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ΔΡΑΚΑΚΗ ΕΛΕΝΗ 



Στην εργαστηριακή αυτή άσκηση παρουσιάζεται η επίδραση ενός 

ομογενούς μαγνητικού πεδίου σε δέσμη ηλεκτρονίων συγκεκριμένης 

ενέργειας. 

Η δέσμη των ηλεκτρονίων δημιουργεί ένα σχετικά λεπτό αλλά 

ευδιάκριτο ίχνος, κυκλικού σχήματος στο εσωτερικό μιας λυχνίας. 

Με την μέτρηση της ακτίνας της κυκλικής τροχιάς προσδιορίζεται το 

ειδικό φορτίο (e / m) του ηλεκτρονίου και συγκρίνεται με την 

αντίστοιχη θεωρητική τιμή 1.76 x 1011 C / Kg 
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2. Θεωρία

Ηλεκτρόνιο μάζας m και φορτίου e κινείται με ταχύτητα υ μέσα σε ομογενές μαγνητικό πεδίο

Β που έχει διεύθυνση κάθετη στην διεύθυνση της κίνησης.

Το ηλεκτρόνιο δέχεται δύναμη από το μαγνητικο πεδιο το μέτρο της οποίας είναι ίσο με :

F L = e B υ

Η δύναμη αυτή εξαναγκάζει το ηλεκτρόνιο σε κυκλική κίνηση ακτίνας R έτσι ώστε να ισχύει :

FL = m υ2 / R ή ακόμη 

e B υ = m υ2 / R, και τελικά :

e / m = υ / Β R 

F L = e υxB=euBsinθ

θ=90ο   sin90=1
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Τώρα, εάν η ταχύτητα υ είναι το αποτέλεσμα της επίδρασης ενός επιταχυντικού ηλε-

κτροστατικού πεδίου διαφοράς δυναμικού V τότε ισχύει :

2. Θεωρία

e / m = υ / Β R 

m υ2 / 2 = e V => υ2 = 2 e V / m = ( e / m )2 B2 R2 => e / m = 2 V / ( B R )2 

Η τάση V επιλέγεται από τον πειραματιστή όπως

άλλωστε και το ομογενές μαγνητικό πεδίο Β

(μέσω του ρεύματος Ι που διαρρέει το ζευγάρι

των πηνίων Helmholtz).

Με δεδομένα τα V και Ι εάν μετρηθεί

πειραματικά η ακτίνα R υπολογίζεται το ειδικό

φορτίο του ηλεκτρονίου e / m. 4
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2. Θεωρία

e / m = υ / Β R 

https://cnx.org/contents/UBPo-xuY@13.12:d_qhSIZu@9/Motion-of-a-charged-particle-in-magnetic-field

Κινηση θετικου φορτιου σε μαγνητικο πεδιο
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2. Θεωρία

https://www.comsol.com/blogs/simulating-helmholtz-coils-comsol-multiphysics/

https://www.comsol.com/blogs/simulating-helmholtz-coils-
comsol-multiphysics/

https://www.3ds.com/products-
services/simulia/resources/helmholtz-coil/6

ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ ΠΕΔΙΟΥ ΣΕ ΔΕΣΜΕΣ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΩΝ

EΔΡΑΚΑΚΗ 29/10/2020

https://www.comsol.com/blogs/simulating-helmholtz-coils-comsol-multiphysics/
https://www.comsol.com/blogs/simulating-helmholtz-coils-comsol-multiphysics/
https://www.3ds.com/products-services/simulia/resources/helmholtz-coil/


3. Πειραματική διαδικασία

Η σφαιρική, γυάλινη λυχνία περιέχει αέριο ήλιο (He) υπό πίεση 10 -2 mm στήλης υδραργύρου

(Hg) ενώ στην βάση της διαθέτει μικροσκοπικό «ηλεκτρονικό πυροβόλο» που θερμαινόμενο

εκπέμπει ηλεκτρόνια.

Η δέσμη ηλεκτρονίων δημιουργεί ένα ορατό, ευδιάκριτο ίχνος στο εσωτερικό της λυχνίας

διότι κάποια από αυτά συγκρούονται και διεγείρουν τα άτομα του ηλίου τα οποία

αποδιεγείρονται εκπέμποντας ορατή ακτινοβολία γαλάζιας απόχρωσης.
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Το ηλεκτρονικό πυροβόλο παρουσιάζεται σχηματικά στην

συνέχεια.

Το νήμα θέρμανσης θερμαίνει την κάθοδο η οποία εκπέμπει

έτσι μεγάλο αριθμό ηλεκτρονίων.

Τα ηλεκτρόνια αυτά επιταχύνονται στο ηλεκτροστατικό

δυναμικό μεταξύ ανόδου και καθόδου.

Το πλέγμα χαρακτηρίζεται από θετικό δυναμικό σε σχέση με

την κάθοδο και αρνητικό δυναμικό σε σχέση με την άνοδο.

Ο ρόλος του πλέγματος είναι για την καλλίτερη εστίαση της

δέσμης των ηλεκτρονίων.

3. Πειραματική διαδικασία

P.A.KARKANTZAKOS
https://www.slideshare.net/pkarkantz/ss-3940168
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Η γεωμετρία των πηνίων Helmholtz είναι τέτοια ώστε η ακτίνα του κάθε πηνίου να είναι

ακριβώς ίση με την μεταξύ τους απόσταση. Η διάταξη αυτή δημιουργεί ένα σχεδόν ομογενές

μαγνητικό πεδίο στο κατακόρυφο επίπεδο της κίνησης των ηλεκτρονίων.

Τα πηνία Helmholtz έχουν εν προκειμένω ακτίνα R= 14,9 cm, αυτή άλλωστε είναι και η

απόσταση μεταξύ τους. Κάθε πηνίο διαθέτει N=124 σπείρες από μεταλλικό σύρμα που

διαρρέεται από ρεύμα σταθερής φοράς, εντάσεως I. Το ομογενές μαγνητικό πεδίο που

δημιουργείται στο μέσον της διάταξης των πηνίων είναι ανάλογο του ρεύματος I που τα

διαρρέει και μάλιστα δίνεται, στην συγκεκριμένη διάταξη, από την σχέση :

3. Πειραματική διαδικασία

B (σε Tesla) = 7.48 x 10-6 I (σε A)

https://www.didaktik.physik.uni-
muenchen.de/elektronenbahnen/en/b-feld/B-

Feld/Helmholtzspulenpaar.php

Πως βγηκε αυτος ο τυπος  του μαγνητικου πεδιου????
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3. Πειραματική διαδικασία

Από νομο  του Biot-Savart

B B

Κυκλικος αγωγος ακτινας α, που διαρρεται με ρευμα Ι

ds στοιχειωδες τμημα αγωγου, z αποσταση από

κετνρου του κυκλου

Το μαγνητικό πεδίο στο κέντρο δύο πηνίων

Helmholtz με την υπέρθεση δύο κυκλικών

ρευμάτων. Για λόγους συμμετρίας γίνεται:

(1 σπειρας)

10

ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ ΠΕΔΙΟΥ ΣΕ ΔΕΣΜΕΣ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΩΝ

EΔΡΑΚΑΚΗ 29/10/2020



Η σφαιρική γυάλινη λυχνία τοποθετείται κατακόρυφα σε ορθογώνιο, μεταλλικό κιβώτιο

συνδεσμολογίας στο οποίο στηρίζονται ήδη και τα πηνία Helmholtz. Το κιβώτιο αυτό έχει

και τις κατάλληλες, σημειωμένες υποδοχές για την απαιτούμενη συνδεσμολογία της

πειραματικής διάταξης.

3. Πειραματική διαδικασία

https://www.didaktik.physik.uni-muenchen.de/elektronenbahnen/en/b-feld/B-Feld/Versuchsaufbau.php

http://berkeleyphysicsdemos.net/node/471

11

ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ ΠΕΔΙΟΥ ΣΕ ΔΕΣΜΕΣ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΩΝ

EΔΡΑΚΑΚΗ 29/10/2020

https://www.didaktik.physik.uni-muenchen.de/elektronenbahnen/en/b-feld/B-Feld/Versuchsaufbau.php
http://berkeleyphysicsdemos.net/node/471


3. Πειραματική διαδικασία

https://www.didaktik.physik.uni-muenchen.de/elektronenbahnen/en/b-feld/B-Feld/Versuchsaufbau.php

12

ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ ΠΕΔΙΟΥ ΣΕ ΔΕΣΜΕΣ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΩΝ

EΔΡΑΚΑΚΗ 29/10/2020

https://www.didaktik.physik.uni-muenchen.de/elektronenbahnen/en/b-feld/B-Feld/Versuchsaufbau.php


Με σκοπό την βελτίωση των συνθηκών παρατήρησης η όλη διάταξη της λυχνίας καλύπτεται

από αδιαφανές, σκούρο ύφασμα και έτσι οι μετρήσεις του ίχνους της ακτίνας των

ηλεκτρονίων μπορεί να πραγματοποιηθούν και σε εργαστηριακές συνθήκες με φωτεινό

σχετικά περιβάλλον.

Το κύκλωμα του πειράματος αποτελείται από δυο κυρίως μέρη που συνδυάζονται με το

προαναφερθέν κιβώτιο της συνδεσμολογίας. Στο σχήμα που ακολουθεί παρουσιάζεται η

πλήρης πειραματική διάταξη με την σφαιρική λυχνία, τα δυο τροφοδοτικά και το ψηφιακό

πολύμετρο.

3. Πειραματική διαδικασία
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Αριστερά είναι το τροφοδοτικό των πηνίων Helmholtz, η

τάση μεταβάλλεται από 5 έως 9 Volts ενώ η αντίστοιχη

μεταβολή στο ρεύμα των πηνίων είναι από 1.0 έως (το

πολύ) 2.0 Α. Δεξιά της λυχνίας βρίσκεται το τροφοδοτικό

που εξυπηρετεί ταυτόχρονα δυο απαιτήσεις.

Η μια είναι να τροφοδοτεί με την σταθερή τάση

θέρμανσης των 6.5 V το νήμα της καθόδου ενώ η άλλη

είναι να δημιουργεί κατάλληλα το επιταχυντικό δυναμικό

με τιμές της τάσης από 100 έως και 250 Volts.

Το ψηφιακό πολύμετρο που παρουσιάζεται στο επάνω

μέρος του δεξιά τροφοδοτικού αξιοποιείται σαν

βολτόμετρο και αφού συνδεθεί κατάλληλα με το κιβώτιο

της συνδεσμολογίας καταμετρά κάθε φορά την τάση που

εφαρμόζεται για την επιτάχυνση των ηλεκτρονίων.

3. Πειραματική διαδικασία
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Είναι προφανές ότι η ακτίνα της κυκλικής τροχιάς των

ηλεκτρονίων είναι ανάλογη του V 1/2 και αντιστρόφως

ανάλογη του ρεύματος I των πηνίων Helmholtz.

Αυτό σημαίνει ότι, για μικρά ρεύματα πηνίων ή

αντίστοιχα για μεγάλες τιμές του επιταχυντικού

δυναμικού V η ακτίνα είναι ιδιαίτερα μεγάλη με

αποτέλεσμα η διάσταση της σφαιρικής λυχνίας να

μην επαρκεί για την ανάδειξη ενός πλήρη κύκλου.

Αποτέλεσμα είναι τα ηλεκτρόνια της δέσμης να

προσπίπτουν στο εσωτερικό τοίχωμα του σφαιρικού

γυάλινου περιβλήματος.

3. Πειραματική διαδικασία
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Στις εικόνες που ακολουθούν παρατηρεί

κανείς πως οι κυκλικές τροχιές των

ηλεκτρονίων μεταβάλλονται διαδοχικά με

την σταδιακή ελάττωση της ακτίνας της

κυκλικής τροχιάς.

Η μεταβολή αυτή προήλθε από την

κατάλληλη αύξηση της έντασης του

μαγνητικού πεδίου ενώ το επιταχυντικό

δυναμικό παραμένει σταθερό.

3. Πειραματική διαδικασία
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https://www.youtube.com/watch?v=PpOAlj7sOEc

https://www.askamathematician.com/2011/10/q-what-is-spin-in-particle-
physics-why-is-it-different-from-just-ordinary-rotation/comment-page-1/

https://www.saburchill.com/physics/chapters/0055.html

https://physics.stackexchange.com/questions/491287/motion-of-a-
charged-particle-in-a-constant-and-uniform-magnetic-field 18
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https://ophysics.com/em7.html

Για επιδειξη κινησης θετικων η αρνητικων φορτιων σε ομογενες μαγνητικο πεδιο

𝑒

𝑚
=

𝑢

𝐵𝑅
=>R=

𝑢∙𝑚

𝐵∙𝑒
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https://ophysics.com/em7.html

Για επιδειξη κινησης θετικων η αρνητικων φορτιων σε ομογενες μαγνητικο πεδιο

𝑒

𝑚
=

𝑢

𝐵𝑅
=>R=

𝑢∙𝑚

𝐵∙𝑒
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Για επιδειξη κινησης θετικων η αρνητικων φορτιων σε ομογενες μαγνητικο πεδιο

Βαζοντας ιδιου μετρου, 
αλλα αρνητικο φορτιο

𝑒

𝑚
=

𝑢

𝐵𝑅
=>R=

𝑢∙𝑚

𝐵∙𝑒
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Για επιδειξη κινησης θετικων η αρνητικων φορτιων σε ομογενες μαγνητικο πεδιο

Βαζοντας μικροτερη μαζα

𝑒

𝑚
=

𝑢

𝐵𝑅
=>R=

𝑢∙𝑚

𝐵∙𝑒

Απο m=6,2*10-25=>m=1,2*10 -25
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https://ophysics.com/em8.html

Για επιδειξη κινησης θετικων η αρνητικων φορτιων σε ομογενες μαγνητικο πεδιο

𝑒

𝑚
=

𝑢

𝐵𝑅
=>R=

𝑢∙𝑚

𝐵∙𝑒
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Για επιδειξη κινησης θετικων η αρνητικων φορτιων σε ομογενες μαγνητικο πεδιο

M=10
Q=10
U0x=5
U0z=0
b=1

𝑒

𝑚
=

𝑢

𝐵𝑅
=>R=

𝑢∙𝑚

𝐵∙𝑒
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Για επιδειξη κινησης θετικων η αρνητικων φορτιων σε ομογενες μαγνητικο πεδιο

M=10
Q=10
U0x=5
U0z=0
b=1

Αλλαξετε το
σε αρνητικο φορτιο
και σχολιαστε τι γινεται

𝑒

𝑚
=

𝑢

𝐵𝑅
=>R=

𝑢∙𝑚

𝐵∙𝑒
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Για επιδειξη κινησης θετικων η αρνητικων φορτιων σε ομογενες μαγνητικο πεδιο

M=10
Q=10
U0x=5
U0z=5
b=1

𝑒

𝑚
=

𝑢

𝐵𝑅
=>R=

𝑢∙𝑚

𝐵∙𝑒
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https://www.didaktik.physik.uni-muenchen.de/elektronenbahnen/en/b-feld/B-Feld/Helmholtzspulenpaar.php

Αυτές τις 
πληροφοριες 
τις θελουμε 

για το 
πειραμα!!!
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https://www.didaktik.physik.uni-muenchen.de/elektronenbahnen/en/b-feld/B-Feld/Versuchsaufbau.php

28
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https://www.didaktik.physik.uni-muenchen.de/elektronenbahnen/en/b-feld/B-Feld/experiment.php

• Μεταβαλετε το δυναμικο επιταχυνσης με
σταθερο ρευμα (2Α) και παρατηρειστε το
φαινομενο και σχολιαστε

• Μεταβαλλετε το ρευμα (1,25-2,5Α) με
σταθερο δυναμικο (100V) και
παρατηρειστε το φαινομενο και
σχολιαστε

Γιατι πανε ευθεια τα ηλεκτρονια???
Ι=0Α αρα δεν εχουμε ακομη μαγνητικο πεδιο!!!
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https://www.didaktik.physik.uni-muenchen.de/elektronenbahnen/en/b-feld/B-Feld/hypothesen.php

Πώς επηρεάζουν οι τροποποιήσιμες τιμές στην ακτίνα της κυκλικής τροχιάς; Επιλέξτε εάν ή με

ποιο τρόπο η τάση επιτάχυνσης Va και το ρεύμα πηνίου επηρεάζουν την ακτίνα της κυκλικής

τροχιάς των ηλεκτρονίων

Ποια επιρροή έχει το ρεύμα I μέσω των πηνίων Helmholtz στην ακτίνα της κυκλικής 

τροχιάς; 

• Δεν εχει καμια επιρροη?

• Οσο υψηλοτερη είναι η ενταση του ρευματος Ι, τοσο μικροτερη είναι η ακτινα?

• Οσο χαμηλοτερη είναι η ενταση του ρευματος Ι,  τοσο μικροτερη είναι η ακτινα?

Ποια επίδραση έχει η τάση επιτάχυνσης Va στην ακτίνα της κυκλικής τροχιάς; 

• Δεν εχει καμια επιρροη?

• Οσο υψηλοτερη είναι η τάση επιτάχυνσης Va , τοσο μικροτερη είναι η ακτινα?

• Οσο χαμηλοτερη είναι τάση επιτάχυνσης Va ,  τοσο μικροτερη είναι η ακτινα?

Β

𝑒

𝑚
=

𝑢

𝐵𝑅
=>R=

𝑢∙𝑚

𝐵∙𝑒
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EΔΡΑΚΑΚΗ 18/5/2020

e / m = 2 V / ( B R )2

B (σε Tesla) = 7,48 x 10-6 *I 

e/ m = 0,3575 x 1011 V / (I R)

V = 2,797x 10 -11( 
𝒆

𝒎
) • (I R)2 

(με Volts, Ampere και cm). 

Διάγραμμα V = f [ (I R)2 ] 

Η κλίση της πειραματικής ευθείας ισούται με τον παράγοντα

2,797 x 10 -11( e / m) . 

ΚΥΡΙΩΣ ΠΕΙΡΑΜΑ

R=14,9 cm
N=124 σπειρες

32
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https://www.didaktik.physik.uni-muenchen.de/elektronenbahnen/en/b-feld/e-m-bestimmung/edurchm.php

επιταχυντικό δυναμικό

ρεύμα I των πηνίων Helmholtz

Ακτίνα R των ηλεκτρονίων

Με σταθερο δυναμικο V και

αυξανοντας το ρευμα I θα μετρατε την

ακτινα R, προσαρμοζοντας το δεικτη

αυτό πανω στη φωτεινη κυκλικη

τροχια
Ελεγχος ότι μετρησατε καλα την ακτινα

ΚΥΡΙΩΣ ΠΕΙΡΑΜΑ
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https://www.didaktik.physik.uni-muenchen.de/elektronenbahnen/en/b-feld/e-m-bestimmung/edurchm.php

V (Volts) I(A) R(cm) (IR)2 V / (I R)2 e/m (*1011)
Μεση τιμη 

e/m (*1011)

100 1

100 1,25

100 1,5

100 1,75

100 2

125 1

125 1,25

125 1,5

125 1,75

125 2

150 1

150 1,25

150 1,5

150 1,75

150 2

175 1

175 1,25

175 1,5

175 1,75

175 2

200 1,25

200 1,5

200 1,75

200 2

ΚΥΡΙΩΣ ΠΕΙΡΑΜΑ
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1. Υπολογίστε την μέση τιμή <e/m> των πειραματικών τιμών του Πίνακα Μετρήσεων -

Υπολογισμών. Συγκρίνουμε την τιμή αυτή με την αντίστοιχη θεωρητική. Ποια η επί

της % διαφορά ; Βρειτε και την τυπικη αποκλιση μεσης τιμης ώστε να παραθεσετε

μετα
𝒆

𝒎𝝁𝜺𝝈𝜼
± δ

𝒆

𝒎
Coulomb/Kgr

2. Να γίνει η γραφική παράσταση V = f [ (I R)2 ] και να χαραχθεί η – κατά προσέγγιση –

πειραματική ευθεία για Ι=1,5Α.

3. Να προσδιοριστεί η κλίση της προηγούμενης πειραματικής ευθείας και γνωρίζοντας ότι

αυτή είναι ίση θεωρητικα με 2,797x 10 -11 (e/m) να υπολογιστεί το ειδικό φορτίο του

ηλεκτρονίου e/m*. Να συγκρίνετε την τιμή που μόλις βρέθηκε με την μέση τιμή

< (e/m) > της ερώτησης 1.

1. Ποιο κατά την γνώμη σας από τα πειραματικά μεγέθη V, I, και R κυριαρχεί στην

αβεβαιότητα του μετρούμενου ειδικού φορτίου e/m του ηλεκτρονίου ; Δικαιολογείστε

την απάντησή σας.

* Χρηση excell, linest, σφαλμα κλισης, σφαλμα στο γραφικο e/m, συγκριση με το αλγεβρικο e/m

𝑉 = 2,797 ∗ 10−11
𝑒

𝑚
𝐼𝑅 2

ΚΥΡΙΩΣ ΠΕΙΡΑΜΑ
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Να απαντησετε
τις ερωτησεις 1 ,
7 και 8, αλλα
διαβαστε και τις
υπολοιπες 6.

ΚΥΡΙΩΣ ΠΕΙΡΑΜΑ
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https://www.youtube.com/watch?v=4ra63RidO-8

ΒΙΝΤΕΟ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗΣ

https://www.youtube.com/watch?v=AO0pxFwPINg

https://www.youtube.com/watch?v=I2wS4QtphRs

37
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https://www.didaktik.physik.uni-muenchen.de/elektronenbahnen/en/b-feld/anwendung/massenspektrometer.php

ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ

Η φασματομετρία μάζας είναι μία ευαίσθητη τεχνική για τον ποιοτικό και

ποσοτικό προσδιορισμό χημικών ενώσεων. Βασίζεται στον διαχωρισμό των

μαζών φορτισμένων σωματιδίων (κυρίως κατιόντων) με την βοήθεια κατάλληλης

διάταξης (μαγνητική, τετραπόλου, χρόνου πτήσης) και την εύρεση της

αντιστοιχίας των μαζών των λαμβανομένων ιόντων με την δομή της πρόδρομης

ένωσης. Η αντιστοιχία αυτή προϋποθέτει την γνώση των διαδικασιών ιονισμού

και επιπλέον του μηχανισμού της πιθανής θραυσματοποίησης των ιόντων.

Ο ιονισμός των μορίων γίνεται με διάφορες τεχνικές, με συνηθέστερες τις α)

ηλεκτρονιακή πρόσκρουση (Electron impact ionization, EI) με ταχέως κινούμενα

ηλεκτρόνια σε ηλεκτρικό πεδίο, β) φωτοϊονισμός (Photoionization, PI), με την

βοήθεια φωτός στην υπεριώδη περιοχή του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος και γ)

χημικός ιονισμός (Chemical ionization, CI), μέσω κρούσεως με άλλα ιόντα.

http://tccc.iesl.forth.gr/AMS_EPEAEK/courses/LazPap/MSLab_AMS.htm38
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https://www.didaktik.physik.uni-muenchen.de/elektronenbahnen/en/b-feld/anwendung/zyklotron.php

ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ

Κυκλικός επιταχυντής πρωτονίων (Κύκλοτρο) 
Το κύκλοτρο χρησιμοποιείται: (α) Στην έρευνα στην Πυρηνική Φυσική και (β) σε
Ιατρικές εφαρμογές στην Ακτινοθεραπεία με πρωτόνια, θετικά ιόντα ή νετρόνια και
στην Πυρηνική Ιατρική για παραγωγή ισοτόπων που εκπέμπουν ραδιενέργεια β+

Πρόκειται για μηχανές επιτάχυνσης που αποτελούνται κατά βάση από
δυο κοίλα ημικυλυνδρικά ηλεκτρόδια σχήματος D (Dee) (επόμενο σχήμα). Μεταξύ
των ηλεκτροδίων παρεμβάλλεται ένας χώρος μικρού εύρους στο κέντρο του οποίου
υπάρχει μια πηγή ιόντων. Η όλη διάταξη βρίσκεται μέσα σε κατακόρυφο μαγνητικό
πεδίο που προκαλεί περιστροφική κίνηση (δύναμη Lorentz) σε φορτισμένα σωμάτια
(ιόντα: πρωτόνια, δευτερόνια). Στον ενδιάμεσο χώρο μεταξύ των δύο ηλεκτροδίων
(Dee) εφαρμόζεται ηλεκτρικό πεδίο μεταβαλλόμενης πολικότητας με τη μορφή
τετραγωνικού κύματος. Η συχνότητα του πεδίου βρίσκεται στην περιοχή των
ραδιοσυχνοτήτων. Το πεδίο δημιουργείται και διαμορφώνεται από κατάλληλο
ηλεκτρονικό σύστημα ραδιοσυχνότητας. Τα περιστρεφόμενα πρωτόνια
επιταχύνονται από το ηλεκτρικό πεδίο κάθε φορά που εισέρχονται μέσα στον κενό
χώρο (χώρος επιτάχυνσης). Η ακτίνα της περιστροφικής κίνησης αυξάνεται κάθε
φορά και τελικά τα επιταχυνόμενα σωματίδια ακολουθούν μια σπειροειδή τροχιά.

Η περίοδος και η συχνότητα εξαρτώνται από τη μάζα των σωματιδίων.
Αυτό δημιουργεί προβλήματα σε σωματίδια μικρής μάζας (π.χ. ηλεκτρόνια) στα
οποία εμφανίζονται φαινόμενα σχετικότητας σε χαμηλότερες ενέργειες από ότι στα
βαρέα σωμάτια 39
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ΚΙΝΗΣΗ ΦΟΡΤΙΣΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ ΣΕ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟ ΠΕΔΙΟ

https://opentextbc.ca/universityphysicsv2openstax/chapter/motion-of-a-charged-particle-in-a-magnetic-field/
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ΤΕΣΤΑΡΕΤΕ ΑΝ ΘΥΜΑΣΤΕ ΤΗ ΔΙΑΤΑΞΗ
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Α. Αραβαντινος ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ ΠΕΔΙΟΥ ΣΕ ΔΕΣΜΕΣ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΩΝ, eclass.uniwa.gr › document › file.php › NAFP135 › H1

https://www.atas.gr/product.php?products_id=5207

Ι. ΒΑΜΒΑΚΑΣ 
https://ocp.teiath.gr/modules/document/file.php/NAFP_UNDER120/%CE%95%CE%BA%CF%80%CE%B1%CE%B9%CE%B4%CE%B5%CF%85%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C%20%CF%85%CE%BB%CE%B9%CE%
BA%CF%8C/%CE%A3%CE%B7%CE%BC%CE%B5%CE%B9%CF%8E%CF%83%CE%B5%CE%B9%CF%82/2_%CE%95%CF%80%CE%AF%CE%B4%CF%81%CE%B1%CF%83%CE%B7_%CE%BC%CE%B1%CE%B3%CE%BD%C
E%B7%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CF%8D_%CF%80%CE%B5%CE%B4%CE%AF%CE%BF%CF%85_%CF%83%CE%B5_%CE%B4%CE%AD%CF%83%CE%BC%CE%B5%CF%82_%CE%B7%CE%BB%CE%B5%CE%BA
%CF%84%CF%81%CF%8C%CE%BD%CE%B9%CF%89%CE%BD%28%CE%95%CE%B1%CF%81%CE%B9%CE%BD%CF%8C_2014%29.pdf

http://users.uoa.gr/~eanason/a.pdf

http://tccc.iesl.forth.gr/AMS_EPEAEK/courses/LazPap/MSLab_AMS.htm

https://www.youtube.com/watch?v=4ra63RidO-8

ΒΙΝΤΕΟ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗΣ

https://www.youtube.com/watch?v=AO0pxFwPINg
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