
Κεφάλαιο 3ο: Μαγνητοστατική 
 

3.1. Εισαγωγή – Μαγνητισµός 
 

Ο όρος µαγνητισµός προέρχεται από την περιοχή της Μαγνησίας όπου πριν από 2000 

χρόνια οι αρχαίοι Έλληνες ανακάλυψαν ένα πέτρωµα που είχε την ξεχωριστή ιδιότητα να 

έλκει κοµµάτια σιδήρου. Το υλικό αυτό το ονόµασαν µαγνήτη. 

Πρώτη φορά χρησιµοποιήθηκε από του Κινέζους το 12ο αιώνα για την κατασκευή 

πυξίδων που αποτελούν πολύ σηµαντικό βοήθηµα για την ναυσιπλοΐα. Το 19ο αιώνα, 

γύρω στο 1830, ο Γάλλος φυσικός Andre – Marie Ampere πρότεινε ότι πηγή κάθε 

µαγνητικού φαινόµενου είναι το ηλεκτρικό ρεύµα.  

Εκτός από την ηλεκτρική δύναµη που ασκείται ανάµεσα σε 2 φορτισµένα σωµατίδια 

υπάρχει και ένα άλλο είδος δύναµης που αναπτύσσεται ανάµεσα σε κινούµενα 

φορτισµένα σωµατίδια. Η δύναµη αυτή είναι γνωστή ως µαγνητική δύναµη. Η πηγή της 

µαγνητικής αυτής δύναµης είναι η κίνηση των φορτισµένων σωµατιδίων και κυρίως των 

ηλεκτρονίων. Στην περιστροφή των ηλεκτρονίων γύρω από τα άτοµα και γύρω από τον 

εαυτό τους (σπίν) οφείλονται οι µαγνητικές ιδιότητες των υλικών.  

Οι µαγνητικές δυνάµεις παρουσιάζουν µερικές οµοιότητες µε τις ηλεκτρικές. Όπως 

και οι ηλεκτρικές έτσι και οι µαγνητικές είναι αντιστρόφως ανάλογες µε το τετράγωνο 

της απόστασης µεταξύ των µαγνητών. Επίσης οι µαγνήτες είναι δυνατόν να απωθούνται 

ή να έλκονται χωρίς να έρθουν σε επαφή, ανάλογα ποια άκρα τους φέρονται σε κοντινή 

απόσταση, όπως ακριβώς συµβαίνει µεταξύ των φορτισµένων σωµατιδίων στην 

περίπτωση των ηλεκτρικών δυνάµεων. Οι ηλεκτρικές δυνάµεις οφείλονται στα 

ηλεκτρικά φορτία ενώ οι µαγνητικές οφείλονται στις περιοχές που ονοµάζονται 

µαγνήτες.  

Κάθε µαγνήτης χαρακτηρίζεται από ένα νότιο πόλο και από ένα βόρειο πόλο. Στην 

φύση δεν συναντούµε αποµωνοµένους πόλους. ∆εν είναι δυνατόν να συναντήσουµε ένα 

νότιο πόλο χωρίς να υπάρχει στην περιοχή και ένας βόρειος. Αυτή είναι µια διαφορά 

µεταξύ των ηλεκτρικών φορτίων και των µαγνητικών πόλων. Οι µαγνητικοί πόλοι δεν 

µπορούν να αποµονωθούν όπως συµβαίνει µε τα ηλεκτρικά φορτία. Αν κόψουµε ένα 

µαγνήτη σε 2 κοµµάτια και τα 2 αυτά κοµµάτια θα αποτελούν αυτοτελείς µαγνήτες!! 
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Όταν ένας βόρειος ή νότιος πόλος πλησιάσει ένα βόρειο ή νότιο πόλο τότε οι 2 πόλοι 

απωθούνται ενώ στην περίπτωση που ένας νότιος ή βόρειος πόλος πλησιάσει ένα βόρειο 

ή νότιο πόλο αντίστοιχα, τότε οι 2 πόλοι έλκονται. Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι: 

 

Οι οµώνυµοι πόλοι απωθούνται ενώ οι ετερώνυµοι πόλοι έλκονται 

 

Αν σκορπίσετε ρινίσµατα σιδήρου γύρω από ένα µαγνήτη αυτά θα διαταχθούν γύρω 

από τον µαγνήτη σε ένα χαρακτηριστικό σχηµατισµό γραµµών που τον περιβάλουν. Στον 

χώρο γύρω από τον µαγνήτη λέµε ότι υπάρχει µαγνητικό πεδίο. Τα ρινίσµατα σιδήρου 

διατάσσονται πάνω στις δυναµικές γραµµές του µαγνητικού πεδίου.  

 

 
Σχήµα 3.1: Ραβδόµορφος Μαγνήτης («Οι Έννοιες της Φυσικής», P.G. Hewitt, 

Πανεπιστηµιακές Εκδόσεις Κρήτης)  

 

Το πεδίο έξω από τον µαγνήτη κατευθύνεται από τον βόρειο πόλο προς τον νότιο. 

Στα σηµεία που οι δυναµικές γραµµές είναι πιο πυκνές το µαγνητικό πεδίο είναι πιο 

ισχυρό ενώ στην περιοχή που είναι πιο αραιές το πεδίο είναι πιο αδύναµο. Το πεδίο που 

οφείλεται σε ένα µαγνήτη είναι πιο ισχυρό στην περιοχή των πόλων του.  

Ο µαγνητισµός σχετίζεται άµεσα µε τον ηλεκτρισµό. Πιο συγκεκριµένα µε ένα 

κινούµενο ηλεκτρικό φορτίο σχετίζεται ένα ηλεκτρικό πεδίο και ένα µαγνητικό πεδίο. Το 

τελευταίο δηµιουργείται από την κίνηση του ηλεκτρικού φορτίου.  

Ειπώθηκε προηγουµένως ότι τα µαγνητικά φαινόµενα οφείλονται στην κίνηση 

φορτισµένων σωµατιδίων. Που υπάρχει τέτοια κίνηση σε ένα µαγνητικό υλικό; Η κίνηση 

αυτή οφείλεται στην περιστροφή των ηλεκτρονίων γύρω από τον πυρήνα των ατόµων και 
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στην ιδιοπεριστροφή τους γύρω από τον εαυτό τους. Στους περισσότερους µαγνήτες η 

κύρια συνεισφορά στον µαγνητισµό είναι αυτή που οφείλεται στην ιδιοπεριστροφή.  

Κάθε περιστρεφόµενο ηλεκτρόνιο είναι ένας µικροσκοπικός µαγνήτης. ∆ύο 

ηλεκτρόνια που περιστρέφονται κατά την ίδια φορά δηµιουργούν ένα ισχυρό µαγνήτη, 

ενώ 2 ηλεκτρόνια που περιστρέφονται κατά αντίθετες φορές δρουν το ένα εναντίον του 

άλλου. Αυτό γιατί τα µαγνητικά τους πεδία αλληλοαναιρούνται. Ο λόγος που τα 

περισσότερα υλικά δεν έχουν µαγνητικές ιδιότητες είναι ότι οι φορές περιστροφής των 

ηλεκτρονίων έχουν αντίθετες φορές µε αποτέλεσµα να µην δηµιουργούν µαγνητικά 

πεδία. Σε υλικά όπως ο σίδηρος, το νικέλιο, το κοβάλτιο τα µαγνητικά πεδία δεν 

αλληλοαναιρούνται µε αποτέλεσµα να παρουσιάζουν µαγνητικές ιδιότητες. Οι 

περισσότεροι µαγνήτες είναι κράµατα των παραπάνω υλικών.  

Το µαγνητικό πεδίο ενός ατόµου σιδήρου είναι τόσο ισχυρό ώστε να αλληλεπιδρά µε 

το µαγνητικό πεδίο των γειτονικών του ατόµων. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα τα άτοµα 

αυτά να ευθυγραµµίζονται και να δηµιουργούν περιοχές µικροσκοπικών διαστάσεων 

όπου υπάρχουν εκατοµµύρια ευθυγραµµισµένα άτοµα. Οι περιοχές αυτές ονοµάζονται 

µαγνητικές περιοχές. Με ανάλογο τρόπο της ευθυγράµµισης των ατόµων µέσα στις 

µαγνητικές περιοχές, οµοίως ευθυγραµµίζονται και οι διάφορες µαγνητικές περιοχές 

µεταξύ τους.  

Ένα καρφί σιδήρου δεν είναι απαραίτητος µαγνήτης γιατί µπορεί οι µαγνητικές του 

περιοχές να µην είναι ευθυγραµµισµένες. Αν όµως φέρουµε τον µαγνήτη µέσα σε ένα 

µαγνητικό πεδίο τότε οι µαγνητικές περιοχές του σιδήρου θα ευθυγραµµιστούν και θα 

αποκτήσει µαγνητικές ιδιότητες. Όταν τώρα το µαγνητικό πεδίο αποσυρθεί οι 

περισσότερες ή και όλες οι µαγνητικές περιοχές θα αποκτήσουν τυχαίες διευθύνσεις 

λόγω των θερµικών κινήσεων των ατόµων.  

Οι µόνιµοι µαγνήτες κατασκευάζονται από κράµατα σιδήρου που τοποθετούνται 

µέσα σε ισχυρά µαγνητικά πεδία.  

Το παρακάτω σχήµα εικονίζει διάφορες µαγνητικές καταστάσεις κοµµατιών σιδήρου. 
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Σχήµα 3.2: Μαγνητικές Περιοχές για διάφορα επίπεδα µαγνήτισης του σιδήρου («Οι 

Έννοιες της Φυσικής», P.G. Hewitt, Πανεπιστηµιακές Εκδόσεις Κρήτης)  

 

Αφού ένα κινούµενο ηλεκτρικό φορτίο είναι πηγή µαγνητικού πεδίου, τότε ένα 

ηλεκτρικό ρεύµα που είναι πολλά ηλεκτρικά φορτία σε κίνηση, είναι επίσης πηγή 

µαγνητικού πεδίου.  

Το µαγνητικό πεδίο που περιβάλει ένα ρευµατοφόρο αγωγό είναι οµόκεντροι κύκλοι 

γύρω από αυτόν. Αυτό εικονίζεται στο παρακάτω σχήµα (Πείραµα Έρστεντ). Αν στο 

παρακάτω σχήµα η φορά του ηλεκτρικού ρεύµατος αντιστραφεί τότε η φορά του 

µαγνητικού πεδίου θα αντιστραφεί επίσης.  

 

 
Σχήµα 3.3: Μαγνητικό Πεδίο Ρευµατοφόρου Ευθύγραµµου Αγωγού («Οι Έννοιες της 

Φυσικής», P.G. Hewitt, Πανεπιστηµιακές Εκδόσεις Κρήτης)  
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Αν τώρα ο αγωγός καµφθεί τότε το µαγνητικό πεδίο θα διαπεράσει µέσα στο 

εσωτερικό βρόχο του αγωγού. Ο αριθµός των δυναµικών γραµµών, άρα και η ένταση του 

µαγνητικού πεδίου, που διαπερνούν το εσωτερικό των βρόχων θα µεγαλώσει όσο 

µεγαλώνει ο αριθµός των κλειστών βρόχων.  

 

 
Σχήµα 3.4: Μαγνητικό Πεδίο ευθύγραµµου και καµπύλου ρευµατοφόρου σύρµατος 

 

Καταλαβαίνουµε λοιπόν ότι το µαγνητικό πεδίο ενός ρευµατοφόρου καλωδίου µε 

πολλούς βρόχους µπορεί να πάρει πολύ υψηλή τιµή.  

Ένα ρευµατοφόρο σπειροειδές πηνίο είναι ένας ηλεκτροµαγνήτης. Για να ενισχύσουµε 

το µαγνητικό πεδίο που δηµιουργεί ένας µαγνήτης θα πρέπει να αυξήσουµε το ηλεκτρικό 

ρεύµα που περνάει µέσα από αυτόν. Επίσης η ισχύς του µαγνητικού πεδίου που 

δηµιουργεί ένας µαγνήτης µπορεί να ενισχυθεί εάν µέσα σε αυτόν τοποθετήσουµε ένα 

κοµµάτι σίδηρου. Οι µαγνητικές περιοχές του σιδήρου ευθυγραµµίζονται µε το 

µαγνητικό πεδίο του ηλεκτροµαγνήτη µε αποτέλεσµα την ενίσχυση του µαγνητικού 

πεδίου.  

Στα νεκροταφεία αυτοκινήτων βλέπουµε τόσο ισχυρούς µαγνήτες που µπορούν να 

σηκώσουν ένα αυτοκίνητο. Το µαγνητικό τους πεδίο τους πεδίο δεν µπορεί να 

δηµιουργηθεί από την διέλευση µεγάλου ρεύµατος µέσα από πηνία λόγω της θέρµανσης 

των τελευταίων. Τα τεράστια αυτά µαγνητικά πεδία για να δηµιουργηθούν 
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χρησιµοποιούν υπεραγώγιµα πηνία τα οποία µπορούν να διαπεραστούν ανεµπόδιστα από 

µεγάλα ρεύµατα.  

Ένα ακίνητο ηλεκτρικό φορτίο δεν αλληλεπιδρά µε ένα µαγνητικό πεδίο. Εάν όµως 

το ηλεκτρικό φορτίο αρχίσει να κινείτε τότε αποκαλύπτει τις µαγνητικές του ιδιότητες 

και αλληλεπιδρά µε το µαγνητικό πεδίο. Ένα κινούµενο ηλεκτρικό φορτίο µέσα σε ένα 

µαγνητικό πεδίο θα υποστεί µια δύναµη εκτροπής.  

 

 
 

Σχήµα 3.5: ∆ύναµη Εκτροπής πάνω σε κινούµενο ηλεκτρόνιο µέσα σε µαγνητικό πεδίο 

(«Οι Έννοιες της Φυσικής», P.G. Hewitt, Πανεπιστηµιακές Εκδόσεις Κρήτης)  

 

Η δύναµη αυτή είναι κάθετη στην ταχύτητα του φορτισµένου σωµατίου και είναι επίσης 

κάθετη στην διεύθυνση του µαγνητικού πεδίου. Αυτό σηµαίνει ότι εάν το φορτισµένο 

σωµάτιο κινείται παράλληλα µε τις δυναµικές γραµµές του µαγνητικού πεδίου τότε δεν 

θα εκτραπεί καθόλου. Εάν κινείται κάθετα προς τις δυναµικές γραµµές του µαγνητικού 

πεδίου τότε η δύναµη εκτροπής θα πάρει την µέγιστη τιµή της. Για οποιαδήποτε άλλη 

γωνία η τιµή της δύναµης εκτροπής θα πάρει µια ενδιάµεση τιµή.  

Η µαγνητική δύναµη ή δύναµη εκτροπής που ασκείται από το µαγνητικό πεδίο προς 

το κινούµενο ηλεκτρικό φορτίο είναι διαφορετική από τις βαρυτικές δυνάµεις ή τις 

ηλεκτρικές λόγω του γεγονότος ότι ασκείται κάθετα στο επίπεδο που ορίζουν οι πηγές 

αλληλεπίδρασης.  

Στο µαγνητικό πεδίο της Γης οφείλεται η προστασία µας από διάφορα φορτισµένα 

σωµατίδια που φθάνουν από το διάστηµα, αφού τα τελευταία εκτρέπονται από το γηίνο 

µαγνητικό πεδίο. Αν δεν υπήρχε το µαγνητικό πεδίο της Γης τότε η ένταση των 

επιβλαβών κοσµικών ακτινών που προσπίπτουν στην Γη θα ήταν πολύ µεγαλύτερη. 
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Είναι προφανές αφού ασκείται δύναµη σε ένα κινούµενο ηλεκτρικό φορτίο όταν 

βρίσκεται µέσα σε µαγνητικό πεδίο, θα ασκείται δύναµη εκτροπής και σε ένα ρεύµα 

,κινούµενα ηλεκτρικά φορτία, όταν αυτό βρίσκεται µέσα σε µαγνητικό πεδίο. Αν τα 

φορτισµένα αυτά σωµατίδια είναι εγκλωβισµένα µέσα σε ένα καλώδιο θα υποστεί και το 

καλώδιο την ώθηση.  

 

 
 

Σχήµα 3.6: ∆ύναµη που ασκείται από µαγνητικό πεδίο πάνω σε ρευµατοφόρο αγωγό 

(«Οι Έννοιες της Φυσικής», P.G. Hewitt, Πανεπιστηµιακές Εκδόσεις Κρήτης)  

 

Αν η φορά του ρεύµατος αντιστραφεί θα αντιστραφεί και η φορά της δύναµης εκτροπής. 

Η δύναµη που ασκείται σε ρευµατοφόρο αγωγό είναι µέγιστη όταν το ρεύµα που το 

διαρρέει είναι κάθετο στις µαγνητικές γραµµές του πεδίου, ενώ παίρνει την ελάχιστη 

τιµή της όταν το ρεύµα είναι παράλληλο προς τις δυναµικές γραµµές του µαγνητικού 

πεδίου. Και στην περίπτωση του ευθύγραµµου ρευµατοφόρου αγωγού η δύναµη 

εκτροπής είναι σε επίπεδο κάθετο από αυτό που ορίζουν ο αγωγός και το µαγνητικό 

πεδίο.  

Το 1820 ο Ερνέστ ανακάλυψε ότι το ηλεκτρικό ρεύµα δηµιουργεί µαγνητικό πεδίο. 

Ανέκυψε έτσι η ερώτηση µήπως και µπορούσε να δηµιουργηθεί από το µαγνητικό πεδίο 

ηλεκτρικό ρεύµα. Η απάντηση δόθηκε το 1831 από 2 Φυσικούς τον Michael Faraday και 

τον J. Hentry. Ο Michael Faraday και J. Hentry ανακάλυψαν ότι µπορεί να παραχθεί 

ηλεκτρικό ρεύµα εάν ένας ραβδόµορφος µαγνήτης κινηθεί µέσα - έξω από ένα σύρµα 

που έχει την µορφή σπειρώµατος.  
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Σχήµα 3.7: Ηλεκτροµαγνητική Επαγωγή – Πείραµα Faraday («Οι Έννοιες της 

Φυσικής», P.G. Hewitt, Πανεπιστηµιακές Εκδόσεις Κρήτης)  

 

Η τάση στα άκρα ενός αγωγού επάγεται είτε κινείται το πεδίο ενός µαγνήτη κοντά σε 

ακίνητο αγωγό είτε κινείται ο αγωγός µέσα σε ένα στάσιµο µαγνητικό πεδίο. Όσο 

περισσότερες είναι οι σπείρες του σύρµατος που κινούνται µέσα σε ένα µαγνητικό πεδίο 

τόσο µεγαλύτερη είναι η επαγόµενη τάση. Αν σπρώξουµε ένα µαγνήτη µέσα σε ένα 

πηνίο µε διπλάσιες σπείρες θα επαχθεί διπλάσια τάση, αν τον σπρώξουµε µέσα σε πηνίο 

µέσα σε πηνίο µε δεκαπλάσιες σπείρες θα επαχθεί δεκαπλάσια τάση. ∆ιαπιστώθηκε 

πειραµατικά ότι είναι δυσκολότερο να σπρώξουµε τον µαγνήτη µέσα σε ένα πηνίο µε 

περισσότερες σπείρες. Ό λόγος είναι ότι η επαγόµενη τάση δηµιουργεί ρεύµα το οποίο 

δηµιουργεί έναν ηλεκτροµαγνήτη που απωθεί τον µαγνήτη που κινείται µέσα - έξω από 

το σπειροειδές σύρµα. Μεγαλύτερος αριθµός σπειρών σηµαίνει µεγαλύτερη τάση, για 

την επαγωγή της οποίας απαιτείται να καταβάλουµε περισσότερο έργο.  

Το µέγεθος της επαγόµενης τάσης εξαρτάται από το πόσο γρήγορα οι µαγνητικές 

γραµµές εισέρχονται ή εξέρχονται από αυτό. Επίσης εξαρτάται όπως είδαµε και 

παραπάνω από τον αριθµό των σπειρών. Ο νόµος του Faraday εκφράζει το φαινόµενο 

της ηλεκτροµαγνητικής επαγωγής το οποίο µπορεί να διατυπωθεί ως εξής: 

 

Η τάση που επάγεται σε ένα σπείρωµα είναι ανάλογη προς το γινόµενο του αριθµού των 

σπειρών επί τον ρυθµό της µεταβολής του µαγνητικού πεδίου στις σπείρες. 
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Ένας 3ος τρόπος δηµιουργίας ηλεκτρικού ρεύµατος από ένα µαγνητικό πεδίο είναι 

µέσω µεταβολής του ρεύµατος σε ένα γειτονικό αγώγιµο βρόχο. Αυτό θα έχει σαν 

αποτέλεσµα την δηµιουργία µεταβαλλόµενου µαγνητικού πεδίου στην θέση του 

σπειροειδούς βρόχου δηλαδή την επαγωγή τάσης στα άκρα του. 

Εφαρµογή του νόµου του Faraday βρίσκουµε στις γεννήτριες ρεύµατος. Η αρχή 

λειτουργίας της γεννήτριας εικονίζεται στο παρακάτω σχήµα.  

 

 
 

Σχήµα 3.8: Αρχή λειτουργίας της Γεννήτριας («Οι Έννοιες της Φυσικής», P.G. Hewitt, 

Πανεπιστηµιακές Εκδόσεις Κρήτης)  

 

Στο παραπάνω σχήµα είναι εύκολο να συµπεράνουµε ότι µπορούµε να παράγουµε 

ηλεκτρική ενέργεια µε το να περιστρέφουµε ένα σπείρωµα µέσα σε ένα στάσιµο 

µαγνητικό πεδίο. Η παραπάνω διάταξη ονοµάζεται γεννήτρια. Στην γεννήτρια η ενέργεια 

εισόδου είναι µηχανική και η ενέργεια εξόδου ηλεκτρική.  

Η ηλεκτρική ενέργεια µπορεί να µεταφερθεί µέσω αγωγών άλλα µπορεί να 

µεταφερθεί και µέσω του κενού χώρου. Με την διάταξη του παρακάτω σχήµατος µπορεί 

να γίνει µεταβίβαση ενέργειας από µια συσκευή σε µια άλλη.  
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Σχήµα 3.9: Μετασχηµατιστής («Οι Έννοιες της Φυσικής», P.G. Hewitt, 

Πανεπιστηµιακές Εκδόσεις Κρήτης)  

 

Το αριστερό πηνίο του παραπάνω σχήµατος συνδέεται µε µια µπαταρία και ονοµάζεται 

πρωτεύον ενώ το δεξί συνδέεται µε ένα γαλβανόµετρο και ονοµάζεται δευτερεύον πηνίο. 

Η διάταξη αυτή είναι γνωστή ως µετασχηµατιστής. Στην παραπάνω διάταξη µε το που 

θα κλείσουµε το διακόπτη του πρωτεύοντος το δευτερεύον θα διαπεραστεί από ρεύµα µε 

αποτέλεσµα το δευτερεύον πηνίο να διαπεραστεί και αυτό από ρεύµα για µικρό χρονικό 

διάστηµα. Αν ανοίξουµε τον διακόπτη τότε και πάλι το δευτερεύον πηνίο θα διαπεραστεί 

από ένα παλµό ρεύµατος. Η εξήγηση της αρχής λειτουργίας του µετασχηµατιστή είναι 

απλή. Όταν το πρωτεύον πηνίο αρχίζει να διαρρέεται από ρεύµα, αναπτύσσεται γύρω του 

µαγνητικό πεδίο. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα το µαγνητικό πεδίο γύρω από το πρωτεύων 

να αυξάνεται. Τα 2 πηνία βρίσκονται σε κοντινή απόσταση µε αποτέλεσµα το 

µεταβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο που αναπτύσσεται στο πρωτεύον να µεταφέρεται και 

στο δευτερεύον πηνίο, και εποµένως στα άκρα του να επάγεται τάση. Η επαγωγή της 

τάσης είναι προσωρινή στο δευτερεύον πηνίο µια και όταν σταθεροποιηθεί το ρεύµα στο 

πρωτεύον πηνίο τότε η τάση στο δευτερεύον θα γίνει ίση µε µηδέν. Την στιγµή τώρα που 

ανοίγει ο διακόπτης το ρεύµα στο πρωτεύον θα πέσει στην τιµή µηδέν µε αποτέλεσµα να 

µεταβληθεί η τιµή του µαγνητικού πεδίου. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την µεταβολή της 

µαγνητικής ροής µέσα από το δευτερεύον πηνίο άρα την επαγωγή τάσης στα άκρα του, 

µε αντίστροφη τώρα πολικότητα από την αρχικά επαγόµενη τάση. Μόλις το ρεύµα 

µηδενιστεί στο πρωτεύον θα πάψει να επάγεται τάση στο δευτερεύον. Στην 

πραγµατικότητα για να µην ανοίγουµε και κλείνουµε τον διακόπτη συνδέουµε το 
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πρωτεύον πηνίο µε µια πηγή εναλλασσόµενου ρεύµατος. Στην περίπτωση αυτή η 

συχνότητα των περιοδικών µεταβολών του µαγνητικού πεδίου ισούται µε την συχνότητα 

του εναλλασσόµενου ρεύµατος. Και έτσι έχουµε έναν µετασχηµατιστή.  

Αν τα πηνία έχουν ισάριθµες σπείρες τότε η τάση που επάγεται στο δευτερεύον πηνίο 

είναι η ίδια µε την τιµή της τάσης στο πρωτεύον. Αν ο αριθµός των σπειρών του 

πρωτεύοντος πηνίου είναι περισσότερες από του δευτερεύοντος τότε η τάση που 

επάγεται στο τελευταίο είναι µικρότερη από αυτή του πρωτεύοντος (υποβιβασµός 

τάσης). Αν συµβαίνει το αντίθετο έχουµε ανύψωση τάσης.  

Οι ρευµατοφόρες σπείρες ενός πηνίου δεν αλληλεπιδρούν µόνο µε σπείρες άλλων 

πηνίων αλλά αλληλεπιδρούν και µεταξύ τους. Πιο συγκεκριµένα κάθε σπείρα 

αλληλεπιδρά µε το µαγνητικό πεδίο που δηµιουργεί µια άλλη σπείρα του πηνίου. Αυτό 

είναι το φαινόµενο της αυτεπαγωγής. Το αποτέλεσµα είναι η επαγωγή τάσης µε 

πολικότητα που αντιτίθεται στην µεταβολή της τάσης που την δηµιούργησε. Η τάση 

αυτή ονοµάζεται ηλεκτρεγερτική δύναµη εξ αυτεπαγωγής.  

Μέχρι τώρα µελετήσαµε την επαγωγή από την σκοπιά της παραγωγής τάσης και 

ρεύµατος. Τα ηλεκτρικά πεδία µε την σειρά τους δηµιουργούν τις τάσεις και τα ρεύµατα. 

Το φαινόµενο της επαγωγής λαµβάνει χώρα ανεξάρτητα αν υπάρχει ή όχι κάποιο 

αγώγιµο σύρµα ή κάποιο άλλο µέσο. Η επαγωγή περιγράφεται από τον νόµο του Faraday 

στην γενική µορφή του είναι: 

 

Σε οποιαδήποτε περιοχή του χώρου σηµειώνεται χρονική µεταβολή ενός µαγνητικού 

πεδίου επάγεται ηλεκτρικό πεδίο. Το µέγεθος του επαγόµενου ηλεκτρικού πεδίου είναι 

ανάλογο προς τον ρυθµό µεταβολής του µαγνητικού πεδίου. Η κατεύθυνση του επαγόµενου 

ηλεκτρικού πεδίου είναι κάθετη στην κατεύθυνση του µεταβαλλόµενου µαγνητικού.  

 

Υπάρχει και ένας δεύτερος νόµος παρόµοιος µε τον νόµο του Faraday µόνο που σε 

αυτόν οι ρόλοι του µαγνητικού πεδίου µε το ηλεκτρικό αντιστρέφονται. ∆ιατυπώθηκε 

από τον Maxwell και είναι ο παρακάτω: 

 

Σε οποιαδήποτε περιοχή του χώρου σηµειώνεται χρονική µεταβολή ενός ηλεκτρικού 

πεδίου επάγεται µαγνητικό πεδίο. Το µέγεθος του επαγόµενου µαγνητικού πεδίου είναι 
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ανάλογο µε τον ρυθµό µεταβολής του ηλεκτρικού. Η κατεύθυνση του επαγόµενου 

µαγνητικού πεδίου είναι κάθετη στην κατεύθυνση του µεταβαλλόµενου ηλεκτρικού.  

 

Στην συνέχεια του κεφαλαίου αυτού θα αναλύσουµε πιο λεπτοµερώς τις έννοιες που 

εισήγαµε παραπάνω.  

 

3.2. Ο νόµος του Faraday (ηλεκτροµαγνητική επαγωγή) 
 

Ορίζουµε το διάνυσµα της έντασης του µαγνητικού πεδίου Β χρησιµοποιώντας την 

µαγνητική δύναµη την οποία υφίσταται ένα κινούµενο φορτίο, µε ταχύτητα υ.  

Τα χαρακτηριστικά της µαγνητικής δύναµης που ασκείται σε ένα κινούµενο 

δοκιµαστικό φορτίο είναι τα ακόλουθα: 

 

1. Η µαγνητική δύναµη είναι ανάλογη προς το φορτίο q και την ταχύτητα v του 

σωµατίου. 

2. Το µέτρο και η κατεύθυνση της µαγνητικής δύναµης εξαρτάται από το 

διάνυσµα της ταχύτητας του σωµατίου καθώς και από το µέτρο και την 

κατεύθυνση του µαγνητικού πεδίου. 

3. Όταν ένα φορτισµένο σωµάτιο κινείται παράλληλα µε την διεύθυνση του 

µαγνητικού πεδίου τότε η µαγνητική δύναµη που ασκείται πάνω σε αυτό είναι 

ίση µε µηδέν. 

4. Όταν το διάνυσµα της ταχύτητας σχηµατίζει γωνία θ µε το µαγνητικό πεδίο, η 

µαγνητική δύναµη F είναι κάθετη στο v και στο Β. δηλαδή είναι κάθετη στο 

επίπεδο που σχηµατίζουν τα διανύσµατα v και Β. 

5. Η µαγνητική δύναµη που δρα πάνω σε ένα θετικό φορτίο έχει αντίθετη 

κατεύθυνση από την κατεύθυνση της µαγνητικής δύναµης που δρα πάνω σε 

ένα αρνητικό φορτίο το οποίο κινείται στην ίδια την κατεύθυνση.  

6. Εάν το διάνυσµα της ταχύτητας v του κινούµενου φορτίου σχηµατίζει γωνία θ 

µε το διάνυσµα του µαγνητικού πεδίου τότε το µέτρο της µαγνητικής δύναµης 

είναι ανάλογο του ηµιτόνου της γωνίας αυτής.  
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Από τις παραπάνω παρατηρήσεις µπορεί να εξαχθεί η µαθηµατική σχέση η οποία 

υπολογίζει το µέτρο και την διεύθυνση της µαγνητικής δύναµης που ασκείται πάνω σε 

ένα κινούµενο φορτίο. Η σχέση αυτή είναι η  

 

F qv B= ×  (3.1) 

 

Από (3.1) προκύπτει ότι η κατεύθυνση της δύναµης F βρίσκεται στο επίπεδο που ορίζει 

το . Στο παρακάτω σχήµα εικονίζεται (α) η διεύθυνση της µαγνητικής δύναµης που 

ασκείται σε κινούµενο φορτίο και (β) η κατεύθυνση των δυνάµεων που ασκούνται σε 

αρνητικό και θετικό φορτίο που κινείται µέσα σε µαγνητικό πεδίο .  

v B×

 

 
 

Σχήµα 3.10: (α) ∆ιεύθυνση µαγνητικής δύναµης (β) ∆ιεύθυνση µαγνητικών δυνάµεων 

πάνω σε θετικά και αρνητικά φορτισµένα φορτία. (“Physics for Scientists 

& Engineers”, Serway, Τόµος ΙΙ) 

 

Το µέτρο της µαγνητικής δύναµης πάνω σε κινούµενο στοιχειώδες φορτίο δίνεται 

από την (3.1) και είναι  

 

sinF qvB θ=  (3.2) 

 

όπου θ είναι η γωνία ανάµεσα στα διανύσµατα v και Β. Από την (3.2) παρατηρούµε ότι η 

µαγνητική δύναµη που ασκείται πάνω σε ένα στοιχειώδες φορτίο που κινείται υπό γωνία 
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θ ίση µε 0ο, είναι ίση µε µηδέν. Επίσης από την ίδια σχέση προκύπτει ότι η δύναµη που 

ασκείται πάνω σε ένα φορτίο που κινείται υπό γωνία θ = 90ο παίρνει την µέγιστη τιµή 

της και είναι ίση µε qv .  B

Από τα χαρακτηριστικά που έχει η µαγνητική δύναµη µπορούµε να συµπεράνουµε 

ότι υπάρχουν αρκετές οµοιότητες άλλα και διαφορές µεταξύ των ηλεκτρικών και των 

µαγνητικών δυνάµεων. Οι διαφορές είναι οι παρακάτω: 

 

1. Η ηλεκτρική δύναµη κατευθύνεται πάντοτε παράλληλα (ή αντιπαράλληλα) 

προς την κατεύθυνση του ηλεκτρικού πεδίου, ενώ η µαγνητική δύναµη 

είναι κάθετη προς το µαγνητικό πεδίο.  

2.  Η ηλεκτρική δύναµη που ασκείται πάνω σε ένα φορτίο είναι ανεξάρτητη 

από την ταχύτητα του σωµατίου, ενώ η µαγνητική δύναµη δρα µόνο πάνω 

σε κινούµενα ηλεκτρικώς φορτισµένα σωµάτια.  

3. Η ηλεκτρική δύναµη παράγει έργο καθώς µετακινεί ένα φορτισµένο 

σωµάτιο, ενώ η µαγνητική δύναµη αν προέρχεται από σταθερό µαγνητικό 

πεδίο δεν παράγει έργο µια και η µαγνητική δύναµη είναι κάθετη στην 

µετατόπιση τού φορτίου.  

 

Από την παρατήρηση 3 βγαίνει το παρακάτω συµπέρασµα  

 

Όταν ένα φορτίο κινείται µε ταχύτητα v, ένα σταθερό εξωτερικό µαγνητικό πεδίο 

µπορεί να µεταβάλλει την κατεύθυνση αλλά όχι και το µέτρο της ταχύτητας του.  

 

Μονάδα µέτρησης της έντασης του µαγνητικού πεδίου είναι tesla. Συχνά 

χρησιµοποιούµε την µονάδα του cgs που είναι το gauss. Η µετατροπή του tesla σε gauss 

γίνεται βάση της σχέσης .  41 10T G=

 

3.3. Μαγνητική ∆ύναµη που ασκείται πάνω σε ρευµατοφόρο αγωγό. 
 

Στην προηγούµενη παράγραφο είδαµε ότι εάν ένα στοιχειώδες φορτίο κινείται µέσα 

σε µαγνητικό πεδίο τότε πάνω του θα ασκηθεί µαγνητική δύναµη που δίνεται από την 
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σχέση (3.1). Είναι λοιπόν λογικό εάν τοποθετήσουµε ένα ρευµατοφόρο σύρµα µέσα σε 

ένα µαγνητικό πεδίο να ασκηθεί πάνω του µαγνητική δύναµη η οποία είναι συνισταµένη 

των εκάστοτε µαγνητικών δυνάµεων που ασκούνται πάνω σε καθένα από τα στοιχειώδη 

φορτία του ρεύµατος.  

Ας θεωρήσουµε ένα ρευµατοφόρο σύρµα διατοµής Α, µήκους l που διαρέεται από 

ρεύµα έντασης Ι και βρίσκεται µέσα σε µαγνητικό πεδίο έντασης Β.  

 

 
Σχήµα 3.11: Ρευµατοφόρος Αγωγός µέσα σε µαγνητικό πεδίο (“Physics for Scientists & 

Engineers”, Serway, Τόµος ΙΙ) 

 

Η δύναµη που ασκεί πάνω στο φορτίο q που έχει ταχύτητα ολίσθησης vd ισούται µε 

. Η δύναµη που ασκεί το µαγνητικό πεδίο πάνω στα επιµέρους φορτία 

µεταδίδεται µέσω των κρούσεων των φορτίων µε τα άτοµα από τα οποία αποτελείται το 

σύρµα. Για να υπολογίσουµε την συνολική δύναµη πολλαπλασιάζουµε τον ολικό αριθµό 

φορτίων σε αυτό το κοµµάτι του σύρµατος επί . Εποµένως η ολική µαγνητική 

δύναµη που ασκείται σε ρευµατοφόρο αγωγό δίνεται από (hint: συµβουλευτείτε 

παραπάνω σχήµα): 

dqv B×

dqv B×

 

( )dF qv B nA= × l  (3.3) 

 

Αλλά η ένταση του ρεύµατος δίνεται από  
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dI nqv A=  (3.4) 

 

Από (3.3), (3.4) υπολογίζουµε ότι η δύναµη F που ασκείται πάνω σε ρευµατοφόρο 

αγωγό είναι ίση µε 

 

F Il B= ×  (3.5) 

 

όπου l είναι το µήκος ένα διάνυσµα που έχει την κατεύθυνση του ρεύµατος I. Το µέτρο 

του l ισούται µε το µήκος l του σύρµατος. Προσοχή, η σχέση (3.5) ισχύει µονάχα για το 

ευθύγραµµο τµήµα ρευµατοφόρου αγωγού σε οµογενές εξωτερικό πεδίο.  

Στην περίπτωση που έχουµε έναν ρευµατοφόρο αγωγό τυχαίου σχήµατος, χωρίζουµε 

τον αγωγό σε στοιχειώδη τµήµατα ds το καθένα από τα οποία το θεωρούµε ευθύγραµµο 

και εφαρµόζουµε την σχέση (3.5) για να υπολογίσουµε την δύναµη dF που ασκείται 

πάνω στο στοιχειώδες µήκος ds του αγωγού από το µαγνητικό πεδίο.  

 

 
 

Σχήµα 3.12: Ρευµατοφόρος Αγωγός Τυχαίου Σχήµατος µέσα σε οµογενές µαγνητικό πεδίο. 

(“Physics for Scientists & Engineers”, Serway, Τόµος ΙΙ) 

 

Η δύναµη που ασκεί στο στοιχειώδες ρευµατοφόρο τµήµα ds είναι η παρακάτω: 

 

dF Ids B= ×  (3.6) 
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Για να υπολογίσουµε την ολική δύναµη τώρα που ασκείται πάνω στον ρευµατοφόρο 

αγωγό αθροίζουµε τις στοιχειώδης δυνάµεις (3.6) και έτσι η ολική δύναµη πάνω στον 

αγωγό δίνεται από την σχέση: 

 
b

a

F I ds B= ×∫  (3.7) 

 

όπου α, b είναι τα 2 άκρα του αγωγού. Πρέπει να προσέχουµε όταν υπολογίζουµε το 

ολοκλήρωµα (3.7) γιατί µπορεί οι διεύθυνση του ds ως προς το πεδίο  και το µέτρο του Β 

να αλλάζουν από σηµείο σε σηµείο του αγωγού.  

Από την σχέση (3.7) παρατηρούµε ότι η ολική δύναµη που ασκείται σε έναν κλειστό 

ρευµατοφόρο βρόχο που διαρρέεται από ρεύµα I είναι µηδέν, µια και τα σηµεία α και b 

συµπίπτουν άρα 0 . ∆ηλαδή ισχύει το παρακάτω: ds=∫
 

Η συνισταµένη µαγνητική δύναµη πάνω σε οποιοδήποτε κλειστό βρόχο ρεύµατος που 

βρίσκεται µέσα σε οµογενές µαγνητικό πεδίο είναι µηδενική.  

 

3.4. Ροπή στρέψης πάνω σε ρευµατοφόρο βρόχο που βρίσκεται µέσα σε 

µαγνητικό πεδίο. 

 
Στην παράγραφο αυτή θα υπολογίσουµε την ροπή στρέψης την οποία ασκεί πάνω σε 

ένα ρευµατοφόρο βρόχο µαγνητικό πεδίο.  

Θεωρήστε ένα βρόχο που βρίσκεται µέσα σε µαγνητικό πεδίο έντασης Β και 

διαρρέεται από ρεύµα έντασης Ι όπως αυτός του παρακάτω σχήµατος.  

Από το παρακάτω σχήµα είναι φανερό ότι η µαγνητική δύναµη που θα ασκείται πάνω 

στα ρευµατοφόρα τµήµατα µήκους α είναι µηδέν µια και η κατεύθυνση τους είναι 

παράλληλη µε την κατεύθυνση του µαγνητικού πεδίου. Εποµένως από σχέση (3.5) 

υπολογίζουµε ότι .  . . 0
al

Fµ π → =

Το µέτρο των δυνάµεων που υπόκεινται οι πλευρές µήκους b είναι  
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1 2F F IbB= =   (3.8) 

 

Χρησιµοποιώντας τον κανόνα του δεξιού χεριού παρατηρούµε ότι η φορά της δύναµης 

που ασκείται στον αριστερό αγωγό είναι προς τα έξω ενώ στο αριστερό είναι προς τα 

µέσα. Οι φορές των δυνάµεων εικονίζονται στο παρακάτω σχήµα (µέρος b).  

 

 
 

Σχήµα 3.13: (α) Ρευµατοφόρος κλειστός βρόχος µέσα σε µαγνητικό πεδίο και (b) 

µαγνητικές δυνάµεις που ασκούνται πάνω στα τµήµατα µήκους b από το 

µαγνητικό πεδίο (“Physics for Scientists & Engineers”, Serway, Τόµος 

ΙΙ) 

 

Αν τώρα ο αγωγός µπορεί να περιστρέφει γύρω από το σηµείο Ο τότε θα στραφεί κατά 

την φορά των δεικτών του ρολογιού. Η ροπή στρέψης γύρω από το σηµείο Ο που 

προκαλούν οι δυνάµεις F1 και F2 είναι ίση µε: 

 

max 1 2 ( ) ( )
2 2 2 2
a a a aF F IbB IbB IabBτ = + = + =  (3.9) 
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Ο δείκτης max στο σύµβολο της ροπής στρέψης έχει να υποδηλώνει ότι η ροπή στρέψης 

είναι µέγιστη µια και το µαγνητικό πεδίο είναι κάθετο στο ρευµατοφόρο τµήµα του 

αγωγού. Η επιφάνεια του αγωγού είναι ίση µε  εποµένως η (3.9) µπορεί να 

γραφεί ως  

A ab=

 

max IABτ =  (3.10) 

 

Υπενθυµίζουµε ότι η σχέση (3.10) υπολογίσθηκε για την περίπτωση που το µαγνητικό 

πεδίο είναι παράλληλο µε το επίπεδο του βρόχου.  

Ας εξετάσουµε τώρα την περίπτωση όπου το µαγνητικό πεδίο δηµιουργεί µια γωνία θ 

µε την κάθετο του ρευµατοφόρου επιπέδου (δες παρακάτω σχήµα). 

 

 
Σχήµα 3.14: Μαγνητικές δυνάµεις σε ένα ρευµατοφόρο αγωγό που βρίσκεται µέσα σε 

µαγνητικό πεδίο. Το µαγνητικό πεδίο Β και η κάθετος στην επιφάνεια 

σχηµατίζουν γωνία θ. (“Physics for Scientists & Engineers”, Serway, 

Τόµος ΙΙ) 

 

Θα υποθέσουµε για διευκόλυνσης µας ότι το µαγνητικό πεδίο στα ρευµατοφόρα τµήµατα 

µήκους b είναι κάθετα στο µαγνητικό πεδίο Β.  
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Οι δυνάµεις F4 και F3 που ασκούνται πάνω στις πλευρές µήκους α δεν προκαλούν 

στρέψη του αγωγού µια και ασκούνται στο ίδιο σηµείο. Η ροπή στρέψης που προκαλούν 

οι F2 και οι F1 δίνεται από την σχέση 

 

1 2sin sin ( sin ) ( sin ) sin
2 2 2 2
a a a aF F IbB IbB IABτ θ θ θ θ= + = + = θ  (3.11) 

 

Από την σχέση (3.11) βλέπουµε ότι η ροπή έχει µέγιστη τιµή (θ= 90ο) όταν το επίπεδο 

του βρόχου είναι παράλληλο προς το µαγνητικό πεδίο. Ενώ η ροπή είναι ελάχιστη 

,δηλαδή µηδενική, όταν το πεδίο είναι κάθετο στο επίπεδο του βρόχου (θ = 0ο).  

Από προηγούµενο σχήµα βλέπουµε ότι ο βρόχος τείνει να στραφεί προς την κατεύθυνση 

που το επίπεδο του βρόχου τείνει να ευθυγραµµιστεί µε το εξωτερικό µαγνητικό πεδίο. Η 

(3.11) µπορεί να γραφεί χρησιµοποιώντας διανυσµατική άλγεβρα ως εξής 

 

IA Bτ = ×  (3.12) 

 

όπου Α είναι το διάνυσµα µε µέτρο ίσο µε το εµβαδόν της επιφάνειας Α και είναι κάθετο 

στο επίπεδο του πλαισίου. Ορίζουµε µαγνητική ροπή το µέγεθος  

 

IAµ=  (3.13) 

 

Από σχέσεις (3.12), (3.13) παίρνουµε  

 

Bτ µ= ×  (3.14) 

 

Είναι προφανές αν ο βρόχος είναι πηνίο και αποτελείται από Ν σπείρες τότε η µαγνητική 

ροπή που µας δίνει η άσκηση (3.13) πολλαπλασιάζετε επί τον αριθµό των σπειρών Ν.  

Η σχέση (3.14) ισχύει για οποιαδήποτε κατεύθυνση του µαγνητικού πεδίου µε τον 

ρευµατόφορο βρόχο.  

 135



Για τον προσανατολισµό ενός ρευµατοφόρου επίπεδου βρόχου µε το εξωτερικό 

µαγνητικό πεδίο η ενέργεια που καταναλώνεται για την ευθυγράµµιση του δίνεται από 

την σχέση  

 

U µ=− ⋅B  (3.15) 

 

Η καταναλισκόµενη ενέργεια αποθηκεύεται ως δυναµική ενέργεια στο ρευµατοφόρο 

πλαίσιο. Το καταναλισκόµενο έργο είναι ελάχιστο όταν η µαγνητική διπολική ροπή είναι 

παράλληλη µε το εξωτερικό µαγνητικό πεδίο , ενώ είναι µέγιστο όταν το 

εξωτερικό µαγνητικό πεδίο είναι κάθετο προς την µαγνητική διπολική ροπή του δίπολου 

.   

U µ=− B

U Bµ=

3.5. Κίνηση φορτισµένου σωµατίου µέσα σε µαγνητικό πεδίο. 

 
Η µαγνητική δύναµη που ασκείται πάνω σε κινούµενο ηλεκτρικό φορτίο που 

βρίσκεται µέσα σε µαγνητικό πεδίο είναι πάντοτε κάθετη στην κατεύθυνση του 

ανύσµατος της ταχύτητας. Αυτό έχει σαν συµπέρασµα: 

 

Το έργο που ασκεί η µαγνητική δύναµη είναι µηδενικό, διότι η µετατόπιση του φορτισµένου 

σωµατίου είναι πάντοτε κάθετη στην µαγνητική δύναµη. Εποµένως ένα στατικό µαγνητικό 

πεδίο µεταβάλει µόνο την κατεύθυνση της ταχύτητας του φορτισµένου σωµατίου, διότι δεν 

µπορεί να επηρεάσει το µέτρο της ταχύτητας ή την κινητική του ενέργεια.  

 

Όταν το στοιχειώδες φορτίο εισέλθει στο µαγνητικό πεδίο µε την ταχύτητα του κάθετη 

στη διεύθυνση του µαγνητικού πεδίου τότε θα εκτελέσει κυκλική κίνηση. Η κυκλική 

τροχιά του φορτίου βρίσκεται σε επίπεδο κάθετο προς την κατεύθυνση του µαγνητικού 

πεδίου. Η τροχιά αυτή εικονίζεται στο παρακάτω σχήµα. 
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Σχήµα 3.15: Κυκλική κίνηση φορτισµένου σωµατίου µέσα σε µαγνητικό πεδίο, εφόσον το 

µαγνητικό πεδίο Β είναι κάθετο στην ταχύτητα του φορτίου. (“Physics for 

Scientists & Engineers”, Serway, Τόµος ΙΙ) 

 

Από το παραπάνω σχήµα καταλαβαίνουµε ότι καθώς η µαγνητική δύναµη εκτρέπει το 

φορτισµένο σωµάτιο οι διευθύνσεις των v και F αλλάζουν συνεχώς. Η µαγνητική δύναµη 

δρα σαν κεντροµόλος που µεταβάλει συνεχώς την διεύθυνση της ταχύτητας v.  

Από το παραπάνω σχήµα παρατηρούµε ότι η φορά της κυκλικής τροχιάς των 

φορτισµένων σωµατιδίων είναι αντίθετη αυτής των δεικτών του ρολογιού. Αν το φορτίο 

ήταν αρνητικά φορτισµένο τότε θα είχε την αντίθετη φορά η κυκλική τροχιά. Η 

µαγνητική δύναµη λοιπόν έχει ακτινική διεύθυνση, κεντροµόλος δύναµη, και µέτρο ίσο 

µε  

 
2mv mvF qvB r

r q
= = ⇒ =

B
 (3.16) 

 

Επίσης γνωρίζουµε ότι η γωνιακή ταχύτητα συνδέεται µε την γραµµική ταχύτητα µε την 

σχέση v
r

ω= . Σε συνδυασµό µε την σχέση (3.16) έχουµε ότι η γωνιακή ταχύτητα δίνεται 

από την σχέση 
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qB
m

ω =  (3.17) 

 

Η κυκλική συχνότητα ω ονοµάζεται συχνότητα κυκλότρου. Ονοµάζεται έτσι γιατί αυτή 

είναι η συχνότητα µε την οποία περιστρέφονται τα φορτισµένα σωµατίδια στον 

επιταχυντή του κύκλοτρου.  

Η περίοδος της κυκλικής τροχιάς του φορτισµένου σωµατίου δίνεται από την σχέση 

 

2 2rT
v qB
π π= = m  (3.18) 

 

Βλέπουµε λοιπόν ότι η γωνιακή ταχύτητα άλλα και η περίοδος της κυκλικής τροχιάς 

είναι ανεξάρτητες ποσότητες από την γραµµική ταχύτητα του φορτισµένου σωµατίου και 

από την ακτίνα της τροχιάς.  

Εάν τώρα το διάνυσµα της ταχύτητας του φορτισµένου σωµατίου σχηµατίζει µια 

γωνία θ µε τις γραµµές του µαγνητικού πεδίου τότε το φορτισµένο σωµάτιο θα εκτελέσει 

ελικοειδή τροχιά παρόµοια µε αυτή του παρακάτω σχήµατος. 

Από το παρακάτω σχήµα παρατηρούµε ότι η κατεύθυνση του µαγνητικού πεδίου είναι 

πάνω στον άξονα x. Εποµένως η επιτάχυνση του σωµατιδίου πάνω στον άξονα x, αx είναι 

µηδέν, µε αποτέλεσµα το µέτρο της ταχύτητας πάνω στην διεύθυνση αυτή να παραµένει 

σταθερή. Η δύναµη Laplace, βλέπε εξίσωση (3.1), µεταβάλει µε τον χρόνο τις άλλες 

συνιστώσες της ταχύτητας vx,y που έχει σαν αποτέλεσµα την ελικοειδή κίνηση, µε 

παράλληλο άξονα τον x. Οι προβολές της ελικοειδούς κίνησης στα επίπεδα xy & xz είναι 

κυκλική κίνηση. Οι σχέσεις (3.17), (3.18) ισχύουν και στην ελικοειδή κίνηση µε την 

διαφορά τώρα ότι η ταχύτητα v αντικαθίσταται από ( ) ( )22
x yv v v= + .  

 

 138



 
Σχήµα 3.16: Ελικοειδής κίνηση φορτισµένου σωµατιδίου µέσα σε οµογενές  µαγνητικό 

πεδίο (“Physics for Scientists & Engineers”, Serway, Τόµος ΙΙ) 

 

3.6. Εφαρµογές της κίνησης φορτισµένων σωµατιδίων σε µαγνητικό πεδίο 

 
Οι περισσότερες εφαρµογές της κίνησης φορτισµένων σωµατιδίων µέσα σε 

µαγνητικό πεδίο περιλαµβάνουν αρχική κίνηση του σωµατίου µέσα σε ηλεκτρικό πεδίο. 

Στην ειδική περίπτωση που το φορτισµένο σωµατίδιο κινείται µέσα σε χώρο που υπάρχει 

ηλεκτρικό και µαγνητικό πεδίο τότε η δύναµη που ασκείται πάνω του είναι γνωστή ως 

δύναµη Lorentz και δίνεται από την παρακάτω σχέση 

 

F qE qv B= + ×  (3.19) 
 

Οι εφαρµογές που θα εξετάσουµε σε τούτη την ενότητα είναι ο διαχωριστής 

ταχυτήτων και ο φασµατογράφος µάζας.  

Τον διαχωριστής ταχυτήτων τον συναντούµε σε πειράµατα στα οποία είναι 

αναγκαίο να χρησιµοποιούνται φορτισµένα σωµατίδια της ίδιας ταχύτητας. Στον 

διαχωριστή ταχυτήτων χρησιµοποιείται συνδυασµός διατάξεων ηλεκτρικού και 

µαγνητικού πεδίου. Η πειραµατική διάταξη του διαχωριστή ταχυτήτων εικονίζεται στο 

παρακάτω σχήµα.  
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Σχήµα 3.17: ∆ιαχωριστής ταχυτήτων (“Physics for Scientists & Engineers”, Serway, 

Τόµος ΙΙ) 

 

Το ηλεκτρικό πεδίο δηµιουργείται ανάµεσα σε 2 φορτισµένες πλάκες και έχει την 

κατεύθυνση που δείχνει το παραπάνω σχήµα. Το µαγνητικό πεδίο είναι κάθετο στο 

επίπεδο του ηλεκτρικού πεδίου άρα κάθετο στην ταχύτητα v του φορτισµένου 

σωµατιδίου. Το σύµβολο × στην παραπάνω εικόνα υποδηλώνει την κατεύθυνση του 

µαγνητικού πεδίου που είναι από τον αναγνώστη προς την σελίδα. Ας υποθέσουµε ότι το 

φορτισµένο σωµατίδιο έχει θετικό φορτίο. Η ηλεκτρική δύναµη που ασκείται στο 

κινούµενο φορτίο είναι προς τα κάτω (δες παραπάνω σχήµα). Χρησιµοποιώντας τον 

κανόνα του δεξιού χεριού η µαγνητική δύναµη που ασκείται στο κινούµενο φορτίο είναι 

προς τα πάνω (δες παραπάνω σχήµα). Εάν τώρα επιλεγεί η ένταση του µαγνητικού και 

του ηλεκτρικού πεδίου έτσι ώστε τα µέτρα τους να είναι τέτοια ώστε η ηλεκτρική 

δύναµη που ασκείται στο κινούµενο φορτίο να είναι ίση µε την µαγνητική δύναµη που 

ασκείται σε αυτό για µια συγκεκριµένη ταχύτητα v του φορτισµένου σωµατιδίου, αυτό 

θα  έχει σαν αποτέλεσµα την εκτροπή όλων των άλλων κινούµενων φορτίων, προς τα 

πάνω ή προς τα κάτω (από τι εξαρτάται αυτό;), εκτός αυτών που έχουν ταχύτητα v. Με 

αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται ο διαχωρισµός των φορτίων που κινούνται µε την 

επιθυµητή ταχύτητα v. Η τελευταία συνδέεσαι µε το ηλεκτρικό και µαγνητικό πεδίο µε 

την σχέση  

 

EqvB qE v
B

= ⇔ =  (3.20) 
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Ο φασµατογράφος µάζας είναι ένα όργανο που διαχωρίζει τα ατοµικά και τα 

µοριακά ιόντα ανάλογα µε την µάζα τους προς το φορτίο τους. Ο φασµατογράφος του 

Bainbridge είναι ένα τέτοιο όργανο και πειραµατική του διάταξη εικονίζεται στο 

παρακάτω σχήµα  

 

 
Σχήµα 3.18: Φασµατογράφος µάζας  (“Physics for Scientists & Engineers”, Serway, 

Τόµος ΙΙ) 

 

Ο φασµατογράφος αποτελείται από 2 µέρη. Από ένα διαχωριστή ταχύτητας και από µια 

περιοχή µαγνητικού πεδίου. Η διεύθυνση του µαγνητικού πεδίου στην περιοχή αυτή είναι 

κάθετη στο επίπεδο της ταχύτητας εξόδου των φορτίων από τον διαχωριστή ταχυτήτων. 

Μόλις τα ιόντα εισέλθουν στο χώρο του µαγνητικού πεδίου Βο (δες παραπάνω σχήµα) θα 

εκτελέσουν ηµικυκλική κίνηση και θα προσπέσουν πάνω σε µια φωτογραφική πλάκα στο 

σηµείο P. Η ακτίνα της ηµικυκλικής τους τροχιάς δίνεται από την σχέση (3.16). Από την 

σχέση αυτή µπορούµε να υπολογίσουµε τον λόγο m
q  των εισελθόντων ιόντων : 

 

orBm
q v
=  (3.21) 

 

Η ταχύτητα v στην (3.21) καθορίζεται από τις εντάσεις του µαγνητικού και ηλεκτρικού 

πεδίου του διαχωριστή ταχύτητας, και βρίσκεται από την σχέση (3.20). Αντικαθιστώντας 

(3.20) στην (3.21) έχουµε  

 141



 

orB Bm
q E
=  (3.22) 

 

Από την σχέση (3.22) µπορούµε να υπολογίσουµε τον λόγο m
q  εάν γνωρίζουµε την 

ένταση του µαγνητικού πεδίου Βο, Β, και Ε. Στην πράξη συνήθως µετρούµε τις µάζες 

διαφόρων ισοτόπων ενός δεδοµένου ιόντος µε το ίδιο φορτίο q.  

 

3.7. Πηγές µαγνητικού πεδίου 
 

Στην προηγούµενη ενότητα εξετάσαµε την δύναµη που ασκείται πάνω σε κινούµενο 

φορτίο το οποίο βρίσκεται µέσα σε µαγνητικό πεδίο.  

Σε αυτή την ενότητα θα µελετήσουµε την δηµιουργία µαγνητικού πεδίου από 

κινούµενα φορτία άλλα και από ρευµατοφόρους αγωγούς. Θα αναπτυχθεί ο νόµος του 

Biot Savart για την περιγραφή του µαγνητικού πεδίου σε ένα σηµείο Ρ στο χώρο από 

κάποιο στοιχείο ρεύµατος. Βάση του προηγούµενου και χρησιµοποιώντας την αρχή της 

επαλληλίας θα υπολογίσουµε το µαγνητικό πεδίο που δηµιουργούν διάφορες κατανοµές 

ρευµάτων. Θα µελετήσουµε την δύναµη ανάµεσα σε 2 ρευµατοφόρους αγωγούς άλλα θα 

υπολογίσουµε µέσω του νόµου του Ampere το µαγνητικό πεδίο που δηµιουργείται από 

γεωµετρικά συµµετρικές κατανοµές σταθερού ρεύµατος. Τέλος θα µελετηθούν διάφορες 

διεργασίες που συµβαίνουν µέσα στα µαγνητικά υλικά, αλλά και τα µαγνητικά 

φαινόµενα που συµβαίνουν µέσα στην ύλη.  

Οι Jean Baptiste Biot και Felix Savart βασιζόµενοι στις πειραµατικές τους 

µετρήσεις διατύπωσαν ένα εµπειρικό νόµο ο οποίος επιτρέπει να υπολογίσουµε το 

µαγνητικό πεδίο που δηµιουργεί ρευµατοφόρος αγωγός σε ένα σηµείο του χώρου P. Πιο 

συγκεκριµένα ο νόµος των Biot Savart ορίζει ότι εάν ένα σύρµα διαρρέεται από ένα 

σταθερό ρεύµα Ι, τότε ένα στοιχειώδες τµήµα ds του σύρµατος αυτού δηµιουργεί σε ένα 

σηµείο P στοιχειώδες µαγνητικό πεδίο dB (δες παρακάτω σχήµα).  

Τα χαρακτηριστικά του µαγνητικού πεδίου που δηµιουργεί ρευµατοφόρος αγωγός είναι: 
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• Το διάνυσµα dB είναι κάθετο στο ds (που έχει την κατεύθυνση του ρεύµατος) 

καθώς και στο µοναδιαίο διάνυσµα  που κατευθύνεται από το στοιχειώδης 

τµήµα ds προς το σηµείο P. 

r

• Το µέτρο του dB είναι αντιστρόφως ανάλογο προς το , όπου r είναι η 

απόσταση του τµήµατος ds από το σηµείο P. 

2r

• Το µέτρο του dB είναι ανάλογο προς το ρεύµα και προς το µήκος ds του 

στοιχείου. 

• Το µέτρο του dB είναι ανάλογο προς το sinθ, όπου θ είναι η γωνία που περιέχεται 

από τα διανύσµατα ds και . r

 

 
 

Σχήµα 3.19: Νόµος Biot- Savart (“Physics for Scientists & Engineers”, Serway, Τόµος 

ΙΙ) 

 

Ο νόµος των Biot-Savart περιγράφεται από την σχέση  

 

24
o Ids rdB

r
µ
π

×=  (3.23) 

 

όπου µο είναι η µαγνητική διαπερατότητα του κενού ( 74 10o
Wb

A mµ π −= × ⋅ ). 

Ολοκληρώνοντας την σχέση (3.23) µπορούµε να υπολογίσουµε το µαγνητικό πεδίο που 

 143



δηµιουργεί ρευµατοφόρος αγωγός πεπερασµένου µήκους. Έτσι το ολικό µαγνητικό πεδίο 

που δηµιουργεί ρευµατοφόρος αγωγός πεπερασµένου µήκους σε ένα σηµείο P δίνεται 

από  

 

24
o I ds rB

r
µ
π

×= ∫  (3.24) 

 

Ανάµεσα στο νόµο των Biot – Savart και στον νόµο του Coulomb υπάρχουν οι 

παρακάτω οµοιότητες: 

 

• Το στοιχειώδες ρεύµα Ids παράγει µαγνητικό πεδίο ενώ το στοιχειώδες ηλεκτρικό 

φορτίο παράγει ηλεκτρικό πεδίο. 

• Το µέτρο του µαγνητικού πεδίου είναι αντιστρόφως ανάλογο µε το τετράγωνο της 

απόστασης ανάµεσα στην πηγή του µαγνητικού πεδίου και του σηµείου που 

εξετάζουµε την ένταση του.  

 

Υπάρχουν όµως και µια ενδιαφέρουσα διαφορά ανάµεσα στους νόµους του Biot – Savart 

και του νόµου του Coulomb. Αυτή είναι η παρακάτω: 

 

• Η διεύθυνση του ηλεκτρικού πεδίου E  είναι πάνω στην κατεύθυνση που ενώνει 

το σηµειακό φορτίο πηγή µε το σηµείο που εξετάζουµε το ηλεκτρικό πεδίο 

(ακτινική διεύθυνση). Από την άλλη η διεύθυνση του µαγνητικού πεδίου B  είναι 

κάθετη στο επίπεδο της πηγής του πεδίου που είναι το στοιχειώδες ρευµατοφόρο 

τµήµα ds και του σηµείου που µελετάµε το µαγνητικό πεδίο.  

 

Έχουµε ήδη µελετήσει ότι όταν ένας ρευµατοφόρος αγωγός είναι µέσα σε µαγνητικό 

πεδίο πάνω του θα ασκηθεί δύναµη που δίνεται από την σχέση (3.7) ή από (3.5). Επίσης 

είδαµε από τον νόµο των Biot Savart ότι ένας ρευµατοφόρος αγωγός δηµιουργεί το δικό 

του µαγνητικό πεδίο. Είναι προφανές λοιπόν ότι εάν τοποθετήσουµε κοντά τον ένα στο 

άλλο 2 ρευµατόφορους αγωγούς που διαρρέονται από ρεύµα, το µαγνητικό πεδίο του 
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ενός είναι εξωτερικό µαγνητικό πεδίο για τον άλλο και εποµένως ασκεί µαγνητική 

δύναµη επάνω του.  

Θεωρήστε τους παρακάτω ευθύγραµµους ρευµατοφόρους αγωγούς οι οποίοι διαρρέονται 

από οµόρροπα ρεύµατα I1 και Ι2 και απέχουν µεταξύ τους απόσταση a (βλέπε παρακάτω 

σχήµα) 

 

 
 

Σχήµα 3.20: Παράλληλοι Ρευµατοφόροι Αγωγοί (“Physics for Scientists & Engineers”, 

Serway, Τόµος ΙΙ) 

 

Ο αγωγός 2 ως ρευµατοφόρος δηµιουργεί µαγνητικό πεδίο. Η ένταση Β2 του πεδίου 

αυτού είναι ίση µε  

 

2
2 2

o IB
a

µ
π

=  (3.25) 

 

Το µαγνητικό πεδίο που περιγράφει η σχέση (3.25) είναι κάθετο στην διεύθυνση 

διάδοσης του ρεύµατος που διαρρέει τους 2 αγωγούς.  

Από προηγούµενη εικόνα είναι φανερό ότι ο ρευµατοφόρος αγωγός 1 βρίσκεται µέσα 

στο εξωτερικό µαγνητικό πεδίο που περιγράφει η σχέση (3.25). Εποµένως πάνω στον 

αγωγό 1 θα ασκηθεί δύναµη F1 από το µαγνητικό πεδίο που δηµιουργεί ο αγωγός 2, που 

δίνεται από την σχέση: 
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2 21
1 1 2 1 2 2

o 1oI I IFF I lB I l
a l a

µ µ
π π

= = ⇒ =  (3.26) 

 

Προφανώς η δύναµη που ασκείται πάνω στον αγωγό 2 από το µαγνητικό πεδίο που 

δηµιουργεί ο ένα δίνεται από µια παρόµοια σχέση της (3.26). 

Εφαρµόζοντας τον κανόνα του δεξιού χεριού παρατηρούµε ότι η δύναµη F1 είναι 

ελκτική. Αν τα ρεύµατα τώρα γίνουν αντίρροπα τότε εφαρµόζοντας ξανά τον κανόνα του 

δεξιού χεριού παρατηρούµε ότι η δύναµη θα είναι απωστική µεταξύ των 2 παράλληλα 

τοποθετηµένων ρευµατοφόρων αγωγών. Ως συµπέρασµα µπορούµε να εξαγάγουµε την 

παρακάτω δήλωση: 

 

Παράλληλοι αγωγοί που διαρρέονται από οµόρροπα ρεύµατα έλκονται, ενώ όταν τα 

ρεύµατα είναι αντίρροπα οι παράλληλοι αγωγοί απωθούνται.  

 

Η δύναµη µεταξύ 2 ρευµατοφόρων αγωγών µπορεί να µετρηθεί πολύ ευκόλα 

χρησιµοποιώντας την παρακάτω διάταξη. 

 

 
 

Σχήµα 3.21: Πειραµατική διάταξη για τον υπολογισµό της δύναµης µεταξύ 2 

ρευµατοφόρων αγωγών («Ηλεκτρισµός και Μαγνητισµός», Ε.Μ. Purcell, 

Πανεπιστηµιακές Εκδόσεις ΕΜΠ) 
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Η σχέση (3.26) χρησιµοποιείται για τον ορισµό του Ampere (µονάδα µέτρησης έντασης 

ηλεκτρικού ρεύµατος) και του Coulomb (µονάδα µέτρησης του ηλεκτρικού φορτίου). Οι 

ορισµοί παρατίθενται παρακάτω: 

 

Εάν έχουµε 2 παράλληλα σύρµατα τα οποία βρίσκονται σε απόσταση 1m µεταξύ τους και 

τα οποία διαρρέονται από το ίδιο ρεύµα, τότε, όταν η δύναµη ανά µονάδα µήκους που 

υφίσταται κάθε σύρµα είναι ίση µε 72 10 N
m

−× , η ένταση του ρεύµατος που διαρρέει το 

κάθε σύρµα εξ ορισµού ισούται µε 1 Α. 

 

Εάν ένας αγωγός διαρρεέται από σταθερό ρεύµα 1 Α, τότε η ποσότητα του ηλεκτρικού 

φορτίου που διέρχεται από µια διατοµή του αγωγού σε 1 s είναι 1 Coulomb. 

 

Το µαγνητικό πεδίο ρευµατοφόρου αγωγού σχηµατίζει οµόκεντρους κύκλους γύρω 

από αυτόν, που κείνται σε επίπεδο κάθετο από αυτό του ρευµατοφόρου αγωγού, όπως 

εικονίζεται στο παρακάτω σχήµα.  

 

 
Σχήµα 3.22: Μαγνητικό πεδίο ευθύγραµµου ρευµατοφόρου αγωγού («Ηλεκτρισµός 

και Μαγνητισµός», E.M. Purcell, Πανεπιστηµιακές Εκδόσεις ΕΜΠ) 

 

Η κατεύθυνση του Β µπορεί να βρεθεί ακολουθώντας τον εξής κανόνα: 
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Εάν πιάσουµε ένα ευθύγραµµο σύρµα µε το δεξί χέρι έτσι ώστε ο αντιχείρας να δείχνει 

προς την κατεύθυνση του ρεύµατος, τότε τα δάχτυλα θα κλείσουν γύρω από το σύρµα κατά 

την κατεύθυνση του Β.   

 

Όταν το ρεύµα αντιστραφεί τότε και η φορά του µαγνητικού πεδίου αντιστρέφεται. 

Ας επιστρέψουµε όµως στο προηγούµενο σχήµα. Παρατηρήθηκε ότι η ένταση του 

µαγνητικού πεδίου αλλάζει εάν µεταβληθεί η απόσταση του σηµείου εξέτασης του 

µαγνητικού πεδίου ή η ένταση του ρεύµατος αλλάξει.  

Θα προσπαθήσουµε να υπολογίσουµε το επικαµπύλιο ολοκλήρωµα του µαγνητικού 

πεδίου που δηµιουργείται από τον ρευµατόφορο αγωγό για µια κλειστή διαδροµή κάθετη 

στο επίπεδο του ρευµατοφόρου σύρµατος. Ας πάρουµε ως κλειστή διαδροµή µια  

κυκλική διαδροµή ακτίνας r  που περικλείει το σύρµα (δες προηγούµενο σχήµα). Για µια 

τέτοια διαδροµή, µήκος ίσο µε , το µαγνητικό πεδίο είναι πάντα παράλληλο µε την 

διαδροµή µε αποτέλεσµα  

2 rπ

 

2
2 2

o o
o

I IB dS dS r I
r r

µ µ π µ
π π

⋅ = = =∫ ∫  (3.27) 

 

Από την (3.27) µπορούµε να συµπεράνουµε ότι οποιαδήποτε κλειστή διαδροµή που 

διαγράφεται γύρω από το σύρµα πρέπει να δώσει την ίδια τιµή µαγνητικού πεδίου. 

Προφανώς για µια διαδροµή η οποία περιβάλλει το ρεύµα Ν φορές θα δώσει ένα 

αποτέλεσµα για το επικαµπύλιο ολοκλήρωµα (3.27) Ν φορές µεγαλύτερο. Επίσης από 

την (3.27) προκύπτει ότι για κλειστή διαδροµή που δεν περιέχει ρευµατοφόρο αγωγό 

τότε το παραπάνω ολοκλήρωµα είναι µηδέν.  

Το αποτέλεσµα αυτό είναι γνωστό ως νόµος του Ampere και ισχύει για κάθε κλειστή 

διαδροµή από την οποία διέρχεται σταθερό µε τον χρόνο ρεύµα. ∆ηλαδή: 

 

Ο νόµος του Ampere ορίζει ότι το γραµµικό ολοκλήρωµα του  γύρω από 

οποιαδήποτε κλειστή διαδροµή ισούται µε 

B dS⋅

oIµ , όπου Ι είναι το ολικό σταθερό ρεύµα που 

διέρχεται µέσα από οποιαδήποτε επιφάνεια η οποία περιβάλλεται από την κλειστή 

διαδροµή. ∆ηλαδή  
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oB dS Iµ⋅ =∫  (3.28) 

 

Ο νόµος του Ampere ισχύει µονάχα για σταθερά ρεύµατα.  

Ο νόµος του Ampere είναι χρήσιµος για να υπολογίσουµε το µαγνητικό πεδίο που 

δηµιουργείται από διατάξεις οι οποίες παρουσιάζουν υψηλό βαθµό συµµετρίας, όπως ο 

νόµος του Gauss είναι χρήσιµος για να υπολογίσουµε το ηλεκτροστατικό πεδίο που 

δηµιουργείται από συµµετρικές κατανοµές φορτίου.  

Μια πιο γενική έκφραση της σχέσης (3.28) αναφέρεται σε κατανοµές όγκου του 

ρεύµατος. Μια γενική κατανοµή όγκου στατικού ρεύµατος περιγράφεται από την 

πυκνότητα του ρεύµατος J(x, y, z), η οποία µεταβάλλεται από σηµείο σε σηµείο άλλα 

παραµένει σταθερή ως προς τον χρόνο.  

Για ρεύµατα που δεν µεταβάλλονται µε τον χρόνο η πυκνότητα φορτίου ικανοποιεί την 

σχέση συνέχειας ή αλλιώς τη σχέση διατήρησης του φορτίου  

 

0J∇⋅ =  (3.29) 

 

Αν πάρουµε µια οποιαδήποτε κλειστή καµπύλη C που περικλείει µια κλειστή επιφάνεια 

το συνολικό ρεύµα που εγκλείεται δίνεται από την σχέση 
S

J da⋅∫ .  

 

 
 

Σχήµα 3.23: Τοπική πυκνότητα ρεύµατος J («Εισαγωγή στην Ηλεκτροδυναµική», Grifiths, 

Τόµος Ι). 
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Μια γενικότερη έκφραση της σχέσεως (3.28) µπορεί να εξαχθεί από τον ορισµό της 

πυκνότητας ρεύµατος. Άρα 

 

o
C S

B dS J daµ⋅ = ⋅∫ ∫   (3.30) 

 

Από θεώρηµα Stokes και εξίσωση (3.30) προκύπτει η διαφορική µορφή του νόµου του 

Ampere, 

 

oB Jµ∇× =  (3.31) 

 

Η εξίσωση (3.31) είναι η γενικότερη εξίσωση που µας ενηµερώνει ότι το µαγνητικό 

πεδίο έχει ως πηγή του τα κινούµενα φορτία. ∆εν είναι όµως αρκετή για τον πλήρη 

προσδιορισµό του Β µια και αρκετά διανυσµατικά πεδία µπορεί να έχουν τον ίδιο 

στροβιλισµό. Για αυτό τον λόγο η (3.31) πρέπει να συµπληρωθεί µε µια επιπλέον 

συνθήκη.  

Την συνθήκη αυτή µας την δίνει η απόκλιση του µαγνητικού πεδίου. Ισχύει ότι, και αυτό 

προκύπτει από το γεγονός ότι δεν υπάρχουν µαγνητικά µονόπολα στην φύση, ότι η 

απόκλιση του µαγνητικού πεδίου είναι µηδέν,  

 

0B∇⋅ =  (3.32) 

 

Η (3.32) µας πληροφορεί ότι δεν υπάρχει κλειστή επιφάνεια που να περικλείει ακόµα και 

ρευµατοφόρο αγωγό που να διαρέεται συνολικά από µαγνητική ροή (θα ορισθεί 

παρακάτω) προς τα µέσα ή προς τα έξω. Η εξίσωση (3.32) εκφράζει τον νόµο του Gauss 

για τον µαγνητισµό ό οποίος µα πληροφορεί ότι  

 

Ο νόµος του Gauss για τον µαγνητισµό ορίζει ότι η ολική(ή καθαρή)  ροή γραµµών 

µαγνητικού πεδίου (ή µαγνητική ροή) που διαπερνά µια κλειστή επιφάνεια είναι πάντοτε 

µηδενική: 
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0B dA⋅ =∫  (3.33) 

 

Από εξισώσεις (3.31), (3.32) µπορούν να προσδιορίσουν την ένταση του µαγνητικού 

πεδίου αν δίνεται το J.  

Στο κεφάλαιο 2 αυτών των σηµειώσεων είδαµε ότι το ηλεκτροστατικό πεδίο µπορεί 

να υπολογιστεί από ένα βαθµωτό δυναµικό V,  

 

E V= −∇  (3.34) 

 

Όπου το δυναµικό µιας κατανοµής φορτίων µπορεί να δοθεί από την σχέση  

 

( )
4 o

dVV r
r

ρ
πε

= ∫  (3.35) 

 

Αν προσπαθούσαµε να ορίσουµε το µαγνητικό πεδίο µε κάποια βαθµωτή συνάρτηση δεν 

θα καταλήγαµε πουθενά µια και ο στροβιλισµός του Β δεν είναι κατά ανάγκη µηδέν. Το 

µαγνητικό πεδίο µπορεί να οριστεί χρησιµοποιώντας µια διανυσµατική συνάρτηση Α 

σύµφωνα µε την σχέση 

 

B A= ∇×  (3.36) 

 

Κατά αναλογία µε το δυναµικό στην ηλεκτροστατική η διανυσµατική συνάρτηση 

ονοµάζεται διανυσµατικό δυναµικό. Παρατηρούµε ότι η εξίσωση (3.36) ικανοποιεί 

κατευθείαν την εξίσωση (3.32).  

Πως όµως υπολογίζουµε το Α όταν µας δίνεται µια κατανοµή ρεύµατος J; Η 

µεθοδολογία που ακολουθείται παρατίθεται στην συνέχεια. Από εξισώσεις (3.31), (3.36) 

προκύπτει ότι: 

 

( ) 0A∇× ∇× =  (3.37) 
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Για δικιά µας διευκόλυνση θα υπολογίσουµε την συνιστώσα x της (3.37), η οποία µετά 

από απλούς υπολογισµούς προκύπτει ίση µε  

 

y x x z
o x

A A A A J
y x y z z x

µ
∂⎛ ⎞∂ ∂ ∂∂ ∂ ⎛ ⎞− − − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠

 (3.38) 

 

Υποθέτουµε ότι οι συναρτήσεις είναι τέτοιες που µπορεί να αντιµετατεθεί η σειρά των 

µερικών παραγωγίσεων στην (3.38). Με αυτό τον τρόπο προκύπτει η παρακάτω σχέση: 

 
22

2 2
y yx z

o x

A AA A J
z y x y x z

µ
∂ ∂⎛ ⎞∂ ∂∂ ∂ ⎛ ⎞− − + + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠

 (3.39) 

 

Για να γίνει η (3.39) πιο συµµετρική προσθέτω και αφαιρώ από το αριστερό µέλος της ον 

παράγοντα 
2

2
xA

x
∂

∂
 οπότε η (3.39)γράφεται ως  

 
2 2 2

2 2 2 ( ( ))yx x x xz
o x

AA A A AA J
z y x x y z x

µ
∂⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂∂∂ ⎛ ⎞− − − + + + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠

  (3.40) 

 

Το πρώτο µέρος της (3.40) είναι η αρνητική της Λαπλασιανής εξίσωσης , ενώ το 2ο 

µέρος είναι η απόκλιση της διανυσµατικής συνάρτησης Α.  

Αυτό που µας ενδιαφέρει είναι µονάχα ο στροβιλισµός του Α. Θεωρούµε ότι η απόκλιση 

του Α είναι µηδέν, δηλαδή 

 

0A∇⋅ =  (3.41) 

 

Από εξίσωση (3.41) η (3.40) γράφεται ως  

 
2 2 2

2 2 2
x x x

o x
A A A J
x y z

µ∂ ∂ ∂
+ + = −

∂ ∂ ∂
  (3.42) 
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Η (3.42) είναι παρόµοια µε την εξίσωση Poison στην ηλεκτροστατική,  

 
2 2 2

2 2 2
o

V V V
x y z

ρ
ε

∂ ∂ ∂
+ + = −

∂ ∂ ∂
 (3.43) 

 

Η λύση της (3.43) είναι η σχέση (3.35). Η σχέση (3.42) έχει µια παρόµοια λύση που είναι 

η παρακάτω: 

 

( ) 2 2 2
1 1 1 2

12

( , , ), ,
4

o x
x

J x y zA x y z dv
r

µ
π

= ∫   (3.44) 

 

Οι άλλες συνιστώσες του Α ικανοποιούν παρόµοιες σχέσεις µε την (3.44). Όλες µαζί 

µπορούν να συνδυαστούν και να δώσουν µια πολύ ωραία διανυσµατική σχέση 

 

( ) 2 2 2
1 1 1 2

12

( , , ), ,
4

o J x y zA x y z dv
r

µ
π

= ∫  (3.45) 

 

Το µοναδικό πρόβληµα είναι ότι η (3.45) πρέπει να ικανοποιεί την (3.41). Αποδεικνύεται 

ότι την ικανοποιεί.  

Η ροή του µαγνητικού πεδίου ορίζεται κατά τρόπο ανάλογο µε την ροή του 

ηλεκτρικού πεδίου. Η ροή του µαγνητικού πεδίου από µια επιφάνεια εµβαδού Α, τυχαίου 

σχήµατος δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

 

B dAΦ = ⋅∫  (3.46) 

 

Όπου dA είναι το κάθετο διάνυσµα στο στοιχειώδες τµήµα της επιφάνειας και το µέτρο 

του, ίσο µε το εµβαδόν της στοιχειώδους επιφάνειας, ισούται µε dA.  
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Σχήµα 3.24: Ροή µαγνητικού πεδίου (“Physics for Scientists & Engineers”, Serway, 

Τόµος ΙΙ) 

 

Ας θεωρήσουµε την ειδική περίπτωση µιας επίπεδης επιφάνειας Α και οµογενούς 

µαγνητικού πεδίου Β το οποίο σχηµατίζει γωνία θ µε το dA. Η ροή που διαπερνά το 

επίπεδο αυτό είναι  

 

cosm BA θΦ =  (3.47) 

 

Από την σχέση (3.47) φαίνεται ότι η ροή µέσα από την επιφάνεια Α γίνεται ελάχιστη 

όταν το µαγνητικό πεδίο είναι κάθετο στο επίπεδο Α (θ = 90ο), ενώ παίρνει την µέγιστη 

τιµή όταν το µαγνητικό πεδίο είναι παράλληλο προς το επίπεδο (θ = 0ο).  

 

 
Σχήµα 3.25: (α) Ελάχιστη και (b) Μέγιστη ροή µαγνητικού πεδίου από επιφάνεια Α 

(“Physics for Scientists & Engineers”, Serway, Τόµος ΙΙ) 
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Μονάδα της ροής είναι το 1 Weber.  

Η µαγνητική ροπή ενός µαγνητικού υλικού δίνεται από την σχέση (3.13), και 

οφείλεται στα ηλεκτρόνια που περιφέρονται γύρω από τον πυρήνα και στα πρωτόνια που 

κινούνται µέσα στον πυρήνα.  

Η ολική µαγνητική ροπή ενός ηλεκτρονίου οφείλεται στην περιστροφή του γύρω από τον 

εαυτό του (spin) άλλα και στην περιστροφή που εκτελεί γύρω από τον πυρήνα του 

ατόµου. Στην παράγραφο αυτή θα µελετήσουµε τριών ειδών µαγνητικά υλικά: (α) τα 

παραµαγνητικά υλικά, (β) τα σιδηροµαγνητικά και (γ) τα διαµαγνητικά. 

Ένα πρωτόγονο πρότυπο του ατόµου είναι αυτό στο οποίο υποθέτουµε ότι το 

ηλεκτρόνιο περιστρέφεται γύρω από ένα βαρύτερο πυρήνα. Η περιστροφή του 

ηλεκτρονίου ισοδυναµεί µε ένα κλειστό βρόχο ρεύµατος στο οποίο οφείλεται η 

µαγνητική ροπή του ατόµου.  

Η γραµµική ταχύτητα του περιστρεφόµενου ηλεκτρονίου δίνεται από γνωστή σχέση στην 

µηχανική: 

 

2 rv
T
π

=  (3.48) 

 

Η ένταση του ρεύµατος Ι το οποίο επάγεται από την περιστροφή του ηλεκτρονίου δίνεται 

από 

 

eI
T

=   (3.49) 

 

Από (3.48) η (3.49) µπορεί να γραφεί ως  

 

2 2
eI Ir rv
π

ev
π

= ⇔ =   (3.50) 
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Η µαγνητική ροπή του ατόµου που οφείλεται στην κίνηση του ηλεκτρονίου γύρω από 

τον εαυτό του και γύρω από τον πυρήνα, δίνεται από την (3.13). Η τελευταία σε 

συνδυασµό µε την (3.50) γράφεται ως  

 

2 1
2 2
evIA r

r
µ π

π
⎛ ⎞= = =⎜ ⎟
⎝ ⎠

evr   (3.51) 

 

Από µηχανική το µέτρο της στροφορµής του ηλεκτρονίου είναι ίσο µε . 

Εποµένως η (3.51) µπορεί να γραφεί ως  

L mvr=

 

2
e L
m

µ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3.52) 

 

Από (3.52) παρατηρείτε ότι η µαγνητική ροπή του ηλεκτρονίου είναι ανάλογη µε την 

τροχιακή στροφορµή L του. Επίσης λόγω του ότι το ηλεκτρόνιο έχει αρνητικό φορτίο τα 

διανύσµατα µ και L έχουν την ίδια κατεύθυνση άλλα αντίθετες φορές.  

 

 
Σχήµα 3.26: Μαγνητική ροπή ηλεκτρονίου (“Physics for Scientists & Engineers”, Serway, 

Τόµος ΙΙ) 
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Από Κβαντοµηχανική όµως γνωρίζουµε ότι η στροφορµή του ηλεκτρονίου είναι 

κβαντισµένη και µάλιστα παίρνει τιµές ακέραια πολλαπλάσια της σταθεράς του Plank, 

. Εποµένως από (3.52) συµπαιρένουµε ότι η ελάχιστη µη µηδενική τιµή της µαγνητικής 

ροπής που οφείλεται στην τροχιακή περιφορά του ηλεκτρονίου είναι  

 

2
e
m

µ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3.53) 

 

Η ερώτηση που δηµιουργείται είναι εφόσον όλα τα υλικά αποτελούνται από ηλεκτρόνια 

αν όλα έχουν µαγνητικές ιδιότητες. Προφανώς δεν έχουν όλα τα υλικά µαγνητικές 

ιδιότητες. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι τα ηλεκτρόνια ενός ατόµου µπορεί να 

περιστρέφονται κατά αντίθετες φορές µε αποτέλεσµα οι µαγνητικές τους ροπές να 

αλληλοεξουδετερώνονται. Το αποτέλεσµα είναι ότι για τα περισσότερα υλικά η 

συνισταµένη των µαγνητικών ροπών οι οποίες οφείλονται στην περιφορά των 

ηλεκτρονίων γύρω από τον πυρήνα είναι µηδενική ή πολύ µικρή.  

Μέχρι τώρα µελετήσαµε την µαγνητική ροπή που δηµιουργεί η περιστροφή των 

ηλεκτρονίων γύρω από τον πυρήνα. Στην ολική µαγνητική ροπή του ηλεκτρονίου όµως 

συνεισφέρει και η ιδιοπεριστροφή του ηλεκτρονίου γύρω από τον εαυτό του. Η 

µαγνητική ροπή λόγω της ιδιοπεριστροφής δίνεται από την σχέση: 

 

249.27 10
2B
e J

Tm
µ −= = ×  (3.54) 

 

Η ποσότητα (3.54) ονοµάζεται µαγνητόνη του Bohr. Στα άτοµα τα περισσότερα 

ηλεκτρόνια συνδυάζονται ανά 2 µε τα διανύσµατα των µαγνητικών τους ροπών 

αντιπαράλληλα. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα άτοµα µε άρτιο αριθµό ηλεκτρονίων να µην 

παρουσιάζουν µαγνητική ροπή. Άτοµα µε περιττό αριθµό ηλεκτρονίων παρουσιάζουν 

µαγνητική ροπή. Πρέπει να τονιστεί ότι η ολική µαγνητική ροπή ενός ατόµου είναι το 

διανυσµατικό άθροισµα των τροχιακών µαγνητικών ροπών και των µαγνητικών ροπών – 
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σπίν των ηλεκτρονίων του. Στον παρακάτω πίνακα εικονίζονται οι µαγνητικές ροπές 

διαφόρων ατόµων και ιόντων. 

 

 
 

Ο πυρήνας του ατόµου έχει και αυτός µαγνητική ροπή διότι τα συστατικά του 

δηλαδή τα πρωτόνια και τα νετρόνια έχουν µαγνητική ροπή. Η µαγνητική ροπή του 

νετρονίου και του πρωτονίου είναι πολύ µικρότερη από αυτή του ηλεκτρονίου µε 

αποτέλεσµα να αγνοείται η µαγνητική ροπή του πυρήνα. Αυτό οφείλεται στο ότι η µάζα 

του νετρονίου και του πρωτονίου είναι 1000 φορές πιο µεγάλη από αυτή του 

ηλεκτρονίου, µε αποτέλεσµα η µαγνητική ροπή του πυρήνα να αγνοείται (δες εξίσωση 

(3.54)) 

Η µαγνητική κατάσταση ενός υλικού καθορίζεται από ένα διανυσµατικό µέγεθος την 

µαγνήτιση, M . Το µέτρο της µαγνήτισης ισούται µε την µαγνητική ροπή ανά µονάδα 

όγκου, δηλαδή  

 

dM
dV
µ=  (3.55) 

 

Ο ρόλος της µαγνήτισης είναι ανάλογος µε αυτό της πόλωσης P στην ηλεκτροστατική. 

Σε αντίθεση µε την πόλωση που έχει πάντα την ίδια κατεύθυνση µε το ηλεκτρικό πεδίο 

Ε, η κατεύθυνση της µαγνήτισης Μ σύµφωνα µε την κατεύθυνση του µαγνητικού πεδίου 
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εξαρτάται από το υλικό. Στα παραµαγνητικά υλικά η µαγνήτιση είναι παράλληλη µε το 

εξωτερικό µαγνητικό πεδίο, στα διαµαγνητικά υλικά είναι αντιπαράλληλη µε το 

µαγνητικό πεδίο και στα σιδηροµαγνητικά υλικά όπου η µαγνήτιση διατηρείται ακόµα 

και µετά την αποµάκρυνση του εξωτερικού µαγνητικού πεδίου.  

Η µαγνήτιση οφείλεται στα εσωτερικά ρεύµατα που δηµιουργούνται στο µαγνητικό 

υλικό λόγω περιστροφής των ηλεκτρονίων γύρω από τον πυρήνα του ατόµου και γύρω 

από τον εαυτό τους. Η επιφανειακή πυκνότητα των ρευµάτων αυτών Jm ισούται µε τον 

στροβιλισµό της µαγνήτισης. Εποµένως  

 

mJ =∇×M  (3.56) 

 

Το ολικό µαγνητικό πεδίο µέσα σε ένα υλικό εξαρτάται από το εξωτερικό µαγνητικό 

πεδίο Β άλλα και από την µαγνήτιση Μ του υλικού. Για παράδειγµα θεωρήστε τον χώρο 

µέσα σε ένα ρευµατοφόρο δακτυλιοειδές πηνίο και υποθέστε ότι µέσα σε αυτό τον χώρο 

τοποθετείτε ένα µαγνητικό υλικό. Τότε το ολικό µαγνητικό πεδίο στο εσωτερικό του 

δακτυλιοειδές πηνίου θα είναι ίσο µε  

 

o mB B B= +  (3.57) 

 

όπου Βο είναι το µαγνητικό πεδίο που δηµιουργεί το ρευµατοφόρο πηνίο και Βm είναι το 

µαγνητικό πεδίο λόγω του µαγνητικού υλικού. Το µαγνητικό πεδίο που δηµιουργεί το 

µαγνητικό υλικό µπορεί να γραφεί συνάρτηση του διανύσµατος της µαγνήτισης ως εξής  

 

oB Mµ=  (3.58) 

 

Για διευκόλυνση µας µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε ένα διανυσµατικό µέγεθος που 

ονοµάζεται µαγνητίζον πεδίο Η και το ορίζουµε ως εξής  

 

o

BH µ
⎛ ⎞⎟⎜= −⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ M  (3.59) 
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Στο SI οι µονάδες µετρήσεις τόσο του Η όσο και του Μ είναι A
m .  

Για παράδειγµα εάν στο εσωτερικό ενός ρευµατοφόρου πηνίου δεν τοποθετηθεί 

µαγνητικό υλικό τότε Μ = 0 Α/m, άρα από (3.59) έχουµε ότι o oB B µ= = H . Αλλά το 

µαγνητικό πεδίο πηνίου το οποίο έχει Ν σπείρες δίνεται από o oB NIµ=  εποµένως το 

µαγνητίζον πεδίο ισούται µε H NI= . Παρατηρούµε δηλαδή ότι το µαγνητίζον πεδίο 

µέσα σε ένα µαγνητικό υλικό οφείλεται αποκλειστικά στο ρεύµα που διαρρέει το πηνίο. 

Εάν τώρα τοποθετήσουµε µέσα στο πηνίο ένα µαγνητικό υλικό και το ρεύµα που 

διαρρέει το πηνίο παραµείνει σταθερό τότε το µαγνητίζον πεδίο παραµένει ως έχει ενώ 

το µαγνητικό πεδίο στο εσωτερικό του πηνίου έχει 2 συνιστώσες σύµφωνα µε την (3.59). 

Η µία συνιστώσα, , οφείλεται στο ρεύµα που διαρρέει το πηνίο ενώ η 2oHµ η συνιστώσα, 

oMµ , οφείλεται στην µαγνήτιση του υλικού.  

Σε πολλά υλικά, όπως στα διαµαγνητικά και παραµαγνητικά, η µαγνήτιση Μ είναι 

ανάλογη προς το µαγνητίζον πεδίο Η. Για αυτά τα γραµµικά υλικά ισχύει  

 

M Hχ=  (3.60) 

 

όπου χ είναι ένας αριθµητικός συντελεστής που ονοµάζεται µαγνητική επιδεκτικότητα. 

Εάν το χ παίρνει θετική τιµή, στα παραµαγνητικά υλικά, τότε η µαγνήτιση Μ έχει την 

ίδια κατεύθυνση µε το µαγνητίζον πεδίο. Εάν το χ έχει αρνητική τιµή, στα διαµαγνητικά 

υλικά, τότε η µαγνήτιση Μ έχει αντίθετη κατεύθυνση µε το µαγνητίζον πεδίο. Στο 

παρακάτω πίνακα εικονίζονται τιµές µαγνητικών επιδεκτικοτήτων παραµαγνητικών και 

διαµαγνητικών υλικών.  
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Συνδυάζοντας τις εξισώσεις (3.59) και (3.60) παίρνουµε ότι  

 

( ) ( ) ( )1o o oB H M H Hµ µ χ µ χ= + = + = + H  (3.61) 

 

Η ποσότητα ( )1oµ χ+  είναι η ίση µε µια σταθερά κm η οποία είναι γνωστή ως 

διαπερατότητα του υλικού. Άρα η (3.61) µπορεί να γραφεί ως 

 

mB Hκ=  (3.62) 

 

Για τα παραµαγνητικά υλικά ισχύει ότι κm > µο , για τα διαµαγνητικά υλικά ισχύει ότι κm 

< µο και τέλος για τα σιδηροµαγνητικά υλικά ισχύει κm >> µο.  

Είναι γνωστό ότι όταν ένας αγωγός διαρέεται από ρεύµα δηµιουργεί γύρω του 

µαγνητικό πεδίο. Το ερώτηµα που προκύπτει είναι αν µπορεί να συµβεί το αντίστροφο 

φαινόµενο δηλαδή να δηµιουργηθεί ηλεκτρικό ρεύµα από µαγνητικό πεδίο. 

Ο Michael Faraday και J. Hentry παρατήρησαν ότι µπορεί να παραχθεί ηλεκτρικό 

ρεύµα εάν ένας ραβδόµορφος µαγνήτης κινηθεί µέσα έξω από ένα σύρµα που έχει την 

µορφή σπειρώµατος.  
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Σχήµα 3.27: Παραγωγή Ηλεκτρικού ρεύµατος από µαγνητικό πεδίο (“Physics for 

Scientists & Engineers”, Serway, Τόµος ΙΙ) 

 

Το παραπάνω σχήµα µας δείχνει πώς ένα µεταβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο δηµιουργεί 

ηλεκτρικό πεδίο. Καθώς µετακινείται ο µαγνήτης µέσα έξω από τον κλειστό βρόχο 

παρατηρείται η µετακίνηση της βελόνας του γαλβανόµετρου. Εάν σταµατήσει η κίνηση 

του µαγνήτη η βελόνα του γαλβανόµετρου επιστρέφει στο µηδέν. Κατά την διάρκεια της 

κίνησης του µαγνήτη µέσα από τον βρόχο επάγεται ρεύµα παρόλο που ο βρόχος δεν 

συνδέεται µε κάποια µπαταρία. Το ρεύµα αυτό ονοµάζεται ρεύµα επαγωγής και λέµε  

(3.63)  

 ότι στα άκρα του βρόχου έχει επαχθεί ΗΕ∆ εξ επαγωγής. Η ΗΕ∆ εξ επαγωγής όπως και 
το επαγωγικό ρεύµα περιγράφεται από τον νόµο του Faraday που µας λέει ότι  
 

Η επαγόµενη ΗΕ∆ σε ένα κύκλωµα είναι κατευθείαν ανάλογη προς την ως προς τον χρόνο 

µεταβολή της µαγνητικής ροής η οποία διαπερνά το κύκλωµα.  

 

Ο νόµος του Faraday περιγράφεται από την σχέση: 

 

md
dt
ΦΗΕ∆=−  (3.64) 

 

 162



όπου Φm είναι η µαγνητική ροή που διαπερνά το κύκλωµα. Η µαγνητική ροή ορίζεται 

από την σχέση (3.46). Η σχέση (3.64) µπορεί να γραφεί ως  

 

c S S

dE dl B dS d S
dt t

∂⋅ =− ⋅ =− ⋅
∂∫ ∫ ∫ B  (3.65) 

 

Από θεώρηµα Stokes το 1ο µέρος της (3.65) γράφεται ως  

 

c S

E dl E dS⋅ = ∇× ⋅∫ ∫  (3.66) 

 

η διαφορική µορφή του νόµου του Faraday είναι αποτέλεσµα των (3.65), (3.66) 

εποµένως  

 

BE
t

∂∇× =−
∂

 (3.67) 

 

Η (3.67) µας πληροφορεί ότι µεταβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο B  δηµιουργεί ένα 

µεταβαλλόµενο ηλεκτρικό πεδίο E . Οι δυναµικές γραµµές του ηλεκτρικού πεδίου είναι 

κάθετες σε αυτές του µαγνητικού πεδίου.  

Το αρνητικό πρόσηµο στην (3.64) εκφράζει τον κανόνα του Lentz τον οποίο θα 

µελετήσουµε σε µια από τις επόµενες παραγράφους. Η σχέση (3.64) αν το κύκλωµα 

αποτελείται από Ν σπείρες γράφεται ως: 

 

mdN
dt
ΦΗΕ∆=−  (3.68) 

 

Αν τώρα υποθέσουµε ότι έχουµε µια επιφάνεια Α η οποία βρίσκεται υπό γωνία θ ως προς 

τις δυναµικές γραµµές του µαγνητικού πεδίου, η ΗΕ∆ η οποία επάγεται στα άκρα της 

επιφάνειας γράφεται ως  
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( cosd BA
dt

θΗΕ∆=− )  (3.69) 

 

Από εξίσωση (3.69) παρατηρούµε ότι για να δηµιουργήσουµε επαγωγική τάση στα άκρα 

ενός κλειστού βρόχου (κύκλωµα) θα πρέπει να γίνει ένα από τα παρακάτω: 

 

• Ο βρόχος να κινείται από ένα σηµείο σε ένα άλλο όπου το µαγνητικό πεδίο έχει 

διαφορετικό µέτρο, µε άµεση συνέπεια τη µεταβολή της ροής µέσα στον βρόχο 

• Ο βρόχος να περιστρέφεται, έτσι ώστε να µεταβάλλεται ο αριθµός των δυναµικών 

γραµµών που περνούν µέσα από αυτόν.  

• Να µεταβάλλεται το σχήµα του βρόχου, έτσι ώστε να µεταβάλλεται η επιφάνεια 

του, άρα και η µαγνητική ροή.  

• Να µεταβάλλεται το µέτρο του µαγνητικού πεδίου που περνά µέσα από τον βρόχο 

(για παράδειγµα µεταβάλλοντας το ρεύµα του αγωγού ο οποίος δηµιουργεί το 

εξωτερικό µαγνητικό πεδίο). 

 

Καθώς µεταβάλλεται µε ένα από τους παραπάνω τρόπους η µαγνητική ροή που διαπερνά 

το κύκλωµα, αυτό διαρρέεται από επαγωγικό ρεύµα του οποίου η ένταση δίνεται από την 

σχέση  

 

.I
Rεπ

ΗΕ∆=  (3.70) 

 

όπου R είναι η αντίσταση του κυκλώµατος. 

Προηγουµένως υπολογίσαµε την ΗΕ∆ εξ επαγωγής που αναπτύσσεται στα άκρα ενός 

κυκλώµατος όταν µεταβάλλεται η µαγνητική ροή που τον διαπερνά. Στην παράγραφο 

αυτή θα υπολογίσουµε την κινητική ΗΕ∆ που οφείλεται στην σχετική κίνηση του 

αγωγού και του µαγνητικού πεδίου. Στο παρακάτω σχήµα εικονίζεται ένας ευθύγραµµος 

αγωγός µήκους l ο οποίος κινείται µέσα σε οµογενές µαγνητικό πεδίο. Το επίπεδο του 

αγωγού είναι κάθετο στο µαγνητικό πεδίο (το οποίο έχει φορά από τον αναγνώστη προς 

την σελίδα).  
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Σχήµα 3.28: Κίνηση αγωγού µέσα σε µαγνητικό πεδίο. (“Physics for Scientists & 

Engineers”, Serway, Τόµος ΙΙ) 

 

Η κίνηση του αγωγού µέσα στο µαγνητικό πεδίο έχει σαν αποτέλεσµα τα ηλεκτρόνια 

του αγωγού να δέχονται µια µαγνητική δύναµη που τα αναγκάζει να κινηθούν προς τα 

κάτω, όπως φαίνεται και στο παραπάνω σχήµα. Θα δηµιουργηθεί µια διαφορά δυναµικού 

ανάµεσα στον αγωγό που µε τον χρόνο θα αυξάνεται µέχρι το σηµείο που θα σταµατήσει 

η κίνηση προς τα κάτω των ηλεκτρονίων του αγωγού. Η ηλεκτρική δύναµη ανάµεσα στα 

θετικά και αρνητικά φορτία του αγωγού έχει φορά αντίθετη µε την µαγνητική δύναµη. 

Όταν οι 2 δυνάµεις αυτές εξισωθούν τότε σταµατά και η κίνηση των ηλεκτρονίων µέσα 

στον αγωγό. Η συνθήκη ισορροπίας είναι λοιπόν: 

 

qE qvB E vB= ⇔ =  (3.71) 

 

Το ηλεκτρικό πεδίο που αναπτύσσεται στο εσωτερικό του κινούµενου αγωγού µέσα σε 

µαγνητικό πεδίο σχετίζεται µε την διαφορά δυναµικού V στα άκρα του σύµφωνα µε την 

σχέση: 

 

V E l V Bl= ⋅ ⇔ = v  (3.72) 

 

¨Όπως φαίνεται και στο σχήµα το επάνω µέρος του αγωγού βρίσκεται σε υψηλότερο 

δυναµικό από το κάτω. Συµπεραίνουµε δηλαδή ότι κατά την διάρκεια της κίνησης του 
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αγωγού µέσα στο µαγνητικό πεδίο δηµιουργείται διαφορά δυναµικού ανάµεσα στα άκρα 

του. Εάν η κατεύθυνση της κίνησης αντιστραφεί, τότε αντιστρέφεται και η πολικότητα 

της διαφοράς δυναµικού V.  

Ας υποθέσουµε τώρα ότι ο αγωγός είναι µέρος µιας κλειστής αγώγιµης διαδροµής. Ο 

αγωγός σύρεται πάνω σε 2 ράγες προς τα δεξιά µε σταθερή ταχύτητα v και κάθετα προς 

το µαγνητικό πεδίο Β. Το κύκλωµα παρουσιάζει ολική ωµική αντίσταση R. Όπως 

φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα η ράβδος σύρεται προς τα δεξιά υπό την επίδραση της 

δύναµης Fapp,. Όπως είδαµε προηγουµένως η κίνηση της ράβδου µέσα σε µαγνητικό 

πεδίο θα έχει ως αποτέλεσµα την επαγωγή τάσης στα άκρα της. Το κύκλωµα ως 

αποτέλεσµα της επαγωγικής τάσης θα αρχίσει να διαρέεται από επαγωγικό ρεύµα Ιεπ. Ο 

ρυθµός µεταβολής της µαγνητικής ροής µέσα από το κύκλωµα είναι ανάλογος ως προς 

τον χρόνο µεταβολής της επιφάνειας του κυκλώµατος καθώς η ράβδος κινείται µέσα στο 

µαγνητικό πεδίο. Το έργο που παράγεται από την Fapp για να σύρει προς τα δεξιά τον 

αγωγό καταναλώνεται στο κύκλωµα ως θερµική ενέργεια joule στην αντίσταση του 

κυκλώµατος.  

 

 
Σχήµα 3.29: Επαγόµενη τάση και ρεύµα λόγω της κίνησης του αγωγού µέσα στο µ.π. 

(“Physics for Scientists & Engineers”, Serway, Τόµος ΙΙ) 
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Η επιφάνεια του κυκλώµατος σε κάθε στιγµή είναι ίση µε . Η ροή του µαγνητικού 

πεδίου µέσα από το κύκλωµα είναι ίση µε  

lx

 

m BlxΦ =  (3.73) 

 

όπου x είναι το µήκος του κυκλώµατος που µεταβάλλεται ως προς τον χρόνο. Από σχέση 

(3.64) µπορούµε να υπολογίσουµε το µέτρο της επαγόµενης τάσης,  

 

md dxBl B
dt dt
ΦΗΕ∆=− =− ⇔ΗΕ∆=− lv  (3.74) 

 

Από σχέση (3.70), (3.74) µπορούµε να υπολογίσουµε την ένταση του επαγόµενου 

ρεύµατος που είναι ίση µε  

 

BlvI
R R

ΗΕ∆
= =  (3.75) 

 

Για να κινείται µε σταθερή ταχύτητα η ράβδος θα πρέπει η εξωτερική δύναµη Fapp να 

εξουδετερώνεται από την δύναµη Laplace που ασκεί στον ρευµατοφόρο (από το 

επαγόµενο ρεύµα) το µαγνητικό πεδίο. Ισχύει λοιπόν ότι 

 

appF BIεπ= l  (3.76) 

 

Η ισχύς που καταναλώνεται πάνω στην αντίσταση R του κυκλώµατος είναι ίση µε  

 

( )
2 2 2

app
B l vP F v IlB v

R
= = =  (3.77) 

 

Η (3.77) ισούται µε την ισχύ που παρέχεται στην αντίσταση R η επαγόµενη τάση ΗΕ∆.  
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Η γενικότερη έκφραση της (3.74) που αφορά την κίνηση αγωγού οποιουδήποτε 

σχήµατος που κινείται µέσα σε οποιαδήποτε µαγνητικό πεδίο, οµογενές ή µη δίνεται από 

την σχέση  

 

( )
c

v B dlΗΕ∆= × ⋅∫  (3.78) 

 

Στην σχέση (3.64) υπάρχει το πρόσηµο (-). Είπαµε ότι η ύπαρξη του πρόσηµου αυτού 

εξηγείται από τον κανόνα του Lenz. Ο κανόνας αυτός µας λέει ότι  

 

Η πολικότητα (δηλαδή η φορά) της επαγόµενης ΗΕ∆ είναι τέτοια ώστε να τείνει να 

δηµιουργήσει ρεύµα το οποίο θα παράγει µαγνητική ροή κατά την φορά που αντιτίθεται 

στην µεταβολή της µαγνητικής ροής η οποία διαπερνά τον βρόχο.  

 

Ο κανόνας του Lenz είναι απευθείας αποτέλεσµα της αρχής διατήρησης της ενέργειας. 

Για να το κατανοήσουµε αυτό καλύτερα την φυσική σηµασία του κανόνα του Lenz ας 

µελετήσουµε το παρακάτω παράδειγµα.  

Έστω µια κινούµενη αγώγιµη ράβδος η οποία κινείται προς τα δεξιά πάνω σε 2 ράγες. 

Στο χώρο κίνησης της ράβδου υπάρχει µαγνητικό πεδίο κάθετο στο επίπεδο της κίνησης.  

 

 
Σχήµα 3.30: Κανόνας Lenz (“Physics for Scientists & Engineers”, Serway, Τόµος ΙΙ) 
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Η µαγνητική ροή µε την πάροδο του χρόνου καθώς ο αγωγός κινείται προς τα δεξιά 

αυξάνει µε την πάροδο του χρόνου. Ο κανόνας του Lenz δηµιουργεί ένα επαγόµενο 

ρεύµα το οποίο έχει τέτοια φορά έτσι ώστε να αναιρεί την µεταβολή της ροής του 

εξωτερικού µαγνητικού πεδίου. Από το παραπάνω σχήµα βλέπουµε ότι το εξωτερικό 

µαγνητικό πεδίο έχει φορά από τον αναγνώστη προς τα µέσα. Η φορά του επαγόµενου 

ρεύµατος είναι τέτοια ώστε µε τον κανόνα του δεξιού χεριού το µαγνητικό πεδίο που 

δηµιουργεί έχει φορά από την σελίδα προς τον αναγνώστη.  

Εάν τώρα υποθέταµε ότι η ράβδος κινείται προς τα αριστερά η ροή του εξωτερικού 

πεδίου µειώνεται µε τον χρόνο. Το επαγόµενο ρεύµα έχει την φορά των δεικτών του 

ρολογιού. Και στις 2 περιπτώσεις το επαγόµενο ρεύµα πρέπει να έχει τέτοια φορά ώστε η 

µαγνητική ροή που διαπερνά τον βρόχο να διατηρεί την αρχική της τιµή.  

Από ενεργειακής άποψης ο κανόνας του Lenz µπορεί να εξηγηθεί ως ακολούθως. Αν η 

ράβδος κινείται προς τα δεξιά και η φορά του επαγόµενου ρεύµατος ήταν αντίθετη από 

αυτή που εικονίζεται στο παραπάνω σχήµα, δηλαδή προς τα κάτω τότε η αναπτυσσόµενη 

πάνω στον αγωγό µαγνητική δύναµη  θα είχε κατεύθυνση προς τα δεξιά. Αυτό θα 

είχε σαν αποτέλεσµα η ράβδος να επιταχύνεται. Αυτό είναι άτοπο µια και χωρίς να 

δαπανήσουµε µια extra ενέργεια θα αυξάναµε την κινητική ενέργεια της ράβδου. Άρα 

παραβίαση της αρχής διατήρησης της ενέργειας. Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι η φορά του 

ρεύµατος πρέπει να είναι αυτή που καθορίζει ο κανόνας του Lenz. Η παρακάτω εικόνα 

είναι ένα άλλο παράδειγµα του κανόνα του Lenz (Προσπαθήστε να το εξηγήσετε) 

BIl

 

 
Σχήµα 3.31: Κανόνας του Lenz (“Physics for Scientists & Engineers”, Serway, Τόµος ΙΙ) 

 

 169



 

Ο νόµος της ηλεκτροµαγνητικής επαγωγής στην γενική µορφή της ορίζει ότι 

µεταβολή της µαγνητικής ροής ακόµα και στο κενό όπου δεν υπάρχουν ηλεκτρικά 

φορτία δηµιουργεί ηλεκτρικό πεδίο. Οι ιδιότητες του επαγόµενου ηλεκτρικού πεδίου 

αυτού διαφέρουν από αυτές του ηλεκτροστατικού πεδίου. Ο νόµος του Faraday στην 

γενική του µορφή ορίζεται από την σχέση: 

 

mdE dS
dt
ΦΗΕ∆= ⋅ =−∫  (3.79) 

 

όπου S είναι µια κλειστή διαδροµή. Παρατηρούµε από σχέση (3.79) ότι η το επαγόµενο 

ηλεκτρικό πεδίο δεν είναι συντηρητικό, µια και το κλειστό ολοκλήρωµα της (3.79) δεν 

είναι ίσο µε µηδέν.  
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3.8. Επαναληπτικές Ερωτήσεις – Ασκήσεις  
 

1. Η δύναµη που ασκείται ανάµεσα σε ηλεκτρικός φορτισµένα σωµατίδια 

εξαρτάται από την ποσότητα των φορτίων τους, την µεταξύ τους απόσταση, και 

από τι άλλο; 

2. Ποια είναι η πηγή των µαγνητικών δυνάµεων; 

3. Ο νόµος της αλληλεπίδρασης µεταξύ µαγνητικών πόλων είναι παρόµοιος µε τον 

νόµο αλληλεπίδρασης µεταξύ ηλεκτρικά φορτισµένων σωµατίων; 

4. Σε τι διαφέρουν ριζικά οι µαγνητικοί πόλοι από τα ηλεκτρικά φορτία; 

5. Ένα ηλεκτρικό φορτίο περιβάλλεται από ηλεκτρικό πεδίο. Από τι είδους πεδίο 

περιβάλλεται επιπλέον όταν κινείται; 

6. Από τι παράγεται το µαγνητικό πεδίο; 

7. Τι είναι µαγνητική περιοχή; 

8. Ποια είναι η διαφορά ανάµεσα σε ένα µαγνητισµένο και σε ένα µη 

µαγνητισµένο σιδερένιο καρφί; 

9. Το ηλεκτρικό πεδίο γύρω από ένα φορτίο έχει ακτινική κατεύθυνση. Ποια είναι 

η κατεύθυνση του µαγνητικού πεδίου γύρω από ένα ρευµατοφόρο αγωγό; 

10. Σε ποια κατεύθυνση θα πρέπει να κινείται ένα φορτισµένο σωµάτιο ως προς ένα 

µαγνητικό πεδίο για να υποστεί την µέγιστη δυνατή δύναµη εκτροπής; Την 

ελάχιστη; 

11. Με ποιο τρόπο επηρεάζει το γήινο µαγνητικό πεδίο την ένταση των κοσµικών 

ακτινών που προσπίπτουν στην επιφάνεια της Γης; 

12. Αφού κάθε άτοµο σιδήρου είναι ένας µικρός µαγνήτης γιατί όλα τα σιδερένια 

σώµατα δεν είναι και αυτά µαγνήτες; 

13. «Όταν ένα ηλεκτρόνιο βρίσκεται µέσα σε ένα ηλεκτρικό πεδίο, υφίσταται 

πάντα µια δύναµη, όταν, όµως βρίσκεται µέσα µαγνητικό πεδίο δεν συµβαίνει 

το ίδιο» Αιτιολογήστε την πρόταση αυτή.  

14. Το µαγνητικό πεδίο µπορεί να εκτρέψει ένα µια δέσµη ηλεκτρονίων αλλά δεν 

µπορεί να εκτελέσει έργο σε αυτά έτσι ώστε να µεταβάλει το µέτρο της 

ταχύτητας τους. Γιατί; 
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15. Οι κάτοικοι του Βορείου Καναδά δέχονται εντονότερη κοσµική ακτινοβολία 

από αυτή που δέχονται οι κάτοικοι του Μεξικού. Γιατί; 

16. Τι πρέπει να µεταβάλλεται για να έχουµε παραγωγή Ηλεκτροµαγνητικής 

Επαγωγής; 

17. Εκτός από τη επαγόµενη τάση από τι άλλο εξαρτάται το ρεύµα που παράγεται 

από ηλεκτροµαγνητική επαγωγή; 

18. Ποιοι είναι οι τρεις τρόποι που µπορεί να επαχθεί τάση σε ένα σύρµα; 

19. Πόση είναι η συχνότητα της επαγόµενης τάσης σε σχέση µε την συχνότητα µε 

την οποία εισέρχεται και εξέρχεται ένας µαγνήτης σε ένα συρµάτινο πηνίο; 

20. Γιατί µια γεννήτρια παράγει ένα εναλλασσόµενο ρεύµα; 

21. Η ηλεκτρική ενέργεια µπορεί να µεταφερθεί µέσω καλωδίων. Μπορεί να 

µεταφερθεί και στον κενό χώρο; Αν ναι πώς; 

22. Γιατί απαιτείται η δηµιουργία εναλλασσόµενου ρεύµατος για την λειτουργία 

ενός µετασχηµατιστή; 

23. Ένα πρωτόνιο κινείται παράλληλα προς τον θετικό άξονα x µε µέτρο ταχύτητας 
68 10 m

s× . Στην συνέχεια εισέρχεται σε περιοχή µε µαγνητικό πεδίο 2.5 T που 

βρίσκεται στο επίπεδο xy και σχηµατίζει γωνία 60ο µε τον άξονα x. Υπολογίστε 

την αρχική µαγνητική δύναµη καθώς και την επιτάχυνση του πρωτονίου. 

 

 
Ασκ. 23 
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24. Ένα πρωτόνιο κινείται σε κυκλική τροχιά ακτίνας 14 cm µέσα σε οµογενές 

πεδίο, µέτρου 0.35 T, που κατευθύνεται κάθετα προς την ταχύτητα του 

πρωτονίου. Υπολογίστε την ταχύτητα του πρωτονίου.  

25. Εάν επαναλάβετε την άσκηση 24 για ηλεκτρόνιο αυτή την φορά, ποια θα είναι 

η ακτίνα της τροχιάς του; 

26. Σε πείραµα µέτρησης της έντασης του µαγνητικού πεδίου που δηµιουργείται 

από πηνία, αρχικός ηρεµούντα ηλεκτρόνια επιταχύνονται από διαφορά 

δυναµικού 350 V, κατόπιν πέφτουν κάθετα στο µαγνητικό πεδίο, διαγράφοντας 

κυκλική τροχιά ακτίνας 7.5 cm. (α) Υπολογίστε το µέτρο της έντασης του 

µαγνητικού πεδίου, (β) Υπολογίστε την κυκλική συχνότητα περιστροφής των 

ηλεκτρονίων.  

27.  Ένας ορθογώνιος συρµάτινος βρόχος, από τον οποίο έχει αναρτηθεί µάζα m, 

ισορροπεί κατακόρυφα µε τη µια πλευρά του µέσα σε οµογενές µαγνητικό 

πεδίο B  κάθετο στο βρόχο. Ποιο πρέπει να είναι το ρεύµα Ι που διαρρέει το 

βρόχο, έτσι ώστε η µαγνητική δύναµη να αντισταθµίζει την βαρυτική δύναµη; 

 

 
Ασκ. 27 

 

28. Μια µεταλλική ράβδος µάζας m και µήκους l κρέµεται µε τέτοιο τρόπο ώστε να 

µπορεί να περιστρέφεται γύρω από το ένα άκρο της. Η ράβδος διαρρεέται από 

ρεύµα Ι και βρίσκεται κάθετα σε µαγνητικό πεδίο. Η ράβδος ισορροπεί 

σχηµατίζοντας µε την κατακόρυφο γωνία θ. Να υπολογιστεί η ένταση Β του 

µαγνητικού πεδίου, υποθέτοντας ότι η δύναµη από το µαγνητικό πεδίο (δύναµη 

Laplace) ασκείται στο κέντρο της ράβδου. 
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Ασκ.28 

29.  Σωµατίδιο µάζας m και ηλεκτρικού φορτίου q κινείται σε µια περιοχή του 

χώρου στην οποία υπάρχει το µαγνητικό πεδίο oB B z= . Να υπολογιστούν οι 

συνιστώσες της ταχύτητας του vx, vy και vz συναρτήσει του χρόνου, αν για t = 0 

είναι vox = voz = 0 και voy = v. 

30. Αν ένα ηλεκτρόνιο δεν αποκλίνει καθώς περνά από µια περιοχή του χώρου, 

είναι σίγουρο ότι δεν υπάρχει µαγνητικό πεδίο στην περιοχή αυτή; 

31. Πρωτόνιο κινείται µε ταχύτητα  m/s σε περιοχή όπου το 

µαγνητικό πεδίο είναι 

(2 4v i j k= − + )
)( 2 3B i j k= + −  Τ. Ποιο είναι το µέτρο της µαγνητικής 

δύναµης που ασκείται στο πρωτόνιο; 

32. Αποδείξτε ότι το έργο που παράγει η µαγνητική δύναµη η οποία ασκείται σε 

φορτισµένο σωµάτιο κινούµενο µέσα σε µαγνητικό πεδίο είναι ίσο µε µηδέν για 

οποιαδήποτε µετατόπιση του σωµατίου.  

33. Ένα σύρµα διαρρεέται από σταθερό ρεύµα 2.4 Α. Ένα ευθύγραµµο τµήµα του 

σύρµατος µήκους 0.75 m κατά µήκος του άξονα x βρίσκεται µέσα σε οµογενές 

µαγνητικό πεδίο,  Τ. Αν το ρεύµα έχει φορά προς τον θετικό άξονα 

x, βρείτε την µαγνητική δύναµη που ασκείται στο ευθύγραµµο τµήµα του 

σύρµατος.  

(1.6B= )k

34. Ένας ισχυρός µαγνήτης τοποθετείται κάτω από ένα οριζόντιο αγώγιµο δακτύλιο 

ακτίνας r που διαρρεέται από ρεύµα Ι, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Αν 
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οι γραµµές του µαγνητικού πεδίου σχηµατίζουν γωνία θ µε την κατακόρυφη 

διεύθυνση στην περιοχή του δακτυλίου, πιο είναι το µέτρο και ποια η 

κατεύθυνση της συνιστάµενης δύναµης που ασκείται στο δακτύλιο; 

 

 
Ασκ.34 

 

35. Ένα κυκλικό πηνίο που έχει 100 σπείρες, ακτίνα 0,025 m και διαρρέετε από 

ρεύµα 0.1 Α βρίσκεται µέσα σε οµογενές εξωτερικό πεδίο 1.5 Τ. Πόσο έργο 

απαιτείται να καταναλωθεί ώστε να περιστραφεί το πηνίο από µια θέση, όπου η 

µαγνητική ροπή είναι παράλληλη προς το πεδίο, σε µια άλλη όπου η µαγνητική 

ροπή είναι αντιπαράλληλη προς το πεδίο; 

36. Ένα σωµάτιο a µε ταχύτητα  m/s εισέρχεται σε περιοχή όπου το 

µαγνητικό πεδίο έχει τιµή ίση µε 

56.2 10v= × i

1.1B k=  Τ. Προσδιορίστε το απαιτούµενο 

µέτρο και την κατεύθυνση του ηλεκτρικού πεδίου Ε που θα επιτρέψει στο 

σωµάτιο a να κινείται κατά τον άξονα x. 

37. Θεωρήστε ότι ένα λεπτό ευθύγραµµο σύρµα διαρρεέται από σταθερό ρεύµα Ι 

προς την θετική κατεύθυνση x. Ας υπολογίσουµε το ολικό µαγνητικό πεδίο στο 

σηµείο P, που έχει απόσταση a από το σύρµα και το οποίο δηµιουργείται από το 

ρεύµα που διαρρέει το σύρµα. 
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Ασκ. 37 

 

38. Υπολογίστε το µαγνητικό πεδίο το οποίο δηµιουργείται στο σηµείο Ο από το 

ρεύµα Ι που διαρρέει τον κλειστό βρόχο του συστήµατος που εικονίζεται στο 

παρακάτω σχήµα. Ο βρόχος αποτελείται από 2 ευθύγραµµα µέρη και ένα τόξο 

κύκλου ακτίνας R και επίκεντρης γωνίας θ. 

 

 
Ασκ.38 

 

39. Θεωρήστε ότι ένας συρµάτινος δακτύλιος ακτίνας R κείται στο επίπεδο yz και 

διαρρέεται από ρεύµα Ι. Υπολογίστε το µαγνητικό πεδίο που δηµιουργείται 

πάνω στον άξονα συµµετρίας του δακτυλίου στο σηµείο P το οποίο έχει 

απόσταση x από το κέντρο του δακτυλίου. 
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Ασκ. 39 

 

40. Να υπολογισθεί το µαγνητικό πεδίο διανυσµατικό δυναµικό A  του οµογενούς 

µαγνητικού πεδίου oB B z=  

41. Ένα ευθύγραµµο σύρµα µεγάλου µήκους µε ακτίνα διατοµής α διαρρέεται από 

σταθερό ρεύµα Io που είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένο στην διατοµή του 

σύρµατος. Υπολογίστε το µαγνητικό πεδίο σε απόσταση r από το κέντρο του 

σύρµατος για τις περιοχές  και . r a≥ r a<

 

 
Ασκ.41 
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42. Το δακτυλιοειδές  πηνίο αποτελείται από N σπείρες σύρµατος που έχουν 

τυλιχθεί έτσι ώστε να έχουν το σχήµα δακτυλίου όπως φαίνεται  στο παρακάτω 

σχήµα. Εάν υποθέσουµε ότι οι σπείρες είναι πυκνές, υπολογίστε το µαγνητικό 

πεδίο στο εσωτερικό του πηνίου και σε απόσταση r από το κέντρο του. 

 

 
Ασκ.42 

 

43. ¨Ένα φύλλο άπειρων διαστάσεων κείται στο επίπεδο yz και διαρρέεται από 

ρεύµα επιφανειακής πυκνότητας Js. Το ρεύµα κατευθύνεται παράλληλα προς 

τον άξονα y και το Js συµβολίζει το ρεύµα ανά µονάδα µήκους µετρούµενο 

κατά τον άξονα z. Υπολογίστε το µαγνητικό πεδίο κοντά στο επίπεδο. 

 

 
Ασκ.43 
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44. Ένα µακρύ ευθύγραµµο σύρµα είναι παράλληλο προς τον άξονα y και 

διαρρέεται από σταθερό Ι1, όπως φαίνεται στο διπλανό σχήµα. Κοντά του και 

δεξιά υπάρχει ένα ορθογώνιο κύκλωµα που διαρρεέται από ρεύµα I2. 

Υπολογίστε την µαγνητική δύναµη στην οποία υπόκειται η επάνω πλευρά του 

ορθογωνίου κυκλώµατος, η οποία αρχίζει στο x = a και τελειώνει στο x = b. 

 

 
Ασκ.44 

 

 

45. ∆υο παράλληλοι ευθύγραµµοι αγωγοί απείρου µήκους που απέχουν µεταξύ 

τους απόσταση d διαρρέονται από οµόρροπα ρεύµατα I1 και Ι2. Να υπολογιστεί 

η δύναµη ανά µονάδα µήκους που ασκεί ο ένας αγωγός στον άλλο.  

46. Ένα στερεωµένο µακρύ οριζόντιο σύρµα διαρρέεται από ρεύµα  I1 και ακριβώς 

από πάνω του και παράλληλα σε αυτό βρίσκεται ένα σύρµα µε γραµµική 

πυκνότητα λ (kgr/m), που διαρρέεται από ρεύµα I2. Πόσο ψηλότερα από το 

πρώτο σύρµα πρέπει να βρίσκεται το δεύτερο σύρµα, έτσι ώστε να ισορροπεί; 

Να προσδιοριστεί η κατεύθυνση των ρευµάτων I1 & I2 

47. Έστω το µαγνητικό πεδίο B yx xλ λ= − y , όπου λ σταθερά. (α) Ελέγξτε αν 

όντως το B  αποτελεί µαγνητικό πεδίο. (β) Υπολογίστε την πυκνότητα 

ρεύµατος  που προκαλεί αυτό το µαγνητικό πεδίο. J

48.  Ένας ορθογώνιος βρόχος πλάτους α και µήκους b βρίσκεται σε απόσταση c 

από ένα µεγάλου µήκους ευθύγραµµο σύρµα το οποίο διαρρέεται από ρεύµα Ι. 
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Το σύρµα είναι παράλληλο προς την πλευρά µήκους b. Βρείτε την ολική ροή 

µαγνητικού πεδίου που διαπερνά τον βρόχο. 

 

 
Ασκ.48 

 

49. Ένα τµήµα σύρµατος συνολικού µήκους 4r κάµπτεται και διαµορφώνεται όπως 

φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Το σύρµα διαρρέεται από ρεύµα Ι = 6 Α. Βρείτε 

το µέτρο και την κατεύθυνση του µαγνητικού πεδίου στο σηµείο ,όταν r = 2π 

cm. 

 

 
Ασκ. 49 

  

50. Θεωρήστε ένα επίπεδο κυκλικό πηνίο ακτίνας R που διαρρέεται από ρεύµα Ι. 

Αν το πηνίο βρίσκεται στο επίπεδο yz το κέντρο του στην αρχή των αξόνων, σε 

ποιες συντεταγµένες x (εκφρασµένες σε πολλαπλάσια του R) το µέτρο του 

µαγνητικού πεδίου θα είναι ίσο µε (α) µε το µισό του πεδίου στην αρχή των 

αξόνων; (β) µε το ένα δέκατο του ίδιου του πεδίου στην αρχή; 

51. ∆ύο παράλληλοι αγωγοί µήκους 0.5 m ο καθένας διαρρέονται από αντίρροπα 

ρεύµατα µέτρου 10 Α. (α) πόσο πρέπει να απέχουν µεταξύ τους οι αγωγοί αν 
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πρέπει να απωθούνται µε δύναµη 1.0 Ν; (β) Είναι αυτό εφικτό από φυσική 

άποψη; 

52. Ένας κύβος ακµής l = 2.5 cm είναι τοποθετηµένος όπως φαίνεται στο 

παρακάτω σχήµα. Στην περιοχή του κύβου υπάρχει οµογενές µαγνητικό πεδίο 

που δίνεται από την έκφραση . (α) Υπολογίστε την ροή 

που διέρχεται από την σκιαγµένη έδρα του κύβου (β) ποια είναι η ολική ροή 

που διαπερνά και τις έξι έδρες του κύβου; 

(5 4 3B i j k= + + )T

 

 
Ασκ.52 

 

53. Ένα δακτυλιοειδές πηνίο µε µέση ακτίνα 20 cm και 630 σπείρες πληρούται µε 

ρινίσµατα χάλυβα, του οποίου η µαγνητική επιδεκτικότητα χ είναι 100. Αν το 

ρεύµα στις σπείρες είναι 3 Α, βρείτε το πεδίο Β στο εσωτερικό του πηνίου; 

54. Ποια είναι η διαφορά ανάµεσα στη ροή του µαγνητικού πεδίου και στην ροή 

του ηλεκτρικού πεδίου. 

55. Ένας κυκλικός βρόχος βρίσκεται µέσα σε οµογενές µαγνητικό πεδίο. 

Περιγράψτε µε ποιον τρόπο µπορείτε να επάγετε ΗΕ∆ στο κύκλωµα υπο αυτές 

τις συνθήκες. 

56. Κατασκευάζουµε ένα πηνίο τυλίγοντας 200 σπείρες σύρµατος γύρω από την 

περίµετρο ενός πλαισίου τετραγωνικής διατοµής διαστάσεων 18 × 18 cm. Κάθε 

σπείρα έχει επιφάνεια ίση µε την επιφάνεια του τετραγώνου. Η ολική 

αντίσταση του πηνίου είναι 2 Ω. Εφαρµόζουµε κάθετα προς το επίπεδο του 

πηνίου µαγνητικό πεδίο, το οποίο µεταβάλλεται γραµµικά από 0 εως 0.5 Wb/m2 
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µέσα σε 0.8 s. Υπολογίστε το µέτρο της επαγόµενης ΗΕ∆ στο πηνίο κατά την 

διάρκεια της µεταβολής του πεδίου.  

57. Επίπεδος κυκλικός αγωγός ακτίνας R είναι τοποθετηµένος κάθετα στις 

δυναµικές γραµµές του µεταβαλλόµενου µαγνητικού πεδίου cosoB B tω= , 

όπου Βο και ω είναι σταθερές. Να υπολογιστούν: 

(α) Η επαγωγική τάση ΗΕ∆ που αναπτύσσεται στον αγωγό 

(β) Η ένταση του επαγωγικού ρεύµατος Ιεπ. που διαρρέει τον αγωγό αν αυτός 

εµφανίζει αντίσταση ανά µονάδα µήκους r. 

58. Η µαγνητική ροή µέσα από το κλειστό µεταβάλλεται µε το χρόνο σύµφωνα µε 

την σχέση ( )1B at τΦ = − , όπου α και τ σταθερές. Αν η αντίσταση του βρόχου 

είναι R, υπολογίστε την συνολική ενέργεια που µετατρέπεται σε θερµότητα στο 

χρονικό διάστηµα από 0 έως τ.  

59. Το διανυσµατικό δυναµικό A  ενός µαγνητικού πεδίου ικανοποιεί την σχέση: 

( )coso
c

A dl tω φ⋅ =Φ +∫  

όπου Φο, φ, ω σταθερές, t ο χρόνος και c ο κυκλικός βρόχος ακτίνας r. 

Να υπολογιστούν η επαγωγική τάση που αναπτύσσεται στο βρόχο και το 

επαγόµενο ηλεκτρικό πεδίο κατά µήκος του βρόχου.  

60. Αγώγιµη ράβδος µήκους l περιστρέφεται µε σταθερή γωνιακή ταχύτητα ω γύρω 

από έναν άξονα που διαπερνά το ένα άκρο της. Κάθετα στο επίπεδο της 

περιστροφής υπάρχει µαγνητικό επίπεδο Β. Υπολογίστε την ΗΕ∆ που 

αναπτύσσεται στα άκρα της ράβδου. 
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Ασκ. 60 

 

61. Ράβδος µήκους l και µάζας m ολισθαίνει πάνω σε δύο παράλληλες ράγες µε 

παρουσία µαγνητικού πεδίου που είναι κάθετο προς το επίπεδο τους και 

κατευθύνεται προς τα κάτω. Σύρουµε την ράβδο προς τα δεξιά µε αρχική 

ταχύτητα vo και αµέσως την αφήνουµε. Βρείτε την ταχύτητα της ράβδου 

συναρτήσει του χρόνου. 

 

 
Ασκ.61 

 

62. Ένας ορθογώνιος βρόχος διαστάσεων l επί w και ηλεκτρικής αντίστασης R 

κινείται µε σταθερή ταχύτητα v προς τα δεξιά, όπως φαίνεται στο παρακάτω 

σχήµα. Εξακολουθεί και κινείται µε την ίδια αυτή ταχύτητα µέσα από την 

περιοχή πλάτους 3w, όπου υπάρχει µαγνητικό πεδίο B κάθετο από τον 

αναγνώστη προς την σελίδα του βιβλίου. Απεικονίστε σε γραφική παράσταση 

την µαγνητική ροή, την επαγόµενη ΗΕ∆ και την εξωτερική δύναµη που 

ασκείται πάνω στον βρόχο συναρτήσει της θέσης του βρόχου µέσα στο 

µαγνητικό πεδίο.  
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Ασκ. 62 

63. Ένα σωληνοειδές µεγάλου µήκους και ακτίνας R αποτελείται από Ν σπείρες 

ανά µονάδα µήκους και διαρρέεται από ρεύµα που µεταβάλλεται µε τον χρόνο 

ως cosoI I ω= t , όπου Ιο είναι η µέγιστη τιµή ρεύµατος και ω είναι η κυκλική 

συχνότητα της πηγής τροφοδοσίας. (α) Υπολογίστε την ένταση του ηλεκτρικού  

πεδίου έξω από το σωληνοειδές, σε απόσταση r από τον άξονα του, (β) 

Υπολογίστε το ηλεκτρικό πεδίο µέσα στο σωληνοειδές σε απόσταση r από τον 

άξονα. 

 

 
Ασκ.63 
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