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4-8 �ΚΙΝΗΣΗ ΦΟΡΤΙΣΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑ-
ΤΙΔΙΩΝ ΜΕΣΑ ΣΕ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟ 
ΠΕΔΙΟ

Ένα φορτισμένο σωματίδιο που 
κινείται μέσα στο μαγνητικό πεδίο 
δέχεται από αυτό δύναμη που εξαρ-
τάται από την ταχύτητά του. Θα με-
λετήσουμε ορισμένες ειδικές περι-
πτώσεις της κύησης φορτισμένου 
σωματιδίου μέσα στο μαγνητικό πε-
δίο.

Α) �Κίνηση παράλληλα στις δυναμι-
κές γραμμές

Αν ένα φορτισμένο σωματίδιο κι-
νείται παράλληλα στις δυναμικές 
γραμμές, η γωνία φ στη σχέση (4.8) 
είναι ή 0° ή 180°. Και στις δυο πε-
ριπτώσεις το ημίτονο της γωνίας 
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είναι μηδέν, οπότε από τη σχέση 
(4.8) προκύπτει ότι το μαγνητικό 
πεδίο δεν ασκεί δύναμη στο σωμα-
τίδιο. Η κίνηση ενός τέτοιου σω-
ματιδίου μέσα στο μαγνητικό πε-
δίο είναι ευθύγραμμη ομαλή.
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υ

υ

R
F

F

Σχ. 4.15 Θετικά φορτισμένο σωμα-
τίδιο που κινείται με ταχύτητα υ, κά-
θετα στις δυναμικές γραμμές ομο-
γενούς μαγνητικού πεδίου, δέχεται 
δύναμη σταθερού μέτρου, κάθετη 
στην ταχύτητά του. Το σωματίδιο 
διαγράφει κυκλική τροχιά μέσα στο 
μαγνητικό πεδίο.
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Β) �Κίνηση κάθετα στις δυναμικές 
γραμμές

Έστω ένα φορτισμένο σωματίδιο 
που κινείται με ταχύτητα υ κάθετη 
στις δυναμικές γραμμές ομογενούς 
μαγνητικού πεδίου που έχει κατεύ-
θυνση κάθετη στο επίπεδο της σελί-
δας με φορά προς τα μέσα1 (σχ. 4.15). 
Το μαγνητικό πεδίο ασκεί στο σωμα-
1 �Η κατεύθυνση αυτού του πεδί-

ου συμβολίζεται με ×. Είναι σαν 
να βλέπουμε το πίσω μέρος ενός 
βέλους που διαπερνά κάθετα τη 
σελίδα του βιβλίου, κατευθυνόμε-
νο από τον αναγνώστη προς αυ-
τήν. Αντίθετα θα συμβολίζουμε με 
απλές κουκκίδες ένα μαγνητικό πε-
δίο που κατευθύνεται από τη σελί-
δα προς τον αναγνώστη, απεικονί-
ζοντας έτσι την αιχμή ενός βέλους.
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τίδιο δύναμη το μέτρο της οποίας εί-
ναι

	 F = B  q  υ 	 (4.9)

που προκύπτει από την (4.8), αν 
λάβουμε υπόψη ότι ημ90° = 1

Η κατεύθυνση της δύναμης, για 
θετικά φορτισμένο σωματίδιο, φαί-
νεται στο σχήμα 4.15. Η δύναμη 
αυτή έχει σταθερό μέτρο και είναι 
πάντα κάθετη στην ταχύτητα. Μια 
τέτοια δύναμη παίζει ρόλο κεντρο-
μόλου δύναμης και αναγκάζει το 
σωματίδιο να κινηθεί κυκλικά.
�Ένα φορτισμένο σωματίδιο που 
κινείται μέσα σε ομογενές μα-
γνητικό πεδίο, κάθετα στις δυ-
ναμικές γραμμές, κάνει ομαλή 
κυκλική κίνηση.

Εφόσον η δύναμη F παίζει ρόλο κε-
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ντρομόλου δύναμης, θα ισχύει

	 F = m υ
R

2
 	 (4.10)

όπου R η ακτίνα της κυκλικής τρο-
χιάς που διαγράφει το σωματί-
διο. Από τις σχέσεις (4.9) και (4.10) 
έχουμε

B q υ = υm
R

2

ή 	 R = mυ
B q 	 (4.11)
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Εικ 4.8 Πειραματική διάταξη για τη 
μελέτη της εκτροπής μιας δέσμης 
ηλεκτρονίων μέσα σε μαγνητικό 
πεδίο. Το μαγνητικό πεδίο είναι κά-
θετο στη διεύθυνση κίνησης της δέ-
σμης. Τα ηλεκτρόνια κινούνται κυ-
κλικά.
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Η περίοδος περιστροφής του σω-
ματιδίου βρίσκεται αν πάρουμε 

υπόψη ότι 2π R
Τ

υ = . Αν αντικατα-

στήσουμε την ακτίνα, από τη σχέση 
(4.11) προκύπτει 

 	 T = 2πm
B q 	 (4.12)

Η τελευταία σχέση δείχνει ότι η 
περίοδος περιστροφής, δεν εξαρτά-
ται από την ταχύτητα ή την ακτίνα 
της κυκλικής τροχιάς αλλά μόνο από 
το είδος του σωματιδίου (μάζα και 
φορτίο). Έτσι, αν σε ένα μαγνητικό 
πεδίο κινούνται κάθετα στις δυνα-
μικές γραμμές του ηλεκτρόνια που 
έχουν διαφορετικές ταχύτητες, θα δι-
αγράφουν κύκλους διαφορετικών  
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ακτίνων αλλά οι περίοδοι περιστρο-
φής τους θα είναι ίδιες (σχ. 4.16).

υ1

υ

B

υ

O

2

υ3

xz q

β

υ

υ

Σχ. 4.16 Τρία ηλεκτρόνια βάλλονται 
με διαφορετικές ταχύτητες κάθετα 
στις δυναμικές γραμμές ομογενούς 
μαγνητικού πεδίου στο σημείο Ο. 
Η ακτίνα της κυκλικής τροχιάς είναι 
ανάλογη της ταχύτητας. Η περίοδος 
είναι ίδια και στις τρεις περιπτώσεις.
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Γ) �Κίνηση με τυχαία γωνία ως 
προς τις δυναμικές γραμμές

Έστω ένα σωματίδιο που εισέρχε-
ται σε ομογενές μαγνητικό πεδίο και 
η κατεύθυνση της ταχύτητας σχημα-
τίζει με τις δυναμικές γραμμές γωνία 
0<φ<90°. Αναλύουμε την ταχύτητά 
του υ σε μια συνιστώσα παράλληλη  
(υ ) και μια κάθετη (υ ) στις δυναμικές 
γραμμές. Αν το σωματίδιο είχε μόνο 
τη υ  θα έκανε ευθύγραμμη ομαλή κί-
νηση (περίπτωση Α). Αν είχε μόνο 
τη υ  θα έκανε ομαλή κυκλική κίνη-
ση (περίπτωση Β). Από τη σύνθεση 
των δύο κινήσεων προκύπτει μια ελι-
κοειδής κίνηση (σχ. 4.17), με ακτίνα 

R = m
B q
υ  και περίοδο T = πm

B q
2 .

Σε χρόνο μιας περιόδου το σωμα-
τίδιο προχωράει στη διεύθυνση του 
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άξονα των x κατά 2πm
B q

υβ υΤ == ∙ .  

Η σταθερή αυτή απόσταση την 
οποία διανύει το σώμα στη διεύθυν-
ση του πεδίου στο χρόνο κάθε πε-
ριόδου ονομάζεται βήμα της έλικας.

υ1

υ

B

υ

O

2

υ3

xz q

β

υ

υ

Σχ. 4.17 Κίνηση φορτισμένου σω-
ματιδίου που βάλλεται πλάγια στις 
δυναμικές γραμμές ομογενούς μα-
γνητικού πεδίου.
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Δ) �Κίνηση σε ανομοιογενές μα-
γνητικό πεδίο

Η τροχιά που διαγράφει ένα φορ-
τισμένο σωματίδιο μέσα σε ανομοι-
ογενές μαγνητικό πεδίο είναι γενι-
κά πολύπλοκη και εξαρτάται κάθε 
φορά από τη μορφή του πεδίου.

Το σχήμα 4.18 δείχνει ένα ανομοι-
ογενές πεδίο που δημιουργείται από 
δυο κυκλικά πηνία (πηνία που το μή-
κος τους είναι πολύ μικρότερο από τη 
διάμετρό τους), τα οποία έχουν τοπο-
θετηθεί σε μεγάλη απόσταση, με τα 
επίπεδά τους παράλληλα. Ένα τέτοιο 
πεδίο είναι ισχυρό κοντά στα πηνία 
και ασθενές στο μέσο της διάταξης.

Ένα φορτισμένο σωματίδιο που 
ξεκινάει από το ένα άκρο του πεδίου 
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κάνει ελικοειδή κίνηση. Όταν φτάσει 
στο άλλο άκρο του πεδίου η κίνησή 
του αναστρέφεται και το σωματίδιο, 
διαγράφοντας και πάλι ελικοειδή 
τροχιά, επιστρέφει στο σημείο εκκί-
νησης. Η κίνηση αυτή του σωματιδί-
ου επαναλαμβάνεται διαρκώς.
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Ένα τέτοιο πεδίο παγιδεύει τα 
φορτισμένα σωματίδια και αναφέρε-
ται συχνά ως «μαγνητική φιάλη».

Σε μαγνητικές φιάλες έχει επιτευ-
χθεί η παγίδευση μεγάλων ποσοτή-
των πλάσματος (δηλαδή «αερίου» 
που βρίσκεται σε θερμοκρασία πάνω 
από 106 Κ και αποτελείται από ηλε-
κτρόνια και θετικά ιόντα). Η παγίδευ-
ση του πλάσματος είναι ένα από τα 
προβλήματα που πρέπει να λυθούν 
προκειμένου να επιτύχουμε ελεγχό-
μενη θερμοπυρηνική σύντηξη και να 
εκμεταλλευτούμε για ειρηνικούς σκο-
πούς την ενέργεια που μας δίνει.

Μια μαγνητική φιάλη, που μόλις 
περιγράψαμε, σχηματίζει το μα-
γνητικό πεδίο της Γης. Όπως είναι 
γνωστό, οι δυναμικές γραμμές του 
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μαγνητικού πεδίου της Γης έχουν 
ίδια μορφή με τις δυναμικές γραμ-
μές του μαγνητικού πεδίου ενός 
ευθύγραμμου μαγνήτη που θα είχε 
τους πόλους του κοντά στους γεω-
γραφικούς πόλους της Γης. Οι δυ-
ναμικές γραμμές αυτού του πεδίου 
είναι πυκνότερες στους πόλους.

Στην ατμόσφαιρα της Γης εισέρ-
χονται φορτισμένα σωματίδια, κυ-
ρίως ηλεκτρόνια και πρωτόνια, που 
στο μεγάλο μέρος τους προέρχο-
νται από τον Ήλιο. Μερικά από τα 
σωματίδια αυτά εγκλωβίζονται στο 
μαγνητικό πεδίο της Γης και κινού-
νται διαρκώς από τον ένα πόλο 
στον άλλο.

Το 1958, διαπιστώθηκε από τις κα-
ταγραφές των οργάνων που έφερε ο 
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δορυφόρος Explorer 1 ότι η Γη περι-
βάλλεται από δυο ζώνες στις οποίες 
παρατηρήθηκε μεγάλη πυκνότητα 
φορτισμένων σωματιδίων. Οι ζώνες 
αυτές ονομάστηκαν ζώνες Van Allen 
(Βαν Άλεν) και αποτελούνται από 
δυο δακτυλίους που απέχουν από 
τη Γη 3.000 km, ο εσωτερικός, και 
15.000 km, ο εξωτερικός.

Η πυκνότητα των φορτισμένων 
σωματιδίων είναι ιδιαίτερα μεγά-
λη κοντά στους πόλους, όπου οι 
δυναμικές γραμμές του πεδίου πυ-
κνώνουν. Εκεί, οι κρούσεις των 
φορτισμένων σωματιδίων με τα 
άτομα των αερίων της ατμόσφαιρας 
έχουν ως αποτέλεσμα την εκπομπή 
ορατής ακτινοβολίας. Η ακτινοβο-
λία αυτή ονομάζεται «ακτινοβολία 
Cerenkov» (Τσερένκοφ).
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Το βόρειο σέλας, που απεικονίζε-
ται στο εξώφυλλο αυτού του βιβλίου 
και στην εικόνα 4.9, είναι αποτέλε-
σμα αυτής της ακτινοβολίας. Αντί-
στοιχο φαινόμενο, βέβαια, εκδηλώ-
νεται και κοντά στο νότιο πόλο.

Εικ. 4.9 Βόρειο σέλας.
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4-9 �ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ 
ΦΟΡΤΙΣΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ

ΕΠΙΛΟΓΕΑΣ ΤΑΧΥΤΗΤΩΝ 

Ένα φορτισμένο σωματίδιο με 
μάζα m και φορτίο q εισέρχεται με 
ταχύτητα υ σε μια περιοχή όπου συ-
νυπάρχουν ομογενές ηλεκτρικό και 
ομογενές μαγνητικό πεδίο, κάθετα 
μεταξύ τους. Η ταχύτητα του σωμα-
τιδίου είναι κάθετη στις δυναμικές 
γραμμές και των δύο πεδίων (σχ. 
4.19). Το ηλεκτρικό πεδίο είναι κατα-
κόρυφο προς τα κάτω ενώ το μαγνη-
τικό πεδίο είναι κάθετο στο επίπεδο 
της σελίδας, με φορά προς τα μέσα. 
Αν το q είναι θετικό, από το ηλεκτρι-
κό πεδίο δέχεται δύναμη μέτρου  
  q  E με φορά προς τα κάτω, ενώ 
από το μαγνητικό δύναμη B  q  υ με 
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φορά προς τα πάνω. Εάν επιλέξου-
με τις εντάσεις των πεδίων ώστε η 
ηλεκτρική δύναμη να εξισορροπεί-
ται από τη μαγνητική, το σωματίδιο 
θα συνεχίσει ανεπηρέαστο την πο-
ρεία του. Εξισώνοντας τη μαγνητική 
και την ηλεκτρική δύναμη  
(B  q  υ = E  q  ), βρίσκουμε

	 B
Eυ = 	 (4.13)
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+

Bqυ

υ

Eq

υ = E/B

Οθόνη++

V

Κάθοδος Άνοδοι
Α

Α΄
Β

Ε

-

-

+ + + + + + +

- - - - - - -

Σχ. 4.19 Φορτισμένο σωματίδιο ει-
σέρχεται με ταχύτητα υ, σε χώρο 
όπου υπάρχει ηλεκτρικό και μαγνητι-
κό πεδίο, κάθετα μεταξύ τους και κά-
θετα στην ταχύτητα του σωματιδίου.

Αν όλα τα φορτισμένα σωματίδια 

μιας δέσμης έχουν ταχύτητα 
B
Eυ =  

δεν εκτρέπονται από το σύνθετο 
πεδίο. Αν όμως η δέσμη αποτελεί-
ται από φορτισμένα σωματίδια με 
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διαφορετικές ταχύτητες, τότε μόνο 

αυτά που έχουν ταχύτητα 
B
Eυ =  θα 

συνεχίσουν την ευθύγραμμη πορεία 
τους (σχ. 4.20). Μια τέτοια διάτα-
ξη επιτρέπει να απομονώσουμε τα 
σωματίδια ορισμένης ταχύτητας και 
γι’ αυτό λέγεται «επιλογέας ταχυτή-
των» ή «φίλτρο ταχυτήτων».

+

Bqυ

υ

Eq

υ = E/B

Οθόνη++

V

Κάθοδος Άνοδοι
Α

Α΄
Β

Ε

-

-

+ + + + + + +

- - - - - - -

Σχ. 4.20 Από τα θετικά φορτισμέ-
να σωματίδια της δέσμης μόνο όσα 
έχουν ταχύτητα υ = Ε/Β συνεχίζουν 
να κινούνται ευθύγραμμα ομαλά.
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ΤΟ ΠΕΙΡΑΜΑ TOY THOMSON (ΤΟΜ-
ΣΟΝ) ΚΑΙ Η ΜΕΤΡΗΣΗ TOY e/m

 Αν και από την εποχή του 
Faraday υπέθεταν την ύπαρξη ηλε-
κτρικά φορτισμένων σωματιδίων 
μέσα στα άτομα, μόλις στο τέλος 
του προηγούμενου αιώνα (1897), ο 
J. J. Thomson απόδειξε πειραματι-
κά την ύπαρξη ενός τέτοιου σωμα-
τιδίου, του ηλεκτρονίου. Το πείραμα 
του Thomson έγινε στο εργαστήριο 
του Cavendish του πανεπιστημίου 
του Cambridge, με μια συσκευή σαν 
αυτή που φαίνεται στο σχήμα 4.21.
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Μέσα σε έναν καθοδικό σωλήνα, 
στον οποίο επικρατεί υψηλό κενό, 
ηλεκτρόνια που προέρχονται από 
μια πυρακτωμένη κάθοδο, επιταχύ-
νονται από τη διαφορά δυναμικού 
V ανάμεσα στην κάθοδο και τις ανό-
δους Α και Αʹ και σχηματίζουν μια 
δέσμη. Σύμφωνα με το θεώρημα έρ-
γου-ενέργειας η κινητική ενέργεια 
που θα αποκτήσουν τα ηλεκτρόνια 
είναι ίση με το έργο της δύναμης 
του ηλεκτρικού πεδίου
1
2

2m Ve=υ  ή 2eV
m

υ = 	 (4.14)

όπου e το φορτίο του ηλεκτρονίου 
κατ’ απόλυτη τιμή.
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Εικ. 4.10 J.J.Thomson (1856-1940). 
Αγγλία. Από τους σημαντικότερους 
φυσικούς της τελευταίας εκατοντα-
ετίας. Οι εργασίες του συνέβαλαν 
ουσιαστικά στην ανάπτυξη της σύγ-
χρονης ατομικής φυσικής. Τιμήθηκε 
με το βραβείο Νόμπελ (1906).
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Η δέσμη των ηλεκτρονίων εισέρ-
χεται σε ένα φίλτρο ταχυτήτων, σαν 
αυτό που περιγράψαμε προηγου-
μένως, και στη συνέχεια πέφτει σε 
μια οθόνη, στο άκρο του σωλήνα, 
η οποία είναι καλυμμένη με υλικό 
που φθορίζει. Στο σημείο που τα 
ηλεκτρόνια πέφτουν πάνω στην 
οθόνη το φθορίζον υλικό φωτοβο-
λεί. Τα ηλεκτρόνια διέρχονται χωρίς 
απόκλιση από το φίλτρο ταχυτή-
των μόνο όταν η ταχύτητά τους εί-
ναι E

Bυ =  ή σύμφωνα με την (4.14) 
όταν

2eE V
mB

=  από οπου βρίσκουμε ότι  
 
e
m

E
VB

=
2

22 .

Οι ποσότητες Ε, V και Β μπορούν 
να μετρηθούν και έτσι να προσδιο-
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ριστεί το πηλίκο e m .

Ο Thomson βρήκε ότι το πηλίκο 
αυτό έχει πάντοτε την ίδια τιμή, ανε-
ξάρτητα από το υλικό της καθόδου 
ή οποιαδήποτε άλλη συνθήκη του 
πειράματος. Το γεγονός αυτό έδει-
ξε ότι τα σωματίδια της δέσμης, τα 
οποία τώρα πια ονομάζονται ηλε-
κτρόνια, είναι κοινό συστατικό όλης 
της ύλης. Έτσι, στον Thomson απο-
δίδεται η ανακάλυψη του ηλεκτρονί-
ου.
Μια αποδεκτή σήμερα τιμή του πη-
λίκου αυτού είναι

e
m= ×1,75881962 10 C/kg11

Ο Thomson απέδωσε τη μεγάλη 
τιμή του πηλίκου στη «μικρότητα της 
μάζας m ή στο μεγάλο φορτίο e, ή 
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σε ένα συνδυασμό και των δύο». Δε-
καπέντε χρόνια αργότερα ο Millikan 
υπολόγισε το στοιχειώδες ηλεκτρικό 
φορτίο. Η τιμή του e και η τιμή του 
πηλίκου που υπολόγισε ο Thomson 
έκαναν δυνατό τον προσδιορισμό 
της μάζας του ηλεκτρονίου. Μια απο-
δεκτή σήμερα τιμή της μάζας του 
ηλεκτρονίου είναι  
me = 9,1093897 × 10–31 kg.
Για την εργασία του ο Thomson τι-
μήθηκε με το βραβείο Νόμπελ.
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ΦΑΣΜΑΤΟΓΡΑΦΟΣ ΜΑΖΑΣ

Ο φασματογράφος μάζας είναι 
ένα όργανο που διαχωρίζει ιόντα 
που έχουν διαφορετικό πηλίκο μά-
ζας προς φορτίο.

Ο πρώτος φασματογράφος μά-
ζας, κατασκευάστηκε το 1919 από 
τον Francis Aston (Άστον), μαθη-
τή του Thomson. Στο σχήμα 4.22 
φαίνεται μια παραλλαγή αυτού του 
φασματογράφου, που κατασκευά-
στηκε από τον Bainbridge (Μπέιν-
μπριτζ).
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Ιόντα από μια πηγή περνούν 
μέσα από τις σχισμές S1 και S2 σχη-
ματίζοντας μια λεπτή δέσμη. Στη 
συνέχεια τα ιόντα περνούν μέσα 
από ένα φίλτρο ταχυτήτων με πεδία 
Ε και Β, από όπου διέρχονται μόνο 
εκείνα που έχουν ταχύτητα

	  
B
Eυ =  	 (4.15)

Τέλος, τα ιόντα εισέρχονται σε μια 
περιοχή όπου υπάρχει ομογενές 
μαγνητικό πεδίο Βʹ, κάθετο στην 
ταχύτητά τους. Το μαγνητικό πεδίο 
τα αναγκάζει να κινηθούν σε ημικυ-
κλική τροχιά, ακτίνας R, μέχρι να 
πέσουν πάνω σε μια φωτογραφική 
πλάκα. Από το ίχνος που αφήνουν 
στη φωτογραφική πλάκα μας είναι 
γνωστή η ακτίνα της τροχιάς που 
διέγραψαν.
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Η ακτίνα της κυκλικής τροχιάς μέσα 
στο μαγνητικό πεδίο είναι

	 R = mυ
Β΄q

	 (4.16)

Από (4.15) και (4.16) προκύπτει

	 m =
q

RBB΄
E

	 (4.17)

Η ακτίνα R υπολογίζεται από το 
ίχνος που αφήνουν τα ιόντα στη 
φωτογραφική πλάκα ενώ τα πεδία 
Ε, Β και Βʹ είναι γνωστά.

Δύο σωματίδια με ίδιο φορτίο 
αλλά με διαφορετική μάζα θα αφή-
σουν στη φωτογραφική πλάκα δια-
φορετικά ίχνη (σχ. 4.22).

Ένα από τα πρώτα αποτελέσματα 
που έδωσε ο φασματογράφος μάζας 
ήταν ότι το νέον αποτελείται από δύο 
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είδη ατόμων, με γραμμοατομικές μά-
ζες 20 g/mol και 22 g/mol αντίστοιχα. 
Αυτό οφείλεται στο διαφορετικό αριθ-
μό νετρονίων που έχουν στον πυ-
ρήνα τους τα δύο αυτά είδη ατόμων 
νέου. Άτομα των οποίων οι πυρήνες 
έχουν τον ίδιο αριθμό πρωτονίων 
(ατομικός αριθμός) αλλά διαφορετικό 
αριθμό νουκλεονίων δηλαδή, πρωτο-
νίων και νετρονίων (μαζικό αριθμό), 
ονομάζονται ισότοπα. Μεταγενέστε-
ρα πειράματα έδειξαν ότι πολλά στοι-
χεία έχουν ισότοπα. Για παράδειγμα 
το χλώριο υπάρχει με μαζικό αριθμό 
35 (είναι και το 75% του χλωρίου στη 
φύση) και με μαζικό αριθμό 37 (το 
25%), ο άνθρακας με μαζικό 12 αλλά 
και με μαζικό 14 κ.ο.κ.

Στην πράξη, με τη σχέση (4.17), 
μετράμε τις μάζες των διαφόρων 
ισοτόπων ενός δεδομένου ιόντος 
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με γνωστό φορτίο. Επίσης, μπο-
ρούμε να μετρήσουμε και τους λό-
γους των μαζών, ακόμη και εάν δε 
γνωρίζουμε το φορτίο.

4-10 ΔΥΝΑΜΗ LAPLACE (ΛΑΠΛΑΣ)

Όπως είδαμε, ένα ηλεκτρικό φορ-
τίο που κινείται μέσα σε μαγνητικό 
πεδίο δέχεται δύναμη από το πεδίο. 
Λογικό είναι να περιμένουμε ότι ένας 
ρευματοφόρος αγωγός που βρίσκε-
ται μέσα σε μαγνητικό πεδίο θα δέχε-
ται δύναμη από το πεδίο. Το ηλεκτρι-
κό ρεύμα είναι το αποτέλεσμα της 
κίνησης πολλών φορτισμένων σω-
ματιδίων μέσα στον αγωγό. Σε καθέ-
να από αυτά τα σωματίδια το μαγνη-
τικό πεδίο ασκεί δύναμη. Η συνολική 
δύναμη που δρα πάνω σε έναν αγω-
γό, είναι το μακροσκοπικό  
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αποτέλεσμα των δυνάμεων που 
ασκεί το μαγνητικό πεδίο σε κάθε 
φορτισμένο σωματίδιο που κινείται 
μέσα στον αγωγό. Έτσι, μπορούμε, 
από τη δύναμη που δέχεται ένα σω-
ματίδιο να υπολογίσουμε τη δύναμη 
που δέχεται ο ρευματοφόρος αγω-
γός. Ο υπολογισμός αυτός δίνεται 
στο τέλος της παραγράφου.

Το ότι το μαγνητικό πεδίο ασκεί δύ-
ναμη σε έναν αγωγό που διαρρέεται 
από ρεύμα, μπορούμε να το διαπι-
στώσουμε με τη διάταξη της εικόνας 
4.11. Ένας οριζόντιος αγωγός ισορ-
ροπεί ανάμεσα στους πόλους ενός 
πεταλοειδούς μαγνήτη. Όταν ο αγω-
γός διαρρέεται από ρεύμα μετακινεί-
ται. Αν αντιστρέψουμε τη φορά του 
μαγνητικού πεδίου, ο αγωγός θα με-
τακινηθεί στην αντίθετη κατεύθυνση.
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Εικ. 4.11 Όταν ο αγωγός που βρί-
σκεται ανάμεσα στους πόλους του 
μαγνήτη διαρρέεται από ρεύμα 
εκτρέπεται από τη θέση ισορροπίας 
του. Η εκτροπή του είναι αποτέλε-
σμα της δύναμης που δέχεται από 
το μαγνητικό πεδίο.

Η δύναμη που ασκεί το μαγνητικό 
πεδίο σε έναν αγωγό ονομάζεται 
δύναμη Laplace.
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�Το μαγνητικό πεδίο ασκεί σε ευ-
θύγραμμο ρευματοφόρο αγωγό 
που βρίσκεται μέσα σ’ αυτό δύ-
ναμη

	 F = Bll ημφ 	 (4.18)

όπου φ η γωνία που σχηματίζει 
ο αγωγός με τις δυναμικές γραμ-
μές, l το μήκος του αγωγού και I 
το ρεύμα που τον διαρρέει. Η δύ-
ναμη είναι κάθετη στο επίπεδο 
που ορίζεται από τον αγωγό και 
τις δυναμικές γραμμές και η φορά 
της δίνεται από τον κανόνα των 
τριών δακτύλων του δεξιού χε-
ριού:

Σχηματίζουμε τρισορθογώνιο 
σύστημα με τα τρία δάκτυλα (αντί-
χειρας, δείκτης, μέσος) του δεξιού 
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χεριού. Αν ο αντίχειρας δείχνει τη 
φορά του ρεύματος και ο δείκτης τη 
φορά του πεδίου, ο μέσος θα δείχνει 
τη φορά της δύναμης (εικ. 4.12).

F
B

Ι

Σχ. 4.23 Η δύναμη Laplace που 
ασκεί το μαγνητικό πεδίο στον 
αγωγό είναι κάθετη στο επίπεδο 
που ορίζεται από τον αγωγό και 
τις δυναμικές γραμμές. Η φορά της 
δίνεται από τον κανόνα των τριών 
δακτύλων του δεξιού χεριού.
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Από τη σχέση (4.18) προκύπτει 
ότι αν ο ρευματοφόρος αγωγός εί-
ναι παράλληλος στο μαγνητικό πε-
δίο (φ = 0° ή φ = 180°) δε δέχεται 
δύναμη από αυτό, ενώ αν είναι κά-
θετος στο μαγνητικό πεδίο (φ = 90°) 
η δύναμη που δέχεται από το πεδίο 
παίρνει τη μέγιστη τιμή της F = Bll.

Αν ο αγωγός δεν είναι ευθύγραμ-
μος, τον χωρίζουμε σε μικρά τμήμα-
τα, μήκους Δl, τόσο μικρά ώστε το 
καθένα από αυτά να μπορεί να θεω-
ρηθεί ευθύγραμμο και υπολογίζου-
με τη δύναμη που ασκείται σε κάθε 
ένα από αυτά. Η δύναμη που δέχε-
ται ο αγωγός είναι η συνισταμένη 
αυτών των δυνάμεων.
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Ι
Β

F

Εικ. 4.12 Επεξήγηση του κανόνα 
των τριών δακτύλων του δεξιού χε-
ριού για τη δύναμη Laplace.

Απόδειξη της σχέσης F = Bll ημφ 

Το κάθε φορτίο που κινείται μέσα 
στον αγωγό δέχεται δύναμη  
(B  q  υ ημφ).
Για να βρούμε τη δύναμη που δέ-
χεται ο αγωγός θα πολλαπλασιά-
σουμε τη δύναμη που δέχεται κάθε 
φορτίο με το συνολικό αριθμό των 
φορέων φορτίου μέσα στον αγωγό. 
Αν n είναι οι φορείς φορτίου ανά 
μονάδα όγκου, επειδή ο όγκος του 
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σύρματος είναι A · l (Α: η διατομή 
του σύρματος), ο ολικός αριθμός 
φορέων φορτίου είναι nA · l.
Η ολική δύναμη που δέχεται ο αγω-
γός είναι
	 F = nAl B  q  υ ημφ 	 (4.19)
Όμως το γινόμενο nA  q  υ δίνει 
το ρεύμα που διαρρέει τον αγω-
γό. Πράγματι, η ταχύτητα των φο-
ρέων γράφεται υ = Δx / Δt οπότε 

Δx
Δt

nA υ=q nA q .

Το γινόμενο AΔx δίνει τον όγκο του 
τμήματος του αγωγού μήκους Δx, 
οπότε το γινόμενο nAΔx είναι ο ολι-
κός αριθμός φορέων σ’ αυτό το τμή-
μα του αγωγού και το  q  nAΔx είναι 
το ολικό φορτίο   ΔQ  που μετακινεί-
ται στο τμήμα Δx του αγωγού
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n qA υ = = =An q Δx
Δt

ΔQ
Δt

I 	 (4.20)

και η σχέση (4.19) γίνεται  
F = nBl ημφ

B
υ

F

Σχ. 4.24 Ένα στοιχειώδες τμήμα 
ρευματοφόρου αγωγού μέσα σε 
ομογενές μαγνητικό πεδίο. Τα ηλε-
κτρόνια που κινούνται στον αγωγό 
δέχονται δύναμη από το μαγνητικό 
πεδίο. Η δύναμη σημειώνεται ενδει-
κτικά πάνω σε ένα φορτίο.
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Ορισμός του Β

Το Β ορίζεται από τη σχέση (4.18) 
στην περίπτωση που ο αγωγός εί-
ναι τοποθετημένος μέσα στο πεδίο 
έτσι ώστε να δέχεται τη μέγιστη δύ-
ναμη. Τότε ημφ = ημ90° = 1 και

	 B F
I

=
l

Μονάδα του Β είναι το 1 Τ (Τέσλα) 
1 1  T N

Am
=
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ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 4.3

Στο σχήμα 4.25 φαίνεται ένας ζυ-
γός που μπορεί να χρησιμοποιηθεί 
για τη μέτρηση μαγνητικών πεδίων. 
Ένας συρμάτινος βρόχος που διαρ-
ρέεται από γνωστό ρεύμα εμβαπτί-
ζεται μερικώς μέσα σε ομογενές μα-
γνητικό πεδίο. Το μαγνητικό πεδίο 
ασκεί δύναμη στα τμήματα του βρό-
χου που βρίσκονται εντός του πεδί-
ου. Οι δυνάμεις που ασκούνται στα 
κατακόρυφα τμήματα του βρόχου 
αλληλοεξουδετερώνονται, ενώ η 
δύναμη που ασκείται στο οριζόντιο 
τμήμα του μπορεί να μετρηθεί με 
το ζυγό. Αυτό δίνει τη δυνατότητα 
μέτρησης του μαγνητικού πεδίου. 
Έστω ότι το οριζόντιο τμήμα του 
αγωγού έχει μήκος 10 cm διαρρέε-
ται από ρεύμα 2 Α και η μαγνητική 
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δύναμη που μετράμε με το ζυγό έχει 
τιμή 0,1 Ν. Πόσο είναι το μαγνητικό 
πεδίο;

B
υ

F

Σχ. 4.25 

Απάντηση:

Επειδή το οριζόντιο τμήμα του βρό-
χου είναι κάθετο στο Β η δύναμη 
που δέχεται από το μαγνητικό πε-
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δίο και την οποία μετράμε με το 
ζυγό είναι

F = BIl

επομένως B = = =F
I

N
A m×

T
l

0 1
2 01

0 5,
,

,  

4-11 �ΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΔΥΝΑΜΗ ΑΝΑ-
ΜΕΣΑ ΣΕ ΔΥΟ ΠΑΡΑΛΛΗΛΟΥΣ 
ΡΕΥΜΑΤΟΦΟΡΟΥΣ ΑΓΩΓΟΥΣ 

Στην προηγούμενη παράγραφο 
είδαμε ότι όταν ένας ρευματοφόρος 
αγωγός βρίσκεται μέσα σε μαγνητι-
κό πεδίο δέχεται δύναμη από αυτό. 
Γνωρίζουμε επίσης ότι ένας αγω-
γός που διαρρέεται από ρεύμα δη-
μιουργεί δικό του μαγνητικό πεδίο. 
Έτσι, αν τοποθετήσουμε κοντά δύο 
ρευματοφόρους αγωγούς, το  
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μαγνητικό πεδίο του ενός θα ασκεί  
δύναμη στον άλλον.

Οι παράλληλοι αγωγοί του σχή-
ματος 4.26 έχουν πολύ μεγάλο μή-
κος, διαρρέονται από ομόρροπα 
ρεύματα Ι1 και Ι2 και απέχουν μετα-
ξύ τους απόσταση α. Ο αγωγός που 
διαρρέεται από ρεύμα Ι1, δημιουρ-
γεί, στην περιοχή που βρίσκεται ο 
αγωγός Ι2, μαγνητικό πεδίο Β1. Το 
Β1 είναι κάθετο στον αγωγό, όπως 
φαίνεται στο σχήμα 4.27 και το μέ-
τρο του είναι

	 B =1
1

4π α
2Iομ 	 (4.21)
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B

F
1

I2I
α

1

Σχ. 4.26 Ο αγωγός που διαρρέεται 
από ρεύμα έντασης I1, δημιουργεί 
μαγνητικό πεδίο που στα σημεία 
του δεύτερου αγωγού έχει ένταση 
B1. Το μαγνητικό πεδίο Β1 ασκεί 
στο δεύτερο αγωγό δύναμη Laplace 
F.

Σύμφωνα με το νόμο του Laplace, 
η μαγνητική δύναμη που δέχεται 
ένα τμήμα του δεύτερου αγωγού, 
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μήκους l, επειδή βρίσκεται σε μα-
γνητικό πεδίο B1, είναι

F2 = B1I2l
που, λόγω της (4.21), γίνεται

	 F = μ I
2

1I2ο
2π α

l 	 (4.22)

Μπορούμε να εκφράσουμε το 
αποτέλεσμα αυτό και ως δύναμη 
ανά μονάδα μήκους

= μ I1I2ο
2π

F2
l α

Με τον κανόνα των τριών δακτύ-
λων, βρίσκουμε ότι η δύναμη F2 κα-
τευθύνεται προς τον πρώτο αγωγό. 
Με ανάλογο τρόπο βρίσκουμε και 
τη δύναμη F1 που ασκεί ο δεύτε-
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ρος αγωγός σε τμήμα μήκους l του 
πρώτου. Η δύναμη αυτή είναι αντί-
θετη της F2. Όταν λοιπόν οι αγωγοί 
διαρρέονται από ομόρροπα ρεύμα-
τα έλκονται. Όταν τα ρεύματα είναι 
αντίρροπα οι αγωγοί απωθούνται. 
Επομένως

�Παράλληλοι αγωγοί που διαρ-
ρέονται από ομόρροπα ρεύματα 
έλκονται, ενώ παράλληλοι αγω-
γοί που διαρρέονται από αντίρ-
ροπα ρεύματα απωθούνται. Το 
μέτρο της δύναμης με την οποία 
έλκονται ή απωθούνται δίνεται 
από τη σχέση (4.22)

Η δύναμη αυτή χρησιμοποιείται 
για να ορίσουμε τη μονάδα έντασης 
ηλεκτρικού ρεύματος το ampere, ως 
εξής:
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�1 Α είναι το ρεύμα που όταν δι-
αρρέει καθένα από δύο παράλ-
ληλους αγωγούς που βρίσκονται 
σε απόσταση 1 m μεταξύ τους, 	
ο ένας αγωγός ασκεί σε κάθε μέ-
τρο του άλλου δύναμη 	
2 × 10–7 Ν. 

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 4.4

Τρεις αγωγοί πολύ μεγάλου μή-
κους είναι παράλληλοι, βρίσκονται 
στο ίδιο επίπεδο και διαρρέονται 
από ομόρροπα ρεύματα, ο πρώτος 
Ι1 = 8 Α, ο δεύτερος Ι2 και ο τρίτος  
Ι3 = 2 A, όπως στο σχήμα 4.27. Αν ο 
πρώτος και τρίτος αγωγός απέχουν 
μεταξύ τους απόσταση d = 10 cm, 
να βρεθεί πού πρέπει να βρίσκεται 
ο δεύτερος αγωγός ώστε να ισορ-
ροπεί.
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Απάντηση:

Έστω ότι για να ισορροπεί ο δεύ-
τερος αγωγός πρέπει να βρίσκεται 
σε απόσταση x από τον πρώτο. Ο 
πρώτος αγωγός ασκεί σε τμήμα του 
δεύτερου, μήκους l, ελκτική δύναμη 

F = μ I
1

1I2ο
2π x

l

Ο τρίτος ασκεί στο ίδιο τμήμα του 
δεύτερου επίσης ελκτική δύναμη

F = μ I
3

2I3ο
2π (d – x)

l

Για να ισορροπεί ο αγωγός πρέπει
F1 = F3 επομένως

μ I2I3ο
2π (d – x)

lμ I1I2ο
2π x

l = .
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Από την τελευταία σχέση προκύ-
πτει I3

(d – x)
I1
x

=  ή 4d = 5x οπότε

x = 8 cm 

I2 I3I
x

d
1

F1 F3

Σχ. 4.27

27-0735_l_b_physiki_157-182_28b.indd   60 18-Sep-19   4:17:16 PM



61 / 166

ΣΥΝΟΨΗ

Νόμος των Biot και Savart. Ένα 
πολύ μικρό τμήμα Δl αγωγού που 
διαρρέεται από σταθερό ρεύμα I 
δημιουργεί σε ένα σημείο Α που 
απέχει απόσταση r από αυτό μα-
γνητικό πεδίο ΔΒ, μέτρου

μ I Δlο
24π r

ημθΔΒ =

όπου θ η γωνία ανάμεσα στο Δl 
και στο r. Το μαγνητικό πεδίο ΔΒ 
είναι κάθετο στο επίπεδο που ορί-
ζεται από τα Δl και r και η φορά 
του δίνεται από τον κανόνα του 
δεξιού χεριού.

Νόμος του Ampère. Το άθροισμα 
των γινομένων Β Δl συνθ κατά
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μήκος οποιασδήποτε κλειστής δι-
αδρομής είναι ίσο με το γινόμενο 
μoΙεγκ, όπου Ιεγκ το συνολικό ρεύμα 
που διέρχεται από την επιφάνεια 
που ορίζει η κλειστή διαδρομή.

B Δl συνθ =Σ μοΙεγκ

Νόμος του Gauss για το μαγνητι-
σμό. Η μαγνητική ροή που διέρχε-
ται από οποιαδήποτε κλειστή επι-
φάνεια είναι μηδέν.

Φm = 0
Με άλλα λόγια δεν υπάρχουν μα-
γνητικά μονόπολα.
Αν ένα φορτίο q κινείται με τα-
χύτητα υ μέσα σε μαγνητικό πε-
δίο Β, το μαγνητικό πεδίο τού 
ασκεί δύναμη.

F = B  q  υ ημφ,
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όπου φ η γωνία που σχηματίζει η 
ταχύτητα με το Β. Η δύναμη αυτή 
έχει διεύθυνση κάθετη στο επί-
πεδο που ορίζεται από τα υ και 
Β και φορά που δίνεται από τον 
κανόνα των τριών δακτύλων του 
δεξιού χεριού. Η δύναμη αυτή λέ-
γεται δύναμη Lorentz.
Επειδή η F είναι διαρκώς κάθε-
τη στη μετατόπιση, το έργο που 
παράγει είναι πάντα μηδενικό, με 
αποτέλεσμα να μεταβάλλει την 
κατεύθυνση της ταχύτητας, όχι 
όμως και το μέτρο της.

Όταν ένα φορτισμένο σωματίδιο 
κινείται κάθετα στις δυναμικές 
γραμμές ομογενούς μαγνητικού 
πεδίου κάνει ομαλή κυκλική κίνη-
ση. Η ακτίνα περιστροφής του 
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είναι R m
B q

= υ  και η περίοδος  
 
T = πm

B q
2

Όταν εισέρχεται με τυχαία γωνία 
σε ομογενές μαγνητικό πεδίο κά-
νει ελικοειδή κίνηση.

Ευθύγραμμος αγωγός μήκους l, 
που διαρρέεται από ρεύμα έντα-
σης I και βρίσκεται μέσα σε ομο-
γενές μαγνητικό πεδίο, δέχεται 
δύναμη

F = BIl ημφ

Η δύναμη αυτή ονομάζεται δύνα-
μη Laplace, έχει διεύθυνση κάθε-
τη στο επίπεδο που ορίζεται από 
τον αγωγό και τις δυναμικές γραμ-
μές και φορά που δίνεται από τον
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κανόνα των τριών δακτύλων του 
δεξιού χεριού. Όταν ο αγωγός εί-
ναι κάθετος στις δυναμικές γραμ-
μές του μαγνητικού πεδίου η δύνα-
μη Laplace από τη σχέση F = BIl. 
Από τη σχέση αυτή ορίζεται το Β. 
Μονάδα του Β είναι το  
1 Τ = 1 Ν/Αm.

Όταν δύο παράλληλοι ευθύ-
γραμμοι αγωγοί απείρου μήκους 
διαρρέονται από ρεύμα, ο ένας 
αγωγός ασκεί στον άλλο δύναμη. 
Η δύναμη που δέχεται κάθε αγω-
γός ανά μονάδα μήκους του είναι

= μ I1I2ο
2π

F
l α

Η δύναμη είναι ελκτική αν οι αγω-
γοί διαρρέονται από ομόρροπα
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ρεύματα και απωστική αν διαρρέ-
ονται από αντίρροπα ρεύματα.
Αν η ανά μονάδα μήκους δύναμη 
που ασκείται σε κάθε έναν από 
δύο παράλληλους ευθύγραμμους 
αγωγούς μεγάλου μήκους που δι-
αρρέονται από το ίδιο ρεύμα και 
βρίσκονται σε απόσταση 1 m με-
ταξύ τους, είναι 2 × 10–7 N/m, τότε, 
εξ ορισμού, η ένταση του ρεύμα-
τος που διαρρέει κάθε αγωγό εί-
ναι 1 Α.
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ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΕΣ

1. �Το μαγνητικό πεδίο στο κέντρο 
ενός πλαισίου

Χρησιμοποιήστε ένα λεπτό καλώ-
διο για να δημιουργήσετε ένα κατα-
κόρυφο ορθογώνιο πλαίσιο, με μία 
ή περισσότερες σπείρες. Στο κέντρο 
του πλαισίου τοποθετήστε μια πυξί-
δα. Περιστρέψτε τη διάταξη ώστε η 
βελόνα της πυξίδας να είναι παράλ-
ληλη με το επίπεδο του πλαισίου.

Συνδέστε το σύρμα στους πόλους 
μιας μπαταρίας 4,5 V. Η βελόνα στρέ-
φεται. Τυλίξτε ακόμα μία φορά το 
σύρμα ώστε να προσθέσετε μία σπεί-
ρα στο πλαίσιο. Τι παρατηρείτε για τη 
γωνία που στράφηκε τώρα η βελόνα;

Συνεχίστε να τυλίγετε σπείρες 
στο πλαίσιο.
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Τι εμποδίζει τη βελόνα να τοπο-
θετηθεί κάθετα στο επίπεδο του 
πλαισίου;

Εικ. 4.13

2. �Ένας εύκολος τρόπος να παρα-
τηρήσετε τη δύναμη Laplace

Κόψτε μια λεπτή λωρίδα αλουμι-
νόχαρτο και συνδέστε τη στους πό-
λους μπαταρίας 4,5 V. Πλησιάστε το 
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βόρειο πόλο ενός ευθύγραμμου μα-
γνήτη, που τον κρατάτε κατακόρυ-
φο. Θα δείτε ότι το αλουμινόχαρτο 
μετακινείται.

Πλησιάστε στο αλουμινόχαρτο το 
νότιο πόλο του μαγνήτη. Τι παρα-
τηρείτε; Ελέγξτε αν η φορά της δύ-
ναμης συμφωνεί με τον κανόνα των 
τριών δακτύλων του δεξιού χεριού. 

S

N
+ -

d

l

+-

Σχ. 4.28
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3. Κατασκευάστε ένα πηνίο

Τυλίξτε γύρω από ένα χάρτινο κύ-
λινδρο ένα μονωμένο χάλκινο σύρ-
μα (από αυτό που χρησιμοποιούν 
για τις περιελίξεις των μοτέρ). Φρο-
ντίστε οι σπείρες να εφάπτονται 
ώστε να είναι παράλληλες μεταξύ 
τους. Φροντίστε επίσης να στηρί-
ξετε τις σπείρες (π.χ. με κόλλα) για 
να μην φεύγουν από τον κύλινδρο. 
Ξύστε τις δύο άκρες του σύρματος 
ώστε να είναι αγώγιμες. Το πηνίο 
είναι έτοιμο.

4. �Κατασκευάστε ένα μαγνητικό 
ζυγό

Θα χρησιμοποιήσετε ένα συρμά-
τινο πλαίσιο από λεπτό σύρμα χω-
ρίς μόνωση (σχ. 4.29). Το πλαίσιο 
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είναι ανοιχτό στο ένα μέρος του. Η 
διάσταση d να επιλεγεί κατάλληλα 
ώστε να χωράει στο πηνίο που κα-
τασκευάσατε. Η άλλη πλευρά του 
να έχει μήκος l = 20 cm. 

S

N
+ -

d

l

+-

Σχ. 4.29

Στηρίξτε το πλαίσιο σε δύο λεπί-
δες χαρτοκόπτη που είναι τοπο-
θετημένες κατακόρυφα. Βρείτε τη 
θέση στην οποία το πλαίσιο ισορ-
ροπεί οριζόντια και σημειώστε τη. 
Τοποθετήστε το πηνίο έτσι ώστε η 
πλευρά d του πλαισίου να βρίσκε-
ται μέσα στο πηνίο και ο άξονας 
του πηνίου να είναι παράλληλος 
με τις άλλες πλευρές του πλαισίου. 
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Συνδέστε κατάλληλα το πλαίσιο και 
το πηνίο με τους πόλους μπατα-
ρίας 4.5 V έτσι ώστε και τα δύο να 
τροφοδοτούνται από το ίδιο ρεύμα 
(σχ. 4.30). Προσπαθήστε να ισορ-
ροπήσει το πλαίσιο βάζοντας στην 
ελεύθερη άκρη του μικρά κομμα-
τάκια από χαρτί. [Δείτε και το αντί-
στοιχο πείραμα στον οδηγό του ερ-
γαστηρίου] 

S

N
+ -

d

l

+-

Σχ. 4.30
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ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ

Δύναμη Laplace - μαγνητική δύ-
ναμη ανάμεσα σε παράλληλους 
αγωγούς

4.32	�Περιγράψτε τρεις τρόπους με 
τους οποίους μπορούμε να δι-
απιστώσουμε την ύπαρξη μα-
γνητικού πεδίου.

4.33	�Ευθύγραμμος αγωγός που δι-
αρρέεται από ρεύμα βρίσκεται 
μέσα σε ομογενές μαγνητικό 
πεδίο. Ποιος πρέπει να είναι ο 
προσανατολισμός του αγωγού 
ώστε η δύναμη που δέχεται 
από το μαγνητικό πεδίο να εί-
ναι η μέγιστη δυνατή;
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4.34	Συμπληρώστε τα κενά:
	� Ευθύγραμμος αγωγός, που δι-

αρρέεται από ρεύμα, βρίσκεται 
μέσα σε ομογενές μαγνητικό 
πεδίο. Η δύναμη που δέχεται ο 
αγωγός είναι κάθετη στο επίπε-
δο που ορίζεται από …..…. και η 
φορά της δίνεται από ………..

4.35	�Συμπληρώστε τις επόμενες 
προτάσεις:

	� Δύο παράλληλοι αγωγοί πολύ 
μεγάλου μήκους που διαρρέ-
ονται από ………….. ρεύμα-
τα έλκονται, ενώ αν διαρρέο-
νται από ………….. ρεύματα 
………….. Η δύναμη που ασκεί 
ο ένας αγωγός σε μήκος l του 
άλλου είναι ανάλογη με το γι-
νόμενο ……….. και με το μή-
κος l και αντίστροφα ανάλογη 
………… ………… ………. …
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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]
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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 διάμε-
τρο A = 2 cm. Το πηνίο διαρρέε-
ται 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]

Δύναμη Laplace

4.49	�Αγωγός μήκους l = 40 cm που 
διαρρέεται από ρεύμα έντα-
σης I = 8 Α, βρίσκεται ανάμεσα 
στους πόλους ισχυρού ηλε-
κτρομαγνήτη που δημιουργεί 
μαγνητικό πεδίο Β = 1,2 Τ. Να 
υπολογιστεί η δύναμη που δέ-
χεται ο αγωγός,

	 α) �αν είναι κάθετος στις δυναμι-
κές γραμμές του πεδίου, και 

	 β) �αν σχηματίζει γωνία 30°, με 
τις δυναμικές γραμμές του 
πεδίου.

	 [Απ: α) 3,84 Ν , β) 1,92 Ν]
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4.50	�Ο αγωγός ΚΛ (σχ. 4.42) έχει 
μάζα 40 g και μήκος l = 0,5 m, 
είναι οριζόντιος και μπορεί να 
ολισθαίνει χωρίς τριβές πάνω 
σε δύο κατακόρυφους οδηγούς 
από μονωτικό υλικό. Τα άκρα 
Κ και Λ του αγωγού συνδέο-
νται με πηγή, οπότε ο αγωγός 
διαρρέεται από ρεύμα έντασης 
10 Α. Όλο το σύστημα βρίσκε-
ται μέσα σε οριζόντιο ομογε-
νές μαγνητικό πεδίο Β, κάθετο 
στο επίπεδο που ορίζεται από 
τον ΚΛ και τους κατακόρυφους 
οδηγούς.

	 α) �Ποια είναι η φορά και το μέ-
τρο του μαγνητικού πεδίου 
ώστε ο αγωγός ΚΛ να ισορ-
ροπεί; 

	 β) �Ποιο πρέπει να είναι το μέ-
τρο του μαγνητικού πεδίου 
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Β ώστε ο αγωγός να κινείται 
προς τα κάτω με επιτάχυνση 
α = 2 m/s2. 

	 Δίνεται g = 10 m/s2.
	 [Απ: α) 8 × 10–2 T  
	 β) 6,4 × 10–2 T ]

B

D

K Λ

Σχ. 4.42
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4.51	�Ο ευθύγραμμος αγωγός του 
σχήματος 4.43 έχει μάζα  
m = 10 gr, μήκος l = 1 m και 
κρέμεται κατακόρυφα από δύο 
όμοια ελατήρια. Όλο το σύστη-
μα βρίσκεται μέσα σε ομογενές 
μαγνητικό πεδίο Β = 0,2 Τ. Να 
σχεδιαστεί η φορά του ρεύμα-
τος που πρέπει να διαρρέει τον 
αγωγό και να υπολογιστεί η 
τιμή του ώστε αυτός να ισορ-
ροπεί χωρίς να δέχεται δύναμη 
από τα ελατήρια (τα ελατήρια 
να διατηρούν το φυσικό τους 
μήκος). Δίνεται g = 10 m/s2.

	 [Απ: 0,5 Α]
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r

Σχ. 4.43

Δυνάμεις μεταξύ παράλληλων 
ρευμάτων

4.52	�Δύο παράλληλοι αγωγοί, πολύ 
μεγάλου μήκους διαρρέονται 
από ομόρροπα ρεύματα Ι1 = 10 Α  
και Ι2 = 30 Α. Οι αγωγοί απέ-
χουν μεταξύ τους απόσταση  
d = 8 cm. Τρίτος αγωγός που 
διαρρέεται από ρεύμα Ι3 = 10 Α 
είναι παράλληλος με τους δύο 
πρώτους, βρίσκεται στο ίδιο 
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επίπεδο με αυτούς και στο μέ-
σον της απόστασής τους. Αν το 
ρεύμα που διαρρέει τον τρίτο 
αγωγό έχει αντίθετη φορά από 
τα ρεύματα Ι1 και I2, να υπολο-
γιστεί η δύναμη που δέχεται ο 
τρίτος αγωγός, ανά μονάδα μή-
κους του, από τους άλλους δύο. 
Δίνεται μο = 4π × 10–7 Τm/A.

	 [Απ: 10–3 N/m]

4.53	�Δύο παράλληλοι αγωγοί μεγά-
λου μήκους διαρρέονται από 
αντίρροπα ρεύματα Ι = 10 Α και 
βρίσκονται μέσα σε ομογενές 
μαγνητικό πεδίο B = 0,5 × 10–4 Τ,  
με το επίπεδο που ορίζουν κά-
θετο στις δυναμικές γραμμές του 
μαγνητικού πεδίου (σχ. 4.44). 
Ο αγωγός 1 είναι ακλόνητα 
στερεωμένος και ο αγωγός 2 

27-0735_l_b_physiki_157-182_28b.indd   92 18-Sep-19   4:17:18 PM



93 / 177

ελεύθερος να κινηθεί. Να υπο-
λογιστεί ποια πρέπει να είναι η 
μεταξύ τους απόσταση r ώστε 
ο αγωγός 2 να ισορροπεί. Δίνε-
ται μο = 4π × 10–7 Τm/A.

	 [Απ: 4 cm]

l

B

B
1 2

I

I

IA

B

Γ
α

α

α I

I

r

Σχ. 4.44
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4.54	�Τρεις παράλληλοι μεταλλικοί 
αγωγοί A, Β, και Γ διαρρέονται 
από ρεύματα της ίδιας έντασης 
Ι = 50 Α και απέχουν ανά δύο 
απόσταση α = 30 cm. Στο σχή-
μα 4.45 παριστάνεται η τομή 
των τριών αγωγών με επίπεδο 
κάθετο σε αυτούς. Οι αγωγοί Β 
και Γ διαρρέονται από ομόρρο-
πα ρεύματα ενώ οι αγωγοί Α 
και Β διαρρέονται με αντίρρο-
πα ρεύματα. Να υπολογιστεί το 
μέτρο της δύναμης που δέχεται 
η μονάδα μήκους του αγωγού Γ 
από τους άλλους δύο αγωγούς. 

	 Δίνεται μο = 4π × 10–7 Τm/A.	
	 [Απ: 166,7 × 10–5 N/m]
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Σχ. 4.45
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ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ

4.55	�Κυλινδρικός αγωγός έχει διατο-
μή ακτίνας R = 4 cm και διαρρέε-
ται από ρεύμα έντασης Ι = 10 Α.  
Το ρεύμα είναι ομοιόμορφα κα-
τανεμημένο στη διατομή του 
αγωγού, δηλαδή η πυκνότητα 
των ελεύθερων ηλεκτρονίων 
που δημιουργούν το ρεύμα εί-
ναι ίδια σ’ όλη την έκταση του 
αγωγού. 

	 α) �Υπολογίστε το μαγνητικό πε-
δίο σε αποστάσεις r1 = 2 cm 
και r2 = 10 cm από τον άξονα 
του κυλινδρικού αγωγού. 

	 β) �Να παρασταθεί γραφικά το 
μέτρο του μαγνητικού πεδί-
ου που δημιουργεί ο αγωγός 
σε συνάρτηση με την από-
σταση από τον άξονά του.
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	 Δίνεται μο = 4π × 10–7 Τm/A.
	 [Απ: α) 2,5 × 10–5 Τ, 2 × 10–5 Τ]

4.56	�Ευθύγραμμο σύρμα που έχει 
διατομή ακτίνας α περιβάλλεται 
από λεπτό κυλινδρικό αγώγιμο 
κέλυφος ακτίνας b. Ο άξονας 
του κελύφους συμπίπτει με τον 
άξονα του σύρματος (σχ. 4.46). 
Μεταξύ του σύρματος και του 
κελύφους υπάρχει μονωτικό 
υλικό. (Η διάταξη ονομάζεται 
ομοαξονικό σύστημα αγωγών 
ή ομοαξονικό καλώδιο). Οι δύο 
αγωγοί διαρρέονται από ρεύ-
ματα Ι1 και I2 αντίθετης φοράς. 
Υπολογίστε το μαγνητικό πε-
δίο σε ένα σημείο που απέχει 
απόσταση r από τον κοινό άξο-
να και βρίσκεται α) μεταξύ των 
δύο αγωγών (α < r < b) και β) 
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έξω από το σύστημα των δύο 
αγωγών (r > b). Εξετάστε και 
την περίπτωση όπου Ι1 = Ι2. Η 
μαγνητική διαπερατότητα του 
μονωτικού υλικού θα θεωρηθεί 
ίση με ένα.

	 [Απ: α) B = I
r
1μο

2π
,  

 

	 β) B =
I Iμ –

r
1ο 2

2π
]

α
b

τομή του ομοαξονικού
συστήματος

A

d

I r

υ

x
V

Π

Φωτογραφική
πλάκα

B

O

Σχ. 4.46
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4.57	�Κυκλικός αγωγός (σχ. 4.47) έχει 
ακτίνα r = 3 cm και διαρρέεται 
από ρεύμα I = 10 Α. Να υπολο-
γιστεί το μαγνητικό πεδίο που 
δημιουργεί ο αγωγός σε σημείο 
Α που βρίσκεται πάνω σε ευθεία 
που είναι κάθετη στο επίπεδο 
του κύκλου, διέρχεται από το 
κέντρο του κύκλου Ο και απέχει 
απόσταση d = 4 cm από το Ο.  
Δίνεται μο = 4π × 10–7 Τm/A.

α
b

τομή του ομοαξονικού
συστήματος

A

d

I r

υ

x
V

Π

Φωτογραφική
πλάκα

B

O

Σχ. 4.47
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	 �Υπόδειξη: Χωρίστε τον κυκλικό 
αγωγό σε πολύ μικρά τμήματα. 
Αναλύστε το διάνυσμα ΔΒ σε 
κάθετες συνιστώσες, η μια των 
οποίων θα έχει τη διεύθυνση 
ΑΟ. Συγκρίνετε την ένταση του 
πεδίου που δημιουργούν δύο 
αντιδιαμετρικά μικρά τμήματα 
του αγωγού.

	 [Απ: 0,452 × 10–4 Τ]
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4.58	�Στο σχήμα 4.48 παριστάνεται 
ένας φασματογράφος μάζας. 
Τα ιόντα που παράγονται από 
την πηγή Π αφού επιταχυνθούν 
από ηλεκτρικό πεδίο που δημι-
ουργείται από τάση V, εισέρχο-
νται σε περιοχή όπου υπάρχει 
ομογενές μαγνητικό πεδίο Β, 
κάθετα στις δυναμικές γραμμές 
του. Εκεί, αφού διαγράψουν 
ημικυκλική τροχιά, πέφτουν 
σε φωτογραφική πλάκα όπου 
αποτυπώνεται το ίχνος τους. 
Γνωρίζοντας το φορτίο των ιό-
ντων, την τάση V, το μαγνητικό 
πεδίο Β και την απόσταση x, 
του ίχνους στη φωτογραφική 
πλάκα από το σημείο εισόδου, 
μπορούμε να υπολογίσουμε τη 
μάζα των ιόντων. Αν V = 95 V, 
Β = 0,08 Τ το φορτίο κάποιου 
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ιόντος είναι q = 1,6 × 10–19 C 
και η απόσταση x βρέθηκε  
0,5 m υπολογίστε τη μάζα του 
ιόντος.

	 [Απ: 3,368 × 10–25 kg] 

α
b

τομή του ομοαξονικού
συστήματος

A

d

I r

υ

x
V

Π

Φωτογραφική
πλάκα

B

O

Σχ. 4.48
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4.59	�Σε ομογενές μαγνητικό πεδίο  
Β = 1 Τ εισέρχεται ηλεκτρόνιο 
με ταχύτητα υ = 107 m / s. Το δι-
άνυσμα της ταχύτητας σχηματί-
ζει γωνία φ = 60° με τη διεύθυν-
ση των δυναμικών γραμμών 
του πεδίου. Να υπολογιστεί 
πόσες κυκλικές περιφορές θα 
κάνει το ηλεκτρόνιο μέχρι να 
διατρέξει απόσταση x = 1 m 
κατά τη διεύθυνση των δυναμι-
κών γραμμών. Δίνονται:  
me = 9,1 × 10–31 kg και  
e = 1,6 × 10–19 C.

	 [Απ: 5600 περιφορές]
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4.60	�Ηλεκτρόνιο μπαίνει σε χώρο 
δύο πεδίων, ενός ηλεκτρικού 
και ενός μαγνητικού, με δυναμι-
κές γραμμές παράλληλες  
και αντίρροπες. Η ταχύτητα  
του ηλεκτρονίου είναι κάθετη 
στις δυναμικές γραμμές των 
πεδίων. Να μελετηθεί η κίνησή 
του.

4.61	�Το χλώριο αποτελείται από δύο 
ισότοπα. Οι μάζες των ισοτόπων 
είναι m1 = 37 × 1,673 × 10–27 kg 
και m2 = 35 × 1,673 × 10–27 kg.  
Μονοσθενή ιόντα χλωρίου επι-
ταχύνονται από την ηρεμία με 
τάση V = 7 kV. Στη συνέχεια 
κινούνται μέσα στο ομογενές 
μαγνητικό πεδίο Β = 0,5 Τ ενός 
φασματογράφου μάζας και πέ-
φτουν στη φωτογραφική πλά-
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κα. Βρείτε πόσο θα απέχουν 
τα ίχνη των δύο ισοτόπων στη 
φωτογραφική πλάκα.  
Δίνεται το στοιχειώδες φορτίο 
e = 1,6 × 10–19 C.

	 [Απ: 8 × 10–3 m]

4.62	�Αγωγός ΓΔ μάζας m = 60 gr 
και μήκους l = 20 cm, μπορεί 
να ολισθαίνει χωρίς τριβές μέ-
νοντας συνεχώς οριζόντιος, 
πάνω σε δύο παράλληλες ρά-
βδους από μονωτικό υλικό που 
σχηματίζουν γωνία φ = 30°  
με την οριζόντια διεύθυνση. Το 
όλο σύστημα βρίσκεται μέσα 
σε ομογενές κατακόρυφο μα-
γνητικό πεδίο, Β = 1 Τ (σχ. 
4.49). Να βρείτε τη φορά και 
την ένταση του ρεύματος που 
πρέπει να διαρρέει τον αγωγό 
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ΓΔ ώστε να ισορροπεί. Δίνεται 
g = 10 m/s2.

	 [Απ: 3 A ]

I1I1

I γ

α

β

φ
Δ

Γ

Β

2

Σχ. 4.49

4.63	�Ορθογώνιο πλαίσιο έχει πλευ-
ρές α και β και διαρρέεται από 
ρεύμα έντασης I1 (σχ. 4.50). 
Ένας ευθύγραμμος αγωγός 
πολύ μεγάλου μήκους βρί-
σκεται στο ίδιο επίπεδο με το 
πλαίσιο, διαρρέεται από ρεύ-
μα Ι2, είναι παράλληλος με τις 
πλευρές του πλαισίου μήκους 
α και απέχει από την πιο κο-
ντινή πλευρά απόσταση γ. Να 
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υπολογιστεί η συνολική δύνα-
μη που δέχεται το πλαίσιο από 
τον ευθύγραμμο αγωγό. Δίνο-
νται τα μο, Ι1, Ι2, α, β, γ.

	 [Απ: F = μο Ι1 Ι αβ2
2πγ (γ + β)

]

I1I1

I γ

α

β

φ
Δ

Γ

Β

2

Σχ. 4.50

27-0735_l_b_physiki_157-182_28b.indd   107 18-Sep-19   4:17:18 PM



108 / 179

4.64	�Λεπτή δέσμη μονοσθενών ιό-
ντων χλωρίου εισέρχεται σε 
περιοχή όπου συνυπάρχουν 
ομογενές μαγνητικό πεδίο και 
ομογενές ηλεκτρικό πεδίο κάθε-
τα μεταξύ τους και κάθετα στη δι-
εύθυνση της δέσμης. Το μαγνητι-
κό πεδίο είναι B1 = 4 × 10–2 T  
και το ηλεκτρικό πεδίο  
E = 2000 V/m. Μερικά από τα 
ιόντα δεν εκτρέπονται και συ-
νεχίζοντας την πορεία τους δι-
έρχονται από λεπτή οπή δια-
φράγματος που η επιφάνειά του 
είναι κάθετη στη διεύθυνση της 
δέσμης. Αμέσως μετά τη δίοδό 
τους από την οπή, τα ιόντα ει-
σέρχονται σε ομογενές μαγνητι-
κό πεδίο που η έντασή του έχει 
μέτρο Β2 = 0,1 Τ και είναι κάθετη 
στη διεύθυνση της δέσμης. Τα 
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ιόντα εκτελώντας τώρα καμπυ-
λόγραμμη κίνηση επιστρέφουν 
στο διάφραγμα και δημιουργούν 
πάνω σε φωτογραφική πλάκα 
δύο στίγματα που απέχουν με-
ταξύ τους απόσταση d = 2 cm. 

	 α) �Σχεδιάστε την όλη διάταξη.
	 β) �Εξηγήστε γιατί μερικά ιόντα 

αποκλίνουν μέσα στο σύν-
θετο πεδίο ενώ άλλα συνεχί-
ζουν ανεπηρέαστα την πο-
ρεία τους. 

	 γ) �Εξηγήστε γιατί τα ιόντα σχη-
ματίζουν δύο στίγματα. 

	 δ) �Κατά πόσα νετρόνια διαφέ-
ρουν τα δυο ισότοπα του 
χλωρίου; 

	� Δίνονται: το στοιχειώδες φορτίο 
e = 1,6 × 10–19 C και η μάζα του 
νετρονίου mn = 1,6 × 10–27 kg.

	 [Απ: 2]
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ΕΝΘΕΤΟ

ΤΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ HALL (Χολ)

Το 1879 ο Edwin Hall διαπίστωσε 
ότι σε ένα πλακίδιο που διαρρέεται 
από ρεύμα, τοποθετημένο μέσα σε 
μαγνητικό πεδίο, δημιουργείται δια-
φορά δυναμικού σε διεύθυνση που 
είναι κάθετη στο ρεύμα και στο μα-
γνητικό πεδίο. Το φαινόμενο αυτό, 
που είναι γνωστό ως φαινόμενο 
Hall, οφείλεται στην απόκλιση που 
υφίστανται οι φορείς του ρεύμα-
τος, εξ αιτίας της δύναμης που δέ-
χονται από το μαγνητικό πεδίο.
Η ανάλυση των αποτελεσμάτων 

του φαινομένου Hall σε ένα αγώ-
γιμο πλακίδιο δίνει πληροφορίες 
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για τους φορείς του ηλεκτρικού 
ρεύματος και για την πυκνότητά 
τους. Το φαινόμενο το εκμεταλ-
λευόμαστε στη μέτρηση μαγνητι-
κών πεδίων.

Έστω ένας αγωγός σε σχήμα 
πλάκας που διαρρέεται από ρεύμα 
κατά τη θετική κατεύθυνση του άξο-
να x. Στην κατεύθυνση y υπάρχει 
ομογενές μαγνητικό πεδίο Β. Εάν 
οι φορείς του ηλεκτρικού ρεύμα-
τος είναι ελεύθερα ηλεκτρόνια, (σχ. 
4.51α) αυτά θα κινούνται προς την 
αρνητική κατεύθυνση του άξονα x 
με μια μέση ταχύτητα ud (ταχύτητα 
διολίσθησης). Στα ηλεκτρόνια αυτά 
το μαγνητικό πεδίο ασκεί δύναμη 
F με κατεύθυνση προς τα επάνω, 
και συνεπώς αποκλίνουν από την 
πορεία τους και συσσωρεύονται 
στο επάνω μέρος της πλάκας. Με 
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τη συσσώρευση των ηλεκτρονίων 
στο επάνω μέρος της πλάκας δημι-
ουργείται περίσσεια θετικού φορτί-
ου στο κάτω μέρος της. Η συσσώ-
ρευση ίσων ποσοτήτων θετικού και 
αρνητικού φορτίου στο κάτω και 
επάνω μέρος της πλάκας συνεπά-
γεται τη δημιουργία στο εσωτερικό 
της πλάκας ομογενούς ηλεκτρικού 
πεδίου το οποίο ασκεί στα ελεύθε-
ρα ηλεκτρόνια δύναμη Eq, με φορά 
προς τα κάτω. Η συσσώρευση ηλε-
κτρικού φορτίου συνεχίζεται μέχρις 
ότου η ηλεκτρική δύναμη Eq εξισορ-
ροπήσει τη μαγνητική δύναμη F.
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Σχ. 4.51
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Με ένα ευαίσθητο γαλβανόμετρο 
μπορούμε να μετρήσουμε τη δια-
φορά δυναμικού που δημιουργεί-
ται μεταξύ του κάτω και του επά-
νω μέρους της πλάκας εξαιτίας της 
συσσώρευσης ηλεκτρικού φορτίου. 
Αυτή η διαφορά δυναμικού ονομά-
ζεται τάση Hall (VH).

Εάν οι φορείς του ηλεκτρικού ρεύ-
ματος είναι θετικοί (όπως συμβαί-
νει σε ορισμένους ημιαγωγούς) (σχ. 
4.51β) αυτοί θα εκτραπούν προς 
τα πάνω και έτσι στο επάνω μέρος 
συσσωρεύεται θετικό φορτίο ενώ 
στο κάτω αρνητικό. Στην περίπτω-
ση αυτή το πρόσημο της τάσης Hall 
είναι αντίθετο από ό,τι πριν, όταν οι 
φορείς ήταν ηλεκτρόνια. Προσδιορί-
ζοντας λοιπόν την πολικότητα της 
τάσης Hall προσδιορίζεται το πρό-
σημο των φορέων φορτίου.
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Μπορούμε να βρούμε μια έκφρα-
ση για την τάση Hall αν θυμηθού-
με ότι στην κατάσταση ισορροπίας 
η δύναμη του μαγνητικού πεδίου 
F B= υq d εξισορροπείται από τη 
δύναμη του ηλεκτρικού πεδίου E q
F B= υ =q E qd  ή Bυd = E 	 (4.23) 
Εάν το πλάτος του αγωγού είναι d, 
τότε E V

d
H=  και η σχέση (4.23) γίνεται

Bυ = V
dd
H  οπότε VH = Bdυd	  (4.24)

Από τη σχέση (4.24) παρατηρούμε 
ότι αν γνωρίζουμε την τάση Hall το 
Β και το d, μπορούμε να υπολογί-
σουμε την ταχύτητα διολίσθησης 
των φορέων του ρεύματος.

Η ένταση του ρεύματος μπορεί να 
εκφρασθεί και ως συνάρτηση του 
αριθμού n των φορέων φορτίου ανά 
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μονάδα όγκου, όπως υπολογίστηκε 
στη σχέση (4.20) 

I = υn q A d  ή d
I

n q A
υ = ,	 (4.25)

όπου Α το εμβαδόν της διατομής 
της πλάκας. Θέτοντας στη σχέση 
(4.24) την (4.25) βρίσκουμε

H
IBd

n q A
V =

Από τη σχέση αυτή μπορούμε να 
υπολογίσουμε την πυκνότητα φο-
ρέων ρεύματος του αγωγού.

Τέλος γνωρίζοντας τις ιδιότητες 
του αγώγιμου πλακιδίου, δηλαδή 
την πυκνότητα φορέων ρεύματος 
και το είδος των φορέων φορτίου, 
μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε 
το φαινόμενο για τη μέτρηση άγνω-
στων μαγνητικών πεδίων.
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Το φαινόμενο Hall έχει πολλές πρα-
κτικές εφαρμογές σε διάφορους χώ-
ρους, μεταξύ αυτών και στην ιατρική.

Το αίμα περιέχει ιόντα τα οποία κι-
νούνται με την ταχύτητα ροής του. 
Μπορούμε να θεωρήσουμε την κίνη-
ση των ιόντων σαν ηλεκτρικό ρεύμα. 
Εφαρμόζουμε ένα μαγνητικό πεδίο 
κάθετα σε μια αρτηρία και μετράμε 
την τάση Hall που αναπτύσσεται στα 
τοιχώματά της. Από τη σχέση που δί-
νει την τάση Hall μπορούμε να υπο-
λογίσουμε την ένταση του ρεύματος 
και στη συνέχεια από τη σχέση (4.25) 
την ταχύτητα των ιόντων που είναι 
και η ταχύτητα ροής του αίματος. 
Γνωρίζοντας την ταχύτητα ροής του 
αίματος στην αρτηρία οι γιατροί μπο-
ρούν να βγάλουν συμπεράσματα για 
την κατάσταση του κυκλοφορικού 
συστήματος του ασθενή.
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ΠΙΝΑΚΕΣ ΣΤΑΘΕΡΩΝ -  
ΧΡΗΣΙΜΑ ΜΕΓΕΘΗ 

ΘΕΜΕΛΙΩΔΕΙΣ ΦΥΣΙΚΕΣ ΣΤΑΘΕ-
ΡΕΣ 

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	
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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	
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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

ΑΛΛΕΣ ΧΡΗΣΙΜΕΣ ΣΤΑΘΕΡΕΣ

Όνομα	
Σύμβολο	
Τιμή

Μηχανικό ισοδύναμο της θερμότη-
τας	
	
4,186 J / cal
Κανονική ατμοσφαιρική πίεση	
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1 atm	
1,013 × 105 P (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 

27-0735_l_b_physiki_157-182_28b.indd   122 18-Sep-19   4:17:19 PM



123 / 232

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.
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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.).

27-0735_l_b_physiki_157-182_28b.indd   139 18-Sep-19   4:17:19 PM



140 / 235

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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