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4-1	 ΕΙΣΑΓΩΓΗ
	

Τα μεγάλα βήματα στην επιστήμη 
γίνονται στα ερευνητικά κέντρα που 
συγκεντρώνουν τους κορυφαίους 
επιστήμονες του καιρού τους και εί-
ναι εφοδιασμένα με τα πιο εξελιγμέ-
να όργανα. Ο κανόνας, βέβαια, είχε 
τις εξαιρέσεις του.

Στις εξαιρέσεις του κανόνα, ένας 
Δανός δάσκαλος της φυσικής σε 
σχολείο της Κοπεγχάγης, ο Hans 
Christian Oersted (Έρστεντ), κατά 
τη διάρκεια ενός πειράματος που 
έκανε στην τάξη του, παρατήρησε 
κάτι που στον καιρό του ήταν απί-
στευτο: το ηλεκτρικό ρεύμα επηρε-
άζει τη μαγνητική πυξίδα.
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Εικ. 4.1 Hans Christian Oersted 
(1777-1851). Καθηγητής φυσικής στην 
Κοπεγχάγη, ανακάλυψε τη μαγνητι-
κή δράση των ηλεκτρικών ρευμάτων, 
ανοίγοντας τους ορίζοντες για τη με-
λέτη του ηλεκτρομαγνητισμού.
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Μέχρι τότε γνώριζαν την ύπαρ-
ξη των μόνιμων μαγνητών και τη 
μεταξύ τους αλληλεπίδραση. Το 
πείραμα του Oersted έδειξε ότι και 
το ηλεκτρικό ρεύμα επιδρά στους 
μαγνήτες. Λίγο αργότερα, ο Γάλ-
λος φυσικός Ampère, κάνοντας ένα 
βήμα μπροστά, υποστήριξε ότι το 
ηλεκτρικό ρεύμα είναι η μοναδική 
πηγή των μαγνητικών φαινομένων. 
Την ερμηνεία της σχέσης ανάμεσα 
στην κίνηση φορτίου και το μαγνη-
τισμό την έδωσε πολύ αργότερα, το 
1905, η θεωρία της σχετικότητας.

Οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ μα-
γνητών ή μεταξύ μαγνητών και κι-
νούμενων φορτίων είναι αλληλεπι-
δράσεις από απόσταση και γι’ αυτό 
η έννοια του πεδίου προσφέρεται 
για την περιγραφή τους. Αυτή τη 
φορά θα μιλήσουμε για το μαγνη-
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τικό πεδίο. Όπως κάναμε και στην 
περίπτωση των δυο άλλων πεδί-
ων που μελετήσαμε, το μαγνητικό 
πεδίο θα το περιγράφουμε με την 
έντασή του (τη λένε και μαγνητική 
επαγωγή του πεδίου). Για λόγους 
απλότητας, θα λέμε «το μαγνητικό 
πεδίο Β» και θα εννοούμε «το μα-
γνητικό πεδίο που έχει ένταση Β».

Στο κεφάλαιο αυτό θα ασχο-
ληθούμε αρχικά με τις πηγές του 
μαγνητικού πεδίου, που είναι τα 
ρεύματα, και στη συνέχεια με τις δυ-
νάμεις που ασκούν τα μαγνητικά 
πεδία. Τα μαγνητικό πεδία που θα 
εξετάσουμε θα είναι σταθερά.
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4-2 ΝΟΜΟΣ ΤΩΝ ΒΙΟΤ ΚΑΙ SAVART

Λίγο μετά την ανακάλυψη του 
Oersted ότι το ηλεκτρικό ρεύμα δη-
μιουργεί γύρω του μαγνητικό πεδίο, 
οι Biot και Savart (Μπιό και Σαβάρ), 
βασιζόμενοι σε πειραματικές μετρή-
σεις, κατέληξαν στο νόμο που δίνει 
το μαγνητικό πεδίο που δημιουργεί 
ένας αγωγός ο οποίος διαρρέεται 
από ρεύμα.

�Αν ένας αγωγός διαρρέεται από 
ρεύμα έντασης I, ένα πολύ μι-
κρό τμήμα του, μήκους Δl , δη-
μιουργεί σε ένα σημείο Α που 
απέχει απόσταση r από το τμήμα 
Δl μαγνητικό πεδίο ΔΒ μέτρου

	 ΔΒ ημθ= μ
4π

o I Δl
r2  	 (4.1)
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Δl θ

l

Α
+

ΔΒ

r

Σχ. 4.1 Το μαγνητικό πεδίο ΔΒ που 
δημιουργεί το τμήμα Δl του αγωγού 
στο σημείο Α, είναι κάθετο στο επίπε-
δο του βιβλίου και με φορά από τον 
αναγνώστη προς το βιβλίο. Η φορά 
δηλώνεται με το .

Στη σχέση αυτή το θ είναι η γωνία 
που σχηματίζουν τα διανύσματα Δl 

και r. Η σταθερά μo λέγεται μαγνη-
τική διαπερατότητα του κενού.  
Το διάνυσμα ΔΒ είναι κάθετο στο 
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επίπεδο που ορίζεται από το Δl  και 
το r και η φορά του δίνεται από τον 
κανόνα του δεξιού χεριού.

Αν τοποθετήσουμε την παλάμη 
του δεξιού χεριού στο επίπεδο που 
ορίζεται από το Δl και το σημείο Α, 
έτσι ώστε ο αντίχειρας να δείχνει τη 
φορά του ρεύματος και τα υπόλοι-
πα δάχτυλα να βρίσκονται από την 
πλευρά του σημείου Α, τότε, αν τα 
κάμψουμε, τα υπόλοιπα δάχτυλα θα 
δείξουν τη φορά του ΔΒ. 
Το τμήμα Δl θεωρείται προσανατο-
λισμένο, με φορά ίδια με τη φορά 
του ρεύματος που διαρρέει τον 
αγωγό. 

Το μαγνητικό πεδίο Β, στο SI, με-
τριέται σε Tesla (Τ).
Η μαγνητική διαπερατότητα του κε-
νού είναι μο = 4π × 10–7 Τm/A.
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Ο νόμος των Biot και Savart, δί-
νει το μαγνητικό πεδίο που δημι-
ουργείται από ένα μόνο πολύ μικρό 
τμήμα του αγωγού. Για να βρούμε 
το μαγνητικό πεδίο που δημιουργεί 
σε ένα σημείο ολόκληρος ο αγω-
γός, πρέπει να χωρίσουμε τον αγω-
γό σε πολύ μικρά τμήματα και στη 
συνέχεια να αθροίσουμε (διανυσμα-
τικά) τα πεδία που δημιουργούν 
όλα τα μικρά τμήματα του αγωγού 
στο σημείο που εξετάζουμε.

B = ΔΒ1 + ΔΒ2 + ΔΒ3 + ....
Ο νόμος των Biot και Savart είναι 

θεμελιώδης νόμος στο μαγνητισμό 
και παίζει ρόλο ανάλογο με εκείνο 
του νόμου του Coulomb στο στατι-
κό ηλεκτρισμό.
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Εικ. 4.2 Jean Baptiste Biot (1774-
1862). Γαλλία. Απόφοιτος της πε-
ρίφημης École Polythechnique και 
καθηγητής στο Colège de France. 
Ασχολήθηκε σχεδόν με όλους τους 
τομείς της Φυσικής. Συνεργάστη-
κε με τον Savart σε μια θεωρία για 
το μαγνητισμό. Βραβεύθηκε από τη 
βασιλική εταιρεία επιστημών της 
Αγγλίας, κάτι ασυνήθιστο αν λάβει 
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κανείς υπόψη του την εχθρότητα 
που υπήρχε στην εποχή του ανά-
μεσα στην Αγγλία και τη Γαλλία και 
στο επιστημονικό πεδίο.

4-3 �ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΟΥ ΝΟΜΟΥ ΤΩΝ 
ΒΙΟΤ ΚΑΙ SAVART

Το μαγνητικό πεδίο ευθύγραμμου 
ρευματοφόρου αγωγού

Έστω το ευθύγραμμο σύρμα του 
σχήματος 4.2, μήκους L που διαρ-
ρέεται από ρεύμα έντασης I. Για να 
υπολογίσουμε το μαγνητικό πε-
δίο που δημιουργεί ο αγωγός στο 
σημείο Α, που απέχει απόσταση 
α από τον αγωγό, χωρίζουμε τον 
αγωγό σε πολύ μικρά τμήματα. 
Έστω ένα τέτοιο τμήμα μήκους Δl 
που απέχει απόσταση r από το  
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σημείο Α. Το μικρό αυτό τμήμα δη-
μιουργεί στο σημείο Α μαγνητικό 
πεδίο μέτρου

ΔΒ ημθ= μ
4π

o I Δl
r2

θ

A

A

α

α

L

I

I

θ

ΔΒ

Β

r

1
θ2

Δl L

Σχ. 4.2 Στο σημείο Α το μαγνητικό 
πεδίο οφείλεται στη συνεισφορά 
όλων των πολύ μικρών τμημάτων 
Δl του ευθύγραμμου ρευματοφόρου 
αγωγού. 
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Το ΔΒ είναι κάθετο στο επίπεδο 
της σελίδας με φορά προς τον ανα-
γνώστη.

Για να βρούμε το πεδίο που δη-
μιουργεί ολόκληρος ο αγωγός, 
στο σημείο Α, αθροίζουμε τα πε-
δία όλων των τμημάτων στα οποία 
έχουμε χωρίσει τον αγωγό. Ο υπο-
λογισμός του αθροίσματος αυτού 
απαιτεί τη χρήση ολοκληρωμάτων 
και υπερβαίνει το επίπεδο των μα-
θηματικών αυτού του βιβλίου. Το 
άθροισμα δίνει:

Β (συνθ= –μ
4π

o
1 συνθ )2

I
α

	 (4.2)

Αν το σύρμα έχει άπειρο μήκος 
(μήκος πολύ μεγαλύτερο από την 
απόσταση α) οι γωνίες θ1 και θ2 
παίρνουν τιμές 0 και π αντίστοιχα, 
και η (4.2) δίνει:
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	 Β = μ
4π

o 2I
α

 	 (4.3)

θ

A

A

α

α

L

I

I

θ

ΔΒ

Β

r

1
θ2

Δl L

Σχ. 4.3 Στο σχήμα φαίνονται οι γω-
νίες θ1 και θ2 της σχέσης (4.2).

Το μέτρο του Β είναι σταθερό σε 
κάθε σημείο κύκλου ακτίνας α και η 
διεύθυνσή του, σε κάθε σημείο, κά-
θετη στο επίπεδο που ορίζεται από 
τον αγωγό και το σημείο. Οι δυνα-
μικές γραμμές ενός τέτοιου πεδίου 
είναι ομόκεντροι κύκλοι με κέντρο 
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πάνω στον αγωγό και με το επίπε-
δό τους κάθετο σ’ αυτόν.

Το σχήμα 4.4 δίνει την τρισδιά-
στατη απεικόνιση του πεδίου που 
δημιουργεί ένας ευθύγραμμος ρευ-
ματοφόρος αγωγός πολύ μεγάλου 
μήκους. Η φορά των δυναμικών 
γραμμών μπορεί να βρεθεί εύκολα 
με τον κανόνα του δεξιού χεριού. 
Σύμφωνα με αυτόν, τοποθετού-
με τον αντίχειρα του δεξιού χεριού 
στην κατεύθυνση του ρεύματος που 
διαρρέει τον αγωγό και κάμπτουμε 
τα υπόλοιπα δάχτυλα. Η φορά των 
δυναμικών γραμμών είναι ίδια με τη 
φορά που καθορίζουν τα δάχτυλα.
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α
B

I

B

B

ΔB

OrI
Δl

Σχ. 4.4 Με τον κανόνα του δεξι-
ού χεριού μπορούμε να βρούμε τη 
φορά των δυναμικών γραμμών του 
πεδίου που δημιουργεί ο αγωγός.
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Εικ. 4.3 Αισθητοποίηση του μαγνη-
τικού πεδίου ευθύγραμμου αγωγού 
με ρινίσματα σιδήρου.
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Το μαγνητικό πεδίο στο κέντρο 
κυκλικού ρευματοφόρου αγωγού 

Το σχήμα 4.5 δείχνει έναν κυκλικό 
αγωγό ακτίνας r που διαρρέεται από 
ρεύμα έντασης I. Για να υπολογίσου-
με το μαγνητικό πεδίο που δημιουρ-
γεί ένας τέτοιος αγωγός στο κέντρο 
του, χωρίζουμε τον αγωγό σε πολύ 
μικρά τμήματα. Ένα τέτοιο τμήμα 
Δl1, σύμφωνα με το νόμο των Biot 
και Savart, δημιουργεί στο κέντρο Ο 
μαγνητικό πεδίο μέτρου

ΔΒ ημ90= =μ
4π

o 1o
1

I Δl
r2

μ
4π

o I Δl
r2

Η διεύθυνση του ΔΒ1 είναι κάθετη στο 
επίπεδο του κύκλου και η φορά του 
προς τα πάνω. Το επόμενο πολύ μι-
κρό τμήμα, μήκους Δl2 δημιουργεί 
στο σημείο Ο μαγνητικό πεδίο μέτρου
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ΔΒ = μ
4π

o 2
2

I Δl
r2

ίδιας κατεύθυνσης με το ΔΒ1.

α
B

I

B

B

ΔB

OrI
Δl

Σχ. 4.5 Το μαγνητικό πεδίο που δη-
μιουργεί κυκλικός ρευματοφόρος 
αγωγός στο κέντρο του είναι κάθετο 
στο επίπεδο του κύκλου με φορά 
που βρίσκεται με τον κανόνα του 
δεξιού χεριού.
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Το μαγνητικό πεδίο Β που δημιουρ-
γεί ολόκληρος ο κυκλικός αγωγός 
προκύπτει από το διανυσματικό 
άθροισμα των πεδίων που δημι-
ουργούν τα τμήματα του αγωγού, 
και επειδή όλα έχουν την ίδια κα-
τεύθυνση,

ΔΒΒ == + μ
4π

o 1
1 ΔΒ2 + +ΔΒ ...3

I (Δ + + ...)l 2Δl
r2

ΔΒΒ == + μ
4π

o 1
1 ΔΒ2 + +ΔΒ ...3

I (Δ + + ...)l 2Δl
r2 	 (4.4)

Το άθροισμα Δl1 + Δl2 + ... δίνει την 
περίμετρο του κυκλικού αγωγού 
2πr και η σχέση (4.4) γίνεται

Β = μ
4π

o 2πI
r

Το Β, στο Ο, είναι κάθετο στο επίπε-
δο του κυκλικού αγωγού και η φορά 
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του δίνεται από τον κανόνα του δε-
ξιού χεριού.

Εικ. 4.4 Αισθητοποίηση του μαγνη-
τικού πεδίου κυκλικού αγωγού με 
ρινίσματα σιδήρου.
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4-4 �Ο ΝΟΜΟΣ TOY AMPERE 
(ΑΜΠΕΡ)

Ο νόμος του Ampère είναι μια γε-
νική σχέση ανάμεσα στο μαγνητικό 
πεδίο και στις πηγές του.

Είδαμε ότι ένας ευθύγραμμος 
ρευματοφόρος αγωγός δημιουργεί 
γύρω του μαγνητικό πεδίο της μορ-
φής του σχήματος 4.6, με ένταση 
μέτρου

Β = μ
4π

o 2I
α

Ας χωρίσουμε μια δυναμική 
γραμμή σε πολύ μικρά τμήματα Δl 
και ας υπολογίσουμε το άθροισμα 
των γινομένων Β Δl συνθ κατά μή-
κος της δυναμικής γραμμής. θ είναι 
η γωνία ανάμεσα στο Δl και στο Β. 
Επειδή στο συγκεκριμένο πεδίο η 
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γωνία αυτή είναι μηδέν, το συνημί-
τονο της γωνίας είναι μονάδα.

Εικ. 4.5 Andre Marie Ampère (1775-
1836). Γαλλία. Καθηγητής της École 
Polythechnique. Διατύπωσε μια 
συνθετική θεωρία για τον ηλεκτρο-
μαγνητισμό και απέδωσε τις μαγνη-
τικές ιδιότητες κάποιων υλικών σε 
μικροσκοπικά κλειστά ρεύματα στο 
εσωτερικό της ύλης.
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Β Δl Β Δlσυνθ =Σ Σ  και επειδή το 
μέτρο του Β είναι σταθερό το άθροι-
σμα γράφεται

Β Δl Β ΔlσυνθΣ Σ 2πα I= = =μ
4π

o μo
2Ι
α

Β Δl Β ΔlσυνθΣ Σ 2πα I= = =μ
4π

o μo
2Ι
α

Αυτό σημαίνει ότι το άθροισμα του 
πρώτου μέλους είναι ανεξάρτητο της 
απόστασης α από τον αγωγό. Απο-
δεικνύεται ότι το αποτέλεσμα αυτό εί-
ναι γενικό και ισχύει για κάθε κλειστή 
διαδρομή μέσα από την οποία διέρ-
χεται σταθερό ρεύμα. Στην περίπτω-
ση που η κλειστή διαδρομή περικλεί-
ει περισσότερα του ενός ρεύματα 
-και δεν έχει σημασία αν οι αγωγοί εί-
ναι ευθύγραμμοι- κάθε ρεύμα που δι-
έρχεται μέσα από το βρόχο (κλειστή 
διαδρομή) συνεισφέρει κατά μοI.
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Δl

I

B
α

Σχ. 4.6 Κατά μήκος της δυναμικής 
γραμμής τα Δl και Β είναι συγγραμ-
μικά (θ = 0).

�Κατά μήκος μιας κλειστής δια-
δρομής το άθροισμα των γινομέ-
νων B Δl συνθ ισούται με μοΙεγκ, 
όπου Ιεγκ, το αλγεβρικό άθροισμα 
των ρευμάτων που διέρχονται 
από την επιφάνεια η οποία περι-
βάλλεται από την κλειστή αυτή 
διαδρομή. (Νόμος Ampère).
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Β Δl συνθΣ = μ Ιo εγκ

Η φορά που αντιστοιχεί σε θετικό 
ρεύμα ορίζεται από τον κανόνα του 
δεξιού χεριού. Αν τα δάκτυλα του 
δεξιού χεριού δείχνουν τη φορά κί-
νησης στο βρόχο, ο αντίχειρας ορί-
ζει τη θετική φορά για τα ρεύματα.

Δl

I

θ B

Δl θ
B

Ι1
Ι2

Ι3
Ι4

Ι5

Σχ. 4.7 Το άθροισμά των γινομένων 
BΔlσυνθ κατά μήκος οποιασδήποτε 
κλειστής διαδρομής που περικλείει 
το ρεύμα I είναι ίσο με μοI.
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Το Β στην παραπάνω σχέση 
οφείλεται τόσο στα ρεύματα που 
περικλείει ο βρόχος (κλειστή δια-
δρομή) όσο και σε ρεύματα που 
βρίσκονται έξω από αυτόν.

Δl

I

θ B

Δl θ
B

Ι1
Ι2

Ι3
Ι4

Ι5

Σχ. 4.8 Το άθροισμα των γινομένων 
BΔlσυνθ κατά μήκος κλειστής δια
δρομής είναι ίσο με τη σταθερά μο 
επί το αλγεβρικό άθροισμα των ρευ-
μάτων που περικλείει η κλειστή δια-
δρομή. Εδώ το αλγεβρικό άθροισμα 
των ρευμάτων είναι Ι1 – Ι2 – Ι3 + Ι4.

27-0734_l_b_physiki_147-156_28b.indd   31 18-Sep-19   4:07:21 PM



32 / 152

Πρέπει να τονιστεί ότι ο νόμος 
του Ampère ισχύει μόνο για σταθε-
ρά ρεύματα και για σταθερά μαγνη-
τικά πεδία.

Όπως ο νόμος του Gauss μας 
επιτρέπει να υπολογίζουμε το ηλε-
κτρικό πεδίο που δημιουργείται 
από συμμετρικές κατανομές φορ-
τίου, έτσι και ο νόμος του Ampѐre 
μας διευκολύνει να υπολογίζουμε 
την ένταση σε μαγνητικά πεδία που 
εμφανίζουν συμμετρία.

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 4-1

Υπολογισμός του μαγνητικού πε-
δίου που δημιουργεί ευθύγραμ-
μος αγωγός με άπειρο μήκος, που 
διαρρέεται από ρεύμα σταθερής 
έντασης. (Το ίδιο πρόβλημα το 

27-0734_l_b_physiki_147-156_28b.indd   32 18-Sep-19   4:07:21 PM



33 / 152

έχουμε αντιμετωπίσει χρησιμοποι-
ώντας το νόμο των Biot και Savart).

Απάντηση:

Η συμμετρία της διάταξης επιβάλ-
λει το μέτρο του μαγνητικού πεδίου 
που δημιουργεί ένας τέτοιος αγω-
γός να είναι ίδιο σε όλα τα σημεία 
που ισαπέχουν από τον αγωγό. Η 
διεύθυνση του πεδίου, σε κάθε ση-
μείο, είναι κάθετη στο επίπεδο που 
σχηματίζει ο αγωγός και η απόστα-
ση α του σημείου από αυτόν. Δη-
λαδή το μέτρο του Β είναι το ίδιο σε 
κάθε σημείο ενός κύκλου που έχει 
το κέντρο του πάνω στον αγωγό 
και το επίπεδό του κάθετο σ’ αυτόν. 
Η διεύθυνσή του είναι εφαπτόμενη 
σε κάθε σημείο της περιφέρειας του 
κύκλου (σχ. 4.9).
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Για να εφαρμόσουμε το νόμο του 
Ampère επιλέγουμε μια κλειστή κυ-
κλική διαδρομή ακτίνας α, με κέντρο 
πάνω στον αγωγό και το επίπεδό 
της κάθετο σ’ αυτόν. Χωρίζουμε τη 
διαδρομή σε πολύ μικρά τμήματα Δl.

Θα υπολογίσουμε το άθροισμα 
των γινομένων BΔlσυνθ κατά μήκος 
της κυκλικής διαδρομής. Η κατεύ-
θυνση των τμημάτων Δl σε κάθε ση-
μείο είναι ίδια με την κατεύθυνση του 
Β σε εκείνο το σημείο, επομένως η 
γωνία θ που σχηματίζουν είναι μη-
δέν και το συνημίτονό της μονάδα.

Β Δl συνθΣ Β ΔlΣ=  και επει-
δή το μέτρο του Β είναι στα-
θερό το άθροισμα γράφεται

Β Δl συνθΣ ΔlΒΣ= Β 2πα=
Από το νόμο του Ampère έχουμε:	  

Β Δl συνθΣ = μ Ιo = μ Ιoεγκ
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Επομένως B 2πα = μοΙ ή =Β μ
2π

o Ι
α

 ή 

=Β μ
4π

o 2Ι
α

Φτάσαμε δηλαδή από άλλο δρόμο 
στη σχέση (4.3).

Δl

l

I

α

B=0E Δ

Α Γ 

B

B

Σχ. 4.9 Εφαρμόζουμε το νόμο του 
Ampère σε κυκλική διαδρομή που 
συμπίπτει με μια δυναμική γραμμή.
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ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 4-2

Υπολογισμός του μαγνητικού πε-
δίου σωληνοειδούς, απείρου μή-
κους, που διαρρέεται από ρεύμα 
σταθερής έντασης I. 

Απάντηση:
Στο σχήμα 4.10 βλέπουμε μια 

τομή του σωληνοειδούς με επίπεδο 
που περιέχει τον άξονά του. Γνωρί-
ζουμε (πειραματικά) ότι στο εσωτε-
ρικό ενός σωληνοειδούς μεγάλου 
μήκους το μαγνητικό πεδίο είναι 
ομογενές και παράλληλο με τον 
άξονά του. Έξω από το σωληνοει-
δές το πεδίο είναι ασθενές, συγκρι-
νόμενο με το πεδίο στο εσωτερικό. 
Στην ιδανική περίπτωση που το μή-
κος του σωληνοειδούς είναι άπειρο, 
το μαγνητικό πεδίο έξω από αυτό 

27-0734_l_b_physiki_147-156_28b.indd   36 18-Sep-19   4:07:21 PM



37 / 153

μπορεί να θεωρηθεί μηδέν.
Για να εφαρμόσουμε το νόμο του 

Ampère επιλέγουμε μια διαδρομή 
σχήματος ορθογωνίου μήκους l, 
όπως στο σχήμα 4.10.

Δl

l

I

α

B=0E Δ

Α Γ 

B

B

Σχ. 4.10 Εφαρμόζουμε το νόμο του 
Ampère στη διαδρομή ΑΓΔΕΑ.

Το άθροισμα των γινομένων 
BΔlσυνθ κατά μήκος της διαδρομής 
ΑΓ είναι Βl. Κατά μήκος των δια
δρομών ΓΔ και ΕΑ το ίδιο άθροισμα  
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είναι μηδέν γιατί, όπου υπάρχει, 
το μαγνητικό πεδίο είναι κάθετο 
στη διαδρομή. Επομένως συνθ = 
συν90° = 0. Τέλος, κατά μήκος της 
ΔΕ είναι επίσης μηδέν γιατί στην 
περιοχή αυτή δεν υπάρχει μαγνητι-
κό πεδίο (Β = 0). Επομένως

Β Δl συνθΣ Βl=

Σύμφωνα με το νόμο του Ampère 
το άθροισμα αυτό είναι ίσο με το  
γινόμενο της σταθεράς μο επί το συ-
νολικό ρεύμα που διαπερνά το ορ-
θογώνιο πλαίσιο. Αν I το ρεύμα που 
διαρρέει κάθε σπείρα και Ν ο αριθ-
μός των σπειρών που περιέχονται 
στο ορθογώνιο πλαίσιο, τότε το ολι-
κό ρεύμα που διέρχεται είναι ΝΙ.
Επομένως 

Β Δl συνθΣ = μ Ιo = μ NΙoεγκ  ή 
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Bl = μoNI οπότε B I= μo
Ν
l

	 (4.5)
 
αν όπου Ν/l θέσουμε n, όπου το n 
αντιπροσωπεύει τον αριθμό των 
σπειρών ανά μονάδα μήκους, η 
σχέση (4.5) γίνεται:

	 Β = μοΙn 	 (4.6)

Παρόλο που η σχέση (4.6) βρέ-
θηκε για σωληνοειδές απείρου μή-
κους, δίνει με μεγάλη ακρίβεια το 
μαγνητικό πεδίο στο εσωτερικό 
οποιουδήποτε σωληνοειδούς με 
μεγάλο μήκος. Στα άκρα του σωλη-
νοειδούς η τιμή του Β είναι μικρότε-
ρη, περίπου η μισή. 
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4-5 ΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΡΟΗ

Η ροή του μαγνητικού πεδίου ορί-
ζεται με τρόπο ανάλογο με αυτόν 
που ορίστηκε η ροή του ηλεκτρικού 
πεδίου.

Έστω μια επίπεδη επιφάνεια εμ-
βαδού Α μέσα σε ομογενές μαγνητι-
κό πεδίο. Η μαγνητική ροή που δι-
έρχεται από την επιφάνεια είναι

	 ΦΒ = ΒΑσυνθ

όπου θ η γωνία ανάμεσα στις δυ-
ναμικές γραμμές και σε μια κάθετη 
στην επιφάνεια Α. Μονάδα της μα-
γνητικής ροής είναι το 1 Wb (Βέ-
μπερ).
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A

A

Β

Β

θ

Σχ. 4.11 Η επιφάνεια Α είναι τοπο-
θετημένη σε ομογενές μαγνητικό 
πεδίο ώστε το κάθετο σ’ αυτή διά-
νυσμα Α να σχηματίζει γωνία θ με 
τις δυναμικές γραμμές.

Αν η επιφάνεια Α δεν είναι επίπε-
δη ή αν το μαγνητικό πεδίο δεν εί-
ναι ομογενές ή αν συμβαίνουν και 
τα δύο, για να υπολογίσουμε τη μα-
γνητική ροή που διέρχεται από την 
επιφάνεια χωρίζουμε την επιφάνεια 
σε στοιχειώδη τμήματα ΔΑ, τόσο μι-
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κρά ώστε να μπορούν να θεωρηθούν 
επίπεδα και το μαγνητικό πεδίο στην 
περιοχή καθενός να μπορεί να θεω-
ρηθεί σταθερό. Υπολογίζουμε τη ροή 
που διέρχεται από κάθε επιφάνεια 
ΔΑ. Το άθροισμα των μαγνητικών 
ροών που διέρχονται από αυτά τα 
στοιχειώδη τμήματα θα είναι η ροή 
που περνάει από την επιφάνεια Α.

4-6 �Ο ΝΟΜΟΣ TOY GAUSS ΣΤΟ  
ΜΑΓΝΗΤΙΣΜΟ

Στην παράγραφο 3-3 είδαμε ότι η 
ηλεκτρική ροή που διέρχεται από 
μια κλειστή επιφάνεια είναι ανάλο-
γη με το φορτίο που περικλείει η 
επιφάνεια. Αντίθετα με ό,τι συμβαί-
νει στο ηλεκτρικό πεδίο, στο οποίο 
οι δυναμικές γραμμές είναι ανοικτές 
(ξεκινούν από φορτία ή καταλήγουν 
σε φορτία), στο μαγνητικό πεδίο οι 
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γραμμές είναι κλειστές, δεν έχουν 
αρχή και τέλος. Συνέπεια αυτής τους 
της ιδιότητας είναι ότι για κάθε κλει-
στή επιφάνεια μέσα στο μαγνητικό 
πεδίο, ο αριθμός των δυναμικών 
γραμμών που εισέρχονται είναι πά-
ντα ίσος με τον αριθμό των γραμμών 
που εξέρχονται. Άρα η μαγνητική 
ροή που διέρχεται από μια οποιαδή-
ποτε κλειστή επιφάνεια είναι μηδέν

A

A

Β

Β

θ

Σχ. 4.12 Για κάθε κλειστή επιφάνεια 
ο αριθμός των δυναμικών γραμμών 
που εισέρχονται είναι ίσος με τον 
αριθμό των γραμμών που εξέρχονται.
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Η μαγνητική ροή που διέρχεται 
από μια κλειστή επιφάνεια εί-
ναι πάντοτε μηδενική. (Νόμος του 
Gauss στο μαγνητισμό)

	 ΦΒ = 0 	 (4.7)

Το φυσικό περιεχόμενο αυτής της 
πρότασης είναι ότι δεν υπάρχουν 
σημειακές πηγές μαγνητικού πεδί-
ου, όπως υπάρχουν στο ηλεκτρικό 
πεδίο. Δηλαδή δεν υπάρχει μαγνη-
τικό ανάλογο του φορτίου. Τόσο ο 
Coulomb, όσο και άλλοι πίστευαν 
ότι ο μαγνητισμός παράγεται από 
«κάτι» ανάλογο με το ηλεκτρικό φορ-
τίο. Σήμερα αυτό το ανάλογο το απο-
καλούμε μαγνητικό μονόπολο, που 
σημαίνει απομονωμένος μαγνητικός 
πόλος. Ο Ampère ήταν ο πρώτος που 
υποστήριξε ότι όλα τα μαγνητικά φαι-
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νόμενα προέρχονται από ηλεκτρικά 
ρεύματα (φορτία σε κίνηση), και δικαι-
ώθηκε. Σε κανένα πείραμα μέχρι τώρα 
δεν έχουν βρεθεί μαγνητικά μονό-
πολα. Η ύπαρξη ενός μονόπολου θα 
ήταν εύκολο να ανιχνευτεί γιατί θα δη-
μιουργούσε ακτινικό μαγνητικό πεδίο.

Η σχέση (4.7) δείχνει ότι δεν 
υπάρχουν άλλες πηγές μαγνητικού 
πεδίου εκτός από τα ρεύματα.  

4-7 �ΔΥΝΑΜΗ ΠΟΥ ΑΣΚΕΙ ΤΟ ΜΑ-
ΓΝΗΤΙΚΟ ΠΕΔΙΟ ΣΕ ΚΙΝΟΥΜΕ-
ΝΟ ΦΟΡΤΙΟ

Ένα ακίνητο φορτισμένο σωματί-
διο δεν αντιδρά μέσα σε ένα στατι-
κό μαγνητικό πεδίο. Αν όμως κινεί-
ται εκτρέπεται από την πορεία του, 
ένδειξη ότι το σωματίδιο δέχεται δύ-
ναμη από το μαγνητικό πεδίο. 
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Εικ. 4.6 Η δέσμη ηλεκτρονίων που 
παράγεται στο σωλήνα καμπυλώ-
νεται όταν πλησιάζουμε ένα μαγνή-
τη.

Υπάρχουν διάφορες τεχνικές που 
μας επιτρέπουν να παρακολουθή-
σουμε τη συμπεριφορά κινούμε-
νων σωματιδίων μέσα στο μαγνητι-
κό πεδίο. Η εικόνα 4.6 δείχνει πώς 
μπορούμε να διαπιστώσουμε την 
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εκτροπή που υφίσταται μια δέσμη 
ηλεκτρονίων από το μαγνητικό πε-
δίο.

Από την εκτροπή που υφίσταται 
ένα φορτισμένο σωματίδιο προκύ-
πτει ότι η δύναμη που δέχεται από 
το μαγνητικό πεδίο είναι ανάλογη 
του μαγνητικού πεδίου, του φορτί-
ου, της ταχύτητας του σωματίου και 
εξαρτάται και από την κατεύθυνση 
της κίνησης. Η δύναμη μεγιστοποι-
είται όταν το φορτισμένο σωματί-
διο κινείται κάθετα στις δυναμικές 
γραμμές. Σε άλλες κατευθύνσεις 
ελαττώνεται και μηδενίζεται όταν 
κινείται παράλληλα στις δυναμικές 
γραμμές. Σε κάθε περίπτωση η δύ-
ναμη αυτή, όταν ασκείται, είναι κά-
θετη στη διεύθυνση του μαγνητικού 
πεδίου και στην ταχύτητα. 
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Σχ. 4.13 (α) Όταν η δέσμη των ηλε-
κτρονίων στον καθοδικό σωλήνα 
είναι παράλληλη με το διάνυσμα Β 
δεν υφίσταται εκτροπή. (β) Όταν 
η δέσμη κινείται σε οποιαδήποτε 
άλλη διεύθυνση εκτρέπεται. Η μέγι-
στη εκτροπή παρατηρείται όταν η 
δέσμη είναι κάθετη στο Β.
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Η δύναμη που ασκεί το μαγνητι-
κό πεδίο στα κινούμενα φορτία δεν 
έχει την ίδια διεύθυνση με την έντα-
ση του πεδίου, όπως συμβαίνει με 
το ηλεκτρικό και το βαρυτικό πεδίο.

Η φορά της δύναμης εξαρτάται 
από το πρόσημο του φορτίου. Φορ-
τία με αντίθετο πρόσημο δέχονται 
δυνάμεις αντίθετης κατεύθυνσης.

Πειράματα ακριβείας έδειξαν ότι:

�Το μαγνητικό πεδίο ασκεί στα 
κινούμενα ηλεκτρικά φορτία 
δύναμη [ονομάζεται δύναμη 
Lorentz (Λόρεντζ)] μέτρου

	 F = B  q  υ ημθ 	 (4.8)

�όπου θ η γωνία που σχηματίζει 
η ταχύτητα του σωματιδίου με 
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την κατεύθυνση του μαγνητικού 
πεδίου.
�Η δύναμη αυτή είναι κάθετη στο 
επίπεδο που ορίζεται από την 
ταχύτητα και τη διεύθυνση του 
πεδίου και η φορά της δίνεται 
από τον κανόνα των τριών δα-
κτύλων του δεξιού χεριού.
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Σχ. 4.14 Η δύναμη που ασκείται 
από το μαγνητικό πεδίο σε ένα θετι-
κό και ένα αρνητικό σωματίδιο που 
κινείται με ταχύτητα υ.
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Ο κανόνας των τριών δακτύλων του 
δεξιού χεριού εφαρμόζεται ως εξής:
Ο αντίχειρας, ο δείκτης και ο μέσος 
σχηματίζουν τρισορθογώνιο σύ-
στημα. Τοποθετούμε τον αντίχειρα 
στην κατεύθυνση της κίνησης του 
θετικού φορτίου και στην αντίθετη 
αν πρόκειται για αρνητικό. Τοπο-
θετούμε το δείκτη στην κατεύθυνση 
του μαγνητικού πεδίου (Β). Ο μέσος 
δείχνει τότε την κατεύθυνση της δύ-
ναμης (εικ. 4.7).

Εφόσον η δύναμη είναι πάντα κά-
θετη στην ταχύτητα του φορτίου, εί-
ναι κάθετη σε κάθε στοιχειώδη μετα-
τόπισή του. Επομένως το έργο της 
σε κάθε τέτοια στοιχειώδη μετατόπι-
ση είναι μηδέν. Συνδυάζοντας το συ-
μπέρασμα αυτό με το θεώρημα έρ-
γου - ενέργειας συμπεραίνουμε ότι η 
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δύναμη αυτή δεν μπορεί να μεταβά-
λει την κινητική ενέργεια του φορτι-
σμένου σωματιδίου.

Όταν ένα φορτισμένο σωματί-
διο κινείται με ταχύτητα υ, μέσα 
σε μαγνητικό πεδίο, η δύναμη που 
του ασκεί το πεδίο μπορεί να με-
ταβάλει την κατεύθυνση αλλά όχι 
και το μέτρο της ταχύτητάς του.
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ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ

Ο νόμος των Biot και Savart

4.1	 Συμπληρώστε τα κενά:
	� Ο νόμος των Biot και Savart 

δίνει το μαγνητικό πεδίο που 
δημιουργεί ένα …….. ………… 
………….. ρευματοφόρου αγω-
γού. Για να υπολογίσουμε το 
μαγνητικό πεδίο που δημιουρ-
γεί ολόκληρος ο αγωγός σε 
κάποιο σημείο, πρέπει να χω-
ρίσουμε τον αγωγό σε πολύ μι-
κρά τμήματα και στη συνέχεια 
να ………….. τη συνεισφορά 
όλων των τμημάτων στα οποία 
χωρίσαμε τον αγωγό.
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4.2	� Το μαγνητικό πεδίο ΔΒ που δη-
μιουργεί πολύ μικρό τμήμα Δl 
ρευματοφόρου αγωγού σε κά-
ποιο σημείο, το οποίο απέχει 
απόσταση r από το τμήμα Δl

	 α) έχει τη διεύθυνση του r. 
	 β) �έχει τη διεύθυνση του αγω-

γού. 
	 γ) �έχει μέτρο αντίστροφα ανά-

λογο του r. 
	 δ) �έχει μέτρο αντίστροφα ανά-

λογο του r2.
	 Επιλέξτε τη σωστή απάντηση.

4.3	� Ο νόμος των Biot και Savart 
ισχύει:

	 α) �Μόνο για ευθύγραμμους 
αγωγούς. 

	 β) �Μόνο για αγωγούς που 
έχουν γεωμετρικό σχήμα. 

	 γ) �Μόνο για αγωγούς που το 
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μήκος τους θεωρείται άπει-
ρο. 

	 δ) Για κάθε αγωγό.
	 Σημειώστε τη σωστή απάντηση.

4.4	� Υπολογίστε το μαγνητικό πεδίο 
στο κέντρο ενός ημικυκλικού 
αγωγού που διαρρέεται από 
ρεύμα έντασης I.

Ο νόμος του Ampère

4.5	 Συμπληρώστε τα κενά:
	� Σύμφωνα με το νόμο του 

Ampère το άθροισμα των γι-
νομένων Β Δl συνθ κατά μήκος 
μιας κλειστής διαδρομής είναι 
ίσο με ………….. Ο νόμος του 
Ampère δίνει τη δυνατότητα να 
υπολογίζουμε εύκολα το μα-
γνητικό πεδίο σε διατάξεις που 
παρουσιάζουν …………..	
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4.6	� Ποιες από τις προτάσεις που 
ακολουθούν είναι σωστές;

	 α) �Ο νόμος του Ampère ισχύει 
μόνο σε περιπτώσεις συμμε-
τρικών διατάξεων. 

	 β) �Για την εφαρμογή του νό-
μου του Ampère λαμβάνουμε 
υπόψη μόνο το πεδίο που 
οφείλεται σε ρεύματα που 
περικλείονται στο βρόχο.

	 γ) �Ο νόμος του Ampère ισχύει 
μόνο αν τα ρεύματα που δη-
μιουργούν το μαγνητικό πε-
δίο είναι σταθερά. 

	 δ) �Ο νόμος του Ampère εφαρ-
μόζεται κατά μήκος κλειστής 
διαδρομής οποιουδήποτε 
σχήματος. 
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4.7	� Κατάλληλη κλειστή διαδρομή 
για την εφαρμογή του νόμου 
του Ampère είναι,

	 Α) �σε ευθύγραμμο αγωγό απεί-
ρου μήκους,
α) �μια κυκλική διαδρομή κά-

θετη στον αγωγό. 
β) �μια κυκλική διαδρομή πα-

ράλληλη στον αγωγό. 
γ) �μια διαδρομή σχήματος 

ορθογωνίου με το επίπε-
δό του κάθετο στον αγω-
γό. 

δ) �μια διαδρομή σχήματος 
ορθογωνίου με το επίπε-
δό του παράλληλο στον 
αγωγό.

	 Β) σε σωληνοειδές,
α) �μια κυκλική διαδρομή κά-

θετη στον άξονα του σω-
ληνοειδούς.
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β) �μια κυκλική διαδρομή σε 
επίπεδο παράλληλο στον 
άξονα του σωληνοειδούς. 

γ) �μια διαδρομή σχήματος 
ορθογωνίου με το επίπε-
δό του κάθετο στον άξονα 
του σωληνοειδούς. 

δ) �μια διαδρομή σχήματος 
ορθογωνίου με το επίπε-
δό του παράλληλο στον 
άξονα του σωληνοειδούς.

	� Σημειώστε τις σωστές απαντή-
σεις.

4.8	� Δύο μονωμένοι αγωγοί τυλίγο-
νται όπως στο σχήμα 4.31. Οι 
αγωγοί διαρρέονται από αντίρ-
ροπα ρεύματα της ίδιας έντα-
σης. Εξηγήστε γιατί ένα τέτοιο 
σύστημα δε δημιουργεί γύρω 
του μαγνητικό πεδίο.
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Ι

Ι  
Σχ. 4.31

4.9	� Να αντιστοιχίσετε τα στοιχεία 
της αριστερής στήλης στα στοι-
χεία της δεξιάς.

1. Ευθύγραμμος αγωγός	Α. N
l

μ Iο

2. Κυκλικός αγωγός	 Β. μο
4π

2I
r

3. Σωληνοειδές	 Γ. μο
4π

2πI
r

		  Δ. μο
4π

I
2r
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4.10	�Το μαγνητικό πεδίο ευθύγραμ-
μου ρευματοφόρου αγωγού 
πολύ μεγάλου μήκους παριστά-
νεται με δυναμικές γραμμές που

	 α) �είναι παράλληλες και ισαπέ-
χουσες. 

	 β) �έχουν την κατεύθυνση του 
αγωγού. 

	 γ) �είναι ομόκεντροι κύκλοι πα-
ράλληλοι στον αγωγό. 

	 δ) �είναι ομόκεντροι κύκλοι κά-
θετοι στον αγωγό με κέντρο 
τον αγωγό.

	 Ποια είναι η σωστή πρόταση;

4.11	�Το μέτρο του μαγνητικού πε-
δίου στο εσωτερικό σωληνοει-
δούς που διαρρέεται από ρεύ-
μα είναι:

	 α) �ανάλογο με το μήκος του 
σωληνοειδούς. 
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	 β) �ανάλογο με την ένταση του 
ρεύματος που το διαρρέει. 

	 γ) �αντίστροφα ανάλογο του 
αριθμού των σπειρών του. 

	 δ) �Αντίστροφα ανάλογο της 
ακτίνας των σπειρών του.

	� Σημειώστε τη σωστή απάντηση.

4.12	�Κύβος ακμής α περικλείει ένα 
ραβδόμορφο μαγνήτη. Να υπο-
λογιστεί η ολική μαγνητική ροή 
που διέρχεται από την επιφά-
νεια του κύβου. Πόση θα είναι 
η μαγνητική ροή αν ο μαγνήτης 
τοποθετηθεί έξω από τον κύβο;

4.13	�Πώς προκύπτει, από το νόμο 
του Gauss για το μαγνητισμό, 
το συμπέρασμα ότι αποκλείε-
ται η ύπαρξη μαγνητικών μονο-
πόλων;
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Δύναμη σε κινούμενο ηλεκτρικό 
φορτίο.

4.14	�Μπορεί ένα ακίνητο πρωτόνιο 
να τεθεί σε κίνηση 

	 α) από ένα μαγνητικό πεδίο;
	 β) από ένα ηλεκτρικό πεδίο;
	� Δικαιολογήστε την απάντησή 

σας.

4.15	�Η δύναμη που ασκεί το μαγνη-
τικό πεδίο σε κινούμενο ηλε-
κτρικό φορτίο έχει

	 α) �την κατεύθυνση των δυναμι-
κών γραμμών αν πρόκειται 
για θετικό φορτίο και αντίθετη 
αν πρόκειται για αρνητικό. 

	 β) τη διεύθυνση της ταχύτητας.
	 γ) �διεύθυνση που σχηματίζει με 

τις δυναμικές γραμμές γωνία 
φ με F

B q
ημφ =

υ
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	 δ) �διεύθυνση κάθετη στο επίπε-
δο που ορίζεται από το Β και 
την ταχύτητα.

	 Επιλέξτε τη σωστή απάντηση.

4.16	�Η δύναμη που ασκεί το μαγνη-
τικό πεδίο σε κινούμενο ηλε-
κτρικό φορτίο, εξαρτάται από: 

	 α) το φορτίο του σωματιδίου. 
	 β) τη μάζα του. 
	 γ) �τη διεύθυνση της ταχύτητάς 

του. 
	 δ) �την τιμή του πηλίκου q/m.
	� Επιλέξτε την ή τις σωστές απα-

ντήσεις.	

4.17	�Ένα ηλεκτρόνιο διέρχεται από 
κάποιο χώρο χωρίς να εκτρα-
πεί από την πορεία του. Μπο-
ρούμε να συμπεράνουμε ότι 
δεν υπάρχει μαγνητικό πεδίο 
στο χώρο αυτό;	
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4.18	�Στο σχ. 4.32 βλέπουμε τις τρο-
χιές τριών σωματιδίων μέσα σε 
ομογενές μαγνητικό πεδίο. Τι 
συμπέρασμα βγάζετε για το εί-
δος του φορτίου κάθε σωματι-
δίου;	

Σχ. 4.32
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4.19	�Ένα ηλεκτρόνιο εισέρχεται με 
ταχύτητα υ σε ένα σωληνοειδές 
που διαρρέεται από ρεύμα. Να 
περιγραφεί η κίνηση του ηλε-
κτρονίου, όσο χρόνο παραμέ-
νει μέσα στο σωληνοειδές, α) 
αν εισέρχεται παράλληλα με 
τον άξονα του σωληνοειδούς, 
β) αν εισέρχεται κάθετα στον 
άξονα του σωληνοειδούς.

4.20	�Η ένταση της κοσμικής ακτινο-
βολίας (φορτισμένα σωματίδια 
προερχόμενα από το Διάστη-
μα που κινούνται με πολύ με-
γάλες ταχύτητες) στην Αλάσκα 
είναι πολύ μεγαλύτερη απ’ ό,τι 
στη χώρα μας. Πού νομίζετε ότι 
οφείλεται αυτό;
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4.21	�Γιατί χαλάει η εικόνα της τηλεό-
ρασης εάν κοντά της τοποθετή-
σουμε ένα μαγνήτη;

4.22	�Στο σχήμα 4.33 φαίνονται τρεις 
περιπτώσεις στις οποίες φορ-
τισμένο σωματίδιο κινείται με 
ταχύτητα υ μέσα σε ομογενές 
μαγνητικό πεδίο Β. Ποια εί-
ναι η κατεύθυνση της δύναμης 
Lorentz που θα δεχτεί το σωμα-
τίδιο σε κάθε περίπτωση;

υ +

υ υB

B
B

y y y

x x x

z z z

- -
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υ +

υ υB

B
B

y y y

x x x

z z z

- -

υ +

υ υB

B
B

y y y

x x x

z z z

- -

Σχ. 4.33
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4.23	�Δύο ηλεκτρόνια κινούνται κυκλι-
κά, στο ίδιο μαγνητικό πεδίο, με 
ταχύτητες υ1 και υ2 για τις οποί-
ες ισχύει υ1 > υ2. Ποιες από τις 
επόμενες προτάσεις είναι ορθές;

	 Α. �Για τις ακτίνες περιστροφής 
τους ισχύει 

	 α) R1 = R2   β) R1 > R2  γ) R1 < R2.
	 Β. �Για τις συχνότητες περι-

στροφής ισχύει 
	 α) f1 = f2    β) f1 > f2    γ) f1 < f2.

4.24	�Στο σχήμα 4.34 φαίνονται -χω-
ρίς κλίμακα- οι τροχιές ενός 
πρωτονίου και ενός ηλεκτρονί-
ου που κινούνται με ταχύτητα 
ίδιου μέτρου μέσα σε ομογενές 
μαγνητικό πεδίο Β.

	 α) �Ποιο από τα δύο σωματίδια 
αντιστοιχεί στην τροχιά με-
γαλύτερης ακτίνας; 
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	 β) �Ποια είναι η φορά της κίνη-
σης κάθε σωματιδίου;

υ +

υ υB

B
B

y y y

x x x

z z z

- -

Σχ. 4.34

4.25	�Φορτισμένο σωματίδιο κινείται 
μέσα σε ομογενές μαγνητικό 
πεδίο κάθετα στις δυναμικές 
γραμμές του.

	� Ποιες από τις προτάσεις που 
ακολουθούν είναι σωστές; 

	 α) �Το μαγνητικό πεδίο δε μετα-
βάλλει την ορμή του. 
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	 β) �Το μαγνητικό πεδίο δεν  
επιταχύνει το σωματίδιο. 

	 γ) �Το μαγνητικό πεδίο δε μετα-
βάλλει την κινητική ενέργεια 
του σωματιδίου.

	 δ) �Η δύναμη του μαγνητικού 
πεδίου δεν παράγει έργο.

4.26	�Ένα φορτισμένο σωματίδιο ει-
σέρχεται σε ομογενές μαγνητι-
κό πεδίο με ταχύτητα υο κάθε-
τη στις δυναμικές του γραμμές 
και αφού διαγράψει ημικύκλιο, 
όπως δείχνει το σχ. 4.35, εξέρ-
χεται από αυτό σε χρόνο t1.

	 A. �Τι είδους φορτίο έχει το σω-
ματίδιο;

	 Β. �Ποια σχέση συνδέει την τα-
χύτητα υ1 με την οποία βγαί-
νει από το πεδίο με την τα-
χύτητα υo;	

	 Γ. �Ένα δεύτερο όμοιο σωματί-
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διο μπαίνει στο μαγνητικό 
πεδίο με ταχύτητα 2υo.
i. �Για το χρόνο t2 παραμονής 

του δεύτερου σωματιδίου 
στο πεδίο ισχύει α)  
t1 = t2;  β) t1 > t2;  γ) t1 < t2;

ii.�Για την ακτίνα της τροχιάς 
του δευτέρου σωματιδίου 
R2 ισχύει α) R1 = R2;   
β) R1 > R2;  γ) R1 < R2;

	� Σημειώστε τις σωστές απαντή-
σεις.

υ

Β

ο

B2

B1

+

- - - - -

++++

Σχ. 4.36
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4.27	�Στο σχήμα 4.36 η κόκκινη 
γραμμή δείχνει την τροχιά ενός 
φορτισμένου σωματιδίου. Το 
σωματίδιο κατά την κίνησή του 
περνάει από δύο μαγνητικά πε-
δία Β1 και Β2 (είναι οι γαλάζιες 
περιοχές του σχήματος) όπου 
διαγράφει ημικυκλικές τροχιές. 
Στη συνέχεια εισέρχεται στο 
ομογενές ηλεκτρικό πεδίο, που 
δημιουργείται στο εσωτερικό 
φορτισμένου πυκνωτή.

	 α) �Τι είδους φορτίο φέρει το 
σωματίδιο; 

	 β) �Ποιες είναι οι κατευθύνσεις 
των δύο μαγνητικών πεδίων; 

	 γ) �Ποιο μαγνητικό πεδίο είναι 
πιο ισχυρό; 

	 δ) �Σε ποιο από τα δύο μαγνη-
τικά πεδία το σωματίδιο πα-
ραμένει περισσότερο χρόνο;
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υ

Β

ο

B2

B1

+

- - - - -

++++

Σχ. 4.36

4.28	�Τι κίνηση κάνει ένα φορτισμένο 
σωματίδιο που εισέρχεται σε 
ομογενές μαγνητικό πεδίο με 
τυχαία γωνία ως προς τις δυ-
ναμικές γραμμές του; Αιτιολο-
γήστε την απάντησή σας.
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4.29	�Συμπληρώστε τα κενά.
	� Ο φασματογράφος μάζας εί-

ναι μια διάταξη που μετράει το 
πηλίκο ………… προς ………. 
………. ενός ιόντος. Χρησιμο-
ποιείται για το διαχωρισμό 
…………… ….

4.30	�Να περιγραφούν τα βασικά 
μέρη από τα οποία αποτελείται 
ένας φασματογράφος μάζας και 
να εξηγηθεί η λειτουργία τους.

4.31	�Με ποια διάταξη μπορούμε 
από μια δέσμη φορτισμένων 
σωματιδίων, με διαφορετικές 
ταχύτητες να πάρουμε δέσμη 
στην οποία όλα τα σωματίδια 
θα έχουν την ίδια ταχύτητα; Πε-
ριγράψτε τη διάταξη και τη λει-
τουργία της.
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ΑΣΚΗΣΕΙΣ

Νόμος των Biot και Savart
4.36	�Ο ευθύγραμμος αγωγός του 

σχήματος 4.37 διαρρέεται από 
ρεύμα έντασης Ι = 10 Α. Υπολο-
γίστε το μαγνητικό πεδίο Β που 
δημιουργεί τμήμα Δl, του αγω-
γού μήκους Δl = 0,2 cm (το Δl 
να θεωρηθεί στοιχειώδες) στα 
σημεία Α και Γ. Δίνεται  
μο = 4π × 10–7 Τm/A.

	 [Απ: 0,22 × 10–5 Τ, 0,048 × 10–5 Τ]
A Γ4cm

3cm

Δl

R

O

O

β

α

I

I

I

Ι
Σχ. 4.37
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4.37	�Ο αγωγός του σχήματος 4.38 
αποτελείται από δύο ευθύγραμ-
μα τμήματα μεγάλου μήκους 
και ένα ημικυκλικό, ακτίνας R. 
Να υπολογιστεί το μαγνητικό 
πεδίο που δημιουργεί ο αγω-
γός στο σημείο Ο, κέντρο του 
ημικυκλίου, όταν διαρρέεται 
από ρεύμα έντασης I.

	 [Απ: I
R4

μο ]

A Γ4cm

3cm

Δl

R

O

O

β

α

I

I

I

Ι

Σχ. 4.38
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4.38	�Ο αγωγός του σχήματος 4.39 
διαρρέεται από ρεύμα έντασης 
I και αποτελείται από δύο ομό-
κεντρα ημικυκλικά τμήματα, 
ακτίνων α και β, που είναι συν-
δεδεμένα μεταξύ τους με δύο 
ακτινικά ευθύγραμμα τμήματα. 
Να υπολογιστεί το μαγνητικό 
πεδίο στο κέντρο των ημικυκλι-
κών τμημάτων.

	 [Απ: I(β– α)
4αβ

μο ]

A Γ4cm

3cm

Δl

R

O

O

β

α

I

I

I

Ι

Σχ. 4.39
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Νόμος Ampère - μαγνητική ροή - 
νόμος του Gauss στο μαγνητισμό

4.39	�Πέντε σύρματα που διαρρέο-
νται το καθένα από ρεύμα έντα-
σης I = 10 Α κόβουν κάθετα τη 
σελίδα στα σημεία που φαίνο-
νται στο σχήμα 4.40.  
Στα σύρματα με περιττό αριθμό 
τα ρεύματα έχουν φορά προς 
τον αναγνώστη ενώ στα σύρ-
ματα με άρτιο αριθμό, η φορά 
του ρεύματος είναι από τον 
αναγνώστη προς τη σελίδα. 
Υπολογίστε το άθροισμα των 
γινομένων B dl συνθ πάνω σε 
κάθε κλειστή διαδρομή S1, S2, 
S3 που φαίνονται στο σχήμα, 
με τη φορά που δείχνει το βέ-
λος.

	 Δίνεται: μο = 4π × 10–7 Τm/A.
	 [Απ: 0,4π × 10–6 Τm, 0]

27-0734_l_b_physiki_147-156_28b.indd   80 18-Sep-19   4:07:23 PM



81 / 175

S2

S54

1 2 3

1

S3

Σχ. 4.40

4.40	�Πηνίο αποτελείται από Ν = 400 
σπείρες και έχει μήκος l = 10 cm.  
Η κάθε σπείρα έχει διάμετρο A = 
2 cm. Το πηνίο διαρρέεται από 
ρεύμα έντασης I = 10 Α.  
Να υπολογιστεί η μαγνητική 
ροή που διέρχεται από κάθε 
σπείρα του πηνίου. Δίνεται  
μο = 4π × 10–7 Τm/A.

	 [Απ: 16π2 × 10–7 Wb]
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Δύναμη που ασκεί το μαγνητι-
κό πεδίο σε κινούμενο ηλεκτρικό 
φορτίο

4.41	�Ηλεκτρόνιο βάλλεται με ταχύ-
τητα υ = 104 m/s, κάθετα στις 
δυναμικές γραμμές ομογενούς 
μαγνητικού πεδίου έντασης  
B = 2 × 10–2 T. Να υπολογιστεί 
η ακτίνα και η περίοδος περι-
στροφής του ηλεκτρονίου. Δί-
νονται το στοιχειώδες φορτίο  
e = 1,6 × 10–19 C και η μάζα του 
ηλεκτρονίου  
me = 9,1 × 10–31 kg.

	 [Απ: 2,84 × 10–6 m,  
	 17,86 × 10–10 s]
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4.42	�Φορτισμένο σωματίδιο διαγρά-
φει κυκλική τροχιά ακτίνας  
R = 20 cm, μέσα σε ομογενές 
μαγνητικό πεδίο με Β = 2 Τ. Αν 
το φορτίο του σωματιδίου είναι  
2 × 1,6 × 10–19 C να υπολογι-
στεί το μέτρο της ορμής του.

	 [Απ: 1,28 × 10–19 kg m/s]

4.43	�Τι τιμή πρέπει να έχει ένα μα-
γνητικό πεδίο στο διάστημα, 
ώστε να αναγκάσει ένα πρωτό-
νιο που κινείται με ταχύτητα  
υ = 107 m / s κάθετα στις δυ-
ναμικές του γραμμές, να δια-
γράψει κυκλική τροχιά ακτίνας 
ίσης με την ακτίνα της Γης. Δί-
νονται mp = 1,6 × 10–27 kg  
e= 1,6 × 10–19 C και  
RΓ = 6400 km.

	 [Απ: 15,6 × 10–9 T]
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4.44	�Ένα πρωτόνιο και ένα σωμάτιο 
α (πυρήνας του ηλίου 2

4He)  
έχουν ίσες κινητικές ενέργειες 
και μπαίνουν σε ομογενές μα-
γνητικό πεδίο, κάθετα στις δυ-
ναμικές γραμμές. Αν η ακτίνα 
περιστροφής του πρωτονίου 
είναι Rp = 10 cm να υπολογι-
στεί η ακτίνα περιστροφής του 
σωματίου α. Δίνεται ότι η μάζα 
του σωματίου α είναι τετραπλά-
σια της μάζας του πρωτονίου 
και ότι το φορτίο του α διπλά-
σιο του φορτίου του πρωτονί-
ου.

	 [Απ: Rα = 10 cm]
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4.45	�Ηλεκτρόνιο που κινείται με τα-
χύτητα υ = 2 × 102 m/s μπαίνει 
σε χώρο όπου συνυπάρχουν 
ομογενές ηλεκτρικό και ομο-
γενές μαγνητικό πεδίο με τις 
δυναμικές τους γραμμές κάθε-
τες μεταξύ τους. Το ηλεκτρόνιο 
μπαίνει κάθετα στις δυναμικές 
γραμμές των δυο πεδίων και 
κινείται ευθύγραμμα και ομαλά. 
Αν το μαγνητικό πεδίο είναι  
Β = 0,02 Τ να υπολογιστεί η 
ένταση του ηλεκτρικού πεδίου.

	 [Απ: 4 V / m]
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4.46	�Μια δέσμη από ηλεκτρόνια με 
κινητική ενέργεια Κ κατευθύνε-
ται προς μεταλλική επιφάνεια 
που είναι τοποθετημένη κάθε-
τα στη διεύθυνση της δέσμης. 
Μπροστά από τη μεταλλική 
επιφάνεια υπάρχει ομογενές 
μαγνητικό πεδίο με τις δυνα-
μικές του γραμμές παράλλη-
λες στην επιφάνεια. Το εύρος 
του μαγνητικού πεδίου είναι D 
(σχ. 4.41). Ποια είναι η ελάχιστη 
τιμή Β του μαγνητικού πεδί-
ου ώστε τα ηλεκτρόνια να μην 
πέφτουν πάνω στη μεταλλική 
επιφάνεια. Δίνονται: η μάζα του 
ηλεκτρονίου me και το στοιχει-
ώδες ηλεκτρικό φορτίο e.

	 [Απ: B = 2
2 2
m K

e D
e ]
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B

D

K Λ

Σχ. 4.41
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4.47	�Ένα ηλεκτρόνιο το οποίο έχει 
κινητική ενέργεια K = 20 eV 

	� (1 eV = 1,6 × 10–19 J) μπαίνει σε 
περιοχή όπου υπάρχει ομογενές 
μαγνητικό πεδίο Β = 5 × 10–4 Τ. 
Αν η ταχύτητα του ηλεκτρονίου 
σχηματίζει γωνία φ = 60° με τις 
δυναμικές γραμμές του πεδίου, 
βρείτε το βήμα της έλικας που 
θα διαγράψει.

	� Δίνονται me = 9,1 × 10–31 kg και 
e = 1,6 × 10–19 C.

	 [Απ: 9,4 cm]

4.48	�Ένα πρωτόνιο επιταχύνεται 
σε τάση V = 2000 V και στη συ-
νέχεια εισέρχεται σε ομογενές 
μαγνητικό πεδίο κάθετα στις 
δυναμικές γραμμές. Να υπολο-
γιστεί η ακτίνα της τροχιάς που 
θα διαγράψει μέσα στο μαγνη-
τικό πεδίο. Δίνονται το μαγνη-
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τικό πεδίο B = 2 × 10–2 T,  
το στοιχειώδες φορτίο  
e = 1,6 × 10–19 C και η μάζα του 
πρωτονίου mp = 1,6 × 10–27 kg.

	 [Απ: 0,316 m]
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ΠΙΝΑΚΕΣ ΣΤΑΘΕΡΩΝ -  
ΧΡΗΣΙΜΑ ΜΕΓΕΘΗ 

ΘΕΜΕΛΙΩΔΕΙΣ ΦΥΣΙΚΕΣ ΣΤΑΘΕΡΕΣ 

Όνομα	 Σύμβολο	 Τιμή
	
Ταχύτητα του φωτός	 c	 3 × 108 m/s
Φορτίο ηλεκτρονίου (απόλυτη τιμή)	 e	 1,6 × 10−19 C
Βαρυτική σταθερά	 G	 6,67 × 10−11 N · m2/kg2

Σταθερά Planck	 h	 6,626 × 10−34 J · s
Σταθερά Boltzmann	 k	 1,38 × 10−23 J / K
Σταθερά Avogadro	 ΝA	 6,022 × 1023 μόρια/mol 
Σταθερά των αερίων	 R	 8,314 J / mol · K
Μάζα ηλεκτρονίου	 me	 9,1 × 10−31 kg
Μάζα νετρονίου	 mn	 1,675 × 10−27 kg
Μάζα πρωτονίου	 mp	 1,673 × 10−27 kg
Διηλεκτρική σταθερά του κενού	 εo	 8,85 × 10−12 C2 /N · m2

Σταθερά Coulomb	 Kc	 9 × 109 Nm2 /C2

Μαγνητική διαπερατότητα του κενού	 μo	 4π × 10−7 Wb / A · m
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ΠΙΝΑΚΕΣ ΣΤΑΘΕΡΩΝ -  
ΧΡΗΣΙΜΑ ΜΕΓΕΘΗ 

ΘΕΜΕΛΙΩΔΕΙΣ ΦΥΣΙΚΕΣ ΣΤΑΘΕΡΕΣ 

Όνομα	 Σύμβολο	 Τιμή
	
Ταχύτητα του φωτός	 c	 3 × 108 m/s
Φορτίο ηλεκτρονίου (απόλυτη τιμή)	 e	 1,6 × 10−19 C
Βαρυτική σταθερά	 G	 6,67 × 10−11 N · m2/kg2

Σταθερά Planck	 h	 6,626 × 10−34 J · s
Σταθερά Boltzmann	 k	 1,38 × 10−23 J / K
Σταθερά Avogadro	 ΝA	 6,022 × 1023 μόρια/mol 
Σταθερά των αερίων	 R	 8,314 J / mol · K
Μάζα ηλεκτρονίου	 me	 9,1 × 10−31 kg
Μάζα νετρονίου	 mn	 1,675 × 10−27 kg
Μάζα πρωτονίου	 mp	 1,673 × 10−27 kg
Διηλεκτρική σταθερά του κενού	 εo	 8,85 × 10−12 C2 /N · m2

Σταθερά Coulomb	 Kc	 9 × 109 Nm2 /C2

Μαγνητική διαπερατότητα του κενού	 μo	 4π × 10−7 Wb / A · m
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ΑΛΛΕΣ ΧΡΗΣΙΜΕΣ ΣΤΑΘΕΡΕΣ

Όνομα	 Σύμβολο	 Τιμή

Μηχανικό ισοδύναμο της θερμότητας		  4,186 J / cal
Κανονική ατμοσφαιρική πίεση	 1 atm	 1,013 × 105 Pα (N / m2)
Απόλυτο μηδέν	 0 Κ	 –273 °C
Ηλεκτρονιοβόλτ	 1 eV	 1,6 × 10−19 J
Ενέργεια ηρεμίας ηλεκτρονίου	 mc2	 0,511 MeV
Γραμμομοριακός όγκος ιδανικού  
αερίου (s.t.p.)	 Vmol	 22,4 L / mol 
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ΑΛΛΕΣ ΧΡΗΣΙΜΕΣ ΣΤΑΘΕΡΕΣ

Όνομα	 Σύμβολο	 Τιμή

Μηχανικό ισοδύναμο της θερμότητας		  4,186 J / cal
Κανονική ατμοσφαιρική πίεση	 1 atm	 1,013 × 105 Pα (N / m2)
Απόλυτο μηδέν	 0 Κ	 –273 °C
Ηλεκτρονιοβόλτ	 1 eV	 1,6 × 10−19 J
Ενέργεια ηρεμίας ηλεκτρονίου	 mc2	 0,511 MeV
Γραμμομοριακός όγκος ιδανικού  
αερίου (s.t.p.)	 Vmol	 22,4 L / mol 
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ΛΕΞΙΛΟΓΙΟ ΟΡΩΝ

Α
αδιαβατική μεταβολή: μεταβολή 
στη διάρκεια της οποίας το σύστη-
μα δεν ανταλλάσσει θερμότητα με 
το περιβάλλον. 
αδιαβατικό τοίχωμα: τοίχωμα που 
δεν επιτρέπει την ανταλλαγή θερ-
μότητας.
ακτίνα Schwarzschild: η μέγιστη 
ακτίνα που πρέπει να έχει ένα ου-
ράνιο σώμα μάζας Μ για να είναι 
μαύρη τρύπα. 
ακτινοβολία Cerenkov: ορατή ακτι-
νοβολία που προέρχεται από τις 
κρούσεις φορτισμένων σωματιδίων 
με τα άτομα. 
αμοιβαία επαγωγή: η εμφάνιση 
ηλεκτρεγερτικής δύναμης σε ένα 
κύκλωμα εξαιτίας της μεταβολής 
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του ρεύματος σε ένα άλλο κύκλω-
μα.
ανόρθωση εναλλασσόμενης τά-
σης: η μετατροπή της σε συνεχή 
τάση.
αντιστρεπτή μεταβολή: μεταβο-
λή στην οποία υπάρχει δυνατότη-
τα επαναφοράς του συστήματος 
και του περιβάλλοντος στην αρχική 
τους κατάσταση.
απόλυτη θερμοκρασία: η θερμο-
κρασία στην κλίμακα Kelvin. Το μη-
δέν της κλίμακας είναι το απόλυτο 
μηδέν. 
απόλυτο μηδέν: η θερμοκρασία 
κάτω από την από την οποία δεν εί-
ναι δυνατό να φτάσουμε. Αντιστοι-
χεί στους -273 °C. 
ατμομηχανή: είδος θερμικής μηχα-
νής. Σε αυτή το «μέσον» είναι το νερό, 
δεξαμενή υψηλής θερμοκρασίας  
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ο λέβητας όπου θερμαίνεται το νερό 
και δεξαμενή χαμηλής θερμοκρασί-
ας ο συμπυκνωτής όπου ψύχεται το 
νερό. 
αυτεπαγωγή: η εμφάνιση ηλεκτρε-
γερτικής δύναμης σε ένα κύκλωμα 
όταν μεταβάλλεται το ρεύμα που το 
διαρρέει.

Β
βαρυτικό πεδίο: ο χώρος στον 
οποίο όταν βρεθεί μια μάζα θα δε-
χθεί δύναμη.
βόρειο σέλας: φωτεινό φαινόμενο 
που εκδηλώνεται κοντά στο βόρειο 
πόλο της Γης και οφείλεται στις 
κρούσεις φορτισμένων σωματιδίων 
με τα άτομα του αέρα.
βρασμός: φαινόμενο κατά το οποίο 
ένα υγρό μεταβαίνει στην αέρια 
φάση από όλη τη μάζα του.
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Γ
γαλβανόμετρο: όργανο που δείχνει 
αν περνάει ρεύμα.
γραμμική πυκνότητα φορτίου: το 
πηλίκο του φορτίου Δq που αντι-
στοιχεί σε μήκος Δl ενός αγωγού 
προς το μήκος αυτό.

Δ
διατηρητικό πεδίο: πεδίο στο 
οποίο η δύναμη που ασκεί δεν πα-
ράγει έργο κατά τη μετακίνηση του 
υποθέματος σε κλειστή τροχιά.
διαφορά δυναμικού (μεταξύ δύο 
σημείων βαρυτικού πεδίου): το πη-
λίκο του έργου που παράγει ή κατα-
ναλώνει η δύναμη του πεδίου κατά 
τη μετακίνηση μιας μάζας m από το 
ένα σημείο στο άλλο προς τη μάζα 
αυτή.
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διαφορά δυναμικού (μεταξύ δύο ση-
μείων ηλεκτρικού πεδίου): το πηλίκο 
του έργου που παράγει ή καταναλώ-
νει η δύναμη του πεδίου κατά τη με-
τακίνηση φορτίου q από το ένα ση-
μείο στο άλλο προς το φορτίο αυτό.
διηλεκτρική αντοχή: η τιμή της 
έντασης του ηλεκτρικού πεδίου 
πάνω από την οποία το διηλεκτρι-
κό συμπεριφέρεται ως αγωγός.
διηλεκτρική σταθερά (διηλεκτρι-
κού): ο λόγος της χωρητικότητας 
ενός πυκνωτή με το διηλεκτρικό 
προς τη χωρητικότητα του ίδιου 
πυκνωτή στο κενό.
διηλεκτρικό: σώμα στο οποίο δεν 
μπορούν να κινηθούν ηλεκτρικά 
φορτία, ο μονωτής.
δίοδος: συσκευή που επιτρέπει 
την κίνηση των ηλεκτρονίων μόνο 
προς μία κατεύθυνση. 
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δύναμη Laplace: η δύναμη που δέ-
χεται ρευματοφόρος αγωγός που 
βρίσκεται σε μαγνητικό πεδίο. 
δύναμη Lorentz: η δύναμη που δέ-
χεται ένα ηλεκτρικό φορτίο που κι-
νείται σε μαγνητικό πεδίο.
δύναμη κεντρική: η δύναμη αλλη-
λεπίδρασης μεταξύ δύο μαζών ή 
δύο φορτίων που έχει τη διεύθυν-
ση της ευθείας που ορίζεται από τα 
κέντρα μάζας ή τα κέντρα φορτίων 
αντίστοιχα.
δυναμικό βαρυτικού πεδίου: το 
σταθερό πηλίκο του έργου που πα-
ράγει η δύναμη του πεδίου κατά τη 
μετακίνηση μάζας m από ένα ση-
μείο του πεδίου μέχρι το άπειρο 
προς τη μάζα αυτή.
δυναμικό ηλεκτρικού πεδίου: το 
σταθερό πηλίκο του έργου που πα-
ράγει η δύναμη του πεδίου κατά 
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τη μετακίνηση φορτίου q από ένα 
σημείο του πεδίου μέχρι το άπειρο 
προς το φορτίο αυτό. 
δυναμό: γεννήτρια.

Ε
ειδική γραμμομοριακή θερμότητα 
υπό σταθερή πίεση (Cp): το ποσό 
της θερμότητας που πρέπει να 
προσφέρουμε σε 1 mol αερίου, του 
οποίου η πίεση μένει σταθερή, για 
να αυξηθεί η θερμοκρασία του κατά 
1 °C.
ειδική γραμμομοριακή θερμότητα 
υπό σταθερό όγκο (CV): το ποσό 
της θερμότητας που πρέπει να 
προσφέρουμε σε 1 mol αερίου, του 
οποίου ο όγκος είναι σταθερός για 
να αυξηθεί η θερμοκρασία του κατά 
1 °C.
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ειδική γραμμομοριακή θερμότητα: 
το ποσό της θερμότητας που πρέ-
πει να προσφέρουμε στη μονάδα 
μάζας του υλικού για να αυξηθεί η 
θερμοκρασία του κατά 1 °C.
ειδική θερμότητα: το ποσό της 
θερμότητας που πρέπει να προ-
σφέρουμε σε 1 g του υλικού για 
να αυξήσουμε τη θερμοκρασία του 
κατά 1 °C.
εκτόνωση ελεύθερη: η αύξηση του 
όγκου του αερίου που γίνεται χωρίς 
παραγωγή έργου, η ανεμπόδιστη 
αύξηση του όγκου ενός αερίου.
εναλλακτήρας: η γεννήτρια εναλ-
λασσόμενης τάσης.
εναλλασσόμενο ρεύμα: ρεύμα του 
οποίου η ένταση είναι αρμονική συ-
νάρτηση του χρόνου.
ενεργός ένταση (εναλλασσόμενου 
ρεύματος): η ένταση ενός συνεχούς 
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ρεύματος που έχει τα ίδια θερμικά 
αποτελέσματα με το εναλλασσόμενο.
ενεργός τάση (εναλλασσόμενης 
τάσης): η τιμή της συνεχούς τάσης 
που όταν εφαρμόζεται σε μια αντί-
σταση δίνει ρεύμα με ένταση ίση με 
την ενεργό τιμή του εναλλασσόμε-
νου ρεύματος που προκαλεί η εναλ-
λασσόμενη τάση. 
ενεργός ταχύτητα: η τετραγωνική 
ρίζα της μέσης τιμής των τετραγώ-
νων των ταχυτήτων.
ένταση βαρυτικού πεδίου: το πηλί-
κο της δύναμης που δέχεται μάζα m 
σε ένα σημείο του πεδίου προς τη 
μάζα αυτή. 
ένταση ηλεκτρικού πεδίου: το 
πηλίκο της δύναμης που δέχεται 
φορτίο q σε ένα σημείο του πεδίου 
προς το φορτίο αυτό. Η κατεύθυνσή 
της συμπίπτει με την κατεύθυνση 
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της δύναμης που ασκείται σε θετικό 
φορτίο.
ένταση μαγνητικού πεδίου: το 
πηλίκο της μέγιστης δύναμης που 
δέχεται από μαγνητικό πεδίο ένας 
αγωγός μήκους l, που διαρρέεται 
από ρεύμα έντασης I, προς το γινό-
μενο Il.
εντροπία: μέγεθος που συνδέεται 
με την αταξία που επικρατεί στα δο-
μικά συστατικά του συστήματος και 
με την ικανότητα του συστήματος 
να παράγει έργο.
εξαερίωση: η μετάβαση ενός σώ-
ματος από την υγρή στην αέρια 
φάση. 
εξάτμιση: η εξαερίωση που γίνεται 
μόνο από την επιφάνεια του υγρού. 
εξίσωση της τροχιάς: η συνάρτηση 
y = f(x) των συντεταγμένων του σώ-
ματος.
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επαγωγή: η εμφάνιση ηλεκτρεγερ-
τικής δύναμης σε έναν αγωγό όταν 
μεταβάλλεται η μαγνητική ροή που 
περνάει από την επιφάνεια που 
ορίζει με το σχήμα του ή όταν διέρ-
χεται μαγνητική ροή από την επι-
φάνεια που ορίζει με την κίνησή 
του. 
επαγωγική σύζευξη δύο κυκλω-
μάτων: δύο κυκλώματα βρίσκονται 
σε επαγωγική σύζευξη όταν η με-
ταβολή του ρεύματος στο ένα δημι-
ουργεί ηλεκτρεγερτική δύναμη από 
επαγωγή στο άλλο.
επιλογέας ταχυτήτων: διάταξη που 
επιτρέπει να περάσουν μόνο φορ-
τισμένα σωματίδια που έχουν ορι-
σμένη ταχύτητα. Βασίζεται στο συν-
δυασμό μαγνητικού και ηλεκτρικού 
πεδίου με τις δυναμικές γραμμές 
τους κάθετες μεταξύ τους. 
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επίπεδος πυκνωτής: πυκνωτής του 
οποίου οι οπλισμοί είναι παράλλη-
λες επίπεδες μεταλλικές επιφάνει-
ες. 
επιφάνεια Gauss: μια κλειστή επι-
φάνεια που επιλέγουμε για να 
εφαρμόσουμε το νόμο του Gauss. 
επιφανειακή πυκνότητα φορτίου: 
το πηλίκο του φορτίου Δq που αντι-
στοιχεί σε επιφάνεια ΔΑ προς την 
επιφάνεια αυτή. 
εσωτερική ενέργεια: ενέργεια που 
εμπεριέχει ένα σώμα και είναι το 
άθροισμα των ενεργειών των σω-
ματιδίων που το απαρτίζουν, ως 
αποτέλεσμα της σχετικής τους κίνη-
σης ως προς το κέντρο μάζας του 
σώματος και των αλληλεπιδράσε-
ων μεταξύ τους. Εξαρτάται από τη 
θερμοκρασία.
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Z
ζώνες Van Allen: ζώνες που περι-
βάλλουν τη Γη στις οποίες παρα-
τηρήθηκε μεγάλη πυκνότητα φορτι-
σμένων σωματιδίων.

Η
ηλεκτρική ροή από στοιχειώδη 
επιφάνεια ΔΑ: το γινόμενο του μέ-
τρου της έντασης του ηλεκτρικού 
πεδίου επί το εμβαδόν της επιφά-
νειας ΔΑ επί το συνημίτονο της γω-
νίας ανάμεσα στην ένταση και την 
κάθετη στην επιφάνεια. 
ηλεκτρικό πεδίο: ο χώρος στον 
οποίο όταν βρεθεί ένα φορτίο θα 
δεχθεί δύναμη.
ηλεκτρονικό τηλεβόλο: τμήμα του 
καθοδικού σωλήνα που εξασφαλίζει 
την εκπομπή, επιτάχυνση και εστί-
αση των ηλεκτρονίων.
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ηλεκτρονιοβόλτ: το έργο που πα-
ράγει η δύναμη του πεδίου όταν με-
τατοπίζεται το στοιχειώδες φορτίο 
μεταξύ δύο σημείων που έχουν δια-
φορά δυναμικού 1 V.  
(1 eV = 1,6 × 10–19 Joule).

Θ
θερμικά μονωμένο σύστημα: σύ-
στημα που δεν αλληλεπιδρά με το 
περιβάλλον του. Θερμικά μονωμένο 
αν δεν ανταλλάσσει θερμότητα με 
το περιβάλλον.
θερμική μηχανή: μηχανή που με-
τατρέπει τη θερμότητα σε μηχανικό 
έργο.
θερμοδυναμική ισορροπία: η κατά-
σταση στην οποία οι θερμοδυναμι-
κές μεταβλητές του συστήματος πα-
ραμένουν σταθερές.

27-0734_l_b_physiki_147-156_28b.indd   107 18-Sep-19   4:07:24 PM



108 / 234

θερμοδυναμική μεταβλητή: μέγε-
θος που χρησιμοποιούμε για να πε-
ριγράψουμε ένα θερμοδυναμικό σύ-
στημα.
θερμοδυναμική: η επιστήμη που 
εξετάζει τις μετατροπές της θερμό-
τητας σε μηχανικό έργο.
θερμότητα: μορφή ενέργειας που 
μεταφέρεται από ένα σώμα σε ένα 
άλλο που έχει χαμηλότερη θερμο-
κρασία.

I
ιδανικά αέρια: Μακροσκοπικά, τα 
αέρια που υπακούουν στην κατα-
στατική εξίσωση, σε όλες τις συν-
θήκες. Από μικροσκοπική άποψη 
τα αέρια των οποίων τα μόρια εί-
ναι τέλειες σφαίρες, δεν αλληλεπι-
δρούν μεταξύ τους παρά μόνο όταν 
συγκρούονται και οι συγκρούσεις 
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με τα τοιχώματα του δοχείου στο 
οποίο βρίσκονται είναι τελείως ελα-
στικές.
ισοβαρής μεταβολή: μεταβολή στη 
διάρκεια της οποίας η πίεση του αε-
ρίου μένει σταθερή.
ισόθερμη μεταβολή: μεταβολή στη 
διάρκεια της οποίας η θερμοκρασία 
του αερίου μένει σταθερή.
ισότοπα (άτομα): άτομα που έχουν 
τον ίδιο ατομικό αριθμό αλλά δια-
φορετικό μαζικό αριθμό - άτομα του 
ίδιου στοιχείου που έχουν διαφορε-
τικό αριθμό νετρονίων, άρα διαφο-
ρετική μάζα.
ισόχωρη μεταβολή: μεταβολή στη 
διάρκεια της οποίας ο όγκος του αε-
ρίου μένει σταθερός.
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K
κινητική θεωρία: θεωρία που δια-
τυπώθηκε για να ερμηνευτεί η συ-
μπεριφορά των αερίων. Βασική της 
παραδοχή ότι τα αέρια αποτελού-
νται από μεγάλο αριθμό σωματιδί-
ων που κινούνται άτακτα.
κορεσμένοι ατμοί: Ατμοί που συ-
νυπάρχουν σε ισορροπία με την 
υγρή φάση του σώματος.
κυκλική μεταβολή: κάθε μεταβολή 
στο τέλος της οποίας το αέριο επα-
νέρχεται στην αρχική του κατάστα-
ση.
κύκλος Carnot: Κυκλική αντιστρε-
πτή μεταβολή ορισμένης ποσό-
τητας αερίου που περιλαμβάνει 
ισόθερμη εκτόνωση, αδιαβατική 
εκτόνωση, ισόθερμη συμπίεση και 
αδιαβατική συμπίεση.
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Μ
μαγνητική ροή από επιφάνεια ΔΑ: 
το γινόμενο του μέτρου της έντασης 
του μαγνητικού πεδίου επί το εμβα-
δόν της επιφάνειας ΔΑ επί το συ-
νημίτονο της γωνίας ανάμεσα στην 
ένταση και την κάθετη στην επιφά-
νεια. 
μαγνητική φιάλη: μαγνητικό πεδίο 
που εγκλωβίζει φορτισμένα σω-
ματίδια. Είναι ισχυρό στα άκρα και 
ασθενές στο μέσο.
μαγνητικό πεδίο: ο χώρος στον 
οποίο δέχονται δυνάμεις κινούμενα 
ηλεκτρικά φορτία ή ρευματοφόροι 
αγωγοί. 
μακροσκοπική μελέτη: η μελέτη 
ενός συστήματος κατά τη διάρκεια 
της οποίας αδιαφορούμε για τους 
δομικούς του λίθους (άτομα, μόρια, 
κ.λπ.).
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μαύρη τρύπα: ουράνιο σώμα για το 
οποίο η ταχύτητα διαφυγής ισούται 
με την ταχύτητα του φωτός-που δε-
σμεύει στο βαρυτικό του πεδίο και 
τα φωτόνια.
μέση ισχύς (εναλλασσόμενου ρεύ-
ματος): το πηλίκο της ενέργειας 
που μεταφέρει το εναλλασσόμε-
νο ρεύμα σε χρόνο μιας περιόδου 
προς το χρόνο αυτό.
μέση ταχύτητα μορίων: ο μέσος 
όρος των ταχυτήτων των μορίων.
μηχανή Carnot: Μια ιδανική θερμι-
κή μηχανή που έχει το μεγαλύτερο 
συντελεστή απόδοσης από όλες τις 
μηχανές που λειτουργούν ανάμεσα 
στις θερμοκρασίες Τ1 και Τ2.
μικροσκοπική μελέτη: η μελέτη 
ενός συστήματος με βάση τη συ-
μπεριφορά των δομικών του λίθων.
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Π
παλμογράφος: ηλεκτρονική διάτα-
ξη που επιτρέπει να παρακολου-
θούμε και να μετράμε μεταβαλλόμε-
νες τάσεις. 
πεδίο δυνάμεων: χώρος στον 
οποίο ασκείται δύναμη στο κατάλλη-
λο υπόθεμα που βρίσκεται σε αυτόν. 
πιο πιθανή ταχύτητα (των μορίων 
ενός αερίου): αν ομαδοποιήσουμε 
τα μόρια ενός αερίου με βάση την 
ταχύτητά τους, η ταχύτητα της πιο 
πολυπληθούς ομάδας.
πόλωση διηλεκτρικού: η ανακατα-
νομή των ηλεκτρικών φορτίων του 
διηλεκτρικού όταν εισάγεται σε ηλε-
κτρικό πεδίο. 
πυκνωτής: σύστημα δυο αγωγών 
που βρίσκονται σε μικρή απόσταση 
και χωρίζονται από το κενό ή από 
ένα διηλεκτρικό.
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Ρ
ρότορας: το κινητό μέρος μιας γεν-
νήτριας ή ενός ηλεκτροκινητήρα.

Σ
σημειακή μάζα: μάζα που είναι συ-
γκεντρωμένη σε ένα σημείο- σώμα 
που έχει πολύ μικρές διαστάσεις.
σημείο βρασμού: το σημείο ζέσε-
ως.
σημείο ζέσεως: η θερμοκρασία 
στην οποία βράζει ένα υγρό.
σταθερά του Boltzmann: το πηλί-
κο της παγκόσμιας σταθεράς των 
ιδανικών αερίων με τον αριθμό ΝΑ. 
στάτορας: το ακίνητο μέρος μιας 
γεννήτριας ή ενός ηλεκτροκινητή-
ρα.
συντελεστής αμοιβαίας επαγωγής 
δυο κυκλωμάτων: το πηλίκο της 
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επαγωγικής ηλεκτρεγερτικής δύνα-
μης που αναπτύσσεται σε ένα κύ-
κλωμα προς το ρυθμό μεταβολής 
του ρεύματος στο άλλο κύκλωμα.
συντελεστής αυτεπαγωγής ενός 
κυκλώματος: το πηλίκο της επαγω-
γικής ηλεκτρεγερτικής δύναμης που 
αναπτύσσεται στο κύκλωμα προς 
το ρυθμό μεταβολής του ρεύματος 
που το διαρρέει.
συντελεστής απόδοσης θερμικής 
μηχανής: ο λόγος του έργου που 
αποδίδει σε έναν κύκλο η μηχανή 
προς τη θερμότητα που παίρνει 
από τη θερμή δεξαμενή στον ίδιο 
χρόνο.
συντελεστής απόδοσης θερμικής 
μηχανής: ο λόγος του ωφέλιμου έρ-
γου που αποδίδει μια θερμική μη-
χανή προς τη θερμότητα που προ-
σλαμβάνει από το περιβάλλον.
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Τ
τάση σάρωσης: η περιοδική τάση 
που εφαρμόζεται στα πλακίδια ορι-
ζόντιας εκτροπής ενός παλμογρά-
φου. Χαρακτηριστικό της είναι ότι 
αυξάνεται γραμμικά και μηδενίζεται 
απότομα.
ταχύτητα διαφυγής: η ελάχιστη 
ταχύτητα που πρέπει να έχει ένα 
σώμα για να εγκαταλείψει το βαρυ-
τικό πεδίο ενός ουράνιου σώματος.

Φ
φασματογράφος μάζας: διάταξη 
που χρησιμοποιείται για τη μέτρη-
ση του πηλίκου m/q φορτισμένων 
σωματιδίων. 
φθορισμός: η εκπομπή ακτινοβο-
λίας από ένα σώμα στο οποίο προ-
σπίπτουν φωτόνια ή φορτισμένα 
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σωματίδια που έχουν ενέργεια με-
γαλύτερη από ορισμένη τιμή.

X
χωρητικότητα πυκνωτή: το σταθε-
ρό πηλίκο του φορτίου του πυκνω-
τή προς τη διαφορά δυναμικού ανά-
μεσα στους οπλισμούς του.
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