείτε να ονομάσετε Ε(χ), E(y), Πεδίο 
και Γωνία Ε, αντίστοιχα τις δύο συνιστώσες του ηλεκτρικού 
πεδίου, το μέτρο του και τη γωνία που σχηματίζει με τον ορι­
ζόντιο άξονα.

•  Τέλος, σε ένα νέο Φύλλο, υπολογίστε το ηλεκτρικό πεδίο 
μέσω της εξ. (7.10) της Άσκησης 7-3 και συγκρίνετε τα απο­
τελέσματα του αναλυτικού υπολογισμού με την αριθμητική 
προσέγγιση.

7-6 Επαναλάβετε την Εργαστηριακή Άσκηση 7.4 χρησιμοποιώντας, 
αντί της προσέγγισης της δεύτερης παραγώγου μέσω της εξ.
(7.4), την απλούστερη προσέγγιση

και σχολιάστε τα αποτελέσματα των δύο προσεγγίσεων.
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ΑΝ ΣΤΟΝ ΚΑΤΑ ΤΑ ΑΛΛΑ ΚΕΝΟ ΧΩΡΟ υπάρχει ένα ηλε­
κτρικό πεδίο - το οποίο προφανώς δημιουργείται από κάποια 

διάταξη στατικών φορτίων - και στον χώρο αυτό εισαγάγουμε ένα 
αντικείμενο, το πεδίο θα μεταβληθεί. Το νέο πεδίο που τελικά θα 
διαμορφωθεί θα εξαρτάται τόσο από το σχήμα όσο και από το υλικό 
του αντικειμένου. Όσον αφορά τη σύσταση του αντικειμένου, μπο­
ρούμε να χωρίσουμε τα υλικά από τα οποία μπορεί να είναι κατα­
σκευασμένο σε δύο κατηγορίες: σε αγωγούς, στο εσωτερικό των 
οποίων το ηλεκτρικό φορτίο είναι ελεύθερο να κινηθεί και σε διη­
λεκτρικά υλικά ή μονωτές, όπου το φορτίο παραμένει δέσμιο στη 
θέση όπου έχει αρχικά τοποθετηθεί. Οι δύο κατηγορίες αυτές υλι­
κών έχουν διαφορετική συμπεριφορά ως προς τα ηλεκτρικά φαινό­
μενα. Στο Κεφάλαιο αυτό θα μας απασχολήσουν τα φαινόμενα που 
ανακύπτουν από την παρουσία αγωγών στο χώρο. Στο επόμενο Κε­
φάλαιο θα μελετήσουμε τις επιπτώσεις της παρουσίας διηλεκτρικών 
υλικών.

Οι ιδιότητες των αγωγών απορρέουν άμεσα από την ελευθερία 
που παρέχουν στην απρόσκοπτη κίνηση ηλεκτρικού φορτίου. Μερι­
κές από αυτές είναι: •

•  Στο εσωτερικό ενός αγωγού η πυκνότητα ηλεκτρικού φορτίου και 
το ηλεκτρικό πεδίο μηδενίζονται.



8. Αγωγοί

•  Η επιφάνεια ενός αγωγού είναι ισοδυναμική επιφάνεια.

• Αν ο αγωγός φέρει φορτίο, τούτο εμφανίζεται μόνον ως επιφα­
νειακή πυκνότητα φορτίου.

• Αμέσως έξω από την συνοριακή επιφάνεια μεταξύ αγωγού και 
κενού χώρου, το ηλεκτρικό πεδίο Ε είναι κάθετο προς την επιφά­
νεια του αγωγού με μέτρο ανάλογο προς την επιφανειακή πυκνό­
τητα σ

σ  = ε0Ε = - ε 0 —  (8.1)
dr

όπου φ είναι η συνάρτηση δυναμικού.

ΕΙΔΩΛΑ ΗΛΕΚΤΡΟΣΤΑΤΙΚΩΝ ΦΟΡΤΙΩΝ
Τα ηλεκτροστατικά είδωλα αποτελούν μια μέθοδο προσδιορισμού 
της συνάρτησης δυναμικού χωρίς την επίλυση διαφορικών εξισώ­
σεων, όπως η εξίσωση Poisson ή η εξίσωση Laplace. Η μέθοδος πε­
ριορίζεται σε μια σχετικά μικρή κατηγορία ηλεκτροστατικών συ­
στημάτων, αλλά η εφαρμογή της είναι ενδιαφέρουσα και σημαντική.

Η μέθοδος των ηλεκτροστατικών ειδώλων μπορεί καλύτερα να 
παρουσιαστεί μέσω ενός απλού παραδείγματος. Ας θεωρήσουμε, 
όπως φαίνεται στο σχήμα 8-1(α), μια άπειρη σε έκταση, επίπεδη ε­
πιφάνεια S ενός αγωγού, ο οποίος καταλαμβάνει τον χώρο V' και 
διατηρείται σε μηδενικό δυναμικό. Ας θεωρήσουμε ακόμη ότι στον 
χώρο V, έξω από τον αγωγό, και σε απόσταση d  από την επιφάνεια 
S βρίσκεται ένα σημειακό φορτίο q. Τώρα, δεν χρειάζεται μεγάλη 
εμπειρία με ηλεκτροστατικά συστήματα για να γνωρίζουμε ότι μια 
ισοδυναμική επιφάνεια με μηδενικό δυναμικό, όπως η επιφάνεια S,
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απαντάται στο επίπεδο, το οποίο είναι κάθετο στο μέσο της απόστα­
σης μεταξύ δύο ίσων και αντίθετων σημειακών φορτίων -q  και q. 
Το ισοδύναμο αυτό σύστημα, που περιέχεται στο σχήμα 8-1(β), 
μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον προσδιορισμό της συνάρτησης 
δυναμικού στο χώρο V. Ειδικότερα, αν θεωρήσουμε ότι το φορτίο q 
και το είδωλό του q' βρίσκονται κατά τον άξονα Ζ και ως αρχή των

συντεταγμένων ληφθεί η τομή της επιφάνειας S με το μέσο της από­
στασης μεταξύ των δύο φορτίων, μπορούμε να γράψουμε

<p(x,y,z) =
Απε, J ( z - d ) 2 + ρ 2 J(z + d)2 + ρ

(8.2)

όπου

ρ  = V*2 + y 2

είναι η απόσταση της προβολής του σημείου (χ,γ,ζ) πάνω στην επι­
φάνεια S από την αρχή των συντεταγμένων, ενώ, από την εξ. (8.1), η 
πυκνότητα φορτίου στην επιφάνεια του αγωγού S δίνεται ως

σ  = ε0Ε = - ε 0
δφ
d z

qd

zx—Q 2 n{dL + ρ ι )2  \ 3 / 2
(8.3)

Από τη σχέση E = -V^> και με απ’ ευθείας παραγώγιση της εξ.

(8.2) μπορούμε ακόμη να προσδιορίσουμε το ηλεκτρικό πεδίο στον 
χώρο V. Είναι εύκολο να δείξουμε ότι η συνιστώσα του ηλεκτρικού 
πεδίου κατά τον άξονα Ζ δίνεται από τη σχέση

r z — d  
d ( z - d ) 2+ p 2f 2

z + d '
[(Z + d)2+ p 2]y 2 ;

(8.4α)

$
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ν '

S V

d
q

· -

(ο)

ν' s  V

-q
«--------- d

q
d --------1-

(P)
Σχήμα 8-1 (a) Σύστημα σημειακού φορτίου και γειωμένου αγωγού, 
(β) Ισοδύναμο σύστημα σημειακού φορτίου και ηλεκτροστατικού 
ειδώλου.

ενώ κατά την απόσταση ρ  από την αρχή των συντεταγμένων, πάνω στο 
επίπεδο ΧΥ, από τη σχέση

Ε . _ i _ i _____ £ _____________ρ
' «**, too-*)1+/>*]"’ [(l + rf)’
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ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ 8.1 
Σημειακό φορτίο σε μικρή απόσταση από επίπεδη επιφάνεια

γειωμένου αγωγού

1. Δημιουργείστε ένα νέο Βιβλίο του Excel με τα εξής Φύλλα

1. Δεδομένα

2. Δυναμικό

3. Ε(ζ)

4. Ε(ρ)

5. Π εδίο

6. Γω νία

7. Π υκνότητα φορτίου

2. Στο Φύλλο Δεδομένα  γράψτε τα δεδομένα του προβλήματος. 
Στα πλαίσια του Excel, θα θεωρήσουμε ότι το επίπεδο ΧΖ κατα­
λαμβάνει ένα χώρο 25 x 25 κελιών με την επιφάνεια S κάθετη 
προς το Φύλλο του Excel κατά την κατακόρυφη διεύθυνση στη 
στήλη χο και το φορτίου q  σε απόστας d  δεξιά της επιφάνειας

ΐ ';, - A.r:: -s :ϊ;·. Β ν. C .
1 1 /4 π ε 0  = 8 .96Ε + 09
2 q = 1 .50Ε -06
3 d= 6
4 x0= 10
5

Ονομάστε το κελί Bl, Ke, το κελί Β2, q, το κελί Β3, d και το 
κελί Β4, χΟ.

Για να ονομάσετε ένα κελί, επιλέξτε τό κελί και στη συνέχεια από 
τα μενού Εισαγωγή ·*■> Όνομα -> Ορισμός. Στην οθόνη που θα
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ανοίξει, καταχωρίστε στο παράθυρο Ονόματα στο βιβλίο εργα­
σίας: το όνομα που επιθυμείτε (π.χ.. Ke). Επιλέξτε ΟΚ.

3. Στο Φύλλο Δυναμικό, υπολογίστε το ηλεκτρικό δυναμικό που 
δημιουργεί το φορτίο q και το είδωλό του στο χώρο σύμφωνα 
με την εξ. (8.2). Για το σκοπό αυτό, μπορείτε να γράψετε στο 
κελί A1 την έκφραση

=IF(COLUMN()<xO;0;Ke*q*
(I /(SQRT((COLUMN()-xO-d)A2+(ROW()-ROW($A$ 13))Α2))
-1 /(SQRT((COLUMN()-xO+d)A2+(ROW()-ROW($A$ 13))A2))))

Παρατηρείται ότι το δυναμικό της εξ. (8.2) ισχύει μόνο στον 
χώρο V του σχήματος 8-1, ενώ στο χώρο V' (στο εσωτερικό του 
α/ωγού) μηδενίζεται. Τούτο εξασφαλίζεται από τη συνάρτηση 
IF() που περιβάλλει την τελευταία σχέση.

• Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη σχέση και α­
ντιγράψτε την σε όλη την περιοχή Α1 :Υ25.

• Παρατηρείται ακόμη ότι η εξ. (8.2), και επομένως η σχέση 
του Excel που χρησιμοποιήθηκε για τον υπολογισμό του δυ­
ναμικού, δίνει απροσδιόριστο αποτέλεσμα (διαίρεση δια του 
μηδενός) σε σημεία του χώρου όπου υπάρχει ηλεκτρικό φορ­
τίο. Έτσι στο κελί που αντιστοιχεί στη θέση του φορτίου q  

υπάρχει τώρα η ένδειξη #ΔΙΑΙΡ/0! Το σφάλμα θα ήταν δυνα­
τόν να αποτραπεί αν περιβάλλομε την έκφραση που υπολογί­
ζει το δυναμικό με μια συνάρτηση IF(). Η λύση αυτή παρου­
σιάζει το μειονέκτημα ότι επιβραδύνει κατά τι τον υπολογι­
σμό. Μια πλέον πρακτική λύση είναι να επέμβετε μετά το 
πέρας του υπολογισμού και στο κελί που περιέχει την ανω-
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μαλία να εισαγάγετε μια αυθαίρετη τιμή (π.χ., την τιμή 0).

4. Αποδώστε τις τιμές του Φύλλου Δυναμικό σε τρισδιάστατο
γράφημα.

• Στο Φύλλο Δυναμικό  επιλέξτε την περιοχή Α1: Υ25.

• Από τα μενού επιλέξτε Εισαγωγή -» Γράφημα...

• Στο παράθυρο που θα ανοίξει επιλέξτε Επιφάνεια -> Επό­
μενο >

• Θα εμφανιστεί ένα δείγμα του γραφήματος. Επιλέξτε Επόμε­
νο >

• Στο παράθυρο που θα εμφανιστεί, επιλέξτε την καρτέλα Τίτ­
λοι και συμπληρώστε τον τίτλο του γραφήματος και τους ά­
ξονες Ζ, X και Υ, π.χ.

Τίτλος γραφήματος: Δυναμικό σημειακού φορτίου 
έξω από γειωμένο επίπεδο αγωγό

Κατηγορία (X): Ζ

Τιμή (Ζ): Δυναμικό

Σειρά (Υ): ρ

• Στην καρτέλα Υπόμνημα βεβαιωθείτε ότι είναι απενεργο- 
ποιημένη η επιλογή Εμφάνιση υπομνήματος.
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•  Ετπλέξτε Επόμενο >

• Στο παράθυρο που θα ανοίξει επιλέξτε Σε νέο <£ύλλο εργα­
σίας. Επιλέξτε Τέλος.

Θα παρατηρήσετε ότι το Βιβλίο του Excel έχει προσθέσει ένα 
νέο Φύλλο με την ονομασία ΓράφημαΙ που περιέχει τη γραφική 
παράσταση.

Μπορείτε να αλλάξετε την προοπτική του γραφήματος για 
καλύτερη εποπτεία. Προς τον σκοπό αυτό επιλέξτε το γράφημα 
και από τα μενού του Excel Γράφημα -> Προβολή 3Δ... Ακο­
λουθείστε τις οδηγίες του παραθύρου που θα ανοίξει.

5. Στο Φύλλο Ε(ζ) υπολογίστε την οριζόντια συνιστώσα του πεδί­
ου σύμφωνα με την εξ. (8.4α). Η έκφραση που μπορείτε να χρη­
σιμοποιήσετε στο κελί Α1 είναι

=IF(COLUMN()<xO;"";Ke*q*((COLUMN()-xO-d)
/((COLUMN()-xO-d)A2+(ROW()-ROW($A$13))A2)A1.5
-(COLUMN()-xO+d)
/((COLUMN()-xO+d)A2+(ROW()-ROW($A$ 13))Λ2)Λ 1.5))

όπου η εξωτερική συνάρτηση IF() εξασφαλίζει ότι το ηλεκτρικό 
πεδίο ορίζεται μόνο στο χώρο V του σχήματος 8-1.

• Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη σχέση και α­
ντιγράψτε την σε όλη την περιοχή Α1 :Υ25.

• Διορθώστε τα κελιά που περιέχουν την ένδειξη #ΔΙΑΙΡ/0! 
Με τον τρόπο που αντιμετωπίσατε το σφάλμα στο Φύλλο Δ υ ­
ναμικό.
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6. Στο Φύλλο Ε(ρ) υπολογίστε την κατακόρυφη.συνιστώσα του 

πεδίου σύμφωνα με την εξ. (8.4β). Η έκφραση που μπορείτε να 

χρησιμοποιήσετε στο κελί Α1 είναι

=IF(COLUMN()<xO;"";q*Ke*((ROW()-ROW($A$ 13))
/((COLUMN()-xO+d)A2+(ROW()-ROW($A$ 13))Λ2)Λ1.5
-(ROW()-RO W($A$ 13))
/((COLUMN()-xO-d)A2+(ROW()-ROW($A$ 13))Λ2)Α1.5))

όπου η εξωτερική συνάρτηση IF() εξασφαλίζει ότι το ηλεκτρικό 

πεδίο ορίζεται μόνο στο χώρο V του σχήματος 8-1.

Παρατηρείται ότι οι εκφράσεις για τον υπολογισμό της ορι­

ζόντιας και της κατακόρυφης συνιστώσας του πεδίου διαφέρουν 

κατά ένα αρνητικό πρόσημο. Τούτο είναι απόρροια του ιδιότυ­

που συστήματος συντεταγμένων που χρησιμοποιούμε στο Excel.

Συμβατικά συστήματα συντεταγμένων στο χώρο δύο διαστάσεων 

αποδίδουν τη θέση ενός σημείου μέσω ενός οριζόντιου άξονα X 

και ένα κατακόρυφο άξονα Υ, των οποίων οι τιμές αυξάνουν α­

ντίστοιχα προς τα δεξιά και προς τα άνω. Η σωστή φορά του άξο­

να X παραμένει σε ένα σύστημα συντεταγμένων του E xcel αν η 

οριζόντια συνιστώσα χ  αποδοθεί με τη στήλη του κελιού και με­

τρηθεί με τη συνάρτηση COLUM N(). Α ν όμως η κατακόρυφη 

συνιστώσα y  αποδοθεί με τη σειρά του κελιού και μετρηθεί με τη 

συνάρτηση ROW (), η φορά του άξονα Υ είναι αντίστροφη από 

την αναμενόμενη, καθόσον η αρίθμηση των κελιών αυξάνει προς 

τα κάτω.

•  Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη σχέση και α­

ντιγράψτε την σε όλη την περιοχή Α1 :Υ25.
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•  Διορθώστε τα κελιά που περιέχουν την ένδειξη #ΔΙΑΙΡ/0! 

Με τον τρόπο που αντιμετωπίσατε το σφάλμα στο Φύλλο δ υ ­

ναμικό.

7. Στο Φύλλο Π εδίο, υπολογίστε το μέτρο του ηλεκτρικού πεδίου 
μέσω της σχέσης

τοποθετώντας στο κελί Α1 την εντολή

=IF(COLUMN()<xO;"";SQRT('E(p)'!AlA2+'E(z)'!AlA2))

και αντιγράφοντάς την σε όλη την περιοχή Α1:Υ25.

8. Στο Φύλλο Γ ω νία , υπολογίστε τη γωνία που σχηματίζει το άνυ­

σμα Ε με τον οριζόντιο άξονα X . Για το σκοπό αυτό

•  Τοποθετείστε στο κελί Α1 την εντολή

όπου η εξωτερική συνάρτηση IF() εξασφαλίζει ότι το ηλε­
κτρικό πεδίο ορίζεται μόνο στο χώρο V του σχήματος 8-1.

Ή  σύνταξη της συνάρτησης Α ΤΑ Ν 2 είναι:

(8.5)

=IF(COLUMN()<xO;"";lF(,E(p)'!Al <0; 

ΑΤΑΝ2(Έ (ζ)'!Α1 ;Έ(ρ)'!Α1 )* 180/ΡΙ()+360; 

Α ΤΑ Ν 2('Ε(ζ),!Α1 ;Έ(ρ)'! Α1 )* 180/ΡΙΟ))

Α Τ Α Ν 2(Χ ,Υ )
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όπου X  και Υ είναι οι συντεταγμένες ενός σημείου στο επίπεδο 

Χ Υ . Παρατηρείται ότι η συνάρτηση ΑΤΑΝ2(Χ,Υ) επιστρέφει 

την γωνία θ  σε ακτίνια με θετικές τιμές στην περιοχή 0 < θ <  π

και αρνητικές τιμές στην περιοχή π < θ < 2 π . Α ν  επιθυμείτε την 

τιμή της γοινίας σε όλο τον τριγωνομετρικό κύκλο, θα πρέπει να 

προσθέσετε 2π στις αρνητικές τιμές που επιστρέφει η συνάρτηση. 

Η συνάρτηση Α ΤΑ Ν 2(Χ ,Υ ) επιστρέφει απροσδιόριστο αποτέλε­

σμα για X  =  Υ  =  0.

Το αποτέλεσμα της συνάρτησης ΑΤΑΝ2 μπορεί να μετά-

180
τραπεί σε μοίρες μέσω του μετασχηματισμού Θ - » -----θ . Το

π
Excel διαθέτει τη συνάρτηση ΡΙ(), η οποία επιστρέφει την τιμή π  

(=  3 .1 4 ...)  με ακρίβεια 15 ψηφίων.

•  Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη έκφραση και 

αντιγράψτε την σε όλη την περιοχή Α 1: Υ25.

•  Διορθώστε τα κελιά που περιέχουν την ένδειξη #ΔΙΑΙΡ/0! 

Με τον τρόπο που αντιμετωπίσατε το σφάλμα στο Φύλλο Δ υ­

ναμικό.

9. Τέλος, στο Φ ύλλο Π υκνότητα φορτίου  υπολογίστε την επιφα­

νειακή πυκνότητα στον αγωγό που προβλέπει η εξ. (8.3). Θεω­

ρείστε μια περιοχή της επιφάνειας του αγωγού που καλύπτει στο 

Φύλλο Π υκνότητα φορτίου  την περιοχή των κελιών Α1.Ύ25 με 

το σημειακό φορτίο q σε απόσταση d απέναντι από το κελί ΜΙ 3. 

Η έκφραση που μπορείτε να καταχωρήσετε στο κελί Α1 είναι

=-q*d/(2*PI()*(dA2+(COLUM N()-COLUM N($M $13))A2
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+ (R 0 W()-RO W ($M $ 13))Α2)Λ 1.5)

Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη έκφραση και α­
ντιγράψτε την σε όλη την περιοχή Α1 :Υ25.

10. Αποδώστε σε τρισδιάστατο γράφημα την πυκνότητα φορτίου 

στην επιφάνεια του αγωγού και σχολιάστε το αποτέλεσμα.

9. Ανοίξτε το αρχείο Α πεικόνιση  Π εδίου . Θα ανοίξουν ενδεχομέ­
νως δύο πλαίσια διαλόγου

•  Στο πλαίσιο που σας ερωτά για ενεργοποίηση ή απενεργο- 

ποίηση μακροεντολών, επιλέξτε Ε νεργοποίηση μακροεντο­
λών.

•  Στο πλαίσιο που σας ερωτά για αυτόματες συνδέσεις με άλλα  
Βιβλία, επιλέξτε Ό χι (E xcel 2 0 0 0 )  ή Ν α μη γίνει ενημέ­
ρωση {E xcel Χ Ρ ).

Το άνοιγμα του αρχείου θα δημιουργήσει στο Βιβλίο της Εργα­
στηριακής σας Άσκησης ένα νέο  Φ ύλλο με το όνομα Δ υνα μ ικ ές  

Γ ραμμές  που απεικονίζει σ ε  κάθε σημείο του χώρου τη διεύ­
θυνση και φορά του ηλεκτρικού πεδίου. •

•  Μ πορείτε να έχετε ταυτόχρονη εποπτεία του μέτρου του η­
λεκτρικού πεδίου, σύμφωνα με την κλίμακα χρωμάτων που 

υπάρχει στο Φ ύλλο, πληκτρολογώντας C trl-g. Η διεργασία 
μπορεί όμως να  απαιτήσει μερικά λεπτά.

•  Μ πορείτε να επανέλθετε σε μονόχρωμη απεικόνιση πλη­
κτρολογώντας C trl-c.
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Μ εγαλύτερο ενδιαφέρον εμφανίζει η παρουσία στο χώρο σφαιρικών 

αγωγών. Για την επίλυση παρόμοιων προβλήματα θα εκμεταλλευ­

τούμε δύο απλές παρατηρήσεις από την εμπειρία μας με σημειακά

•  Οι ισοδυναμικές επιφάνειες που δημιουργεί ένα σημειακό φορ­

τίο είναι σφαιρικές επιφάνειες με κέντρο τη θέση του φορτίου.

•  Δύο σημειακά φορτία q \ και q 2, τα οποία απέχουν απόσταση d, 

δημιουργούν στο χώρο μια και μόνον σφαιρική ισοδυναμική ε­

πιφάνεια με δυναμικό φ  =  0, ακτίνα

κέντρο πάνω στην ευθεία που ενώ νει τα δύο φορτία και σε από 

στάση

από το φορτίο q j. Το αποτέλεσμα αυτό είναι εύκολο να επιβε­

βαιωθεί από τη μορφή της συνάρτησης δυναμικού δύο σημεια­

κών φορτίων.

Ας θεωρήσουμε τώρα το σύστημα του σχήματος 8-2, ήτοι ένα 

γειω μένο σφαιρικό αγωγό ακτίνας R  και ένα σημειακό φορτίο q i 

έξω από τον αγωγό σε απόσταση R / >  R  από το κέντρο του. Στην 

περίπτωση αυτή τα δεδομένα του προβλήματος είναι η ακτίνα του 

αγωγού R  και η απόσταση R j (= x) του φορτίου q i από το κέντρο 

του. Αντιστρέφοντας τις εξ. (8.6) και (8.7) μπορούμε εύκολα να

rφορτία:

(8.6)

(8.7)
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προσδιορίσουμε τη θέση του φορτίου ^  που θα δημιουργήσει μηδε­

νική ισοδυναμική επιφάνεια στη θέση της σφαιρικής επιφάνειας του 

αγωγού ως

*  2 = 4 “ Μ
Κ \

και την τιμή του ως

? ! = - £ « , ·  (8.9)
Κ \

Δεν χρειάζεται τώρα παρά ένα βήμα για να  επεκτείνουμε το πρό­

βλημα στην περίπτωση ενός αγωγού σε σταθερό δυναμικό. Α ν U  

είναι η τιμή της ισοδυναμικής επιφάνειας του αγωγού, αυτή μπορεί 

να δημιουργηθεί από την τοποθέτηση ενός σημειακού φορτίου

= 4 n s 0R U  (8.10)

στο κέντρο του.
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ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ 8.2 
Σημειακό φορτίο σε μικρή απόσταση από σφαιρικό αγωγό

Θα θεωρήσουμε ένα σφαιρικό αγωγό ακτίνας R = 5m, o  οποίος δια­
τηρείται σε δυναμικό 17= 1 kV και ένα σημειακό φορτίο qi = 5 μΟ, 
σε απόσταση R/ = 16 m από το κέντρο του αγωγού.

Το σύστημα διαθέτει συμμετρία γύρω από τον άξονα που ενώνει 
το φορτίο qi και το κέντρο του σφαιρικού αγωγού, τον οποίο θα θε­
ωρήσουμε ως τον άξονα X. Μπορούμε επομένως να εργαστούμε σε 
δύο διαστάσεις και να γράψουμε το δυναμικό σε όλο το χώρο εκτός 
του αγωγού ως

______£ι_______ |_______^2______+ _ J l _
4 ( x - R , ) 2 + y 2 y j ( x - R 2 ) 2 + y 2 4 * 2 + y 2 .

(8.11)

ενώ από τη σχέση Ε = -V<p και με απ’ ευθείας παραγώγιση της εξ.

(8.11) μπορούμε να προσδιορίσουμε τις συνιστώσες του ηλεκτρικού 
πεδίου ως

φ(χ,γ) =
4πε,

Ε = - 1 ( q{(x-  R{) q2( x - R  2)
4πε,

q3x Λ

[(x-R{)2 + / ] 3/2 [(x - R 2Y + / r z [x* + y z]2 . _ . 2 ι 3 / 2  Γ ..2  . 2 i 3 / 2

(8.12a)

4πε,
<hy <h y

[(X-R,)2 + y 2]3'2 Kx - R2y  + ^ r z [x‘ + y l2 . 2 Ί 3/2 r 2 , . 2 13/2
VLV- -N

(8.12P)

1. Δημιουργείστε ένα νέο Βιβλίο του Excel με τα εξής Φύλλα

I. Δεδομένα
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2. Δυναμικό
3. Ε(χ)
4. E(y)
5. Πεδίο
6. Γωνία

2. Στο Φύλλο Δεδομένα γράψτε τα δεδομένα του προβλήματος, 
ήτοι την ακτίνα της σφαίρας, το δυναμικό της επιφανείας της, το 
μέγεθος του σημειακού φορτίου και την απόσταση του σημεια­
κού φορτίου από το κέντρο της σφαίρας. Προετοιμάστε ακόμη 
ένα πίνακα για τα στοιχεία των ειδώλων.

A Β · :: C D ■ · ::Γ·1Ε
1 1 /4π ε0  = 8 .9 6 Ε + 0 9 R2 = 1 .5625
2 R = 5 q2 = -1 .56Ε -06
3 U = 1000 q3 = 5 .58Ε -07
4 Κ έντρο = $F $13
5 qi = 5 .00Ε -06
6 R1 = 16
7

Ονομάστε τα κελιά στο Φύλλο Δεδομένα σύμφωνα με τον ακό 
λουθο πίνακα

Κελί Όνομα
Β1 Ke
Β2 R0
Β3 U
Β5 q_i
Β6 R_1
Ε1 R_2
Ε2 q_2
Ε3
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Γνα να ονομάσετε ένα κελί, επιλέξτε το κελί και στη συνέχεια από 

τα μενού Εισαγωγή —» Όνομα —> Ορισμός. Στην οθόνη που θα 
ανοίξει, καταχωρίστε στο παράθυρο Ονόματα στο βιβλίο εργα­
σίας: το όνομα που επιθυμείτε (π.χ., Ke). Επιλέξτε ΟΚ.

Στα κελιά El, Ε2 και Ε3 υπολογίστε αντίστοιχα τις παραμέ­
τρους R], q2 και q3 των ειδώλων σύμφωνα με τις εξ. (8.8) -
(8.10) καταχωρώντας τις εντολές

El: =R0A2/R_1

Ε2: =-R0/R_l *q_l

Ε3: =l/Ke*R0*U

3. Στο Φύλλο Δυναμικό, υπολογίστε το ηλεκτρικό δυναμικό που 
δημιουργεί το φορτίο qj και τα είδωλά του στο χώρο σύμφωνα 
με την εξ. (8.11). Με τα δεδομένα του προβλήματος που μόλις 
καταχωρίσατε, μπορείτε να γράψετε στο κελί Α1 την έκφραση

=IF(SQRT((ROW()-ROW($F$l 3))Λ2 
+(COLUMN()-COLUMN($F$ 13))A2)<R0;0; 
Ke*(q_3/SQRT((COLUMN()-COLUMN($F$ 13))Α2 
+(ROW($F$ 13)-RO W())A2) 
+q_2/SQRT((COLUMN()-COLUMN($F$ 13)-R_2)A2 
+(ROW($F$ 13)-ROW())A2)
+q_ 1 /SQRT ((COLUMN()-COLUMN($F$ 13)-R_l )A2 
+(ROW($F$ 13)-ROW())A2)))

Παρατηρείται ότι το δυναμικό της εξ. (8.11) ισχύει μόνον έξω 
από τον σφαιρικό αγωγό του σχήματος 8-2. Τούτο εξασφαλίζε-
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ται από τη συνάρτηση IF() που περιβάλλει την τελευταία σχέση.

•  Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη σχέση και α­
ντιγράψτε την σε όλη την περιοχή Α1: Υ25.

• Παρατηρείται ακόμη ότι η εξ. (8.11), και επομένως η σχέση 
του Excel που χρησιμοποιήθηκε για τον υπολογισμό του δυ­
ναμικού, δίνει απροσδιόριστο αποτέλεσμα (διαίρεση δια του 
μηδενός) σε σημεία του χώρου όπου υπάρχει ηλεκτρικό φορ­
τίο. Έτσι στο κελί όπου έχει τοποθετηθεί το φορτίο qi υπάρ­
χει τώρα η ένδειξη #ΔΙΑΙΡ/0! Το σφάλμα θα ήταν δυνατόν να 
αποτραπεί αν περιβάλλαμε την έκφραση που υπολογίζει το 
δυναμικό με μια συνάρτηση IF(). Η λύση αυτή παρουσιάζει 
το μειονέκτημα ότι επιβραδύνει κατά τι τον υπολογισμό. Μια 
πλέον πρακτική λύση είναι να επέμβουμε μετά το πέρας του 
υπολογισμού και στο επίμαχο κελί να εισαγάγουμε μια αυ­
θαίρετη τιμή. Η πιο λογική τιμή είναι ίσως ο μέσος όρος των 
τιμών που περιέχονται στα γειτονικά του κελιά.

4. Αποδώστε τις τιμές του Φύλλου Δυναμικό σε τρισδιάστατο
γράφημα.

• Στο Φύλλο Δυναμικό επιλέξτε την περιοχή A 1:Υ25.

•  Από τα μενού επιλέξτε Εισαγωγή —> Γράφημα...
•  Στο παράθυρο που θα ανοίξει επιλέξτε Επιφάνεια -*  Επό­

μενο >

•  Θα εμφανιστεί ένα δείγμα του γραφήματος. Επιλέξτε Επόμε 
νο >
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• Στο παράθυρο που θα εμφανιστεί, επιλέξτε την καρτέλα Τίτ­
λοι και συμπληρώστε τον τίτλο του γραφήματος και τους ά­
ξονες Ζ, X και Υ, π.χ.

Τίτλος γραφήματος: Δυναμικό σημειακού φορτίου 
έξω από αγώγιμη σφαίρα

Κατηγορία (X): X

Τιμή (Ζ): Δυναμικό

Σειρά (Υ): Υ

• Στην καρτέλα Υπόμνημα βεβαιωθείτε ότι είναι απενεργο- 
ποιημένη η επιλογή Εμφάνιση υπομνήματος.

•  Επιλέξτε Επόμενο >

• Στο παράθυρο που θα ανοίξει επιλέξτε Σε νέο φύλλο εργα­
σίας. Επιλέξτε Τέλος.

Θα παρατηρήσετε ότι το Βιβλίο του Excel έχει προσθέσει ένα 
νέο Φύλλο με την ονομασία Γράφημαί που περιέχει τη γραφική 
παράσταση.

Μπορείτε να αλλάξετε την προοπτική του γραφήματος για 
καλύτερη εποπτεία. Προς τον σκοπό αυτό επιλέξτε το γράφημα 
και από τα μενού του Excel Γράφημα -> Προβολή 3Δ... Ακο­
λουθείστε τις οδηγίες του παραθύρου που θα ανοίξει.

5. Στο Φύλλο Ε(χ) υπολογίστε την οριζόντια συνιστώσα του πεδί-
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ου σύμφωνα με την εξ. (8.12α). Η έκφραση που μπορούμε να 
χρησιμοποιήσουμε στο κελί Α1 είναι

=IF(SQRT((ROW()-ROW($F$ 13))Λ2 
+(COLUMN()-COLUMN($F$ 13))A2)<R0;0; 
Ke*(q_3 *(COLUMN()-COLUMN($F$ 13)) 
/((COLUMN()-COLUMN($F$ 13))Λ2 
+(ROW($F$ 13)-ROW())A2)Al .5 
+q_2*(COLUMN()-COLUMN($F$ 13)-R_2) 
/((COLUMN()-COLUMN($F$ 13)-R_2)A2 
+(ROW($F$13)-ROW())A2)Al .5 
+q_l *(COLUMN()-COLUMN($F$ 13)-R_l) 
/((COLUMN()-COLUMN($F$ 13)-R_l )A2 
+(ROW($F$13)-ROW())A2)Al .5))

07ΐου η εξωτερική συνάρτηση IF() εξασφαλίζει ότι το ηλεκτρικό 
πεδίο ορίζεται μόνον έξω από το σφαιρικό αγωγό του σχήματος
8-2.

• Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη σχέση και α­
ντιγράψτε την σε όλη την περιοχή Α1 :Υ25.

• Διορθώστε τα κελιά που περιέχουν την ένδειξη #ΔΙΑΙΡ/0! 
Με τον τρόπο που αντιμετωπίσατε το σφάλμα στο Φύλλο Δ υ­
ναμικό.

6. Στο Φύλλο E(y) υπολογίστε την κατακόρυφη συνιστώσα του 
πεδίου σύμφωνα με την εξ. (8.12β). Η έκφραση που μπορούμε 
να χρησιμοποιήσουμε στο κελί Α1 είναι

=IF(SQRT((ROW()-ROW($F$ 13))Λ2
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+(COLUMN()-COLUMN($F$ 13))A2)<R0;0;
-Ke*(q_3 *(ROW()-ROW($F$ 13))/((C0LUMN()-C0LUMN($F$ 13))Λ2 
+(ROW($F$ 13)-ROW())A2)Al .5
+q_2*(R0W()-R0W($F$ 13))/((C0LUMN(>C0LUMN($F$ 13)-R_2)A2 
+(ROW($F$l 3)-ROW())A2)Al .5
+q_l *(ROW()-ROW($F$ 13))/((C0LUMN()-C0LUMN($F$ 13)-R_l )A2 
+(ROW($F$13)-ROW())A2)Al .5))

όπου η εξωτερική συνάρτηση IF() εξασφαλίζει ότι το ηλεκτρικό 
πεδίο ορίζεται μόνον έξω από το σφαιρικό αγωγό του σχήματος
8-2.

Παρατηρείται ότι οι εκφράσεις για τον υπολογισμό της ορι­
ζόντιας και της κατακόρυφης συνιστώσας του πεδίου διαφέρουν 
κατά ένα αρνητικό πρόσημο. Τούτο είναι απόρροια του ιδιότυ­
που συστήματος συντεταγμένων που χρησιμοποιούμε στο Excel.

Συμβατικά συστήματα συντεταγμένων στο χώρο δύο διαστάσεων 
αποδίδουν τη θέση ενός σημείου μέσω ενός οριζόντιου άξονα X 
και ένα κατακόρυφο άξονα Υ, των οποίων οι τιμές αυξάνουν α­
ντίστοιχα προς τα δεξιά και προς τα άνω. Η σωστή φορά του άξο­
να X παραμένει σε ένα σύστημα συντεταγμένων του Excel αν η 
οριζόντια συνιστώσα χ  αποδοθεί με τη στήλη του κελιού και με­
τρηθεί με τη συνάρτηση COLUMN(). Αν όμως η κατακόρυφη 
συνιστώσα y  αποδοθεί με τη σειρά του κελιού και μετρηθεί με τη 
συνάρτηση ROW(), η φορά του άξονα Υ είναι αντίστροφη από 
την αναμενόμενη, καθόσον η αρίθμηση των κελιών αυξάνει προς 
τα κάτω.

• Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη σχέση και α­
ντιγράψτε την σε όλη την περιοχή Α1 :Υ25.
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• Διορθώστε τα κελιά που περιέχουν την ένδειξη ΜΙΑΙΡ/Ο! 
Με τον τρόπο που αντιμετωπίσατε το σφάλμα στο Φύλλο Δ υ­

ναμικό.

7. Στο Φύλλο Πεδίο, υπολογίστε το μέτρο του ηλεκτρικού πεδίου 
μέσω της σχέσης

και αντιγράφοντάς την σε όλη την περιοχή Α1 :Υ25.

8. Τέλος, στο Φύλλο Γω νία, υπολογίστε τη γωνία που σχηματίζει 
το άνυσμα Ε με τον οριζόντιο άξονα X. Για το σκοπό αυτό

• Τοποθετείστε στο κελί Α1 την εντολή

=IF(SQRT((ROW()-ROW($F$ 13))Λ2 
+(COLUMN()-COLUMN($F$ 13))A2)<R0;’”’;
IF('E(y)'!A 1 <0;ΑΤΑΝ2(Έ(χ)’!Α 1 ;'E(y)'!Al )* 180/ΡΙ()+360; 
ΑΤΑΝ2(Έ(χ)'!Α1 ;’E(y)'!Al)* 180/ΡΙ()))

όπου η εξωτερική συνάρτηση IF() εξασφαλίζει ότι το ηλεκτρικό 
πεδίο ορίζεται μόνον έξω από το σφαιρικό αγωγό του σχήματος

(8.5)

τοποθετώντας στο κελί Α1 την εντολή

=IF(SQRT((ROW()-ROW($F$ 13))Λ2 
+(COLUMN()-COLUMN($F$13))A2)<RO;""; 
SQRT('E(y)'! Α1 Α2+Έ(χ)'! Α1Λ2))

8-2.
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Η σύνταξη της συνάρτησης ΑΤΑΝ2 είναι: v t 

ΑΤΑΝ2(Χ,Υ)

όπου X και Υ είναι οι συντεταγμένες ενός σημείου στο επίπεδο 
ΧΥ. Παρατηρείται ότι η συνάρτηση ΑΤΑΝ2(Χ,Υ) επιστρέφει 
την γωνία 0  σε ακτίνια με θετικές τιμές στην περιοχή 0 < Θ < π

και αρνητικές τιμές στην περιοχή π  < θ  < 2 π . Αν επιθυμείτε την
τιμή της γωνίας σε όλο τον τριγωνομετρικό κύκλο, θα πρέπει να 
προσθέσετε 2π στις αρνητικές τιμές που επιστρέφει η συνάρτηση. 
Η συνάρτηση ΑΤΑΝ2(Χ,Υ) επιστρέφει απροσδιόριστο αποτέλε­
σμα για X = Υ = 0.

Το αποτέλεσμα της συνάρτησης ΑΤΑΝ2 μπορεί να μετά-
180τραπεί σε μοίρες μέσω του μετασχηματισμού θ  —> -— θ . Το
π

Excel διαθέτει τη συνάρτηση ΡΙ(), η οποία επιστρέφει την τιμή π 
(= 3.14...) με ακρίβεια 15 ψηφίων. V

• Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη έκφραση και 
αντιγράψτε την σε όλη την περιοχή Α1: Υ25.

9. Ανοίξτε το αρχείο Απεικόνιση Πεδίου. Θα ανοίξουν ενδεχομέ­
νως δύο πλαίσια διαλόγου

• Στο πλαίσιο που σας ερωτά για ενεργοποίηση ή απενεργο- 
ποίηση μακροεντολών, επιλέξτε Ενεργοποίηση μακροεντο­
λών. •

• Στο πλαίσιο που σας ερωτά για αυτόματες συνδέσεις με άλλα 
Βιβλία, επιλέξτε Όχι (E xcel 2000) ή Να μη γίνει ενημέ­
ρωση (Excel ΧΡ).
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Το άνοιγμα του αρχείου θα δημιουργήσει στο Βιβλίο της Εργα­
στηριακής σας Άσκησης ένα νέο Φύλλο με το όνομα δυνα μ ικές  

Γραμμές που απεικονίζει σε κάθε σημείο του χώρου τη διεύ­
θυνση Και φορά του ηλεκτρικού πεδίου.

• Μπορείτε να έχετε ταυτόχρονη εποπτεία του μέτρου του η­
λεκτρικού πεδίου, σύμφωνα με την κλίμακα χρωμάτων που 
υπάρχει στο Φύλλο, πληκτρολογώντας Ctrl-g. Η διεργασία 
μπορεί όμως να απαιτήσει μερικά λεπτά.

• Μπορείτε να επανέλθετε σε μονόχρωμη απεικόνιση πλη­
κτρολογώντας Ctrl-e.

ΣΦΑΙΡΙΚΟΣ ΑΓΩΓΟΣ ΣΕ ΠΕΡΙΟΧΗ ΣΤΑΘΕΡΟΥ 
ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΠΕΔΙΟΥ

Η μέθοδος των ηλεκτροστατικών ειδώλων που μόλις μελετήσαμε 
επιτρέπει τη διερεύνηση της συμπεριφοράς μιας αγώγιμης σφαίρας 
στην περιοχή ενός αρχικά σταθερού και ομογενούς ηλεκτρικού πε­
δίου. Χωρίς να χάσουμε τίποτε από τη γενικότητα, θα θεωρήσουμε 
ότι το σταθερό αυτό πεδίο Ε είναι παράλληλο προς τον άξονα των 
συντεταγμένων Ζ

Ε = Ε 0 k (8.13)

Το αντίστοιχο δυναμικό έχει προφανώς τη μορφή

φ  - - E 0z  + C  = - E 0r c o s 6 +  C  (8.14)

όπου θ  είναι η γωνία που σχηματίζει το άνυσμα θέσης r με τον άξο­
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να Ζ και C μια σταθερά. Αν επιλέξουμε την τιμή του δυναμικού 
στην αρχή των συντεταγμένων ίση με το μηδέν, ήτοι φ(ζ = 0) = 0 
έπεται ότι και η τιμή της σταθεράς C  είναι ίση με το μηδέν και το 
δυναμικό παίρνει τη μορφή

(p = - E 0z = - E 0r  cos#. (8.15)

Το ομογενές πεδίο που μόλις περιγράψαμε μπορεί να δημιουργη- 
θεί με τη βοήθεια κατάλληλων σημειακών φορτίων. Αν, για παρά­
δειγμα, δύο ίσα και αντίθετα φορτία ± Q  τοποθετηθούν στα σημεία
+ d  του άξονα Ζ, τότε το ηλεκτρικό πεδίο που δημιουργείται κοντά 
στην αρχή των συντεταγμένων είναι σε καλή προσέγγιση ομογενές 
και με τη μορφή της εξ. (8.13). Η προσέγγιση γίνεται καλύτερη όσο 
τα σημειακά φορτία ± Q  απομακρύνονται από την αρχή των συντε­
ταγμένων.

Θα θεωρήσουμε τώρα ότι στον χώρο αυτό εισάγεται μια αφόρτι- 
στη σφαίρα από αγώγιμο υλικό με ακτίνα R  και κέντρο την αρχή 
των συντεταγμένων. Περιμένουμε ότι τα φορτία των δομικών λίθων 
που συγκροτούν το υλικό της σφαίρας - και που μέχρι τη στιγμή αυ­
τή ήσαν ομοιόμορφα κατανεμημένα ώστε η σφαίρα να εμφανίζεται 
αφόρτιστη - θα ανακατανεμηθούν, έτσι ώστε να ικανοποιούνται ό­
λες οι ιδιότητες ενός αγωγού. Συγκεκριμένα περιμένουμε ότι θα δη- 
μιουργηθεί μια επιφανειακή κατανομή φορτίου, τέτοια ώστε το ηλε­
κτρικό πεδίο στο εσωτερικό του αγωγού (πεδίο που δημιουργεί η 
επιφανειακή κατανομή φορτίου, συν το εξωτερικό πεδίο) να έχει 
τιμή ίση με το μηδέν. Το ηλεκτρικό πεδίο έξω από τον αγωγό θα ι- 
σούται τώρα με το ανυσματικό άθροισμα του αρχικού πεδίου της εξ. 
(8.13) και του πεδίου που δημιουργεί η επιφανειακή πυκνότητα 
φορτίου του αγωγού. Η γεωμετρία της διάταξης δίνεται στο σχήμα
8-3.

258



8. Αγωγοί -

Από τις εξ. (8.8) και (8 .9), τα είδωλα των φορτίων ±  Q

μεία Τ d  έχουν τιμές

d

ση.

(8-16)

και βρίσκονται στα σημεία

. - Λ 2
« 1 7 )

Σε ένα σημείο επομένως του χώρου με συντεταγμένες (r ,S )  η 

νάρτηση δυναμικού θα δίνεται από τη σχέση

φ ( τ , θ )  =
4πε„

Q
(r 2 + d 2 +  2 r d co sθ ) χη (r 2 + d 2 -  2 r d c o s e y o '

4πεη
QR QR

R* 2 R2r 
d 2 +  d

Nl/i
d\ r 2 + ^ r  + ^ - 1- COS0

2 R* 2 R2r \
r + 7 — Γ 00591

1/2

(8.18)

Στην προσέγγιση r «  d r \ εξ. (8 .18) μπορεί να  γραφεί ως

φ { τ , θ ) Q
4πε„ 2r 

d
d\ l + ^ -cos01

Q
V'2 (  2 r V '2

rfll-yCOs6>J
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1________QR , _____ QR
4πε0 , (  2R2 Λ

1/2 Τ
( 2 R2 ) 1/2

dr\ 1 + ----- cos# dr 1 -  , cos#
. 1 dr  J 1 dr )

(8.19)

που με τη βοήθεια του διώνυμου αναπτύγματος

(1±*)-1/2 = 1 + |χ  (8.20)

για χ «  1, δίνει την εξαιρετικά απλή μορφή

φ(τ,θ) =
1

4πε0
cos θ. (8.21)

Παρατηρείται ότι η ποσότητα

ρ _ 1 2 Q
0 4πε0 d 1

(8.22)

είναι το ηλεκτρικό πεδίο που δημιουργούν τα φορτία Q και -Q , ήτοι 
το σταθερό ηλεκτρικό πεδίο προτού εισαχθεί στο χώρο ο σφαιρικός 
αγωγός. Θα γράψουμε επομένως την τελική μορφή του πεδίου έξω 
από τον αγωγό ως

φ(τ,θ) = -Ε 0 R3 \
cos θ , r> R

J
(8.23α)

Προφανώς, στην επιφάνεια και στο εσωτερικό της σφαίρας
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φ(Γ,θ) = 0 ,  r < R  (8.23β)

Η επιφανειακή πυκνότητα φορτίου της σφαίρας μπορεί να βρεθεί με 
απ’ ευθείας παραγώγιση της εξ. (8.23α). Σύμφωνα με την εξ. (8.1)

o r =  * < Α
ί ι  J  )  1 +  2  —

Γ«/? 1 r  )
3 ε 0Ε 0 cos# (8.24)

ενώ το ηλεκτρικό πεδίο απαιτεί την πλέον περίπλοκη παραγώγιση 
της εξ. (8.23α) στην έκφραση Ε -  - 7 φ . Έτσι, οι τρεις συνιστώσες 
του ηλεκτρικού πεδίου έξω από τον σφαιρικό αγωγό είναι

Ε χ = 3χζ ^  Ε 0 
r

(8.25α)

E y = 3^ζ —  Ε 0 
r

(8.25β)

^ η 3  ^

£ . = 1 - —j -  + 3 zJ Ε 0 
{  r  r  )

(8.25γ)
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ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ 8.3 
Γειωμένος σφαιρικός αγωγός σε ομογενές ηλεκτρικό πεδίο

Θα θεωρήσουμε ένα σφαιρικό αγωγό ακτίνας R = 7 m, ο οποίος δια­
τηρείται σε δυναμικό U  = 0 και ένα σταθερό ηλεκτρικό πεδίο Εο = 1 
kV κατά τον οριζόντιο άξονα.

Το σύστημα διαθέτει συμμετρία γύρω από τον οριζόντιο άξονα 
που διέρχεται από το κέντρο του σφαιρικού αγωγού, τον οποίο θα 
θεωρήσουμε ως τον άξονα Ζ. Μπορούμε επομένως να εργαστούμε 
σε δύο διαστάσεις (στο επίπεδο ΧΖ) και να γράψουμε το δυναμικό, 
σύμφωνα με τις εξ. (8.23) ως

φ ( χ , ζ ) = - Ε 0ζ r > R

r < R

(8.26)

όπου, ως συνήθως, r = V*2 + ζ 2 . Οι συνιστώσες του ηλεκτρικού 
πεδίου δίνονται από τις εξ. (8.25α) και (8.25γ).

1. Δημιουργείστε ένα νέο Βιβλίο του Excel με τα εξής Φύλλα

1. Δεδομένα

2. Δυναμικό

3. Ε(ζ)

4. E(y)

5. Π εδίο

6. Γω νία

2. Στο Φύλλο Δεδομένα  γράψτε τα δεδομένα του προβλήματος.
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A Β C
1 R = 7
2 Κ έντρο = $Μ $13
3 ΕΟ = 1000
4

Ονομάστε το κελί Bl, R0 και το κελί Β3, ΕΟ

Για να ονομάσετε ένα κελί, επιλέξτε το κελί και στη συνέχεια από 
τα μενού Εισαγωγή -> Όνομα -> Ορισμός. Στην οθόνη που θα 
ανοίξει, καταχωρίστε στο παράθυρο Ονόματα στο βιβλίο εργα­
σίας: το όνομα που επιθυμείτε (π.χ., R0). Επιλέξτε ΟΚ.

3. Στο Φύλλο Δυναμικό, υπολογίστε το ηλεκτρικό δυναμικό που 
δημιουργείται στο χώρο σύμφωνα με την εξ. (8.26). Με τα δε­
δομένα του προβλήματος που μόλις καταχωρίσατε, μπορείτε να 
γράψετε στο κελί Α1 την έκφραση

=IF(SQRT((ROW()-ROW($M$ 13))Λ2 
+(COLUMN()-COLUMN($M$ 13))A2)<R0;0; 
-EO*(COLUMN()-COLUMN($M$ 13))*( 1 -R0A3 
/((ROW()-ROW($M$ 13))A2+(COLUMN()-COLUMN($M$ 13 ))Λ2)Λ 1.5))

Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη σχέση και αντι­
γράψτε την σε όλη την περιοχή Α1 :Υ25.

4. Αποδώστε τις τιμές του Φύλλου Δυναμικό  σε τρισδιάστατο 
γράφημα.

• Στο Φύλλο Δυναμικό  επιλέξτε την περιοχή Α1 :Υ25.

• Από τα μενού επιλέξτε Εισαγωγή —> Γράφημα...

¥
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• Στο παράθυρο που θα ανοίξει επιλέξτε Επιφάνεια -» Επό­
μενο >

• Θα εμφανιστεί ένα δείγμα του γραφήματος. Επιλέξτε Επόμε­
νο >

• Στο παράθυρο που θα εμφανιστεί, επιλέξτε την καρτέλα Τίτ- 
λοικαι συμπληρώστε τον τίτλο του γραφήματος και τους ά­

ξονες Ζ, X και Υ, π.χ.

Τίτλος γραφήματος:Δυναμικό σφαιρικού αγωγού 
σε ομογενές πεδίο

Κατηγορία (Χ):Ζ 

Τιμή (Ζ):Δυναμικό 

Σειρά (Υ):Υ

• Στην καρτέλα Υπόμνημα βεβαιωθείτε ότι είναι απενεργο- 
ποιημένη η επιλογή Εμφάνιση υπομνήματος.

• Επιλέξτε Επόμενο >

• Στο παράθυρο που θα ανοίξει επιλέξτε Σε νέο φύλλο εργα- 
σίας.Επιλέξτε Τέλος.

Θα παρατηρήσετε ότι το Βιβλίο του E xcel έχει προσθέσει ένα 
νέο Φύλλο με την ονομασία Γ ρά φ ημ α ί που περιέχει τη γραφική 
παράσταση.

Μπορείτε να αλλάξετε την προοπτική του γραφήματος για 
καλύτερη εποπτεία. Προς τον σκοπό αυτό επιλέξτε το γράφημα
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και από τα μενού του Excel Γράφημα -> Προβολή 3Δ... Ακο­
λουθείστε τις οδηγίες του παραθύρου που θα ανοίξει.

5. Στο Φύλλο Ε(ζ) υπολογίστε την οριζόντια συνιστώσα του πεδί­
ου σύμφωνα με την εξ. (8.25γ). Η έκφραση που μπορείτε να 
χρησιμοποιήσετε στο κελί Α1 είναι

=IF (SQ R T ((R O W ()-R O W ($M $ 13 ))Λ2 

+(C O L U M N ()-C O L U M N ($M $ 13 ))A2)<R 0;0; 

Ε 0*( 1 -ROA3/((R O W ()-R O W ($M $ 13 ))Α2 

+(C O L U M N ()-C O L U M N ($M $ 13 ))Λ2 )Λ 1.5 

+3 *(C O L U M N ()-C O L U M N ($M $ 13 ))A2 * R 0 A3 

/((R O  W ()-R O W ($M $ 13 ))A2 

+ (C O L U M N ()-C O L U M N ($M $13))A2 )A2 .5 ))

Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη σχέση και αντί· 
γράψτε την σε όλη την περιοχή Α1 :Υ25.

6. Στο Φύλλο E(y) υπολογίστε την κατακόρυφη συνιστώσα του 
πεδίου σύμφωνα με την εξ. (8.25β). Η έκφραση που μπορείτε να 
χρησιμοποιήσετε στο κελί Α1 είναι

= IF (SQ R T ((R O W ()-R O W ($M $ 13 ) )Λ2 

+ (C O L U M N ()-C O L U M N ($M $ 13 ))A2)<R 0;0; 

-3*E O *(R O W ()-R O W ($M $ 13 ))* (C O L U M N ()-  

C O L U M N ($ M $ !3 ))

*ROA3/((R O W ()-R O W ($M $ 13))A2  

+ (C O L U M N ()-C O L U M N ($M $ 13 ))A2 )A2 .5 )

Παρατηρείται ότι οι εκφράσεις για τον υπολογισμό της οριζό­
ντιας και της κατακόρυφης συνιστώσας του πεδίου διαφέρουν 
κατά ένα αρνητικό πρόσημο. Τούτο είναι απόρροια του ιδιότυ-
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που συστήματος συντεταγμένων που χρησιμοποιούμε στο Excel. 

Συμβατικά συστήματα συντεταγμένων στο χώρο δύο διαστάσεων

και ένα κατακόρυφο άξονα Υ, των οποίων οι τιμές αυξάνουν α­
ντίστοιχα προς τα δεξιά και προς τα άνω. Η σωστή φορά του άξο­
να X παραμένει σε ένα σύστημα συντεταγμένων του Excel αν η 
οριζόντια συνιστώσα χ  αποδοθεί με τη στήλη του κελιού και με­
τρηθεί με τη συνάρτηση COLUMN(). Αν όμως η κατακόρυφη 
συνιστώσα y  αποδοθεί με τη σειρά του κελιού και μετρηθεί με τη 
συνάρτηση ROW(), η φορά του άξονα Υ είναι αντίστροφη από 
την αναμενόμενη, καθόσον η αρίθμηση των κελιών αυξάνει προς 
τα κάτω.

Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη σχέση και αντι­
γράψτε την σε όλη την περιοχή Α1: Υ25.

7. Στο Φύλλο Π εδίο, υπολογίστε το μέτρο του ηλεκτρικού πεδίου 
μέσω της σχέσης

τοποθετώντας στο κελί Α1 την εντολή

= IF (SQ R T ((R O W ()-R O W ($M $ 13 ))Λ2  

+ (C O L U M N ()-C O L U M N ($M $ 13 ))A2)<R0;""; 

SQ R T ('E(y)'!A  1 Λ2+Έ (ζ)'! A 1Λ2 ))

και αντιγράφοντάς την σε όλη την περιοχή Α1 :Υ25.

αποδίδουν τη θέση ενός σημείου μέσω ενός οριζόντιου άξονα X

(8.26)
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8. Τέλος, στο Φύλλο Γω νία, υπολογίστε τη γωνία που σχηματίζει 
το άνυσμα Ε με τον οριζόντιο άξονα Ζ. Για το σκοπό αυτό

• Τοποθετείστε στο κελί Α1 την εντολή

=IF(SQ R T ((R O W ()-R O W ($M $ 13))A2+ (C O L U M N ()-  

C O L U M N ($M $ 13 ))A2)<R 0;””;IF('E(y)'!A l <0;

A T A N 2('E (z)’!A 1 ;'E(y)’!A l )* 180 /P I()+ 360;

A T A N 2('E (z)’!A 1 ;'E(y)'!A 1 )* 180/PI()))

Η σύνταξη της συνάρτησης ATAN2 είναι:

ΑΤΑΝ2(Χ,Υ)

όπου X και Υ είναι οι συντεταγμένες ενός σημείου στο επίπεδο 
ΧΥ. Παρατηρείται ότι η συνάρτηση ΑΤΑΝ2(Χ.Υ) επιστρέφει 
την γωνία Θ σε ακτίνια με θετικές τιμές στην περιοχή 0 <Θ< π  

και αρνητικές τιμές στην περιοχή η  < Θ < 2 π . Αν επιθυμείτε την
τιμή της γωνίας σε όλο τον τριγωνομετρικό κύκλο, θα πρέπει να 
προσθέσετε 2π στις αρνητικές τιμές που επιστρέφει η συνάρτηση. 
Η συνάρτηση ΑΤΑΝ2(Χ,Υ) επιστρέφει απροσδιόριστο αποτέλε­
σμα για X = Υ = 0,

Το αποτέλεσμα της συνάρτησης ΑΤΑΝ2 μπορεί να μετα-

τραπεί σε μοίρες μεσω του μετασχηματισμού θ  - » ----θ . Το
π

Excel διαθέτει τη συνάρτηση ΡΙ(), η οποία επιστρέφει την τιμή π 
(= 3.14...) με ακρίβεια 15 ψηφίων.

• Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη έκφραση και 
αντιγράψτε την σε όλη την περιοχή Α1 :Υ25.
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9. Ανοίξτε το αρχείο Α πεικόνιση Π εδίου. Θα ανοίξουν ενδεχομέ­
νως δύο πλαίσια διαλόγου

• Στο πλαίσιο που σας ερωτά για ενεργοποίηση ή απενεργο- 
ποίηση μακροεντολών, επιλέξτε Ενεργοποίηση μακροεντο­
λών.

• Στο πλαίσιο που σας ερωτά για αυτόματες συνδέσεις με άλλα 
Βιβλία, επιλέξτε Όχι {Excel 2000) ή Να μη γίνει ενημέ-
ρ <aar\(Excel Χ Ρ ).

Το άνοιγμα του αρχείου θα δημιουργήσει στο Βιβλίο της Εργα­
στηριακής σας Άσκησης ένα νέο Φύλλο με το όνομα Δυναμικές 

Γ ραμμές που  απεικονίζει σε κάθε σημείο του χώρου τη διεύ­
θυνση και φορά του ηλεκτρικού πεδίου.

• Μπορείτε να έχετε ταυτόχρονη εποπτεία του μέτρου του η­
λεκτρικού πεδίου, σύμφωνα με την κλίμακα χρωμάτων που 
υπάρχει στο Φύλλο, πληκτρολογώντας Ctrl-g. Η διεργασία 
μπορεί όμως να απαιτήσει μερικά λεπτά.

• Μπορείτε να επανέλθετε σε μονόχρωμη απεικόνιση πλη­
κτρολογώντας Ctrl-e.

ΑΣΚΗΣΕΙΣ
8-1 Χρησιμοποιώντας τη θεμελιώδη ιδιότητα που χαρακτηρίζει έ­

ναν αγωγό, ήτοι ότι στο εσωτερικό του το ηλεκτρικό φορτίο εί­
ναι ελεύθερο να κινηθεί, αποδείξτε ότι

• Στο εσωτερικό ενός αγωγού η πυκνότητα ηλεκτρικού φορ-
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τίου και το ηλεκτρικό πεδίο μηδενίζονται.

• Η επιφάνεια ενός αγωγού είναι ισοδυναμική επιφάνεια.

• Αν ο αγωγός φέρει φορτίο, τούτο εμφανίζεται μόνον ως επι­
φανειακή πυκνότητα φορτίου.

8-2 Χρησιμοποιώντας το νόμο του Gauss αποδείξτε την εξ. (8.1).

8-3 Με απ’ ευθείας παραγώγιση της εξ. (8.2) αποδείξτε τις εξ. (8.4).

8-4 Δείξτε ότι τα σημειακά φορτία qi και ^  που εικονίζονται στο 
σχήμα 8-2 δίνουν μηδενικό δυναμικό στην επιφάνεια μιας 
σφαίρας με τις παραμέτρους που προσδιορίζουν οι εξ. (8.6) και
(8.7). Δείξτε ακόμη ότι ο γεωμετρικός αυτός τόπος είναι μονα­
δικός, δηλαδή ότι δεν υπάρχουν άλλα σημεία στο χώρο όπου 
μηδενίζεται η συνάρτηση δυναμικού.

8-5 Δείξτε ότι η σφαίρα του σχήματος 8-2 τέμνει πάντα το ευθύ- 
γραμμο τμήμα που ενώνει τα δύο φορτία q i και q 2-

8-6 Επαναλάβετε την Εργαστηριακή Άσκηση 8.2 για την περίπτωση 
ενός σημειακού φορτίου στο εσωτερικό μιας σφαιρική κοιλότη­
τας αγωγού, της οποίας η επιφάνεια διατηρείται σε μηδενικό 
δυναμικό. Δεδομένα του προβλήματος τώρα είναι η τιμή του 
φορτίου q 2 και η απόστασή του από το κέντρο της κοιλότητας 
R2 (βλ. σχήμα 8-2) ενώ η τιμή και η θέση του ειδώλου μπορούν 
να υπολογιστούν μέσω των εξ. (8.8) και (8.9).

8-7 Δείξτε ότι στην επιφάνεια μιας μεταλλικής σφαίρας το δυναμι-
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κό της εξ. (8.23α) έχει τη σωστή συμπεριφορά.

8-8 Δείξτε ότι στην προσέγγιση του διώνυμου αναπτύγματος στην 
εξ. (8.20), η εξ. (8.19) οδηγεί στην εξ. (8.21), αν παραλειφθούν 
όροι, οι οποίοι τείνουν προς το μηδέν καθώς d  -» οο.

8-9 Δείξτε ότι η εξ. (8.23α) οδηγεί στις εξ. (8.25).

2 7 0
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Διηλεκτρικά υλικά



Δ ΙΗΛΕΚΤΡΙΚΑ ΥΛΙΚΑ Η ΜΟΝΩΤΕΣ, δηλαδή υλικά στα ο­
ποία το φορτίο παραμένει δέσμιο στη θέση όπου έχει αρχικά 

τοποθετηθεί, εμφανίζουν ουσιαστικά αντίθετη συμπεριφορά από 
αυτή των αγωγών που μελετήσαμε στο προηγούμενο Κεφάλαιο. 
Μερικές απ' αυτές είναι:

• Ηλεκτρικό πεδίο, στην περιοχή του οποίου εισάγεται ένα αντι­
κείμενο από μονωτικό υλικό, θα δράσει κατά δύο τρόπους πάνω 
στο αντικείμενο: αφ' ενός θα τείνει να ευθυγραμμίσει προς την 
διεύθυνση του πεδίου τις διπολικές ροπές των ατόμων ή μορίων 
του υλικού του, ενώ αφ' ετέρου θα τείνει να αυξήσει το μέγεθος 
των ευθυγραμμισμένων διπολικών ροπών. Όταν τελικά επέλθει 
κατάσταση ισορροπίας, το υλικό θα χαρακτηρίζεται από μια πό­

λω σ η  Ρ, ήτοι μια κατανομή πυκνότητας ηλεκτρικής διπολικής 
ροπής στον χώρο που καταλαμβάνει το αντικείμενο. •

• Στη θεωρία του ηλεκτρομαγνητισμού αποδεικνύεται ότι, τουλά­
χιστον όσο αφορά τα ηλεκτρομαγνητικά φαινόμενα, η παρουσία 
ενός αντικειμένου από μονωτικό υλικό στο χώρο είναι ισοδύναμη 
με την παρουσία στον κενό χώρο μιας συγκεκριμένης κατανομής 
φορτίου. Αν Ρ είναι η πόλωση του υλικού του αντικειμένου, η 
κατανομή αυτή έχει το ίδιο σχήμα με το αντικείμενο και συγκρο-
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τείται από μια επιφανειακή κατανομή με τιμή

(9.1)

όπου ή είναι η κάθετη διεύθυνση προς την επιφάνεια του αντί· 
κειμένου και μια πυκνότητα φορτίου στο εσωτερικό του με τιμή

Θα αναφερθούμε στα νοητά φορτία που δίνονται από τις εξ. (9.1) 
και (9.2) με τον όρο δ έσ μ ια  φ ο ρ τία  σε αντιδιαστολή με τα ελεύ ­

θερα  φ ορτία , ήτοι πραγματικά ηλεκτρικά φορτία που τυχόν έ­
χουν τοποθετηθεί σε σημεία μέσα ή έξω από το αντικείμενο.

• Παρατηρείται ότι η πόλωση P(r) δεν είναι εξ' αρχής γνωστή. 
Μπορεί να υπολογιστεί μόνο μετά από την επίλυση του προβλή­
ματος και τον προσδιορισμό του ηλεκτρικού πεδίου E(r) μέσω 
της σχέσης

όπου Xe(E) είναι η η λεκ τρ ικ ή  εκ ιδ εκ τ ικ ό τη τα  του υλικού - γενι­
κά μια συνάρτηση του ηλεκτρικού πεδίου Ε και ενδεχομένως της 
διεύθυνσής του στο χώρο. Σε ορισμένα υλικά και για ένα μεγάλο 
εύρος τιμών του ηλεκτρικού πεδίου, η ηλεκτρική επιδεκτικότητα 
είναι ανεξάρτητη του πεδίου και της διεύθυνσης στον χώρο, ήτοι 
ισχύει η σχέση

όπουχ, είναι μια σταθερά. Τα υλικά αυτά ονομάζονται γρ α μ μ ικά

Ρ„ = - ν · ρ . (9.2)

Ρ= *,(Ε)Ε (9.3)

(9.4)
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και ιο ο τρ ο π ικ ά .

•  Μια ποσότητα που αποδεικνύεται χρήσιμη στο χειρισμό διηλε­
κτρικών υλικών είναι η ανυσματική συνάρτηση της η λεκ τρ ικ ή ς  

μ ε τα τό π ισ η ς  D(r) που ορίζεται ως

D = £0E + P (9.5)

και μέσω της εξ. (9.3) μπορεί να εκφραστεί αποκλειστικά μέσω 
του ηλεκτρικού πεδίου ως

D = [^o+Ze(E)]E = ^(E)E (9.6)

όπου στο τελευταίο σκέλος της εξ. (9.6) έχει οριστεί, χάριν συ­
ντομίας του συμβολισμού, η συνάρτηση αναλογίας ε(Ε) μεταξύ 
των ανυσμάτων D και Ε, που απαντάται με την ονομασία ηλε­

κ τρ ικ ή  δ ια π ερ α τό τη τα . Βεβαίως, για ένα ομογενές ισοτροπικό 
υλικό η συνάρτηση ε(Ε), όπως και η ηλεκτρική επιδεκτικότητα, 
μεταπίπτει σε μια σταθερά

ε  = *ο + X e (9·7)

και η εξ. (9.6) παίρνει την απλή μορφή

D = £·Ε. (9.8)

Παρ’ όλο ότι η ηλεκτρική μετατόπιση δεν αντιπροσωπεύει με­
τρήσιμο φυσικό μέγεθος (το μόνο μέγεθος με φυσική σημασία 
είναι το ηλεκτρικό πεδίο Ε), αποδεικνύεται ένα εξαιρετικά χρή­
σιμο εργαλείο στην ειδική, αλλά συνήθη, περίπτωση ενός ομογε-
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νούς, ισοτροπικού διηλεκτρικού υλικού. Στην περίπτωση αυτή, 
όπως αποδεικνύεται εύκολα από το νόμο του Gauss και την ισο­
δυναμία του διηλεκτρικού υλικού με τις κατανομές φορτίων των 
εξ. (9.1) και (9.2), η ηλεκτρική μετατόπιση ικανοποιεί σε κάθε 
σημείο του χώρου τη διαφορική εξίσωση

όπου ρ  είναι η πυκνότητα ελεύθερου ηλεκτρικού φορτίου, ή σε 
μορφή επιφανειακού ολοκληρώματος

όπου q είναι το ολικό ελεύθερο φορτίο που περιβάλλει η επιφά­
νεια S. Από τις σχέσεις αυτές έπεται τώρα η χρησιμότητα της η­
λεκτρικής μετατόπισης D. Ό λες οι ηλεκτροστατικές σχέσεις ποο 

εξαγάγαμε μέχρι τώ ρα για  το ηλεκτρικό ιτεδίο Ε ισχύουν για την  

ηλεκτρική μετατόπιση, αν παραλείψ ουμε τη σταθερά εο· Επιπλέον, 
αν το φαινόμενο λαμβάνει χώ ρα  μέσα  σε ένα ομογενές και ισοτρο- 

πικό υλικό μ ε άπειρες διαστάσεις, το ηλεκτρικό πεδίο δίνεται από  

τις  ίδ ιες συναρτήσεις, μέσω  τω ν οποίω ν εκφράζεται στον κενό χ ώ ­

ρο, αν η σταθερά εο αντικατασταθεί από τη σταθερά ε. Για παρά­
δειγμα, ένα σημειακό φορτίο q  μέσα σε ένα υλικό με ηλεκτρική 
διαπερατότητα ε δημιουργεί μέσα στο υλικό την ηλεκτρική μετα­
τόπιση

όπου ί  είναι η ακτινική διεύθυνση, και ηλεκτρικό πεδίο

V D = ρ (9.9)

(9.10)

1 α „
---------- Τ Γ
4 π  r 1

(9.11)
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Ε = -J—  - τ  ? · ' (9.12)
Α πε r

• Σε συνοριακές επιφάνειες μεταξύ διηλεκτρικών υλικών, η συνάρ­
τηση δυναμικού είναι συνεχής, ενώ η ηλεκτρική μετατόπιση εμ­
φανίζει ασυνέχειες κατά την πυκνότητα φορτίου στην επιφάνεια. 
Αν S είναι η συνοριακή επιφάνεια μεταξύ δύο ομογενών και ισο- 
τροπικών διηλεκτρικών υλικών 1 και 2 με ηλεκτρική διαπερατό­
τητα ε/ και 62, (Φ/, D|, Ει) και (Φ2, D2, Ε2) είναι αντίστοιχα η 
συνάρτηση δυναμικού, η ηλεκτρική μετατόπιση και το ηλεκτρικό 
πεδίο στους δύο χώρους που καταλαμβάνουν τα υλικά και σ  είναι 
η πυκνότητα φορτίου στην επιφάνεια S, τότε σε όλα τα σημεία 
της επιφάνειας ικανοποιούνται οι σχέσεις

Φ, =Φ 2 (9.13)

και

(D2 -D ,)  ή, = ( ε 2Ε 2 - ε ιΕ ι ) - ή ι = σ .  (9.14)

όπου η, είναι το μοναδιαίο άνυσμα, κάθετο προς την επιφάνεια S,
και με φορά από την περιοχή του υλικού 1 προς την περιοχή του 
υλικού 2. Όσον αφορά τη συνάρτηση δυναμικού, η εξ. (9.14) 
μπορεί να γραφεί ως

<9Φ, ΘΦ2
ε, — -  ε 2 ——-  = σ . 

dnt dn2
(9.15)

ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΔΥΝΑΜΙΚΟ ΚΑΙ ΠΕΔΙΟ ΣΗΜΕΙΑΚΟΥ 
ΦΟΡΤΙΟΥ ΣΕ ΔΙΗΛΕΚΤΡΙΚΑ ΜΕΣΑ

Η μέθοδος των ηλεκτροστατικών ειδώλων που μελετήσαμε στο

276



9. Διηλεκτρικά υλικά

e2

S
«ι

?2

Ζ

Σχήμα 9-1 Σημειακό ηλεκτρικό φορτίο q  κοντά στη διαχωριστική επιφάνεια με­
ταξύ δύο διηλεκτρικών υλικών.

προηγούμενο Κεφάλαιο μπορεί να εφαρμοστεί με μικρές 
παραλλαγές στην περίπτωση που ο χώρος καταλαμβάνεται από διη­
λεκτρικά υλικά. Ας θεωρήσουμε, για παράδειγμα, το απλό σύστημα 
του σχήματος 9-1 όπου δύο ομογενή και ισοτροπικά υλικά 1 και 2 
με ηλεκτρική διαπερατότητα ε/ και ε2 συναντώνται σε μια επίπεδη 
επιφάνεια S. Στο χώρο 1 και σε απόσταση d  από την επιφάνεια S 
βρίσκεται ένα σημειακό ηλεκτρικό φορτίο q. Θα επιλέξουμε ένα 
σύστημα συντεταγμένων όπου η απόσταση του φορτίου q από την 
επιφάνεια S ορίζει τον άξονα Ζ και θα προσπαθήσουμε να αποδώ­
σουμε την ύπαρξη των διηλεκτρικών υλικών με ηλεκτροστατικά εί­
δωλα των δύο υλικών. Συγκεκριμένα, θα αποδώσουμε το υλικό 1 (ζ 
> 0) με το σημειακό φορτίο q \, στο εσωτερικό του υλικού 2. Το υλι­
κό 2 (ζ < 0) θα αποδοθεί από ένα δεύτερο σημειακό φορτίο-είδωλο 
<72, στο εσωτερικό του υλικού 1. Από τη συμμετρία του προβλήμα­
τος έπεται ότι τα φορτία q\ και q2 θα πρέπει να βρίσκονται πάνω 
στον άξονα Ζ, ενώ, όπως φαίνεται στο σχήμα 9-1, καθ’ όσον μπο­
ρούμε να ορίσουμε τελικά αυθαίρετα την απόλυτη τιμή τους, μπο­
ρούμε ακόμη, για απλούστευση της διάταξης, να λάβουμε τη θέση
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του φορτίου q\ στη θέση ζ  = - d  και του φορτίου q i στη θέση ζ  = d. 

Στην απεικόνιση αυτή, το δυναμικό στους δύο χώρους μπορεί να 
γραφεί ως

Φ,Ο,^,ζ) =
4πε>

<1\

y j ( z - d ) 2 + ρ 2 *J(z + d ) 2 + ρ 2
, ζ >  0 

(9.16)

Φ 2( χ , γ , ζ )  = <h

4 ^ 2  - j (z  -  d ) 2 + ρ
, ζ  <0

όπου, χάριν συντομίας του συμβολισμού, έχει τεθεί

2 2 2ρ 1 =  χ 1 +y* . (9.17)

Με απλή παραγώγιση των εξ. (9.16) μπορούμε να δείξουμε τώρα 
ότι οι συνιστώσες του αντίστοιχου ηλεκτρικού πεδίου στις δύο πε­
ριοχές είναι

Ε ι Λ * ’ Ρ) =
1

4π εχ

q ( z - d ) q x (z  + d )
[(ζ-ί/)2+ ρ 2]3/2 \ z + d ) 2 +/?2]3/2

(9.18α)

E ip( x , p )
4πε,

qp <hP

[(z-c/)2 +/>2]3/2 Υ,ζ + d )2 + ρ 2] ' \

για ζ > 0, και

m

• •hj Μ

£6-'
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ε2χ(χ>ρ)
ι q2 (ζ -  d)

4 « 2  [(z-rf)2 + ρ 2] ' 2

ε 2ρ (χ , ρ )
_ ι _________ q 2 P

4 π ε2 [(ζ -< /)2 + /σ2 f ' 2

(9.18β)

γιαζ<0.
Η τιμή των φορτίων q\ και q2 μπορεί να βρεθεί από τις συνορια­

κές συνθήκες των εξ. (9.13) και (9.15). Καθ’ όσον η επιφάνεια S 
είναι αφόρτιστη (σ  -  0), μπορούμε να γράψουμε

Φ|(ζ = 0,ρ) = Φ2(ζ = 0,/?) (9.19α)

και

ao,
dz

= ε Ί
Zm 0

ΘΦ2

dz
(9.19β)

:»0

Δεν χρειάζεται τώρα παρά λίγη άλγεβρα για να δείξουμε ότι το σύ­
στημα των εξ. (9.19) προσδιορίζει την τιμή των ειδώλων ως

<7, = 7 7 7 -  9 (9.20α)
ε \ + ε 2

και

= <9·2°β)ε \ + ε 2
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Με τις τιμές αυτές, το δυναμικό των εξ. (9.16) μπορεί να γραφεί 
ως

Φ ,(χ,ρ) =
4 π ε ί ( ε ι + ε 2)

(£ι + ε  2 )

■\j(z — d ) 2 + ρ Ύ + d ) 2 + ρ
ζ  > 0

(9.21)

φ 2(χ , ρ )
£\ q

2ΐΐε2{βχ + ^2 ) -\J(z—d)1 + ρ 2
ζ  < 0

ενώ οι εξ. (9.18) παίρνουν τη μορφή

(g ,+ g2)(z-</) (g, - ε 2) ( ζ + ά )

[(*-d)! + p !]’'J [(ζ + </)! + ^ Γ .

(9.22α)

Eu(x,p) = 4πε, (ε , + ε 2)

για ζ  > 0, και

^2χ 0̂ » Ρ)
q ( z - d )

2 π ε 2(ε, + ε 2) [(;z - d f  + />2]32

(9.22β)

ε 2ρ (χ > ρ )
q p

2 π ε2(g, + ε 2) [ ( z - d f  + p 2f 2
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για ζ  < 0.

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ 9.1 
Σημειακό φορτίο σε μικρή απόσταση από επίπεδη συνοριακή 

επιφάνεια μεταξύ δύο διηλεκτρικών υλικών

Από τη συμμετρία του προβλήματος μπορούμε να εργαστούμε σε 
δύο διαστάσεις. Ακολουθώντας το σχήμα 9-1, θα θεωρήσουμε ένα 
χώρο 25 χ 25 κελιών με τον άξονα Ζ κατά την οριζόντια διεύθυνση 
στη σειρά 13 και τον άξονα X κατά την κατακόρυφη διεύθυνση στη 
στήλη Μ. Ο άξονας Υ είναι κάθετος στο επίπεδο του Φύλλου, στο 
κελί ΜΙ3, με τη θετική φορά προς τα έξω. Θα θεωρήσουμε ακόμη 
ότι η επιφάνεια S του σχήματος 9-1 βρίσκεται στο επίπεδο ΧΥ και 
τέμνει το επίπεδο του Φύλλου κατά τη στήλη Μ, ενώ το φορτίο q 

βρίσκεται πάνω στον άξονα Ζ (στη σειρά 13) d  κελιά δεξιά του κε­
λιού Μ13. Ζητείται το δυναμικό και το ηλεκτρικό πεδίο σε όλο το 
χώρο.

1. Δημιουργείστε ένα νέο Βιβλίο του E xcel με τα εξής Φύλλα 2

1. Δεδομένα
2. Δυναμικό
3. Ε(ζ)

4. Ε(χ)
5. Π εδίο

6. Γω νία

2. Στο Φύλλο Δεδομένα  γράψτε τα δεδομένα του προβλήματος και 
υπολογίστε τις τιμές των ηλεκτροστατικών ειδώλων.
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ΨΜ ’ V'· ̂ . f  >' Β
-λ V 1 /4 π ε0  = 8 .96Ε + 09 1/4πε1 = 3.32Ε +08
■Μ q = 1.50Ε -06 1 /4π ε2  = 4 .48Ε + 09f d= 6 q1 = 1.29Ε -06
'm ε1 /ε0  = 27 q2 = 2.79Ε -06

ε2 /ε0  = 2
m

Ονομάστε τα κελιά στο Φύλλο Δεδομένα  σύμφωνα με τον ακό­
λουθο πίνακα

Κελί Όνομα
Β1 Ke

Β2 q
Β3 d
Β4 ε ΐ

Β5 ε2

Ε1 K el

Ε2 Ke2

Ε3 q j
Ε4 q_2

Για να ονομάσετε ένα κελί, επιλέξτε το κελί και στη συνέχεια από 
τα μενού Εισαγωγή -» Όνομα -» Ορισμός. Στην οθόνη που θα 
ανοίξει, καταχωρίστε στο παράθυρο Ονόματα στο βιβλίο εργα­
σίας: το όνομα που επιθυμείτε (π.χ., Ke). Επιλέξτε ΟΚ.

Στα κελιά Ε1 και Ε2 υπολογίστε αντίστοιχα τις παραμέτρους

—ί— και —-— καταχωρώντας αντίστοιχα τις εντολές
Α πεχ 4 π ε2

Ε1: =Κε/ε1
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Ε2: =Κβ/ε2

και στα κελιά Ε3, και Ε4 τις τιμές των ειδώλων q\ και q 2 σύμ­
φωνα με τις εξ. (9.20) καταχωρώντας τις εντολές

Ε3: =(ε I -ε2)/(ε 1 +ε2)*ς

Ε4: =2*ε1/(ε1+ε2)*ς

3. Στο Φύλλο δυναμ ικό , υπολογίστε το ηλεκτρικό δυναμικό που 
δημιουργεί το φορτίο q  και τα είδωλά του στο χώρο σύμφωνα 
με τις εξ. (9.16). Για το σκοπό αυτό μπορείτε να γράψετε στο 
κελί Α1 την έκφραση

=IF(COLUMN()< 13;
Ke2*q_2/SQRT((COLUMN()-COLUMN($M$13)-d)A2 
-KRO W()-RO W($M$ 13))Λ2);
Kel *(q/SQRT((COLUMN()-COLUMN($M$ 13)-d)A2 
+(ROW()-ROW($M$ 13))Λ2)
+q_ I /SQRT((COLUMN()-COLUMN($M$ 13)+d)A2 
+(ROW()-ROW($M$l 3))A2)))

• Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη σχέση και α­
ντιγράψτε την σε όλη την περιοχή Α1 :Υ25.

• Παρατηρείται ότι οι εξ. (9.16), και επομένως οι σχέσεις του 
E xcel που χρησιμοποιήθηκαν για τον υπολογισμό του δυνα­
μικού, δίνουν απροσδιόριστο αποτέλεσμα (διαίρεση δια του 
μηδενός) σε σημεία του χώρου όπου υπάρχει ηλεκτρικό φορ­
τίο. Έτσι στο κελί ΜΙ3 υπάρχει τώρα η ένδειξη #ΔΙΑΙΡ/0! 
Το σφάλμα θα ήταν δυνατόν να αποτραπεί αν περιβάλλομε 
την έκφραση που υπολογίζει το δυναμικό με μια συνάρτηση
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IF(). Η λύση αυτή παρουσιάζει το μειονέκτημα ότι επιβραδύ­
νει κατά τι τον υπολογισμό. Μια πλέον πρακτική λύση είναι 
να επέμβουμε μετά το πέρας του υπολογισμού και στο κελί 
ΜΙ3 να εισαγάγουμε μια αυθαίρετη τιμή. Η πιο λογική τιμή 
είναι ίσως ο μέσος όρος των τιμών που περιέχονται στα γει­
τονικά του κελιά. Μπορείτε επομένως να εισαγάγετε στο κελί 
ΜΙ3 την εντολή

=(R12+S12+Τ12+Τ13+Τ14+S14+R14+R13)/8

4. Αποδώστε τις τιμές του Φύλλου Δυναμικό  σε τρισδιάστατο
γράφημα.

• Στο Φύλλο Δυναμικό  επιλέξτε την περιοχή Α1:Υ25.

• Από τα μενού επιλέξτε Εισαγωγή -» Γράφημα...

• Στο παράθυρο που θα ανοίξει επιλέξτε Επιφάνεια -> Επό­
μενο >

• Θα εμφανιστεί ένα δείγμα του γραφήματος. Επιλέξτε Επόμε­
νο >

• Στο παράθυρο που θα εμφανιστεί, επιλέξτε την καρτέλα Τίτ­
λοι και συμπληρώστε τον τίτλο του γραφήματος και τους ά­
ξονες Ζ, X και Υ, π.χ.

Τίτλος γραφήματος: Δυναμικό σημειακού φορτίου 
σε διηλεκτρικά υλικά

Κατηγορία (X): Ζ
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Τιμή (Ζ): Δυναμικό 

Σειρά (Υ): X

• Στην καρτέλα Υπόμνημα βεβαιωθείτε ότι είναι απενεργο- 
ποιημένη η επιλογή Εμφάνιση υπομνήματος.

• Επιλέξτε Επόμενο >

• Στο παράθυρο που θα ανοίξει επιλέξτε Σε νέο <(>ύλλο εργα­
σίας. Επιλέξτε Τέλος.

Θα παρατηρήσετε ότι το Βιβλίο του E xcel έχει προσθέσει ένα 
νέο Φύλλο με την ονομασία Γ ράφ ημα ί που περιέχει τη γραφική 
παράσταση.

Μπορείτε να αλλάξετε την προοπτική του γραφήματος για 
καλύτερη εποπτεία. Προς τον σκοπό αυτό επιλέξτε το γράφημα 
και από τα μενού του Excel Γράφημα -» Προβολή 3Δ... Ακο­
λουθείστε τις οδηγίες του παραθύρου που θα ανοίξει.

5. Στο Φύλλο Ε(ζ) υπολογίστε την οριζόντια συνιστώσα του πεδί­
ου σύμφωνα με τις εξ. (9.18). Η έκφραση που μπορείτε να χρη­
σιμοποιήσετε στο κελί Α1 είναι

=IF(COLUMN()<13;Ke2*q_2*(COLUMN()-COLUMN($M$13)-d) 
/((COLUMN()-COLUMN($M$ 13)-d)A2+(ROW()-ROW($M$ 13))Λ2)Λ1.5; 
Kel *(q*(COLUMN()-COLUMN($M$13)-d)
/((COLUMN()-COLUMN($M$ 13)-d)A2+(ROW()-ROW($M$ 13))A2)A 1.5 
+q_ 1 *(COLUMN()-COLUMN($M$ 13)+d)
/((COLUMN()-COLUMN($M$ 13)+d)A2+(ROW0-ROW($M$ 13))A2)A1.5))
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• Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη σχέση και α­
ντιγράψτε την σε όλη την περιοχή Α1: Υ25.

• Διορθώστε τα κελιά που περιέχουν την ένδειξη #ΔΙΑΙΡ/0! 
Με τον τρόπο που αντιμετωπίσατε το σφάλμα στο Φύλλο Δ υ­

ναμικό.

6. Στο Φύλλο Ε(χ) υπολογίστε την κατακόρυφη συνιστώσα του 
πεδίου σύμφωνα με τις εξ. (9.18). Η έκφραση που μπορείτε να 
χρησιμοποιήσετε στο κελί Α1 είναι

= IF (C O L U M N ()<  13;

-K e2*q _2*(R O W ()-R O W ($M $ 13))

/((C O L U M N ()-C O L U M N ($ M $ 1 3 )-d )A2+ (R O W ()-R O W ($M $13))A2 )Al .5; 

-K e 1 * (q *(R O W ()-R O W ($M $ 13))/((C O L U M N ()-C O L U M N ($M $ 13)-d)A2 

+ (R O W ()-R O W ($ M $ 1 3 ))A2 )A1 .5+ q _l* (R O W ()-R O W ($M $13))  

/((C O L U M N ()-C O L U M N ($ M $ l 3 )+ d )A2+ (R O W ()-R O W ($M $13))A2 )Al .5))

ΓΙαρατηρείται ότι οι εκφράσεις για τον υπολογισμό της ορι­
ζόντιας και της κατακόρυφης συνιστώσας του πεδίου διαφέρουν 
κατά ένα αρνητικό πρόσημο. Τούτο είναι απόρροια του ιδιότυ­
που συστήματος συντεταγμένων που χρησιμοποιούμε στο Excel.

Συμβατικά συστήματα συντεταγμένων στο χώρο δύο διαστάσεων 
αποδίδουν τη θέση ενός σημείου μέσω ενός οριζόντιου άξονα X 
και ένα κατακόρυφο άξονα Υ, των οποίων οι τιμές αυξάνουν α­
ντίστοιχα προς τα δεξιά και προς τα άνω. Η σωστή φορά του άξο­
να X παραμένει σε ένα σύστημα συντεταγμένων του Excel αν η 
οριζόντια συνιστώσα χ  αποδοθεί με τη στήλη του κελιού και με­
τρηθεί με τη συνάρτηση COLUMN(). Αν όμως η κατακόρυφη 
συνιστώσα y  αποδοθεί με τη σειρά του κελιού και μετρηθεί με τη
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συνάρτηση ROW(), η φορά του άξονα Υ είναι αντίστροφη από 
την αναμενόμενη, καθόσον η αρίθμηση των κελιών αυξάνει προς 
τα κάτω.

• Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη σχέση και α­
ντιγράψτε την σε όλη την περιοχή Α1 :Υ25.

• Διορθώστε τα κελιά που περιέχουν την ένδειξη #ΔΙΑΙΡ/0! 
Με τον τρόπο που αντιμετωπίσατε το σφάλμα στο Φύλλο Δ υ­
ναμικό.

7. Στο Φύλλο Π εδίο, υπολογίστε το μέτρο του ηλεκτρικού πεδίου 
μέσω της σχέσης

τοποθετώντας στο κελί Α1 την εντολή 

=SQRT('E(z)'!Al Λ2+Έ(χ)'!Α1 Λ2) 

καί αντιγράφοντάς την σε όλη την περιοχή Α1 :Υ25.

8. Στο Φύλλο Γω νία , υπολογίστε τη γωνία που σχηματίζει το άνυ 
σμα Ε με τον οριζόντιο άξονα Ζ. Για το σκοπό αυτό

• Τοποθετείστε στο κελί Α1 την εντολή

(9.23)

=IF(*E(x)*!Al <0;ΑΤΑΝ2(Έ(ζ)'!Α1;Έ(χ)'!Α1)* 180/ΡΙ()+360; 
ΑΤΑΝ2(Έ(ζ)'!Α1 ;Έ(χ)'!Α1 )* 180/PIQ)
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Η σύνταξη της συνάρτησης ATΑΝ2 είναι: \

ΑΤΑΝ2(Χ,Υ)

όπου X και Υ είναι οι συντεταγμένες ενός σημείου στο επίπεδο 
ΧΥ. Παρατηρείται ότι η συνάρτηση ΑΤΑΝ2(Χ,Υ) επιστρέφει 
την γωνία θ  σε ακτίνια με θετικές τιμές στην περιοχή 0 < θ <  π

και αρνητικές τιμές στην περιοχή π  < θ  < 2 π . Αν επιθυμείτε την 
τιμή της γωνίας σε όλο τον τριγωνομετρικό κύκλο, θα πρέπει να 
προσθέσετε 2π στις αρνητικές τιμές που επιστρέφει η συνάρτηση. 
Η συνάρτηση ΑΤΑΝ2(Χ,Υ) επιστρέφει απροσδιόριστο αποτέλε­
σμα για X = Υ = 0.

Το αποτέλεσμα της συνάρτησης ΑΤΑΝ2 μπορεί να μετα-
180τραπεί σε μοίρες μέσω του μετασχηματισμού θ  -> ----θ .  Το
π

Excel διαθέτει τη συνάρτηση ΡΙ(), η οποία επιστρέφει την τιμή π 
(= 3.14...) με ακρίβεια 15 ψηφίων.

• Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη έκφραση και 
αντιγράψτε την σε όλη την περιοχή Α1: Υ25.

9. Ανοίξτε το αρχείο Α πεικόνιση Π εδίου. Θα ανοίξουν ενδεχομέ­
νως δύο πλαίσια διαλόγου

• Στο πλαίσιο που σας ερωτά για ενεργοποίηση ή απενεργο- 
ποίηση μακροεντολών, επιλέξτε Ενεργοποίηση μακροεντο- 
λίόν. •

• Στο πλαίσιο που σας ερωτά για αυτόματες συνδέσεις με άλλα 
Βιβλία, επιλέξτε Όχι (E xcel 2000) ή Να μη γίνει ενημέρω­
ση {Excel Χ Ρ ).
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Το άνοιγμα του αρχείου θα δημιουργήσει στο Βιβλίο της Εργα­
στηριακής σας Άσκησης ένα νέο Φύλλο με το όνομα Δ υναμικές  

Γραμμές που απεικονίζει σε κάθε σημείο του χώρου τη διεύ­
θυνση και φορά του ηλεκτρικού πεδίου.

• Μπορείτε να έχετε ταυτόχρονη εποπτεία του μέτρου του η­
λεκτρικού πεδίου, σύμφωνα με την κλίμακα χρωμάτων που 
υπάρχει στο Φύλλο, πληκτρολογώντας Ctrl-g. Η διεργασία 
μπορεί όμως να απαιτήσει μερικά λεπτά.

• Μπορείτε να επανέλθετε σε μονόχρωμη απεικόνιση πλη­
κτρολογώντας Ctrl-e.

ΣΦΑΙΡΑ ΑΠΟ ΓΡΑΜΜΙΚΟ ΔΙΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΥΛΙΚΟ 
ΜΕ ΓΝΩΣΤΗ ΠΟΛΩΣΗ ΣΕ ΠΕΡΙΟΧΗ ΣΤΑΘΕΡΟΥ 
ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΠΕΔΙΟΥ

Ας επανέλθουμε σε διατάξεις σφαιρικών αγωγών και ας θεωρήσου­
με ότι στον κατά τα άλλα κενό χώρο υπάρχει ένα σταθερό ηλεκτρικό 
πεδίο με τη μορφή της εξ. (8.13)

Ε = Ε 0 k . (9.24)

Ας θεωρήσουμε ακόμη ότι στον χώρο αυτό εισάγουμε μια σφαίρα 
ακτίνας R, η οποία είναι κατασκευασμένη από ένα ομογενές, γραμ­
μικό και ισοτροπικό υλικό. Όπως ήδη αναφέρθηκε, τόσο το ηλε­
κτρικό πεδίο Ε που θα διαμορφωθεί στο χώρο, όσο και η πόλωση Ρ 
στο εσωτερικό της σφαίρας, είναι αρχικά άγνωστες ποσότητες και οι 
τιμές τους θα προκόψουν ταυτοχρόνως από τη λύση του προβλήμα­
τος. Παρ' όλα αυτά είναι χρήσιμο να εξετάσουμε το δυναμικό που
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δημιουργεί μια σφαίρα όταν είναι εξ αρχής γνωστή η πόλωση του 
υλικού της.

Αν η πόλωση της σφαίρας είναι γνωστή και σταθερή με τιμή Ρ, 
τότε από τις εξ. (9.1) και (9.2) το πρόβλημα ανάγεται στην εύρεση 
του δυναμικού που δημιουργεί μια σφαίρα με μηδενικό φορτίο

Η διάταξη αυτή ηλεκτρικού φορτίου θυμίζει έντονα την περίπτωση 
ενός γειωμένου σφαιρικού αγωγού που μελετήσαμε στο προηγούμε­
νο Κεφάλαιο. Είδαμε εκεί ότι το δυναμικό που δημιουργείται στο 
χώρο έχει ως αποτέλεσμα την εμφάνιση στην επιφάνεια της σφαίρας 
μιας πυκνότητας φορτίου με τη συναρτησιακή μορφή της εξ. (9.26). 
Στην περίπτωση του αγωγού, η πυκνότητα αυτή δημιουργεί ένα πε­
δίο που, αν προστεθεί στο αρχικό πεδίο της εξ. (9.24), δημιουργεί 
μηδενικό πεδίο στο εσωτερικό της σφαίρας, ενώ στον εξωτερικό 
χώρο δημιουργεί το πεδίο που προβλέπει το δυναμικό του δεύτερου 
όρου της εξ. (8.23α). Αντιστρέφοντας επομένως τη σχέση αιτίου και 
αιτιατού, συμπεραίνουμε ότι μ ια  σφαιρική επιφανειακή ποκνότητα  

φορτίου τη ς  μορφ ής τη ς εξ. (9.26) δημιουργεί στο χώ ρο δυναμικό της 

μορφ ής

ρ ρ = - ν · Ρ  = 0 (9.25)

στο εσωτερικό της και επιφανειακή πυκνότητα φορτίου

σ ρ =Pn= Ρ  cos θ . (9.26)

r cosO, r < R

(9.27)
------- -co s# , r > R
3*ο '
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Το τελευταίο αποτέλεσμα προβλέπει ότι το ηλεκτρικό πεδίο στο ε­
σωτερικό της σφαίρας, όπως και στην περίπτωση ενός σφαιρικού 
αγωγού, είναι ομογενές

Εμέσα = - ν ο (9.28)

αν και δεν εξουδετερώνει πλήρως το εξωτερικό πεδίο Ε όπως συμ­
βαίνει στην περίπτωση μιας αγώγιμης σφαίρας.

Στο εξωτερικό της σφαίρας, το δυναμικό της εξ. (9.27) που δη- 
μιουργείται μπορεί να αναγνωριστεί ως το δυναμικό ενός ηλεκτρι­
κού διπόλου ρ στην αρχή των συντεταγμένων

(9.29)

όπου ρ είναι η ολική ηλεκτρική διπολική ροπή της σφαίρας

Ρ=
4
3

πΛ3Ρ. (9.30)

Συγκεντρώνοντας επομένως όλα τα προηγούμενα αποτελέσματα, 
μπορούμε να γράψουμε αναλυτικά για το ηλεκτρικό πεδίο σε όλο το 
χώρο, μέσα και γύρω από τη σφαίρα

r  < R (9.31α)
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Ε .  = R 3P

s 0r
R 3P

£or

xz

y z r >  R (9.31β)

E.  -  R>P
3ε  0r

Q z  ~ r  )

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ 9.2 
Σφαίρα από διηλεκτρικό υλικό με γνωστή πόλωση

Από τη συμμετρία του προβλήματος μπορούμε να εργαστούμε σε 
δύο διαστάσεις. Έτσι, θα θεωρήσουμε ένα χώρο 25 x 25 κελιών με 
τον άξονα Ζ κατά την οριζόντια διεύθυνση στη σειρά 13 και τον ά­
ξονα X κατά την κατακόρυφη διεύθυνση στη στήλη Μ. Ο άξονας Υ 
είναι κάθετος στο επίπεδο του Φύλλου, στο κελί ΜΙ3, με τη θετική 
φορά προς τα έξω. Θα θεωρήσουμε ακόμη ότι μια σφαίρα από διη­
λεκτρικό υλικό ακτίνας R, με το κέντρο της στο κελί ΜΙ3, τέμνει το 
επίπεδο ΧΖ κατά ένα μεγάλο της κύκλο. Ζητείται το δυναμικό και 
το ηλεκτρικό πεδίο στο επίπεδο ΧΖ.

Ως ρεαλιστική τιμή της πόλωσης Ρ  της σφαίρας θα θεωρήσουμε 
αυτή που, μέσω της εξ. (9.4), δημιουργείται από ένα σχετικά ήπιο 
ηλεκτρικό πεδίο Ε  = 1000 V m'1. Στην περίπτωση ενός τυπικού μο­
νωτικού υλικού, όπως η πορσελάνη με ηλεκτρική επιδεκτικότητα 
= 5.3 χ ΙΟ'11 C2 Ν*1 m'2, η εξ. (9.4) δίνει Ρ  = 5.3 x ΙΟ'8 C m'2.

1. Δημιουργείστε ένα νέο Βιβλίο του E xcel με τα εξής Φύλλα

1. Δεδομένα

2. Δυναμικό
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9. Αιηλεκτρικά υλικά

3. Ε(ζ)

4. Ε(χ)
5. Π εδίο

6. Γω νία

2. Στο Φύλλο Δεδομένα  γράψτε τα δεδομένα του προβλήματος.

A Β C
1 1/ε0 = 1.13Ε+11
2 R = 4
3 Κ έντρο = $Μ $13
4 ρ = 5 .30Ε -08
S

Ονομάστε τα κελιά στο Φύλλο Δ εδομένα  σύμφωνα με τον ακό­
λουθο πίνακα

Κελί Ό νομα
Β1 eOml
Β2 R0
Β3 centre
Β4 Ρ

Για να ονομάσετε ένα κελί, επιλέξτε το κελί και στη συνέχεια από 

τα μενού Εισαγα^γή -+  Ό νομα -*  Ορισμός. Στην οθόνη που θα 
ανοίξει, καταχωρίστε στο παράθυρο Ονόματα στο βιβλίο εργα­
σίας: το όνομα που επιθυμείτε (π,χ., Ke). Επιλέξτε ΟΚ.

(Στο κελί Β1 έχει καταχωρηθεί η τιμή της παραμέτρου — ).

3. Στο Φύλλο Δυναμικό, υπολογίστε το ηλεκτρικό δυναμικό που 
δημιουργεί στο χώρο η σφαίρα σύμφωνα με τις εξ. (9.27). Για
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το σκοπό αυτό μπορείτε να γράψετε στο κελί Α1 την έκφραση

=IF(SQRT((ROW()-ROW($M$ 13))Λ2 
+(COLUMN()-COLUMN($M$ 13))A2)<R0; 
eOm 1 *Ρ/3 *(COLUMN()-COLUMN($M$ 13)); 
eOm 1 *P/3 *R0A3 *(COLUMN()-COLUMN($M$ 13)) 
/((ROW()-ROW($M$ 13))A2 
+(COLUMN()-COLUMN($M$l 3))A2)A1.5)

Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη σχέση και αντι­
γράψτε την σε όλη την περιοχή Α1 :Υ25.

4. Αποδώστε τις τιμές του Φύλλου Δυναμικό σε τρισδιάστατο
γράφημα.

• Στο Φύλλο Δυναμικό  επιλέξτε την περιοχή Α1 :Υ25.

• Από τα μενού επιλέξτε Εισαγωγή -» Γράφημα...

• Στο παράθυρο που θα ανοίξει επιλέξτε Επιφάνεια —> Επό­
μενο >

• Θα εμφανιστεί ένα δείγμα του γραφήματος. Επιλέξτε Επόμε­
νο >

• Στο παράθυρο που θα εμφανιστεί, επιλέξτε την καρτέλα Τίτ­
λοι και συμπληρώστε τον τίτλο του γραφήματος και τους ά­
ξονες Ζ, X και Υ, π.χ.

Τίτλος γραφήματος: Δυναμικό διηλεκτρικής σφαί­
ρας με σταθερή πόλωση
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Κατηγορία (X): Ζ 

Τιμή (Ζ): Δυναμικό 

Σειρά (Υ): X

• Στην καρτέλα Υ πόμνημα βεβαιωθείτε ότι είναι απενεργο- 
ποιημένη η επιλογή Εμφάνιση υπομνήματος.

• Επιλέξτε Επόμενο >

• Στο παράθυρο που θα ανοίξει επιλέξτε Σε νέο φύλλο εργα­
σίας. Επιλέξτε Τέλος.

Θα παρατηρήσετε ότι το Βιβλίο του E xcel έχει προσθέσει ένα 
νέο Φύλλο με την ονομασία Γ ρά φ ημα ί που περιέχει τη γραφική 
παράσταση.

Μπορείτε να αλλάξετε την προοπτική του γραφήματος για 
καλύτερη εποπτεία. Προς τον σκοπό αυτό επιλέξτε το γράφημα 
και από τα μενού του E xcel Γράφημα -> Προβολή 3Δ... Ακο­
λουθείστε τις οδηγίες του παραθύρου που θα ανοίξει.

5. Στο Φύλλο Ε(ζ) υπολογίστε την οριζόντια συνιστώσα του πεδί­
ου σύμφωνα με τις εξ. (9.31). Η έκφραση που μπορείτε να χρη­
σιμοποιήσετε στο κελί Α1 είναι

=IF(SQRT((ROW()-ROW($M$ 13))Λ2 
-KCOLUMN()-COLUMN($M$13))A2)<R0;-e0ml *Ρ/3; 
eOml/3*ROA3*P*(3*(COLUMN()-COLUMN($M$13))A2 
-(ROW()-ROW($M$l 3))A2+(COLUMN()-COLUMN($M$l 3))Λ2) 
/((ROW()-ROW($M$ 13))A2-KCOLUMN()-COLUMN($M$ 13))A2)A2.5)
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Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη σχέση και αντι­
γράψτε την σε όλη την περιοχή Α1: Υ25.

6. Στο Φύλλο Ε(χ) υπολογίστε την κατακόρυφη συνιστώσα του 
πεδίου σύμφωνα με τις εξ. (9.31). Η έκφραση που μπορείτε να 
χρησιμοποιήσετε στο κελί Α1 είναι

=IF(SQRT((ROW()-ROW($M$ 13))Λ2
+(COLUMN()-COLUMN($M$ 13))A2)<R0;0;
-eOm 1 *R0A3 *P*(ROW()-ROW($M$ 13))*(COLUMN()-COLUMN($M$ 13))
/((ROW()-ROW($M$ 13))A2+(COLUMN()-COLUMN($M$ 13))A2)A2.5)

Παρατηρείται ότι οι εκφράσεις για τον υπολογισμό της ορι­
ζόντιας και της κατακόρυφης συνιστώσας του πεδίου διαφέρουν 
κατά ένα αρνητικό πρόσημο. Τούτο είναι απόρροια του ιδιότυ­
που συστήματος συντεταγμένων που χρησιμοποιούμε στο Excel.

Συμβατικά συστήματα συντεταγμένων στο χώρο δύο διαστάσεοον 
αποδίδουν τη θέση ενός σημείου μέσω ενός οριζόντιου άξονα X 
και ένα κατακόρυφο άξονα Υ, των οποίων οι τιμές αυξάνουν α­
ντίστοιχα προς τα δεξιά και προς τα άνω. Η σωστή φορά του άξο­
να X παραμένει σε ένα σύστημα συντεταγμένων του Excel αν η 
οριζόντια συνιστώσα χ  αποδοθεί με τη στήλη του κελιού και με­
τρηθεί με τη συνάρτηση COLUMN(). Αν όμως η κατακόρυφη 
συνιστώσα y  αποδοθεί με τη σειρά του κελιού και μετρηθεί με τη 
συνάρτηση ROW(), η φορά του άξονα Υ είναι αντίστροφη από 
την αναμενόμενη, καθόσον η αρίθμηση των κελιών αυξάνει προς 
τα κάτω.

Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη σχέση και αντι­
γράψτε την σε όλη την περιοχή Α1 .Ύ25.
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7. Στο Φύλλο Πεδίο, υπολογίστε το μέτρο του ηλεκτρικού πεδίου 
μέσω της σχέσης

Ε  = + Ε ] (9.23)

τοποθετώντας στο κελί Α1 την εντολή

=SQRT(’E(z)'! Α1 Λ2+Έ(χ)'! A1Λ2)

και αντιγράφοντάς την σε όλη την περιοχή Α1 :Υ25.

9. Στο Φύλλο Γω νία, υπολογίστε τη γωνία που σχηματίζει το άνυ­
σμα Ε με τον οριζόντιο άξονα Ζ. Για το σκοπό αυτό

• Τοποθετείστε στο κελί A1 την εντολή

=IF(SQRT((ROW()-ROW($M$ 13))Λ2 
+(COLUMN()-COLUMN($M$ 13))A2)<R0;
0;IF('E(x)'! A 1 <0; AT A N 2(’E(z)'! A 1 ;’E(x)'! A 1 )* 180/PI()+360; 
ΑΤΑΝ2(Έ(ζ)'!Α1 ;Έ(χ)'!Α1 )* 180/PI()))

Η σύνταξη της συνάρτησης ATAN2 είναι:

ΑΤΑΝ2(Χ,Υ)

όττου X και Υ είναι οι συντεταγμένες ενός σημείου στο επίπεδο 
ΧΥ. Παρατηρείται ότι η συνάρτηση ΑΤΑΝ2(Χ,Υ) επιστρέφει 
την γωνία Θ σε ακτίνια με θετικές τιμές στην περιοχή 0 < Θ < π

και αρνητικές τιμές στην περιοχή π  <, θ  <, 2 π . Αν επιθυμείτε την
τιμή της γωνίας σε όλο τον τριγωνομετρικό κύκλο, θα πρέπει να 
προσθέσετε 2π στις αρνητικές τιμές που επιστρέφει η συνάρτηση.
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Η συνάρτηση ΑΤΑΝ2(Χ,Υ) επιστρέφει απροσδιόριστο αποτέλε­
σμα για X = Υ = 0.

Το αποτέλεσμα της συνάρτησης ΑΤΑΝ2 μπορεί να μετά-
180τραπεί σε μοίρες μέσο) του μετασχηματισμού θ - > ------Θ. Το
π

Excel διαθέτει τη συνάρτηση ΡΙ(), η οποία επιστρέφει την τιμή π 
(= 3.14...) με ακρίβεια 15 ψηφίων.

• Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη έκφραση και 
αντιγράψτε την σε όλη την περιοχή Α1: Υ25.

9. Ανοίξτε το αρχείο Απεικόνιση Πεδίου. Θα ανοίξουν ενδεχομέ­
νως δύο πλαίσια διαλόγου

• Στο πλαίσιο που σας ερωτά για ενεργοποίηση ή απενεργο- 
ποίηση μακροεντολών, επιλέξτε Ενεργοποίηση μακροεντο­
λών.

• Στο πλαίσιο που σας ερωτά για αυτόματες συνδέσεις με άλλα 
Βιβλία, επιλέξτε Όχι {Excel 2000) ή Να μη γίνει ενημέρω­
ση {Excel Χ Ρ).

Το άνοιγμα του αρχείου θα δημιουργήσει στο Βιβλίο της Εργα­
στηριακής σας Άσκησης ένα νέο Φύλλο με το όνομα Δυναμικές  

Γ ραμμές  που απεικονίζει σε κάθε σημείο του χώρου τη διεύ­
θυνση και φορά του ηλεκτρικού πεδίου. •

• Μπορείτε να έχετε ταυτόχρονη εποπτεία του μέτρου του η­
λεκτρικού πεδίου, σύμφωνα με την κλίμακα χρωμάτων που 
υπάρχει στο Φύλλο, πληκτρολογώντας Ctrl-g. Η διεργασία
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μπορεί όμως να απαιτήσει μερικά λεπτά.

• Μπορείτε να επανέλθετε σε μονόχρωμη απεικόνιση πλη 
κτρολογώντας Ctrl-e.

ΣΦΑΙΡΑ ΑΠΟ ΓΡΑΜΜΙΚΟ ΔΙΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΥΛΙΚΟ 
ΣΕ ΠΕΡΙΟΧΗ ΣΤΑΘΕΡΟΥ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΠΕΔΙΟΥ

Ας επανέλθουμε τώρα στην περίπτωση της διηλεκτρικής σφαίρας 
που εισάγεται σε ένα σταθερό εξωτερικό πεδίο Ε, όπου δεν γνωρί­
ζουμε εκ προοιμίου την τελική πόλωση Ρ. Θα προσπαθήσουμε να 
δούμε τι θα συμβεί εξετάζοντας ένα σενάριο σταδιακών προσεγγί­
σεων.

Κατ' αρχάς, με την εισαγωγή της σφαίρας, περιμένουμε ότι το 
εξωτερικό πεδίο της εξ. (9.24) θα δημιουργήσει μια ομοιόμορφη πό­
λωση στο υλικό, σύμφωνα με την εξ. (9.4),

Po=2reE. (9.32)

Αυτή βεβαίως δεν είναι η τελική πόλωση, καθώς το πεδίο Ε δεν εί­
ναι και το τελικό πεδίο. Στην σταδιακή όμως προσέγγιση που χρη­
σιμοποιούμε, η πόλωση αυτή θα δημιουργήσει με τη σειρά της ένα 
επιπρόσθετο ηλεκτρικό πεδίο μέσα στη σφαίρα, σύμφωνα με την εξ. 
(9.28),

Ε · ~ 5 - ρ· ~ * Β · <Μ 3>

Το νέο πεδίο Ε| θα προκαλέσει με τη σειρά του μια πρόσθετη 
πόλωση Ρι στη σφαίρα
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Ρ.=  ZeE,=  Zc
r \  

Xe
\  3ε;

ε
Ο'

και η πόλωση αυτή θα μεταβάλει το πεδίο κατά

(9.34)

(9.35)

Είναι φανερό ότι καθώς συνεχίζονται οι διαδοχικές προσεγγίσεις 
στο τελικό πεδίο, η συνεισφορά τάξης π θα είναι

Ε (9.36)

και το τελικό πεδίο θα είναι

Ε ^ = Ε + Σ Ε η = Σ -
Λ"

«=0 3 £(\)
Ε (9.37)

Η συγκλίνουσα γεωμετρική σειρά της τελευταίας σχέσης δίνει

Ε ^ „ = — ί— Ε ---- — Ε = —- — Ε
1 +

3εη
ε + 2 ε, 2 + κ.

(9.38)

όπου στην τελευταία σχέση έχει χρησιμοποιηθεί ο ορισμός της ηλε­

κτρικής διαπερατότητας

ε = ε0 + χ β (9.7)
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και της ειδικής ηλεκτρικής διαπερατότητας κβ

Κ ' = — . (9.39)

Η εξ. (9.38) προβλέπει σταθερό πεδίο - και κατά συνέπεια σταθερή 
πόλωση

^ rc X .ro  =  X c ^  rc X .ro  (9.40)

στο εσωτερικό της σφαίρας.
Θα αφεθεί ως άσκηση να αποδειχθεί ότι, συγκεντρώνοντας όλα 

τα προηγούμενα αποτελέσματα, το δυναμικό που δημιουργείται τε­
λικά στον χώρο με την παρουσία της διηλεκτρικής σφαίρας έχει τη 
μορφή

Φ (?,θ )

---------E0r cosO,
Ke + 2

- E 0r  cos0  + ——-  
Ke +2

Ε 0 cos 5», 
r

r<*R

r > R
(9.41)

Τέλος, με απ’ ευθείας παραγώγιση της εξ.. (9.41), η σχέση 
Ε = -νΦ  δίνει τις συνιστώσες του αντίστοιχου ηλεκτρικού πεδίου 
ως

Κ( + 2

r < R (9.42α)
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Ε. = £ 0 +3
5

3

(3 z 2- r 2)

►, r > R . (9.42β)

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ 9.3
Διηλεκτρική σφαίρα σε περιοχή σταθερού ηλεκτρικού πεδίου

Από τη συμμετρία του προβλήματος μπορούμε να εργαστούμε σε 

δύο διαστάσεις. Έτσι, θα θεωρήσουμε ένα χώρο 25 x 25 κελιών με 
τον άξονα Ζ κατά την οριζόντια διεύθυνση στη σειρά 13 και τον ά­
ξονα X κατά την κατακόρυφη διεύθυνση στη στήλη Μ. Ο άξονας Υ 
είναι κάθετος στο επίπεδο του Φύλλου, στο κελί ΜΙ3, με τη θετική 
φορά προς τα έξω. Θα θεωρήσουμε ακόμη ότι μια σφαίρα από διη­
λεκτρικό υλικό με ηλεκτρική διαπερατότητα κε = ε/εο, ακτίνα R και 
κέντρο στο κελί Μ 13, τέμνει το επίπεδο ΧΖ κατά ένα μεγάλο της 
κύκλο. Ζητείται το δυναμικό και το ηλεκτρικό πεδίο στο επίπεδο ΧΖ 
όταν στο χώρο υπάρχει ένα σταθερό ηλεκτρικό πεδίο Εο κατά τη 
θετική φορά του άξονα Ζ.

1. Δημιουργείστε ένα νέο Βιβλίο του Excel με τα εξής Φύλλα

/. Δεδομένα
2. Δυναμικό
3. Ε(ζ)
4. Ε(χ)
5. Πεδίο
6. Γωνία
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2. Στο Φύλλο Δεδομένα γράψτε τα δεδομένα του προβλήματος.

A B. C y;a
1 ke = 6
2 R = 7
3 Κ έντρο  = $M $13
4 E0 = 100 .00

' ,  ■■

Ονομάστε τα κελιά στο Φύλλο Δεδομένα σύμφωνα με τον ακό­
λουθο πίνακα

Κελί Όνομα
B1 ke
B2 R0
B3 centre
B4 E0

Για να ονομάσετε ένα κελί, επιλέξτε το κελί και στη συνέχεια από 
τα μενού Εισαγωγή ->  Ό νομα ->  Ορισμός. Στην οθόνη που θα 
ανοίξει, καταχωρίστε στο παράθυρο Ονόματα στο βιβλίο εργα­
σίας: το όνομα που επιθυμείτε (π.χ., Ke). Επιλέξτε ΟΚ.

3. Στο Φύλλο Δυναμικό, υπολογίστε το ηλεκτρικό δυναμικό που 
δημιουργεί στο χώρο η σφαίρα σύμφωνα με τις εξ. (9.41). Για 
το σκοπό αυτό μπορείτε να γράψετε στο κελί Α1 την έκφραση

=lF(SQRT((ROW()-ROW($M$l 3))Λ2 
+(COLUMN()-COLUMN($M$ 13))A2)<R0; 
-3/(ke+2)*EO*(COLUMN()-COLUMN($M$ 13»; 
-EO*(COLUMN()-COLUMN($M$13))+(ke-l )/(ke+2)*E0*R0A3
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*(COLUMN()-COLUMN($M$ 13))
/((ROW()-ROW($M$ 13))Λ2 
+(COLUMN()-COLUMN($M$ 13))Λ2)Λ1.5)

Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη σχέση και αντι­
γράψτε την σε όλη την περιοχή Α1 :Υ25.

4. Αποδώστε τις τιμές του Φύλλου Δυναμικό σε τρισδιάστατο
γράφημα.

•  Στο Φύλλο Δυναμικό επιλέξτε την περιοχή A 1: Υ25.

•  Από τα μενού επιλέξτε Εισαγωγή -*  Γράφημα...

•  Στο παράθυρο που θα ανοίξει επιλέξτε Επιφάνεια -> Επό­
μενο >

• Θα εμφανιστεί ένα δείγμα του γραφήματος. Επιλέξτε Επό­
μενο >

• Στο παράθυρο που θα εμφανιστεί, επιλέξτε την καρτέλα Τίτ- 
λοικαι συμπληρώστε τον τίτλο του γραφήματος και τους ά­

ξονες Ζ, X και Υ, π.χ.

Τίτλος γραφήματος: Δυναμικό διηλεκτρικής σφαί­
ρας σε σταθερό ηλεκτρικό πεδίο

Κατηγορία (Χ):Ζ

Τιμή (Ζ): Δυναμικό
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Σειρά (Υ):Χ

• Στην καρτέλα Υπόμνημα βεβαιωθείτε ότι είναι απενεργο- 
ποιημένη η επιλογή Εμφάνιση υπομνήματος.

• Επιλέξτε Επόμενο >

• Στο παράθυρο που θα ανοίξει επιλεξτε Σε νέο <£>ύλλο εργα­
σίας. Επιλέξτε Τέλος.

Θα παρατηρήσετε ότι το Βιβλίο του E xcel έχει προσθέσει ένα 
νέο Φύλλο με την ονομασία Γράφημα 1 που περιέχει τη γραφική 
παράσταση.

Μπορείτε να αλλάξετε την προοπτική του γραφήματος για 
καλύτερη εποπτεία. Προς τον σκοπό αυτό επιλέξτε το γράφημα 
και από τα μενού του Excel Γράφημα -► Προβολή 3Δ... Ακο­
λουθείστε τις οδηγίες του παραθύρου που θα ανοίξει.

5. Στο Φύλλο Ε(ζ) υπολογίστε την οριζόντια συνιστώσα του πεδί­
ου σύμφωνα με τις εξ. (9.42). Η έκφραση που μπορείτε να χρη­
σιμοποιήσετε στο κελί Α1 είναι

=IF(SQRT((ROW()-ROW($M$ 13))Α2 
+(COLUMN()-COLUMN($M$13))A2)<RO;3*EO/(ke+2);
ΕΟ+3 *(ke-1 )/(ke+2)*E0*R0A3 *(3 *(COLUMN()-COLUMN($M$ 13))Α2 
-((ROW()-ROW($M$13))A2+(COLUMN()-COLUMN($M$13))^)) 
/((ROW()-ROW($M$ 13))A2+(COLUMN()-COLUMN($M$ 13))A2)A2.5)

Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη σχέση και αντι­
γράψτε την σε όλη την περιοχή Α1 :Υ25.
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6. Στο Φύλλο Ε(χ) υπολογίστε την κατακόρυφη συνιστώσα του 
πεδίου σύμφωνα με τις εξ. (9.42). Η έκφραση που μπορείτε να 
χρησιμοποιήσετε στο κελί Α1 είναι

=IF(SQRT((ROW()-ROW($M$ 13))Λ2
+(COLUMN()-COLUMN($M$ 13))A2)<R0;0;
-3 *(ke-1 )/(ke+2)*E0*R0A3 *
(ROW()-ROW($M$ 13))*(COLUMN()-COLUMN($M$ 13))
/((RO W()-RO W($M$ 13))A2+(COLUMN()-COLUMN($M$ 13))Λ2)Α2.5)

Παρατηρείται ότι οι εκφράσεις για τον υπολογισμό της ορι­
ζόντιας και της κατακόρυφης συνιστώσας του πεδίου διαφέρουν 
κατά ένα αρνητικό πρόσημο. Τούτο είναι απόρροια του ιδιότυ­
που συστήματος συντεταγμένων που χρησιμοποιούμε στο Excel.

Συμβατικά συστήματα συντεταγμένων στο χώρο δύο διαστάσεων 
αποδίδουν τη θέση ενός σημείου μέσω ενός οριζόντιου άξονα X 
και ένα κατακόρυφο άξονα Υ, των οποίων οι τιμές αυξάνουν α­
ντίστοιχα προς τα δεξιά και προς τα άνω. Η σωστή φορά του άξο­
να X παραμένει σε ένα σύστημα συντεταγμένων του Excel αν η 
οριζόντια συνιστώσα * αποδοθεί με τη στήλη του κελιού και με­
τρηθεί με τη συνάρτηση COLUMN(). Αν όμως η κατακόρυφη 
συνιστώσα y  αποδοθεί με τη σειρά του κελιού και μετρηθεί με τη 
συνάρτηση ROW(), η φορά του άξονα Υ είναι αντίστροφη από 
την αναμενόμενη, καθόσον η αρίθμηση των κελιών αυξάνει προς 
τα κάτω.

Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη σχέση και αντι­
γράψτε την σε όλη την περιοχή Α1: Υ25.
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7. Στο Φύλλο Πεδίο, υπολογίστε το μέτρο του ηλεκτρικού πεδίου 
μέσω της σχέσης

Ε  = VΕ ] + Ε ] (9.23)

τοποθετώντας στο κελί Α1 την εντολή 

=SQRT(’E(z)'!Al Λ2+Έ(χ)'!Α1 Λ2) 

και αντιγράφοντάς την σε όλη την περιοχή Α1 :Υ25.

8. Στο Φύλλο Γωνία, υπολογίστε τη γωνία που σχηματίζει το άνυ­
σμα Ε με τον οριζόντιο άξονα Ζ. Για το σκοπό αυτό

• Τοποθετείστε στο κελί Α1 την εντολή

=IF(SQRT((ROW()-ROW($M$ 13))Λ2 
+(COLUMN()-COLUMN($M$ 13))A2)<R0;
0;IF('E(x)'!A 1 <0;ΑΤΑΝ2(Έ(ζ)’! Α1 ;Έ(χ)'! A1 )* 180/ΡΙ()+360; 
ΑΤΑΝ2(Έ(ζ)'!Α 1 ;Έ(χ)'!Α 1 )* 180/ΡΙ()))

Η σύνταξη της συνάρτησης ΑΤΑΝ2 είναι:
31

ΑΤΑΝ2(Χ,Υ)

όπου X και Υ είναι οι συντεταγμένες ενός σημείου στο επίπεδο 
ΧΥ. Παρατηρείται ότι η συνάρτηση ΑΤΑΝ2(Χ,Υ) επιστρέφει 
την γωνία θ  σε ακτίνια με θετικές τιμές στην περιοχή 0 <θ<>π

και αρνητικές τιμές στην περιοχή π  < θ  £ 2 π . Αν επιθυμείτε την
τιμή της γωνίας σε όλο τον τριγωνομετρικό κύκλο, θα πρέπει να 
προσθέσετε 2π στις.αρνητικές τιμές που επιστρέφει η συνάρτηση.

307



Φυσική με το Excel -  Ηλεκτρομαγνητισμός

Η συνάρτηση ΑΤΑΝ2(Χ,Υ) επιστρέφει· απροσδιόριστο αποτέλε­
σμα για X = Υ = 0.

Το αποτέλεσμα της συνάρτησης ΑΤΑΝ2 μπορεί να μετα-
, η 180 _τραπεί σε μοίρες μεσω του μετασχηματισμού θ —» -----θ . Το

π

Excel διαθέτει τη συνάρτηση ΡΙ(), η οποία επιστρέφει την τιμή π 
(= 3.14...) με ακρίβεια 15 ψηφίων.

• Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη έκφραση και 
αντιγράψτε την σε όλη την περιοχή Α1 :Υ25.

9. Ανοίξτε το αρχείο Απεικόνιση Πεδίου. Θα ανοίξουν ενδεχομέ­
νως δύο πλαίσια διαλόγου

• Στο πλαίσιο που σας ερωτά για ενεργοποίηση ή απενεργο- 
ποίηση μακροεντολών, επιλέξτε Ενεργοποίηση μακροεντο­
λών.

• Στο πλαίσιο που σας ερωτά για αυτόματες συνδέσεις με άλλα 
Βιβλία, επιλέξτε Όχι (Excel 2000) ή Να μη γίνει ενημέρω­
ση (Excel Χ Ρ ).

Το άνοιγμα του αρχείου θα δημιουργήσει στο Βιβλίο της Εργα­
στηριακής σας Άσκησης ένα νέο Φύλλο με το όνομα Δυναμικές 

Γ ραμμές  που απεικονίζει σε κάθε σημείο του χώρου τη διεύ­
θυνση και φορά του ηλεκτρικού πεδίου. •

• Μπορείτε να έχετε ταυτόχρονη εποπτεία του μέτρου του η­
λεκτρικού πεδίου, σύμφωνα με την κλίμακα χρωμάτων που 
υπάρχει στο Φύλλο, πληκτρολογώντας Ctrl-g. Η διεργασία
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μπορεί όμως να απαιτήσει μερικά λεπτά.

• Μπορείτε να επάνελθετε σε μονόχρωμη απεικόνιση πλη­
κτρολογώντας Ctrl-e.

ΑΣΚΗΣΕΙΣ
9-1 Δείξτε ότι το ηλεκτρικό πεδίο που αντιστοιχεί στο δυναμικό των 

εξ. (9.16) δίνεται από τις εξ. (9.18).

9-2 Δείξτε ότι οι συνοριακές συνθήκες των εξ. (9.19) δίνουν τις τι­
μές των φορτίων στις εξ. (9.20).

9-3 Αποδείξτε τις εξ. (9.41) και (9.42).

9-4 Πώς πρέπει να τροποποιηθούν τα δεδομένα της Εργαστηριακής 
Ασκησης 9.3 ώστε να θεωρηθεί ότι απομακρύνθηκε η σφαίρα 
από διηλεκτρικό υλικό με ειδική διαπερατότητα Ke\ Δείξτε ότι 
μετά την απομάκρυνση της σφαίρας, τόσο οι εξ. (9.41) και 
(9.42), όσο και τα αποτελέσματα της Εργαστηριακής Άσκησης 
δίνουν το σωστό ηλεκτρικό πεδίο.

9-5 Στην Εργαστηριακή Άσκηση 9.1 μεταβάλετε τις τιμές των πα­
ραμέτρων q και d και περιγράψτε πως επηρεάζουν τα αποτελέ­
σματα.

9-6 Στην Εργαστηριακή Άσκηση 9.2 μεταβάλετε την τιμή της πα­
ραμέτρου Ρ και περιγράψτε πως επηρεάζει τα αποτελέσματα.

9-7 Στην Εργαστηριακή Άσκηση 9.2 μεταβάλετε την τιμή της πα-
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ραμέτρου ΕΟ και περιγράψτε πως επηρεάζει τα αποτελέσματα.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ
ΔΕΚΑ

Μαγνητικά πεδία



ν ^ \Π Ω Σ  ΕΙΔΑΜΕ ΣΤΟ ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4, τα αποτελέσματα της 
ύπαρξης στο χώρο μιας στατικής κατανομής φορτίου p(r) 

μπορούν να αποδοθούν μέσω του ηλεκτρικού πεδίου E(r) που προ­
κύπτει από την ολοκλήρωση της εξ. (4.2). Κατά τον ίδιο τρόπο, η 
ύπαρξη κινούμενων φορτίων οδηγεί σε νέες ιδιότητες του χώρου 
που αποδίδονται με μια ανάλογη ανυσματική συνάρτηση πεδίου 
Β(γ), την οποία θα ονομάσουμε μαγνητική επαγωγή. Αν τα κινού­
μενα φορτία αποδοθούν από την πυκνότητα ρεύματος J(r), η μαγνη­
τική επαγωγή, σε αναλογία προς την εξ. (4.2), δίνεται από τον νόμο 
των Biot και Savart

όπου μο είναι μια σταθερά και η ολοκλήρωση εκτείνεται σε όλο το

Η εξ. (10.1) παίρνει απλούστερη μορφή αν τα κινούμενα φορτία 
μπορούν να εκφραστούν ως ένα ρεύμα

(10.1)

χώρο.

(10.2)

όπου dA είναι το στοιχείο της επιφάνειας S. Τότε, η εξ. (10.1) παίρ-
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νει τη μορφή

B (r)=
4 π

(r-rQ
|r -r ' |3

(10.3)

όπου dl  είναι to στοιχείο του δρόμου C που διαγράφει το ρεύμα /.
Το ρεύμα /  που ορίσαμε στην εξ. (10.2) μπορεί να έχει τη μορφή 

της γνωστής μας συνεχούς ροής φορτίου μέσα σε ένα επιμήκη αγω­
γό (ένα σύρμα). Μπορεί ακόμη να έχει τη μορφή μηχανικής κίνησης 
φορτίου ή ροής ιόντων, π.χ. κατά την ηλεκτρόλυση. Τη μαγνητική 
επαγωγή που δημιουργούν στο χώρο δύο διαφορετικές μορφές ρεύ­
ματος θα μελετήσουμε στο παρόν κεφάλαιο, αρχίζοντας από την α- 
πλούστερη περίπτωση του μαγνητικού πεδίου ενός ευθύγραμμου 
ρευματοφόρου αγωγού.

ΜΑΓΝΗΤΙΚΟ ΠΕΔΙΟ ΕΥΘΥΓΡΑΜΜΟΥ ΡΕΥΜΑΤΟ- 
ΦΟΡΟΥ ΑΓΩΓΟΥ

Όπως φαίνεται στο σχήμα 10-1, θα θεωρήσουμε ένα λεπτό αγωγό 
κατά τον άξονα Ζ, ο οποίος διέρχεται από την αρχή του συστήματος 
συντεταγμένων και φέρει σταθερό ρεύμα I. Η μαγνητική επαγωγή Β 
σε ένα σημείο το οποίο προσδιορίζεται από το άνυσμα θέσης r, βρί­
σκεται στο επίπεδο ΧΥ και είναι κάθετο προς το r. Το μέτρο της 
μαγνητικής επαγωγής μπορεί να προσδιοριστεί από τον νόμο του 
Ampere ως

I
2π r

(10.4)

Αν θ είναι η γωνία που σχηματίζει το άνυσμα θέσης με τον άξονα X, 
τότε η γωνία Θ που σχηματίζει η μαγνητική επαγωγή Β με τον θετι­
κό άξονα X είναι
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Σ χή μ α  10-1 Μ αγνητική επαγωγή γύρω από ευθόγραμμο ρευματοφό- 
ρο αγωγό.

Θ = θ +
π

(10.5)

ΕΡΓΑ ΣΤΗ ΡΙΑ Κ Η  ΑΣΚ Η ΣΗ  10.1 

Μ αγνητική επαγω γή ευθύγραμμου ρευματοφόρου αγω γού

1. Δημιουργείστε ένα νέο βιβλίο του Excel με τα εξής Φύλλα:

1. Δεδομένα
2. Πεδίο
3. Γωνία θ
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4. Γω νία

2. Στο Φύλλο Δεδομένα  γράψτε τα δεδομένα του προβλήματός σας, 
ήτοι την τιμή της σταθεράς μο/2π και την τιμή του ρεύματος. Ο 
αγωγός θεωρείται ότι τέμνει κάθετα το επίπεδο του Φύλλου σε 
ένα χώρο 25 x 25 κελιών με κέντρο το κελί Μ13.

Β · '·' c<. ^
1 μ 0 /4 π  - 1.00Ε -07

2 Ρ εύμ α  = 10

,3 c c n t r c ro v v  = 13

4 c c n t r e c o l u m n  = 13

5

Ονομάστε τα κελιά στο Φύλλο Δεδομένα  σύμφωνα με τον ακό 
λουθο πίνακα

Κελί Όνομα
Β1 Km
Β2 10
Β3 cr
Β4 cc

1 f
' ί

(

IιI

Για να ονομάσετε ένα κελί, επιλέξτε το κελί και ότη συνέχεια από 
τα μενού Εισαγωγή Όνομα -► Ορισμός. Στην οθόνη που θα 
ανοίξει, καταχωρίστε στο παράθυρο Ονόματα στο βιβλίο έργα· 
σίας: το όνομα που επιθυμείτε (π.χ., Km). Επιλέξτε ΟΚ.

3. Στο Φύλλο Π εδίο  γράψτε στο κελί Α1 την μαγνητική επαγωγή 
της εξ. (10.4). Παρατηρείται ότι η εξ. (10.4) απειρίζεται για r = 0. 
Η συνθήκη αυτή είναι δυνατόν να ελεγχθεί με μια συνάρτηση IF
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Φυσική με το Excel -  Ηλεκτρομαγνητισμός

που περιβάλλει τον υπολογισμό. Η έκφραση που μπορείτε να 
γράψετε είναι

=IF(AND(ROW()=cr;COLUMN()=cc);0;
2*Km*IO/SQRT((ROW()-cr)A2+(COLUMN()-cc)A2))

4. Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη έκφραση και αντι­
γράψτε την σε όλη την περιοχή Α1 :Υ25.

5. Στο Φύλλο Γω νία θ  καταγράψτε την γωνία θ  του σχήματος 10-1. 
Για το σκοπό αυτό θα χρησιμοποιήσετε την συνάρτηση του Excel 

ΑΤΑΝ2, που επιστρέφει την αντίστροφη εφαπτομένη tan'1#.

Η σύνταξη της συνάρτησης ATΑΝ2 είναι:

ΑΤΑΝ2(Χ,Υ)

όπου X και Υ είναι οι συντεταγμένες ενός σημείου στο επίπεδο 
ΧΥ. Παρατηρείται ότι η συνάρτηση ΑΤΑΝ2(Χ,Υ) επιστρέφει 
την γωνία θ  σε ακτίνια με θετικές τιμές στην περιοχή 0 < θ  < π

και αρνητικές τιμές στην περιοχή π  < θ  < 2 π . Αν επιθυμείτε την
τιμή της γωνίας σε όλο τον τριγωνομετρικό κύκλο, θα πρέπει να 
προσθέσετε 2π στις αρνητικές τιμές που επιστρέφει η συνάρτηση. 
Η συνάρτηση ΑΤΑΝ2(Χ,Υ) επιστρέφει απροσδιόριστο αποτέλε- 
σμαγιαΧ = Υ = 0.

Το αποτέλεσμα της συνάρτησης ΑΤΑΝ2 μπορεί να μετά-
180 *τραπεί σε μοίρες μέσω του μετασχηματισμού θ  —  θ . Το
π

Excel διαθέτει τη συνάρτηση ΡΙ(), η οποία επιστρέφει την τιμή π
(= 3.14...) με ακρίβεια 15 ψηφίων.

* *
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Η έκφραση που μπορείτε να γράψετε είναι

=IF((cr-ROW())<0;ATAN2((COLUMN()-cc);
(cr-ROW()))* 180/PI()+360;ATAN2((COLUMN()-cc); 
(cr-ROW()))* 180/PI())

Η συμπεριφορά της συνάρτησης ATAN2 στην αρχή των συντε­
ταγμένων ελέγχεται από την εξωτερική συνάρτηση IF.

6. Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη έκφραση και αντι­
γράψτε την σε όλη την περιοχή Α1 :Υ25.

7. Στο Φύλλο Γω νία  τοποθετείστε την γωνία Θ  της εξ. (10.5). Πα- 
ρατηρείται ότι με την εξ. (10.5) οι γωνίες που σχηματίζει το άνυ­
σμα Β με τον άξονα X μπορεί να έχουν τιμή μεγαλύτερη από 
360°. Η κατάσταση διορθώνεται αν στο πρώτο τεταρτημόριο α- 
φαιρεθεί από το αποτέλεσμα 360°. Η έκφραση που μπορείτε να 
γράψετε είναι

=IF(Toovia θ'! A1 +90>360;Τ ωνία θ’!Α1-270;Τωνία ΘΊΑ1+90)

8. Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη έκφραση και αντι­
γράψτε την σε όλη την περιοχή Α1 :Υ25.

9. Η εποπτεία της μαγνητικής επαγωγής που δημιουργεί ο αγωγός 
στο χώρο αυξάνει αν αποδώσουμε τις τιμές του Φύλλου Π εδίο σε 
τρισδιάστατο γράφημα.

• Στο Φύλλο Π εδίο επιλέξτε την περιοχή A1: Υ25.

• Από τα μενού επιλέξτε Εισαγωγή -> Γβάφημα...

/ f t  Μαγνητικά πεδία________________________________________________________
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Φυσική με to  Excel -  Ηλεκτρομαγνητισμός

•  Στο παράθυρο που θα ανοίξει επιλέξτε Επιφάνεια -> Επό­
μενο >

•  Θα εμφανιστεί ένα δείγμα του γραφήματος. Επιλέξτε Επό­
μενο >

•  Στο παράθυρο που θα εμφανιστεί, επιλέξτε την καρτέλα Τίτ­
λοι και συμπληρώστε τον τίτλο του γραφήματος και τους ά­
ξονες Ζ, X και Υ, π.χ.

Τίτλος γραφήματος: Πεδίο ευθύγραμμου ρευματο- 
φόρου αγωγού

Κατηγορία (X): X

Τιμή (Ζ): Πεδίο

Σειρά (Υ): Υ

• Στην καρτέλα Υπόμνημα βεβαιωθείτε ότι είναι απενεργο- 
ποιημένη η επιλογή Εμφάνιση υπομνήματος.

• Επιλέξτε Επόμενο >

• Στο παράθυρο που θα ανοίξει επιλέξτε Σε νέο φύλλο εργα­
σίας. Επιλέξτε Τέλος.

Θα παρατηρήσετε ότι το Βιβλίο του Excel έχει προσθέσει ένα
νέο Φύλλο με την ονομασία ΓράφημαΙ που περιέχει τη γραφική
παράσταση.
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Μπορείτε να αλλάξετε την προοπτική του γραφήματος για 
καλύτερη εποπτεία. Προς τον σκοπό αυτό επιλέξτε το γράφημα 
και από τα μενού του Excel Γράφημα -»  Προβολή 3Δ... Ακο­
λουθείστε τις οδηγίες του παραθύρου που θα ανοίξει.

10. Ανοίξτε το αρχείο Απεικόνιση Πεδίου. Θα ανοίξουν ενδεχομέ­
νως δύο πλαίσια διαλόγου

• Στο πλαίσιο που σας ερωτά για ενεργοποίηση ή απενεργο- 
ποίηση μακροεντολών, επιλέξτε Ενεργοποίηση μακροεντο­
λών.

• ' Στο πλαίσιο που σας ερωτά για αυτόματες συνδέσεις με άλλα
Βιβλία, επιλέξτε Οχι {Excel 2000) ή Να μη γίνει ενημέρω­
ση (Excel ΧΡ).

Το άνοιγμα του αρχείου θα δημιουργήσει στο Βιβλίο της Εργα­
στηριακής σας Άσκησης ένα νέο Φύλλο με το όνομα Δυναμικές 
Γραμμές που απεικονίζει σε κάθε σημείο του χώρου τη διεύ­
θυνση και φορά του ηλεκτρικού πεδίου.

• Μπορείτε να έχετε ταυτόχρονη εποπτεία του μέτρου του η­
λεκτρικού πεδίου, σύμφωνα με την κλίμακα χρωμάτων που 
υπάρχει στο Φύλλο, πληκτρολογώντας Ctrl-g. Η διεργασία 
μπορεί όμως να απαιτήσει μερικά λεπτά.

• Μπορείτε να επανέλθετε σε μονόχρωμη απεικόνιση πλη­
κτρολογώντας Ctrl-e.
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ΜΑΓΝΗΤΙΚΟ ΠΕΔΙΟ ΚΙΝΟΥΜΕΝΟΥ ΦΟΡΤΙΣΜΕΝΟΥ 
ΙΜΑΝΤΑ

Θεωρείστε ένα ομοιόμορφα φορτισμένο ιμάντα πλάτους 2L, ο οποί­
ος κινείται με σταθερή ταχύτητα. Όπως φαίνεται στο σχήμα 10-2 
μπορούμε να επιλέξουμε το σύστημα συντεταγμένων έτσι ώστε ο 
ιμάντας να βρίσκεται στο επίπεδο ΧΖ μεταξύ χ = - L και χ = L με 
την κίνησή του κατά τη θετική φορά του άξονα Ζ. Η κίνηση του ι­
μάντα ισοδυναμεί με ροή ρεύματος./κατά τον άξονα Ζ.

Μπορούμε να υπολογίσουμε τη μαγνητική επαγωγή σε ένα ση­
μείο του χώρου αν θεωρήσουμε τη συνεισφορά λεπτών λωρίδων 
πλάτους dx' κατά το πλάτος του ιμάντα. Κάθε λωρίδα ισοδυναμεί με 
ευθύγραμμο αγωγό αμελητέας διατομής, ο οποίος διαρρέεται από 
ρεύμα

dl =
2 L

dx' (10.6)

και η συνεισφορά του στη μαγνητική επαγωγή Β σε ένα σημείο του 
χώρου στη θέση (χ,γ,ζ) θα είναι

μ0 ί  dx'
2π 2L r

(10.7)

Η γεωμετρία των εξ. (10.6) και (10.7) δίνεται στο σχήμα 10-2.
Δεν είναι δύσκολο να δείξουμε ότι η εξ. (10.7) μπορεί να γρα­

φεί ως συνάρτηση της γωνίας θ' στη μορφή

Mo I d0'
Απ L sin#'

(10.8)
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Σ χήμ α  10-2 Κινούμενος φορτισμένος ιμάντας πλάτους 2L  Η κίνηση 

του ιμάντα είναι κάθετη προς την σελίδα με φορά προς τον αναγνώστη.

ενώ οι δύο συνιστώσες της μαγνητικής επαγωγής είναι

Μ ' (10.9α)
4 π L ν '

και
LL· I

dBy = 4 * J  co te 'd e ' · (10.9β)

Όπως σημειώνεται στο σχήμα 10-2, τα όρια της ολοκλήρωσης ως
προς τη γωνία θ' είναι

(10.10α)

και
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02 = (ΙΟ.ΙΟβ)

Μπορούμε ακόμη να δείξουμε ότι ολοκλήρωση των εξ. (10.9) οδη­
γεί στις σχέσεις

Βχ
/fo_ J_
4 π  L

tan- ' y
χ  + L

(10.11α)

και

Μο
A  7  1Π 4 π  L

sin(tan

sin(tan"‘

y
x - L )

y
x  + L )

(ΙΟ.ΙΙβ)

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ 10.2 
Μαγνητική επαγωγή κινούμενου φορτισμένου ιμάντα

1. Ακολουθώντας τα βήματα της Εργαστηριακής Άσκησης 10.1 
υπολογίστε τη μαγνητική επαγωγή που δημιουργεί η κίνηση του 
φορτισμένου ιμάντα σε ένα βιβλίο του Excel. Δημιουργείστε 
ένα βιβλίο του E xcel με τα εξής Φύλλα:

/. Δεδομένα

2. Β(χ)

3. B(y)

4. Π εδίο

5. Γω νία
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10. Μαγνητικά τιεδία

2. Στο Φύλλο Δεδομένα γράψτε τα δεδομένα του προβλήματος, 
ήτοι την τιμή της σταθεράς μο/4π την τιμή του ρεύματος και το 
πλάτος του ιμάντα. Ο αγωγός θεωρείται ότι τέμνει κάθετα το 
επίπεδο του Φύλλου σε ένα χώρο 25 x 25 κελιών με κέντρο το 
κελί ΜΙ 3.

a h Β
1 μΟ/47Γ = 1.00Ε-07
2 Ρεύμα = 10
3 c e n t r e r o w  = 13
4 c e n t r e c o l u m n  = 13
5 I. = 9
6

Ονομάστε τα κελιά στο Φύλλο Δεδομένα  σύμφωνα με τον ακό 
λουθο πίνακα

Κελί Όνομα
B1 Km
B2 10
B3 cr
B4 cc
B5 L

Για να ονομάσετε ένα κελί, επιλέξτε το κελί και στη συνέχεια από 
τα μενού Εισαγωγή Ό νομα -*  Ο ρισμός. Στηνοθόνη που θα 
ανοίξει, καταχωρίστε στο παράθυρο Ονόματα στο βιβλίο εργα­
σίας: το όνομα που επιθυμείτε (π.χ., Km). Επιλέξτε ΟΚ.

3. Στο Φύλλο Β(χ) γράψτε στο κελί Α1 την έκφραση για την ορι­
ζόντια συνιστώσα της μαγνητικής επαγωγής στην εξ. (10.11 α)
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=Km*IO/L*(IF(ATAN2(COLUMN()-cc+L;cr-ROW())<0;
ATAN2(COLUMN()-cc+L;cr-ROW())+2*PI();
AT AN2(COLUMN()-cc+L;cr-RO W())) 
-(IF(ATAN2(COLUMN()-cc-L;cr-ROW())<0; 
ATAN2(COLUMN()-cc-L;cr-ROW())+2*PI(); 
ATAN2(COLUMN()-cc-L;cr-ROW()))))

Η προηγούμενη έκφραση εμφανίζεται τεχνητά πολύπλοκη λόγω 
της επανειλημμένης χρήσης της συνάρτησης IF() στον υπολογι­
σμό της γωνίας που επιστρέφει η συνάρτηση ΑΤΑΝ2().

Η σύνταξη της συνάρτησης ATΑΝ2 είναι:

ΑΤΑΝ2(Χ,Υ)

όπου X και Υ είναι οι συντεταγμένες ενός σημείου στο επίπεδο 
ΧΥ. ΓΙαρατηρείται ότι η συνάρτηση ΑΤΑΝ2(Χ,Υ) επιστρέφει 
την γωνία θ σε ακτίνια με θετικές τιμές στην περιοχή 0 < Θ < π  

και αρνητικές τιμές στην περιοχή π  < θ  < 2 π . Αν επιθυμείτε την
τιμή της γωνίας σε όλο τον τριγωνομετρικό κύκλο, θα πρέπει να 
προσθέσετε 2π στις αρνητικές τιμές που επιστρέφει η συνάρτηση. 
Η συνάρτηση ΑΤΑΝ2(Χ,Υ) επιστρέφει απροσδιόριστο αποτέλε­
σμα για X = Υ = 0.

Το αποτέλεσμα της συνάρτησης ΑΤΑΝ2 μπορεί να μετα-
, ' λ 180 β  Ττραπεί σε μοίρες μεσω του μετασχηματισμού θ  -» —  θ . Το

π
Excel διαθέτει τη συνάρτηση ΡΓ(), η οποία επιστρέφει την τιμή π 
(= 3.14...) με ακρίβεια 15 ψηφίων.

Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη έκφραση και α­
ντιγράψτε την σε όλη την περιοχή Α1 :Υ25.
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4. Στο Φύλλο B(y) γράψτε στο κελί A 1 την έκφραση για την κατα- 
κόρυφη συνιστώσα της μαγνητικής επαγωγής στην εξ. (10.11 β)

=Km*IO/L*LN(ABS(SIN(
IF(ATAN2(COLUMN()-cc-L;cr-ROW())<0;
ATAN2(COLUMN()-cc-L;cr-ROW())+2*PI();
AT AN2(COLUMN()-cc-L;cr-RO W()))))
/ABS(SIN(IF(ATAN2(COLUMN()-cc+L;cr-ROW())<0;
ATAN2(COLUMN()-cc+L;cr-ROW())+2*PI();
ATAN2(COLUMN()-cc+L;cr-ROW())))))

Και εδώ, η έκφραση εμφανίζεται τεχνητά πολύπλοκη λόγω της 
επανειλημμένης χρήσης της συνάρτησης IF() στον υπολογισμό 
της γωνίας που επιστρέφει η συνάρτηση ΑΤΑΝ2().

Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη έκφραση και 
αντιγράψτε την σε όλη την περιοχή Α1 :Υ25.

5. Παρατηρείται ότι οι εξ. (10.11), και επομένως οι σχέσεις του 
Excel που χρησιμοποιήθηκαν για τον υπολογισμό της μαγνητι­
κής επαγωγής, δίνουν απροσδιόριστο αποτέλεσμα (διαίρεση δια 
του μηδενός) σε ορισμένα σημεία του χώρου. Έτσι, σε ορισμέ­
να κελιά των Φύλλων Β(χ) και B(y) υπάρχει τώρα η ένδειξη 
#ΔΙΑΙΡ/0! Το σφάλμα θα ήταν δυνατόν να αποτραπεί αν περι­
βάλλομε τις εκφράσεις που υπολογίζουν τις συνιστώσες της μα­
γνητικής επαγωγής συναρτήσεις IF(). Η λύση αυτή παρουσιάζει 
το μειονέκτημα ότι περιπλέκει ακόμη περισσότερο τις αντίστοι­
χες εκφράσεις, ενώ επιβραδύνει κατά τι τον υπολογισμό. Μια 
πλέον πρακτική λύση είναι να επέμβουμε μετά το πέρας του 
υπολογισμού και στα κελιά όπου εμφανίζεται η ένδειξη 
ΜΙΑΙΡ/0! να εισαγάγουμε μια αυθαίρετη τιμή. Η πιο λογική τι­
μή στην περίπτωση αυτή είναι η τιμή 0 (μηδέν).

325



Φυσική με το Excel -  Ηλεκτρομαγνητισμός

Μετά το τέλος του υπολογισμού διορθώστε στα Φύλλα Β(χ) 
και B(y) όλα τα κελιά που περιέχουν την ένδειξη #ΔΙΑΙΡ/0!

6. Στο Φύλλο Πεδίο υπολογίστε το μέτρο της μαγνητικής επαγωγής

καταχωρώντας στο κελί Α1 την έκφραση

=SQRT('B(x)'!A 1 A2+’B(y)'! Α1Λ2)

και αντιγράφοντάς την σε όλη της περιοχή Α1 :Υ25.

7. Αποδώστε τις τιμές του Φύλλου Πεδίο σε τρισδιάστατο γράφη­
μα.

•  Στο Φύλλο Πεδίο επιλέξτε την περιοχή A 1:Υ25.

•  Από τα μενού επιλέξτε Εισαγωγή -»  Γράφημα...

• Στο παράθυρο που θα ανοίξει επιλέξτε Επιφάνεια Επό-

•  Θα εμφανιστεί ένα δείγμα του γραφήματος. Επιλέξτε Επό-

ξονες Ζ, X και Υ, π.χ.
Τίτλος γραφήματος: Πεδίο ρευματοφόρου ιμάντα

(10.12)

μενο >

μενο > •

• Στο παράθυρο που θα εμφανιστεί, επιλέξτε την καρτέλα Τίτ­
λο1 και συμπληρώστε τον τίτλο του γραφήματος και τους ά-
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10. Μαγνητικά πεδία

Κατηγορία (X): X

Τιμή (Ζ): Πεδίο

Σειρά (Υ): Υ

• Στην καρτέλα Υπόμνημα βεβαιωθείτε ότι είναι απενεργο-

• Επιλέξτε Επόμενο >

• Στο παράθυρο που θα ανοίξει επιλέξτε Σ ε  νέο <|>ύλλο εργα­
σίας. Επιλέξτε Τέλος.

Θα παρατηρήσετε ότι το Βιβλίο του E xcel έχει προσθέσει ένα 
νέο Φύλλο με την ονομασία Γ ρά φ ημα ί που περιέχει τη γραφική 
παράσταση.

Μπορείτε να αλλάξετε την προοπτική του γραφήματος για 
καλύτερη εποπτεία. Προς τον σκοπό αυτό επιλέξτε το γράφημα 
και από τα μενού του Excel Γράφημα —> Προβολή 3Δ... Ακο­
λουθείστε τις οδηγίες του παραθύρου που θα ανοίξει.

4

8. Στο Φύλλο Γωνία, υπολογίστε τη γωνία που σχηματίζει το άνυ­
σμα Β με τον οριζόντιο άξονα X

• ι
! ,i
• Ί

ι

I

y

" f.

I

I

I

ποιημένη η επιλογή Εμφάνιση υπομνήματος.

Για το σκοπό αυτό

3 27



Φυσική με το Excel -  Ηλεκτρομαγνητισμός

• Τοποθετείστε στο κελί Α1 την εντολή

=IF( AT ΑΝ2('Β(χ)'! A1 ;'B(y)'!A 1 )<0;
ΑΤΑΝ2('Β(χ)'!Α 1 ;'B(y)'!Al )* 180/ΡΙ()+360;
ΑΤΑΝ2('Β(χ)'!Α1 ;'B(y)'!A 1 )* 180/ΡΙ())

• Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη έκφραση και 
αντιγράψτε την σε όλη την περιοχή Α1 :Υ25.

9. Ανοίξτε το αρχείο Απεικόνιση Πεδίου. Θα ανοίξουν ενδεχομέ­
νως δύο πλαίσια διαλόγου

• Στο πλαίσιο που σας ερωτά για ενεργοποίηση ή απενεργο- 
ποίηση μακροεντολών, επιλέξτε Ενεργοποίηση μακροεντο­
λών.

• Στο πλαίσιο που σας ερωτά για αυτόματες συνδέσεις με άλλα 
Βιβλία, επιλέξτε Οχι (Excel 2000) ή Να μη γίνει ενημέρω­
ση {Excel Χ Ρ ).

Το άνοιγμα του αρχείου θα δημιουργήσει στο Βιβλίο της Εργα­
στηριακής σας Άσκησης ένα νέο Φύλλο με το όνομα Δυναμικές 

Γ ραμμές  που απεικονίζει σε κάθε σημείο του χώρου τη διεύ­
θυνση και φορά του ηλεκτρικού πεδίου.

• Μπορείτε να έχετε ταυτόχρονη εποπτεία του μέτρου του η­
λεκτρικού πεδίου, σύμφωνα με την κλίμακα χρωμάτων που 
υπάρχει στο Φύλλο, πληκτρολογώντας Ctrl-g. Η διεργασία 
μπορεί όμως να απαιτήσει μερικά λεπτά.

• Μπορείτε να επανέλθετε σε μονόχρωμη απεικόνιση πλη­
κτρολογώντας Ctrl-e.
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ΚΙΝΟΥΜΕΝΟΣ ΦΟΡΤΙΣΜΕΝΟΣ ΙΜΑΝΤΑΣ ΚΑΙ Η 
ΑΡΧΗ ΤΗΣ ΕΠΑΛΛΗΛΙΑΣ

Ας δούμε τον κινούμενο φορτισμένο ιμάντα που μελετήσαμε στην 
προηγούμενη παράγραφο από μια νέα οπτική γωνία. Στο χώρο δια- 
κριτών σημείων που θεωρούμε, ο ιμάντας μπορεί να θεωρηθεί ως 
μια αλληλουχία ρευματοφόρων αγωγών κατά το επίπεδο που καλύ­
πτει (στην οριζόντια διεύθυνση του σχήματος 10-2) από τη θέση χ  = 
- L έως τη θέση χ  = L. Σε μορφή Φύλλου του Excel ο χώρος αυτός 
περιγράφεται στο σχήμα 10-3 με τον ιμάντα κάθετο προς το επίπεδο 
της σελίδας του βιβλίου.

Αν τώρα στον χώρο του σχήματος 10-3 θεωρήσουμε ένα σημείο 
Ρ με συντεταγμένες (I,J), λόγω της αρχής της επαλληλίας, η ολική 
μαγνητική επαγωγή θα προκόψει από τη συνεισφορά καθενός από 
τους ευθύγραμμους αγωγούς που θεωρούμε ότι συγκροτούν τον ι­
μάντα. Από τη συμμετρία όμως του προβλήματος, η μαγνητική επα­
γωγή που δημιουργεί στο σημείο Ρ ένας αγωγός, ο οποίος βρίσκεται 
μετατοπισμένος κατά k σημεία προς τη θετική φορά του άξονα X, 
είναι ίση με αυτή που δημιουργεί στο σημείο (I-k, J) ένας αγωγός 
στο κέντρο της διάταξης. Συμπεραίνεται επομένως ότι η μαγνητική 
επαγωγή που δημιουργούν στο σημείο Ρ 2L+1 αγωγοί διατεταγμένοι 
από το σημείο χ  = -  L έως το σημείο χ  = L, μπορεί να βρεθεί αν α- 
θροίσουμε τη μαγνητική επαγωγή που δημιουργεί στα σημεία χ  = J, ζ 
= I-L, I-L + I.....I, I+L ένας αγωγός στο κέντρο της διάταξης.

Ο προηγούμενος συλλογισμός οδηγεί στη στρατηγική για τον 
υπολογισμό της μαγνητικής επαγωγής που δημιουργεί στον χώρο ο 
ιμάντας: Σε δύο Φύλλα του Excel θα υπολογίσουμε, όπως και στην 
Εργαστηριακή Ασκηση 10.1, σε κάθε σημείο (ij), τις δύο συνιστώ­
σες bx(i,j) και b\{ij) της μαγνητικής επαγωγής για ένα ευθύγραμμο 
ρευματοφόρο αγωγό στην αρχή των συντεταγμένων. Στη συνέχεια, 
σε δύο νέα Φύλλα του Excel, θα υπολογίσουμε τη μαγνητική επαγω-
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Ο Ο Ο Ο Ο Ο Ο Ο Ο Ο Ο

Σχήμα 10-3 Ρευματοφόρος ιμάντας σε χώρο διακριτών σημείων.

γή του ιμάντα από τις σχέσεις

i+L

/' = /-! 
i+L

By V J )  = Σ  ̂  ̂  ^

(10.14a)

(10.14β)
i'- i-l

οπού 21+/ είναι το πλήθος των αγωγών στο σχήμα 10-3

»> ·;» 
,’ϊ  -:· 4

:+■. π * '·; '· ( ■?· '■>
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ΙΟ, Μαγνητικά ττεδία

Οι συνεισφορές bx(i,j) και b y fij) κάθε αγωγού στις συνιστώσες 
της μαγνητικής επαγωγής μπορούν να βρεθούν από τις εξ. (10.4) και
(10.5)

by = —  — cos© = -  —  -  sin# (10.15α)
χ 2 n r  2 n r

bY = -  sin© = L CO S0  (10.15β)
r 2 n r  2 n r

ενώ το μέτρο της ολικής μαγνητικής επαγωγής είναι

Β  = 4 Β 2Χ + By (1016)

και η γωνία που σχηματίζει το άνυσμα Β με τον οριζόντιο άξονα

©„ = t a n - ' - ^ .  (10.17)
Βχ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ 10.3 
Μαγνητική επαγωγή κινούμενου φορτισμένου ιμάντα. 

Προσέγγιση μέσω της αρχής της επαλληλίας

1. Δημιουργείστε ένα βιβλίο του E xcel με τα εξής Φύλλα:

/. Δεδομένα
2. Β (χ)αγω γούι

1 Στις καταχωρήσεις Β (χ)α γω γο ύ  και B (y)aycoyo6, τα Β (χ) και B(y) είναι 
γραμμένα με λατινικούς χαρακτήρες.
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■κ

3. Β(γ)αγωγού

4. Γω νία θ

5. Β(χ)

6. B(y)

7. Πεδίο

8. Γω νία

2 . Στο Φύλλο Δεδομένα  γράψτε τα δεδομένα του προβλήματος, 
ήτοι την τιμή της σταθεράς μο/4π, την τιμή του ρεύματος και το 
πλάτος του ιμάντα. Ο αγωγός θεωρείται ότι τέμνει κάθετα το 
επίπεδο του Φύλλου σε ένα χώρο 25 x 25 κελιών με κέντρο το 
κελί ΜΙ 3.

r:’ A;.- ΐ
ί ί  ' μ0/4π = 1.00E-07
2 Ρεύμα = 10

centrerow = 13
-4'-' centrecolumn = 13

L = 7
' 6<: c.” · ;

Ονομάστε τα κελιά στο Φύλλο Δεδομένα σύμφωνα με τον ακό­
λουθο πίνακα

Κελί Όνομα
B1 Km
B2 10
B3 cr
B4 cc
B5 L
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10. Μαγνητικά πεδία

Για να ονομάσετε ένα κελί, επιλέξτε το κελί και στη συνέχεια από 
τα μενού Εισαγωγή ->■ Ό νομα ->  Ορισμός. Στην οθόνη που θα 
ανοίξει, καταχωρίστε στο παράθυρο Ονόματα στο βιβλίο εργα­
σίας: το όνομα που επιθυμείτε (π.χ., Km). Επιλέξτε ΟΚ.

3. Τα Φύλλα Β(χ)αγωγού και Β(γ)αγωγού προορίζονται για την 
καταχώρηση της μαγνητικής επαγωγής που συνεισφέρει ένας 
αγωγός στο κέντρο του χώρου [βλ. εξ. (10.15)], ενώ τα Φύλλα 
Β(χ) και B(y) για την καταχώρηση των αθροισμάτων στις εξ.
(10.14). Έτσι, τα Φύλλα Β(χ)αγωγοό και Β(γ)αγωγού θα πρέπει 
να δημιουργηθούν με αρκετά μεγαλύτερο αριθμό στηλών απ’ 
ότι τα Φύλλα Β(χ) και B(y). Με τα δεδομένα της προηγούμενης 
παραγράφου (cr = 13, cc =13), στον χώρο των Φύλλων 
Β(ζ)αγωγού και Β(χ)αγωγού θα συμπεριλάβουμε 51 στήλες επί 
25 σειρές με κέντρο του χώρου το κελί στη στήλη 2cc = 26 και 
σειρά cr = 13 (το κελί Υ13). Στη γεωμετρία αυτή, θα υπολογί­
σουμε κατ’ αρχάς τη γωνία Θ του σχήματος 10-1 που απαιτείται 
στις εξ. (10.15). Για το σκοπό αυτό καταχωρίστε στο κελί Α1 
του Φύλλου Γωνία θ  την έκφραση

=IF((cr-ROW())<0;ATAN2(COLUMN()-2*cc;
cr-ROW())+2*PI();ATAN2(COLUMN()-2*cc;cr-ROW()))

Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη έκφραση και α­
ντιγράψτε την σε όλη την περιοχή Α1 :ΑΥ25.

Η γωνία Θ, όπως υπολογίζεται από την τελευταία έκφραση, 
έχει απροσδιόριστη τιμή στην αρχή των συντεταγμένων. Έτσι, 
στο κελί Ζ13 του Φύλλου Γωνία Θ εμφανίζεται τώρα η ένδειξη 
#ΔΙΑΙΡ/0! Διορθώστε την ανωμαλία αυτή θέτοντας στο κελί 
Ζ13 την τιμή 0 (μηδέν).
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4. Καταχωρίστε στο κελί Α1 του Φύλλου Β(χ)αγωγού την έκφρα­
ση που υπολογίζει την εξ. (10.15α)

=IF(AND(ROW()=cr;COLUMN()=2*cc);0;
-2 *Km * IO/SQRT((RO W()-cr)A2+(COLUMN()-2 *cc)A2) 
*SrN(Tcovia Θ'!Α1))

όπου η συνάρτηση IF() εξασφαλίζει τη σωστή συμπεριφορά 
στην αρχή των συντεταγμένων.

Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη έκφραση και 
αντιγράψτε την σε όλη την περιοχή Α1 :ΑΥ25.

5. Καταχωρίστε στο κελί Α1 του Φύλλου Β(γ)αγωγοό την έκφρα­
ση που υπολογίζει την εξ. (10.15β)

=IF(AND(ROW()=cr;COLUMN()=2*cc);0;
2*Km*IO/SQRT((ROW()-cr)A2+(COLUMN()-2*cc)A2)
*COS(T ωνία θ'! A 1))

Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη έκφραση και α­
ντιγράψτε την σε όλη την περιοχή Α1 :ΑΥ25.

6. Στα Φύλλα Β(χ) και B(y) δημιουργείστε τα αθροίσματα των εξ.
(10.14). Οι εκφράσεις που μπορείτε να γράψετε στα αντίστοιχα 
κελιά Α1 είναι

=SUM(OFFSET('B(x^o^otf!N 1 ;0;-L) (10.18α)
:OFFSET('B(x^a^otf!N 1 ;0;L))

και

=SUM(OFFSET(’B(y)ayo)you'!N 1 ;0;-L) (10.18β)
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10. Μαγνητικά πεδία

:OFFSET(’B(y)aya)yoij'!N 1 ;0;L))

Στις τελευταίες εντολές χρησιμοποιείται η συνάρτηση OFFSET, 
η οποία επιστρέφει το περιεχόμενο ενός κελιού, μετατοπισμέ­
νου κατά ένα αριθμό σειρών ή και στηλών από κάποιο κελί α­
ναφοράς.

Η σύνταξη της συνάρτησης OFFSET είναι:

OFFSET(^i αναφοράς; πλήθος σειρών μετατόπισης; πλήθος 
στηλών μετατόπισης)

όπου αν το πλήθος σειρών είναι αρνητικός αριθμός η μετατόπιση 
θεωρείτςμ προς τα άνω και αν θετικός προς τα κάτω. Αντίστοιχα, 
αν το πλήθος στηλών είναι θετικός αριθμός η μετατόπιση θεωρεί­
ται προς τα δεξιά και αν αρνητικός προς τα αριστερά.

Για παράδειγμα, η εντολή

OFFSET('Β(χ)αγωγού’! Μ4;0;-3)

επιστρέφει το περιεχόμενο του κελιού ’Β(χ)αγωγού'ϋ4 και η ε­
ντολή OFFSET(CA7;5;-2) το περιεχόμενο του κελιού ΒΥ12.

Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε τις προηγούμενες εκφράσεις και 
αντιγράψτε τις σε όλη την περιοχή Α1:Υ25 των αντίστοιχων 
Φύλλων.

7. Στο Φύλλο Π εδίο  υπολογίστε το μέτρο της μαγνητικής επαγω­
γής

335



Φυσική με το Excel -  Ηλεκτρομαγνητισμός

Β = p i  + Β) . (10.12)

καταχωρώντας στο κελί Α1 την έκφραση 

=SQRT('B(x)'!AlA2+'B(y)'!AlA2) 

και αντιγράφοντάς την σε όλη της περιοχή A1: Υ25.

8. Αποδώστε τις τιμές του Φύλλου Πεδίο σε τρισδιάστατο γράφη- 
μα.

• Στο Φύλλο Π εδίο επιλέξτε την περιοχή A1: Υ25.

• Από τα μενού επιλέξτε Εισαγωγή -> Γβάφημα...

• Στο παράθυρο που θα ανοίξει επιλέξτε Επιφάνεια -» Επό­
μενο >

• Θα εμφανιστεί ένα δείγμα του γραφήματος. Επιλέξτε Επό­
μενο > •

• Στο παράθυρο που θα εμφανιστεί, επιλέξτε την καρτέλα Τίτ­
λοι και συμπληρώστε τον τίτλο του γραφήματος και τους ά­
ξονες Ζ, X και Υ, π.χ.

Τίτλος γραφήματος Πεδίο ρευματοφόρου ιμάντα 

Κατηγορία (X): X 

Τιμή (Ζ): Πεδίο '
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Σειρά (V'): Υ

• Στην καρτέλα Υπόμνημα βεβαιωθείτε ότι είναι απενεργο- 
ποιημένη η επιλογή Εμφάνιση υπομνήματος.

• Επιλέξτε Επόμενο >

• Στο παράθυρο που θα ανοίξει επιλέξτε Σε νέο φύλλο εργα­
σίας. Επιλέξτε Τέλος.

Θα παρατηρήσετε ότι το Βιβλίο του E xcel έχει προσθέσει ένα 
νέο Φύλλο με την ονομασία Γ ρά φ ημα ί που περιέχει τη γραφική 
παράσταση.

Μπορείτε να αλλάξετε την προοπτική του γραφήματος για 
καλύτερη εποπτεία. Προς τον σκοπό αυτό επιλέξτε το γράφημα 
και από τα μενού του Excel Γράφημα Προβολή 3Δ... Ακο­
λουθείστε τις οδηγίες του παραθύρου που θα ανοίξει.

9. Στο Φύλλο Γω νία, υπολογίστε τη γωνία που σχηματίζει το άνυ­
σμα Β με τον οριζόντιο άξονα X

(10.13)

Για το σκοπό αυτό

• Τοποθετείστε στο κελί Α1 την εντολή

=IF(ATAN2('B(x)'!A I ;'B(y)'!Al )<0; 
ATAN2('B(x)'! A1 ;’B(y)'!Al )* 180/ΡΙ()+360; 
ΑΤΑΝ2('Β(χ)’!Α 1 ;'B(y)'!A 1 )* 180/PIQ)
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ΙΟ. Μαγνητικά πεδία

• Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη έκφραση και α­
ντιγράψτε την σε όλη την περιοχή Α1 :Υ25.

10. Επιθεωρήστε όλα τα Φύλλα που κατασκευάσατε στο σημείο αυ­
τό και εντοπίστε σημεία όπου ο υπολογισμός δίνει απροσδιόρι­
στο αποτέλεσμα (π.χ., ΜΙΑΙΡΟ!). Διορθώστε όλα τα σημεία αυ­
τά θέτοντας στα αντίστοιχα κελιά την τιμή 0 (μηδέν).

11. Ανοίξτε το αρχείο Απεικόνιση Π εδίου. Θα ανοίξουν ενδεχομέ­
νως δύο ηλαίσια διαλόγου

• Στο πλαίσιο που σας ερωτά για ενεργοποίηση ή απενεργο- 
ποίηση μακροεντολών, επιλέξτε Ενεργοποίηση μακροεντο­
λών.

• Στο πλαίσιο που σας ερωτά για αυτόματες συνδέσεις με άλλα 
Βιβλία, επιλέξτε Όχι {Excel 2000) ή Να μη γίνει ενημέρω­
ση {Excel ΧΡ).

Το άνοιγμα του αρχείου θα δημιουργήσει στο Βιβλίο της Εργα­
στηριακής σας Άσκησης ένα νέο Φύλλο με το όνομα Δυναμικές  

Γραμμές που απεικονίζει σε κάθε σημείο του χώρου τη διεύ­
θυνση και φορά του ηλεκτρικού πεδίου.

• Μπορείτε να έχετε ταυτόχρονη εποπτεία του μέτρου του η­
λεκτρικού πεδίου, σύμφωνα με την κλίμακα χρωμάτων που 
υπάρχει στο Φύλλο, πληκτρολογώντας Ctrl-g. Η διεργασία 
μπορεί όμως να απαιτήσει μερικά λεπτά. •

• Μπορείτε να επανέλθετε σε μονόχρωμη απεικόνιση πλη­
κτρολογώντας Ctrl-e.
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11. Η μορφή του Φύλλου Δυναμικές Γραμμές πρέπει τώρα να έχει 
τη μορφή του σχήματος 10-4. Συγκρίνετε τα αποτελέσματά σας 
με αυτά της Εργαστηριακής Άσκησης 10.2.

ΑΣΚΗΣΕΙΣ
10-1 Δείξτε ότι η εξ. (10.8) είναι άμεσο επακόλουθο της εξ. (10.7).

10-2 Δείξτε ότι απ’ ευθείας ολοκλήρωση των εξ. (10.9) οδηγεί στις 
εξ. (10.11).

10-3 Δείξτε ότι για χ = 0 και χ »  L οι εξ. (10.11) έχουν τη σωστή 
συμπεριφορά.

10-4 Εξηγείστε γιατί στις εξ. (10.18), οι οποίες καταγράφονται στο 
κελί Α1, εμπλέκεται το κελί Ν 1.

10-5 Επαναλάβετε την Εργαστηριακή Άσκηση 10.3 για την περί­
πτωση δύο παράλληλων ρευματοφόρων αγωγών με μεταξύ 
τους απόσταση X  =2L + 1. Ποιά είναι η τροποποίηση στις εξ. 
(10.18) που αποδίδει αυτή τη γεωμετρία;

10-6 Επαναλάβετε την Εργαστηριακή Άσκηση 10.3 για L = 0 και 
σχολιάστε το αποτέλεσμα.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ
ΕΝΤΕΚΑ

Το μαγνητικό πεδίο 
ρευματοφόρου δακτυλίου



rT ?  ΝΑ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟ ΠΕΔΙΟ που παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδια- 
φέρον είναι αυτό που δημιουργείται από την ύπαρξη στο χώρο 

ενός και μόνον ρευματοφόρου κυκλικού δακτυλίου. Δακτύλιοι μπο­
ρούν να συνδυαστούν ώστε να δημιουργήσουν mo περίπλοκες δια­
τάξεις, όπως πηνία διαφόρων σχημάτων, με σημαντικές εφαρμογές 
στη σύγχρονη τεχνολογία. Όπως θα δούμε στο επόμενο κεφάλαιο, 
το μαγνητικό πεδίο παρόμοιων διατάξεων μπορεί να υπολογιστεί 
από το μαγνητικό πεδίο ενός δακτυλίου με απλή εφαρμογή της αρ­
χής της επαλληλίας.

Η ΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΕΠΑΓΩΓΗ ΡΕΥΜΑΤΟΦΟΡΟΥ 
ΔΑΚΤΥΛΙΟΥ

Θα θεωρήσουμε ένα δακτύλιο ακτίνας R, ο οποίος διαρρέεται από 
σταθερό ρεύμα I, στο επίπεδο ΧΥ, με κέντρο την αρχή του συστή­
ματος συντεταγμένων. Η γεωμετρία της διάταξης είναι παρόμοια με 
αυτή του σχήματος 4-3 στο Κεφάλαιο 4. Η μαγνητική επαγωγή Β σε 
ένα σημείο στο χώρο, το οποίο χωρίς να χάσουμε τίποτε από τη γε­
νικότητα μπορούμε να θεωρήσουμε ότι βρίσκεται στο επίπεδο ΧΖ, 
είναι δυνατόν να υπολογιστεί από τον νόμο των Biot και Savart της 
εξ. (10.3)

ί''Α
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μ , Ι  t d(. x(r-r')
(Π.1)

όπου η ολοκλήρωση είναι κατά την περιφέρεια του δακτυλίου.
Όπως και στην περίπτωση του φορτισμένου δακτυλίου, η συμμε­

τρία του προβλήματος οδηγεί στο συμπέρασμα ότι το άνυσμα Β θα 
βρίσκεται στο επίπεδο ΧΖ. Για σημεία πάνω στον άξονα του δακτυ­
λίου, η ολοκλήρωση της εξ. (11.1) πραγματοποιείται εύκολα και δί­
νει το αποτέλεσμα

Η ολοκλήρωση όμως της εξ. (11.1) σε τυχαίο σημείο του επιπέδου 

ΧΖ είναι εξαιρετικά περίπλοκη, λόγω του εξωτερικού γινομένου άί  
X (Γ - γ’).

Για τους σκοπούς του παρόντος κεφαλαίου θα χρησιμοποιήσου­
με, χωρίς λεπτομερή απόδειξη, το τελικό αποτέλεσμα που μπορεί να 
γραφεί ως

(11.2α)

Βχ ( χ=  0 )= 0 . (11.2β)

Βζ = — L -  Rxl. + R2I2 
χ (11.3α)

Βχ -  Rzl (11.3β)

όπου Ιο, Ιι και h  είναι τα ολοκληρώματα

(11.4α)
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Σχήμα 11-1 Μαγνητική επαγωγή γύρω από ρευματοφόρο δακτύ· 
λιο. Ο άξονας του δακτυλίου είναι κατά τον άξονα Ζ.

και

Ik(R,x,z)= f
cos * ηάη

(R2 + ζ 2 + χ 2 -IRxcosrf 3/2 (11.4β)

τα οποία μπορούν να υπολογιστούν με αριθμητική ολοκλήρωση μέ­
σω του κανόνα του τραπεζοειδούς ή του κανόνα του Simpson.

Η γεωμετρία των εξ. (11.3) και (11.4) περιέχεται στο σχήμα 11-1.

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ 11.1 
Μαγνητικό πεδίο ρευματοφόρου δακτυλίου

1. Δημιουργείστε ένα νέο βιβλίο του Excel με τα εξής Φύλλα:
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1. Δεδομένα ' '
2. Β(χ)' ' ··· ’
3. Β(ζ)
4. Πεδίο

5. Γω νία

2. Στο Φύλλο Δεδομένα γράψτε τα δεδομένα του προβλήματος σας, 
ήτοι την τιμή της σταθερός μο/2π και την τιμή του ρεύματος. Ο 
αγωγός θεωρείται ότι τέμνει κάθετα το επίπεδο του Φύλλου σε 
ένα χώρο 25 x 25 κελιών με κέντρο το κελί Μ 13.

“1 μ0/4π = 1.00E-07
Ρεύμα = 10

"3, centrerow  = 13
"4: centre column = 13
•5* R = 6
6

Ονομάστε τα κελιά στο Φύλλο Δεδομένα  σύμφωνα με τον ακό 
λουθο πίνακα

Κελί Ό νομα
B1 Km
B2 10
B3 cr
B4 cc
B5 R0

Για ναόνομάσετε ένα ι&λί, επιλέξτε το κελί και στη συνέχεια από 
τα μενού Εισαγωγή ->  Ό νομα -*  Ορισμός. Στην οθόνη πού θα
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ανοίξει, καταχωρίστε στο παράθυρο Ονόματα στο βιβλίο εργα­
σίας: το όνομα που επιθυμείτε (π.χ., Km). Επιλέξτε ΟΚ.

3. Στις ασκήσεις των πρώτων κεφαλαίων, η αριθμητική ολοκλή­
ρωση συναρτήσεων έγινε με τη βοήθεια του Excel γράφοντας 
αναλυτικά σε μια στήλη τις τιμές της συνάρτησης κατά (μικρά) 
σταθερά βήματα της μεταβλητής και στη συνέχεια αθροίζοντας 
τις τιμές σύμφωνα με τον κανόνα του τραπεζοειδούς ή τον κα­
νόνα του Simpson. Στην παρόν κεφάλαιο θα δούμε ένα εναλλα­
κτικό - και κομψότερο - τρόπο αριθμητικής ολοκλήρωσης με 
προγραμματισμό σε γλώσσα Visual Basic.

4. Δημιουργείστε μια συνάρτηση του Excel που αντιπροσωπεύει 
τη συνάρτηση I0(R,,x,z) της εξ. (1 1.4α). Για το σκοπό αυτό:

•  Επιλέξτε Εργαλεία -> Μακροεντολή Επεξεργασία Visual 
Basic.

•  Στην οθόνη σας, θα ανοίξει η επιφάνεια εργασίας προγραμ­
ματισμού σε γλώσσα Visual Basic.

•  Από τα μενού επιλέξτε Insert -*  Module. Στην κενή σελίδα 
που θα ανοίξει γράψτε την συνάρτηση σε γλώσσα Visual 
Basic. Για την συνάρτηση I0(R,,x,z) της εξ. (11.4α) η σύ­

νταξη είναι:

Function hintO(R, x, z)

' Ορισμός μεταβλητοιν:
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' Ν = Αριθμός διαστημάτων στην αριθμητική ολοκλήρωση 
' phi = Γωνία (σε ακτίνια) κατά την περιφέρεια του δακτυλίου 
' step = Βήμα της ολοκλήρωσης (σε ακτίνια)
’ zeta = Σταθερός όρος στον παρονομαστή 
' intcg = Προϊόν σταδιακής άθροισης κατά την ολοκλήρωση

Dim Ν, twopi, phi, step, zeta, counter, integ 
twopi = 6.28318530717959 
N = 200
zeta =RA2 + x A2 + z A2 
step = twopi / N

Αρχικό και τελικό σημείο στο άθροισμα της ολοκλήρωσης 
integ = 5/12*2/  (zeta - 2 * R * x) Λ 0.5

' Δεύτερο και προτελευταίο σημείο στο άθροισμα της ολοκλήρωσης 
integ = integ +13/12* (Cos(step) / (zeta - 2 * R * x * Cos(step))A 0.5 

+ Cos(twopi - step) / (zeta - 2 * R * x * Cos(twopi - step))A 0.5)

' Γωνία μετά το δεύτερο σημείο στο άθροισμα της ολοκλήρωσης 
phi = 2 * step

' Αθροισμα από το τρίτο σημείο μέχρι το σημείο Ν - 2 
For counter = 1 ΤοΝ-3

integ = integ + Cos(phi) / (zeta - 2 * R * x * Cos(phi)) A 0.5 
phi = phi + step 

Next counter

Άθροισμα x Βήμα 
hintO = integ * step

End Function
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5. Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την λογική ροή της προηγούμενης 
συνάρτησης. Προς διευκόλυνσή σας, κατά την σύνταξη της συ­
νάρτησης έχουν προστεθεί αρκετά σχόλια (μη εκτελέσιμες εκ­
φράσεις). Υπενθυμίζεται ότι η γλώσσα Visual Basic χειρίζεται 
μια έκφραση ως σχόλιο αν στην αρχή της γραμμής υπάρχει ο 
χαρακτήρας '. Προφανώς, η σωστή λειτουργία της συνάρτησης 
δεν απαιτεί την δακτυλογράφηση των σχολίων, τα οποία μπο­
ρείτε, αν επιθυμείτε, να παραλείψετε1. Η συνάρτηση χρησιμο­
ποιεί τον κανόνα του τραπεζοειδούς, ο οποίος έχει τη μορφή 
(βλ. Κεφάλαιο 3)

f(x)dx  = h[^  / ,  + h  + h  +/4  +

-· + / ν - 2
13 ,  5

+ Ϊ 2 / λ' - ' Ϊ 2 /λ ' ]+
m

(3.5)

Όπως σημειώνεται στα σχόλια, αρχικά υπολογίζονται τα ακραία 
σημεία του αθροίσματος, ενώ το άθροισμα των όρων fo + /* + 
... + fy~2 υπολογίζεται στην επαναληπτική διαδικασία

For counter = [όρια]

Next counter

Στο κείμενο της συνάρτησης Function hintO η εντολή

* >

integ = integ + 13 / 12 * (Cos(step) / (zeta - 2 * R * x * Cos(step))Λ 0.5

1 Ακολουθώντας την πρακτική της γλώσσας V isu a l B a s ic , τα μη εκτελέσιμα σχό­
λια σημειώνονται με πράσινους χαρακτήρες.
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+ Cos(twopi - step) / (zeta - 2 * R * x * Cos(twopi - step))Λ 0.5) 
επεκτείνεται σε δύο γραμμές. Η γλώσσα Visual Basic επιτρέπει τη 
συνέχιση μιας εντολής στην επόμενη γραμμή αν η προηγούμενη 
τελειώνει με τον χαρακτήρα της υπογράμμισης _ .

Μετά την καταγραφή της συνάρτησης Visual Basic, επι- 
στρέψτε στην οθόνη του Excel επιλέγοντας από τα μενού File 
-> Close and Return to Microsoft Excel

6. Παρόμοια με την συνάρτηση Function hintO(R, x, z) είναι και η 
συνάρτηση Function hintk(R, x, z, k) που υπολογίζει το ολο­
κλήρωμα της εξ. (11.4β). Η νέα συνάρτηση έχει μια επί πλέον 
μεταβλητή που αντιπροσωπεύει τον εκθέτη k στην έκφραση 
cos^ στην εξ. (11.4β).

• Επιλέξτε Εργαλεία —> Μακροεντολή —> Επεξεργασία Visual 
Basic.

• Στην οθόνη σας, θα ανοίξει η επιφάνεια εργασίας προγραμ­
ματισμού σε γλώσσα Visual Basic.

• Από τα μενού επιλέξτε Insert -» Module. Στην κενή σελίδα 
που θα ανοίξει γράψτε την συνάρτηση σε γλώσσα Visual 

Basic. Για την συνάρτηση l k ( R „ x , z )  της εξ. (11.4β) η σύ­
νταξη είναι:

Function hintk(R, x, z, k)

' Ορισμός μεταβλητών:

' Ν = Αριθμός διαστημάτων στην αριθμητική ολοκλήρωση
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■.ϊ

’ phi = Γωνία (σε ακτίνια) κατά την περιφέρεια του δακτυλίου 
’ step = Βήμα της ολοκλήρωσης (σε ακτίνια)
' zeta = σταθερός όρος στον παρονομαστή 
' integ = Προϊόν σταδιακής άθροισης κατά την ολοκλήρωση

Dim Ν, twopi, phi, step, zeta, counter, integ 
twopi = 6.28318530717959 
N = 200
zeta = R A2 + x A2 + z A2 
step = twopi / N

' Αρχικό και τελικό σημείο στο άθροισμα της ολοκλήρωσης 
integ = 5 / 12*2/  (zeta - 2 * R * x)Α 1.5

' Δεύτερο και προτελευταίο σημείο στο άθροισμα της ολοκλήρωσης 
integ = integ + 13 / 12 * ((Cos(step)Α k) / (zeta - 2 * R * x * Cos(step))A 1.5

+ Cos(twopi - step) A k / (zeta - 2 * R * x * Cos(twopi - step))A 1.5)

' Γωνία μετά το δεύτερο σημείο στο άθροισμα της ολοκλήρωσης 
phi = 2 * step

’ Αθροισμα από το τρίτο σημείο μ έ χ ρ ι  τ ο  σημείο Ν - 2 
For counter =1 Το Ν - 3

integ = integ + (Cos(phi)A k) / (zeta - 2 * R * x * Cos(phi))A 1.5 
phi = phi + step 

Next counter

' Αθροισμα x Βήμα 
hintk = integ * step

End Function
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Μετά την καταγραφή της συνάρτησης Visual Basic, επι- 
στρέψτε στην οθόνη του Excel επιλέγοντας από τα μενού File 
-» Close and Return to Microsoft Excel

7. Στο φύλλο B(z) γράψτε στο κελί Α1 την μαγνητική επαγωγή της 
εξ. (11.3α). Η έκφραση που μπορείτε να γράψετε είναι

=IF(ROW()=cr;Km*IO*2*PI()*ROA2/(ROA2+(COLUMN()-cc)A2)Al.5;
Km*IO*(RO/(cr-ROW())*hintO(RO;cr-ROW();
COLUMN()-cc)-RO*(cr-ROW())*hintk(RO;cr-ROW();COLUMN()-cc; 1) 
+ROA2*hintk(RO;cr-ROW();COLUMN()-cc;2)))

Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη έκφραση και α­
ντιγράψτε την σε όλη την περιοχή Α1 :Υ25.

8. Στο φύλλο Β(χ) γράψτε στο κελί Α1 την μαγνητική επαγωγή της 
εξ. (11.3β). Η έκφραση που μπορείτε να γράψετε είναι

=Km*10*(COLUMN()-cc)*RO*hintk(RO;cr-ROW();COLUMN()-cc; 1)

Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη έκφραση και α­
ντιγράψτε την σε όλη την περιοχή Α1 :Υ25.

9. Στο φύλλο Πεδίο γράψτε στο κελί Α1 το μέτρο της μαγνητικής 
επαγωγής

B = j B x2 +Bz2 .

Η έκφραση που μπορείτε να γράψετε είναι 

=SQRT('B(z)'!A 1 Λ2+'Β(χ)'!Α1 Λ2)
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Αντιγράψτε την έκφραση αυτή σε όλη την περιοχή Α1 :Υ25.

10. Στο Φύλλο Γωνία καταγράψτε την γωνία

. ByΘο = tan' —
Βζ

που σχηματίζει η μαγνητική επαγωγή Β με την οριζόντια διεύ­
θυνση (με τον άξονα Ζ). Για το σκοπό αυτό θα χρησιμοποιήσετε 
την συνάρτηση του Excel ΑΤΑΝ2, που επιστρέφει την αντί­
στροφη εφαπτομένη tan'1#.

Η σύνταξη της συνάρτησης ΑΤΑΝ2 είναι: .  ̂ :

ΑΤΑΝ2(Χ,Υ)

όπου X και Υ είναι οι συντεταγμένες ενός σημείου στο επίπεδο 
ΧΥ. Παρατηρείται ότι η συνάρτηση. ΑΤΑΝ2(Χ,Υ) επιστρέφει 
την γωνία θ σε ακτίνια με θετικές τιμές στην περιοχή 0 < θ <  π 
και αρνητικές τιμές στην περιοχή π < θ < 2 π . Αν επιθυμείτε την 

τιμή της γωνίας σε όλο τον τριγωνομετρικό κύκλο, θα πρέπει να 
προσθέσετε 2π στις αρνητικές τιμές που επιστρέφει η συνάρτηση. 
Η συνάρτηση ΑΤΑΝ2(Χ,Υ) επιστρέφει απροσδιόριστο αποτέλε­
σμα για X = Υ = 0.

Το αποτέλεσμα της συνάρτησης ΑΤΑΝ2 μπορεί να μετατρα-
180

πεί σε μοίρες μέσω του μετασχηματισμού Θ -----θ . To Excel
π

διαθέτει τη συνάρτηση ΡΙ(), η οποία επιστρέφει την τιμή π (= 
3 .14 ...)  με ακρίβεια 15 ψηφίων.

Η έκφραση που μπορείτε να γράψετε είναι
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=IF(AND(COLUMN()=cc;OR(ROW()=cr-RO;ROW()=cr+RO));””; 
IF(ATAN2('B(z)'!A 1 ;'Β(χ)'!Α 1 )* 180/ΡΙ()<0;ΑΤΑΝ2('Β(ζ)'!Α 1; 
'Β(χ)’! A1 )* 180/ΡΙ()+360; AT ΑΝ2('Β(ζ)'! A1 ;'Β(χ)'!Α 1 )* 180/ΡΙ()))

όπου η εξωτερική συνάρτηση IF() εξασφαλίζει ότι η τιμή της 
γωνίας θ  δεν υπολογίζεται σε σημεία όπου δίνει απροσδιόριστο 
αποτέλεσμα (ζ = 0, χ  = ±R).

Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη έκφραση και 
αντιγράψτε την σε όλη την περιοχή Α1 :Υ25.

11. Αποδώστε τις τιμές του Φύλλου Π εδίο  σε τρισδιάστατο γράφη­
μα.

• Στο Φύλλο Δυναμικό  επιλέξτε την περιοχή Α1: Υ25.

• Από τα μενού επιλέξτε Εισαγωγή -> Γράφημα...

• Στο παράθυρο που θα ανοίξει επιλέξτε Επιφάνεια -» Επό­
μενο >

• Θα εμφανιστεί ένα δείγμα του γραφήματος. Επιλέξτε Επόμε­
νο >

• Στο παράθυρο που θα εμφανιστεί, επιλέξτε την καρτέλα Τίτ­
λοι και συμπληρώστε τον τίτλο του γραφήματος και τους ά­
ξονες Ζ, X και Υ, π.χ.

Τίτλος γραφήματος: Μαγνητική επαγωγή ρευματο- 
φόρου δακτυλίου

Κατηγορία (X): Ζ
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Τιμή (Ζ): Μαγνητική επαγωγή 

Σειρά (Υ): χ

•  Στην καρτέλα Υπόμνημα βεβαιωθείτε ότι είναι απενεργο- 
ποιημένη η επιλογή Εμφάνιση υπομνήματος.

•  Επιλέξτε Επόμενο >

• Στο παράθυρο που θα ανοίξει επιλέξτε Σε νέο φύλλο εργα­
σίας. Επιλέξτε Τέλος.

Θα παρατηρήσετε ότι το Βιβλίο του Excel έχει προσθέσει ένα 
νέο Φύλλο με την ονομασία Γράφημαί που περιέχει τη γραφική 
παράσταση.

Μπορείτε να αλλάξετε την προοπτική του γραφήματος για 
καλύτερη εποπτεία. Προς τον σκοπό αυτό επιλέξτε το γράφημα 
και από τα μενού του Excel Γράφημα -»  Προβολή 3Δ... Ακο­
λουθείστε τις οδηγίες του παραθύρου που θα ανοίξει.

12. Επιθεωρήστε όλα τα Φύλλα που κατασκευάσατε ως το σημείο 
αυτό και εντοπίστε σημεία όπου ο υπολογισμός δίνει απροσδιό­
ριστο αποτέλεσμα (π.χ., #ΔΙΑΙΡ0!). Διορθώστε όλα τα σημεία 
αυτά θέτοντας στα αντίστοιχα κελιά την τιμή 0 (μηδέν).

13. Ανοίξτε το αρχείο Απεικόνιση Πεδίου. Θα ανοίξουν ενδεχομέ­
νως δύο πλαίσια διαλόγου •

• Στο πλαίσιο που σας ερωτά για ενεργοποίηση ή απενεργο- 
ποίηση μακροεντολών, επιλέξτε Ενεργοποίηση μακροεντο-
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λών.

• Στο πλαίσιο που σας ερωτά για αυτόματες συνδέσεις με άλλα 
Βιβλία, επιλέξτε Όχι (Excel 2000) ή Να μη γίνει ενημέρω­
ση (Excel ΧΡ).

Το άνοιγμα του αρχείου θα δημιουργήσει στο Βιβλίο της Εργα­
στηριακής σας Ασκησης ένα νέο Φύλλο με το όνομα δυναμικές 
Γραμμές που απεικονίζει σε κάθε σημείο του χώρου τη διεύ­
θυνση και φορά του ηλεκτρικού πεδίου.

• Μπορείτε να έχετε ταυτόχρονη εποπτεία του μέτρου του η­
λεκτρικού πεδίου, σύμφωνα με την κλίμακα χρωμάτων που 
υπάρχει στο Φύλλο, πληκτρολογώντας Ctrl-g. Η διεργασία 
μπορεί όμως να απαιτήσει μερικά λεπτά.

•  Μπορείτε να επανέλθετε σε μονόχρωμη απεικόνιση πλη­
κτρολογώντας Ctrl-e.

Το Φύλλο Δυναμικές Γραμμές πρέπει τώρα να έχει τη μορφή 
του σχήματος 11 -2.

ΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΔΙΠΟΛΙΚΗ ΡΟΠΗ
Αν στο χώρο υπάρχει μια τοπικά περιορισμένη κατανομή πυκνότη­
τας ρεύματος J(r), μπορούμε να ορίσουμε το φυσικό μέγεθος της 
μαγνητικής διπολικής ροπής m ως
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όπου η ολοκλήρωση εκτείνεται σε όλο τον όγκο που καλύπτει η κα­
τανομή ρεύματος. Για ένα δακτύλιο ακτίνας R που μελετήσαμε στην 
προηγούμενη παράγραφο, η εξ. (11.5) παίρνει την απλή μορφή

m = nR2I\ι ( 11.6)

και σε μεγάλες αποστάσεις από τον δακτύλιο, σε σχέση με την ακτί· 
να του R, όπως αποδεικνύεται στα περισσότερα συγγράμματα Ηλε· 
κτρομαγνητισμού, δημιουργεί μαγνητική επαγωγή Β

Mo 3r (n j-f)-m  
^ 4π  r 3 (Π .7)

όπου

r = co s0 k + sin 0 i (11.8)

είναι το μοναδιαίο άνυσμα κατά την ακτινική διεύθυνση που σχημα­
τίζει γωνία θ ως προς την οριζόντια διεύθυνση του σχήματος 11-1.

Χρησιμοποιώντας τις προηγούμενες σχέσεις είναι εύκολο να δεί­
ξουμε ότι στην προσέγγιση της μαγνητικής διπολικής ροπής οι εξ. 
(11.3) μπορούν να γραφούν ως

μ 0 3 cos2 θ - \— — m --------:------
4π r 3

(11.9α)

μ0 3 sin θ cos Θ
~ λ m 34π r (11.9β)
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ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ 11.2 
Μαγνητικό πεδίο δίπολου

1. Ακολουθώντας τα βήματα της Εργαστηριακής Άσκησης 11.1 
υπολογίστε τη μαγνητική επαγωγή των εξ. (11.9). Δημιουργεί- 
στε ένα βιβλίο του Excel με τα εξής Φύλλα:

/. Δεδομένα
2. Β(χ)
3. Β(ζ)
4. Πεδίο
5. Γωνία

2. Στο Φύλλο Δεδομένα γράψτε τα δεδομένα του προβλήματος 
σας, ήτοι την τιμή της σταθερός μο/2π και την τιμή του ρεύμα­
τος. Ο αγωγός θεωρείται ότι τέμνει κάθετα το επίπεδο του Φύλ­
λου σε ένα χώρο 25 x 25 κελιών με κέντρο το κελί Μ13.

Wv'V V ‘ - «,‘Α <■ ϋ Μ Ρ ·; ■ IjJt? ' &

Μ μ0/4π - 1.00E-07
2 Ρεύμα = 10
3 centre_row = 13
4 centrecolumn = 13
5, R = 6
6 m = 1.13E+03

•7

Στο κελί Β6 υπολογίστε τη μαγνητική διπολική ροπή του δα­
κτυλίου σύμφωνα με την εξ. (11.6) με την εντολή

=ΡΙ()*Β5Λ2*Β2
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Π. Το μαγνητικό πεδίο ρευματοφόροο δακτυλίου

Ονομάστε τα κελιά στο Φύλλο Δεδομένα  σύμφωνα με τον 
ακόλουθο πίνακα

Κελί Όνομα
Β1 Km
Β2 10
Β3 cr
Β4 cc
Β5 RO
Β6 m

Για να ονομάσετε ένα κελί, επιλέξτε το κελί και στη συνέχεια από 
τα μενού Εισαγωγή —► Όνομα -* Ορισμός. Στην οθόνη που θα 
ανοίξει, καταχωρίστε στο παράθυρο Ονόματα στο βιβλίο εργα­
σίας: το όνομα που επιθυμείτε (π.χ., Km). Επιλέξτε ΟΚ.

3. Στο Φύλλο Β(ζ) γράψτε στο κελί Α1 την έκφραση για την ορι­
ζόντια συνιστώσα της μαγνητικής επαγωγής στην εξ. (11.9α)

=Km*m*(3*(COLUMN()-cc)A2 
/((ROW()-cr)A2+(COLUMN()-cc)A2)A2.5 
-1 /((RO W()-cr)A2+(COLUMN()-cc)A2)A 1.5)

Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη έκφραση και 
αντιγράψτε την σε όλη την περιοχή Α1 :Υ25.

4. Στο Φύλλο Β(χ) γράψτε στο κελί Α1 την έκφραση για την κατα- 
κόρυφη συνιστώσα της μαγνητικής επαγωγής στην εξ. (11.9β)

=Km*m*(3*(cr-ROW())*(COLUMN()-cc)
/((ROW()-cr)A2+(COLUMN()-cc)A2)A2.5)

3 5 9
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Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη έκφραση και 
αντιγράψτε την σε όλη την περιοχή Α1: Υ25.

Μετά το τέλος του υπολογισμού διορθώστε στα Φύλλα Β(ζ) 

και Β(χ) τα κελιά που περιέχουν την ένδειξη #ΔΙΑΙΡ/0! Θέτο­
ντας μια αυθαίρετη τιμή, π.χ., την τιμή 0 (μηδέν).

5. Στο Φύλλο Π εδίο  υπολογίστε το μέτρο της μαγνητικής επαγωγής

β = ρ ;  + B2y

καταχωρώντας στο κελί Α1 την έκφραση

=IF(AND(ROW()=cr;COLUMN()=cc);
0;SQRT('B(z)’! Α1 Λ2+'Β(χ)'! Α1Λ2))

1 ι I '

και αντιγράφοντάς την σε όλη της περιοχή Α1:Υ25. Η 
συνάρτηση IF() αποτρέπει τη δημιουργία ανωμαλίας στην αρχή 
των συντεταγμένων όπου το πεδίο έχει απροσδιόριστη τιμή.

6. Αποδώστε τις τιμές του Φύλλου Π εδίο σε τρισδιάστατο γράφη­
μα.

• Στο Φύλλο Π εδίο  επιλέξτε την περιοχή A1: Υ25.

• Από τα μενού επιλέξτε Εισαγωγή -> Γβάφημα...

• Στο παράθυρο που θα ανοίξει επιλέξτε Επιφάνεια -» Επό­
μενο > •

• Θα εμφανιστεί ένα δείγμα του γραφήματος. Επιλέξτε Επό-
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μενο >

• Στο παράθυρο που θα εμφανιστεί, επιλέξτε την καρτέλα Τίτ- 
λοίκαι συμπληρώστε τον τίτλο του γραφήματος και τους ά­

ξονες Ζ, X και Υ, π.χ.

Τίτλος γραφήματος: Πεδίο μαγνητικού διπόλου 

Κατηγορία (Χ):Ζ 

Τιμή (Ζ): Πεδίο 

Σειρά (Υ):Χ

• Στην καρτέλα Υπόμνημα βεβαιωθείτε ότι είναι απενεργο- 
ποιημένη η επιλογή Εμφάνιση υπομνήματος.

• Επιλέξτε Επόμενο >

• Στο παράθυρο που θα ανοίξει επιλέξτε Σε νέο φύλλο εργα­
σίας. Επιλέξτε Τέλος.

Θα παρατηρήσετε ότι το Βιβλίο του. E xcel έχει προσθέσει ένα 
νέο Φύλλο με την ονομασία Γ ρά φ ημ α ί που περιέχει τη γραφική 
παράσταση.

Μπορείτε να αλλάξετε την προοπτική του γραφήματος για 
καλύτερη εποπτεία. Προς τον σκοπό αυτό επιλέξτε το γράφημα 
και από τα μενού του E xcel Γράφημα -> Προβολή 3Δ... Ακο­
λουθείστε τις οδηγίες του παραθύρου που θα ανοίξει.
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7. Στο Φύλλο Γω νία, υπολογίστε τη γωνία που σχηματίζει το άνυ­
σμα Β με τον οριζόντιο άξονα Ζ

Για το σκοπό αυτό

Θ = tan 1 Β,
Βζ

\

• Τοποθετείστε στο κελί Α1 την εντολή

=IF(AND(ROW()=cr;COLUMN()=cc);””;
IF(ATAN2('B(z)'! Α1 ;'B(x)'! Α1)<0;ΑΤΑΝ2('Β(ζ)'! Α1;
'Β(χ)'! A1 )+2 *PI(); AT ΑΝ2('Β(ζ)'! A1 ;'Β(χ)'!Α1)))* 180/ΡΙΟ

• Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη έκφραση και 
αντιγράψτε την σε όλη την περιοχή Α1 :Υ25.

8. Ανοίξτε το αρχείο Α πεικόνιση Π εδίου. Θα ανοίξουν ενδεχομέ­
νως δύο πλαίσια διαλόγου

• Στο πλαίσιο που σας ερωτά για ενεργοποίηση ή απενεργο- 
ποίηση μακροεντολών, επιλέξτε Ενεργοποίηση μακροεντο­
λών.

• Στο πλαίσιο που σας ερωτά για αυτόματες συνδέσεις με άλλα 
Βιβλία, επιλέξτε Όχι {Excel 2000) ή Να μη γίνει ενημέρω­
ση {Excel Χ Ρ ).

Το άνοιγμα του αρχείου θα δημιουργήσει στο Βιβλίο της Εργα­
στηριακής σας Άσκησης ένα νέο Φύλλο με το όνομα Δυναμικές 

Γραμμές που απεικονίζει σε κάθε σημείο του χώρου τη διεύ-
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θυνση καν φορά του ηλεκτρικού πεδίου.

• Μπορείτε να έχετε ταυτόχρονη εποπτεία του μέτρου του η­
λεκτρικού πεδίου, σύμφωνα με την κλίμακα χρωμάτων που 
υπάρχει στο Φύλλο, πληκτρολογώντας Ctrl-g. Η διεργασία 
μπορεί όμως να απαιτήσει μερικά λεπτά.

• Μπορείτε να επανέλθετε σε μονόχρωμη απεικόνιση πλη­
κτρολογώντας Ctrl-e.

ΑΣΚΗΣΕΙΣ
11-1 Δείξτε ότι για σημεία πάνω στον άξονα ενός ρευματοφόρου δα­

κτυλίου, ολοκλήρωση της εξ. (11.1) οδηγεί στη μαγνητική επα­
γωγή των εξ. (11.2).

11-2 Γράψτε μια συνάρτηση σε γλώσσα Visual B asic που ολοκλη­
ρώνει μέσω του κανόνα του τραπεζοειδούς τη συνάρτηση της 
εξ. (3.7) που μελετήσαμε στην Εργαστηριακή Ασκηση 3.1. Με­
ταβάλετε κατάλληλα το Βιβλίο του Excel της Εργαστηριακής 
Ασκησης 3.1 ώστε να περιέχει τη νέα αυτή συνάρτηση και συ­
γκρίνετε τα αριθμητικά αποτελέσματα.

11 -3 Γράψτε μια συνάρτηση σε γλώσσα Visual Basic που να υπολο­
γίζει τα ολοκληρώματα των εξ. (11.4) μέσω του νόμου του 
Simpson. Συγκρίνετε τα αριθμητικά αποτελέσματα που θα προ­
κόψουν με τα αποτελέσματα της Εργαστηριακής Ασκησης 
1 1 .1 .

11 -4 Γ ράψτε μια συνάρτηση σε γλώσσα Visual Basic που να υπολο­
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γίζει τα ολοκληρώματα των ακόλουθων συναρτήσεων

f /2 dx
1--------------- \2(sin χ  + cos χ )

β. ^ x tn (y  + x )d x

Γ/ 4
in{\. + ianx)dx

Ανατρέξτε σε ένα εγχειρίδιο ολοκληρωμάτων και συγκρίνετε 
τις εκτιμήσεις των συναρτήσεων Visual B asic που συντάξατε 
με τις προβλεπόμενες τιμές του εγχειριδίου

11-5 Δείξτε ότι οι εξ. (11.9) απορρέουν από την μαγνητική επαγωγή 
της εξ. (11.7).

11-6 Συγκρίνετε τα αποτελέσματα του υπολογισμού στην προσέγ­
γιση της μαγνητικής διπολικής ροπής προς τα αποτελέσματα 
του υπολογισμού για ένα δακτύλιο με ακτίνα R — 1. Σχολιάστε 
την συμφωνία των αποτελεσμάτων, τόσο ως προς τα απόλυτα 
μεγέθη Βζ, Βχ και Β, όσο και ως προς το γράφημα που απεικο­
νίζει τη διεύθυνση και φορά της μαγνητικής επαγωγής με βέ­
λη.
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ΠΗΝΙΑ Η ΣΩΛΗΝΟΕΙΔΗ είναι διατάξεις από σύρμα που έχει 
περιελιχθεί γύρω από μία νοητή γεωμετρική επιφάνεια με α­

ξονική συμμετρία. Για παράδειγμα, το πηνίο μπορεί να έχει τη μορ­
φή κυλίνδρου ή ορθογώνιου παραλληλεπιπέδου. Θα ονομάσουμε 
άξονα του πηνίου τον άξονα της νοητής αυτής επιφάνειας και διατο- 
μή του πηνίου την επιφάνεια που σχηματίζεται από μια τομή κάθετη 
προς τον άξονα. Θα θεωρήσουμε ακόμη ότι οι σπείρες που σχηματί­
ζει η περιέλιξη του πηνίου έχουν μεταξύ τους σταθερή απόσταση ή 
βήμα, ενώ, αν το βήμα είναι αρκετά μικρό σε σχέση με τις διαστά­
σεις του πηνίου, κάθε βρόχος της περιέλιξης μπορεί να ταυτιστεί με 
το γεωμετρικό σχήμα της τομής του πηνίου.

Αν το πηνίο διαρρέεται από σταθερό ρεύμα, τότε στο εσωτερικό 
του και στον γύρω χώρο δημιουργείται μαγνητικό πεδίο. Όπως προ­
αναγγείλαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο, η μαγνητική επαγωγή του 
πηνίου μπορεί να βρεθεί από την μαγνητική επαγωγή που δημιουρ­
γεί κάθε βρόχος της περιέλιξης. Στη συνέχεια θα μελετήσουμε απο­
κλειστικά κυλινδρικά πηνία (με κυκλική διατομή) έτσι ώστε να είναι 
αμέσως εφαρμόσιμα τα αποτελέσματα του Κεφαλαίου 11. Στην Ερ­
γαστηριακή Ασκηση 12.2 θα δούμε μια ενδιαφέρουσα παραλλαγή 
του κυλινδρικού πηνίου, το πηνίο Helmholtz, το οποίο εμφανίζει ι­
διαίτερο τεχνολογικό ενδιαφέρον.



12. Πηνία

Η ΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΕΠΑΓΩΓΗ ΠΗΝΙΟΥ
Η μαγνητική επαγωγή που δημιουργεί στο χώρο ένα πηνίο με L 

σπείρες μπορεί να ευρεθεί αν θεωρήσουμε το πηνίο ως μια διάταξη 
L διαδοχικών δακτυλίων. Το σχήμα 12-1 περιέχει μια τέτοια διάταξη 
με το κέντρο του πηνίου στην αρχή των συντεταγμένων και τον ά- 
ξονά του κατά την οριζόντια διεύθυνση (που θα ονομάσουμε άξονα 
Ζ, σύμφωνα με την σύμβαση του προηγούμενου κεφαλαίου). Η μα­
γνητική επαγωγή στον χώρο αυτό ορίζεται σε διακριτά σημεία, τα 
οποία θα αριθμήσουμε με τον δείκτη ί κατά τον οριζόντιο άξονα και 
τον δείκτη j κατά τον κατακόρυφο (άξονας X).

Αν τώρα στον χώρο του σχήματος 12-1 θεωρήσουμε ένα σημείο 
Ρ με συντεταγμένες (I,J), λόγω της αρχής της επαλληλίας, η ολική 
μαγνητική επαγωγή θα προκόψει από τη συνεισφορά κάθε δακτυλί­
ου του πηνίου. Από τη συμμετρία όμως του προβλήματος, η μαγνη­
τική επαγωγή που δημιουργεί στο σημείο Ρ ένας δακτύλιος, ο οποί­
ος βρίσκεται μετατοπισμένος κατά k σημεία προς τη θετική φορά 
του άξονα Ζ, είναι ίση με αυτή που δημιουργεί στο σημείο (I-k, J) 
ένας δακτύλιος στο κέντρο της διάταξης. Συμπεραίνεται επομένως 
ότι η μαγνητική επαγωγή που δημιουργεί στο σημείο Ρ ένα πηνίο με 
2L+J σπείρες, διατεταγμένες από το σημείο ζ = -L έως το σημείο ζ = 
L, μπορεί να βρεθεί αν αθροίσουμε τη μαγνητική επαγωγή που δη­
μιουργεί στα σημεία χ = J, ζ -  I-L, Ι-L+l, ..., I, I+L ένας δακτύλιος 
στο κέντρο της διάταξης.

Ο προηγούμενος συλλογισμός οδηγεί στη στρατηγική για τον υ­
πολογισμό της μαγνητικής επαγωγής που δημιουργεί στον χώρο ένα 
πηνίο: Σε δύο Φύλλα του Excel θα υπολογίσουμε, όπως και στην 
Εργαστηριακή Ασκηση 11.1, σε κάθε σημείο (ij) τις δύο συνιστώ­
σες b.(i,j) και bx(i,j) της μαγνητικής επαγωγής για ένα δακτύλιο 
στην αρχή των συντεταγμένων. Στη συνέχεια, σε δύο νέα Φύλλα του 
Excel, θα υπολογίσουμε τη μαγνητική επαγωγή του πηνίου από τις 
σχέσεις

367



Φυσική με το Excel -  Ηλεκτρομαγνητισμός

i -»■

Σχήμα 12-1. Διάταξη ρευματοφόρου πηνίου.

Bx (i,j)=
ί+/.
Z m <v )

(12.1α) 

(12.1β)

όπου 2L+1 είναι οι σπείρες του πηνίου στο σχήμα 12-1.
Βεβαίως, όπως και κατά την Εργαστηριακή Άσκηση 11.1, το μέ­

τρο της μαγνητικής επαγωγής του πηνίου θα δίνεται από τη σχέση

Β = ^ΒΧ2 +Βζ2 (12.2)

\
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ενώ η γωνία του ανύσματος Β με τον οριζόντιο άξονα θα είναι

Θβ = tan L ·

Βζ '
(12.3)

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ 12.1 
Μαγνητικό πεδίο πηνίου

Θα εργαστούμε εν πολλοίς όπως στην Εργαστηριακή Άσκηση 10.3, 
όπου το μαγνητικό πεδίο ενός κινούμενου ρευματοφόρου ιμάντα 
θεωρήθηκε ότι συγκροτείται από μια σειρά ευθύγραμμων ρευματο- 
φόρων αγωγών.

1. Δημιουργείστε ένα βιβλίο του E xcel με τα εξής Φύλλα:

1. Δεδομένα

2. Β (ζ)δακτολίοοχ

3. Β (χ)δακτυλίου

4. Β(ζ)

5. Β(χ)

6 . Π εδίο

■ ·7. Γω νία  ■ - · · ■ · :

2. Στο Φύλλο Δεδομένα  γράψτε τα δεδομένα του προβλήματος, 
ήτοι την τιμή της σταθεράς μο/4π, την τιμή του ρεύματος και το 
πλάτος του ιμάντα. Ο αγωγός θεωρείται ότι τέμνει κάθετα το

1 Στις καταχωρήσεις Β(ζ)δαχτνλίου και Β(χ)δακτυλίου, τα Β(ζ) και Β(χ) είναι γραμ­
μένα με λατινικούς χαρακτήρες.
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επίπεδο του Φύλλου σε ένα χώρο 25 χ 25 κελιών με κέντρο το 
κελί Μ13.

\ · Τ ; \» ■***!* «/^

νΤ: μθ/4π = 1 00E-07
2 Ρεύμα = 10

ί‘3;· centre row = 13
4 :entre column = 13

•5 R = 6
Μήκος (+/-) = 7

Ονομάστε τα κελιά στο Φύλλο Δεδομένα  σύμφωνα με τον ακό­
λουθο πίνακα

Κελί Όνομα
B1 Km
B2 I
B3 cr
B4 cc
B5 R0
B6 L

Για να ονομάσετε ένα κελί, επιλέξτε το κελί και στη συνέχεια από 
τα μενού Εισαγωγή -> Όνομα ->  Ορισμός. Στην οθόνη που θα 
ανοίξει, καταχωρίστε στο παράθυρο Ονόματα στο βιβλίο εργα­
σίας: το όνομα που επιθυμείτε (π.χ., Km). Επιλέξτε ΟΚ.

3. Τα Φύλλα Β(ζ)δακτυλίου και Β(χ)δακτυλίου προορίζονται για την 
καταχώρηση της μαγνητικής επαγωγής που συνεισφέρει ένας δα­
κτύλιος στο κέντρο του χώρου [βλ. εξ. (11.3) και (11.4)], ενώ τα
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Φύλλα Β(ζ) και Β(χ) για την καταχώρηση των αθροισμάτων στις 
εξ. (12.1). Έτσι, τα Φύλλα Β(ζ)δακχυλίου και Β(χ)δακτυλίου θα 
πρέπει να δημιουργηθούν με αρκετά μεγαλύτερο αριθμό στηλών 
απ’ ότι τα Φύλλα Β(ζ) και Β(χ). Με τα δεδομένα της προηγούμε­
νης παραγράφου (cr = 13, cc =13), στον χώρο των Φύλλων 
Β(ζ)δακτυλίοο και Β(χ)δακτυλίου θα συμπεριλάβουμε 51 στήλες 
επί 25 σειρές με κέντρο του χώρου το κελί στη στήλη 2cc -  1 = 
25 και σειρά cr = 13 (το κελί Υ13.

4. Όπως και στην Εργαστηριακή Ασκηση 11.1, θα δημιουργήσου­
με δύο συναρτήσεις σε γλώσσα Visual B asic που υπολογίζουν 
τα ολοκληρώματα των εξ. (11.4). Δημιουργείστε μια συνάρτηση 
του Excel που αντιπροσωπεύει τη συνάρτηση I 0( R , , x , z ) της 
εξ. (11.4α). Για το σκοπό αυτό:

• Επιλέξτε Εργαλεία -> Μακροεντολή -+ Επεξεργασία Visual 
Basic.

• Στην οθόνη σας, θα ανοίξει η επιφάνεια εργασίας προγραμ­
ματισμού σε γλώσσα Visual B asic .

• Από τα μενού επιλέξτε Insert -> Module. Στην κενή σελίδα 
που θα ανοίξει γράψτε την συνάρτηση σε γλώσσα Visual B a­

sic. Για την συνάρτηση I 0( R „ x , z ) της εξ. (11.4α) η σύντα­
ξη είναι:

Function hintO(R, x, z)

' Ορισμός μεταβλητών:

' Ν = Αριθμός διαστημάτων στην αριθμητική ολοκλήρωση
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' phi = Γ(ονία (σε ακτίνια) κατά την περιφέρεια του δακτυλίου 
' step = Βήμα της ολοκλήρωσης (σε ακτίνια)
' zeta = Σταθερός όρος στον παρονομαστή 
' integ = Προϊόν σταδιακής άθροισης κατά την ολοκλήρωση

Dim Ν, twopi, phi, step, zeta, counter, integ 
' twopi = 6.28318530717959 

N = 200
zeta = RA2 + x A2 + z A2 
step = twopi / N

' Αρχικό και τελικό σημείο στο άθροισμα της ολοκλήρωσης 
integ = 5 / 12 * 2/(zeta-2 * R * x) Α0.5

' Δεύτερο και προτελευταίο σημείο στο άθροισμα της ολοκλήρωσης 
integ = integ + 13 / 12 * (Cos(step) / (zeta - 2 * R * x * Cos(step))A 0.5 

+ Cos(twopi - step) / (zeta - 2 * R * x * Cos(twopi - step))A 0.5)

' Γ ώνια μετά το δεύτερο σημείο στο άθροισμα της ολοκλήρωσης 
phi = 2 * step

' Αθροισμα από το τρίτο σημείο μέχρι το σημείο Ν - 2 
For counter = 1 To Ν-3

integ = integ + Cos(phi) / (zeta - 2 * R * x * Cos(phi))A 0.5 
phi = phi + step 

Next counter

' Αθροισμα x Βήμα 
hintO = integ * step

End Function
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5. Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την λογική ροή της προηγούμενης 
συνάρτησης. Προς διευκόλυνσή σας, κατά την σύνταξη της συ­
νάρτησης έχουν προστεθεί αρκετά σχόλια (μη εκτελέσιμες εκ­
φράσεις). Υπενθυμίζεται ότι η γλώσσα Visual B asic χειρίζεται 
μια έκφραση ως σχόλιο αν στην αρχή της γραμμής υπάρχει ο 
χαρακτήρας ’. Προφανώς, η σωστή λειτουργία της συνάρτησης 
δεν απαιτεί την δακτυλογράφηση των σχολίων, τα οποία μπο­
ρείτε, αν επιθυμείτε, να παραλείψετε1 *. Η συνάρτηση χρησιμο­
ποιεί τον κανόνα του τραπεζοειδούς, ο οποίος έχει τη μορφή 
(βλ. Κεφάλαιο 3)

ζ"  /(*)* = /, + H  h  + Λ  +Λ +

- + / * - 2 + j | / * - l ^ / * 1+ 0 ( p · )  ( |2 '4>

Όπως σημειώνεται στα σχόλια, αρχικά υπολογίζονται τα ακραία 
σημεία του αθροίσματος, ενώ το άθροισμα των όρων /j  + f 4 + 
... + fn -i υπολογίζεται στην επαναληπτική διαδικασία

For counter = [όρια]

Next counter

Στο κείμενο της συνάρτησης Function hintO η εντολή

integ = integ +13/12* (Cos(step) / (zeta - 2 * R * x * Cos(step))Λ 0.5

1 Ακολουθώντας την πρακτική της γλώσσας Visual Basic, τα μη εκτελέσιμα σχό­
λια σημειώνονται με πράσινους χαρακτήρες.
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+ Cos(twopi - step) / (zeta - 2 * R * χ * Cos(twopi - step)) * 0.5)

επεκτείνεται σε δύο γραμμές. Η γλώσσα Visual Basic επιτρέπει τη 
συνέχιση μιας εντολής στην επόμενη γραμμή αν η προηγούμενη 
τελειώνει με τον χαρακτήρα της υπογράμμισης _ .

Μετά την καταγραφή της συνάρτησης Visual Basic, επι- 
στρέψτε στην οθόνη του Excel επιλέγοντας από τα μενού File 
-»  Close and Return to M icrosoft Excel

6. Παρόμοια με την συνάρτηση Function hintO(R, x, z) είναι και η 
συνάρτηση Function hintk(R, x, z, k) που υπολογίζει το ολο­
κλήρωμα της εξ. (11.4β). Η νέα συνάρτηση έχει μια επί πλέον 
μεταβλητή που αντιπροσωπεύει τον εκθέτη k στην έκφραση 
cosS] στην εξ. (11.4β).

•  Επιλέξτε Εργαλεία —> Μακροεντολή -> Επεξεργασία Visual 
Basic.

•  Στην οθόνη σας, θα ανοίξει η επιφάνεια εργασίας προγραμ­
ματισμού σε γλώσσα Visual Basic.

•  Από τα μενού επιλέξτε Insert -»  Module. Στην κενή σελίδα 
που θα ανοίξει γράψτε την συνάρτηση σε γλώσσα Visual 
Basic. Για την συνάρτηση Ik(R ,,x,z) της εξ. (11.4β) η σύ­

νταξη είναι:

Function hintk(R, x, z, k)

' Ορισμός μεταβλητών:
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' Ν = Αριθμός διαστημάτων στην αριθμητική ολοκλήρωση 
' phi = Γωνία (σε ακτίνια) κατά την περιφέρεια του δακτυλίου 
' step = Βήμα της ολοκλήριοσης (σε ακτίνια)
' zeta = σταθερός όρος στον παρονομαστή 
' integ = Προϊόν σταδιακής άθροισης κατά την ολοκλήρωση 
Dim Ν, twopi, phi, step, zeta, counter, integ 
twopi = 6.28318530717959 
N = 200
zeta = RA2 + x A2 + z A2 
step = twopi/N

Αρχικό και τελικό σημείο στο άθροισμα της ολοκλήριοσης 
integ = 5/ 12*2/  (zeta - 2 * R * x) Α 1.5

' Δεύτερο και προτελευταίο σημείο στο άθροισμα της ολοκλήρωσης 
integ = integ + 13 / 12 * ((Cos(step) Λ k) / (zeta - 2 * R * x * Cos(step))A 1.5 

+ Cos(twopi - step)A k / (zeta - 2 * R * x * Cos(twopi - step))A 1.5)

' Γtovia μετά το δεύτερο σημείο στο άθροισμα της ολοκλήρωσης 
phi = 2 * step

’ Αθροισμα από το τρίτο σημείο μέχρι το σημείο Ν - 2 
For counter = 1 ΤοΝ - 3

integ = integ + (Cos(phi)A k) / (zeta - 2 * R * x * Cos(phi))A 1.5 
phi = phi + step 

Next counter

' Αθροισμα x Βήμα 
hintk = integ * step

End Function
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Μετά την καταγραφή της συνάρτησης Visual Basic, επι- 
στρέψτε στην οθόνη του Excel επιλέγοντας από τα μενού File 
-» Close and Return to Microsoft Excel

7. Καταχωρίστε στο κελί A1 του Φύλλου Β(ζ)δακτυλίου την έκ­
φραση που υπολογίζει την οριζόντια συνιστώσα της μαγνητικής 
επαγωγής ενός δακτυλίου

=IF(ROW()=cr;Km*I*2*PI()*ROA2/(ROA2+(COLUMN()-
2*cc)A2)A1.5;
Km*I*(RO/(cr-ROW())*hintO(RO;cr-ROW();COLUMN()-2*cc) 
-RO*(cr-ROW())*hintk(RO;cr-ROW();COLUMN()-2*cc; 1) 
+ROA2*hintk(RO;cr-ROW();COLUMN()-2*cc;2)))

όπου η συνάρτηση IF() επιλέγει τη σωστή έκφραση μεταξύ των 
εξ. (11.2α) και (11.3α).

Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη έκφραση και 
αντιγράψτε την σε όλη την περιοχή Α1 :ΑΥ25.

8. Καταχωρίστε στο κελί Α1 του Φύλλου Β(χ)δακτυλίου την έκ­
φραση που υπολογίζει την κατακόρυφη συνιστώσα της μαγνη­
τικής επαγωγής ενός δακτυλίου

=Km*I*(COLUMN()-2*cc)*RO 
*hintk(RO;cr-ROW();COLUMN()-2*cc; 1)

Προσέξτε ότι η έκφραση αυτή περιλαμβάνει αυτόματα και τις 
δύο εκφράσεις στις εξ. (11.2β) και (11.3β).

Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη έκφραση και 
αντιγράψτε την σε όλη την περιοχή Α1 :ΑΥ25.
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9. Στα Φύλλα Β(ζ) και Β(χ) δημιουργείστε τα αθροίσματα των εξ. 
(12.1). Οι εκφράσεις που μπορείτε να γράψετε στα αντίστοιχα 
κελιά Α1 είναι

=SUM(OFFSET('B(z)6aKuAiou'!N 1 ;0;-L): 
OFFSET('B(z)6a^iou'!N 1 ;0;L))

και

=SUM(OFFSET ('Β(χ)δακτυλίου' !N 1 ;0;-L): 
OFFSET('B(x)0aicn&ioo'!N 1 ;0;L))

Στις τελευταίες εντολές χρησιμοποιείται η συνάρτηση OFFSET, 
η οποία επιστρέφει το περιεχόμενο ενός κελιού, μετατοπισμέ­
νου κατά ένα αριθμό σειρών ή και στηλών από κάποιο κελί α­
ναφοράς.

Η σύνταξη της συνάρτησης OFFSET, στην απλή της μορφή, εί­
ναι:

ΟΡΡ8ΕΤ(κελί αναφοράς; πλήθος σειρών μετατόπισης; πλήθος 
στηλών μετατόπισης)

όπου αν το πλήθος σειρών είναι αρνητικός αριθμός η μετατόπιση 
θεωρείται προς τα άνω και αν θετικός προς τα κάτω. Αντίστοιχα, 
αν το πλήθος στηλών είναι θετικός αριθμός η μετατόπιση θεωρεί­
ται προς τα δεξιά και αν αρνητικός προς τα αριστερά.

OFFSET(’B(x)aya>YO0'!M4;0;-3)

επιστρέφει το περιεχόμενο του κελιού 'Β(χ)αγωγού'!Ι4 και η ε­
ντολή OFFSET(CA7;5;-2) το περιεχόμενο του κελιού ΒΥ12.
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Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε τις προηγούμενες εκφράσεις και 
αντιγράψτε τις σε όλη την περιοχή Α1:Υ25 των αντίστοιχων 
Φύλλων.

10. Στο Φύλλο Πεδίο υπολογίστε το μέτρο της μαγνητικής επαγω­

γής

β = 4β\ * β) . ( 12.2)

καταχωρώντας στο κελί Α1 την έκφραση 

=SQRT('B(x)'! Α1 Λ2+'Β(ζ)'! Α1Λ2) 

και αντιγράφοντάς την σε όλη της περιοχή Α1 :Υ25.

11. Αποδώστε τις τιμές του Φύλλου Πεδίο σε τρισδιάστατο γράφη­
μα.

•  Στο Φύλλο Πεδίο επιλέξτε την περιοχή A 1: Υ25.

•  Από τα μενού επιλέξτε Εισαγωγή -»  Γράφημα...

•  Στο παράθυρο που θα ανοίξει επιλέξτε Επιφάνεια —> Επό­
μενο >

• Θα εμφανιστεί ένα δείγμα του γραφήματος. Επιλέξτε Επό­
μενο >

•  Στο παράθυρο που θα εμφανιστεί, επιλέξτε την καρτέλα Τίτ­
λοι και συμπληρώστε τον τίτλο του γραφήματος και τους ά-
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ξονες Ζ, X και Υ, π.χ.

Τίτλος γραφήματος: Πεδίο πηνίου

Κατηγορία (X): X

Τιμή (Ζ): Μαγνητική επαγωγή

Σειρά (Υ): Ζ

• Στην καρτέλα Υπόμνημα βεβαιωθείτε ότι είναι απενεργο- 
ποιημένη η επιλογή Εμφάνιση υπομνήματος.

• Επιλέξτε Επόμενο >

• Στο παράθυρο που θα ανοίξει επιλέξτε Σε νέο φύλλο εργα­
σίας. Επιλέξτε Τέλος.

Θα παρατηρήσετε ότι το Βιβλίο του E xcel έχει προσθέσει ένα 
νέο Φύλλο με την ονομασία Γ ρά φ ημα ί που περιέχει τη γραφική 
παράσταση.

Μπορείτε να αλλάξετε την προοπτική του γραφήματος για 
καλύτερη εποπτεία. Προς τον σκοπό αυτό επιλέξτε το γράφημα 
και από τα μενού του E xcel Γράφημα -> Προβολή 3Α...

Ακολουθείστε τις οδηγίες του παραθύρου που θα ανοίξει.

12. Στο Φύλλο Γω νία , υπολογίστε τη γωνία που σχηματίζει το άνυ 
σμα Β με τον οριζόντιο άξονα X

Θ = tan'1 (12.3)
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Για το σκοπό αυτό

• Τοποθετείστε στο κελί Α1 την εντολή

= IF (A T A N 2('B (z)'!A  1 ;'Β(χ)'!Α1 )<0;

Α Τ Α Ν 2('Β (ζ)'!Α 1 ;’Β (χ)'!Α  1 )* 180/ΡΙ()+360;

Α Τ Α Ν 2('Β (ζ)'!Α 1 ;'Β(χ)'!Α1 )* 180/ΡΙ())

• Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε την προηγούμενη έκφραση και 
αντιγράψτε την σε όλη την περιοχή Α1 :Υ25.

13. Επιθεωρήστε όλα τα Φύλλα που κατασκευάσατε στο σημείο 
αυτό και εντοπίστε σημεία όπου ο υπολογισμός δίνει απροσδιό­
ριστο αποτέλεσμα (π.χ., #ΔΙΑΙΡ0! ή #ΤΙΜΗ!). Διορθώστε όλα 
τα σημεία αυτά θέτοντας στα αντίστοιχα κελιά την τιμή 0 (μη­
δέν).

14. Ανοίξτε το αρχείο Απεικόνιση Π εδίου. Θα ανοίξουν ενδεχομέ­
νως δύο πλαίσια διαλόγου

• Στο πλαίσιο που σας ερωτά για ενεργοποίηση ή απενεργο- 
ποίηση μακροεντολών, επιλέξτε Ενεργοποίηση μακροεντο­
λών.

• Στο πλαίσιο που σας ερωτά για αυτόματες συνδέσεις με άλλα 
Βιβλία, επιλέξτε Όχι (E xcel 2000) ή Να μη γίνει ενημέρω­
ση (E xcel ΧΡ).

Το άνοιγμα του αρχείου θα δημιουργήσει στο Βιβλίο της Εργα­
στηριακής σας Άσκησης ένα νέο Φύλλο με το όνομα Δυναμικές 

Γ ραμμές που απεικονίζει σε κάθε σημείο του χώρου τη διεύ­
θυνση και φορά του ηλεκτρικού πεδίου.
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12. Πηνία

•  Μπορείτε να έχετε ταυτόχρονη εποπτεία του μέτρου του η- 
; λειαρικού πεδίου, σύμφωνα με την κλίμακα χρωμάτων που

υπάρχει στο Φύλλο, πληκτρολογώντας Ctrl-g. Η διεργασία 
μπορεί όμως να απαιτήσει μερικά λεπτά. ' '

Το Φύλλο Δυναμικές Γραμμές πρέπει τώρα να έχει τη 
 ̂ μορφή του σχήματος 12-2. Με βάση το σχήμα αυτό σχολιά- 
? στε τη μορφή του μαγνητικού πεδίου που δημιουργεί ένα 
• πηνίο.

■ , ι

• Μπορείτε να επανέλθετε σε μονόχρωμη απεικόνιση πλη- 
' κτρολογώντας Ctrl-e.

ΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΕΠΑΓΩΓΗ ΠΗΝΙΟΥ H E L M H O L T Z
. Όπως θα διαπιστώθηκε στην προηγούμενη άσκηση, το πηνίο είναι 

μια εξαιρετικά χρήσιμη διάταξη για τη δημιουργία ομογενούς μα- 
γνητικής επαγωγής. Σε πειραματικές όμως διατάξεις όπου θέλουμε 
να τοποθετήσουμε ένα αντικείμενο σε ομογενές μαγνητικό πεδίο, η 
πρόσβαση στο εσωτερικό του πηνίου μπορεί να είναι δυσχερής, ι­
διαίτερα αν το πηνίο είναι μικρών διαστάσεων. Μια εναλλακτική 
διάταξη που δημιουργεί ομογενές μαγνητικό πεδίο είναι η διάταξη 
Helmholtz, που, όπως φαίνεται στο σχήμα 12-3, συγκροτείται από 
δύο ομοαξονικούς δακτυλίους σε μεταξύ τους απόσταση 2L. Στην 
πράξη, καθένας από τους δακτυλίους Helmholtz είναι δυνατόν να 
αποτελείται από Ν σπείρες με την ίδια ακτίνα R, αλλά μικρή έκταση 
του πηνίου προς την διεύθυνση Ζ. Στην περίπτωση αυτή, αν /  είναι 
το ρεύμα που διαρρέει μια σπείρα, κάθε πηνίο ισοδυναμεί με ένα 
δακτύλιο ο οποίος διαρρέεται από ρεύμα ΝΙ. Στην απεικόνιση του 
σχήματος 12-1, η διάταξη των πηνίων Helmholtz μπορεί να αποδο­
θεί με το σχήμα 12-4.
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12. Πηνία

Ο προσδιορισμός της μαγνητικής επαγωγής που δημιουργεί στο χώ­
ρο το πηνίο H elm holtz μπορεί να γίνει με πορεία ανάλογη προς αυ­
τήν της Εργαστηριακής Άσκησης 12.1.

1. Ανοίξτε στο Excel το αρχείο που κατασκευάσατε στην Εργα­
στηριακή Άσκηση 12.1. Αποθηκεύατε το αμέσως με ένα νέο 
όνομα, π.χ. Π εδίο πηνίου H elm holtz, ώστε με τις αλλαγές που 
θα επιφέρετε να μην καταστρέψετε το αρχικό αρχείο της προη­
γούμενης Εργαστηριακής Άσκησης.

2. Συμβουλευόμενοι το σχήμα 12-3, προσδιορίστε πώς αλλάζουν 
οι εξ. (12.1) για τον προσδιορισμό της μαγνητικής επαγωγής

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ 12.2 
Μαγνητικό πεδίο πηνίου H elm h o ltz

Ν

Σχήμα 12-3. Διάταξη πηνίων Helmholtz.
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Φυσική με το Excel -  Ηλεκτρομαγνητισμός

που δημιουργεί η διάταξη Helmholtz;

3. Προσδιορίστε τις αλλαγές που πρέπει να επιφέρετε στις εντολές 
των Φύλλων Β(ζ) και Β(χ) ώστε να υπολογίζουν τη μαγνητική 
επαγωγή της διάταξης Helmholtz και τροποποιείστε ανάλογα τα 
αντίστοιχα Φύλλα. Θα χρειαστεί να επανακατασκευάσετε τα 
Φύλλα Πεδίο και Γωνία και να επαναλάβετε το βήμα 13 της 
Εργαστηριακής Άσκησης 12.1.

4. Προσδιορίστε τις αλλαγές που πρέπει να επιφέρετε στον έλεγχο 
που πραγματοποιεί η συνάρτηση IF στο Φύλλο Γωνία και τρο­
ποποιείστε ανάλογα το Φύλλο.

i ->

Σχήμα 12-4. Διάταξη πηνίου Helmholtz.
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12. Πηνία

5. Ακολουθείστε τις οδηγίες της Παραγράφου 14 της προηγούμε­
νης Εργαστηριακής Άσκησης και απεικονίστε τη διεύθυνση και 
φορά της μαγνητικής επαγωγής στο χώρο γύρω από μια διάταξη 
Helmholtz.

6. Ακολουθείστε την προηγούμενη διεργασία και υπολογίστε τη 
μαγνητική επαγωγή στο χώρο που δημιουργεί η διάταξη H elm ­

holtz. για διάφορες γεωμετρίες, π.χ., τις ακραίες περιπτώσεις L  

= 3, R = 12 και L  = 12, R  = 3, καθώς και τη βέλτιστη περίπτωση 
(βλ. Άσκηση 12-4) L = R (π.χ. L ~ R = 6). Σχολιάστε τα αποτε- 
λέσματά σας με βάση τόσο το Φύλλο Γ ράφημα 1, όσο και την 
απεικόνιση με δυναμικές γραμμές.

ΑΣΚΗΣΕΙΣ
12-1 Στο Φύλλο δεδομένα  της Εργαστηριακής Άσκησης 12.1 μετα­

βάλετε τις παραμέτρους του πηνίου R  και L. Σχολιάστε πως 
μεταβάλλεται το μαγνητικό πεδίο του πηνίου με τη μεταβολή 
αυτών των παραμέτρων.

12-2 Η μαγνητική επαγωγή στον άξονα ενός δακτυλίου με ακτίνα R  

δίνεται ως

Βζ (χ = 0)=
Mo IR2

2 (Λ2 + ζ2)3'2

Βχ (χ  =0)=0.
(12.4)

Από τις σχέσεις αυτές προσδιορίστε την αναλυτική μορφή της 
μαγνητικής επαγωγής που δημιουργεί η διάταξη H elm holtz
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Φυσική με το Excel -  Ηλεκτρομαγνητισμός

κατά τον άξονα Ζ.

12-3 Δείξτε ότι στην αρχή των συντεταγμένων (ζ = 0) η πρώτη πα-

ράγωγος της μαγνητικής επαγωγής 

πηνίο Helmholtz.

dBj
dz

μηδενίζεται για το

12-4 Δείξτε ότι για το πηνίο Helmholtz, στην αρχή των συντεταγμέ­
νων (ζ = 0) η δεύτερη παράγωγος της μαγνητικής επαγωγής

d 2B7
dz

μηδενίζεται, αν ικανοποιείται η συνθήκη L = R.

Παρατηρείται ότι αν σε μια περιοχή του χώρου

dB±
dz

d 2B
dz

γ~ =0 και Βχ =0

στη γειτονία της περιοχής αυτής to  μαγνητικό πεδίο είναι ε­
ξαιρετικά ομογενές.



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ

Απεικόνιση Πεδίου



TO EXCEL ΔΙΑΘΕΤΕΙ πλούσια συλλογή γραφικών για την από­
δοση βαθμωτών συναρτήσεων μιας ή δύο μεταβλητών. Από το 

οπλοστάσιο όμως των γραφικών λείπουν παντελώς τα εργαλεία για 
την απόδοση ανυσματικών συναρτήσεων όπως το ηλεκτρικό ή το 
μαγνητικό πεδίο.

Η γραφική απόδοση ενός πεδίου δίνεται κατά τον καλύτερο 
τρόπο από τις δυναμικές γραμμές, ήτοι συνεχείς προσανατολισμένες 
καμπύλες που σε κάθε σημείο του χώρου αποδίδουν τη διεύθυνση 
και φορά του πεδίου. Για πεδία με αξονική συμμετρία, όπου το πε­
δίο μπορεί να αποδοθεί σε δύο διαστάσεις, στα πλαίσια του παρό­
ντος βιβλίου, έχουμε επιλέξει την απεικόνιση του πεδίου σε ένα 
Φύλλο του Excel (το οποίο ονομάζουμε Δυναμικές Γραμμές) με κε­
λιά ίσων κατακόρυφων και οριζόντιων διαστάσεων και βέλη που 
αποδίδουν τη διεύθυνση του πεδίου ως προς τον οριζόντιο άξονα. Σε 
κάθε Εργαστηριακή Άσκηση υπολογίζεται ένα Φύλλο (με την ονο­
μασία Πεδίο), το οποίο περιέχει το μέτρο του ηλεκτρικού ή μαγνητι- 
κού πεδίου. Σε ένα δεύτερο Φύλλο (με την ονομασία Γωνία) υπολο­
γίζεται, σε μοίρες, η γωνία που δημιουργεί το άνυσμα του πεδίου με 
την οριζόντια διεύθυνση. Τα δύο αυτά Φύλλα χρησιμοποιούνται για 
την απεικόνιση του πεδίου στο Φύλλο Δυναμικές Γραμμές με την 
ακόλουθη διαδικασία:

1. To Excel διαβάζει τη γωνία στο Φύλλο Γωνία και τοποθετεί στο



Παράρτημα. Απεικόνιση πεδίου

αντίστοιχο κελί του Φύλλου Δυναμικές Γραμμές ένα βέλος με 
κλίση προς τον οριζόντιο άξονα ίση με τη γωνία του πεδίου. Η 
ακρίβεια με την οποία αποδίδεται η γωνία από το βέλος είναι 
μικρότερη από ±2.5°.

2. Το εύρος των τιμών στο Φύλλο Πεδίο χωρίζεται σε επτά ίσες 
περιοχές τιμών και τα βέλη του Φύλλου Δυναμικές Γραμμές 
χρωματίζονται με επτά διαφορετικά χρώματα που αποδίδουν 
την ένταση του πεδίου σε μια προεπιλεγμένη κλίμακα χρωμά­
των.

Για την υλοποίηση της προηγούμενης διεργασίας χρειάστηκε 
κατ’ αρχήν η δημιουργία μιας νέας γραμματοσειράς, η οποία συ­
γκροτήθηκε από βέλη με κλίση ως προς τον οριζόντιο άξονα διαδο­
χικά κατά 5° σε όλη την περιοχή από 0° έως 360°. Η νέα γραμματο­
σειρά, με την ονομασία ArrowsSymbolFont, βρίσκεται στη δισκέτα 
που συνοδεύει το βιβλίο και θα πρέπει να εγκατασταθεί στον υπολο­
γιστή σας πριν από την εκτέλεση Εργαστηριακής Άσκησης που υ­
πολογίζει πεδίο. Για να εγκαταστήσετε τη νέα γραμματοσειρά ακο­
λουθείστε τα εξής βήματα:

1. Στην Επιφάνεια Εργασίας του υπολογιστή σας επιλέξτε Ο Υπο­
λογιστής μου ->  Πίνακας Ελέγχου —> Γραμματοσειρές.

2. Τοποθετείστε τη δισκέτα του βιβλίου στη μονάδα a:

3. Από τα μενού επιλέξτε Αρχείο -> Εισαγωγή νέας γραμματο­
σειράς.

4. Στο παράθυρο Μονάδες δίσκων: επιλέξτε a: και στο παράθυρο 
Λίστα γραμματοσειρών: επιλέξτε Arrows (True Type). Επι-
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λέξτε ΟΚ.

Οι οδηγίες για την απεικόνιση του πεδίου περιέχονται σε κάθε 
Εργαστηριακή Άσκηση όπου τούτο απαιτείται και επαναλαμβάνο­
νται εδώ για λόγους πληρότητας.

Αφού έχετε εκτελέσει όλους τους υπολογισμούς στα Φύλλα Πεδίο 
και Γωνία, ανοίξτε το αρχείο Απεικόνιση Πεδίου. Θα ανοίξουν ενδε­
χομένως δύο πλαίσια διαλόγου

• Στο πλαίσιο που σας ερωτά για ενεργοποίηση ή απενεργο- 
ποίηση μακροεντολών, επιλέξτε Ενεργοποίηση μακροεντο­
λών.

•  Στο πλαίσιο που σας ερωτά για αυτόματες συνδέσεις με άλλα 
Βιβλία, επιλέξτε Όχι (Excel 2000) ή Να μη γίνει ενημέρω­
ση (Excel ΧΡ).

Το άνοιγμα του αρχείου θα δημιουργήσει στο Βιβλίο της Εργα­
στηριακής σας Άσκησης ένα νέο Φύλλο με το όνομα Δυναμικές 
Γραμμές που απεικονίζει σε κάθε σημείο του χώρου τη διεύ­
θυνση και φορά του ηλεκτρικού πεδίου.

•  Μπορείτε να έχετε ταυτόχρονη εποπτεία του μέτρου του η­
λεκτρικού πεδίου, σύμφωνα με την κλίμακα χρωμάτων που 
υπάρχει στο Φύλλο, πληκτρολογώντας Ctrl-g. Η διεργασία 
μπορεί όμως να απαιτήσει μερικά λεπτά. •

• Μπορείτε να επανέλθετε σε μονόχρωμη απεικόνιση πλη­
κτρολογώντας Ctrl-e.
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Το αλφαβητικό ευρετήριο περιέχει τους κυριότερους όρους και 
έννοιες, όπου αρχικά ορίζονται και όπου μετέπειτα αναλύονται ή 
χρησιμοποιούνται σε κάποια έκταση. Για την κατάταξη όρων με λα­
τινικούς χαρακτήρες ακολουθείται η αντιστοιχία που έχει υιοθετήσει 
ο ΟΤΕ, ήτοι

Τα γράμματα που ακολουθούν ορισμένους αριθμούς σελίδων συμ­
βολίζουν:

Β, V, W στο Β C, Q στο Κ D στο Δ 
J στο ΖG oto Γ 

X στο Ξ
Η στο X 
U otoY

f f : και σελίδες που ακολουθούν
α: απαντάται σε άσκηση
ε: απαντάται σε Εργαστηριακή Άσκηση
σ: απαντάται σε σχήμα.

$, 12 
* , 12 

15 
-  ,19

#ΤΙΜΗ!, 380

#ΑΡΙΘΜΟΣ!, 57, 88 
#ΔΙΑΙΡ/0!, 58,59,200,239,

ACOS, 121 
αγωγός, 234#\ 268α 

- σφαιρικός, 257ε, 261σ,

241,251,253,283,325, 
333, 380

262ε
AND, 316,334,360,362 
Αντιγραφή, 12,71α, 156,170,



Ευρετήριο

172, 183, 185
Απεικόνιση ανυσμάτων, iii, 

32#
Απεικόνιση Πεδίου, iii, 62, 

75α, 205,213,222,245, 
256,288, 297, 308,319, 
328, 339, 354,362, 380, 
388#, 390 

Αποκοπή, 12
ArrowsSymbolFont, iii, iv 
Αρχείο, 3

- Αποθήκευση, 6, 7
- Αποθήκευση ως ..., 6
- οργάνωση, 3

αρχή της επαλληλίας, 41 
ΑΤΑΝ, 128
ΑΤΑΝ2, 50, 60, 110,204, 

205,213,221,222, 243, 
255, 256, 267,287, 297, 
307,308316,317, 324,
325, 328, 333, 337, 352, 
362, 380

Biot και Savart, νόμος, 312 
VBA, βλ. Visual Basic 
Apllications 
Visual Basic, vii, 33#,
97a, 98a, 363a, 373 

- Επεξεργασία, 94,105, 
106, 115, 116, 146, 
155, 346,349

Visual Basic Apllications, 
33
βιβλίο, 5, 8#

γραμμικά υλικά, 273,289,
299

Γράφημα, 28,29σ, 72α, 140, 
142, 176,178,189,191, 
192, 201,202, 209,211, 
218,219,227, 228,240, 
251, 252, 263,265, 284, 
285,294,295, 304,305, 
317,319,326,327,336, 
337, 353, 354, 360, 361, 
378, 379

γραφική παράσταση, 28#,
28ε

- δύο διαστάσεων, 28#, 28ε
- τριών διαστάσεων, 30#,

30ε, 32σ

δέσμια φορτία, 273 
διηλεκτρικά υλικά, 234, 

272#
δυνάμεις Coulomb, βλ. 

Coulomb
δυναμικές γραμμές, iii, 64σ, 

388

Excel, 2
- βασική οθόνη, 9σ
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ΕΧΡ, 23, 24 
ελεύθερα φορτία, 273 
Εξερεύνηση των Windows, 3 
Επεξεργασία, 13 
Επικόλληση, 13, 156

- Ειδική, 71α, 170,172,
183,185

ηλεκτρική διαπερατότητα, 
274

ηλεκτρική διπολική ροπή, 
291

ηλεκτρική επιδεκτικότητα, 
273, 300

ηλεκτρική μετατόπιση, 274 
ηλεκτρική πόλωση, 272,

289,292ε
ηλεκτρικό δίπολο, 53ε, 56σ

- δυναμικό, 160α, 206ε
- πεδίο, 206ε

ηλεκτρικό δυναμικό, 134#
- ηλεκτρικού τετραπόλου,

135
-κλίση, 196#
- σημειακού φορτίου, 198ε
- σημειακού φορτίου σε

διηλεκτρικά μέσα, 
276ε

ηλεκτρικό πεδίο, 53
- απόκλιση, 19ί#, 223ε
- ηλεκτρικού δίπολου, 53#

,53ε
- σημειακού φορτίου, 198ε
- σημειακού φορτίου σε

διηλεκτρικά μέσα, 
276ε

ηλεκτρικό ρεύμα, 312 
ηλεκτρικό τετράπολο, 135σ, 

158α, 216
- γραμμικό, 136ε, 229α
- δυναμικό, 214ε
- πεδίο, 214ε 

ηλεκτρικό φορτίο, 40 
ηλεκτροστατικά είδωλα,

235#
- σημειακού φορτίου προς

επίπεδο, 237σ, 238ε, 
269α, 277σ, 281ε

- σημειακού φορτίου προς
σφαίρα, 246#, 247σ, 
248ε, 269α

ισοτροπικά υλικά, 274 
IF, 51,61,213,221,239, 

241,242,243, 250,253, 
255,265,266,267,283,
285,286,295,296,297, 
303,305, 306, 307,316, 
317, 324,325,333,334, 
337,351,362,376

κανόνας Simpson, βλ. συ-
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ναρτήσεις
κανόνας τραπεζοειδούς, βλ.
συναρτήσεις 

Κελί, 8#
- αναφορά, \Qtff

- Μορφή, 87,95
- περιεχόμενο, 9,25
- τιμή, 9

COLUMN, 57, 138, 139, 
140, 159α, 200, 203,208, 
212,217,226,239,241, 
242, 243, 244, 250, 253, 
255,265, 266, 267,283,
285,286,295,296,297, 
303, 305, 306, 307,316, 
317, 324, 325, 333, 334, 
351,359,360, 362,376 

Coulomb,
- δυνάμεις, 40#, 43ε, 71α
- νόμος, 40#

LN, 19,128 
LOG, 88

Microsoft 0#ice, 4
- γραμμή εργαλίων, 4 

μαγνητική διπολική ροπή,
355#, 364α

μαγνητική επαγωγή, 312 
μαγνητικό δίπολο, 358ε 
μαγνητικό πεδίο, 312#

- ευθύγραμμου αγωγού, 
313,314ε

Μαθηματικός τύπος, 14#, 
20ε, 22

Μακροεντολή, 91,94,105, 
106, 115,116,146, 155, 
171,172,174,175,184, 
185,187,188, 346, 349, 
371,374

Module, 91,95, 105,106, 
116, 117,146,155, 346, 
349, 371, 374 

μονωτής, 234,272#

νόμος του Coulomb, βλ. 
Coulomb

νόμος των Biot και Savart, 
βλ. Biot και Savart

ολοκλήρωμα,
- αόριστο, 88,97α, 98α 

ολοκλήρωση συναρτήσεων,
βλ. συναρτήσεις

- αριθμητική, 82#, 88ε 
OFF SET, 334, 335, 377

παράθυρο ονόματος, 45,55 
παρενθέσεις, 17 
παραγώγιση, 196#

- ακρίβεια, 196
- αριθμητική, 196#
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ΡΙ, 50, 60, 67,94, 95, 110, 
117, 118,120,147,149,
150, 156,157,213,221,
222,243,255,267,287,
297, 308,316, 324, 325,
328, 337,351,352, 358, 
362, 380

πόλωση, βλ. ηλεκτρική πό­
λωση

πηνίο, 366#, 368σ
- βήμα, 366
- μαγνητική επαγωγή, 367#

, 369ε 382σ
- Helmholtz, 381#, 383ε,

383σ, 384σ, 385α,
386α

Poisson εξίσωση, 164#",
224ε
- αριθμητική επίλυση,

164#, 167ε, 193α 
πυκνωτής, 179ε, 181σ

ρεύμα, βλ. ηλεκτρικό ρεύμα 
ρευματοφόρος δακτύλιος, 

343#, 363α
- μαγνητικό πεδίο, 343,

344ε, 356σ, 364α,
385α

ROW, 57,71α, 138,139,
140, 159α, 200, 204, 208, 
212,217,226,239,241,

242, 245,250,253,255, 
265,266,267,283,285,
286.295.296.297, 303, 
305, 306, 307,316,317, 
324, 325, 333, 334, 351, 
359,360, 362, 376

σειρά, 8#
σημειακό φορτίο, 41,42σ, 

43ε, 46σ
Simpson, βλ. συναρτήσεις 
SIN, 68, 88 
Στήλη, 8#

- εύρος, 44, 54 
SQRT, 50,70α, 88,110,

128,138,150,158,159α, 
204,212, 221,243,250, 
253,255,265,266,267, 
283, 285,286,287,295,
296.297, 303, 305,306, 
307,316,334, 351,360, 
378

SUM, 50,68, 86,94,149, 
150,334,377 

συναρτήσεις,
- Visual Basic, 88ε, 97α,

98α, 364α
- Excel, 19#, 20ε, 24ε
- ολοκλήρωση, 77#, 80σ
- ολοκλήρωση Simpson,

81#, 96α, 109,119,
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128,130α
- ολοκλήρωση τραπεζοει­

δούς, 81#, 96α, 109, 
118,157, 363α 

συνοριακή επιφάνεια, 276, 
277σ, 281ε, 309α 

σωληνοειδές, βλ. πηνίο

τελεστές αλγεβρικών πράξε­
ων, 16π
-προτεραιότητα, 16π 

τραπεζοειδές, βλ. συναρτή­
σεις

φάκελος, 4
- δημιουργία, 4
- νέος, 4

φορτίο, βλ. ηλεκτρικό φορ­
τίο

φορτισμένη ράβδος, 101, 
102σ, 129α
- ηλεκτρικό πεδίο, 101#,

103ε
φορτισμένη ταινία, 122,

122σ
- ηλεκτρικό πεδίο, 123,

123ε, 132α
φορτισμένος δακτύλιος, 

111#, 131α, 160α 
-δυναμικό, 142#, 143σ, 

144ε, 160α, 162α

- ηλεκτρικό πεδίο, 112σ,
113,113ε

φορτισμένος δίσκος, 151#, 
161α
-δυναμικό, 151#, 152σ, 

152ε, 162α
φορτισμένος ιμάντας, 320#, 

322ε, 329,330σ
- μαγνητικό πεδίο, 320,

322ε, 331ε, 338σ 
φύλλο, 8#

- διαγραφή, 66
- μετονομασία, 54,83

Helmholtz, βλ. πηνίο Helm­
holtz

397



Copyright: Πανεπιστήμιο Ιωαννίνων

Απαγορεύεται η μερική ή ολική ανατύπωση, καθώς και η λήψη 
φωτοαντίγραφων από το βιβλίο χωρίς τη γραπτή άδεια του 
Τμήματος Δημοσιευμάτων του Πανεπιστημίου Ιωαννίνων και του 
συγγραφέα.

Διατίθεται και στο Βιβλιοπωλείο του Πανεπιστημίου Ιωαννίνων, 
Πανεπιστημιούπολη -  Δουρούτη, Ιωάννινα - Τηλ. (0651) 97122.

ΔΙΑΝΕΜΕΤΑΙ ΔΩΡΕΑΝ στους φοιτητές.

Γραφικές Τ έχνες  
Θ Ε Ο Δ Ω Ρ ΙΔ Η

Γαριβάλδη 10, 45221 Ιωάννινα 
Τηλ.-Fax: 26510-77358


