
Κεφάλαιο Η7 
Μαγνητικά πεδία 



Σύντοµη ιστορική αναδροµή (1) 

13ος αιώνας π.Χ. 

§  Οι Κινέζοι χρησιµοποιούσαν την πυξίδα. 
§  Η πυξίδα διαθέτει µαγνητική βελόνα. 
§  Η πυξίδα ήταν πιθανότατα επινόηση των Αράβων ή των Ινδών. 

800 π.Χ. 

§  Έλληνες 
§  Ανακάλυψαν ότι το ορυκτό µαγνητίτης (Fe3O4) έλκει κοµµάτια σιδήρου. 

Εισαγωγή 



Σύντοµη ιστορική αναδροµή (2) 

1269 

§  Ο Pierre de Maricourt διαπίστωσε ότι οι κατευθύνσεις που έπαιρνε µια βελόνα 
κοντά σε έναν σφαιρικό φυσικό µαγνήτη σχηµάτιζαν γραµµές οι οποίες 
περιέγραφαν (περικύκλωναν) τη σφαίρα. 

§  Οι γραµµές διέρχονταν επίσης από δύο σηµεία εκ διαµέτρου αντίθετα µεταξύ 
τους. 

§  Τα σηµεία αυτά τα ονόµασε πόλους. 

1600 

§  William Gilbert 
§  Επέκτεινε τα πειράµατα του de Maricourt σε διάφορα υλικά. 
§  Διατύπωσε µάλιστα την ιδέα ότι η ίδια η Γη είναι ένας µεγάλος µόνιµος µαγνήτης. 

Εισαγωγή 



Σύντοµη ιστορική αναδροµή (τελική διαφάνεια) 

1750 

§  Πειράµατα έδειξαν ότι µεταξύ των µαγνητικών πόλων αναπτύσσονται ελκτικές ή 
απωστικές δυνάµεις. 

1820 

§  Ανακαλύφθηκε ότι ένα ηλεκτρικό ρεύµα µπορεί να εκτρέψει τη βελόνα µιας 
πυξίδας. 

Δεκαετία του 1820 

§  Faraday και Henry 
§  Ανακάλυψαν και άλλες σχέσεις µεταξύ του ηλεκτρισµού και του µαγνητισµού. 
§  Ανακάλυψαν ότι κάθε µεταβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο δηµιουργεί ηλεκτρικό πεδίο. 

§  Maxwell 
§  Ανακάλυψε ότι κάθε µεταβαλλόµενο ηλεκτρικό πεδίο δηµιουργεί µαγνητικό πεδίο. 

Εισαγωγή 



Hans Christian Oersted 

1777–1851 

Ανακάλυψε τη σχέση µεταξύ του 
ηλεκτρισµού και του µαγνητισµού. 

Ανακάλυψε ότι το ηλεκτρικό ρεύµα που 
διαρρέει ένα σύρµα εκτρέπει τη βελόνα 
µιας πυξίδας που βρισκεται δίπλα του. 

Ήταν ο πρώτος που απέδειξε τη σχέση 
µεταξύ των ηλεκτρικών και των 
µαγνητικών φαινοµένων. 

Επίσης, ήταν ο πρώτος που κατάφερε 
να παραγάγει καθαρό αργίλιο στο 
εργαστήριο. 

Εισαγωγή 



Μαγνητικοί πόλοι (1) 

Κάθε µαγνήτης, ανεξάρτητα από το σχήµα του, έχει δύο πόλους. 

§  Τον βόρειο πόλο (Β) και τον νότιο πόλο (Ν). 

§  Μεταξύ των πόλων αναπτύσσονται δυνάµεις. 
§  Οι δυνάµεις αυτές είναι παρόµοιες µε εκείνες που αναπτύσσονται µεταξύ 
ηλεκτρικών φορτίων. 

§  Μεταξύ όµοιων πόλων αναπτύσσονται απωστικές δυνάµεις. 
§  Μεταξύ πόλων Β-Β ή Ν-Ν. 

§  Μεταξύ αντίθετων πόλων αναπτύσσονται ελκτικές δυνάµεις. 
§  Μεταξύ πόλων Β-Ν. 

Εισαγωγή 



Μαγνητικοί πόλοι (2) 

Οι πόλοι πήραν τα ονόµατά τους λόγω του τρόπου µε τον οποίο συµπεριφέρεται 
ένας µαγνήτης που βρίσκεται στο µαγνητικό πεδίο της Γης. 

Αν αναρτήσουµε έναν ραβδόµορφο µαγνήτη από ένα νήµα έτσι ώστε να µπορεί 
να κινείται ελεύθερα, τότε θα περιστραφεί. 

§  Ο µαγνητικός βόρειος πόλος του µαγνήτη θα δείξει προς τον βόρειο γεωγραφικό 
πόλο της Γης. 
§  Άρα, ο βόρειος γεωγραφικός πόλος της Γης είναι µαγνητικός νότιος πόλος. 
§  Παροµοίως, ο νότιος γεωγραφικός πόλος της Γης είναι µαγνητικός βόρειος πόλος. 

Εισαγωγή 



Μαγνητικοί πόλοι (τελική διαφάνεια) 

Η δύναµη που αναπτύσσεται µεταξύ δύο πόλων είναι αντιστρόφως ανάλογη του 
τετραγώνου της µεταξύ τους απόστασης. 

Δεν έχει βρεθεί ποτέ στη φύση ένας µεµονωµένος βόρειος ή νότιος µαγνητικός 
πόλος. 

§  Με άλλα λόγια, οι µαγνητικοί πόλοι απαντώνται πάντα σε ζεύγη. 

§  Όλες οι µέχρι σήµερα προσπάθειες για να βρεθεί µεµονωµένος µαγνητικός 
πόλος έχουν αποβεί άκαρπες. 
§  Όσες φορές και να τεµαχίσουµε έναν µόνιµο µαγνήτη σε δύο κοµµάτια, καθένα 
τους πάντα έχει έναν βόρειο και έναν νότιο πόλο. 

Εισαγωγή 



Μαγνητικά πεδία 

Υπενθυµίζουµε ότι κάθε ηλεκτρικό φορτίο περιβάλλεται από ένα ηλεκτρικό πεδίο. 

Εκτός από το ηλεκτρικό πεδίο, στον χώρο γύρω από κάθε κινούµενο ηλεκτρικό 
φορτίο υπάρχει και µαγνητικό πεδίο. 

Επίσης, µαγνητικό πεδίο περιβάλλει και το µαγνητικό υλικό από το οποίο 
αποτελείται κάθε µόνιµος µαγνήτης. 

Ενότητα Η7.1 



Μαγνητικά πεδία (συνέχεια) 

Το µαγνητικό πεδίο      είναι διανυσµατικό µέγεθος. 

Η κατεύθυνση του µαγνητικού πεδίου σε ένα σηµείο είναι η κατεύθυνση προς την 
οποία δείχνει ο βόρειος πόλος της βελόνας µιας πυξίδας στο συγκεκριµένο 
σηµείο. 

Μπορούµε να σχεδιάσουµε τις γραµµές του µαγνητικού πεδίου ενός 
ραβδόµορφου µαγνήτη χρησιµοποιώντας µια πυξίδα. 
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Ενότητα Η7.1 



Οι γραµµές του µαγνητικού πεδίου ενός  
ραβδόµορφου µαγνήτη – Παράδειγµα 

Μπορούµε να σχεδιάσουµε τις γραµµές 
του µαγνητικού πεδίου χρησιµοποιώντας 
µια πυξίδα. 

Οι γραµµές που βρίσκονται εκτός του 
µαγνήτη έχουν κατεύθυνση από τον 
βόρειο προς τον νότιο µαγνητικό πόλο. 

Ενότητα Η7.1 



Οι γραµµές του µαγνητικού πεδίου ενός  
ραβδόµορφου µαγνήτη – Παράδειγµα (συνέχεια) 

Για να αποτυπώσουµε τη µορφή των 
γραµµών του µαγνητικού πεδίου, 
χρησιµοποιούµε ρινίσµατα σιδήρου. 

Το πεδίο έχει κατεύθυνση από τον 
βόρειο προς τον νότιο µαγνητικό πόλο. 

Ενότητα Η7.1 



Οι γραµµές του µαγνητικού πεδίου  
µεταξύ αντίθετων πόλων – Παράδειγµα 

Για να αποτυπώσουµε τη µορφή των 
γραµµών του µαγνητικού πεδίου, 
χρησιµοποιούµε ρινίσµατα σιδήρου. 

Η κατεύθυνση του πεδίου είναι η 
κατεύθυνση προς την οποία «δείχνει» 
ένας βόρειος πόλος. 

§  Συγκρίνετε τη µορφή αυτού του 
πεδίου µε εκείνη του ηλεκτρικού 
πεδίου που δηµιουργεί ένα ηλεκτρικό 
δίπολο. 

Ενότητα Η7.1 



Οι γραµµές του µαγνητικού πεδίου  
µεταξύ όµοιων πόλων – Παράδειγµα 

Για να αποτυπώσουµε τη µορφή των 
γραµµών του µαγνητικού πεδίου, 
χρησιµοποιούµε ρινίσµατα σιδήρου. 

Η κατεύθυνση του πεδίου είναι η 
κατεύθυνση προς την οποία «δείχνει» 
ένας βόρειος πόλος. 

§  Συγκρίνετε τη µορφή αυτού του 
πεδίου µε εκείνη του ηλεκτρικού 
πεδίου που δηµιουργούν δύο 
οµόσηµα ηλεκτρικά φορτία. 

Ενότητα Η7.1 



Οι µαγνητικοί πόλοι της Γης 

Θα ήταν ορθότερο να λέγαµε ότι ο µαγνήτης µιας πυξίδας έχει έναν 
βορειοστρεφή και έναν νοτιοστρεφή πόλο. 

Ο βορειοστρεφής πόλος δείχνει προς τον βόρειο γεωγραφικό πόλο. 

§  Αντιστοιχεί στον νότιο µαγνητικό πόλο της Γης. 

Ο νοτιοστρεφής πόλος δείχνει προς τον νότιο γεωγραφικό πόλο. 

§  Αντιστοιχεί στον βόρειο µαγνητικό πόλο της Γης. 

Η διαµόρφωση του µαγνητικού πεδίου της Γης µοιάζει πολύ µε αυτή που θα 
δηµιουργούσε ένας γιγάντιος ραβδόµορφος µαγνήτης στο εσωτερικό του 
πλανήτη µας. 

  

Ενότητα Η7.1 



Το µαγνητικό πεδίο της Γης 

Η πηγή του γήινου µαγνητικού πεδίου 
είναι πιθανότατα τα ρεύµατα µεταφοράς 
στον πυρήνα της Γης. 

Υπάρχουν επίσης σηµαντικά στοιχεία 
που δείχνουν ότι το µέτρο του 
µαγνητικού πεδίου ενός πλανήτη 
σχετίζεται µε την ταχύτητα περιστροφής 
του πλανήτη. 

Η κατεύθυνση του µαγνητικού πεδίου 
της Γης αντιστρέφεται κατά περιόδους. 

Ενότητα Η7.1 



Ορισµός του µαγνητικού πεδίου 

Το µαγνητικό πεδίο σε κάποιο σηµείο του χώρου ορίζεται συναρτήσει της 
µαγνητικής δύναµης,      . 

Η µαγνητική δύναµη ασκείται σε ένα φορτισµένο σωµατίδιο που βρίσκεται µέσα 
στο µαγνητικό πεδίο και κινείται µε ταχύτητα    . 

§  Υποθέτουµε (προς το παρόν) ότι δεν υπάρχει ούτε βαρυτικό ούτε ηλεκτρικό πεδίο. 
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Ενότητα Η7.1 



Οι ιδιότητες της µαγνητικής δύναµης που δέχεται ένα φορτισµένο 
σωµατίδιο το οποίο κινείται µέσα σε ένα µαγνητικό πεδίο 
Το µέτρο FB της µαγνητικής δύναµης που δέχεται το σωµατίδιο είναι ανάλογο του 
φορτίου, q, και του µέτρου της ταχύτητας, v, του σωµατιδίου. 
Όταν το φορτισµένο σωµατίδιο κινείται σε διεύθυνση παράλληλη προς το 
διάνυσµα του µαγνητικού πεδίου, η µαγνητική δύναµη που δέχεται είναι 
µηδενική. 

Όταν το διάνυσµα της ταχύτητας του σωµατιδίου σχηµατίζει γωνία θ ≠ 0 µε το 
διάνυσµα του µαγνητικού πεδίου, η µαγνητική δύναµη ασκείται σε διεύθυνση 
κάθετη στο επίπεδο που ορίζουν τα διανύσµατα της ταχύτητας και του πεδίου. 

Η µαγνητική δύναµη που δέχεται ένα θετικό φορτίο έχει κατεύθυνση αντίθετη από 
αυτή της µαγνητικής δύναµης που δέχεται ένα αρνητικό φορτίο το οποίο κινείται 
προς την ίδια κατεύθυνση. 

Το µέτρο της µαγνητικής δύναµης που ασκείται στο κινούµενο σωµατίδιο είναι 
ανάλογο του sin θ, όπου θ είναι η γωνία που σχηµατίζει το διάνυσµα της 
ταχύτητας του σωµατιδίου µε τη διεύθυνση του διανύσµατος του µαγνητικού 
πεδίου. 

Ενότητα Η7.1 



Περισσότερα σχετικά µε την κατεύθυνση της µαγνητικής δύναµης 

Ενότητα Η7.1 



Η µαγνητική δύναµη που δέχεται ένα φορτισµένο σωµατίδιο που 
κινείται µέσα σε ένα µαγνητικό πεδίο – Μαθηµατικός τύπος 
Οι ιδιότητες της δύναµης συνοψίζονται µε τη διανυσµατική εξίσωση: 

   

Όπου 
§       η µαγνητική δύναµη. 

§  q το φορτίο. 

§     η ταχύτητα του κινούµενου φορτίου. 

§      το µαγνητικό πεδίο. 
v
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Ενότητα Η7.1 



Κατεύθυνση: Πρώτος κανόνας του δεξιού χεριού 

Ο κανόνας αυτός βασίζεται στον 
κανόνα του δεξιού χεριού για το 
εξωτερικό γινόµενο. 

Αν το φορτίο q είναι θετικό, ο αντίχειρας 
δείχνει προς την κατεύθυνση της 
δύναµης. 

Αν το φορτίο q είναι αρνητικό, τότε η 
δύναµη έχει κατεύθυνση αντίθετη από 
αυτή του αντίχειρα. 

Ενότητα Η7.1 



Κατεύθυνση: Δεύτερος κανόνας του δεξιού χεριού 

Ο κανόνας αυτός είναι εναλλακτικός του 
πρώτου. 

Η δύναµη που δέχεται ένα θετικό 
φορτίο είναι κάθετη στην παλάµη µε 
φορά προς τα έξω. 

Το πλεονέκτηµα αυτού του κανόνα είναι 
ότι η δύναµη που δέχεται το φορτίο έχει 
την κατεύθυνση προς την οποία θα 
σπρώχνατε κάτι µε το χέρι σας. 

Η δύναµη που ασκείται σε ένα αρνητικό 
φορτίο είναι προς την αντίθετη 
κατεύθυνση. 

Ενότητα Η7.1 



Περισσότερα σχετικά µε το µέτρο της δύναµης F 

Το µέτρο της µαγνητικής δύναµης που δέχεται ένα φορτισµένο σωµατίδιο είναι  
FB = |q| v B sin θ.	



§  Όπου θ  είναι η µικρότερη από τις δύο γωνίες που σχηµατίζουν τα διανύσµατα 
της ταχύτητας και του πεδίου. 

§  Το µέτρο της µαγνητικής δύναµης FB είναι µηδενικό όταν τα διανύσµατα του 
πεδίου και της ταχύτητας είναι παράλληλα ή αντιπαράλληλα. 
§  θ  = 0 ή 180o 

§  Το µέτρο της µαγνητικής δύναµης FB είναι µέγιστο όταν τα διανύσµατα του 
πεδίου και της ταχύτητας είναι κάθετα µεταξύ τους. 
§  θ  = 90o 

Ενότητα Η7.1 



Διαφορές µεταξύ του ηλεκτρικού και του µαγνητικού πεδίου 
Η διεύθυνση της δύναµης 

§  Η ηλεκτρική δύναµη ασκείται κατά µήκος της διεύθυνσης του ηλεκτρικού πεδίου. 

§  Η µαγνητική δύναµη ασκείται κάθετα στη διεύθυνση του µαγνητικού πεδίου. 

Κίνηση 

§  Η ηλεκτρική δύναµη επιδρά σε ένα φορτισµένο σωµατίδιο είτε αυτό κινείται είτε όχι. 

§  Η µαγνητική δύναµη ασκείται σε ένα φορτισµένο σωµατίδιο µόνο όταν αυτό κινείται. 

Έργο 

§  Κατά τη µετατόπιση ενός φορτισµένου σωµατιδίου, η ηλεκτρική δύναµη παράγει έργο. 

§  Κατά τη µετατόπιση ενός φορτισµένου σωµατιδίου, η µαγνητική δύναµη ενός 
σταθερού µαγνητικού πεδίου δεν παράγει έργο. 
§  Επειδή η δύναµη είναι κάθετη στη µετατόπιση του σηµείου εφαρµογής της. 

Ενότητα Η7.1 



Παραγωγή έργου σε ηλεκτρικό και µαγνητικό πεδίο (συνέχεια) 

Η κινητική ενέργεια ενός φορτισµένου σωµατιδίου που κινείται µέσα σε ένα 
µαγνητικό πεδίο δεν µπορεί να µεταβληθεί λόγω της επίδρασης µόνο του 
µαγνητικού πεδίου. 

Όταν ένα φορτισµένο σωµατίδιο κινείται µε ορισµένη ταχύτητα µέσα σε ένα 
µαγνητικό πεδίο, το πεδίο µπορεί να αλλάξει την κατεύθυνση της ταχύτητας, 
αλλά όχι το µέτρο της ταχύτητας ή την κινητική ενέργεια του σωµατιδίου. 

Ενότητα Η7.1 



Μονάδες µέτρησης του µαγνητικού πεδίου 

Η µονάδα µέτρησης του µαγνητικού πεδίου στο σύστηµα SI είναι το tesla (T). 

 

 

§  Όπου Wb είναι το weber. 

Μια µονάδα που δεν ανήκει στο σύστηµα SI, αλλά χρησιµοποιείται συχνά, είναι 
το gauss (G). 

§  1 T = 104 G 

⋅ ⋅2
Wb N NT = = =
m C (m/ s) A m

Ενότητα Η7.1 



Επισηµάνσεις σχετικά µε τον  
συµβολισµό του µαγνητικού πεδίου 
Όταν τα διανύσµατα είναι κάθετα στο 
επίπεδο της σελίδας, χρησιµοποιούµε 
κουκκίδες ή σταυρούς. 

§  Οι κουκκίδες συµβολίζουν 
διανύσµατα που είναι κάθετα στο 
επίπεδο της σελίδας και έχουν φορά 
προς τα έξω. 

§  Οι σταυροί συµβολίζουν διανύσµατα 
που είναι κάθετα στο επίπεδο της 
σελίδας και έχουν φορά προς τα 
µέσα (προς τη σελίδα). 

Η ίδια σύµβαση χρησιµοποιείται και σε 
άλλα διανύσµατα. 

Ενότητα Η7.2 



Φορτισµένο σωµατίδιο µέσα σε µαγνητικό πεδίο 

Θεωρούµε ένα σωµατίδιο το οποίο 
κινείται µέσα σε ένα εξωτερικό µαγνητικό 
πεδίο µε ταχύτητα κάθετη στο πεδίο. 

Η δύναµη αυτή έχει πάντα κατεύθυνση 
προς το κέντρο της κυκλικής τροχιάς. 

Η µαγνητική δύναµη δηµιουργεί 
κεντροµόλο επιτάχυνση, η οποία αλλάζει 
την κατεύθυνση της ταχύτητας του 
σωµατιδίου. 

Ενότητα Η7.2 



Η δύναµη που δέχεται ένα φορτισµένο σωµατίδιο 

Εφαρµόζουµε στο σωµατίδιο τα µοντέλα του σωµατιδίου υπό την επίδραση 
συνισταµένης δύναµης και του σωµατιδίου που εκτελεί οµαλή κυκλική κίνηση. 

Εξισώνουµε τη µαγνητική δύναµη µε την κεντροµόλο δύναµη: 

 

 

Λύνουµε ως προς r: 

 

§  Η ακτίνα r της κυκλικής τροχιάς είναι ανάλογη της ορµής του σωµατιδίου και 
αντιστρόφως ανάλογη του µαγνητικού πεδίου. 

FB = qvB =
mv 2

r

r = mv
qB

Ενότητα Η7.2 



Περισσότερα σχετικά µε την κίνηση του φορτισµένου σωµατιδίου 

Το µέτρο της γωνιακής ταχύτητας του σωµατιδίου είναι: 

 

 

§  Το µέτρο της γωνιακής ταχύτητας, ω, λέγεται και κυκλοτρονική συχνότητα. 

Η περίοδος της κίνησης είναι: 

!= v
r
=
qB
m

T = 2!r
v

=
2!
"

=
2!m
qB

Ενότητα Η7.2 



Η κίνηση ενός φορτισµένου σωµατιδίου – Γενικά 

Αν ένα φορτισµένο σωµατίδιο κινείται 
µέσα σε ένα µαγνητικό πεδίο µε 
ταχύτητα η οποία σχηµατίζει γωνία µε 
το πεδίο, τότε διαγράφει ελικοειδή 
τροχιά. 

Ισχύουν οι ίδιες εξισώσεις, αλλά το 
µέτρο της ταχύτητας v είναι: 

 2 2
y zv v v! = +

Ενότητα Η7.2 



Εκτροπή δέσµης ηλεκτρονίων 

Τα ηλεκτρόνια επιταχύνονται από 
κατάσταση ηρεµίας µε την εφαρµογή 
διαφοράς δυναµικού. 

Στη συνέχεια, τα ηλεκτρόνια 
εισέρχονται σε ένα οµογενές µαγνητικό 
πεδίο κάθετο στο διάνυσµα της 
ταχύτητάς τους. 

Τα ηλεκτρόνια διαγράφουν καµπύλη 
τροχιά. 

Υπολογίζουµε το µέτρο της ταχύτητας v 
χρησιµοποιώντας την αρχή διατήρησης 
της ενέργειας. 

Στη συνέχεια µπορούµε να 
υπολογίσουµε τα B και ω. 

. 

 
Ενότητα Η7.2 



Φορτισµένο σωµατίδιο σε µη οµογενές µαγνητικό πεδίο 

Η κίνηση του σωµατιδίου είναι 
πολύπλοκη. 
Για παράδειγµα, το σωµατίδιο 
ταλαντώνεται µεταξύ δύο θέσεων. 
Η διάταξη αυτή ονοµάζεται  
µαγνητική φιάλη. 

Ενότητα Η7.2 



Ζώνες ακτινοβολίας Van Allen 

Οι ζώνες ακτινοβολίας Van Allen 
αποτελούνται από φορτισµένα 
σωµατίδια που περιβάλλουν τη Γη σε 
δύο περιοχές σχήµατος τόρου. 

Τα σωµατίδια είναι παγιδευµένα στο µη 
οµογενές µαγνητικό πεδίο της Γης. 

Τα σωµατίδια κινούνται σπειροειδώς 
από τον ένα πόλο στον άλλο. 

§  Έτσι δηµιουργείται το σέλας. 

Ενότητα Η7.2 



Φορτισµένα σωµατίδια που κινούνται µέσα σε ηλεκτρικό και µαγνητικό 
πεδίο 

Σε πολλές εφαρµογές, φορτισµένα σωµατίδια κινούνται υπό την επίδραση ενός 
ηλεκτρικού και ενός µαγνητικού πεδίου. 

Σε αυτή την περίπτωση, η συνολική δύναµη είναι το άθροισµα των δυνάµεων 
που δηµιουργούν τα πεδία. 

§  Η συνολική δύναµη ονοµάζεται δύναµη Lorentz. 

Γενικά: 

q q= + !F E v B
! ! !!

Ενότητα Η7.3 



Διαχωριστής ή φίλτρο ταχυτήτων 

Χρησιµοποιείται σε περιπτώσεις στις 
οποίες όλα τα σωµατίδια πρέπει να 
κινούνται µε την ίδια ταχύτητα. 

Ένα οµογενές ηλεκτρικό πεδίο είναι 
κάθετο σε ένα οµογενές µαγνητικό 
πεδίο. 

Όταν η δύναµη που οφείλεται στο 
ηλεκτρικό πεδίο είναι ίση κατά µέτρο, 
αλλά αντίθετη της δύναµης που 
δηµιουργεί το µαγνητικό πεδίο, τότε το 
σωµατίδιο κινείται ευθύγραµµα. 

Αυτό συµβαίνει για ταχύτητες µε µέτρο: 

 v = E / B 

 

Ενότητα Η7.3 



Διαχωριστής ή φίλτρο ταχυτήτων (συνέχεια) 

Μόνο όσα σωµατίδια κινούνται µε ταχύτητα αυτού του µέτρου θα περάσουν από 
τα δύο πεδία χωρίς να εκτραπούν. 

Η µαγνητική δύναµη που δέχονται όσα σωµατίδια κινούνται µε ταχύτητα 
µεγαλύτερου µέτρου είναι ισχυρότερη από την ηλεκτρική δύναµη, οπότε τα 
σωµατίδια αυτά εκτρέπονται προς τα αριστερά. 

Τα σωµατίδια που κινούνται µε ταχύτητα µικρότερου µέτρου εκτρέπονται προς τα 
δεξιά. 

Ενότητα Η7.3 



Φασµατογράφος µάζας 

Ο φασµατογράφος µάζας διαχωρίζει ιόντα 
ανάλογα µε τον λόγο µάζας-φορτίου τους. 

Σε µια εκδοχή της συσκευής, µια δέσµη 
ιόντων διέρχεται αρχικά από έναν 
διαχωριστή ταχυτήτων και µετά εισέρχεται 
σε ένα άλλο µαγνητικό πεδίο. 

Κατά την είσοδό τους σε αυτό το δεύτερο 
µαγνητικό πεδίο, τα ιόντα διαγράφουν 
ηµικυκλική τροχιά ακτίνας r και 
προσπίπτουν σε µια συστοιχία 
ανίχνευσης στο σηµείο Σ. 

Αν τα ιόντα είναι θετικά φορτισµένα, 
εκτρέπονται προς τα αριστερά. 

Αν τα ιόντα είναι αρνητικά φορτισµένα, 
εκτρέπονται προς τα δεξιά. 

Ενότητα Η7.3 



Φασµατογράφος µάζας (συνέχεια) 

Για να βρούµε τον λόγο της µάζας προς το φορτίο (m/q), αρκεί να µετρήσουµε 
την ακτίνα καµπυλότητας και να γνωρίζουµε το µέτρο του µαγνητικού πεδίου και 
του ηλεκτρικού πεδίου. 

 

 

Στην πράξη, συνήθως µετράµε τις µάζες διάφορων ισοτόπων του ίδιου ιόντος, 
καθώς γνωρίζουµε ότι όλα τα ιόντα φέρουν το ίδιο φορτίο q. 

§  Μπορούµε να υπολογίσουµε τους λόγους των µαζών ακόµα και αν δεν 
γνωρίζουµε το φορτίο q. 

o orB rB Bm
q v E
= =

Ενότητα Η7.3 



Το πείραµα του Thomson για τον προσδιορισµό του λόγου e/m 

Η κάθοδος επιταχύνει τα ηλεκτρόνια. 

Στη συνέχεια, τα ηλεκτρόνια 
εκτρέπονται από το ηλεκτρικό και το 
µαγνητικό πεδίο. 

Η δέσµη των ηλεκτρονίων προσπίπτει 
σε µια φθορίζουσα οθόνη. 

Προσδιορίζεται ο λόγος e/m. 

Ενότητα Η7.3 



Κύκλοτρο (1) 

Το κύκλοτρο είναι µια συσκευή που 
µπορεί να επιταχύνει φορτισµένα 
σωµατίδια σε πολύ υψηλές ταχύτητες. 

Τα ταχέως κινούµενα σωµατίδια που 
προκύπτουν χρησιµοποιούνται για τον 
«βοµβαρδισµό» ατοµικών πυρήνων, µε 
στόχο την πρόκληση πυρηνικών 
αντιδράσεων. 

Οι αντιδράσεις αυτές µελετώνται από 
τους ερευνητές. 

Ενότητα Η7.3 



Κύκλοτρο (2) 

Τα D1 και D2 ονοµάζονται ντι (dee) 
λόγω του σχήµατός τους. 
Στα ντι εφαρµόζεται εναλλασσόµενη 
διαφορά δναµικού υψηλής συχνότητας. 
Κάθετα στο επίπεδο των ντι 
εφαρµόζεται ένα οµογενές µαγνητικό 
πεδίο. 
Κοντά στο κέντρο του µαγνήτη 
αφήνεται ελεύθερο ένα θετικό ιόν, το 
οποίο διαγράφει ηµικυκλική τροχιά. 

Ενότητα Η7.3 



Κύκλοτρο (τελική διαφάνεια) 

Ρυθµίζουµε την εφαρµοζόµενη διαφορά δυναµικού έτσι ώστε η πολικότητα των 
ντι να αντιστρέφεται στο ίδιο χρονικό διάστηµα που χρειάζεται κάθε σωµατίδιο για 
να περάσει µέσα από ένα ντι. 

Έτσι σε κάθε κύκλο η κινητική ενέργεια του σωµατιδίου αυξάνεται. 

Η λειτουργία του κύκλοτρου βασίζεται στο γεγονός ότι το χρονικό διάστηµα T δεν 
εξαρτάται ούτε από την ταχύτητα των σωµατιδίων ούτε από την ακτίνα της 
κυκλικής τροχιάς τους. 

 

 

Όταν η ενέργεια των ιόντων στο κύκλοτρο ξεπερνά τα 20 MeV, τότε εµφανίζονται 
σχετικιστικά φαινόµενα. 

Οι περισσότεροι επιταχυντές που χρησιµοποιούνται πλέον στην έρευνα είναι  
τα σύγχροτρα, όπου το παραπάνω πρόβληµα αντιµετωπίζεται. 

2 2 2
21

2 2
q B RK mv
m

= =

Ενότητα Η7.3 



Η µαγνητική δύναµη που δέχεται ένας ρευµατοφόρος αγωγός 

Σε έναν ρευµατοφόρο σύρµα, το οποίο βρίσκεται µέσα σε ένα µαγνητικό πεδίο, 
ασκείται δύναµη. 

§  Το ρεύµα είναι ένα σύνολο πολλών κινούµενων φορτισµένων σωµατιδίων. 

Η κατεύθυνση της δύναµης προσδιορίζεται µε τον κανόνα του δεξιού χεριού. 

Ενότητα Η7.4 



Η δύναµη που δέχεται ένα σύρµα (1) 

Σε αυτή την περίπτωση το σύρµα δεν 
διαρρέεται από ρεύµα, οπότε δεν 
ασκείται δύναµη σε αυτό. 

Έτσι, το σύρµα παραµένει κατακόρυφο. 

Ενότητα Η7.4 



Η δύναµη που δέχεται ένα σύρµα (2) 

Το µαγνητικό πεδίο έχει κατεύθυνση 
προς τα µέσα (προς τη σελίδα). 

Το ρεύµα έχει φορά προς τα επάνω. 

Η δύναµη έχει κατεύθυνση προς τα 
αριστερά. 

Το σύρµα κάµπτεται προς τα αριστερά. 

Ενότητα Η7.4 



Η δύναµη που δέχεται ένα σύρµα (3)  

Το µαγνητικό πεδίο έχει κατεύθυνση 
προς τα µέσα (προς τη σελίδα). 

Το ρεύµα έχει φορά προς τα κάτω. 

Η δύναµη έχει κατεύθυνση προς τα 
δεξιά. 

Το σύρµα κάµπτεται προς τα δεξιά. 



Η δύναµη που δέχεται ένα σύρµα – Εξίσωση 

Σε κάθε κινούµενο φορτίο του 
σύρµατος ασκείται µαγνητική δύναµη. 
§    

Η συνολική δύναµη είναι το γινόµενο 
της δύναµης που ασκείται σε ένα 
φορτίο επί το πλήθος των φορτίων. 

§    

dq= !F v B
! !!

( )dq nAL= !F v B
! !!

Ενότητα Η7.4 



Η δύναµη που δέχεται ένα σύρµα – Εξίσωση (συνέχεια) 

Η συνολική δύναµη συναρτήσει του ρεύµατος γράφεται: 

 

Όπου: 

§  I το ρεύµα. 

§     είναι ένα διάνυσµα που δείχνει προς τη φορά του ρεύµατος. 
§  Έχει µέτρο ίσο µε το µήκος L του ευθύγραµµου τµήµατος. 

§     είναι το µαγνητικό πεδίο. 

B I= !F L B
! ! !

L
!

B
!

Ενότητα Η7.4 



Η δύναµη που δέχεται ένα  
σύρµα τυχαίου σχήµατος 
Θεωρούµε ένα στοιχειώδες τµήµα του 
σύρµατος,     . 

Η δύναµη που ασκείται σε αυτό το 
τµήµα είναι: 

  

Η συνολική δύναµη είναι: 

b

B d= !"aF s B
! !!

I

ds
!

Bd I d= !F s B
! !!

Ενότητα Η7.4 



Η ροπή που δέχεται  
ρευµατοφόρος βρόχος (1) 
Ο ορθογώνιος βρόχος διαρρέεται από 
ρεύµα I και βρίσκεται µέσα σε ένα 
οµογενές µαγνητικό πεδίο. 

Στις πλευρές 1 και 3 δεν ασκείται 
µαγνητική δύναµη. 

§  Τα σύρµατα είναι παράλληλα στο 
πεδίο και                 . 0! =L B

! !

Ενότητα Η7.5 



Η ροπή που δέχεται  
ρευµατοφόρος βρόχος (2) 
Στις πλευρές 2 και 4 ασκείται δύναµη 
επειδή είναι κάθετες στο πεδίο. 

Το µέτρο της µαγνητικής δύναµης που 
δέχονται οι πλευρές αυτές είναι: 

§   F2 = F4 = I α B 

Η F2 έχει κατεύθυνση προς τα έξω. 

Η F4 έχει κατεύθυνση προς τα µέσα. 

Ενότητα Η7.5 



Η ροπή που δέχεται  
ρευµατοφόρος βρόχος (3) 
Οι δυνάµεις είναι ίσες κατά µέτρο και 
αντίθετες, αλλά δεν εφαρµόζονται κατά 
µήκος του ίδιου φορέα. 

Οι δυνάµεις δηµιουργούν ροπή ζεύγους 
ως προς το σηµείο O. 

Ενότητα Η7.5 



Η ροπή που δέχεται ρευµατοφόρος βρόχος – Εξίσωση 

Η µέγιστη ροπή δίνεται από τη σχέση: 
 

 

 

Το εµβαδόν της επιφάνειας που περικλείει ο βρόχος είναι Α = αb, οπότε τmax = 
IAB. 

§  Αυτή η µέγιστη τιµή παρατηρείται µόνο όταν το µαγνητικό πεδίο είναι παράλληλο 
στο επίπεδο του βρόχου. 

max ( ) ( )I I

I

= + = +

=

2 42 2 2 2
b b b bτ F F αB αB

αbB

Ενότητα Η7.5 



Η ροπή που δέχεται ρευµατοφόρος βρόχος – Γενικά 

Έστω ότι το µαγνητικό πεδίο σχηµατίζει 
γωνία θ  < 90o µε την κάθετο στο 
επίπεδο του βρόχου. 

Η συνισταµένη ροπή ως προς το 
σηµείο O είναι τ = IAB sin θ.	



Ενότητα Η7.5 



Η ροπή που δέχεται ρευµατοφόρος βρόχος – Σύνοψη 

Η ροπή έχει µέγιστη τιµή όταν το πεδίο είναι παράλληλο στο επίπεδο του 
βρόχου. 

Η ροπή έχει µηδενική τιµή όταν το πεδίο είναι κάθετο στο επίπεδο του βρόχου. 

                    

§  Το διάνυσµα      είναι κάθετο στο επίπεδο του βρόχου και έχει µέτρο ίσο µε το 
εµβαδόν της επιφάνειας του βρόχου. 

I! = "A B
! !!

A
!

Ενότητα Η7.5 



Κατεύθυνση του διανύσµατος επιφάνειας 

Για να βρούµε την κατεύθυνση του 
διανύσµατος επιφάνειας,    , µπορούµε 
να χρησιµοποιήσουµε τον κανόνα του 
δεξιού χεριού. 

Στρίψτε τα δάχτυλα του δεξιού χεριού 
σας σύµφωνα µε τη φορά του ρεύµατος 
που διαρρέει τον βρόχο. 

Ο αντίχειράς σας δείχνει προς την 
κατεύθυνση του    . 

A
!

A
!

Ενότητα Η7.5 



Μαγνητική διπολική ροπή 

Ορίζουµε το γινόµενο I     ως µαγνητική διπολική ροπή,    , του βρόχου. 
§  Συχνά λέγεται και µαγνητική ροπή. 

Οι µονάδες µαγνητικής ροπής στο σύστηµα SI είναι A · m2. 

Η ροπή συναρτήσει της µαγνητικής ροπής είναι: 

  

§  Αυτή η σχέση είναι ανάλογη της σχέσης                 για τη ροπή που δέχεται 
ένα ηλεκτρικό δίπολο σε µαγνητικό πεδίο. 

§  Ισχύει για οποιονδήποτε προσανατολισµό του πεδίου και του βρόχου. 

§  Ισχύει για βρόχους οποιουδήποτε σχήµατος. 

! = "p E
!!!

! µ= "B
!! !

µ
!

A
!

Ενότητα Η7.5 



Δυναµική ενέργεια 

Η δυναµική ενέργεια του συστήµατος ενός µαγνητικού διπόλου µέσα σε ένα 
µαγνητικό πεδίο εξαρτάται από τον προσανατολισµό του διπόλου µέσα στο 
µαγνητικό πεδίο και δίνεται από τη σχέση: 

 

§  Η ελάχιστη τιµή δυναµικής ενέργειας, Umin = –µB, παρατηρείται όταν η διπολική 
ροπή έχει κατεύθυνση ίδια µε αυτή του πεδίου. 

§  Η µέγιστη τιµή δυναµικής ενέργειας, Umax = +µB, παρατηρείται όταν η διπολική 
ροπή έχει κατεύθυνση αντίθετη από αυτή του πεδίου. 

U = !
!
µ !
!
B

Ενότητα Η7.5 



Το φαινόµενο Hall 

Όταν ένας ρευµατοφόρος αγωγός τοποθετηθεί µέσα σε ένα µαγνητικό πεδίο, τότε 
δηµιουργείται διαφορά δυναµικού σε διεύθυνση κάθετη τόσο προς το ρεύµα όσο 
και προς το µαγνητικό πεδίο. 

Αυτό το φαινόµενο είναι γνωστό ως φαινόµενο Hall. 

Είναι αποτέλεσµα της εκτροπής των φορέων φορτίου προς µια πλευρά του 
αγωγού λόγω των µαγνητικών δυνάµεων που δέχονται. 

Το φαινόµενο Hall µας επιτρέπει να προσδιορίσουµε το πρόσηµο των φορέων 
φορτίου και την πυκνότητά τους. 

Μπορούµε να το χρησιµοποιήσουµε και για τη µέτρηση µαγνητικών πεδίων. 

Ενότητα Η7.6 



Τάση Hall (1) 

Σε αυτή την εικόνα παρουσιάζεται µια 
διάταξη µε την οποία µπορούµε να 
παρατηρήσουµε το φαινόµενο Hall. 

Μετρούµε την τάση Hall µεταξύ των 
σηµείων α και γ. 

Ενότητα Η7.6 



Τάση Hall (2) 

Όταν οι φορείς φορτίου είναι αρνητικοί, δέχονται µια µαγνητική δύναµη µε φορά 
προς τα επάνω, εκτρέπονται προς τα επάνω, και στο κάτω άκρο δηµιουργείται 
πλεόνασµα θετικού φορτίου. 

Αυτή η συσσώρευση φορτίου δηµιουργεί ηλεκτρικό πεδίο στον αγωγό. 

Το πεδίο αυξάνεται µέχρι η ηλεκτρική δύναµη να εξισορροπήσει τη µαγνητική. 

Αν οι φορείς φορτίου είναι θετικοί, τότε στο κάτω άκρο δηµιουργείται πλεόνασµα 
αρνητικού φορτίου. 

Ενότητα Η7.6 



Η τάση Hall (τελική διαφάνεια) 

ΔVH = EHd = vd B d 

 

§  d είναι το πλάτος του αγωγού. 

§  vd είναι το µέτρο της ταχύτητας ολίσθησης. 

§  Αν τα B και d είναι γνωστά, τότε µπορούµε να βρούµε το vd. 

  

§  To RH = 1 / nq ονοµάζεται συντελεστής Hall. 

§  Χρησιµοποιώντας έναν κατάλληλα βαθµονοµηµένο αγωγό µπορούµε να 
υπολογίσουµε το µέτρο ενός άγνωστου µαγνητικού πεδίου. 
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Ενότητα Η7.6 


