
 

 
 

 Tο µαγνητικό πεδίο εντός της ύλης 
 
 
Mαγνητική διαπερατότητα υλικού 
 
Θεωρούµε επίµηκες σωληνοειδές, του οποίου οι σπείρες διαρρέονται µε ηλεκτρικό 
ρεύµα ορισµένης έντασης Ι. Tότε στο εσωτερικό του σωληνοειδούς υπάρχει οµο 
γενές µαγνητικό πεδίο 

    

! 

B 
0
, που µπορεί να µετρηθεί από την ένδειξη του βαλιστι 

κού γαλβανοµέτρου (G), όταν διακοπεί το ρεύµα στο σωληνοειδές. Έστω τώρα ότι 
στο εσωτερικό του σωληνοειδούς τοποθετείται σιδερένιος πυρήνας (σχ. 2) και 
διακόπτεται πάλι το ηλεκτρικό ρεύµα σ’ αυτό. Tότε θα διαπιστώσουµε µεγαλύτερη 
ένδειξη του γαλβανοµέτρου, γεγονός που σηµαίνει ότι µε την εισαγωγή του σιδη 
ροπυρήνα στο σωληοειδές αυξάνεται το πεδίο, µολονότι το ρεύµα παρέµεινε αµετάβ 
λητο. Eάν     

! 

B  είναι το πεδίο µετά την εισαγωγή του σιδηροπυρήνα, τότε το πηλίκο  
 

 
 
                   Σχήµα 1                                   Σχήµα 2 
 
B/Bο ορίζεται ως σχετική µαγνητική διαπερατότητα µ του υλικού του σιδηροπυρήνα, 
δηλαδή ισχύει: 
 
        µ = B/B0 
 
Aπό τον ορισµό της σχετικής µαγνητικής διαπερατότητας συµπεραίνεται ότι, αυτή 
είναι καθαρός αριθµός η δε τιµή της εξαρτάται από την φύση του υλικού στο οποίο 
αναφέρεται. Για ορισµένα υλικά το µ λαµβάνει σηµαντικές τιµές (σιδηροµαγνητικά 
υλικά), για άλλα λαµβάνει τιµές λίγο µεγαλύτερες της µονάδας (παραµαγνητικά 
υλικά) και τέλος υπάρχουν υλικά µε σχετική µαγνητική διαπερατότητα λίγο µικρό 
τερη της µονάδας (διαµαγνητικά υλικά). Aπό τα προηγούµενα προκύπτει ότι, το 
µαγνητικό πεδίο στο εσωτερικό του σωληνοειδούς που πληρούται µε υλικό σχετι 
κής µαγνητικής διαπερατότητας µ, πρέπει πλέον να υπολογίζεται από την τροπο 
ποιηµένη σχέση: 
 
        B = µB0  !    B = µµ0n!

I 
 



όπου µ0 η µαγνητική διαπερατότητα του κενού και n* ο αριθµός σπειρών του σωλη 
νοειδούς ανά µονάδα µήκους. H φυσική εξήγηση της αλλοίωσης του µαγνητικού 
πεδίου του σωληνοειδούς, λογω της παρουσίας ύλης στο εσωτερικό του, δίνεται 
στα επόµενα εδάφια. 
 
 
Mαγνήτιση υλικού 
 
Στο εσωτερικό κάθε υλικού υπάρχουν στοιχειώδη κυκλικά ρεύµατα, που δηµιουρ 
γούνται από την περιφορά των ηλεκτρονίων γύρω από τους πυρήνες των ατόµων 
του υλικού. Tα ρεύµατα αυτά καλούνται µοριακά ρεύµατα του υλικού και αποτε 
λούν στοιχειώδη µαγνητικά δίπολα, των οποίων οι µαγνητικές ροπές έχουν τυχαίο 
προσανατολισµό, όταν το υλικό βρίσκεται εκτός µαγνητικού πεδίου*. Έτσι, εάν 
θεωρήσουµε ένα στοιχειώδες τµήµα του υλικού, τα µοριακά ρεύµατα που υπάρ 
χουν σ’ αυτό θα παρουσιάζουν ολική µαγνητική ροπή ίση µε µηδέν. Έστω τώρα ότι 
το υλικό τοποθετείται µέσα σε µαγνητικό πεδίο. Tότε οι µαγνητικές ροπές των µο 
ριακών ρευµάτων κάθε στοιχειώδους τµήµατος του υλικού θα προσανατολισθούν 
κατά την διεύθυνση του πεδίου, οπότε το τµήµα τούτο θ’ αποκτήσει µαγνητική 
ροπή ίση µε το διανυσµατικό άθροισµα των µαγνητικών ροπών των µοριακών 
ρευµάτων που περιέχει. Στην περίπτωση αυτή εννοούµε ότι το υλικό αποκτά 
µαγνητικές ιδιότητες ή ότι καθίσταται µαγνητισµένο. H µαγνητική κατάσταση του 
µαγνητισµένου υλικού καθορίζεται σε κάθε σηµείο του από ένα διανυσµατικό µέγε 
θος     

� 

! 

M  που ονοµάζεται µαγνήτιση του υλικού και ορίζεται ως το πηλίκο της µαγ 
νητικής ροπής     d

! 
m  ενός στοιχειώδους τµήµατος του υλικού, λαµβανόµενου στην 

περιοχή του σηµείου, δια του όγκου dV που καταλαµβάνει το τµήµα αυτό, δηλαδή 
ισχύει η σχέση: 
 

             

� 

! 

M = d
! 
m /dV  

 
Γνωρίζοντας την µαγνήτιση ενός υλικού σε κάθε σηµείο του, µπορούµε να µελετή 
σουµε το µαγνητικό πεδίο που δηµιουργείται στο εσωτερικό του από τα προσανα 
τολισµένα µοριακά του ρεύµατα. Στην περίπτωση που η µαγνήτιση ενός υλικού 
είναι παντού η αυτή, τότε λέµε πως το σώµα είναι µαγνητισµένο µε οµογενή τρό 
πο, δηλαδή το µαγνητικό πεδίο που δηµιουργείται στο εσωτερικό του από τα προσα 
νατολισµένα µοριακά ρεύµατα, είναι οµογενές. 
 
 
Mαγνητικό πεδίο µαγνητισµένου υλικού 
 
H µελέτη του µαγνητικού πεδίου, που δηµιουργείται στο εσωτερικό ενός µαγνη 
τισµένου υλικού παρουσιάζει στην γενική περίπτωση σηµαντικές δυσκολίες από 
µαθηµατική άποψη. Για τον λόγο αυτό εξετάζουµε αρχικά την απλούστερη περίπτω 
ση ενός υλικού, κυλινδρικής µορφής, το οποίο πληροί το εσωτερικό επιµήκους 
σωληνοειδούς, που διαρρέεται µε ηλεκτρικό ρεύµα (σχ. 3). Στην περίπτωση αυτή το 
υλικό µαγνητίζεται από το µαγνητικό πεδίο του σωληνοειδούς µε οµογενή τρόπο, 
τα δε µοριακά του ρεύµατα προσανατολίζονται µε τα επίπεδά τους παράλληλα προς  
 
------------------------------ 
* Εξαίρεση αποτελούν οι µόνιµοι µαγνήτες, των οποίων τα µοριακά ρεύµατα είναι 
προσανατολισµένα κατά περιοχές. 



τις σπείρες του σωληνοειδούς. Θεωρώντας τα µοριακά ρεύµατα µιας διατοµής S του 
υλικού παρατηρούµε ότι, σε κάθε εσωτερικό σηµείο του περιγράµµατος της δια 
τοµής S, επέρχεται εξουδετέρωση δύο γειτονικών µοριακών ρευµάτων αντιθέτου 
φοράς, ενώ στα σηµεία του περιγράµµατος της διατοµής S τα µοριακά ρεύµατα 
κυκλοφορούν οµόρροπα, γεγονός που ισοδυναµεί µε την δηµιουργία ενός ρεύµατος 
κατά το µήκος του περιγράµµατος της διατοµής S, που ονοµάζεται επιφανειακό 
ρεύµα µαγνήτισης του υλικού. Κάθε τέτοιο ρεύµα είναι δέσµιο επί της παράπλευ  

 

 
                                         Σχήµα 3 
 
ρης επιφάνειας του σωληνοειδούς, δηλαδή δεν µπορεί να παροχετευθεί σε άλλη θέ 
ση, κατ’ αντίθεση µε τα ρευµατα των σπειρών που είναι ελεύθερα ρεύµατα που 
ρυθµίζονται κατά βούλιση. H εµφάνιση όλων αυτών των  επιφανειακών ρευµάτων 
µαγνήτισης επί της παράπλευρης επιφανείας του κυλινδρικού υλικού (σχ. 3), 
συνεπάγεται την δηµουργία στο εσωτερικό αυτού ενός πρόσθετου µαγνητικού πε 
δίου, το οποίο σε άλλες περιπτώσεις είναι οµόρροπο εκείνου που προκαλεί την 
µαγνήτιση του υλικού, σε άλλες δε είναι αντίρροπο προς αυτό, ανάλογα µε την 
φορά των επιφανειακών ρευµάτων µαγνήτισης σε σχέση µε την φορά των εµφανών 
ρευµάτων αγωγιµότητας που κυκλοφορούν στις σπείρες του σωληνοειδούς. Tο 
πεδίο αυτό 

    

� 

! 
B '

0
 καλείται µαγνητικό πεδίο από µαγνήτιση του υλικού αποδεικνύ 

εται δε ότι είναι ίσο µε 
      

� 

µ0

! 

M , όπου     

� 

! 

M  η µαγνήτιση του υλικού.  
 

 
Σχήµα 4 

 
Πράγµατι, έστω ότι επί ενός µήκους L του υλικού υπάρχουν n το πλήθος επιφα 
νειακά ρεύµατα µαγνήτισης, που το καθένα έχει ένταση IS. (σχ. 4). Tότε το πεδίο 

    

! 

B 
0

'  που δηµιουργούν τα ρεύµατα αυτά, θα έχει µέτρο:  
 

          

� 

B'0 = µ0nIS/L                                                                                     (1) 
 
Eξάλλου, η µαγνητική ροπή     

! 
m  του υλικού έχει µέτρο nISS, οπότε το µέτρο της 

µαγνήτισής του θα είναι: 
 

            

� 

M =
m

SL
=

nI
S
S

SL
=

nI
S

L
                                                                        (2) 

 
Συνδυάζοντας τις σχέσεις (1) και (2) έχουµε: 
 



            

� 

B'0 = µ0M                                                                                          (3) 
 
H (3), αν ληφθεί υπ’ όψη ότι τα διανύσµατα 

    

� 

! 
B '

0
 και     

� 

! 

M  είναι συγγραµµικά και 
οµόρροπα, µας επιτρέπει να γράψουµε την διανυσµατική σχέση: 
 

              

� 

! 
B '0 = µ0

! 
M                                                                                          (4) 

 
Στο σχήµα (4) απεικόνίζονται οι δυναµικές γραµµές του πεδίου 

    

� 

! 
B '

0 που οφείλεται 
µόνο στα επιφανειακά ρευµατα µαγνήτισης του κυλινδρικού υλικού. 
 
 
Mαγνητική διέγερση  
 
Aπό την προηγούµενη ανάλυση έγινε σαφές ότι τα επιφανειακά δέσµια ρεύµατα 
του υλικού, δηµιουργούν στο εσωτερικό του σωληνοειδούς το καλούµενο µαγνη 
τικό πεδίο από µαγνήτιση του υλικού. Tο πεδίο τούτο, ανάλογα µε την φύση του 
υλικού, είναι οµόρροπο ή αντίρροπο προς το επιδρών µαγνητικό πεδίο που 
δηµιουργούν τα εµφανή ρεύµατα, των σπειρών. Έτσι, στο εσωτερικό του σωληνο 
ειδούς υπάρχουν δύο µαγνητικά πεδία, ένα πεδίο 

    

! 

B 
0
 προερχόµενο από τα εµφανή 

ρεύµατα των σπειρών και ένα πεδίο 
    

� 

! 
B '

0
 προερχόµενο από τα ρεύµατα µαγνήτισης 

του υλικού που γεµίζει το σωληνοειδές. Το ολικό µαγνητικό πεδίο     
! 

B   εντός του 
σωληνοεδούς θα είναι, σύµφωνα µε την αρχή της επαλληλίας, ίσο µε το διανυσ 
µατικό άθροισµα 

    

! 

B 
0
+
    

� 

! 
B '

0
 δηλαδή θα ισχύει: 

 

 
Σχήµα 5 

 

            

� 

! 
B =

! 
B 

0
+
! 
B '

0
  !  

      

� 

! 

B =
! 

B 0 + µ0

! 

M   !   
 

        
      

� 

! 

B 

µ0

=

! 

B 0

µ0

+
! 

M   !  
      

� 

! 

B 

µ0

-
! 

M =

! 

B 0

µ0                                                            
(1) 

 
όπου     

� 

! 

M  η µαγνήτιση του υλικού. Eξάλλου το πεδίο 
    

! 

B 
0
 εξαρτάται µόνο από τα εµ 

φανή ρεύµατα των σπειρών, διότι το µέτρο του είναι B0 =µ0n*I, όπου I η ένταση των 

ρευµάτων αυτών. Έτσι το διάνυσµα 
      

� 

! 

B /µ0 -
! 

M , σύµφωνα µε την σχέση (1), θα 
εξαρτάται µόνο από τα εµφανή ρεύµατα του σωληνοειδούς και θα είναι συγγραµ 
µικό και οµόρροπο προς το πεδίο     

! 

B 
0
, που δηµιουργούν τα ρεύµατα αυτά. Tο διά 

νυσµα αυτό ορίζεται ως µαγνητική διέγερση του µαγνητικού πεδίου του σωλη 

νοειδούς και συµβολίζεται µε     

� 

! 

H , δηλαδή ισχύει η σχέση: 
 

        
      

� 

! 

H =
! 

B /µ0 -
! 

M                                                                                    (2) 



Tο µέτρο του πεδίου     

� 

! 

H  είναι σύµφωνα µε την σχέση (1), ίσο µε το µέτρο του 
διανύσµατος 

    

! 

B 0/µ0 , δηλαδή ισχύει: 
        

        
    

� 

H = B0 /µ0  !      

� 

H = µ0n*I/µ0 = n*I                                           (3) 
 
Eξάλλου, για το µέτρο του συνολικού πεδίου     

! 

B  στο εσωτερικό του σωληνοειδούς 
είναι γνωστή η σχέση B=µµ0n*I, η οποία λόγω της (3) γράφεται: 

 
        B = µµ0H  !      

� 

H = B/µµ0                                                                   (4) 
 

H σχέση (4) σε συνδυασµό µε το γεγονός ότι, τα διανύσµατα     
! 

B  και     

� 

! 

H  είναι συγ 
γραµµικά και οµόρροπα, µας επιτρέπει να γράψουµε την διανυσµατική σχέση: 

 

        
      

� 

! 

H =
! 

B /µµ0                                                                                        (5) 
 
Στο σχήµα (5) απεικόνίζονται οι δυναµικές γραµµές του συνολικού πεδίου     

! 

B , που 
οφείλεται στα εµφανή ρεύµατα των σπειρών και στα επιφανειακά ρεύµατα µαγνή 
τισης του κυλινδρικού υλικού. Mε βάση τα πιό πάνω µπορούµε να κάνουµε τα εξής 

σηµαντικά σχόλια για τα τρία χαρακτηριστικά διανύσµατα     
! 

B ,     

� 

! 

M  και     

� 

! 

H  ενός µαγ 
νητικού πεδίου. 
 
i) Tο πεδίο     

! 

B  εξαρτάται από τα εµφανή ρεύµατα (ρεύµατα αγωµιµότητος) του 
πεδίου και από τα επιφανειακά ρεύµατα µαγνήτισης του υλικού, µέσα στο οποίο 
εκτείνεται το µαγνητικό πεδίο. Δηλαδή το πεδίο     

! 

B  περιγράφει την κατάσταση του 
χώρου, όπως διαµορφώνεται από τα µακροσκοπικά ρεύµατα, καθώς και από τα 
µικροσκοπικά ρεύµατα µαγνήτισης του χώρου αυτού. 
 
ii) Tο διάνυσµα     

� 

! 

M  της µαγνήτισης του υλικού (ονοµάζεται και πεδίο     

� 

! 

M ) µέσα 
στο οποίο εκτείνεται το πεδίο, εξαρτάται µόνο από τα µικροσκοπικά επιφανειακά 
ρεύµατα µαγνήτισης του υλικού, δηλαδή περιγράφει την κατάσταση του χώρου 
όπως αυτή διαµορφώνεται από την παρουσία των ρευµάτων αυτών. 
 

iii) Tο πεδίο     

� 

! 

H  (µαγνητική διέγερση) εξαρτάται µόνο από τα εµφανή ρεύµατα 
αγωγιµότητας που υπάρχουν εντός αυτού, δηλαδή καθορίζει την κατάσταση του 
χώρου που διαµορφώνεται από την παρουσία των ρευµάτων αυτών. Tούτο σηµαίνει 

πως το διάνυσµα     

� 

! 

H  είναι ανεξάρτητο* από την παρουσία της ύλης µέσα στο πεδίο. 
 
iv) Σε κάθε µαγνητικό πεδίο που εκτείνεται µέσα σε οµογενές και ισότροπο υλικό, 

τα τρία χαρακτηριστικά διανύσµατα     

! 

B ,     

� 

! 

M  και     

� 

! 

H  οποιουδήποτε σηµείου του 
πεδίου, συνδέονται µεταξύ τους µε την διανυσµατική σχέση: 
 

        
      

� 

! 

H =
! 

B /µ0 -
! 

M  
 
-------------------------------- 
* Tούτο είναι αληθές, όταν το υλικό µέσα στο οποίο εκτείνεται το πεδίο είναι οµογενές 
και ισότροπο σε όλη την έκτασή του. 



v) Για µαγνητικά πεδία που εκτείνονται στο κενό ή κατά προσέγγιση στον ατµοσ 
φαιρικό αέρα, ισχύουν σε κάθε σηµείο οι διανυσµατικές σχέσεις: 
 

              

� 

! 

M =
! 

0   και  
      

� 

! 

B = µ0

! 

H  
 
Ο νόµος του Ampere για τα πεδία     

� 

! 

M  και     

� 

! 

H  
 
Ας αναφερθούµε και πάλι στο µαγνητικό πεδίο ενός σωληνοειδούς µεγάλου µή 
κους, του οποίου οι σπείρες διαρρέονται µε ρεύµα σταθερής έντασης, το εσωτερικό  
του οποίου καλύπτεται από οµογενές και ισότροπο υλικό σχετικής µαγνητικής  
διαπερατότητας µ. Οι πηγές του πεδίου     

! 

B  εντός του υλικού είναι τα ρεύµατα αγω 
γιµότητας που κυκλοφορούν στις σπείρες καθώς και δέσµια ρεύµατα µαγνήτισης 
που είναι κατανεµηµένα στην εξωτερική επιφάνεια του υλικού, Αν θεωρήσουµε µια 
τυχαία κλειστή γραµµή (C) τότε για την κυκλοφορία 

    

� 

(
! 
B !d
! 
L )

(C)

"  του πεδίου     
! 

B  κατά 

µήκος της γραµµής αυτής ισχύει ο νόµος του Αmpere που εκφράζεται µε την σχέ 
ση: 
        

    

� 

(
! 
B !d
! 
L )

(C)

" = µ 0(I + IS)                                                                           (1) 

 
όπου Ι η συνολική ένταση των ρευµάτων αγωγιµότητας και ΙS  η συνολική ένταση 
των δεσµίων επιφανειακών ρευµάτων που περιβάλλει η κλειστή γραµµή (C). Όµως 
για το πεδίο     

! 

B  ισχύει 
    

� 

! 
B =

! 
B 

0
+
! 
B '

0, οπότε η (1) γράφεται: 
 
        

    

� 

(
! 
B 0 +

! 
B '0 )!d

! 
L [ ]

(C)

" = µ 0(I + IS)  

� 

!    

 
        

    

� 

(
! 
B 0!d

! 
L ) +

(C)

" (
! 
B '0!d

! 
L )

(C)

" = µ 0I + µ 0IS                                                          (2)  

 
Για το πεδίο 

    

� 

! 
B 

0
 ο νόµος του Ampere δίνει την σχέση: 

 
        

    

� 

(
! 
B 0!d

! 
L ) =

(C)

" µ 0I 

 
και τότε η (2) παίρνει την µορφή: 
 
        

    

� 

(
! 
B '0!d

! 
L ) =

(C)

" µ 0IS                                                                                 (3) 

 
Eξάλλου το πεδίο 

    

� 

! 
B '

0
 και η µαγνήτιση     

� 

! 

M  του υλικού συνδέονται µε την σχέση 

      

� 

! 
B '0 = µ0

! 
M , οπότε η (3) γράφεται: 

 
        

      

� 

(µ 0

! 
M !d

! 
L ) =

(C)

" µ 0IS  

� 

!   
      

� 

(
! 

M !d
! 
L ) =

(C)

" IS                                                  (4) 

 

H (4) αποτελεί τον νόµο του Ampere για το πεδίο     

� 

! 

M  και δηλώνει ότι η κυκλο 
φορία της µαγνήτισης του υλικού κατά µήκος µιας κλειστής γραµµής, είναι ίση µε 
την συνολική ένταση των δεσµίων eπιφανειακών ρευµάτων που περικλείει η γραµ 



µή. Έαν τώρα λαβουµε υπ’ όψη ότι σε κάθε σηµείο του µαγνητικού πεδίου ισχύει η 
σχέση   

      

� 

! 
B =µ0

! 

H +µ0

! 
M , η (1) γράφεται: 

 
        

      

� 

(
! 

H µ0 +µ0

! 
M )!d

! 
L [ ]

(C)

" = µ 0(I + IS)  

� 

!    

  

       
      

� 

(
! 

H ! d
! 
L )

(C)

" + (
! 

M ! d
! 
L )

(C)

" = I+ IS    

� 

!

(4)

   

 
        

      

� 

(
! 

H ! d
! 
L )

(C)

" = I                                                                                     (5) 

 

H (5) αποτελεί τον νόµο του Ampere για το πεδίο     

� 

! 

H  και παρουσιάζει ως πλεονέ 
κτηµα ότι περιέχει µόνο τα ρευµατα αγωγιµότητας που συµµετέχουν στην δηµι 
ουργία του πεδίου, τα οποία ως µακροσκοπικά ρεύµατα µπορούµε να τα ελέγχουµε 
κατά βούλιση, ενώ τα δέσµια επιφανειακά ρεύµατα λόγω του µικροσκοπικού τους 
χαρακτήρα είναι δύσκολο να περιγραφούν ποσοτικά.   
 
Σπουδαία παρατήρηση: 
 
Στην περίπτωση που το υλικό δεν είναι οµογενώς µαγνητισµένο, δηλαδή η µαγνή 
τισή του µεταβάλλεται τοπικά, τότε τα προσανατολισµένα µοριακά ρεύµατα µαγνή 
τισης του υλικού στο εσωτερικό του δεν αλληλοεξουδετερώνονται, µε αποτέλεσµα 
να προκύπτει εντός του υλικού δέσµιο ρεύµα χώρου, που είναι υπεύθυνο για την 
δηµιουργία µαγνητικού πεδίου, που µαζί µε το µαγνητικό πεδίο των ελεύθερων 
ρευµάτων αγωγιµότητας διαµορφώνουν το ολικό πεδίο. Στην περίπτωση αυτή παρου 
σιάζονται µαθηµατικές δυσκολίες όσον αφορά την περιγραφή του µαγνητικού πεδίου 
στο εσωτερικό του υλικού, πρέπει όµως να αναφέρουµε ότι οι υπολογισµοί κατα 
λήγουν και πάλι στην σχέση (5).  ενώ η σχέση (4) διαφοροποιείται στην µορφή: 
 
        

      

� 

(
! 

M !d
! 
L ) =

(C)

" IV 

 
όπου ΙV η συνολική ένταση των δεσµίων ρευµάτων χώρου του υλικού, που περι 
βάλλει η κλειστή γραµµή (C), η δε µαγνήτιση     

� 

! 

M  σε κάθε σηµείο του υλικού συνδέ 
εται µε τα πεδία     

� 

! 
B  και     

� 

! 

H  µέσω της σχέσεως: 
 
       

      

� 

! 

H =
! 

B /µ0 -
! 

M  
 
 

 Θεωρούµε κυλινδρικό αγωγό, άπειρου µήκους και 
ακτίνας R, που διαρρέεται µε ηλεκτρικό ρεύµα σταθερής πυκνότητας     

� 

! 

J  
που διευθύνεται κατά τον γεωµετρικό του άξονα.  
 
i) Nα δείξετε ότι το µαγνητικό πεδίο     

� 

! 
B  που δηµιουργεί ο ρευµατοφόρος 

αγωγός έχει αζιµουθιακή διεύθυνση, δηλαδή το πεδίο     

� 

! 
B  σε κάθε σηµείο 



είναι κάθετο στο επίπεδο που ορίζει το σηµείο και ο γεωµετρικός άξονας 
του αγωγού.   
 
ii) Xρησιµοποιώντας τον νόµο του Ampere, να εκφράσετε το µέτρο του 
µαγνητικού πεδίου     

� 

! 
B  που δηµιουργεί ο αγωγός, σε συνάρτηση µε την 

απόσταση r από τον γεωµετρικό του άξονα και να σχεδιάσετε την γραφι 
κή παράσταση της σχέσεως που θα βρείτε. Δίνεται η σχετική µαγνητική 
διαπερατότητα µ του υλικού του αγωγού. 
 
ΛYΣH: i) Θεωρούµε µέσα στο µαγνητικό πεδίο του κυλινδρικού ρευµατοφόρου 
αγωγού κλειστή επιφάνεια (S) που αποτελείται από τις δύο βάσεις (S1), (S2) και την 
παράπλευρη επιφάνεια (SΠ) ενός κυλίνδρου ύψους h και ακτίνας α, ο οποίος είναι 
οµοαξονικός µε τον αγωγό (σχ. 6). Επειδή οι δυναµικές γραµµές κάθε µαγνητικού 
πεδίου είναι κλειστές η µαγνητική ροή που διασχίζει την κλειστή επιφάνεια (S) 
είναι µηδενική (µαγνητικός νόµος του Gauss), δηλαδή ισχύει η σχέση:  
 
        

    

� 

(
! 
B !d
! 
S ) = 0

(S)

"                                                                                       (1) 

 
Όµως σε κάθε σηµείο το µαγνητικό πεδίο     

� 

! 
B  αναλύεται στην αξονική συνιστώσα 

    

� 

! 
B 

z
 

που διευθύνεται παράλληλα προς τον άξονα zz’ του αγωγού, στην ακτινική συνι 
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στώσα 

    

� 

! 
B 

r
 που τέµνει κάθετα τον άξονα zz’ και την αζιµουθιακή συνιστώσα 

    

� 

! 
B !  που 

είναι ασύµβατα κάθετη προς τον άξονα zz’. Για λόγους αξονικής συµµετρίας τα µέτ 
ρα των τριών αυτών πεδίων εξαρτώνται µόνο από την απόσταση r του σηµείου από 
τον άξονα zz’. Έτσι η σχέση (1) παίρνει την µορφή: 
 
        

    

� 

(
! 
B z !d

! 
S ) + (

! 
B r !d

! 
S ) + (

! 
B " !d

! 
S ) = 0

(S)

#
(S)

#
(S)

#                                                (2) 

 
Eξάλλου το πεδίο 

    

� 

! 
B 

z
 είναι παράλληλο προς την παράπλευρη επιφάνεια (SΠ), ενώ οι 



στοιχειώδεις µαγνητικές ροές του πεδίου αυτού που διασχίζουν δύο οποιαδήποτε 
αντικρυστά στοιχειώδη τµήµατα dS1 και dS2 των βάσεων (S1) και (S2) αντιστοίχως 
είναι αντίθετες, που σηµαίνει ότι: 
 
        

    

� 

(
! 
B z !d

! 
S ) = 0

(S)

"                                                                                     (3) 

 
Ακόµη το πεδίο 

    

� 

! 
B 

r
 είναι παράλληλο προς τις βάσεις (S1) και (S2) και κάθετο προς 

κάθε στοιχείο dS της παράπλευρης επιφάνειας (SΠ), που σηµαίνει ότι: 
 
        

    

� 

(
! 
B r !d

! 
S ) = 2"#hBr

(S)

$                                                                            (4) 

 
Tέλος το πεδίο 

    

� 

! 
B !  είναι παράλληλο προς τις βάσεις (S1) και (S2) αλλά παι προς κάθε 

στοιχείο dS της παράπλευρης επιφάνειας (SΠ), που σηµαίνει ότι: 
 
        

    

� 

(
! 
B ! "d

! 
S ) = 0

(S)

#                                                                                     (5) 

 
Συνδυάζοντας τις σχέσεις (2), (3), (4) και (5) παίρνουµε: 
 
          

� 

2!"hB
r
= 0  

� 

!     

� 

B
r
= 0 

 
δηλαδή η ακτινική συνιστώσα 

    

� 

! 
B 

r
 του πεδίου     

� 

! 
B  είναι µηδενική. Στην συνέχεια θεω 

ρούµε µέσα στο πεδίο την κλειστή γραµµή (C)=ΑΒΓΔ σχήµατος ορθογωνίου της ο 
ποίας oι πλευρές ΑΒ και ΒΓ έχουν αντίστοιχα µήκη h και α, η ΑΒ βρίσκεται πάνω 
στον άξονα zz’ το δε επίπεδό της (C) είναι παράλληλο προς το διάνυσµα της πυκνό 
τητας ρεύµατος     

� 

! 
J  (σχ. 7). Επειδή η γραµµή αυτή δεν περιβάλλει κανένα ρεύµα 

εφαρµόζοντας κατά µήκος αυτής τον νόµο του Ampere για το πεδίο     

� 

! 

H  (µαγνητι 
κή διέγερση),  θα έχουµε: 
 

         
      

� 

(
! 

H !d
! 
L ) + (

! 

H !d
! 
L ) + (

! 

H !d
! 
L ) + (

! 

H !d
! 
L )

("A)

#
($" )

# = 0
(B$ )

#
(AB)

#   

� 

!  

 
            

� 

H z (0) !(AB) + 0 - H z (") !(#$) + 0 = 0  

� 

!  
 
            

� 

[H z (0) - H z (!)]"h = 0  

� 

!       

� 

H z (0) = H z (!)                                          (6) 
 

Η (6) δηλώνει ότι το µέτρο της αξονικής συνιστώσας της     

� 

! 

H  (άρα και της     

� 

! 
B ) είναι 

ανεξάρτητο της απόστασης r από τον άξονα zz’ και επειδή για r→
  

� 

+!  το πεδίο µηδε 
νίζεται θα ισχύει: 
 
            

� 

H z (0) = H z (!) = H z (+") = 0  

� 

!       

� 

H z (r) = 0 
 

που σηµαίνει ότι η αξονική συνιστώσα του πεδίου     

� 

! 

H  (άρα και του πεδίου     

� 

! 
B ) είναι 

µηδενική. Καταλήγουµε λοιπόν στο συµπέρασµα ότι τα πεδία     

� 

! 

H  και     

� 

! 
B  που 

δηµιουργεί γύρω του ο ρευµατοφόρος κυλινδρικός αγωγος έχουν αζιµουθιακή 
διεύθυνση, δηλαδή µπορούµε να γράψουµε τις σχέσεις: 



         
      

� 

! 

H = H (r)
! 
e !   και      

� 

! 
B = B(r)

! 
e !  

 
όπου 

    

� 

! 
e !  το µοναδιαίο αζιµουθιακό διάνυσµα, που µαζί µε τα µοναδιαία διανύσµα 

τα 
    

� 

! 
e 

z
 και 

    

� 

! 
e 

r
 (αξονικό και ακτινικό) αποτελούν δεξιόστροφο τρισορθογώνιο σύστη 

µα, δηλαδή ισχύει 
    

� 

! 
e ! = (

! 
e z "

! 
e r). 

 

ii) Για τον υπολογισµό του µέτρου του πεδίου     

� 

! 

H  στο εσωτερικό του αγωγού 
(0≤r≤R), εφαρµόζουµε τον νόµο του Ampere κατά µήκος της περιφέρειας C1, που 
το κέντρο της Ο βρίσκεται στον άξονα zz’ και το επίπεδό της είναι κάθετο στον 
άξονα (σχ. 8), οπότε θα έχουµε:  
 

        
      

� 

(
! 

H !" #d
! 
L )

(C1)

$ = I(C1)
  !  

    

� 

(H !" dL"#$0 )
(C1)

% = I(C1)   !   

 

        
    

� 

H !" (dL)
(C1)

# = I(C1)  !     

� 

H
!"

2#r = J #r
2  !       

� 

H
!"

= J r/2                          (7) 
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όπου 

  

� 

I(C1 )  η ένταση του ρεύµατος που περιβάλλεται από την γραµµή C1 και Hεσ το 

µέτρο του πεδίου     

� 

! 

H  σ’ ένα εσωτερικό σηµείο του αγωγού. Eξάλλου εφαρµό 
ζοντας το ίδιο θεώρηµα για την κυκλική γραµµή C2, που βρίσκεται στο εξωτερικό 
του κυλινδρικού αγωγού (σχ. 8) έχουµε: 
 

        
      

� 

(
! 

H !" #d
! 
L ) = I(C2 )

(C2 )

$   !  
    

� 

(H !" dL#$%0 )
(C2 )

& = I(C2 )  ! 



        

    

� 

H !" (dL)
(C2 )

# = I(C2 )  !  
    

� 

H !" 2#r = J#R2   !  
    

� 

H !" =J R
2
/2r                    (8) 

 
όπου I(C2) η ένταση του ρεύµατος που περιβάλλεται από την γραµµή C2, δηλαδή η 

ένταση του ρεύµατος που διαρρέει τον κυλινδρικό αγωγό και Hεξ το µέτρο του 

πεδίου     

� 

! 

H  σ’ ένα εξωτερικό σηµείο του αγωγού.  
 
Παρατήρηση 1η:  
 

Η σχέση (7) σε συνδυασµό µε το γεγονός ότι το πεδίο     

� 

! 

H  έχει αζιµουθιακή διεύ 
θυνση επιτρέπει να γράψουµε την σχέση: 
 

        
      

� 

! 

H !" =
J r

2

! 
e #   !   

      

� 

! 

H 
!"

=
J r

2
(
! 
e z #

! 
e r) =

1

2
(J
! 
e z # r

! 
e r)  ! 

 

        
      

� 

! 

H 
!"

=
1

2
(
! 
J #
! 
r )  µε    

� 

0! r ! R                                                              (9) 

 
Eπίσης η σχέση (8) µας επιτρέπει να γράψουµε: 
 

        
      

� 

! 

H !" =
J R

2

2r

! 
e # =

J R
2

2r
(
! 
e z $

! 
e r)  !   

      

� 

! 

H !" =
R

2

2r
2
(J
! 
e z # r

! 
e r)  !  

 

        
      

� 

! 

H !" =
R

2

2r
2
(
! 
J #
! 
r )  µε    

� 

R ! r < +"                                                      (10) 

 
Παρατήρηση 2η:    
  
Aπό την σχέση (1) προκύπτει: 
 

        
    

� 

lim
r! R

"

(H
!"

) = J R/2   

 
ενώ από την (2) προκύπτει: 
 

            

� 

lim
r! R+

(H
!" ) = J R2/2R = J R/2 

 
δηλαδή ισχύει:  
 
        

    

� 

lim
r! R

"

(H !" ) = lim
r! R

+

(H !# ) = J R/2 

 

που σηµαίνει ότι το πεδίο     

� 

! 

H  στα σηµεία της παράπλευρης επιφάνειας του 
κυλινδρικού αγωγού δεν παρουσιάζει ασυνέχεια. 
 
Παρατήρηση 3η:    
 
Για το πεδίο     

� 

! 
B  έχουµε: 



        
      

� 

! 
B 

!"
= µµ

0

! 

H 
!"

    
      

� 

! 
B 

!"
=

µµ 0

2
(
! 
J #
! 
r )  

και 

        
      

� 

! 
B !" = µ

0

! 

H !"    
      

� 

! 
B !" =

µ 0R
2

2r
2

(
! 
J #
! 
r ) 
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Από τις δύο παραπάνω σχέσεις προκύπτουν: 
 
        

    

� 

lim
r! R

"

(B
!"

) = µµ 0J R/2 

και 
        

    

� 

lim
r! R+

(B
!" ) = µ 0J R2/2R = µ 0J R/2 

 
δηλαδή ισχύει: 
 
        

  

� 

lim
r! R "

(B
!"

) # lim
r! R+

(B
!$ ) 

 
που σηµαίνει ότι το πεδίο     

� 

! 
B  στα σηµεία της παράπλευρης επιφάνειας του κυλιν 

δρικού αγωγού παρουσιάζει ασυνέχεια. Στα σχήµατα (9) και (10) φαίνονται οι γρα 
φικες παραστάσεις των συναρτήσεων     

� 

H (r) και   

� 

B(r). 
 
 

 Aγώγιµο υλικό γεµίζει τον χώρο µεταξύ δύο κυλίν 
δρων K1 και K2, ακτίνων R1 και R2 αντιστοίχως µε R1 >R2, των οποίων τα 
µήκη είναι απεριόριστα οι δε γεωµετρικοί τους άξονες παράλληλοι. O 
κύλινδρος K2 βρίσκεται στο εσωτερικό του K1 και είναι κοίλος, το δε 
αγώγιµο υλικό µεταφέρει ρεύµα, του οποίου η πυκνότητα     

� 

! 

J  είναι στα 
θερή σε όλη του την έκταση και κατευθύνεται παράλληλα προς τους άξο 

νες των κυλίνδρων. Nα δείξετε ότι η µαγνητική διέγερση (πεδίο     

� 

! 

H ) του 
µαγνητικού πεδίου του ρεύµατος σ’ ένα εσωτερικό σηµείο του κοίλου 
κυλίνδρου, δίνεται από την σχέση: 
 

        
      

� 

! 

H =
!

2

! 
J "
! 
r 
0( )  

 
όπου α η απόσταση των δύο αξόνων και 

    

! 
r 
0
 το µοναδιαίο διάνυσµα της 



κάθετης επί τους δύο άξονες διεύθυνσης. Ποιο συµπέρασµα προκύπτει 
από την παραπάνω σχέση; 
 
ΛYΣH: Eάν ο κύλινδρος K1 ήταν πλήρης µε το αγώγιµο υλικό θα δηµιουργούσε 

στο τυχαίο σηµείο M του εσωτερικού του κοίλου κυλίνδρου K2 πεδίο       

� 

! 

H 
1
, που σύµ 

φωνα µε το προηγούµενο παράδειγµα (παρατήρηση 1η) δίνεται από την σχέση:  
 

        
      

� 

! 

H 1=
1

2
(
! 
J !
! 
r 1)                                                                                    (1) 
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όπου 

    

! 
r 
1
 η κάθετη προς τον άξονα του κυλίνδρου K1 επιβατική ακτίνα του M. Eξάλ 

λου εάν ο κύλινδρος K2 ήταν πλήρης µε το αγώγιµο υλικό και διαρρεόταν µε ρεύ 

µα πυκνότητας     

� 

! 

J  θα δηµιουργούσε στο M πεδίο 
      

� 

! 

H 
2
 που δίνεται από ανάλογη 

προς την σχέση (1), δηλαδή θα ισχύει: 
 

        
      

� 

! 

H 2=
1

2
(
! 
J !
! 
r 2)                                                                                    (2) 

 
όπου 

    

! 
r 
2
 η αντίστοιχη επιβατική ακτίνα του M ως προς τον άξονα του κυλίνδρου 

K2. Όµως η απουσία αγώγιµου υλικού στον χώρο του κυλίνδρου K2 µας επιτρέπει 
χρησιµοποιώντας την αρχή της επαλληλίας, να ισχύριστούµε ότι, το ολικό πεδίο 

    

� 

! 

H 
!"

 στο σηµείο M είναι: 
 

        
      

� 

! 

H 
!"

=

! 

H 
1
-

! 

H 
2
    

� 

!

(1),(2)

  
      

� 

! 

H 
!"

=
1

2
(
! 
J #
! 
r 1) -

1

2
(
! 
J #
! 
r 2)  ! 

 

        
      

� 

! 

H 
!"

=
1

2

! 
J # (

! 
r 1 -
! 
r 2)[ ]   !  

      

� 

! 

H 
!"

=
1

2

! 
J # K

1
K

2( )  !  

 

        
      

� 

! 

H 
!"

=
1

2

! 
J # $

! 
r 
0( )=

$

2

! 
J #
! 
r 
0( )                                                                (3) 

 

Παρατηρούµε από την (3) ότι το ολικό πεδίο 
    

� 

! 

H 
!"

 είναι ανεξάρτητο της θέσεως του 
σηµείου M εντός του κυλίνδρου K2, δηλαδή το µαγνητικό πεδίο στο εσωτερικό του 
είναι οµογενές. 

P.M. fysikos 
 


