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ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΣΜΟΥ – ΑΓΩΓΙΜΩΝ ΣΤΕΡΕΩΝ 

∆ιδάσκων: Κ. Ι. Παπαχρήστου 

 
* Όλες οι παραποµπές αναφέρονται στο βιβλίο 

«ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΘΕΩΡΙΑ 
ΚΑΙ ΤΗ ΦΥΣΙΚΗ ΤΩΝ ΑΓΩΓΙΜΩΝ ΣΤΕΡΕΩΝ» 

 
1. ΑΓΩΓΙΜΑ ΣΤΕΡΕΑ 

 
    1. Περιγράψτε το ατοµικό µοντέλο που πρότεινε ο Rutherford για το άτοµο του 
υδρογόνου. Ποια θεωρητικά προβλήµατα παρουσιάζει το µοντέλο αυτό;  
 
    Απάντηση: Ο Rutherford έκανε την υπόθεση ότι το άτοµο του υδρογόνου 
αποτελείται από έναν θετικά φορτισµένο πυρήνα (το πρωτόνιο) γύρω από τον οποίο 
κινείται κυκλικά το ηλεκτρόνιο µε σταθερό µέτρο ταχύτητας και σε αυθαίρετες 
τροχιές. Το µοντέλο αυτό παρουσιάζει δύο θεωρητικά προβλήµατα: (α) ∆εν εξηγεί 
την ευστάθεια του ατόµου: Το κυκλικά κινούµενο ηλεκτρόνιο έχει κεντροµόλο 
επιτάχυνση, αφού αλλάζει συνεχώς η διεύθυνση της ταχύτητάς του. Σύµφωνα, όµως, 
µε την κλασική ηλεκτροµαγνητική θεωρία, κάθε επιταχυνόµενο ηλεκτρικό φορτίο 
εκπέµπει ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία, χάνοντας έτσι συνεχώς ενέργεια. Το 
αποτέλεσµα θα ήταν να πέσει το ηλεκτρόνιο µέσα στον πυρήνα και το άτοµο να 
καταρρεύσει! Κάτι τέτοιο (ευτυχώς) δεν συµβαίνει στην πραγµατικότητα, αφού τα 
άτοµα είναι ευσταθείς δοµές. (β) Το µοντέλο δεν εξηγεί επίσης την γραµµικότητα του 
φάσµατος εκποµπής του ατόµου. ∆ηλαδή, τον λόγο για τον οποίο το υδρογόνο (όπως 
και όλα, γενικά, τα άτοµα) δεν εκπέµπει όλες τις συχνότητες ακτινοβολίας αλλά πολύ 
συγκεκριµένες, χαρακτηριστικές για το άτοµο.  
 
    2. Περιγράψτε το µοντέλο του Bohr για το άτοµο του υδρογόνου. Πώς το µοντέλο 
αυτό εξηγεί την γραµµικότητα του φάσµατος εκποµπής του υδρογόνου; Σχεδιάστε τις 
ενεργειακές στάθµες του ατόµου.  
 
    Απάντηση: Ο Bohr υπέθεσε ότι το ηλεκτρόνιο του ατόµου δεν επιτρέπεται να 
κινείται σε αυθαίρετες κυκλικές τροχιές αλλά µόνο σε πολύ συγκεκριµένες. Κάθε 
τροχιά χαρακτηρίζεται από µία καθορισµένη τιµή της ενέργειας που γίνεται 
µεγαλύτερη καθώς πηγαίνουµε από τις µικρότερες προς τις µεγαλύτερες τροχιές. Στις 
τροχιές αυτές το ηλεκτρόνιο (και το άτοµο στο σύνολό του) δεν ακτινοβολεί. Όταν 
όµως το ηλεκτρόνιο µεταπέσει από µία τροχιά υψηλότερης ενέργειας E1 σε µία 
τροχιά µικρότερης ενέργειας E2 , τότε το άτοµο εκπέµπει ενέργεια στη µορφή ενός 
φωτονίου. Η συχνότητα της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας ισούται µε  f=∆E/h, όπου 
∆E=E1–E2  η διαφορά ενέργειας µεταξύ της αρχικής και της τελικής τροχιάς, και 
όπου h η σταθερά του Planck. Επειδή το πλήθος των δυνατών µεταπτώσεων του 
ηλεκτρονίου είναι διακριτό, το ίδιο θα ισχύει και για το σύνολο των εκπεµπόµενων 
συχνοτήτων f, πράγµα που εξηγεί την γραµµικότητα του φάσµατος εκποµπής του 
ατόµου.  
    Οι ενεργειακές στάθµες του ατόµου του υδρογόνου παρίστανται σχηµατικά στη 
σελ. 7. Κάθε στάθµη αντιστοιχεί σε µία επιτρεπτή τροχιά του ηλεκτρονίου και σε µία 
αντίστοιχη επιτρεπτή τιµή της ενέργειας E του ατόµου.  
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    3. Περιγράψτε συνοπτικά τη δοµή ενός ατόµου µε δύο ή περισσότερα ηλεκτρόνια. 
Τι ονοµάζουµε κατάσταση ενός ηλεκτρονίου του ατόµου; Τι αναφέρει η απαγορευτική 
αρχή του Pauli; Ποιο φυσικό µέγεθος είναι κοινό για όλα τα ηλεκτρόνια µίας 
υποστοιβάδας;  
 
    Απάντηση: Τα ηλεκτρόνια του ατόµου κατανέµονται σε στοιβάδες και 
υποστοιβάδες. Η πρώτη στοιβάδα έχει µία µόνο υποστοιβάδα, η δεύτερη στοιβάδα 
έχει δύο υποστοιβάδες, η τρίτη στοιβάδα έχει τρεις υποστοιβάδες, κοκ. Σαν κανόνας, 
η τελευταία στοιβάδα δεν επιτρέπεται να έχει περισσότερα από 8 ηλεκτρόνια.  
    Κάθε ηλεκτρόνιο του ατόµου χαρακτηρίζεται από καθορισµένες (κβαντισµένες) 
τιµές φυσικών µεγεθών όπως η στροφορµή, η ιδιοστροφορµή (spin) και η ενέργεια. 
Το σύνολο των τιµών αυτών αποτελεί µία κατάσταση για το ηλεκτρόνιο. Σύµφωνα µε 
την απαγορευτική αρχή του Pauli, σε ένα άτοµο  δεν επιτρέπεται να υπάρχουν δύο ή 
περισσότερα ηλεκτρόνια που να βρίσκονται στην ίδια κατάσταση. Αυτό σηµαίνει ότι 
κάθε υποστοιβάδα χωρά έναν καθορισµένο, µέγιστο αριθµό ηλεκτρονίων.  
    Όλα τα ηλεκτρόνια µίας υποστοιβάδας έχουν την ίδια ενέργεια, δηλαδή 
καταλαµβάνουν την ίδια ενεργειακή στάθµη στο ενεργειακό διάγραµµα του ατόµου 
(σελ. 11). Οι ενεργειακές στάθµες αντιστοιχούν στις επιτρεπόµενες (κβαντισµένες) 
τιµές της ενέργειας των ηλεκτρονίων του ατόµου.  
 
    4. Πώς εξηγείται η τάση των ατόµων να συνενώνονται ώστε να σχηµατίσουν 
µόρια; Να συγκριθούν οι ενεργειακές στάθµες ενός διατοµικού µορίου µε τις 
ενεργειακές στάθµες των ατόµων που το αποτελούν, σχεδιάζοντας και το σχετικό 
ενεργειακό διάγραµµα. Πώς τροποποιείται το διάγραµµα αν έχουµε ένα τριατοµικό 
µόριο; Ένα µόριο µε Ν όµοια άτοµα (όπου Ν >1);  
 
    Απάντηση: Τα άτοµα σχηµατίζουν µόρια γιατί αυτό είναι ενεργειακά σύµφορο: η 
ενέργεια του µορίου είναι µικρότερη από την ολική ενέργεια των µεµονωµένων 
ατόµων που το απαρτίζουν.  
    Κατά τον σχηµατισµό ενός διατοµικού µορίου, από κάθε ατοµική ενεργειακή 
στάθµη προκύπτουν τουλάχιστον δύο (µπορεί και περισσότερες) µοριακές στάθµες 
(βλ. διάγραµµα στη σελ. 12). Στην περίπτωση τριατοµικού µορίου, από κάθε ατοµική 
στάθµη προκύπτουν τουλάχιστον τρεις µοριακές στάθµες. Γενικά, σε ένα Ν-ατοµικό 
µόριο έχουµε τουλάχιστον Ν µοριακές στάθµες για κάθε ατοµική στάθµη.  
 
    5. Γιατί στους κρυστάλλους των στερεών παρατηρούνται ενεργειακές ζώνες, αντί 
για τις διακριτές ενεργειακές στάθµες που χαρακτηρίζουν τα άτοµα και τα µόρια; Τι 
είναι οι ζώνες σθένους και αγωγιµότητας; Τι είναι η απαγορευµένη ζώνη και το 
ενεργειακό χάσµα;  
 
    Απάντηση: Όπως γνωρίζουµε, κατά τον σχηµατισµό ενός Ν-ατοµικού µορίου κάθε 
ατοµική ενεργειακή στάθµη διαχωρίζεται σε (τουλάχιστον) Ν µοριακές στάθµες. Ο 
κρύσταλλος, τώρα, είναι µία δοµή µε ασύλληπτα µεγάλο αριθµό ατόµων. Έτσι, κατά 
τον σχηµατισµό του κρυστάλλου κάθε ατοµική ενεργειακή στάθµη διαχωρίζεται σε 
ένα τεράστιο πλήθος κρυσταλλικών σταθµών που είναι τόσο κοντά η µία στην άλλη 
ώστε να µην ξεχωρίζουν µεταξύ τους. Αυτό που προκύπτει, λοιπόν, είναι µία συνεχής 
ενεργειακή ζώνη, από κάθε ατοµική ενεργειακή στάθµη (βλ. σχήµα, σελ. 15).  
    Αν η τελευταία κατειληµµένη ζώνη του κρυστάλλου είναι µερικώς συµπληρωµένη 
από ηλεκτρόνια (δηλ., όχι πλήρης), η ζώνη αυτή λέγεται ζώνη αγωγιµότητας. Αν 
όµως η τελευταία ζώνη είναι πλήρως κατειληµµένη από ηλεκτρόνια, τότε λέγεται 
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ζώνη σθένους ενώ η επόµενη, κενή ζώνη ονοµάζεται ζώνη αγωγιµότητας. Η 
ενεργειακή περιοχή ανάµεσα στις ζώνες σθένους και αγωγιµότητας δεν επιτρέπεται 
να περιέχει ηλεκτρόνια, γι’ αυτό ονοµάζεται απαγορευµένη ζώνη, και το ενεργειακό 
εύρος της καλείται ενεργειακό χάσµα. (Βλ. σχήµατα, σελ. 16.)  
 
    6. Να περιγραφεί η δοµή των ενεργειακών ζωνών στα µέταλλα (αγωγούς), τους 
µονωτές και τους ηµιαγωγούς. Πώς η δοµή αυτή εξηγεί τις ηλεκτρικές ιδιότητες του 
κρυστάλλου σε κάθε περίπτωση;  
 
    Απάντηση: Στα µέταλλα η τελευταία κατειληµµένη ζώνη είναι µερικώς 
συµπληρωµένη από ηλεκτρόνια, δηλαδή είναι ζώνη αγωγιµότητας. Από φυσική άποψη 
αυτό σηµαίνει ότι τα ελεύθερα ηλεκτρόνια του µετάλλου µπορούν να παίρνουν 
ενέργεια από ένα ηλεκτρικό πεδίο και να δηµιουργούν ηλεκτρικό ρεύµα. Έτσι, το 
µέταλλο είναι ηλεκτρικά αγώγιµο.  
    Στους µονωτές η τελευταία κατειληµµένη ζώνη είναι πλήρης από ηλεκτρόνια 
(είναι, δηλαδή, ζώνη σθένους) ενώ το ενεργειακό χάσµα (η ενεργειακή απόσταση 
ανάµεσα στην πλήρη ζώνη σθένους και την κενή ζώνη αγωγιµότητας) είναι µεγάλο. 
Από φυσική άποψη αυτό σηµαίνει ότι τα ηλεκτρόνια σθένους των ατόµων του 
κρυστάλλου µένουν στις θέσεις τους και δεν σχηµατίζουν ηλεκτρικό ρεύµα κάτω από 
την επίδραση ηλεκτρικού πεδίου.  
    Στους ηµιαγωγούς υπάρχει και πάλι µία πλήρης ζώνη σθένους και µία κενή ζώνη 
αγωγιµότητας, όµως το ενεργειακό χάσµα (η απόσταση µεταξύ τους) είναι σχετικά 
µικρό. Έτσι, ηλεκτρόνια της ζώνης σθένους µπορούν εύκολα να ανυψώνονται 
ενεργειακά στη ζώνη αγωγιµότητας, αφήνοντας πίσω τους κενές θέσεις (οπές) στη 
ζώνη σθένους. Η αγωγιµότητα του κρυστάλλου οφείλεται στα αρνητικά φορτισµένα 
ηλεκτρόνια και τις θετικά φορτισµένες οπές.  
 
    7. Ποιοι είναι οι φορείς αγωγιµότητας στα µέταλλα, και ποιοι στους ηµιαγωγούς; 
Ποιες ενεργειακές ζώνες καταλαµβάνουν οι φορείς αυτοί σε κάθε περίπτωση;  
 
    Απάντηση: Στα µέταλλα η αγωγιµότητα οφείλεται στα ελεύθερα ηλεκτρόνια, τα 
οποία καταλαµβάνουν ενεργειακές στάθµες της ζώνης αγωγιµότητας.  
    Η αγωγιµότητα στους ηµιαγωγούς οφείλεται στα ηλεκτρόνια της ζώνης 
αγωγιµότητας και τις θετικά φορτισµένες οπές της ζώνης σθένους. Στην ουσία, µία 
οπή είναι ένας «σπασµένος» (ατελής) οµοιοπολικός δεσµός που προκύπτει κατά την 
απελευθέρωση ενός ηλεκτρονίου σθένους από ένα άτοµο του κρυστάλλου, έτσι ώστε 
το ηλεκτρόνιο να κινείται πλέον ελεύθερα µέσα στον κρύσταλλο. Από ενεργειακή 
άποψη, το ηλεκτρόνιο ανυψώνεται από τη ζώνη σθένους στη ζώνη αγωγιµότητας, 
αφήνοντας πίσω του µία κενή θέση (οπή) στη ζώνη σθένους.  
 
    8. Να γραφεί η γενική µορφή του νόµου του Ohm για ένα µέταλλο και έναν 
ηµιαγωγό, και να δοθούν οι αντίστοιχες εκφράσεις της ειδικής αγωγιµότητας. Να 
γραφεί η ειδική µορφή του νόµου του Ohm για ένα µεταλλικό σύρµα σταθερής 
διατοµής.  
 
    Απάντηση: Μέταλλο - µεταλλικό σύρµα: Βλ. Παρ. 2.4, σελ. 28, σχέσεις (2.5), (2.6), 
(2.9). Ηµιαγωγός: Βλ. Παρ. 2.5, σελ. 30, σχέσεις (2.13)-(2.15).  
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    9. Τι αποτέλεσµα έχει η αύξηση της θερµοκρασίας στην αγωγιµότητα των 
µετάλλων και των ηµιαγωγών; Εξηγήστε.  
 
    Απάντηση: Η αύξηση της θερµοκρασίας προκαλεί ελάττωση της αγωγιµότητας των 
µετάλλων και αύξηση της αγωγιµότητας των ηµιαγωγών. Στα µέταλλα η αύξηση της 
θερµοκρασίας έχει σαν αποτέλεσµα να γίνονται πιο έντονες οι ταλαντώσεις των 
ιόντων στο κρυσταλλικό πλέγµα και έτσι να δυσχεραίνεται η κίνηση των ελευθέρων 
ηλεκτρονίων. Στους ηµιαγωγούς η αύξηση της θερµοκρασίας έχει σαν αποτέλεσµα να 
απελευθερώνονται περισσότερα ηλεκτρόνια από τα άτοµα στα οποία ανήκουν και 
έτσι να αυξάνει το πλήθος τόσο των ηλεκτρονίων της ζώνης αγωγιµότητας, όσο και 
των οπών της ζώνης σθένους.  
 
    10. (α) Πότε ένας ηµιαγωγός λέγεται καθαρός; Ποια σχέση υπάρχει ανάµεσα στις 
συγκεντρώσεις ηλεκτρονίων και οπών σε αυτόν; (β) Ποια είδη ηµιαγωγών 
προσµείξεως υπάρχουν; Τι καλούµε φορείς πλειονότητας και φορείς µειονότητας σε 
κάθε περίπτωση;  
 
    Απάντηση: (α) Ένας ηµιαγωγός είναι καθαρός όταν δεν έχει υποστεί προσµείξεις. 
Σε καθαρό ηµιαγωγό η συγκέντρωση n των ηλεκτρονίων της ζώνης αγωγιµότητας 
είναι ίση µε την συγκέντρωση p των οπών της ζώνης σθένους:  n=p=ni , όπου  ni  η 
αυτογενής πυκνότητα του ηµιαγωγού. (β) Βλ. Παρ. 2.7, σελ. 33-34.  
 
    11. Να διατυπωθεί ο νόµος δράσεως των µαζών για έναν ηµιαγωγό. Με βάση 
αυτόν τον νόµο, να εξηγηθεί γιατί µία πρόσµειξη σε καθαρό ηµιαγωγό επιφέρει 
αύξηση της αγωγιµότητας του κρυστάλλου.  
 
    Απάντηση: Βλ. Παρ. 2.8, σελ. 35-36.  
 
    12. Ποια φυσική πληροφορία µάς δίνει η τιµή της ενέργειας Fermi για την 
ενεργειακή κατανοµή των ελεύθερων ηλεκτρονίων ενός µετάλλου σε απόλυτη 
θερµοκρασία T=0; Από ποια φυσική ιδιότητα εξαρτάται η τιµή της ενέργειας Fermi 
του µετάλλου;  
 
    Απάντηση: Όπως γνωρίζουµε, τα ελεύθερα ηλεκτρόνια του µετάλλου (στα οποία 
οφείλεται η ηλεκτρική αγωγιµότητα) καταλαµβάνουν ενεργειακές στάθµες µέσα στη 
ζώνη αγωγιµότητας. Επειδή θεωρούµε ότι στα ηλεκτρόνια αυτά δεν ασκούνται 
δυνάµεις, η δυναµική ενέργειά τους είναι µηδέν και, εποµένως, η ολική ενέργειά τους 
E είναι κινητική. Αυτό σηµαίνει ότι E >0. Τώρα, σε απόλυτη θερµοκρασία T=0 τα 
ελεύθερα ηλεκτρόνια της ζώνης αγωγιµότητας καταλαµβάνουν όλες τις ενεργειακές 
στάθµες από E=0 έως E=EF , όπου EF η ενέργεια Fermi του µετάλλου (βλ. σχήµα στη 
σελ. 51). ∆ηλαδή, κανένα ελεύθερο ηλεκτρόνιο δεν έχει κινητική ενέργεια 
µεγαλύτερη από EF . Έτσι, η ενέργεια Fermi ενός µετάλλου παριστά την µέγιστη 
κινητική ενέργεια των ελευθέρων ηλεκτρονίων σε απόλυτη θερµοκρασία T=0. (Σε 
µεγαλύτερες θερµοκρασίες, ένα µέρος των ηλεκτρονίων αποκτά κινητικές ενέργειες 
που υπερβαίνουν την EF .)  
    Η τιµή της ενέργειας Fermi εξαρτάται από την ηλεκτρονική πυκνότητα n, δηλαδή, 
την συγκέντρωση των ελευθέρων ηλεκτρονίων του µετάλλου (αριθµός ηλεκτρονίων 
ανά µονάδα όγκου του µετάλλου) και είναι πρακτικά ανεξάρτητη της θερµοκρασίας.  
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    13. Πού τοποθετείται στο διάγραµµα ενεργειακών ζωνών η στάθµη Fermi ενός 
καθαρού ηµιαγωγού; Πώς τροποποιείται η θέση της στάθµης αυτής στο διάγραµµα αν 
κάνουµε πρόσµειξη τύπου n ή τύπου p; Να σχεδιαστούν τα ενεργειακά διαγράµµατα 
για κάθε περίπτωση.  
 
    Απάντηση: Η στάθµη Fermi ενός καθαρού ηµιαγωγού τοποθετείται στο µέσο, 
ακριβώς, της απαγορευµένης ζώνης. Σε ηµιαγωγό τύπου n µετατοπίζεται προς τη 
ζώνη αγωγιµότητας, ενώ σε ηµιαγωγό τύπου p µετατοπίζεται προς τη ζώνη σθένους. 
Βλ. σχετικά ενεργειακά διαγράµµατα στις σελ. 54 και 55.  
 
 

2. ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΘΕΩΡΙΑ 
 
    14. Να γραφεί ο νόµος του Coulomb και να οριστεί η έννοια ενός ηλεκτρικού 
πεδίου. Να υπολογιστεί η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που παράγεται από ένα 
σηµειακό φορτίο q, σε απόσταση r από το φορτίο αυτό. Τι καλούµε ηλεκτροστατικό 
πεδίο;  
 
    Απάντηση: Ο νόµος του Coulomb δίνεται από τη σχέση (5.1), σελ. 69. Η έννοια του 
ηλεκτρικού πεδίου ορίζεται στη σελ. 69, και η ένταση του πεδίου δίνεται από τη 
σχέση (5.2). Η ένταση του πεδίου που παράγεται από σηµειακό φορτίο q 
υπολογίζεται στη σελ. 70 και δίνεται από τη σχέση (5.3). Ηλεκτροστατικό πεδίο είναι 
το χρονικά σταθερό πεδίο που παράγεται από ένα σύστηµα ακίνητων φορτίων.  
 
    15. Να δοθεί η έκφραση του δυναµικού V(r) του πεδίου Coulomb που παράγεται 
από σηµειακό φορτίο q, σε απόσταση r από το φορτίο αυτό. Ποιες είναι οι 
ισοδυναµικές επιφάνειες του πεδίου; Ποια είναι η µορφή των ηλεκτρικών δυναµικών 
γραµµών, και ποια είναι η γεωµετρική σχέση των γραµµών αυτών µε τις ισοδυναµικές 
επιφάνειες;  
 
    Απάντηση: Το δυναµικό του πεδίου Coulomb δίνεται από τη σχέση (5.18), σελ. 77. 
Παρατηρούµε ότι το V(r) παίρνει σταθερή τιµή για σταθερό r, δηλαδή, έχει την ίδια 
τιµή σε όλα τα σηµεία µιας σφαιρικής επιφάνειας ακτίνας r, όπου r η απόσταση από 
το σηµειακό φορτίο q. Άρα, οι ισοδυναµικές επιφάνειες του πεδίου Coulomb είναι 
σφαιρικές επιφάνειες µε κέντρο το φορτίο από το οποίο παράγεται το πεδίο.  
    Οι ηλεκτρικές δυναµικές γραµµές του πεδίου είναι ευθείες γραµµές που ξεκινούν 
ακτινικά από το q και τέµνουν κάθετα τις σφαιρικές ισοδυναµικές επιφάνειες. 
(Σχεδιάστε τις δυναµικές γραµµές και τις ισοδυναµικές επιφάνειες.)  
 
    16. Έστω µεταλλικός αγωγός, στο εσωτερικό και την επιφάνεια του οποίου τα 
ηλεκτρικά φορτία είναι ακίνητα. (α) Με τι ισούται το ηλεκτρικό πεδίο στο εσωτερικό 
του αγωγού; Τι διεύθυνση έχει το πεδίο στην επιφάνεια του αγωγού; (β) Με τι 
ισούται το ολικό φορτίο στο εσωτερικό του αγωγού; (γ) Πώς µεταβάλλεται το 
δυναµικό του ηλεκτρικού πεδίου στο εσωτερικό και στην επιφάνεια του αγωγού;  
 
    Απάντηση: (α) Στο εσωτερικό του αγωγού το ηλεκτρικό πεδίο είναι µηδέν, ενώ 
στην επιφάνεια του αγωγού το πεδίο είναι κάθετο στην επιφάνεια. (β) Ηλεκτρικό 
φορτίο διάφορο του µηδενός µπορεί να υπάρχει µόνο στην επιφάνεια του αγωγού. 
Έτσι, το ολικό φορτίο στο εσωτερικό του αγωγού είναι µηδέν. (γ) Το δυναµικό του 
ηλεκτρικού πεδίου είναι σταθερό σε όλο τον χώρο που καταλαµβάνει ο αγωγός. Άρα, 
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το δυναµικό δεν µεταβάλλεται αν µετακινηθούµε από ένα σηµείο του αγωγού σε ένα 
άλλο, όπου κι αν βρίσκονται τα σηµεία αυτά (στο εσωτερικό ή στην επιφάνεια του 
µετάλλου). Βλ. και σχήµα στη σελ. 81.  
 
    17. Τι ονοµάζουµε πυκνωτή; Με ποια γενική έκφραση ορίζεται η χωρητικότητά 
του;  
 
    Απάντηση: Βλ. τελευταία παράγραφο στη σελ. 81. Η χωρητικότητα του πυκνωτή 
δίνεται από τη σχέση (5.30).  
 
    18. Πώς παράγεται και πάνω σε τι επιδρά ένα µαγνητικό πεδίο; Ποια έκφραση 
δίνει την δύναµη που ασκεί το πεδίο σε ένα ηλεκτρικό φορτίο; Πώς µεταβάλλεται το 
µέτρο της ταχύτητας του φορτίου κατά την κίνησή του µέσα στο πεδίο;  
 
    Απάντηση: Το µαγνητικό πεδίο παράγεται από κινούµενα φορτία ή ηλεκτρικά 
ρεύµατα, και επιδρά µόνο σε κινούµενα φορτία και ηλεκτρικά ρεύµατα. Η µαγνητική 
δύναµη που ασκείται πάνω σε κινούµενο φορτίο δίνεται από τη σχέση (7.1), σελ. 101. 
Η δύναµη αυτή είναι κάθετη στην κίνηση του φορτίου, άρα δεν παράγει έργο. Έτσι, 
σύµφωνα µε το θεώρηµα µεταβολής της κινητικής ενέργειας, η κινητική ενέργεια του 
φορτίου µένει σταθερή, πράγµα που σηµαίνει ότι και το µέτρο της ταχύτητας µένει 
σταθερό (µεταβάλλεται µόνο η διεύθυνση της κίνησης).  
 
    19. Ποιους φυσικούς νόµους περιγράφουν οι εξισώσεις του Maxwell; Ποιοι 
θεµελιώδεις νόµοι διατήρησης προκύπτουν από τις εξισώσεις αυτές;  
 
    Απάντηση: Οι εξισώσεις του Maxwell [σχέσεις (9.20), σελ. 133] εκφράζουν τις 
ακόλουθες φυσικές αρχές: (α) Νόµος του Gauss για τον Ηλεκτρισµό. Εκφράζει 
µαθηµατικά τον νόµο του Coulomb. (β) Νόµος του Gauss για τον Μαγνητισµό. 
Εκφράζει µαθηµατικά την απουσία ελεύθερων µαγνητικών πόλων στη Φύση, 
ανάλογων µε τα ηλεκτρικά φορτία. (γ) Νόµος του Faraday (ή, νόµος της 
ηλεκτροµαγνητικής επαγωγής): Κάθε χρονικά µεταβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο 
«επάγει» ηλεκτρικό πεδίο. ∆ηλαδή, όταν το µαγνητικό πεδίο µεταβάλλεται χρονικά 
σε µία περιοχή του χώρου, τότε στην περιοχή αυτή εµφανίζεται και ηλεκτρικό πεδίο. 
(δ) Νόµος των Ampère-Maxwell: Κάθε χρονικά µεταβαλλόµενο ηλεκτρικό πεδίο 
«επάγει» µαγνητικό πεδίο. ∆ηλαδή, όταν το ηλεκτρικό πεδίο µεταβάλλεται χρονικά 
σε µία περιοχή του χώρου, τότε στην περιοχή αυτή εµφανίζεται και µαγνητικό πεδίο.  
    Οι σηµαντικότεροι νόµοι διατήρησης που προκύπτουν από τις εξισώσεις του 
Maxwell είναι η διατήρηση του φορτίου και η διατήρηση της ενέργειας.  
 
    20. Ποιο φυσικό φαινόµενο ονοµάζουµε κύµα; Τι είναι το ηλεκτροµαγνητικό κύµα, 
και µε ποια ταχύτητα διαδίδεται στον κενό χώρο; Ποια ιδιότητα κάνει το φως να 
ξεχωρίζει από τα υπόλοιπα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα;  
 
    Απάντηση: Γενικά µιλώντας, κύµα ονοµάζεται κάθε φυσική κατάσταση που, 
παραγόµενη σε ένα σηµείο του χώρου, διαδίδεται µε πεπερασµένη (δηλ., όχι άπειρη) 
ταχύτητα και γίνεται αργότερα αντιληπτή σε άλλα σηµεία του χώρου. Ειδικά, αυτό 
που διαδίδεται στην περίπτωση ενός ηλεκτροµαγνητικού (Η/Μ) κύµατος είναι η 
χρονική µεταβολή (διαταραχή) του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου που συµβαίνει σε ένα 
σηµείο του χώρου και διαδίδεται σε άλλα σηµεία µε την ταχύτητα του φωτός 
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(c=300,000 Km/sec). Αυτό που ονοµάζουµε φως δεν είναι τίποτα άλλο από ένα Η/Μ 
κύµα που έχει τέτοια συχνότητα ώστε να γίνεται αντιληπτό από το ανθρώπινο µάτι.  
 
    21. Πότε ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα λέγεται επίπεδο και πότε λέγεται 
µονοχρωµατικό; Να περιγραφούν τα φυσικά χαρακτηριστικά ενός µονοχρωµατικού 
επίπεδου ηλεκτροµαγνητικού κύµατος. Τι µεταφέρει το κύµα στην κατεύθυνση 
διαδόσεώς του;  
 
    Απάντηση: Ένα Η/Μ κύµα λέγεται επίπεδο αν, καθώς αυτό διαδίδεται στον χώρο, 
το Η/Μ πεδίο λαµβάνει σταθερή τιµή πάνω σε κάθε επίπεδο κάθετο στη διεύθυνση 
διαδόσεως του κύµατος. Το Η/Μ κύµα είναι µονοχρωµατικό αν περιέχει µία µόνο 
συχνότητα ω (δεν είναι σύνθεση διαφόρων συχνοτήτων).  
    Το µονοχρωµατικό επίπεδο κύµα έχει τα εξής φυσικά χαρακτηριστικά: Το 
ηλεκτρικό πεδίο E και το µαγνητικό πεδίο B είναι κάθετα µεταξύ τους, καθώς και 
κάθετα στη διεύθυνση διαδόσεως του κύµατος (εγκάρσιο κύµα). Τα δύο πεδία 
ταλαντώνονται σε φάση (αποκτούν ταυτόχρονα τις µέγιστες και τις ελάχιστες τιµές 
τους) και οι στιγµιαίες τιµές τους συνδέονται µε τη σχέση E=cB, όπου c η ταχύτητα 
του φωτός. Το Η/Μ κύµα µεταφέρει την ενέργεια του Η/Μ πεδίου στην κατεύθυνση 
διαδόσεώς του.  
 
    22. Ποια φαινόµενα παρατηρούνται όταν ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα προσπίπτει 
στην επιφάνεια ενός ηλεκτρικά αγώγιµου µέσου; Τι καλείται επιδερµικό βάθος από 
φυσική άποψη; Πώς θα µεταβληθεί το επιδερµικό βάθος αν αυξηθεί η αγωγιµότητα 
του µέσου ή η συχνότητα του προσπίπτοντος κύµατος; Γιατί η χρήση του radar είναι 
πρακτικά αδύνατη για υποθαλάσσιες ανιχνεύσεις σε µεγάλα βάθη;  
 
    Απάντηση: Όταν ένα Η/Μ κύµα προσπίπτει σε ένα αγώγιµο υλικό µέσο, ένα µέρος 
της ενέργειας του κύµατος ανακλάται στην επιφάνεια του µέσου, ενώ ένα άλλο µέρος 
διεισδύει στον αγωγό και, τελικά, απορροφάται από αυτόν. Επιδερµικό βάθος 
καλείται το µέγιστο βάθος στο οποίο διεισδύει το κύµα πριν απορροφηθεί τελείως 
από τον αγωγό. Το επιδερµικό βάθος ελαττώνεται αν αυξηθεί η αγωγιµότητα του 
µέσου, καθώς και αν αυξηθεί η συχνότητα του Η/Μ κύµατος. ∆ηλαδή, βαθύτερα 
διεισδύουν τα Η/Μ κύµατα που έχουν µικρότερες συχνότητες.  
    Η θάλασσα είναι ηλεκτρικά αγώγιµη λόγω των ιόντων αλάτων που περιέχει. Έτσι, 
ανακλά και απορροφά τα Η/Μ κύµατα που εκπέµπει το radar, πριν αυτά προλάβουν 
να φτάσουν στον στόχο. Για τον λόγο αυτό, σε υποθαλάσσιες ανιχνεύσεις 
χρησιµοποιείται το sonar, το οποίο εκπέµπει ηχητικά κύµατα αντί των Η/Μ κυµάτων 
που εκπέµπει το radar.  
 
    23. Τι καλείται συχνότητα πλάσµατος ενός αγώγιµου µέσου; Πώς αξιοποιείται η 
ιονόσφαιρα για τη διάδοση ραδιοκυµάτων AM σε µεγάλες αποστάσεις πάνω στην 
επιφάνεια της Γης; Γιατί η ιονόσφαιρα δεν εξυπηρετεί τη διάδοση ραδιοκυµάτων FM; 
Γιατί το φως του Ήλιου φτάνει ως την επιφάνεια της Γης αλλά δεν φτάνει ως τα βάθη 
των ωκεανών;  
 
    Απάντηση: Όταν ένα Η/Μ κύµα σχετικά χαµηλής συχνότητας ω προσπίπτει στην 
επιφάνεια ενός αγώγιµου µέσου, ένα µέρος της ενέργειας του κύµατος ανακλάται 
στην επιφάνεια ενώ ένα άλλο µέρος διεισδύει στο µέσο και τελικά απορροφάται. 
Αυτά ισχύουν υπό την προϋπόθεση ότι η συχνότητα ω δεν ξεπερνά µία οριακή 
συχνότητα ωp που καλείται συχνότητα πλάσµατος του αγώγιµου µέσου. Όταν όµως η 
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συχνότητα του κύµατος υπερβεί τη συχνότητα πλάσµατος για το συγκεκριµένο µέσο 
(ω>ωp) τότε το Η/Μ κύµα παύει να υφίσταται ανάκλαση και απορρόφηση και 
διαπερνά το µέσο χωρίς να υποστεί σηµαντικές απώλειες. Λέµε ότι το µέσο γίνεται 
«διαφανές» για όλες τις συχνότητες ω>ωp .  
    Τα ραδιοκύµατα AM έχουν συχνότητες µικρότερες από τη συχνότητα πλάσµατος 
της ιονόσφαιρας. Έτσι, ανακλώνται στην ιονόσφαιρα και επιστρέφουν στην επιφάνεια 
της Γης σε µεγάλες αποστάσεις από το σηµείο εκποµπής (βλ. σχήµα στη σελ. 191). 
Αντίθετα, τα ραδιοκύµατα FM έχουν συχνότητες µεγαλύτερες από τη  συχνότητα 
πλάσµατος της ιονόσφαιρας και για τον λόγο αυτό διαπερνούν την ιονόσφαιρα χωρίς 
να υφίστανται ανάκλαση σε αυτήν.  
    Το ηλιακό φως φτάνει ως την επιφάνεια της Γης, αφού µπορεί να διαπεράσει την 
ιονόσφαιρα χωρίς σηµαντικές απώλειες. Αυτό συµβαίνει επειδή οι συχνότητες του 
ορατού φωτός είναι µεγαλύτερες από την συχνότητα πλάσµατος της ιονόσφαιρας. 
Αντίθετα, οι συχνότητες του φωτός είναι µικρότερες από την συχνότητα πλάσµατος 
της θάλασσας, µε αποτέλεσµα το φως να υφίσταται ανάκλαση στην επιφάνεια της 
θάλασσας και απορρόφηση στο εσωτερικό της.  
 
    24. Τι καλούµε ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία; Με ποιους τρόπους παράγεται 
αυτή; Ποιο από τα παρακάτω φυσικά συστήµατα ακτινοβολεί, και ποιο δεν 
ακτινοβολεί: (α) ένα ηλεκτρόνιο που κινείται κυκλικά µε σταθερό µέτρο ταχύτητας; 
(β) ένα κυκλικό ηλεκτρικό ρεύµα σταθερής έντασης; Εξηγήστε.  
 
    Απάντηση: Ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία είναι η διάδοση ηλεκτροµαγνητικής 
ενέργειας µέσω ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. Η Η/Μ ακτινοβολία παράγεται µε δύο 
τρόπους: µε επιταχυνόµενα ηλεκτρικά φορτία, ή µε χρονικά µεταβαλλόµενα ηλεκτρικά 
ρεύµατα.  
    Αφού κινείται κυκλικά, το ηλεκτρόνιο έχει κεντροµόλο επιτάχυνση. Έτσι, το 
ηλεκτρόνιο επιταχύνεται (δεν έχει σηµασία το ότι το µέτρο της ταχύτητάς του µένει 
σταθερό, αφού η διεύθυνση της ταχύτητάς του συνεχώς αλλάζει). Άρα, το ηλεκτρόνιο 
ακτινοβολεί κατά την κίνησή του, χάνοντας συνεχώς ενέργεια. Αντίθετα, το κυκλικό 
ρεύµα δεν ακτινοβολεί, αφού η έντασή του µένει χρονικά σταθερή.  
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