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Η ροπή δύναμης ως εξωτερικό γινόμενο

Θα εξετάσουμε πώς η ροπή δύναμης τ θα παρασταθεί με μια μαθηματική έκφραση. Αυτό θα γίνει με
βάση το παράδειγμα της ροπής δύναμης που περιστρέφει τη βίδα.

Αφού η ροπή έχει μέτρο το γινόμενο των μέτρων των διανυσμάτων και του sinφ, όπου φ είναι η μι-
κρότερη γωνία μεταξύ των δύο διανυσμάτων F και r, τότε

Μέτρο της ροπής δύναμης |τ| = |r| |F| sin φ (8.12)

Σύμφωνα με την Εξ. (8.12), μονάδα μέτρησης της ροπής είναι το 1N 1m = 1Nm. Tο γινόμενο των r και F
της ροπής διαφέρει από το εσωτερικό γινόμενο F · r της Εξ. (8.8), γιατί τώρα υπάρχει το sinθ αντί για το
cosθ. Επιπλέον, το αποτέλεσμα του γινομένου είναι τώρα διάνυσμα της ροπής τ, και όχι κάποιο μονό-
μετρο μέγεθος. Το νέο γινόμενο ονομάζεται εξωτερικό γινόμενο και συμβολίζεται ως εξής:

Ροπή δύναμης ως εξωτερικό γινόμενο r × F = τ (8.13)

Σημειώνουμε ότι είναι σημαντική η σειρά των διανυσμάτων και γράφουμε πάντα πρώτο το r.

Ο κανόνας της δεξιάς επίπεδης παλάμης

Το επόμενο βήμα είναι να παρουσιαστεί ο κανόνας με τον οποίο θα προσδιορίζεται το διάνυσμα της
ροπής τ από τα δεδομένα διανύσματα r και F. Για τον σκοπό αυτόν, θα μπορούσαμε να χρησιμοποιή-
σουμε τον κλασικό κανόνα των τριών δακτύλων του δεξιού χεριού, όπου τα διανύσματα του εξωτερι-
κού γινομένου αντιστοιχούνται σε καθένα από τα τρία δάχτυλα. Η εφαρμογή του κανόνα γίνεται μόνο
όταν φ=π/2 και τοποθετώντας τα δάχτυλα, έτσι ώστε αυτά να συμπέσουν με τα αντίστοιχα διανύσματα
του εξωτερικού γινομένου. Αυτό σε αρκετές περιπτώσεις είναι πολύ δύσκολο να γίνει, ιδίως αν φ> π/2
ή φ<π/2, με αποτέλεσμα πρακτικά ο κανόνας αυτός να είναι δύσχρηστος και οι περισσότεροι αποτυγ-
χάνουν να τον εφαρμόσουν. Για να υπερβούμε τη δυσκολία αυτή, εδώ προτείνεται ένας νέος κανόνας:
της δεξιάς επίπεδης παλάμης, ο οποίος έχει το πλεονέκτημα ότι ισχύει για κάθε γωνία φ και εφαρμό-
ζεται σταδιακά ένα-ένα βήμα, ως εξής:
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Η κίνηση φορτίων είναι αυτή που παράγει μαγνητικό πεδίο σε ρευματοφόρους αγωγούς, όπως φαίνεται
στο παρακάτω πείραμα.

21.4 Νόμος Biot-Savart

Μετά την παραπάνω ανακάλυψη του Oersted το 1819, προέκυψε η ανάγκη να προσδιοριστεί ποσοτικά
το μαγνητικό πεδίο που παράγει γύρω του ένας ρευματοφόρος αγωγός στον χώρο. Με το πρόβλημα
αυτό ασχολήθηκαν το 1820 δύο Γάλλοι, οι Jean-Baptiste Biot και Félix Savart, οι οποίοι διεξήγαγαν πει-
ράματα με ρευματοφόρο αγωγό πολύ μεγάλου (άπειρου) μήκους. Χρειάστηκε να κάνουν πειράματα,
στα οποία μελέτησαν την ταλάντωση που έκανε μια μαγνητική βελόνα γύρω από τη διεύθυνση του μα-
γνητικού πεδίου που δημιουργεί μεγάλου μήκους κατακόρυφος αγωγός. 
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Επομένως, οι μαγνητικές δυνάμεις στους ρευματοφόρους αγωγούς οφείλονται στις μαγνητικές
δυνάμεις των ηλεκτρονίων που κινούνται μέσα σε αυτούς.

22.3 Μαγνητική δύναμη σε δέσμη ηλεκτρονίων καθοδικού σωλήνα

Σε έναν καθοδικό σωλήνα, όπου παράγεται ευθύγραμμη δέσμη ηλεκτρονίων (καθοδικές ακτίνες), πλη-
σιάζουμε έναν μαγνήτη και μελετάμε τη δράση του μαγνητικού πεδίου επί της δέσμης των ηλεκτρο-
νίων, που εκτρέπει τη δέσμη των ηλεκτρονίων. Έτσι, μπορούμε να καταγράψουμε απευθείας ζωντανά
τη μαγνητική δύναμη που ασκείται σε κάθε κινούμενο ηλεκτρόνιο της δέσμης των καθοδικών ακτινών,
από όπου θα βγάλουμε συμπεράσματα από τι εξαρτάται η μαγνητική δύναμη στα ηλεκτρόνια και γενι-
κότερα στα φορτισμένα σωματίδια.

Παραγωγή καθοδικών ακτινών σε καθοδικό σωλήνα

Για τη μελέτη μας χρησιμοποιούμε τον παρακάτω καθοδικό σωλήνα. 
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Ο μηχανισμός παραγωγής καθοδικών ακτίνων μέσα στον καθοδικό σωλήνα. 
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Εκτροπή των ηλεκτρονίων από μαγνητικό πεδίο (μαγνήτη)

Στη συνέχεια θα μελετήσουμε πώς εκτρέπεται η δέσμη των ηλεκτρονίων από μαγνητικό πεδίο.
Γι’ αυτόν τον σκοπό πλησιάζουμε κοντά στον καθοδικό σωλήνα έναν μικρό μαγνήτη και παρατηρούμε
πώς εκτρέπεται η δέσμη των ηλεκτρονίων.

Από την εκτροπή της δέσμης βγάζουμε πολύ χρήσιμα συμπεράσματα για το ποια ακριβώς μαγνητική
δύναμη δέχονται τα ηλεκτρόνια, λόγω του μαγνητικού πεδίου. Βρίσκουμε τη διεύθυνση  και τη φορά
της μαγνητικής δύναμης και από ποιες παραμέτρους αυτή εξαρτάται. Το πώς εξαρτάται αυτή από την
κατεύθυνση του διανύσματος του μαγνητικού πεδίου από την ένταση του μαγνητικού πεδίου.
Επίσης, βρίσκουμε την εξάρτηση της μαγνητικής δύναμης από το μέτρο και την κατεύθυνση της ταχύ-
τητας των ηλεκτρονίων. 
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Τέλος θα βρούμε τη διανυσματική μορφή της μαγνητικής δύναμης και θα διαπιστώσουμε πειραματικά
ότι αυτή δίνεται από ένα εξωτερικό γινόμενο διανυσμάτων.

Πράγματι, περιστρέφοντας τον μαγνήτη, η γωνία απομακρύνεται από τη γωνία θ=π/2, τότε διαπιστώ-
νουμε ότι η εκτροπή της δέσμης των ηλεκτρονίων ελαττώνεται από τη μέγιστη εκτροπή που βρήκαμε
παραπάνω και συγκεκριμένα βρίσκουμε ότι μηδενίζεται για θ=0 ή θ=π. 

Στη συνέχεια θα εξετάσουμε την εξάρτηση της εκτροπής της δέσμης των ηλεκτρονίων των καθοδικών
ακτινών από την ένταση του μαγνητικού πεδίου και τη μέγιστη ταχύτητα των ηλεκτρονίων που απο-
κτούν από την εφαρμοζόμενη τάση μεταξύ ανόδου και καθόδου.
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Στη συνέχεια, θα εξετάσουμε με περισσότερες λεπτομέρειες τη μεταβατική ζώνη του σφαιρικού μετώ-
που του ΗΜ παλμού, επίτηδες μεγεθυμένη σε κάποια χρονική στιγμή t΄΄>τ. Σε αυτήν τη χρονική στιγμή,
ένα αρνητικό φορτίο έχει φθάσει στη θέση Ο΄΄΄ από την αρχική θέση Ο επιταχυνόμενο για το χρονικό
διάστημα 0-τ, ενώ μετά δεν επιταχύνεται άλλο και κινείται με σταθερή ταχύτητα υ.
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χυνση ή επιβράδυνση φορτίων, στην προκειμένη περίπτωση των ελεύθερων ηλεκτρονίων της κεραίας.
Αφού στην κεραία μεταξύ των δύο άκρων της γίνεται ταλάντωση των ελεύθερων ηλεκτρονίων, αυτά
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υφίστανται διαδοχικές επιταχύνσεις και επιβραδύνσεις παράγοντας μεταβαλλόμενα πεδία ακτινοβολίας.
Στο προηγούμενο σχήμα εξετάσαμε πώς παράγονται τα ΗΜ κύματα ακτινοβολίας σημειακού φορτίου.

Στη συνέχεια θα εξετάσουμε πώς δημιουργείται το πεδίο ακτινοβολίας Ε στην κεραία από τη συλλο-
γική επιτάχυνση ή επιβράδυνση των ελεύθερων ηλεκτρονίων.
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