
 

ΠΑΝΔΠΗ΢ΣΖΜΗΟ ΑΘΖΝΧΝ 
ΣΜΖΜΑ ΦΤ΢ΗΚΖ΢ 
ΔΡΓΑ΢ΣΖΡΗΟ ΦΤ΢ΗΚΖ΢ 

«Καῖσαπ Δ. Ἀλεξόποςλορ» 
http://physlab.phys.uoa.gr 

 

 

 

ΕΕρργγαασσττήήρριιοο  ΦΦυυσσιικκήήςς  IIIIII  

ΗΗλλεεκκττρροομμααγγννηηττιισσμμόόςς  

 

 

 

 

ΑΘΖΝΑ 2010 

 



Δξγ.Φ3 Ζιεθηξνκαγλεηηζκφο 

 

2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηα ηελ πξνεηνηκαζία ησλ Αζθήζεσλ θαη ζπγγξαθή ηνπ αληηζηνίρνπ Φπιιαδίνπ εξγάζηεθαλ 
ηα εμήο κέιε ΓΔΠ, ΔΔΓΗΠ θαη ΔΣΔΠ (κε αιθαβεηηθή ζεηξά): Α. Αινχπεο, Δ. Αλαζνληδήο, Γ. 
Βνχιγαξεο, Υξ. Γεσξγάθε, Α. Καξακπαξκπνχλεο, Γ. Κηνχζεο, Ν. Μακαινχγθνο, Κι. Μαπ-
ξφκαηνπ, Π. Μπεθξήο, ΢η. Ννπλφο, Δ. Υαηδεθσληήο 

Γηεπζπληήο Δξγαζηεξίνπ Φπζηθήο: Καζεγεηήο Παλαγηψηεο Βαξψηζνο 

΢πληνληζηήο Δξγ.Φ3: Δπ. Καζ. Δπζηξ. Αλαζνληδήο 
e-mail: eanason@phys.uoa.gr, αξ.ηει. 210 727 6948 

Γξακκαηεία Δξγ.Φ3: Γξαθείν 23, Σξίηε-Πέκπηε 11:00-13:00 
e-mail: physlabf3@phys.uoa.gr, αξ.ηει. 210 727 6870 

Γηθηπαθφο ηφπνο Δξγαζηεξίνπ Φπζηθήο: http://physlab.phys.uoa.gr.  
΢ρεδηαζκφο, θαηαζθεπή, δηαρείξηζε δηθηπαθνχ ηφπνπ, επηκέιεηα παξφληνο θπιιαδίνπ θαη cd 
δηδαθηηθνχ πιηθνχ Δξγαζηεξίνπ Φπζηθήο: Νεθηάξηνο Μακαινχγθνο 



Καλνληζκφο ιεηηνπξγίαο  
Δξγαζηεξίνπ Φπζηθήο 

 

3 

Πεξηερόκελα 

 

Καλνληζκφο ιεηηνπξγίαο  Δξγαζηεξίνπ Φπζηθήο ...................................................................... 4 

Αζθάιεηα ζην Δξγαζηήξην Φπζηθήο ......................................................................................... 7 

΢χληνκεο νδεγίεο γηα ηελ πξαγκάησζε ησλ θπθισκάησλ ..................................................... 10 

Άζθεζε Γ1. Μειέηε θπθιψκαηνο RLC. Μηγαδηθή παξάζηαζε αξκνληθψλ κεγεζψλ .............. 11 

Άζθεζε Γ2. Μειέηε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ πελίνπ, Νφκνο Biot-Savart ............................... 21 

Άζθεζε Γ3. Γπλάκεηο Laplace - Μειέηε γαιβαλνκέηξνπ ....................................................... 26 

Άζθεζε Γ4. Μέηξεζε ηνπ ιφγνπ e/me .................................................................................... 39 

Άζθεζε Γ5. Υαξαθηεξηζηηθή θακπχιε γελλήηξηαο ζπλερνχο ηάζεσο .................................... 46 

Άζθεζε Γ6. Βξφρνο πζηέξεζεο ζηδεξνκαγλεηηθνχ πιηθνχ .................................................... 49 

Άζθεζε Γ7. Υαξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο κεηαζρεκαηηζηή ...................................................... 56 

Άζθεζε Γ8. Μέηξεζε καγλεηηθήο επηδεθηηθφηεηαο πγξνχ ...................................................... 67 

Παξάξηεκα ............................................................................................................................. 74 

 



Δξγ.Φ3 Ζιεθηξνκαγλεηηζκφο 

 

4 

Καλνληζκόο ιεηηνπξγίαο  
Δξγαζηεξίνπ Φπζηθήο 

Α. Γεληθνί Καλόλεο 

ΔΓΓΡΑΦΖ θαη ΣΜΖΜΑΣΑ: Οη θνηηεηέο/ηξηεο εγγξάθνληαη ζην εξγαζηήξην ζε νκάδεο ησλ 
δχν ή ηξηψλ θνηηεηψλ (αλάινγα κε ην εμάκελν). Σξεηο έσο πέληε νκάδεο ζπγθξνηνχλ ηκήκα 
ην νπνίν αζθείηαη ζπγθεθξηκέλε εκέξα θαη ψξα ππφ ηελ επίβιεςε ελφο επηβιέπνληνο. 

ΔΠΗΒΛΔΠΩΝ: Ο Δπηβιέπσλ ελεκεξψλεη ηνπο θνηηεηέο/ηξηεο γηα ην φλνκά ηνπ, ην γξαθείν 
ηνπ, ηειέθσλν, email, θαζψο θαη γηα θάπνηεο ψξεο (ηνπιάρηζηνλ δχν ηελ εβδνκάδα) ζηηο ν-
πνίεο ζα κπνξνχζαλ λα έιζνπλ ζε επαθή καδί ηνπ γηα ηπρφλ απνξίεο. 

΢ΔΗΡΑ Α΢ΚΖ΢ΔΩΝ: Κάζε θνηηεηήο/ηξηα εθηειεί αξηζκφ αζθήζεσλ, ρσξηζκέλσλ ζε θχθινπο, 
αλάινγα κε ην Δξγαζηήξην, ζπλήζσο θπθιηθά, κε άιινλ επηβιέπνληα αλά θχθιν. Οη θνηηε-
ηέο/ηξηεο πιεξνθνξνχληαη ηελ πξψηε άζθεζε θαηά ηελ εγγξαθή. 

ΠΡΟ΢ΔΛΔΤ΢Ζ: Οη θνηηεηέο/ηξηεο πξνζέξρνληαη ζηελ ζέζε ηνπο σο ηελ επίζεκε ψξα έλαξ-
μεο, ε νπνία είλαη «θαη ηέηαξην» ή «παξά ηέηαξην» αλάινγα κε ηελ ψξα έλαξμεο ηνπ Σκή-
καηφο ηνπο. Γηα παξάδεηγκα ην Σκήκα 10:00-12:30 μεθηλά ζηηο 10:15 θαη ην 11:30-14:00 ζηηο 
11:45 αθξηβώο. Αλ ε θαζπζηέξεζε ππεξβαίλεη ην φξην απηφ δελ επηηξέπεηαη λα αζθεζνύλ 
θαη ρξεώλνληαη κε απνπζία. 

ΠΡΟΔΣΟΗΜΑ΢ΗΑ: Ο θνηηεηήο/ηξηα φηαλ πξνζέξρεηαη, φπσο πξναλαθέξακε, ζα πξέπεη λα 
είλαη πξνεηνηκαζκέλνο γηα ηελ Άζθεζε πνπ ζα εθηειέζεη, κε βάζε ην θείκελν ηνπ Φπιιαδί-
νπ θαη ζρεηηθέο αλαθνξέο. Ο Δπηβιέπσλ, κε πξνθνξηθή εμέηαζε, αμηνινγεί ηελ κειέηε ηνπ 
θνηηεηή ζηελ άζθεζε πνπ εθηειεί ζηελ ηξέρνπζα ζπλεδξία. 

 Αλ θνηηεηήο/ηξηα δελ έρεη πξνεηνηκαζζεί γηα ηελ άζθεζε πνπ ζα εθηειέζεη, ιακβάλεη 
κεδεληθφ βαζκφ πξνθνξηθήο εμέηαζεο. 

ΔΚΣΔΛΔ΢Ζ Α΢ΚΖ΢Ζ΢: Σν εξγαζηήξην δηαξθεί 2 ή 2 ½ ψξεο θαη νη θνηηεηέο/ηξηεο αμηνπνηνχλ 
φιν ηνλ ρξφλν ηνπο. Όηαλ έρνπλ νινθιεξψζεη ηηο κεηξήζεηο ηνπο, αξρίδνπλ ηνπο ππνινγη-
ζκνχο, ζηελ επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ θιπ. 

 Γηα ηελ εθηέιεζε ηεο εξγαζηεξηαθήο άζθεζεο ν θνηηεηήο/ηξηα πξέπεη λα: 
α. Δθηειεί ηελ άζθεζε ζχκθσλα κε ηηο νδεγίεο ηνπ θπιιαδίνπ θαη ηνπ επηβιέπνληα 
θαηαρσξψληαο ηηο κεηξήζεηο ζε θαηάιιεια θαηάζηηρα. 
β. Απεπζχλεηαη ζηνλ επηβιέπνληα γηα θάζε απνξία. 

 Μεηά ην πέξαο ηεο άζθεζεο νη θνηηεηέο/ηξηεο δεηνχλ απφ ηνλ Δπηβιέπνληα λα ππν-
γξάςεη ηηο κεηξήζεηο θαη πξηλ απνρσξήζνπλ ηαθηνπνηνχλ ηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε. 

ΓΡΑΠΣΖ ΔΡΓΑ΢ΗΑ: Μία εβδνκάδα κεηά ηελ εθηέιεζε ηεο άζθεζεο θάζε θνηηεηήο/ηξηα 
παξαδίδεη ηελ γξαπηή εξγαζία ηνπ. Κάζε θνηηεηήο/ηξηα ππνβάιιεη πξσηόηππε, δηαθν-
ξεηηθή εξγαζία, γηα ηελ νπνία ηζρχνπλ ηα αθφινπζα (ε ζεηξά ελδεηθηηθή, αιιά ηα ζεκεία π-
πνρξεσηηθά): 

 Γξάθεηαη ζε θχιια ραξηηνχ Α4 ηα νπνία ζπξξάπηνληαη ζην Δμψθπιιν Δξγαζηεξίνπ. 

 Οη γξαθηθέο παξαζηάζεηο πξέπεη λα είλαη ζε ρηιηνζηνκεηξηθφ ραξηί (κηιιηκεηξέ) 
θηηαγκέλεο κε ην ρέξη, εθηφο απφ ηηο Αζθήζεηο πνπ εθηεινχληαη ζην Δξγαζηήξην κε 
ηελ ρξήζε ππνινγηζηή. 

 ΢ηελ αξρή γξάθεηαη ζπλνπηηθή θαηαγξαθή ησλ θπζηθψλ ελλνηψλ, θαηλνκέλσλ θαη 
κεγεζψλ νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ άζθεζε. 



Καλνληζκφο ιεηηνπξγίαο  
Δξγαζηεξίνπ Φπζηθήο 

 

5 

 Αθνινπζεί ε πεξηγξαθή ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο θαη πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο κε 
ηα ζρεηηθά ζρήκαηα. 

 Οη πίλαθεο ησλ δεδνκέλσλ, ε επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ, νη απαξαίηεηεο γξαθηθέο 
παξαζηάζεηο θαη ηα ηειηθά απνηειέζκαηα. 

 Ο ζρνιηαζκφο ησλ απνηειεζκάησλ. 

 Οη απαληήζεηο ζηηο εξσηήζεηο ηνπ θπιιαδίνπ. 

 ΢ην ηέινο επηζπλάπηνληαη νη ζειίδεο κε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο, ππνγεγξακκέλεο 
απφ ηνλ επηβιέπνληα. 

ΔΛΔΓΥΟ΢ ΔΡΓΑ΢ΗΩΝ: Ο επηβιέπσλ ζηε δηάξθεηα κηαο εβδνκάδαο ειέγρεη ηηο εξγαζίεο θαη 
ζηε ζπλέρεηα δείρλεη ζηνπο θνηηεηέο/ηξηεο ηηο δηνξζψζεηο ηνπ ζπδεηψληαο καδί ηνπο (κε φινπο 
ή αηνκηθά) ηα πξνβιήκαηα πνπ είραλ. Ο θνηηεηήο/ηξηα βιέπεη ηα ιάζε ηνπ, αιιά δελ κπνξεί 
λα πάξεη καδί ηνπ ηε δηνξζσκέλε εξγαζία. 

ΒΑΘΜΟΛΟΓΗΑ: Οη θνηηεηέο/ηξηεο βαζκνινγνχληαη ζε θάζε άζθεζε. Ο βαζκφο άζθεζεο 
πξνθχπηεη απφ ηνλ πξνθνξηθφ βαζκφ (δξαζηεξηφηεηα ζηε άζθεζε, γλψζεηο θιπ., κε βάξνο 
2/3) θαη απφ ηελ γξαπηή εξγαζία (κε βάξνο 1/3). Απφ ηνπο βαζκνχο ησλ αζθήζεσλ θάζε 
θχθινπ πξνθχπηεη βαζκφο θχθινπ. Ο βαζκφο ΓΔΝ είλαη αθέξαηνο, αιιά έρεη ηε κνξθή #.#. 

 Αλ θνηηεηήο/ηξηα δελ παξαδψζεη εγθαίξσο ηελ γξαπηή εξγαζία, ιακβάλεη κεδεληθφ 
βαζκφ ζηελ άζθεζε (πξνθνξηθφ & γξαπηφ). 

 Αλ θνηηεηήο/ηξηα δελ παξαδψζεη θακία γξαπηή εξγαζία ζηνλ θχθιν, επαλαιακβάλεη 
ηνλ θχθιν ζε επφκελν έηνο. 

 Φνηηεηέο/ηξηεο πνπ ιακβάλνπλ βαζκφ θάησ απφ ηε βάζε (< 5) ζε θάπνην θχθιν, εί-
λαη ππνρξεσκέλνη λα επαλαιάβνπλ ηνλ θχθιν ην επφκελν έηνο. 

 Ο ηειηθφο βαζκφο ηνπ εξγαζηεξίνπ πξνθχπηεη απφ ηνπο βαζκνχο ησλ θχθισλ θαη εί-
λαη αθέξαηνο. 

ΑΠΟΤ΢ΗΑ: Αλ θνηηεηήο/ηξηα δελ πξνζέιζεη ζε άζθεζε ρξεώλεηαη κε απνπζία. Μία (1) 
κόλν απνπζία αλαπιεξψλεηαη απφ ηνλ θνηηεηή/ηξηα κεηά ηελ νινθιήξσζε ησλ Δξγαζηεξη-
αθψλ ΢πλεδξηψλ ζηελ ΢πκπιεξσκαηηθή Δξγαζηεξηαθή ΢πλεδξία, ζε εκέξα θαη ψξα πνπ 
θαζνξίδεηαη απφ ηνπο ΢πληνληζηέο ηνπ Δξγαζηεξίνπ. Αλ ν θνηηεηήο/ηξηα ρξεσζεί πεξηζζφηε-
ξεο απφ κία απνπζίεο, επαλαιακβάλεη φιν ην Δξγαζηήξην ην επφκελν έηνο. 

ΑΝΑΦΟΡΑ ΠΡΟΒΛΖΜΑΣΩΝ: ΢ε πεξίπησζε κε θαιήο ιεηηνπξγίαο ησλ νξγάλσλ θαη/ή γηα 
θάζε άιιν πξφβιεκα νη θνηηεηέο/ηξηεο απεπζχλνληαη άκεζα ζηνλ επηβιέπνληα, ν νπνίνο ή 
επηιχεη ην πξφβιεκα, ή θαιεί ηα κέιε ΔΣΔΠ (Ζιεθηξνληθνί Μεραληθνί ζην Παξαζθεπαζηήξη-
ν). 

ΠΡΟ΢ΟΥΖ! Γελ επηηξέπεηαη ην θάπληζκα θαη ε κεηαθνξά ηξνθίκσλ θιπ. ζηηο αίζνπ-
ζεο θαη ζηνπο δηαδξόκνπο ησλ Δξγαζηεξίσλ. 

 

Β. Δηδηθνί Καλόλεο 

Δξγαζηήξην Φπζηθήο I 

 Πέληε δίσξεο εηζαγσγηθέο δηαιέμεηο ζην ακθηζέαηξν 

 Μία εηζαγσγηθή άζθεζε θαη δχν θχθινη ησλ ηξηψλ αζθήζεσλ έθαζηνο 

 Γχν θνηηεηέο αλά άζθεζε. 

 Ζ δηάξθεηα θάζε άζθεζεο είλαη 2.5h. 
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Δξγαζηήξην Φπζηθήο II 

 Γχν θχθινη ησλ ηεζζάξσλ αζθήζεσλ έθαζηνο 

 Γχν θνηηεηέο αλά άζθεζε. 

 Ζ δηάξθεηα θάζε άζθεζεο είλαη 2.5h. 

Δξγαζηήξην Φπζηθήο III 

 Γχν θχθινη ησλ ηεζζάξσλ αζθήζεσλ έθαζηνο. 

 Γχν θνηηεηέο αλά άζθεζε. 

 Ζ δηάξθεηα θάζε άζθεζεο είλαη 2.0h. 

Δξγαζηήξην Φπζηθήο IV 

 Γχν θχθινη ησλ ηεζζάξσλ αζθήζεσλ έθαζηνο. 

 Σξεηο θνηηεηέο αλά άζθεζε. 

 Ζ δηάξθεηα θάζε άζθεζεο είλαη 2.5h. 

Άιιεο Πιεξνθνξίεο γηα ην Δξγαζηήξην Φπζηθήο 

Σν Δξγαζηήξην Φπζηθήο βξίζθεηαη ζην Ηζφγεην ηεο Γπηηθήο πηέξπγαο ηνπ Κηεξίνπ IV, δεμηά 
ησλ εηζεξρνκέλσλ ζηελ θπξία είζνδν ηνπ Σκήκαηνο Φπζηθήο. 

Σν Δξγαζηήξην Φπζηθήο είλαη ην κεγαιχηεξν εθπαηδεπηηθφ εξγαζηήξην ηνπ Παλεπηζηεκίνπ 
Αζελψλ θαη κία απφ ηηο κεγαιχηεξεο εθπαηδεπηηθέο κνλάδεο ηεο ρψξαο. Τπάγεηαη δηνηθεηη-
θψο ζην Σκήκα Φπζηθήο, ην νπνίν εθιέγεη ηνλ Γηεπζπληή ηνπ Δξγαζηεξίνπ θαη ην ζηειερψλεη 
κε δηδαθηηθφ, δηνηθεηηθφ θαη ηερληθφ πξνζσπηθφ. 

Σν Δξγαζηήξην Φπζηθήο ζήκεξα εθπαηδεχεη θάζε αθαδεκατθφ έηνο ζπλνιηθά πάλσ απφ 800 
θνηηεηέο (Α, Β, Γ θαη Γ εμάκελν ηνπ Σκήκαηνο Φπζηθήο, θαζψο θαη ζην Α εμάκελν ησλ Σκε-
κάησλ Βηνινγίαο θαη Γεσινγίαο). ΢ηελ εθπαηδεπηηθή απηή δηαδηθαζία εκπιέθνληαη κέιε ΓΔΠ 
ηνπ Σκήκαηνο Φπζηθήο, κεηαπηπρηαθνί θνηηεηέο, κεηαδηδαθηνξηθνί εξεπλεηέο θαη ην πξνζσ-
πηθφ ηνπ Δξγαζηεξίνπ. 

΢ην Δξγαζηήξην Φπζηθήο ππάγεηαη ην Μεραλνπξγείν ηνπ Σκήκαηνο, ζην νπνίν γίλεηαη ε α-
ληίζηνηρε πξαθηηθή εθπαίδεπζε ησλ θνηηεηψλ, θαζψο θαη θαηαζθεπέο, απαξαίηεηεο ηφζν γηα 
ηε ιεηηνπξγία ηνπ Δξγαζηεξίνπ, φζν θαη γηα δηάθνξεο εξεπλεηηθέο δξαζηεξηφηεηεο ηνπ Σκή-
καηνο. 

Σν Δξγαζηήξην Φπζηθήο δίδεη επίζεο ηελ δπλαηφηεηα εθπνλήζεσο δηπισκαηηθψλ εξγαζηψλ 
(Δηδηθφ Θέκα), θπξίσο ζηελ εθπαηδεπηηθή θαηεχζπλζε, κε ζέκαηα πνπ αθνξνχλ ζηελ Γηδαθηη-
θή ηεο Φπζηθήο θαη ηδηαηηέξσο ζηνλ ξφιν ηεο εξγαζηεξηαθήο εθπαηδεχζεσο. Άιισζηε ζηνπο 
ηνκείο απηνχο εθπνλνχληαη θαη εξεπλεηηθά έξγα κε ηα πξναλαθεξζέληα ζεκαηηθά πεξηερφκε-
λα. 
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Αζθάιεηα ζην Δξγαζηήξην Φπζηθήο 

΢ε θάζε Δξγαζηεξηαθφ ρψξν ηζρχνπλ κεξηθνί απινί θαη απνηειεζκαηηθνί θαλφλεο πνπ ζθνπφ 
έρνπλ ηελ απνθπγή αηπρεκάησλ ή ηε θζνξά εμνπιηζκνχ θαη ηελ παξνρή βνήζεηαο ζε πεξί-
πησζε αλάγθεο. 

Δπηζεκαίλνπκε φηη νη θχξηνη θίλδπλνη ζην Δξγαζηήξην ΦΤ΢ΗΚΖ΢ Η, ΗΗ, ΗΗΗ θαη ΗV, πεγάδνπλ απφ 
ηε θσηηά, ηνλ ειεθηξηζκό θαη ηε ρξήζε εηδηθώλ πιηθώλ. ΢ε θάζε πεξίπησζε νη Δπηβιέ-
πνληεο θαη ην πξνζσπηθφ ηνπ Δξγαζηεξίνπ ζα ζαο βνεζήζνπλ φπνπ ρξεηαζηεί. 

Ζ δνκή ησλ ρψξσλ ηνπ Δξγαζηεξίνπ είλαη απιή· ππάξρνπλ δχν έμνδνη ζηα αληίζηνηρα δχν 
άθξα ηνπ δηαδξφκνπ ηνπ εξγαζηεξίνπ. Αλ ρξεηαζζεί λα γίλεη εθθέλσζε ησλ ρώξσλ θη-
λνύκαζηε αληίζηνηρα πξνο ηε θαηάιιειε αζθαιή έμνδν. 

Αζζέλεηα-αηύρεκα 

Δίλαη δπλαηφλ θάπνηνο απφ εζάο λα αξξσζηήζεη θαη λα αηζζαλζεί άζρεκα ή αθφκα θαη λα 
πάζεη έλα κηθξφ αηχρεκα θιπ.. Αλάινγα κε ηε πεξίπησζε ε βνήζεηα απφ ηνλ Δπηβιέπνληα, 
ε κεηαθνξά ζην Ηαηξείν ηεο Παλεπηζηεκηνχπνιεο (αξ.ηει. 210 727 7873) ή ε θιήζε αζζελν-
θφξνπ ζην 166 (δηεπθξηλίδνληαο πνπ αθξηβώο επξίζθεηαη ην άηνκν), είλαη θάηη πνπ πξέ-
πεη λα ζηαζκηζηεί άκεζα θαη αλάινγα. 

Ζ ζπλδξνκή ηνπ ίδηνπ ηνπ αζζελνχο κε πιεξνθφξεζε, εηδνπνίεζε νηθείνπ πξνζψπνπ αλ 
ρξεηαζηεί ή πιεξνθφξεζε απφ θίινπ/εο είλαη επίζεο νπζηαζηηθή γηα ηε γξεγνξφηεξε αλα-
θνχθηζε ηνπ. 

Δπίζεο, ζην Γξαθείν ησλ Ζιεθηξνληθψλ Μεραληθψλ ηνπ Δξγαζηεξίνπ (Παξαζθεπαζηήξην) 
ππάξρεη έλα κηθξφ θαξκαθείν εμνπιηζκέλν κε ηα βαζηθά γηα ηελ παξνρή πξψησλ βνεζεηψλ. 

http://www.redcross.gr 

Ζιεθηξηζκόο 

΢ηα θπθιψκαηα ησλ αζθήζεσλ ηνπ Δξγαζηεξίνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ρακειέο ηάζεηο. Παξφιν 
πνπ ν θίλδπλνο ειεθηξνπιεμίαο είλαη ζαθψο κηθξφηεξνο ηνπ αληίζηνηρνπ πνπ έρνπκε ζην 
ζπίηη καο, είλαη απαξαίηεηε ε πξνζνρή καο ηδίσο ζηελ ζχλδεζε νξγάλσλ ζην δίθηπν. Πνηέ 
δελ βάδνπκε ζηε πξίδα έλα θχθισκα πξηλ ν Δπηβιέπνληαο ην ειέγμεη. Πνηέ δελ βάδνπκε ζηε 
πξίδα έλα θχθισκα πξηλ ν Δπηβιέπνληαο ην ειέγμεη! 

΢ε πεξίπησζε ειεθηξνπιεμίαο ζα πξέπεη πξώηα λα απνθόπηεηαη ην ξεύκα από ηνπο 
αζθαιεηνδηαθόπηεο πνπ είλαη θαηαλεκεκέλνη θνληά ζηηο παξνρέο· αλ απηφ δελ είλαη εθηθηφ, 
ηφηε πξέπεη λα απνκαθξύλεηαη ην άηνκν κε θαηάιιειν κνλσηηθό πιηθό (π.ρ. έλα ζηε-
γλό ξνύρν). Ο ρξφλνο εδψ είλαη βαζηθφ ζηνηρείν. Άκεζα ζα πξέπεη λα γίλεη θιήζε γηα αζζε-
λνθφξν ζην 166 πεξηγξάθνληαο ην ηη έρεη ζπκβεί θαη πνπ αθξηβώο επξίζθεηαη ην άηνκν. Ζ 
επαγγεικαηηθή γλψζε ηερλεηήο αλαπλνήο κπνξεί ζε θάπνηα ζνβαξή πεξίπησζε λα ζψζεη 
δσή. 

http://www.electronics-lab.com/articles/files/electric_shock.pdf 

Ραδηελέξγεηα 

Υξήζε ξαδηελεξγώλ πεγώλ: Ζ ρξήζε ησλ εηδηθψλ γηα εθπαηδεπηηθή ρξήζε ξαδηελεξγψλ 
πεγψλ γίλεηαη κε ηηο θαηάιιειεο νδεγίεο ηνπ Δπηβιέπνληα. Θα ηηο ρξεζηκνπνηήζεηε ζην Δξ-
γαζηήξην Φπζηθήο II θαη αξγφηεξα ζην Δξγαζηήξην ηεο Ππξεληθήο Φπζηθήο. ΢ηα Δξγαζηήξηα 
Φπζηθήο ν θνηηεηήο πξέπεη λα ππνγξάςεη ζε θαηάιιειν θχιιν ηε παξαιαβή θαη κεηά ηε 
ρξήζε αληίζηνηρα γηα ηελ επηζηξνθή ηεο πεγήο ζην Παξαζθεπαζηήξην. 
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Οη πεγέο απηέο είλαη αζθαιείο. Χζηφζν δελ πξέπεη λα ηηο ρεηξηδφκαζηε ρσξίο ιφγν, λα θνηηά-
δνπκε απφ θνληά ηελ έμνδν ησλ ζσκαηηδίσλ ή λα ηελ ηνπνζεηνχκε έηζη ψζηε ηα ζσκαηίδηα 
θαηεπζχλνληαη ζε κάο ή ζηνπο ζπκθνηηεηέο καο. Πνηέ δελ ηηο θξαηνχκε κε ηα δάρηπια ζην 
«παξάζπξν» ηεο πεγήο. ΢ε πεξίπησζε πνπ δείηε φηη ην εηδηθφ πξνζηαηεπηηθφ παξάζπξν εί-
λαη ραξαγκέλν ή ζπαζκέλν λα ην αλαθέξεηε ακέζσο ζηνλ Δπηβιέπνληα. 

http://www.eeae.gr 

Αθηηλνβνιίεο 

Υξήζε ζπζθεπώλ παξαγσγήο Laser: Οη ζπζθεπέο παξαγσγήο αθηηλψλ Laser ρξεζηκν-
πνηνχληαη ζηα Δξγαζηήξηα Φπζηθήο Η θαη Φπζηθήο IV. Απαγνξεύεηαη λα θαηεπζχλνπκε ηε 
δέζκε ηνπο ζηα κάηηα καο είηε ζηα κάηηα θάπνηνπ ζπλαδέιθνπ. Ηδηαίηεξε πξνζνρή ρξεηάδεηαη 
ψζηε λα κε ζπκβεί απηφ θαη απφ ηζρπξή αλάθιαζε ηεο δέζκεο απφ ζηηιπλή επηθάλεηα ή θα-
ζξέπηε. Ο δηδάζθσλ ζα ζαο δψζεη νδεγίεο γηα ηελ αζθαιή ρξήζε ηνπ laser ηνπ πεηξάκαηφο 
ζαο. 

http://www.osha.gov/SLTC/etools/eyeandface/ppe/laser_safety.html 

Τιηθά 

Υξήζε πγξνύ αδώηνπ: Σν πγξφ άδσην (LN2) βξίζθεηαη (ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε) ζε ζεξκν-
θξαζία -196

o
C. Θα ην ρξεζηκνπνηήζεηε ζην Δξγαζηήξην Φπζηθήο II. Γηαηεξείηαη θαη κεηαθέ-

ξεηαη κέζα ζε εηδηθά ζεξκνκνλσηηθά δνρεία (δνρεία Dewar – παξφκνηα κε ηα γλσζηά καο 
”ζεξκφο”). Καηά ηελ δηαδηθαζία ελόο πεηξάκαηνο κε πγξό άδσην αθνινπζείηε ηηο νδεγί-
εο ηνπ Δπηβιέπνληα απνθεύγνληαο απόηνκεο θηλήζεηο πνπ ζα νδεγνύζαλ λα ρπζεί 
πνζόηεηα LN2 πάλσ ζαο. Ζ δξάζε ηνπ αλ πέζεη πνζφηεηα πάλσ ζαο είλαη ζαλ λα έρεηε 
πάζεη έλα έγθαπκα. ΢ηα ξνχρα επηθέξεη κεξηθή θαηαζηξνθή. Αλ απφ αηχρεκα πάζεηε έγθαπ-
κα ζα πξέπεη λα εηδνπνηεζεί ζην 166 (δηεπθξηλίδνληαο πνπ αθξηβώο επξίζθεηαη ην άηνκν) 
Αζζελνθφξν γηα ηε παξνρή επαγγεικαηηθήο θαη ππεχζπλεο βνήζεηαο. 

http://www.matheson-trigas.com/msds/00202589.pdf 

Ππξθατά 

Να ζπκάζηε φηη γηα λα έρνπκε θσηηά, ρξεηάδεηαη λα ζπλππάξρνπλ 3 πξνυπνζέζεηο (α) ην 
θαηάιιειν εύθιεθην πιηθό (β) ην νμπγόλν θαη (γ) ε πςειή ζεξκνθξαζία. Όηαλ έζησ θαη 
έλαο απφ ηνπο παξαπάλσ 3 παξάγνληεο δελ ππάξρεη ηφηε δελ έρνπκε θσηηά. Δηδηθά πξέπεη 
λα πξνζέρνπκε ηα εχθιεθηα πιηθά (π.ρ. νηλφπλεπκα). Φπζηθά νη δχν πξψηνη παξάγνληεο 
πάληα ππάξρνπλ, άξα ν ηξίηνο είλαη ν θχξηνο θίλδπλνο ψζηε λα εθδεισζεί θσηηά ζην εξγα-
ζηήξην. 

Αλ απνκαθξχλνπκε έλαλ απφ ηνπο ηξεηο απηνχο παξάγνληεο ηφηε ε θσηηά ζα ζβήζεη. ΢ην 
ρψξν ηνπ Δξγαζηεξίνπ, ιφγσ ηεο χπαξμεο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, απνκαθξχλνπκε ην νμπγφ-
λν απφ ηελ θσηηά κε ηελ ρξήζε ησλ εηδηθψλ ππξνζβεζηήξσλ. Τπάξρνπλ πνιινί ππξνζβε-
ζηήξεο θαηάιιεινπ ηχπνπ πνπ θάλνπλ θαη γηα ρξήζε κε παξνπζία ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. 

Να ζπκάζηε όηη ην ππξνζβεζηηθό πιηθό γηα λα έρεη απνηειεζκαηηθόηεηα ζα πξέπεη λα 
θαηεπζύλεηαη ζηε βάζε ηεο θσηηάο (φπνπ γίλεηαη ε θαχζε ηνπ πιηθνχ) θαη φηη ν ρξφλνο 
εθξνήο είλαη ~30- 40 δεπηεξφιεπηα κόλν! 

Αθφκε κία βξεγκέλε πεηζέηα ή ξνχρν απνηεινχλ έλαλ απιφ θαη απνηειεζκαηηθφ ηξφπν θα-
ηάζβεζεο ππξθατάο ζε αξρηθφ ζηάδην. 

Να ζπκάζηε επίζεο φηη ν ρξφλνο είλαη νπζηαζηηθφ ζηνηρείν ηεο αληηκεηψπηζεο κηαο ππξθα-
γηάο. Οη ππξνζβέζηεο, γηα λα ηνλίζνπλε ην ζέκα ηεο άκεζεο αληίδξαζεο ζε πεξίπησζε θσ-
ηηάο, αλαθέξνπλε κηζνζνβαξά – κηζναζηεία φηη «ην πξψην ιεπηφ ε θσηηά ζβήλεη κε …έλα 
πνηήξη λεξφ, ην 5

'
 κε ππξνζβεζηήξα θαη κεηά απφ 15-20 ιεπηά κφλν κε παξέκβαζή ηνπο!». 

Πξνθαλψο άκεζε πξέπεη λα είλαη, εθφζνλ απαηηείηαη, θαη ε θιήζε ηεο Ππξνζβεζηηθήο Τπε-
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ξεζίαο ζην 199, πξνζδηνξίδνληαο κε αθξίβεηα ηφπν θαη εηδηθέο ζπλζήθεο / πιηθά ζην ρψξν 
ηεο θσηηάο. 

http://www.fireservice.gr 

΢εηζκόο 

Ηζρχνπλ νη νδεγίεο ηνπ Οξγαληζκνχ Αληηζεηζκηθνχ ΢ρεδηαζκνχ θαη Πξνζηαζίαο πξνο ηνλ 
πιεζπζκφ. Σελ ψξα ηνπ ζεηζκνχ θαιπθζείηε ακέζσο θάησ απφ κία εξγαζηεξηαθή έδξα (πά-
γθν) θαη απνκαθξπλζείηε απφ ηδακαξίεο θαη βαξηέο νξγαλνζήθεο. Μελ ηξέμεηε πξνο ηελ έμν-
δν. Μεηά ην πέξαο ηνπ ζεηζκνχ, αλ ρξεηάδεηαη, εμέξρεζηε ρσξίο παληθφ απφ ην θηίξην θαη αλ 
ππάξρεη αλάγθε βνεζείαο πξνο άιια άηνκα, πξνζπαζείηε λα ηελ πξνζθέξεηε ζην κέηξν ηνπ 
δπλαηνχ θαη θαιέζηε αζζελνθφξν, εθφζνλ απαηηείηαη. Καηαθχγεηε ζηελ ζπλέρεηα ζε αλνηθηφ 
αζθαιή ρψξν, είηε πξνο ηελ πιεπξά ηνπ Κνηκεηεξίνπ Εσγξάθνπ, είηε πξνο ην αλνηθηφ κέξνο 
ηεο Φηινζνθηθήο ΢ρνιήο, είηε πξνο ηνλ αλνηθηφ ρψξν ζηαζκεχζεσο ηεο ΢ρνιήο Θεηηθψλ Δ-
πηζηεκψλ. 

http://www.oasp.gr/defaultflash.htm 

Γξίππε 

Οδεγίεο ζρεηηθά κε ηελ γξίππε: 
http://www.keel.org.gr/keelpno/2009/id994/afisa_mv.pdf 

ΠΡΟ΢ΟΥΖ: Πξνζηαηεχζηε ηνλ εαπηφ ζαο θαη ηνπο γχξσ ζαο απφ ηε γξίππε. Με δηαζπείξεηε 
ηα κηθξφβηα: Καιχςηε ην ζηφκα θαη ηε κχηε ζαο κε ραξηνκάληειν, φηαλ βήρεηε ή θηαξλίδε-
ζηε. Πεηάμηε ακέζσο ην ραξηνκάληειν ζην θαιάζη ησλ απνξξηκκάησλ. Γελ έρεηε ραξηνκά-
ληειν; Φηαξληζηείηε ζηνλ αγθψλα ζαο θαη φρη ζηα ρέξηα ζαο. Πιχλεηε ηα ρέξηα ζαο κε ζα-
πνχλη θαη λεξφ ή ρξεζηκνπνηήζηε αιθννινχρν αληηζεπηηθφ δηάιπκα. Μελ αγγίδεηε ηα κάηηα, 
ηε κχηε θαη ην ζηφκα ζαο. 

Τπνπξγείν Τγείαο & Κνηλσληθήο Αιιειεγγχεο, Κέληξν Διέγρνπ & Πξφιεςεο Ννζεκάησλ 
(ΚΔ.ΔΛ.Π.ΝΟ.) http://www.keel.org.gr/home/ 

Πιεξνθνξίεο γηα ηελ λέα γξίππε Α (H1N1) ζηνλ ηζηνρψξν ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Αζελψλ: 
http://www.uoa.gr/h1n1/ θαη ζηελ ηειεθσληθή γξακκή: 210-3689797 

Ηόο ηνπ Γπηηθνύ Νείινπ 

Πιεξνθνξίεο θιπ. Γηα ηελ ινίκσμε απφ ηνλ ηφ ηνπ Γπηηθνχ Νείινπ: Ση είλαη, πψο κεηαδίδεηαη, 
πνηα ηα ζπκπηψκαηα, πνηα ε ζεξαπεία, πψο απνθεχγεηαη ε κφιπλζε, ζηελ δηεχζπλζε: 

http://news.in.gr/files/1/2010/WNV.pdf 
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΢ύληνκεο νδεγίεο γηα ηελ πξαγκάησζε 
ησλ θπθισκάησλ 

 Αλαγλσξίδνπκε ηα φξγαλα ηα νπνία ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ άζθεζε θαη μερσξίδνπκε 
ηα ακπεξφκεηξα θαη βνιηφκεηξα (ζπλήζσο πνιχκεηξα) θαη κειεηάκε ηηο πεξην-
ρέο/θιίκαθεο κέηξεζεο ηνπο. 

 Πξαγκαηνπνηνχκε ην θχθισκα θιείλνληαο βξφρνπο ρξεζηκνπνηψληαο ηα ζρεηηθά φξγαλα 
θαη θαιψδηα ζχλδεζεο πνπ βξίζθνληαη ζηελ ζέζε ηεο άζθεζεο, φπσο δειαδή πεγαίλεη 
ην ξεχκα. ΢ηνπο βξφρνπο παξεκβάινπκε θαη ηα ακπεξφκεηξα ηα νπνία πηζαλψο λα 
ρξεζηκνπνηεί ε άζθεζε. 

 ΢πλδένπκε ηα βνιηφκεηξα (ή παικνγξάθν, αλ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ άζθεζε) ζηα ζεκεία 
ζηα νπνία ζέινπκε λα κεηξήζνπκε ηελ δηαθνξά δπλακηθνχ. 

 Γελ ελεξγνπνηνχκε κφλνη καο ηελ ζχλδεζε ηνπ θπθιψκαηνο ζην ειεθηξηθφ δίθηπν (220V) 
αιιά πξψηα δεηνχκε απφ ηνλ Δπηβιέπνληα λα ειέγμεη ην θχθισκα θαη αθνινπζνχκε ηηο 
ππνδείμεηο ηνπ. 

 Μεηά ην πέξαο ηεο άζθεζεο δηαιχνπκε ηελ ζπλδεζκνινγία πνπ ρξεζηκνπνηήζακε θαη 
ηαθηνπνηνχκε ηα φξγαλα. 
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Άζθεζε Γ1. Μειέηε θπθιώκαηνο RLC. Μη-
γαδηθή παξάζηαζε αξκνληθώλ κεγεζώλ 

Θεσξεηηθό Μέξνο 

1. Γεληθά 

Αξκνληθψο κεηαβαιιφκελα κεγέζε είλαη δπλαηφλ λα ηα παξαζηαζνχλ κε ηελ βνήζεηα κηγαδη-
θψλ αξηζκψλ. Σν δηθαίσκα λα θάλνπκε απηή ηελ "απζαηξεζία" καο ην δίλεη ν γλσζηφο ηχπνο 
ηνπ EULER: cosζ + jsinζ = e

jζ
 

Ζ απεηθφληζε απηή δηεπθνιχλεη πάξα πνιχ ηελ δηαθφξηζε, ηελ νινθιήξσζε θαη ηελ επίιπζε 
δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ. Πξάγκαηη: 

Έζησ V = Voεκσt. Αλ ζεσξήζνπκε ηε V ζπληζηψζα ηνπ κηγαδηθνχ: 
tj

oeVV , 

ε παξάγσγνο ζηνλ ρξφλν δίλεη: VjejV
dt

Vd tj

o    (1) 

θαη ε νινθιήξσζε δίλεη: 
j

V
de

j

V
dteVdtV tjotj

o   (2) 

Βεβαίσο φια ηα κεγέζε ηεο θπζηθήο είλαη πξαγκαηηθά κεγέζε. ΢χκθσλα ινηπφλ κε απηή ηελ 
ζεψξεζε ηα αξκνληθά κεγέζε είλαη νη ζπληζηψζεο - πξαγκαηηθφ κέξνο (Re) ή θαληαζηηθφ 
κέξνο, (Ηm) κίαο κηγαδηθήο ζπλαξηήζεσο. Έηζη κεηά ηελ εθηέιεζε ησλ αλαγθαίσλ πξάμεσλ, 
ζην απνηέιεζκα, ην πξαγκαηηθφ κέξνο ηνπ κηγαδηθνχ, ή ην θαληαζηηθφ κέξνο απηνχ ή αθφκε 
ην κέηξν θαη ην φξηζκά ηνπ, είλαη θάπνην πξαγκαηηθφ θπζηθφ κέγεζνο. 

2. Κύθισκα RLC 

Σν θχθισκα αληίζηαζεο, πελίνπ θαη ππθλσηή ζε ζεηξά (΢ρ.1) ηξνθνδνηείηαη απφ πεγή ελαι-
ιαζζφκελεο ηάζεσο λs. Κάζε ρξνληθή ζηηγκή ην άζξνηζκα ησλ πηψζεσλ ηάζεο ζηα άθξα 
θάζε ζηνηρείνπ ηνπ θπθιψκαηνο είλαη ίζν πξνο ηελ εθαξκνδφκελε ηάζε: 

SSCLR VIdt
c

1

dt

dI
LIRVVVV   (3) 

Έηζη εάλ: 
tj

oS eVV    (4) 

ηφηε γεληθά ην ξεχκα ζα είλαη: 

)t(jeI    (5) 

θαη ζχκθσλα κε ηηο (1) θαη (2): 

SV
Cj

I.
ILjRI  (6) 

~ 

R 

L C 

΢ρ. 1 
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SVI
C

j
LjR  (7) 

Ζ πνζφηεηα: 
jZe

C

1
LjR      (8) 

είλαη ε κηγαδηθή εκπέδεζε κε κέηξν:

2

2

C

1
LR    (9) 

θαη φξηζκα ηελ δηαθνξά θάζεσο ξεχκαηνο - ηάζεο:
R

ωC
1-ωL

tanυ 1-
   (10) 

Αλ ινηπφλ γλσξίδνπκε ηελ κηγαδηθή εκπέδεζε Z , ηφηε κπνξνχκε άκεζα λα βξνχκε ην ξεχκα 
γηα δεδνκέλε ελαιιαζζφκελε ηάζε VS. 

)υtω(jο

υj

tωj

οS
e

Ζ

V

Ze

eV

Z

V
I

 (11) 

Ζ x ζπληζηψζα ηνπ κηγαδηθνχ "αλχζκαηνο" 

Ι  παξηζηάλεη ην πξαγκαηηθφ ξεχκα: 

)υtωcos(
Ζ

V
Ι ο

  (12) 

Σα αλχζκαηα ησλ ηάζεσλ RCLS V,V,V,V  

θαη ηνπ ξεχκαηνο I  ζηξέθνληαη ζην κηγαδηθφ 
επίπεδν κε γσληαθή ηαρχηεηα σ. Απηά ηα 
πεξηζηξεθφκελα αλχζκαηα νλνκάδνληαη θά-
ζνξεο (θάζσξ, θάζνξνο, phasors). 

3. ΢πληνληζκόο 

Σν θχθισκα γεληθψο βξίζθεηαη ζε ζπληνλη-
ζκφ φηαλ ην ξεχκα η θαη ε ηάζε V είλαη ζπκ-

θαζηθά. Ζ ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ σν επξίζθεηαη απφ ηελ ζρέζε (10), φηαλ θ=0, δειαδή: 

LC

1
ω0

Cω

1
-Lω o

o

o     (13) 

Γελ πξέπεη λα γίλεηαη ζχγρπζε αλάκεζα ζηελ ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ ελφο θπθιψκαηνο σν 
θαη ηελ ηδηνζπρλφηεηά ηνπ δειαδή. ηελ ζπρλφηεηα κε ηελ νπνία ην θχθισκα ζα ηαιαληψλεηαη 
αλ δηεγεξζεί θαη αθεζεί ειεχζεξν. Ζ ζπρλφηεηα ηαιάλησζεο ηνπ θπθιψκαηνο είλαη ηφηε: 

2/1
2

ταλ
L2

R

LC

1
ω     (14) 

4. Μέζε ηζρύο <Ρ> 

Ζ (ζηηγκηαία) ηζρχο ζε έλα ειεθηξηθφ θχθισκα είλαη Ρ = VI. Έηζη εάλ V = Vνcosσt θαη επίζεο: 

 

΢ρήκα 2. Αλπζκαηηθή παξάζηαζε ησλ 
ηάζεσλ θαη ηνπ ξεχκαηνο ηνπ θπθιψκα-
ηνο RLC ζην κηγαδηθφ επίπεδν. 
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)υtωcos(I)υtωcos(
Z

v
I o

o
 

ηφηε ζα είλαη: 

Ρ = Vν Ην cos σt cos (σt-θ)  (15) 

Δίλαη πξνθαλέο φηη ε ηζρχο κπνξεί λα έρεη ζεηηθφ ή αξλεηηθφ πξφζεκν θαη ηνχην εμαξηάηαη 
απφ ηελ ρξνληθή ζηηγκή θαη ηελ δηαθνξά θάζεο θ. Απηφ εξκελεχεηαη απφ ην γεγνλφο φηη θαηά 
ρξνληθά δηαζηήκαηα ε ελέξγεηα απφ ηα πεδία (ειεθηξηθφ ή/θαη καγλεηηθφ) επηζηξέθεη ζηελ 
πεγή (αξλεηηθή ηζρχο). 

Δίλαη ινηπφλ ινγηθφ λα ελδηαθεξφκαζηε γηα ηελ ρξνληθψο κέζε ηζρχ <Ρ> πνπ πξνζάγεηαη 

πξνο κία εκπέδεζε Ε κε δηαθνξά θάζεο θ ζε ρξφλν κίαο πεξηφδνπ 
ω

π2
T  

T

o

T

o
dtIV

T

1
dt)t(P

T

1
P   (16) 

Όκσο ηα V θαη Η σο πξαγκαηηθά κέξε κηγαδηθψλ απεηθνλίζεσλ V  θαη η  δίδνληαη απφ ηηο 

ζρέζεηο: )VV(
2

1
V *

 θαη )II(
2

1
I *

, φπνπ κε αζηεξίζθν ζεκεηψλνληαη νη ζπδπγείο 

κηγαδηθνί ησλ V  θαη η . 

Έηζη εάλ: 
tj

oeVV  θαη 
)υtω(j

oeII  ζα έρνπκε: 
tj

o

* eVV  θαη 
)υtω(j

o

* eII , άξα: 

* * * * * *

0

1 1 1
( )( ) ( )

4 4

T T T

o o
P V Idt V V I I dt V I V I V I V I dt

T T T
 

2 2( )
4

T
j t j j j j t jo o

o

V I
P e e e e e e dt

T
 

Ο πξψηνο θαη ν ηειεπηαίνο φξνο ζην νινθιήξσκα κεδελίδνληαη εληφο κηαο πεξηφδνπ θαη έηζη: 

υcos
2

IV
)ee(

T4

IV
P ooυjυjoo

   (17) 

δηφηη ηζρχεη: 
2

ee
υcos

υjυj

, 

ή ηειηθά: 
Z

R

2

IV
P oo

   (18) 

Πξάγκαηη απφ ην ΢ρ.2 αλ ιάβνπκε ηα κέηξα ησλ κηγαδηθψλ ζα έρνπκε: 

Z

R

|Ι||Z|

|Ι||R|

|V|

|V|
υcos

S

R   (19) 

ή ηειηθά, επεηδή 
Z

V
I o
o , ζα είλαη: 

2

oRI
2

1
 P      (20) 
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Ζ πνζφηεηα cosθ θαιείηαη παξάγσλ ηζρύνο (power factor) ηνπ θπθιψκαηνο θαη είλαη πάληα 
ζεηηθφο (ηδηφηεηα ηεο ζπλάξηεζεο ηνπ ζπλεκίηνλνπ). 

Ζ κέζε ρξνληθή ηηκή ησλ ελαιιαζζφκελσλ ξεπκάησλ θαη ηάζεσλ είλαη πξνθαλψο κεδέλ. 
Έηζη είλαη ρξήζηκν λα νξίζνπκε ηελ κέζε ηεηξαγσληθή ηηκή απηψλ ζε ρξνληθφ δηάζηεκα κηαο 
πεξηφδνπ: 

T

o
oo IdttI

T
I 2222

2

1
)(cos

1
 (21) 

T

o
oo VtdtV

T
V 2222

2

1
cos

1
  (22) 

θαη έηζη: 

2 21 2 oP RI R I    (23) 

Χο γλσζηφλ είλαη ζχλεζεο, επεηδή ηα φξγαλα κέηξεζεο αλαθέξνληαη ζε ελεξγέο ηηκέο (Root - 
Mean - Square), λα εθθξάζνπκε ηηο κέζεο ηεηξαγσληθέο ηηκέο ζπλαξηήζεη ησλ ελεξγψλ ηη-
κψλ. Γειαδή: 

2

22 o
ee

V
VVV    (24) 

2

22 o

ee

I
III     (25) 

θαη ηειηθά: 

22

eIRIRP    (26) 

5. ΢πληειεζηήο πνηόηεηαο Q (quality factor) 

Ζ ζηηγκηαία ηζρχο πνπ παξέρεηαη απφ ηελ πεγή ζην θχθισκα RLC είλαη: 

I
C

Q
I

dt

dI
LRII

C

Q

dt

dI
LRIIVP 2

 (27) 

ίύ

ύό

ίύ

ύό

ύ

ή

ύ

έ ....

Έηζη ε πνηφηεηα ελφο θπθιψκαηνο, δειαδή πνην πνζνζηφ ηεο πξνζθεξφκελεο ηζρχνο κεηα-
ζρεκαηίδεηαη ζε ζεξκφηεηα (απψιεηεο Joule) θαη πην απνηακηεχεηαη ζε ελέξγεηα Ζιεθηξηθνχ ή 
Μαγλεηηθνχ πεδίνπ, εμαξηάηαη θαη κφλνλ απφ ηηο ηηκέο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ θπθιψκαηνο. 

Πξνθεηκέλνπ λα ραξαθηεξηζζεί ε ηθαλφηεηα ελφο θπθιψκαηνο RLC λα απνηακηεχεη ελέξγεηα 
νξίδνπκε ηνλ ζπληειεζηή πνηφηεηαο ηνπ θπθιψκαηνο ζαλ: 

όίάέώ

όίάέέέ
2Q

ή 
2

o

2

o

ο
2

o

Io

o

ο2

o

οΤ

ο
ο

RI
2

1

LI
2

1

ω

RI
2

1

LIdI

Τ

π2

RI
2

1

Idt
dt

dI
L

Τ

1

π2Q  θαη ηειηθά, 
R

Lσ
Q ν
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6. ΢πκπεξηθνξά ηνπ θπθιώκαηνο RLC – Δύξνο δώλεο 

΢ην δηπιαλφ ζρήκα έρεη απνδνζεί ε κέζε ηζρχο <P> 
ζαλ ζπλάξηεζε ηεο θπθιηθήο ζπρλφηεηαο σ. Δύξνο 
Zώλεο (Band-Width) είλαη ε δηαθνξά σ2 - σ1, φπνπ σ2 
θαη σ1 είλαη νη δχν ζπρλφηεηεο εκη-ηζρχνο. 

Ηζρχεη: 
2

eRIP , γηα θάζε ζπρλφηεηα σ (ν δείθηεο e 

δειψλεη ελεξγέο ηηκέο) φπνπ: 

22

e
e

)
Cω

1
Lω(R

V
I   (28) 

Δηδηθά ζηνλ ζπληνληζκφ, φπνπ ε εκπέδεζε Ε=R, έρνκε 

R

V
I e

max,e , νπφηε 
R

V
RIP

2

e2

max,emax  

Ζ ηζρχο φκσο ζηηο ζπρλφηεηεο σ1, σ2 είλαη ε κηζή ηεο 
κέγηζηεο ζπλεπψο: 

R2

V

2

P

)
Cω

1
Lω(R

RV
RIP

2

emax

22

2

e2

ezε
 

Απφ απηή ηελ ηειεπηαία ζρέζε πξνθχπηεη: 

R
Cω

1
LωR2)

Cω

1
Lω(R 222

 

Τπάξρνπλ δχν πεξηπηψζεηο: 

A. 

R
Cω

1
Lω  Lω

Cω

1
 

Δπεηδή ε ρσξεηηθή αληίζηαζε ππεξηεξεί 
ηεο επαγσγηθήο, ην θχθισκα έρεη: Υσξεηη-
θή ΢πκπεξηθνξά 

01σRCσLC 2
  (29) 

LC2

LC4CRRC
σ

22

1   (31) 

 

Β. 

R
Cω

1
Lω  

Cω

1
Lω  

Δπεηδή ε επαγσγηθή αληίζηαζε ηψξα π-
πεξηεξεί ηεο ρσξεηηθήο, ην θχθισκα έρεη: 
Δπαγσγηθή ΢πκπεξηθνξά 

01σRCσLC 2
   (30) 

LC2

LC4CRRC
ω

22

2  (32) 

Σφηε: 
L

R

LC2

RC2
σσ 12  (33), επεηδή δε, 012

ο ω)ωω(Q
R

Lω
Q  

Σέινο ηζρχεη: 
2

021 σσσ  
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Πεηξακαηηθή Γηαδηθαζία 

1. Δύξεζε δηαθνξάο θάζεσο 

Α. ΢ύλζεζε ή επαιιειία θαζέησλ ηαιαληώζεσλ 

Έζησ φηη έρνπκε ηηο ηαιαληψζεηο, θαηά ηνλ άμνλα Υ: x = A sinσt  (34) 

Καη θαηά ηνλ άμνλα Τ:     y = Β sin(σt+θ) (35) 

Αλ απαιείςνπκε απφ απηέο ηηο ζρέζεηο ηνλ ρξφλν ηφηε ζα θαηαιήμνπκε ζηελ ζρέζε: 

θsinθcos
AB

xy2

B

y

A

x 2

2

2

2

2

 (36) 

Απηή είλαη ε εμίζσζε ειιείςεσο πνπ έρεη ζηξαθεί 
σο πξνο ηνπο θχξηνπο άμνλεο ηεο θαηά γσλία ζ φ-
πνπ 

22

1 cos2
tan

2

1 AB
  (37) 

Ζ έιιεηςε απηή είλαη εγγεγξακκέλε ζε νξζνγψλην 
πιεπξψλ 2Α θαη 2Β. 

Δάλ ζηελ εμίζσζε ηεο ειιείςεσο ζέζνπκε x = 0 ζα 

έρνκε:    y(x = 0) = Bsinθ  a     (38) 

ηελ απφζηαζε δειαδή φπνπ ε έιιεηςε ηέκλεη ηνλ άμνλα y ηελ νλνκάδνπκε: 

a = Bsinθ (= y(x = 0))    (39) 

Δάλ πάιη ζηελ εμίζσζε ηεο ειιείςεσο ζέζνπκε x = xmax δειαδή x = Α ηφηε 

y(x = max) = Bcosθ b   (40) 

ηελ απφζηαζε δειαδή απφ ηνλ άμνλα x φπνπ ε έιιεηςε εθάπηεηαη ζε παξάιιειε πξνο ηνλ 
άμνλα y ηελ νλνκάδνπκε: 

b = Bcosθ(= y(x = max))   (41) 

Απφ ηηο ζρέζεηο (40) θαη (41) έρνπκε ηειηθά: 

b

a
tan      (42) 

Β. Αλπζκαηηθό Γηάγξακκα ηάζεσλ 

Αο ζρεδηάζνπκε ην αλπζκαηηθφ δηάγξακκα ησλ 
ηάζεσλ ζε έλα (πξαγκαηηθφ) θχθισκα LRC, φπνπ 
ην πελίν έρεη θαη σκηθή αληίζηαζε RL. 

Δάλ ζηνλ x άμνλα ηνπνζεηήζνπκε ην ξεχκα Η ηφηε 
ε ηάζε VR ζα είλαη ζπκθαζηθή πξνο απηφ. Ζ ηάζε 
VC ζα είλαη θάζεηε πξνο ηελ VR θαη ζα δηεπζχλε-
ηαη πξνο ηνλ αξλεηηθφ y άμνλα, ελψ ε ηάζε VL ζα 
δηεπζχλεηαη πξνο ηνλ ζεηηθφ y άμνλα φρη φκσο 
παξαιιήισο πξνο απηφλ ιφγσ ηνπ φηη ην πελίν 
δελ είλαη ηδαληθφ. Σν άζξνηζκα ησλ επί κέξνπο 
ηάζεσλ ζα είλαη βεβαίσο ε ηάζε ηεο πεγήο VS. 
Ώζηε ην ηεηξάπιεπξν ΟΓΖΚ είλαη θαηαζθεπάζηκν, 
σο εμήο: 

 

2Α 

2Β ζ 2b 
2a 

x 

y 
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Απφ ηελ αξρή Ο ιακβάλνπκε ηκήκα επζείαο ίζνλ κε VR (ππφ θάπνηα θιίκαθα) ΢ην άθξν ηεο 
VR θέξνπκε θάζεην (παξάιιειε πξνο ηνλ αξλεηηθφ y- άμνλα) ίζνλ κε VC (ζεκείν Κ). Έπεηηα 
ραξάζζνπκε ηνπο θχθινπο (Ο,VS) θαη (K,VL) νη νπνίνη ηέκλνληαη ζην Ζ. 

(Ζ εχξεζε πεξαηηέξσ ηνπ ζεκείνπ Γ είλαη εχθνιε). 

Ο ηχπνο ηνπ ζπλεκίηνλνπ ζην ηξίγσλν ΟΖΚ δίλεη 

)ζθcos(VVV2)VV(VV 2

C

2

RC

2

C

2

R

2

S

2

L   (43) 

θαη απφ ην νξζνγψλην ηξίγσλν πιεπξψλ VR, VC 

2

C

2

R

R

VV

V
ζcos   (44) 

Απφ απηέο ηηο ζρέζεηο, ιχλνληαο σο πξνο ζπλεκίηνλν θαη αληηζηξέθνληαο ηηο ζπλαξηήζεηο 
έρνπκε: 

2

C

2

R

R1

2

C

2

RS

2

L

2

C

2

R

2

S1

VV

V
cos

VVV2

VVVV
cos  (45) 

Ζ ηειεπηαία ζρέζε καο δίλεη ηελ δπλαηφηεηα λα ππνινγίζνπκε ηελ δηαθνξά θάζεσο θ εάλ 
κεηξήζνπκε ηηο ηάζεηο VS, VR, VC, VL κε έλα βνιηφκεηξν. 

2. Μεηξήζεηο 

Η) Δμνηθείσζε θαη κεηξήζεηο κε ηνλ παικνγξάθν θαη ηελ γελλήηξηα (Βιέπε θαη παξάξ-
ηεκα Γ1) 

α) Διέγμηε ηελ βαζκνλφκεζε ηνπ παικνγξάθνπ κε ηελ βνήζεηα ηάζεσλ ειέγρνπ θαη ηεηξα-
γσληθνχ παικνχ. 

β) Μεηξήζηε κε ηελ βνήζεηα ηνπ παικνγξάθνπ ηελ ηάζε πξφηππεο πεγήο ζπλερνχο ξεχκα-
ηνο. 

γ) Γψζηε απφ ηελ γελλήηξηα εκηηνληθφ, ηεηξαγσληθφ θαη ηξηγσληθφ παικφ ηπρνχζαο ζπρλφηε-
ηαο θαη ζηάζκεο ελίζρπζεο (AMPL). Παξαηεξήζηε ηνπο παικνχο ζηνλ παικνγξάθν θαη ππν-
ινγίζηε γηα θάζε έλαλ ηελ ζπρλφηεηά ηνπ. ΢πγθξίλαηε ηελ ζπρλφηεηα πνπ ππνινγίζαηε κε 
απηήλ πνπ δίλεη ε γελλήηξηα. 

δ) ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ ηεηξαγσληθνχ παξαηεξήζηε θαη δηθαηνινγήζηε ηελ κνξθή ηεο εηθφλαο 
ζηνλ παικνγξάθν φηαλ πα-
ξεκβιεζεί έλαο ππθλσηήο. 

II) Μειέηε Κπθιώκαηνο RLC 
κε ηελ βνήζεηα παικνγξά-
θνπ 

1) Πξαγκαηνπνηήζηε ην θχθισ-
κα ηνπ ζρήκαηνο, πξνζέρνληαο 
λα ζπλδέζεηε ηηο γεηψζεηο ησλ 
δχν θαλαιηψλ ηνπ παικνγξά-
θνπ θαη ηεο γελλήηξηαο καδί. 

2) Γηαιέμηε ηα κέξε ηνπ θπθιψ-
καηνο ζαο (R, L, C) θαη ππνιν-
γίζηε πνπ πεξηκέλεηε λα έρεηε 
ζπληνληζκφ. ΢ηελ ζπλέρεηα 
ζπλδέζηε ηελ ζπλδεζκνινγία 

 

~ C 

R 

L 

A-μεηρο 

Α Β 

Παικνγξ
άθνο 

VS   VR   VL   VC V-μεηρο 

S-L   L-C  C-R  Κοινό 

V 

 

Ο κεηαγσγφο Μ ζπλδέεη ην βνιηφκεηξν θάζε θνξά (α-
λάινγα κε ηελ ζέζε ηνπ) κε ηα άθξα ηεο πεγήο ή κε 
ηεο αληίζηαζεο ή κε ηνπ πελίνπ ή κε ηνπ ππθλσηή. 

 

Μ 

Παικνγξάθνο 
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ζχκθσλα κε ην ζρήκα Ρπζκίζηε ηνπο εμαζζελεηέο θαη ηελ βάζε ηνπ ρξφλνπ. Παξαηεξήζηε 
ηηο θπκαηνκνξθέο ζην θάζε θαλάιη ηνπ παικνγξάθνπ. Γείηε ηελ έλδεημε ηνπ βνιηνκέηξνπ θαη 
ζπγθξίλεηαη ηελ κε απηήλ πνπ δείρλεη ν παικνγξάθνο. Ση παξαηεξείηε; Κάληε ην ίδην θαη εμε-
γήζηε κε ηελ έλδεημε ηνπ ακπεξνκέηξνπ. Θέζηε ηνλ παικνγξάθν ζηελ ιεηηνπξγία Υ-Τ θαη 
ξπζκίζηε πάιη ηνπο εμαζζελεηέο ψζηε λα έρεηε κηα θαιή εηθφλα ζηελ νζφλε. 

3) Μεηαβάιινληαο ηελ ζπρλφηεηα ηεο γελλήηξηαο ζπρλνηήησλ βξείηε ηνλ ζπληνληζκφ θαη ζε-
κεηψζηε ηηο ηάζεηο Vs (πεγήο), VR (αληίζηαζεο), VC (ππθλσηή) θαη VL (πελίνπ) θαη ην ξεχκα 
ηνπ θπθιψκαηνο Iζπλη. 

Έρνληαο ηελ γελλήηξηα ζε ηάζε Vs θαη μεθηλψληαο απφ κία ηηκή ηεο ζπρλφηεηαο κεηξήζηε ηελ 
έληαζε απφ ην ακπεξφκεηξν θαη ηα κεγέζε 2α θαη 2β. Γηαηεξψληαο ηελ ηάζε Vs ζηαζεξή 
θαζ’ όιε ηελ δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ κεηξήζηε γηα (νθηψ) δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο πξίλ 
ην ζπληνληζκφ θαη γηα (νθηψ) δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο κεηά ζπληνληζκφ ηηο ηάζεηο VS, VR, VC, 
VL θαη ην ξεχκα Η. Τπνινγίζηε ηελ δηαθνξά θάζεο θ, γηα θάζε ζπρλφηεηα σ. Οκνίσο ππνιν-
γίζηε ηελ εκπέδεζε Ε θαη ηελ (κέζε) ηζρχ Ρ. 

Δπίζεο γηα (δύν) κεηξήζεηο πξηλ θαη γηα (δύν) κεηξήζεηο κεηά ηνλ ζπληνληζκό λα επ-
ξεζεί ε δηαθνξά θάζεο από ηελ εηθόλα ηεο ειιείςεσο ζηνλ παικνγξάθν θαη λα ζπ-
γθξηζνύλ νη ηηκέο απηέο κε εθείλεο ησλ άιισλ κεηξήζεσλ. 

Σα απνηειέζκαηα θαη νη κεηξήζεηο λα θαηαρσξεζνχλ ζε πίλαθα. 

4) Πεξηγξάςηε ηη παξαηεξείηε γηα ηελ έιιεηςε θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. Πξνζπαζή-
ζηε λα πεξηγξάςεηε πνηνηηθά ηη ζπκβαίλεη αθφκα θαη αλ δελ αιιάδεη ε δηαθνξά θάζεο παξά 
κφλν ην πιάηνο ζην έλα θαλάιη ηνπ παικνγξάθνπ ρξεζηκνπνηψληαο ηα δηαγξάκκαηα πνπ 
καο δίλνπλ ηηο θακπχιεο Lissajous γηα ηα δηάθνξα πιάηε θαη ζπρλφηεηεο. 

5) Τπνινγίζηε ηελ εκπέδεζε Ε, ηελ σκηθή αληίζηαζε ηνπ πελίνπ, ηελ δηαθνξά θάζεο θ, ηελ 

κέζε ηζρχ P  θαη ηελ θπθιηθή ζπρλφηεηα σ γηα θάζε ηηκή ηεο ζπρλφηεηαο f. Γψζηε ηα απν-

ηειέζκαηα ζε πίλαθα κε ζηήιεο: f, σ, V, Η, Ε, θ, P . Καηαζθεπάζηε ηηο γξαθηθέο παξαζηά-

ζεηο I f ( ) , f ( ) , Z f ( ) , P f ( )  θαη ζρνιηάζηε ηελ κνξθή ηνπο. 

6) Απφ P f ( ) ππνινγίζηε ην Δχξνο Εψλεο (Bandwidth) θαη κεηά ππνινγίζηε ηνλ ζπ-

ληειεζηή πνηφηεηαο Q. Τπνινγίζηε ηελ νιηθή αληίζηαζή ηνπ Rνι θαη ηελ αληίζηαζε ηνπ πελίνπ 
RL. Αθφκε ππνινγίζηε ηελ ρσξεηηθφηεηα C θαη ηελ απηεπαγσγή L. 

Παξάξηεκα: Πεξηιεπηηθή πεξηγξαθή θαη ηξόπνο ρξήζεο ηνπ 
παικνγξάθνπ 

Ο παικνγξάθνο είλαη έλα φξγαλν κεηξήζεσλ ην νπνίν εκθαλίδεη ζηελ νζφλε ηνπ ηελ κεηα-
βνιή ηεο ηάζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ. Ζ νζφλε ηνπ παικνγξάθνπ απνηειείηαη απφ κία 
ιπρλία θαζνδηθψλ αθηηλψλ (CRT) κε θάζνδν παξαγσγήο ειεθηξνλίσλ, κε ειεθηξνληθνχο θα-
λνχο γηα ηελ εζηίαζε ηεο δέζκεο, πιαθίδηα νξηδφληηαο θαη θαηαθφξπθεο απφθιηζεο θαη άιια 
βνεζεηηθά ειεθηξφδηα. Ο παικνγξάθνο δηαζέηεη επίζεο ειεθηξνληθέο κνλάδεο απαξαίηεηεο 

γηα ηελ ρξήζε ηνπ  παξαθάησ πεξηγξάθνληαη νη θχξηεο απφ απηέο ηηο ειεθηξνληθέο κνλάδεο 
(θαη κε ηππηθά ραξαθηεξηζηηθά). 

α) Πεξηνρή ζπρλνηήησλ (BANDWIDTH): Απηή αλαθέξεηαη ζηνπο δπν εληζρπηέο εηζφδνπ 
θαηαθφξπθεο ελίζρπζεο. Ο θάζε εληζρπηήο δελ εληζρχεη εμ' ίζνπ φιεο ηηο ζπρλφηεηεο ηνπ ζή-
καηνο εηζφδνπ, δειαδή ε απνιαβή εμαξηάηαη θαη απφ ηελ ζπρλφηεηα ηνπ ζήκαηνο ή ησλ αξ-
κνληθψλ ηνπ έηζη ψζηε νη εληζρπηέο έρνπλ ρακειφηεξε ελίζρπζε ζηηο πνιχ ρακειέο θαη πνιχ 
πςειέο ζπρλφηεηεο. Οη ζπρλφηεηεο ζηηο νπνίεο ε απνιαβή ηνπ ζήκαηνο πέθηεη θαηά 0,707 
(3db) απνηεινχλ ηα φξηα ηεο πεξηνρήο ζπρλνηήησλ. Οη ζπλήζεηο παικνγξάθνη έρνπλ πεξην-
ρή ζπρλνηήησλ 1ΟHz – 10MHz. (΢ΖΜΔΗΧ΢Ζ: ε πεξηνρή ζπρλνηήησλ δελ έρεη θακία ζρέζε 
κε ην bandwidth πνπ αλαθέξεηαη ζηελ ζεσξία) 
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β) Δπαηζζεζία (SENSITIVITY): Ύςηζηε ζεκαζία γηα ηελ επηινγή ελφο παικνγξάθνπ έρεη ε 
επαηζζεζία ησλ θαηαθφξπθσλ εληζρπηψλ εηζφδνπ. Γηα έλαλ παικνγξάθν 2ΟMHz πνιχ θαιή 
ζεσξείηαη δηεζλψο ε επαηζζεζία ησλ 2 mV/cm. Απηφ ζεκαίλεη φηη εάλ εθαξκφζνπκε ζηελ εί-
ζνδν ηνπ παικνγξάθνπ έλα εκηηνληθφ ζήκα 2ΟMHz κε πιάηνο 2mV ζα πξέπεη λα έρεη πιά-
ηνο 1cm ζηελ νζφλε ηνπ παικνγξάθνπ. 

γ) ΢ύδεπμε εηζόδνπ (INPUT COUPLING): ΢πλήζσο ν παικνγξάθνο έρεη ζηελ είζνδν θάζε 
εληζρπηή ηνπ έλαλ δηαθφπηε ηξηψλ ζέζεσλ DC,AC θαη GROUND. ΢ηελ ζέζε DC κπνξνχκε 
λα εθαξκφζνπκε ζήκαηα πνπ έρνπλ κφλν ζπλερή ηάζε ή ζήκαηα κηθηά κε ελαιιαζζφκελε 
θαη ζπλερή ζπληζηψζα ηάζεο. ΢ηελ ζέζε απηή ην ζήκα εθαξκφδεηαη απ' επζείαο ζηελ είζνδν 
ηνπ εληζρπηή. ΢ηελ ζέζε AC παξεκβάιιεηαη ζηελ είζνδν ηνπ εληζρπηή έλαο ππθλσηήο θαη 
έηζη δελ επηηξέπεη ηηο ζπλερείο ηάζεηο ή ζπληζηψζεο λα πεξάζνπλ. ΢ηελ ζέζε GROUND ε 
είζνδνο ηνπ παικνγξάθνπ γεηψλεηαη (απνκνλψλνληαο ζπγρξφλσο ην ζήκα). 

δ) Σξόπνη παξνπζηάζεσο ζεκάησλ (DISPLAY MODES): Οη ζπλήζεηο παικνγξάθνη είλαη 
παικνγξάθνη δπν θαλαιηψλ (DUAL TRACES) δειαδή παικνγξάθνη πνπ κπνξνχλ λα δε-
ρηνχλ δπν ζήκαηα. Έηζη ππάξρνπλ δπν θαλάιηα (CH1, CH2) θάζε έλα κε έλαλ εληζρπηή. Σν 
DISPLAY MODE αλαθέξεηαη ζηηο δπλαηφηεηεο παξνπζηάζεσο ησλ ζεκάησλ εηζφδνπ ηνπ 
παικνγξάθνπ. ΢ην ALTERNATE MODE ε ζάξσζε ηεο νζφλεο απφ ηα ζήκαηα ησλ δχν θα-
λαιηψλ εκθαλίδνληαη ελαιιαθηηθψο ζηελ νζφλε, αιιά ιφγσ ηεο αδξάλεηαο ησλ καηηψλ καο 
βιέπνπκε θαη ηα δπν θαλάιηα ηαπηφρξνλα. ΢ην CHOP MODE (CHOP) ηα ζήκαηα απφ ηα δπν 
θαλάιηα εκθαλίδνληαη ηαπηφρξνλα κέζσ ελφο ζπζηήκαηνο ελαιιαγήο ηεο ζάξσζεο απφ ην 
έλα θαλάιη ζην άιιν θαηά ηελ δηάξθεηα θάζε ζάξσζεο. Έηζη γηα ζήκαηα κε πνιχ κεγάιε ζπ-
ρλφηεηα πξνηηκάηαη ε επηινγή ALT. Σέινο ζην Υ-Τ MODE (Υ-Τ) ν παικνγξάθνο ζπλζέηεη ηα 
δπν ζήκαηα ζέηνληαο ην CH1 ζηνλ άμνλα Τ θαη ην CH2 ζηνλ άμνλα Υ. 

ε) Βάζε Υξόλνπ (TIME BASE): Όηαλ ν παικνγξάθνο δελ ιεηηνπξγεί ζε Υ-Τ MODE (απηή 

είλαη θαη ε ζπλήζεο ιεηηνπξγία) ηφηε ν άμνλαο Υ είλαη άμνλαο ρξφλσλ  ε βαζκνλφκεζε ηνπ 
επηηπγράλεηαη κε έλαλ πεξηζηξνθηθφ δηαθφπηε (ηππηθέο ηηκέο 0,5κs/cm – 0,2s/cm. 

ζη) ΢θαλδαιηζκόο (TRIGGERING): Ο ζθαλδαιηζκφο είλαη, δηαδηθαζία ε νπνία αξρίδεη ηελ 
ιεηηνπξγία ηεο γελλήηξηαο βάζεσο ρξφλνπ έηζη, ψζηε ε νξηδφληηα απφθιηζε ηεο δέζκεο λα 
ζαξψλεη ηελ νζφλε ζε πιήξε ζπγρξνληζκφ κε ην ζήκα εηζφδνπ. Έηζη ην ζήκα παξακέλεη 
ζηαζεξφ θαη ζπλερέο. ΢πλήζσο έρνπκε δχν ηχπνπο ζθαλδαιηζκνχ, έλαλ απηφκαην (AUTO) 
(κε ζπγρξνληζκφ κε ηελ είζνδν Α ή Β) θαη έλαλ εμσηεξηθφ (EXTERNAL). ΢ηελ άζθεζε ζα 
ρξεζηκνπνηεζεί κφλν ν απηφκαηνο. 

δ) Έιεγρνο δηαθξηηώλ ηκεκάησλ (CTC): Ο δηαθφπηεο απηφο ρξεζηκνπνηείηαη, γηα έιεγρν 
αληηζηάζεσλ, ππθλσηψλ, νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ θηι. Ο δηαθφπηεο πξέπεη λα βξίζθε-
ηαη ΠΑΝΣΑ ζηε ζέζε OFF γηαηί αιιηψο δεκηνπξγεί παξαπιαλεηηθέο εηθφλεο ζηνλ παικνγξά-
θν. 

ε) Σα θπξηφηεξα θνπκπηά, πιήθηξα θαη δηαθφπηεο (θαη ζε ζπλδπαζκφ) ελφο παικνγξάθνπ 
είλαη: 

INTENSITY  Ρπζκίδεη ηελ έληαζε ηεο δέζκεο 

FOCUS  Ρπζκίδεη ηελ εζηίαζε ηεο δέζκεο. 

TIME BASE  Γηαθφπηεο βαζκνλφκεζεο ηεο βάζεσο ρξφλνπ 

TIME BASE VARIABLE  Μηθξνξπζκίδεη ηε βάζε ρξφλνπ. Γηα ηελ άζθεζε ζα πξέπεη λα 
είλαη ζηξακκέλνο ζηε ζέζε cal. 

SWEEP MAGNIFIER Μεγεζχλεη ηελ ζάξσζε θαηά n θνξέο 

LEVEL  Ρπζκηζηήο ζηάζκεο ζθαλδαιηζκνχ. Πεξηζηξέθεηαη αξγά έσο 
φηνπ αξρίζεη ε ζάξσζε. 

AUTO/NORM  Ρπζκίδεη ηνλ ηξφπν ζθαλδαιηζκνχ. Θα πξέπεη λα βξίζθεηαη 
ζηελ ζέζε AUTO 

INT / EXT  Δπηιέγεη ηελ πεγή απφ ηελ νπνία γίλεηαη ν ζθαλδαιηζκφο. Θα 
πξέπεη λα είλαη ζηελ ζέζε ΗΝΣ 
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CH I /CH II  Δπηιέγεη σο πεγή εζσηεξηθνχ ζθαλδαιηζκνχ ηελ είζνδν CH1 ή 
ην CH2 

SWP/ X-Y Θέηεη ηνλ παικνγξάθν ζε ιεηηνπξγία Υ-Τ (ΜΟDE). 

HORIZONTAL POSITION Ρπζκίδεη ηελ νξηδφληηα ζέζε ηεο δέζκεο. 

CH I  Δίζνδνο ζήκαηνο ηνπ πξψηνπ θαλαιηνχ 

CH II  Δίζνδνο ζήκαηνο ηνπ δεπηέξνπ θαλαιηνχ 

TRACE ROTATE  Ρπζκίδεη ην ίρλνο ηεο ζάξσζεο ψζηε λα είλαη νξηδφληην. 

CHI / CII ATTENUATOR Δπηιέγνπλ ηελ επαηζζεζία ησλ θαηαθφξπθσλ εληζρπηψλ εηζφ-
δνπ γηα θάζε έλα απφ ηα δπν θαλάιηα 

DUAL / CH I  ΢ηελ ζέζε DUAL εκθαλίδεη θαη ηα δχν ζήκαηα ζηελ νζφλε. ΢ηελ 
ζέζε CH1 εκθαλίδεη κφλν ην ζήκα ηνπ πξψηνπ θαλαιηνχ. 

ALTERNATE / CHOP  Δπηιέγεη κέζνδν εκθάληζεο ησλ δπν ζεκάησλ 
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Άζθεζε Γ2. Μειέηε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ 
πελίνπ, Νόκνο Biot-Savart 

΢θνπόο ηεο άζθεζεο 

΢ε απηή ηελ άζθεζε κειεηάκε ηελ δεκηνπξγία καγλεηηθνύ πεδίνπ ζε πελίν θαη ηνλ λόκν ηνπ 
Ampère. Μεηξνχκε θαη ζπγθξίλνπκε ηα απνηειέζκαηα ηεο έληαζεο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ 
κεηαμχ δηαθφξσλ πελίσλ. Ζ έληαζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ πνπ παξάγεηαη απφ έλαλ αγσγφ, 
θαηά κέηξν θαη δηεχζπλζε ζε θάζε ζεκείν ηνπ ρψξνπ Α, ππνινγίδεηαη κε ηνλ λόκν Biot-
Savart αζξνίδνληαο ηα δηαλχζκαηα ησλ ζηνηρεησδψλ καγλεηηθψλ πεδίσλ πνπ παξάγνληαη 
ζην ζεκείν Α απφ ζηνηρεηψδε ηκήκαηα ηνπ αγσγνχ, ds, ηα νπνία απέρνπλ r απφ ην ζεκείν Α, 
ζρεκαηίδνπλ γσλία θ κε ην δηάλπζκα r θαη δηαξξένληαη απφ ξεχκα Η. Γεληθά ε έληαζε είλαη 
αλάινγνο ηνπ ξεχκαηνο δηαξξέεη ηνλ αγσγφ. Με εθαξκνγή ηνπ λφκνπ απηνχ, ππνινγίδνπκε 
ηελ έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζε έλα πελίν. Ζ έληαζε απηή εμαξηάηαη απφ ηελ δηάκεηξν 
ηνπ πελίνπ R, ηνπ κήθνπο ηνπ θαη ηνλ αξηζκφ ησλ ζπεηξψλ (εηδηθά απφ ηνλ αξηζκφ ησλ ζπεη-
ξψλ αλά κνλάδα κήθνπο) θαη είλαη αλάινγνο ηνπ ξεχκαηνο πνπ ην δηαξξέεη. Πεηξακαηηθά, ε 
έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ κπνξεί λα κεηξεζεί κε έλα αληρλεπηή καγλεηηθνχ πεδίνπ πνπ 
ζηεξίδεηαη ζην θαηλόκελν Hall. ΢πγθεθξηκέλα, φηαλ εθαξκνζζεί έλα ειεθηξηθφ ξεχκα ζε έλα 
θνκκάηη κεηάιινπ ή εκηαγσγνχ πνπ παξεκβάιιεηαη ζε καγλεηηθφ πεδίν, έηζη ψζηε ην ξεχκα 
λα είλαη θάζεην ζην καγλεηηθφ πεδίν, ζηα άθξα ηνπ ειάζκαηνο, ηα νπνία είλαη θάζεηα ζην 
ξεχκα θαη ζην καγλεηηθφ πεδίν, αλαπηχζζεηαη κία δηαθνξά δπλακηθνχ ε νπνία εμαξηάηαη απφ 
ην είδνο θαη ηελ ππθλφηεηα ησλ θνξέσλ ηνπ ξεχκαηνο, ην ξεχκα θαη ην καγλεηηθφ πεδίν. 

 
Δηθφλα 1: Πεηξακαηηθή δηάηαμε ηεο κέηξεζεο ηεο έληαζεο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ 

Μαγλεηηθό πεδίν πελίσλ 

Αο ππνζέζνπκε φηη έρνπκε έλα θπθιηθφ αγσγφ αθηίλαο α, πνπ δηαξξέεηαη απφ ξεχκα Η (΢ρ.1). 
΢ε έλα ζηνηρεηψδεο ηκήκα ηνπ αγσγνχ ds, ην ζηνηρεηψδεο ξεχκα dI παξάγεη ζε ζεκείν Α πνπ 
βξίζθεηαη πάλσ ζηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο ηνπ θπθιηθνχ αγσγνχ θαη ζε απφζηαζε z απφ ην θέ-
ληξν ηνπ Ο, ην ζηνηρεηψδεο καγλεηηθφ πεδίν dB. Σν δηάλπζκα απηφ είλαη θάζεην ζην δηάλπ-
ζκα r (απφ ην ds ζην Α) θαη βξίζθεηαη ζην επίπεδν πνπ νξίδεηαη απφ ηελ αθηίλα α ηνπ θπθιη-
θνχ αγσγνχ, ηελ απφζηαζε z θαη ην δηάλπζκα r θαη ην κέηξν ηνπ ππνινγίδεηαη απφ ηνλ λφκν 
ηνπ Biot-Savart: 

22

ο

2

ο

az

d

4π

Ιμ

r

d

4π

Ιμ
d

srs
B

 (1) 
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Σν ζηνηρεηψδεο dB αλαιχεηαη ζε δχν ζπληζηψζεο, dBz θαη dBr, πάλσ θαη θάζεηα ζηνλ άμνλα 
Ε αληίζηνηρα. Χζηφζν, επεηδή έλα ζπκκεηξηθφ σο ην Ο ηκήκα ηνπ αγσγνχ ds’, ζα παξάγεη 
έλα ζπκκεηξηθφ σο πξνο ηνλ άμνλα Ε ζηνηρεηψδεο dB’, ην νπνίν αλαιχεηαη πάιη ζε δχν αληη-
ζηνίρσο ζπληζηψζεο, dBz’ θαη dBr. Ηζρχεη φηη dBr = -dBr’. ΢πλεπψο κφλν ην dBz ζπλεηζθέξεη 
ζηελ παξαγσγή ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ Β ζην ζεκείν Α θαη κάιηζηα ην δηάλπζκα ηνπ Β βξί-
ζθεηαη επί ηνπ άμνλνο ΟΕ θαη έρεη θνξά απφ ην Ο πξνο ην Ε (΢ρήκα 1). 

΢πλεπψο ην dΒz ππνινγίδεηαη βάζεη ηνπ παξαθάησ νινθιεξψκαηνο 

22

ο
zz

αz

cosθd

4π

Ιμ
dcosθdd

s
BBB

 (2) 

Σν κν = 4π  10
-7

 Wb/(A m) = 1.2566  10
-6

 Wb/(A m) 

Αληηθαζηζηψληαο ην 
22

cos
z

 έρνπκε: 

2/322

2

ο
z2/322

ο
z

)α(z2

αΙμ
Bd

)α(z4π

αΙμ
d sB

 (3) 

Αλ ην πελίν απνηειείηαη απφ Ν παξάιιεινπο αγσγνχο ηφηε ε έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ 
ζην άμνλα ζπκκεηξίαο ηνπ πελίνπ ππνινγίδεηαη κε βάζεη ηεο παξαθάησ ζρέζεο: 

2/322

2

ο
z

)α(z2

αΙμ
B

N

 (4) 

 

΢ρήκα 2. Απεηθφληζε ηεο έληαζεο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζε ηνκή ζσιελνεηδνχο 

dB 

ds 

Η 

α 
r 

Z 

dBr 

dBz 
O z Α 

ζ 

΢ρήκα 1 Απεηθφληζε ζηνηρεηψδνπο καγλεηηθνχ πεδίνπ dΒ 
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Σειηθά, ε έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζην θέληξνπ ηνπ θπθιηθνχ αγσγνχ, N ζπεηξψλ, (αλ z 
= 0) ζα ηζνχηαη κε: 

α2

NΙμ
B ο

z

 (5) 

Με παξφκνην ηξφπν κπνξεί λα ππνινγηζηεί ην καγλεηηθφ πεδίν πελίνπ πνπ δηαξξέεηαη απφ 
ξεχκα ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν ηνπ ρψξνπ, σζηφζν νη ππνινγηζκνί είλαη πνιχπινθνη. 

Αλ ην πελίν είλαη ζε κνξθή ζσιελνεηδνχο, κε βάζε ηελ ζρέζε (5), ππνινγίδνπκε ηειηθά ην 
κέηξν ηνπ Β ζην θέληξν ηνπ ζσιελνεηδνχο (΢ρέζε 6). Ζ απφδεημε ηεο παξαθάησ ζρέζεο δε-
ηείηαη λα γίλεη απφ ηνπο θνηηεηέο ζηα πιαίζηα ηεο γξαπηήο άζθεζεο πνπ ζα παξαδψζνπλ. 

)sinυ(sinυ
2

nΙμ
)sinυ(sinυ

L2

ΝΙμ
B 12

ο
12

ο

 (6) 

φπνπ L ην κήθνο ηνπ ζσιελνεηδνχο, θ1 θαη θ2 νη γσλίεο φπσο θαίλνληαη ζην ζρήκα θαη 
n=N/L ε ππθλφηεηα ησλ βξφρσλ (΢ρήκα 2). Αλ ην ζσιελνεηδέο πελίν είλαη απείξνπ κήθνπο 

(ή πξαθηηθά, ε αθηίλα << κήθνπο, θ1  -90  θαη θ2  90 ), ην 1sinυ2  θαη 1sinυ1  θαη, 

ηειηθά, ε έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζην θέληξν ηνπ ζσιελνεηδνχο ηζνχηαη κε: 

nΙμB ο  (7) 

Αληίζηνηρα ζην άθξν ηνπ ζσιελνεηδνχο (θ1  0  θαη θ2  90 , ην 1sinυ2  θαη 0sinυ1 ) ε 

έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ηζνχηαη κε:  

2

nΙμ
B ο

 (8) 

Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

1. Αλαγλσξίδνπκε ηα κέξε ηεο άζθεζεο θαη ζρεδηάδνπκε ην θχθισκα πνπ ζα ρξεζηκνπνηή-
ζνπκε. Σν θχθισκα πεξηιακβάλεη ηξνθνδνηηθφ, ακπεξφκεηξν θαη πελία (Δηθφλα 1). 

2. Σελ έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ηελ κεηξνχκε κε καγλεηφκεηξν πνπ ζηεξίδεηαη ζην 
θαηλφκελν Hall. Δμνηθεησζείηε κε ηελ ζπζθεπή κεηξψληαο ην καγλεηηθφ πεδίν ηεο Γεο, ρξεζη-
κνπνηψληαο ηνλ αμνληθφ αηζζεηήξα θαη ηνλ επίπεδν αηζζεηήξα. Παξαηεξείζηε ηελ δηεχζπλζε 
ηνπ αηζζεηήξα. ΢ηηο επόκελεο κεηξήζεηο πξέπεη λα έρνπκε ππ' όςε ην καγλεηηθό πεδίν 
θαη λα ην ειαρηζηνπνηήζνπκε (αλ ρξεηάδεηαη). 

3. Υξεζηκνπνηψληαο ηνπο θπθιηθνχο βξφρνπο θαη ηνλ αμνληθφ αηζζεηήξα Hall, πξαγκαηνπνη-
νχκε ην θχθισκα (΢ρήκα 3). 

ΠΡΗΝ ΠΡΟΥΧΡΖ΢ΟΤΜΔ, Ο/Ζ ΔΠΗΒΛΔΠΧΝ/ΟΤ΢Α ΔΛΔΓΥΔΗ ΣΟ ΚΤΚΛΧΜΑ. 

4. Μεηξνχκε ηελ έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, Βπ, ζην θέληξν ηνπ βξφρνπ αθηίλαο α = 
30mm, ζπλαξηήζεη ηνπ ξεχκαηνο Η, απφ 0 έσο 5Α. ΢ρεδηάδνπκε ηελ θακπχιε Βπ = f(Η). Απφ 
ηελ θακπχιε, ππνινγίδνπκε ην κ0 κε ην ζθάικα ηνπ θαη ην ζπγθξίλνπκε κε ην ηεο βηβιηνγξα-
θίαο. ΢ρνιηάδνπκε ηα απνηειέζκαηα. 

5. Μεηξνχκε ηελ έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, Βπ, ζην θέληξν θάζε βξφρνπ αθηίλαο α = 
60mm, δηνρεηεχνληαο ξεχκα Η = 5Α θαη ζρεδηάδνπκε ηελ θακπχιε Βπ = f(Ν), φπνπ Ν ν αξηζ-
κφο ησλ ζπεηξψλ. Απφ ηελ θακπχιε, ππνινγίδνπκε ην κ0 κε ην ζθάικα ηνπ θαη ην ζπγθξί-
λνπκε κε ην ηεο βηβιηνγξαθίαο. ΢ρνιηάδνπκε ηα απνηειέζκαηα. 
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6. Υξεζηκνπνηψληαο ηα πελία, πξαγκαηνπνηνχκε ην θχθισκα (΢ρήκα 4). 

 

ΠΡΗΝ ΠΡΟΥΧΡΖ΢ΟΤΜΔ, Ο/Ζ ΔΠΗΒΛΔΠΧΝ/ΟΤ΢Α ΔΛΔΓΥΔΗ ΣΟ ΚΤΚΛΧΜΑ. 

7. Μεηξνχκε ηελ έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, Βπ, ζην θέληξν θάζε πελίνπ δηακέηξνπ d = 
26mm, δηνρεηεχνληαο ξεχκα Η = 1.0 Α. ΢ρεδηάδνπκε ηελ θακπχιε Βπ = f(n), φπνπ n ν ιφγνο 
Ν/L, φπνπ Ν ν αξηζκφο ησλ ζπεηξψλ θαη L ην κήθνο ηνπ πελίνπ. Απφ ηελ πεηξακαηηθή θα-
κπχιε, ππνινγίδνπκε ην κν κε ην ζθάικα ηνπ. 

8. Γηαιέγνπκε δχν πελία κε κήθνο L = 160mm θαη δηακέηξνπ d = 26mm θαη κε δηαθνξεηηθφ 
αξηζκφ βξφρσλ, κε N = 300 ζπείξεο θαη κε 75 ή 150 ζπείξεο. Γηνρεηεχνληαο ξεχκα Η = 1Α, 
κεηξνχκε ηελ έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζηνλ άμνλα ηνπ πελίνπ, ζαλ ζπλάξηεζε ηεο 
απφζηαζεο x, απφ ην θέληξν ηνπ πελίνπ έσο φηνπ "κεδεληζηεί" ην πεδίν. Τπνινγίδνπκε, βά-
ζε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ελφο πελίνπ θαη ηνπ ζρεηηθνχ ηχπνπ, ηελ αλακελφκελε έληαζε ηνπ κα-
γλεηηθνχ πεδίνπ. ΢ρεδηάδνπκε ηηο ζρεηηθέο θακπχιεο, Β=f(x) θαη ζρνιηάδνπκε ηα απνηειέζκα-
ηα. 

΢ρήκα 4 

Ακπεξφκεηξν 

Σξνθνδνηηθφ 

Ρπζκηζηηθή αληίζηαζε 

V I 

DC AC 

V/R A 
mA Co

m 

Αηζζεηήξαο 
Hall 

΢ρήκα 3. 

Ακπεξφκεηξν 

Σξνθνδνηηθφ 

Ρπζκηζηηθή αληίζηαζε 

V I 

DC AC 

V/R A 
mA Co

m 

Αηζζεηήξαο 
Hall 
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9. Δπαλαιακβάλνπκε κε ην πελίν κήθνπο L = 160mm θαη δηακέηξνπ d = 33mm ή 41mm θαη 
κε αξηζκφ βξφρσλ, N = 300 ζπείξεο. Γηνρεηεχνληαο ξεχκα Η = 1Α, κεηξνχκε ηελ έληαζε ηνπ 
καγλεηηθνχ πεδίνπ ζηνλ άμνλα ηνπ πελίνπ, ζαλ ζπλάξηεζε ηεο απφζηαζεο x, απφ ην θέληξν 
ηνπ πελίνπ έσο φηνπ "κεδεληζηεί" ην πεδίν. ΢ρεδηάδνπκε ηελ ζρεηηθή θακπχιε, Β=f(x) ζην 
δηάγξακκα ηεο 4Β θαη ζρνιηάδνπκε ηα απνηειέζκαηα. 

Αλαθνξέο 

R.A. Serway Physics, Σφκνο II, Ζιεθηξνκαγλεηηζκφο, 3rd edition, 1990, απφδνζε Λ.Κ. Ρε-
ζβάλε 

David J.Griffiths, Δηζαγσγή ζηελ Ζιεθηξνδπλακηθή, Σφκνο ,I Παλεπηζηεκηαθέο Δθδφζεηο 
Κξήηεο, 1999 
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Άζθεζε Γ3. Γπλάκεηο Laplace - Μειέηε 
γαιβαλνκέηξνπ 

Θεσξεηηθό Μέξνο 

1. Γεληθά 

Έλαο επίπεδνο βξφρνο επηθαλείαο S ν νπνίνο δηαξξέεηαη απφ ξεχκα I απνηειεί καγλεηηθφ 

δίπνιν κε καγλεηηθή δηπνιηθή ξνπή m, m = I S. 

Ζ θαηεχζπλζε πεξηθνξάο ηνπ ξεχκαηνο ηνπ βξφρνπ κε ηελ δηεχζπλζε ηνπ αλχζκαηνο S (θά-
ζεηε ζηνλ επίπεδν βξφρν) ζπλδένληαη βεβαίσο κε ηνλ θαλφλα ηνπ δεμηφζηξνθνπ θνριία. Δάλ 
καγλεηηθφ δίπνιν βξεζεί ζηελ πεξηνρή νκνγελνχο καγλεηηθνχ πεδίνπ, εληάζεσο B ηφηε α-
ζθείηαη πάλσ ηνπ κεραληθή ξνπή: Ν = m x B 

2. Ηζνξξνπία γαιβαλόκεηξνπ - επαηζζεζία 

΢ηελ εηδηθή πεξίπησζε φπνπ ν βξφρνο είλαη νξζνγψλην παξαιιειφγξακκν (πιαίζην) κε λ 
ζπείξεο ξεχκαηνο ε κεραληθή ξνπή ζα είλαη 

Ν1 = λ m x B 

θαη ζα έρεη κέηξν: IkBN sinsin211 , φπνπ 21 ,  είλαη νη πιεπξέο ηνπ 

πιαηζίνπ κε ηελ 1  πάληνηε θάζεηε ζην άλπζκα B, θ ε γσλία κεηαμχ ησλ δηαλπζκάησλ ηεο 

καγλεηηθήο ξνπήο θαη ηεο εληάζεσο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ θαη k ζηαζεξά ε νπνία εμαξηάηαη 
απφ ην φξγαλν (΢ρήκα 1 θαη ΢ρήκα 2). 

Αλ ην πιαίζην είλαη αλαξηεκέλν απφ λήκα ή ειαηήξην ειαζηηθήο ζηξνθηθήο ζηαζεξάο D
*
 θαη 

ε ζέζε θ = 0 (πιαίζην θάζεην ζην πεδίν) είλαη ζέζε ηζνξξνπίαο, ηφηε ζηελ ζέζε θ  0 ζα έ-
ρνπκε κεραληθή ξνπή 

Ν2 = - D
*
θ  (1) 

 

  

Σχήμα 1. Το μαγνηηικό κύκλωμα 

N   S   

Πλα ίζιο   

Ι   

Κάθεηος ζηο π λα ίζιο   

Β   
υ   

Σχήμα 2. Το μαγνηηικό πεδίο ζηο κυλινδρικό 

διάκενο είναι ακηινικό 
  

m 

Ακίνηηος ζιδερένιος 

πσρήνας Κινητό πλαίσιο 

1

2

I 

 

Σν πιαίζην ππφ ηελ επίδξαζε ηνπ ζηαζεξνχ ξεχκαηνο Η ζα ζηξαθεί θαη ζα ηζνξξνπήζεη ζηε 
ζέζε θ0 ζηελ νπνία: Ν1 + Ν2 = 0. 
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Δπεηδή ην πεδίν είλαη νκνγελέο ε ζπλζήθε ηζνξξνπίαο δίλεη 

IDk *

00 sin  

Παξαηεξνχκε φηη δελ έρνπκε αλαινγία κεηαμχ γσλίαο ζηξνθήο θ0 θαη Η, εθηφο αλ θ = 0, δε-
ιαδή γηα κηθξά ξεχκαηα. 

Γηα ηελ επίηεπμε αλαινγίαο αλάκεζα ζηα θ0 θαη Η ην καγλεηηθφ θχθισκα ηνπ κφληκνπ καγλήηε 
δηακνξθψλεηαη έηζη, ψζηε ζηελ πεξηνρή ησλ πιεπξψλ 1, ε γσλία θ λα είλαη ίζε κε 90

ν
 γηα 

θάζε ζέζε. Γηα ην ιφγν απηφ ην δηάθελν ηνπ καγλήηε ιακβάλεη ζρήκα θπιηλδξηθφ κέζα ζηνλ 
νπνίν ηνπνζεηείηαη νκναμνληθά ζηαζεξφο θχιηλδξνο απφ καιαθφ ζίδεξν (΢ρ.1). 

΢ην θπιηλδξηθφ δηάθελν ην κέηξν ηνπ B είλαη ζηαζεξφ πάλσ ζε θπιηλδξηθή επηθάλεηα αθηίλαο 

 2/2, πνπ είλαη νκναμνληθή κε ην θπιηλδξηθφ δηάθελν θαη ε δηεχζπλζε ηνπ αθηηληθή. ΢πλεπψο 
είλαη θαη θάζεην ζην δηάλπζκα m ηνπ πιαηζίνπ. 

Με ην αθηηληθφ πεδίν ηνπ ΢ρήκαηνο 1, ε ξνπή Ν1 γξάθεηαη: 

IkIBN 211    (2) 

Καη ε ζπλζήθε Ν1 + Ν2 = 0 δίλεη 

IDk *

0
    (3) 

Ζ ηθαλφηεηα ηνπ Γαιβαλνκέηξνπ λα κεηξά κηθξά ξεχκαηα είλαη ζπλάξηεζε ηεο επαηζζεζίαο 
ηνπ. 

Ζ Δπαηζζεζία ξεύκαηνο εη νξίδεηαη απφ ηε ζρέζε εη = θ0/I. Απφ ηελ (3) θαίλεηαη φηη: 

*

21

* DBDki
  (4) 

Ζ εηζαγσγή ηνπ ζηδεξνχ θπιίλδξνπ, εθηφο απφ ηε ζηαζεξφηεηα ηεο επαηζζεζίαο, πξνθαιεί 
θαη αχμεζε ηεο, γηαηί γηα δεδνκέλε καγλήηηζε ηνπ πιηθνχ, ην Β ζην ζηελφ θπιηλδξηθφ δηάθελν, 
είλαη κεγαιχηεξν απφ φζν ζα ήηαλ ρσξίο ηνλ θχιηλδξν. (Διάηησζε ηεο καγλεηηθήο αληίζηα-
ζεο). 

Ζ Δπαηζζεζία ηάζεο ηνπ γαιβαλνκέηξνπ νξίδεηαη απφ ηε ζρέζε εV = θ0/V φπνπ V = Η R ε 
ηάζε ζηνπο αθξνδέθηεο ηνπ νξγάλνπ θαη R ε αληίζηαζε πνπ παξεκβάιιεηαη αλάκεζά ηνπο. 

Αλάκεζα ζηηο επαηζζεζίεο ξεχκαηνο θαη ηάζεο ππάξρεη ε ζρέζε 

εV = θ0 / V = θ0 / (Η R) = εη / R  (5) 

3. Μειέηε ηεο θίλεζεο ηνπ γαιβαλνκέηξνπ 

΢ηα πξνεγνχκελα ζεσξήζακε ην γαιβαλφκεηξν ζε ηζνξξνπία. Σψξα ζα αζρνιεζνχκε κε 
ηελ θίλεζε ηνπ πιαηζίνπ κέρξη ηελ απνθαηάζηαζε ηεο ηζνξξνπίαο. Γηα ην ζθνπφ απηφ πξέπεη 
λα γξάςνπκε θαη λα ιχζνπκε ηελ εμίζσζε ηεο ζηξνθηθήο θίλεζεο   

Θ  = ΢Ν 

φπνπ Θ ε ξνπή αδξαλείαο ηεο κάδαο ηνπ γαιβαλνκέηξνπ πεξί ηνπ άμνλα ζηξνθήο ηνπ. 

Πάλσ ζην πιαίζην έρνπκε ηελ επίδξαζε ησλ ξνπψλ: 

1. Ρνπή Laplace ηνπ κεηξνχκελνπ ξεχκαηνο:   Ν1 = k Η 

2. Ρνπή επαλαθνξάο απφ ην ζχζηεκα αλάξηεζεο: Ν2 = - D
*
 θ 

3. Ρνπή απφ κεραληθέο ηξηβέο: Ν3 = - P θ  θαη 
dt

θd
θ  

4. Ρνπή Laplace Ν4 ηνπ ξεχκαηνο επαγσγήο ζην θιεηζηφ θχθισκα: Ηεπ = Δεπ / Rνι. 
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Ο ππνινγηζκφο ηεο Δεπ γίλεηαη επθνιφηεξα κε ηε ρξήζε ηνπ ηχπνπ: 1B , αληί ηνπ 

ηχπνπ: dtd . 

Οη πιεπξέο 1  θηλνχληαη κε αληίζεηεο ηαρχηεηεο κέηξνπ: 22 , κέζα ζε αληίζεηα πε-

δία κέηξνπ Β. ΢πλεπψο νη ΖΔΓ επαγσγήο ζηηο δχν πιεπξέο 1  έρνπλ ην ίδην πξφζεκν θαη 

έηζη έρνπκε: kB 22 21  

Άξα :Iεπ = - (k/Rνι) θ θαη: Ν4 = -(k
2
/Rνι) θ  

Παξαηεξνχκε φηη ε Ν4 παίδεη ξφιν ξνπήο ηξηβήο φπσο θαη ε Ν3. 

Σειηθά ε δηαθνξηθή εμίζσζε ηεο θίλεζεο γξάθεηαη: 

IkυDυ
R

k
PυΘ *

ολ

2

   (6) 

θαη έρεη ηελ ηππηθή κνξθή ηεο εμίζσζεο εμαλαγθαζκέλεο ηαιαληψζεσο. 

Ζ νιηθή ζηαζεξά απνζβέζεσο είλαη: P = 

ολ

2

R

k
P

∞
 

Θα πεξηνξηζζνχκε ζηε κειέηε ηεο ( 6) γηα ζηαζεξό ξεύκα Η. 

΢ηελ πεξίπησζε απηή ε (6) αλάγεηαη ζηελ (θαλνληθνπνηεκέλε) νκνγελή εμίζσζε 

0μσμεσ2μ 2

00     (7) 

φπνπ ζέζακε (Βι. θαη εμίζσζε 3) 

0

*

0

*

ωΘ2/Ρη

Θ/Dω

ξI)D/κ(υ

     (7α) 

Ζ σ0 είλαη ε ηδηνζπρλφηεηα ηεο ακείσηεο ηαιάλησζεο θαη ε είλαη ε αλεγκέλε ζηαζεξά απν-
ζβέζεσο ή παξάγσλ απόζβεζεο. Ζ γσλία μ είλαη ε απφθιηζε απφ ηε ζέζε ηζνξξνπίαο θ0. 
Ζ (7) δειψλεη φηη ην πιαίζην, πνπ δηαξξέεηαη απφ ξεχκα Η εθηειεί ηαιάλησζε γχξσ απφ ηε 
ζέζε ηζνξξνπίαο, πνπ αληηζηνηρεί ζην Η, φκνηα κε ηελ ηαιάλησζε γχξσ απφ ηε ζέζε ηζνξξν-
πίαο κε ξεχκα  Η = 0,  (φηαλ ην θιεηζηφ θχθισκα έρεη ηελ ίδηα νιηθή αληίζηαζε Rνι). 

Ζ ραξαθηεξηζηηθή εμίζσζε ηεο (7) ζ
2
+2εσ0ζ+

2

0σ  = 0 έρεη ξίδεο 

ζ = -εσ0 σ0 1ε2
 

Γηαθξίλνπκε ηηο πεξηπηψζεηο: 

Η) Μηθξή απόζβεζε, ε < 1 

Έρνπκε ηψξα: ζ = -ε σ0 j σ0 
2ε1  

θαη αλ νξίζνπκε:  σ = σ0
2ε1    (8) 

νη ιχζεηο ηεο (6) έρνπλ ηελ γεληθή κνξθή 
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tσtσ

*

21 BeeΑI
D

k
)t(υ  ή  

)BeeΑ(eI
D

k
)t(υ tωjtωjtηω

*

0    (9) 

Οη ζηαζεξέο Α, Β πξνζδηνξίδνληαη απφ ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο θ(0) θαη (0). Θα αλαθεξζνχκε 
ζε δχν ππνπεξηπηψζεηο πνπ ζπλαληάκε ζηελ πξάμε. 

Αθαξηαίνο κεδεληζκόο ξεύκαηνο 

Γηα  t < 0  ην ξεχκα είλαη  Η = Η  θαη γηα t 0  ην ξεχκα είλαη Η = 0 νπφηε ε (9) δίλεη: 

)(0 tjtjt
Beeet    (10) 

Απφ ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο: I
D

k
υ)0(υ

*0 , 0)0(θ  πξνζδηνξίδνληαη ηα Α θαη Β: 

00 1
2

j   
00 1

2
j  

ηειηθά (κεηά απφ φρη πνιιέο πξάμεηο) ε (10) γίλεηαη: 

θ(t) = θ0(1-ε
2
)
-1/2

 
tεσ0e cos (σt-sin

-1
ε)  (11) 

2. Αθαξηαία απνθαηάζηαζε ξεύκαηνο 

Γηα t < 0 ην ξεχκα είλαη Η = 0 θαη γηα t 0, ην ξεχκα είλαη  Η = Η. 

Οπφηε ε (9) δίλεη: )BeeΑ(eI
D

k
)t(υ tωjtωjtηω

*

0   (12) 

Απφ ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο πνπ είλαη ηψξα  θ(0) = 0 θαη )0(θ  = 0 πξνζδηνξίδνληαη ηα Α θαη 

Β: 

σ

εσ
j1

2

θ
Α 00

  
σ

εσ
j1

2

θ
Β 00

 

Σειηθά ε (12) γίλεηαη: 

]sincos[)1(1)( 12/12

0
0 tet
t

 (13) 

Σφζν ζηελ ππνπεξίπησζε 1 φζν θαη ζηελ 2 έρνπκε απνθαηάζηαζε ζηε ζέζε ηζνξξνπίαο κε 
θζίλνπζα ηαιάλησζε θαη θπθιηθή "ζπρλφηεηα" σ πνπ φπσο θαίλεηαη απφ ηελ () είλαη κηθξφ-
ηεξε απφ ηελ ηδηνζπρλφηεηα σ0 ηεο ακείσηεο ηαιάλησζεο. 

Ο ιφγνο ι δχν νκνξξφπσλ πιαηψλ, πνπ απέρνπλ ρξνληθά κία "πεξίνδν" Σ= 2π/σ, φπσο 
θαίλεηαη απφ ηηο (11) ή (12), είλαη ζηαζεξφο θαη νλνκάδεηαη ιφγνο απνζβέζεσο. 

2ε1/πε2

3

1

2

0 eι....
A

A

A

A
  (14) 

Ζ πνζφηεηα δ είλαη ινγαξηζκηθή κείσζε: 
21/2ln  (15) 
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II) Μεγάιε απόζβεζε,  ε>1 

΢ηελ πεξίπησζε απηή ε ραξαθηεξηζηηθή εμίζσζε έρεη πξαγκαηηθέο ξίδεο θαη ε ιχζε ηεο (6) 
έρεη ηε κνξθή:  

tαtαtωn

*
BeAeeI.

D

k
)t(υ o    (16) 

φπνπ: 12no  

Γηα ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο 1, 2, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ παξαπάλσ ε ιχζε γίλεηαη αληίζηνηρα: 

1. Αθαξηαίνο Μεδεληζκφο ξεχκαηνο 

]coshsinh[)1( 12/12 ten
tn

 

2. Αθαξηαία απνθαηάζηαζε ξεχκαηνο 

]}coshsinh[)1(1{ 12/12 ten
tn

 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο κεγάιεο απφζβεζεο έρνπκε απεξηνδηθή άθημε ζηε ζέζε ηζνξξνπίαο, 
ηφζν ζηελ ππνπεξίπησζε 1 φζν θαη ζηελ 2. 

III) Οξηαθή ή θξίζηκε απόζβεζε, ε=1 

΢ηελ πεξίπησζε απηή ε ραξαθηεξηζηηθή εμίζσζε έρεη δχν ίζεο ξίδεο & ε ιχζε έρεη ηε κνξθή: 

BAteI.
D

k
υ

tω

*

o

 

πνπ κε ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο 1 θαη 2 γίλεηαη: 

1. Αθαξηαίνο κεδεληζκόο ξεύκαηνο:  )1tσ(eθθ ν

tσ

o
ν  

2. Αθαξηαία απνθαηάζηαζε ξεύκαηνο:  )}1tσ(e1{θθ ν

tσ

o
ν  

Δδψ, φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε κε ε > 1, έρνπκε απεξηνδηθή άθημε ζηε ζέζε ηζνξξνπίαο. 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ: ε = 1, έρνπκε ηελ ηαρχηεξε απνθαηάζηαζε ηεο ηζνξξνπίαο. 

Οη ιχζεηο θ(t) γηα ηηο πεξηπηψζεηο I, II, III παξηζηάλνληαη ζην ΢ρ. 3. 

 

 
΢ρ. 3. Μνξθέο ηαιάλησζεο ηνπ γαιβαλνκέηξνπ γηα ππνθξίζηκε, ππεξθξίζηκε θαη θξίζηκε α-

πόζβεζε. Δπάλσ (α) δηαθνπή ξεύκαηνο. Κάησ (β) απνθαηάζηαζε ξεύκαηνο. 
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Πεηξακαηηθή Γηαδηθαζία 

1. Πξνζδηνξηζκόο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ γαιβαλνκέηξνπ από πεηξακα-
ηηθά δεδνκέλα 

Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε ηνπ γαιβαλνκέηξνπ είλαη ε επαηζζεζία εη, ε πεξίνδνο Σν 
= 2π/σν, ε αληίζηαζε ηνπ πιαηζίνπ Rγ, θαη ε θξίζηκε αληίζηαζε Rθ. 

Αλ κεηξήζνπκε ηελ πεξίνδν T  ηνπ γαιβαλνκέηξνπ ζε αλνηρηφ θχθισκα νιR( ), ηνλ 

αληίζηνηρν ιφγν απφζβεζεο ι θαη ηα φκνηα κεγέζε ΣR, ΚR ζε θχθισκα κε γλσζηή αληίζηαζε 

Rνι, θαζψο θαη ηελ επαηζζεζία , κπνξνχκε λα βξνχκε κε ππνινγηζκφ ηα ππφινηπα κερα-

ληθά θαη ειεθηξηθά κεγέζε. 

Απφ ηνπο ιφγνπο απφζβεζεο ι θαη ηελ (15) πξνθχπηνπλ νη αλεγκέλεο  απνζβέζεηο ε. ΢ε-

κεηψλνπκε φηη γηα 3ι , πνπ ρξεζηκνπνηνχκε ζηε κέηξεζε, έρνπκε ε
2
 < < 1 θαη ζπλεπψο: 

2/ln  κε πξνζέγγηζε θαιχηεξε απφ 2%. 

Πξψηα βξίζθνπκε ηελ σν. Γηα 3ι  ζηελ (8) παξαιείπνπκε ην ε
2
 θαη ζα έρνπκε ζπλεπψο: 

νR σσσ . Παίξλνληαο ηε κέζε ηηκή ησλ T θαη ΣR έρνπκε: 

R

o
ΣΣ

π4
σ      (17) 

Απφ ηελ (7α) θαη ηελ 

ολ

2

R

k
ΡΡ  θαη γηα νιR  έρνπκε: 2/P  

θαη απφ ηελ 

νι

2

R

θ
ΡΡ  θαη γηα νινι RR  έρνπκε: 

)εε(σ
ΘR2

θ
Rν

νι

2

   (17α) 

θαη απφ ηηο (7α) θαη (4) έρνπκε 
2

ν

* σΘ/D  θαη k/D
*
 = ε  

Οη ππνινγηζκνί είλαη πην εχθνινη αλ βξνχκε ην k θαη κε απηφ εθθξάζνπκε ηα ππφινηπα ά-

γλσζηα κεγέζε  D
*
, Θ, P . 

Έηζη απφ ηελ (17α) θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ (4) θαη (7α) βξίζθνπκε: 

οRλΟ ωε/)ηη(R2k , ε/kD*
, 

2

οωε/kΘ , οωε/kη2Ρ  

β) Τπνινγηζκφο ηεο θξίζηκεο αληίζηαζεο Rθ 

Θεσξψληαο ην ε = 1, απφ ηελ ηξίηε απφ ηηο ζρέζεηο (7α) βξίζθνπκε: 

ΡωΘ2

k
R

ο

2

κ   (18) 

                                                      

 Απφ ην ξήκα αλάγσ 



Δξγ.Φ3 Ζιεθηξνκαγλεηηζκφο 

 

32 

2. Μέηξεζε ησλ κεγεζώλ γαιβαλνκέηξνπ 

2α. Δπαηζζεζία γαιβαλνκέηξνπ 

Απφ ηνλ νξηζκφ θαίλεηαη φηη ε επαηζζεζία έρεη κνλάδα rad/A. ΢ηελ πξάμε δελ κεηξνχκε ηε 
γσλία θν αιιά ηελ αληίζηνηρε απφθιηζε s ελφο θσηεηλνχ δείθηε πάλσ ζε κία θιίκαθα πνπ 
απέρεη L απφ ην θάηνπηξν ηνπ γαιβαλνκέηξνπ (΢ρήκα 4). ΢ηελ άζθεζε ε θιίκαθα είλαη θπ-

θιηθή θαη ε απφθιηζε s αληηζηνηρεί 
ζε ζηξνθή ηεο αλαθιψκελεο δέ-
ζκεο 

2θν = s/L 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο επα-
ζζεζίαο δηνρεηεχνπκε γλσζηά 
ξεχκαηα Η θαη κεηξνχκε ηηο αληί-
ζηνηρεο απνθιίζεηο θ. Δπεηδή ηα 
ξεχκαηα απηά είλαη πνιχ κηθξά 
ψζηε λα κεηξεζνχλ κε κηιιηακπε-
ξφκεηξν, ηα ξπζκίδνπκε έηζη πνπ 
λα απνηεινχλ γλσζηφ θιάζκα 
κεγαιπηέξσλ ξεπκάησλ πνπ είλαη 
κεηξήζηκα κε κηιιηακπεξφκεηξν. 
Απηφ γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ 

θπθιψκαηνο ηνπ ΢ρήκαηνο 5. 

Δχθνια βξίζθνπκε φηη ην ξεχκα Η πνπ πεξλάεη απφ ην γαιβαλφκεηξν είλαη: 

)RR/(R)RRR/(RI 22
 (19) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ζ πξνζέγγηζε απηή ηζρχεη γηαηί γηα λα πεηχρνπκε Η << Ην, ιακβάλνπκε Rδ << γ2 RR . Απφ 

ηηο γλσζηέο ηηκέο ησλ Rδ, R2, Rγ θαη ηελ ηηκή Ην πνπ δείρλεη ην κηιιηακπεξφκεηξν βξίζθνπκε 
ην Η. 

΢ρήκα 5 ΢πλδεζκνινγία γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ γαιβαλνκέηξνπ. 

2β. Πεξίνδνο θαη απόζβεζε 

Γηνρεηεχνπκε ηθαλφ ξεχκα ζην γαιβαλφκεηξν, ψζηε λα δείμεη αξθεηά κεγάιε απφθιηζε θν = 
Αν. Γηαθφπηνπκε ην ξεχκα Ην αλνίγνληαο ηνλ δηαθφπηε Γ1 θαη ζπγρξφλσο μεθηλάκε έλα ρξν-
λφκεηξν. Γηαβάδνπκε ζηελ θιίκαθα ηνπ νξγάλνπ θαη ζεκεηψλνπκε ηα δηαδνρηθά πιάηε Αν, Α1, 
Α2,…. Αε. ΢χγρξνλα κε ηελ ηειεπηαία αλάγλσζε Αε ζηακαηνχκε ην ρξνλφκεηξν. Απφ ηελ έλ-

δεημε ηνπ ρξνλνκέηξνπ πξνζδηνξίδεηαη ε πεξίνδνο ΣR γηα γ2δγ2 RRRRRR . Ζ 

ινγαξηζκηθή κείσζε δ βξίζθεηαη κε βάζε ηηο (14) θαη (15), ιακβάλνληαο ην κέζν ινγάξηζκν 

(λεπέξεην) ησλ δηαδνρηθψλ νκνξξφπσλ πιαηψλ. Οη πνζφηεηεο T  θαη δ  βξίζθνληαη κε 

 

 

L  

 

θ  

 

Φαθόο, θάηνπηξν  

 

Κπθιηθή θιίκαθα  

 

Δίδσιν - δείθηεο  

 

Αληηθείκελν, γξακκή  

 

΢ρήκα 4  

 

 

Γ1 

1.2V 

DC 

Rδ = 1Χ 

Γαιβαλόκεηξν 
Rγ 

Γ2 
mA 

Iν 

R2 

R1 

Φσηεηλό 
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ηνλ ίδην ηξφπν αλνίγνληαο ηνλ δηαθφπηε Γ2 νπφηε ην γαιβαλφκεηξν θάλεη ηαιάλησζε ζε α-
λνηρηφ θχθισκα. 

2γ. Κξίζηκε αληίζηαζε Rθ 

Γηα λα κεηξήζνπκε ηελ θξίζηκε αληίζηαζε δηνρεηεχνπκε ξεχκα ζην γαιβαλφκεηξν θαη αλνί-
γνπκε ηνλ δηαθφπηε Γ1. Αλ ην φξγαλν θζάλεη ηε ζέζε ηζνξξνπίαο απεξηνδηθά (πεξηνδηθά) 
κεγαιψλνπκε (κηθξαίλνπκε) ηελ αληίζηαζε R2 θαη δηνρεηεχνπκε πάιη ξεχκα. Έηζη απμάλνληαο 
ή ειαηηψλνληαο ηελ απφζβεζε κε δηαδνρηθέο δνθηκέο πεηπραίλνπκε κηα ηηκή R2θ ηεο R2 ηέηνηα 
πνπ ην φξγαλν κόιηο λα μεπεξλάεη ηε ζέζε ηζνξξνπίαο. Ζ θξίζηκε αληίζηαζε είλαη 

θ2γθ RRR . 

Με ηελ κέηξεζε ηεο επαηζζεζίαο εη θαη ησλ δ,δ,T,T RR  πξνζδηνξίδνπκε φια ηα κεγέζε 

φπσο πεξηγξάθηεθε πξηλ. Ζ ζχγθξηζε ηεο έκκεζα πξνζδηνξηζκέλεο θξίζηκεο αληίζηαζεο Rθ 
απφ ηελ (18), κε ηελ άκεζα κεηξνχκελε καο δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα ειεγρζεί ην πείξακα. 

3. Δπίδξαζε νξγάλνπ ζηελ κέηξεζε 

3α. Μέηξεζε ξεύκαηνο 

Έζησ φηη ζέινπκε λα κεηξήζνπκε ην ξεχκα Η πνπ δηαξξέεη έλαλ αγσγφ ΑΒ κηαο ζπζθεπήο ΢. 
Έζησ Rα ε αληίζηαζε πνπ κεηξνχκε απφ ην ΑΒ όηαλ ιείπεη ν αγσγόο ΑΒ. Ζ θπθινθνξία 
ηνπ Η απαηηεί χπαξμε ΖΔΓ Δ = RαΗ. Γηα ηε κέηξεζε ηνπ ξεχκαηνο δηαθφπηνπκε ηνλ αγσγφ θαη 
παξεκβάινπκε γαιβαλφκεηξν κε αληίζηαζε Rγ ην ξεχκα ζα αιιάμεη ζε Η ψζηε: Δ=(Rα+Rγ) η. 

 
΢ρ. 6. Δπίδξαζε νξγάλνπ ζηε κέηξεζε ξεχκαηνο 

Σν φξγαλν ζα δείρλεη απφθιηζε θν πνπ αληηζηνηρεί ζε ξεχκα: 
)R/R(1

Ι
i

αγ

, δειαδή: 

Ι
)R/R(1

ε
iευ

αγ

ο    (19) 

Παξαηεξνχκε φηη i  φηαλ 0)/( RR . Γηα R , νη ζπλζήθεο κέηξεζεο είλαη η-

δαληθέο. Πεγέο κε πξαθηηθά άπεηξν Rα είλαη ηα θσηνθχηηαξα, νη θσηνπνιιαπιαζηαζηέο, νη 
ζάιακνη ηνληζκνχ θ.α.. ΢ε ηέηνηεο πεγέο ην ξεχκα είλαη αλεμάξηεην απφ ηελ εμσηεξηθή αληί-
ζηαζε Rγ θαη ίζν κε ην ξεχκα βξαρπθχθισζεο Η. 

3β. Μέηξεζε ηάζεο 

Έζησ φηη δχν ζεκεία κηαο ζπζθεπήο έρνπλ δηαθνξά δπλακηθνχ Vo ηελ νπνία ζέινπκε λα κε-
ηξήζνπκε κε έλα φξγαλν. 

 

΢ρ.7. Δπίδξαζε νξγάλνπ ζηε κέηξεζε ηάζεο 
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Αλ Rα ε αληίζηαζε πνπ νξίζζεθε ζην (α) παξαπάλσ κεηά ηε ζχλδεζε ηνπ νξγάλνπ ζα έρνπ-

κε ξεχκα 

γα

o

RR

V
i  θαη ε ηάζε V πνπ ζα κεηξάεη ην φξγαλν ζα είλαη: 

)R/R(1

V
iRV

γα

o
γ    (21) 

Παξαηεξνχκε φηη “ηδαληθέο ζπλζήθεο” γηα ηε κέηξεζε ηάζεο έρνπκε φηαλ Rα << Rγ γηαηί ηφηε: 

oVV . 

Καλόλαο: Από ηα πξνεγνύκελα θαίλεηαη όηη ε ηξνπνπνίεζε ηνπ ξεύκαηνο ή ηεο ηάζεο πνπ 
πξνθαιεί ην όξγαλν κέηξεζεο θαζνξίδεηαη από ην ιόγν ηεο αληίζηαζεο ηνπ νξγάλνπ Rγ θαη 
ηεο αληίζηαζεο Rα πνπ θαίλεηαη από ηα ζεκεία ζύλδεζεο ηνπ νξγάλνπ πξηλ απηό ζπλδεζεί. 

3γ. Δπίηεπμε ηεο θξίζηκεο απόζβεζεο 

Ζ χπαξμε ηεο θξίζηκεο απφζβεζεο επηδηψθεηαη γηαηί ειαηηψλεη ην ρξφλν απφθξηζεο ηνπ νξ-

γάλνπ θαη ην ρξφλν κεηξήζεσλ. Ζ κεραληθή απφζβεζε P  είλαη ζπλήζσο πνιχ κηθξφηεξε 

απφ ηελ επαγσγηθή απφζβεζε RB /
2

21 . Ζ αληίζηαζε Rνι ηνπ θιεηζηνχ θπθιψκαηνο 

ηνπ γαιβαλνκέηξνπ εθιέγεηαη ίζε κε (ζηελ πξάμε ιίγν κεγαιχηεξε απφ) ηελ θξίζηκε ηηκή Rθ. 

Αλ πξφθεηηαη λα κεηξήζνπκε ξεχκα κίαο πεγήο κε κεγάιε αληίζηαζε Rα (π.ρ. θσηνθχηηαξν), 
ηφηε ην γαιβαλφκεηξν πάιιεηαη πξαθηηθά ζε αλνηρηφ θχθισκα (Rνι = ) θαη ν ρξφλνο γηα 
ηελ απνθαηάζηαζε ηζνξξνπίαο είλαη κεγάινο. Γηα ηελ επίηεπμε θξίζηκεο απφζβεζεο ζπλδέ-
νπκε ζηνπο αθξνδέθηεο ηνπ νξγάλνπ κηα αληίζηαζε R ηέηνηα ψζηε λα έρνπκε Rγ+R = Rθ. 

Αλ ε αληίζηαζε Rα ηεο πεγήο ηνπ ξεχκαηνο είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ Rγ αιιά πεπεξαζκέλε, 
ηφηε ε R πνπ ζα ζπλδεζεί ζηνπο αθξνδέθηεο ηνπ νξγάλνπ εθιέγεηαη ηέηνηα πνπ λα έρνπκε: 

θ

11

α

1

γ R)RR(R . 

Γηα ηελ επίηεπμε θξίζηκεο απφζβεζεο φηαλ πξφθεηηαη λα κεηξεζεί ηάζε απφ πεγή κε κηθξή 
εζσηεξηθή αληίζηαζε ε πξφζζεηε αληίζηαζε R κπαίλεη ζε ζεηξά κε ηε πεγή. Φπζηθά ε εηζα-
γσγή ηεο αληίζηαζεο R αιιάδεη ηε δηαλνκή ηνπ ξεχκαηνο ή ηεο ηάζεο αλάινγα κε ηελ πεξί-
πησζε, ζχκθσλα κε ηηο ζρέζεηο (20) ή (21). Ζ αιιαγή απηή ζε κεξηθά φξγαλα απνθεχγεηαη 
κε δεχηεξε πεξηέιημε πάλσ ζην θηλεηφ ζχζηεκα πνπ θαηαιήγεη ζε ηδηαίηεξνπο αθξνδέθηεο, 
ζηνπο νπνίνπο ζπλδέεηαη εμσηεξηθή αληίζηαζε θαηάιιειε γηα ηελ επίηεπμε θξίζηκεο απφ-
ζβεζεο. ΢ην δεχηεξν απηφ θιεηζηφ θχθισκα δεκηνπξγείηαη ξεχκα επαγσγήο πνπ πξνθαιεί 
αληίζηνηρε απφζβεζε. 

3δ. Σερλάζκαηα γηα γξήγνξε ηζνξξόπεζε ηνπ γαιβαλόκεηξνπ. 

Αλ, γηα νπνηνδήπνηε ιφγν, ζέινπκε λα αθηλεηνπνηήζνπκε γξήγνξα ην γαιβαλφκεηξν βξαρπ-
θπθιψλνπκε ηνπο αθξνδέθηεο ηνπ, ηε ζηηγκή πνπ πεξλάεη ηε ζέζε ηζνξξνπίαο. Δπεηδή Rνι = 
0 έρνπκε κέγηζηε απφζβεζε θαη αθαξηαία αθηλεηνπνίεζε. 

4. Βαιιηζηηθό γαιβαλόκεηξν 

Αλ απφ έλα γαιβαλφκεηξν πεξάζεη ξεχκα, πνπ δηαξθεί ρξφλν η πνιχ κηθξφηεξν απφ ηελ ηδη-
νπεξίνδν Σν ηνπ πιαηζίνπ, ηφηε ε κέγηζηε απφθιηζε θm ηνπ πιαηζίνπ είλαη αλάινγε πξνο ην 

νινθιήξσκα: 
τ

ο
dt)t(Ι , δειαδή κε ην θνξηίν q. 

Σν Γαιβαλφκεηξν ζηελ πεξίπησζε απηή θαιείηαη βαιιηζηηθό θαη ρξεζηκεχεη ζηε κέηξεζε 
ειεθηξηθψλ θνξηίσλ. Ζ θίλεζε πεξηγξάθεηαη κε ηε δηαθνξηθή εμίζσζε (6) θαη ε κειέηε ρσξί-
δεηαη ζηα ρξνληθά ζηάδηα: 
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Η. Γηα 0  t  η. Δπεηδή η << To, ην πιαίζην δελ έρεη πξνθζάζεη λα ζηξαθεί αιιά ζην ρξνληθφ 
δηάζηεκα η, θάησ απφ ηελ επίδξαζε ηεο ψζεζεο ξνπήο, αιιάδεη ε ζηξνθνξκή ηνπ απφ 0 ζε 
Lo. Δπεηδή: ΓL = ψζεζε ξνπήο, έρνπκε: 

10 ( )o oL N dt k I t dt kq L kq  (22) 

ΗΗ. Γηα t  η  0. Ζ θίλεζε ηνπ πιαηζίνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηελ εμίζσζε (7) κε μ = θ . Οη αξρη-
θέο ζπλζήθεο είλαη: 

0)0(θ  & q)Θ/k(Θ/L)0(υ ο   (23) 

Σψξα βάδνληαο ηηο (23) ζηηο θαηάιιειεο ιχζεηο ηεο (6) αλάινγα κε ηε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή 
απφζβεζεο ε βξίζθνπκε εχθνια ηηο εθθξάζεηο: 

α) Μηθξή απόζβεζε: ε < 1 

Αλ γηα ζπληνκία γξαθήο ζέζνπκε: 

ΘD

k
b

*
o      (24) 

βξίζθνπκε (αθνχ 
2

ο n1ωω ),  tε1σsine)ε1(qbθ 2

ν

tεσ2/12

o
ν  

Ζ κέγηζηε απφθιηζε θm είλαη: 

ε

ε1
tan

ε1

ε
expqbθ

2

1

2
om  (25α) 

β) Μεγάιε απόζβεζε: ε > 1 

t1εσsinhe)1ε(qbθ 2

ν

tεσ2/12

o
ν   

Ζ κέγηζηε απφθιηζε θm είλαη ηψξα: 

1
tanh

1
exp

2

1

2
qbom   (25β) 

γ) Κξίζηκε απόζβεζε: ε = 1 

Δίλαη: 
tσ

νo
νetσqbθ , νπφηε απφ ηελ ζρέζε: 0

dt

θd
, ζα έρνπκε: 

e/qbθ om       (25γ) 

Απφ ηηο εθθξάζεηο (25) θαίλεηαη φηη ε κέγηζηε απφθιηζε θm είλαη αλάινγε κε ην θνξηίν q. Ο 
ζπληειεζηήο αλαινγίαο b ζηε ζρέζε. 

qbθm       (26) 

νλνκάδεηαη βιεηηθή ζηαζεξά ηνπ βαιιηζηηθνχ γαιβαλνκέηξνπ: Απφ ηηο εθθξάζεηο (25) θαί-
λεηαη φηη ε βιεηηθή ζηαζεξά εμαξηάηαη απφ ηελ απφζβεζε ε, δειαδή απφ ηελ αληίζηαζε ηνπ 
θπθιψκαηνο ηνπ νξγάλνπ. Ζ πνζφηεηα bo είλαη ε βιεηηθή ζηαζεξά γηα κεδεληθή απφζβεζε 
ε= 0. 

Σν ΢ρ. 8 δείρλεη ηελ απφθιηζε θ(t) θαη ην ΢ρ.9 ηελ κεηαβνιή ηεο βιεηηθήο ζηαζεξάο κε ηελ 
απφζβεζε ε. Όπσο θαίλεηαη απφ ηα πξνεγνχκελα ην βαιιηζηηθφ γαιβαλφκεηξν πξέπεη λα 
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έρεη κεγάιε πεξίνδν Σν ζρεηηθά κε ηνλ ρξφλν δηέιεπζεο ηνπ ξεχκαηνο. Ζ αχμεζε ηεο Σν 
κπνξεί λα γίλεη κε ειάηησζε ηνπ D

*
 ηνπ λήκαηνο αλάξηεζεο ηνπ πιαηζίνπ, ή, επθνιφηεξα, κε 

πξνζζήθε ζηνλ άμνλα ηνπ πελίνπ ελφο δίζθνπ πνπ απμάλεη ηε ξνπή αδξαλείαο Θ. 

 

΢ρ.8. Χξνληθή κεηαβνιή ηεο θ  
γηα ηξεηο απνζβέζεηο 

΢ρ.9. Μεηαβνιή ηεο βιεηηθήο  
ζηαζεξάο κε ηελ απόζβεζε 

5. Μέηξεζε καγλεηηθνύ πεδίνπ κε εθβαιιόκελν πελίν θαη βαιιηζηηθό 
γαιβαλόκεηξν 

Έζησ φηη ζηελ πεξηνρή καγλεηηθνχ πεδίνπ Β έρνπκε κηθξφ πελίν κε Ν ζπείξεο θάζεηεο ζην 
Β. Σν πελίν ζπλδέεηαη κε βαιιηζηηθφ γαιβαλφκεηξν. Αλ απνκαθξχλνπκε ην πελίν γξήγνξα 
ζε ζέζε ζηελ νπνία είλαη Β = 0 απφ ην θιεηζηφ θχθισκα ζα πεξάζεη θνξηίν q . 

Έρνπκε: 

η

ν νι

o

Bνι

η

ννι

επ

νι

η

ν R

NSB
)SB(d

R

N
dt

dt

Φd

R

N
dt)t(Δ

R

1
dtηq  

φπνπ S ην κέζν εκβαδφλ ησλ ζπεηξψλ ηνπ πελίνπ θαη Rνι ε νιηθή αληίζηαζε ηνπ θπθιψκα-
ηνο (θαη κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ε καγλεηηθή ξνή είλαη ζηαζεξή εληφο ηνπ πελίνπ). 

Αλ η << Σν ζα έρνπκε κέγηζηε απφθιηζε: qbm , πνπ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ παξαπάλσ: 

m
νι θ

bNS

R
B  

Βαζκνινγία βαιιηζηηθνύ γαιβαλνκέηξνπ 

α) Έκκεζνο πξνζδηνξηζκόο ηεο βιεηηθήο ζηαζεξάο 

Απφ ηηο ζρέζεηο (24) θαη (25) θαίλεηαη φηη ε βιεηηθή ζηαζεξά είλαη ζπλάξηεζε ησλ κεγεζψλ Κ, 
D

*
, Θ θαη ηεο αλεγκέλεο απφζβεζεο ε πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηα πξνεγνχκελα κεγέζε θαη ηα 

P  θαη Rνι. Ώζηε είλαη δπλαηφο ν ππνινγηζκφο ηεο βιεηηθήο ζηαζεξάο b γηα θάζε αληίζηαζε 

Roι, αλ είλαη γλσζηά ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ γαιβαλνκέηξνπ. 

β) Άκεζνο κέηξεζε ηεο βιεηηθήο ζηαζεξάο 

Ζ κέηξεζε γίλεηαη κε δηνρέηεπζε γλσζηνχ θνξηίνπ q θαη κέηξεζεο ηεο κέγηζηεο απφζηαζεο 
θm. O επθνιφηεξνο ηξφπνο γηα ηελ δηνρέηεπζε γλσζηνχ θνξηίνπ είλαη ε εθθφξηηζε ελφο ππ-
θλσηή γλσζηήο ρσξεηηθφηεηαο C θαη θνξηηζκέλνπ ζε γλσζηή ηάζε V, νπφηε q=CV. 

Ζ κέηξεζε γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ηεο ζπλδεζκνινγίαο ηνπ ΢ρ. 10. 
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Με ην πνηελζηφκεηξν II θνξηίδνπκε ηνλ ππθλσηή ζε δηάθνξεο ηάζεηο V. Ζ αληίζηαζε R είλαη 
πξφηππε. Με ηνλ κεηαγσγφ Μ, 
πνπ είλαη εηδηθφο γηα γξήγνξε 
κεηαγσγή, ψζηε λα κελ εθθνξηί-
δεηαη ζην κεηαμχ ν ππθλσηήο, 
δηνρεηεχεηαη απφ ην βαιιηζηηθφ 
γαιβαλφκεηξν θνξηίν: 

)R/R(1

1
VCq

γ

 

Ζ νιηθή αληίζηαζε ηνπ θπθιψκα-
ηνο ηνπ γαιβαλνκέηξνπ είλαη: 

γνι RRR . Γηα θάζε R κε-

ηξνχκε ην θm ζπλαξηήζεη ηνπ 
αληίζηνηρνπ q. Απφ ηελ θιίζε ηεο 

επζείαο ),( Rqfm  

βξίζθνπκε ηελ βιεηηθή ζηαζεξά b ζπλαξηήζεη ηεο εμσηεξηθήο αληίζηαζεο R. Ο δηαθφπηεο Γ 
ρξεζηκεχεη γηα ηελ αθηλεηνπνίεζε ηνπ νξγάλνπ κεηά απφ θάζε κέηξεζε. 

Μεηξήζεηο 

1. Πξαγκαηνπνηήζηε ην θχθισκα ηεο άζθεζεο. 

2. Γηα ηελ κέηξεζε ηεο επαηζζεζίαο, δηαβηβάζηε ξεχκα Ην (πεξίπνπ 0.2 mA) θαη κεηξήζηε ηελ 
απφθιηζε S ηεο θειίδαο ζηελ θιίκαθα (πξνζέμηε ε θειίδα πξνέξρεηαη απφ αλάθιαζε δέ-
ζκεο πάλσ ζην θάηνπηξν ηνπ πιαηζίνπ ηνπ Γαιβαλνκέηξνπ). 

3. Γηα ηελ εχξεζε ηεο πεξηφδνπ T θαη ηνπ ιφγνπ απφζβεζεο ι κεηξήζηε ηνλ ρξφλν γηα 4 
πιήξεηο ηαιαληψζεηο ηνπ γαιβαλνκέηξνπ (ζπλνιηθά) θαζψο θαη ηα πιάηε ηεο ηαιάλησ-
ζεο. Ξεθηλήζηε πάληα κε ην ίδην αξρηθφ πιάηνο Αν. 

(¨Όηαλ R2 =  ηφηε ν Γ2 είλαη αλνηθηφο) 

Πίλαθαο κεηξήζεσλ 

2 Ω ΠΛΑΣΟ΢ ΣΑΛΑΝΣΩ΢Ζ΢ (ελδείμεηο) T (s) ι+δι n 

             

4000             

....             

....             

΢εκείσζε: Ζ απφζβεζε ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 
21

2
ln

n

n
 

4. Τπνινγίζηε ηελ ξνπή αδξάλεηαο Θ , ηελ ζηαζεξά ζηξέςεο D
*
,
 
ηε λ ζηαζεξά ηνπ γαι-

βαλνκέηξνπ k, ηελ κεραληθή απφζβεζε P  θαη ηελ επαγσγηθή απφζβεζε 
R

k
2

 

(γηα ηηο δηάθνξεο R2). 

5. Γηα ηελ εχξεζε ηεο θξίζηκεο αληίζηαζεο Rk , κεηξήζηε ηνλ ρξφλν πνπ ρξεηάδεηαη λα 
επαλέιζεη ην γαιβαλφκεηξν ζηε ζέζε ηζνξξνπίαο θαη λα εξεκήζεη μεθηλψληαο απφ 

 

 
΢ρ.10. ΢πλδεζκνινγία γηα ηελ βαζκνινγία  

βαιιηζηηθνύ γαιβαλνκέηξνπ 
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ηελ ίδηα αξρηθή απφθιηζε Αν, γηα δηάθνξεο αληηζηάζεηο R2. Σα απνηειέζκαηα λα δν-
ζνχλ ζε πίλαθα θαη ζε δηάγξακκα t = f(R2). 

6. Τπνινγίζηε απφ ηα πξνεγνχκελα απνηειέζκαηα ηελ θξίζηκε αληίζηαζε Rk θαη ζπ-
γθξίλεηέ ηελ κε ηελ πεηξακαηηθά επξηζθφκελε. 

7. Όια ηα κεγέζε λα δνζνχλ ζε πίλαθα απνηειεζκάησλ καδί κε ηα ζθάικαηά ηνπο, θαη 
ηηο κνλάδεο κέηξεζεο ζην SI. 

εi δεi T  T σν k Θ D
*
 P  

R

k 2

 
Rk 

πεηξακαη. 

Rk 

ππνινγηζκ. 

           

           



Άζθεζε Γ4. Μέηξεζε ηνπ ιφγνπ e/me 

 

39 

Άζθεζε Γ4. Μέηξεζε ηνπ ιόγνπ e/me 

Πξναπαηηνύκελεο γλώζεηο 

 Κίλεζε θνξηηζκέλνπ ζσκαηηδίνπ ζε καγλεηηθφ πεδίν- Γπλάκεηο Laplace 

 Έξγν εμαγσγήο 

 Ηνληζκφο αεξίνπ 

΢θνπόο ηεο άζθεζεο 

΢θνπφο απηήο ηεο άζθεζεο είλαη λα κεηξήζνπκε ην ιφγν e/m, φπνπ e ην θνξηίν ηνπ ειε-
θηξνλίνπ θαη m ε κάδα ηνπ, βαζηδφκελνη ζηελ επίδξαζε νκνγελνχο καγλεηηθνχ πεδίνπ ζε 
δέζκε θηλνπκέλσλ ειεθηξνλίσλ θάζεηα ζην καγλεηηθφ απηφ πεδίν. 

Ηζηνξηθή αλαδξνκή 

Ζ κέηξεζε ηνπ ιφγνπ e/me δειαδή ηνπ ιφγνπ ηνπ θνξηίνπ ηνπ ειεθηξνλίνπ πξνο ηε κάδα ηνπ 
έγηλε γηα πξψηε θνξά ηo 1897 απφ ηνλ Βξεηαλφ θπζηθφ J.J. Thomson, (1856-1940), ζην εξ-
γαζηήξην Cavendish ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηνπ Cambridge. Ήζειε λα δηεξεπλήζεη αλ νη θαζνδη-
θέο αθηίλεο (Lenard, Νφκπει Φπζηθήο 1905), πνπ εθείλε ηελ επνρή ήηαλ «πνλνθέθαινο» γηα 
ηνπο επηζηήκνλεο, έθεξαλ θνξηίν. Ζ ηδέα ηνπ ήηαλ λα ηνπο επηηξέςεη λα πεξάζνπλ κέζα απφ 
έλα ζσιήλα, φπνπ είρε δεκηνπξγήζεη θελφ. Ζ εθαξκνγή ειεθηξηθνχ πεδίνπ ζα μεθαζάξηδε ηα 
πξάγκαηα, δηφηη αλ απηέο ήηαλ θνξηηζκέλεο ηφηε ζα εθηξέπνληαλ απφ ηε πνξεία ηνπο. Γηα ην 
πείξακα ρξεζηκνπνηήζεθε ε ιπρλία, ην ζρεκαηηθφ δηάγξακκα θαη ε θσηνγξαθίαο ηεο νπνίαο, 
θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 
΢ρ.1. α) ΢ρεκαηηθή παξάζηαζε ηεο ζπζθεπήο Thomson. 

β) Φσηνγξαθία ηεο ζπζθεπήο πνπ ρξεζηκνπνίεζε ν Thomson. 

Σν ζπκπέξαζκα ησλ πξψησλ πεηξακάησλ νδήγεζε ηνλ Thomson ζηελ άπνςε φηη νη θαζνδη-
θέο αθηίλεο είλαη «αξλεηηθόο ειεθηξηζκόο θεξόκελνο από πιηθά ζσκαηίδηα». Αιιά, ζπλέρηζε, 
«ηί είλαη απηά ηα ζσκαηίδηα;» Γηα λα δηεπθξηλίζεη πεξηζζφηεξν απηά ηα ζέκαηα, πξαγκαηνπνί-
εζε επηπιένλ πεηξάκαηα, θαηά ηα νπνία νη θαζνδηθέο αθηίλεο δηέξρνληαλ απφ ιπρλία θελνχ 
θαη κε εθαξκνγή καγλεηηθνχ πεδίνπ απηέο εθηξεπφηαλ απφ ηε πνξεία ηνπο, πξάγκα πνπ γη-
λφηαλ αληηιεπηφ απφ ην ίρλνο ζην θσηνεπαίζζεην απέλαληη ηνίρσκα ηεο ιπρλίαο. Με ην πεί-
ξακα απηφ κπφξεζε λα ππνινγίζεη ην ιφγν e/m θαη λα δηαηππψζεη ηελ άπνςε φηη νη θαζνδη-
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θέο αθηίλεο είλαη θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα, πνπ απηφο νλφκαζε «corpuscles» (απφ ην ιαηηληθφ 
corpus=ζψκα). Σν άηνκν δελ ζεσξείηαη πηα αδηαίξεην. 

Σν πην ζεκαληηθφ απνηέιεζκα ήηαλ φηη βξήθε κηα θαη κνλαδηθή ηηκή γηα ην ιφγν e/m , ηηκή 
πνπ δελ επεξεαδφηαλ νχηε απφ ην πιηθφ ηεο θαζφδνπ, ην αέξην ηνπ ζσιήλα ή άιιεο ζπλζή-
θεο ηνπ πεηξάκαηνο. Απηφ έδεημε φηη ηα ζσκαηίδηα ηεο δέζκεο, πνπ ηψξα νλνκάδνπκε ειε-
θηξφληα, είλαη θνηλφ ζπζηαηηθφ ηεο χιεο. Έηζη ζηνλ Thomson απνδίδεηαη ε αλαθάιπςε ηνπ 
πξψηνπ ππναηνκηθνχ ζσκαηηδίνπ, ηνπ ειεθηξνλίνπ. 

Γεθαπέληε ρξφληα αξγφηεξα ν Millikan θαηφξζσζε λα κεηξήζεη κε αθξίβεηα ην θνξηίν ηνπ ε-
ιεθηξνλίνπ. Ζ ηηκή απηή καδί κε ηε ηηκή ηνπ ιφγνπ e/m θάλεη δπλαηφ ην πξνζδηνξηζκφ ηεο 
κάδαο ηνπ ειεθηξνλίνπ. 

 
O J.J.Thomson ζην εξγαζηήξηφ ηνπ ζην Cavendish ηνπ Cambridge 

Πεηξακαηηθή δηάηαμε 

Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε απνηειείηαη απφ εηδηθή ιπρλία ζθαηξηθνχ ζρήκαηνο πνπ πεξηέρεη αέ-
ξην ζε ρακειή πίεζε. Ζιεθηξνληθφ ηειεβφιν πνπ βξίζθεηαη κέζα ζε απηή εθπέκπεη θαη επη-
ηαρχλεη ειεθηξφληα. Ζ ιπρλία απηή βξίζθεηαη ζηεξηγκέλε κεηαμχ πελίσλ Helmholtz. Σα πελία 
Helmholtz είλαη δχν πελία πνπ απέρνπλ κεηαμχ ηνπο απφζηαζε ίζε κε ηελ αθηίλα ηνπο. Όηαλ 
ηα πελία δηαξξένληαη απφ νκφξξνπα ξεχκαηα, ζην ρψξν κεηαμχ ηνπο απνδεηθλχεηαη φηη π-
πάξρεη νκνγελέο καγλεηηθφ πεδίν. ΢πλεπψο ε ιπρλία βξίζθεηαη κέζα ζε νκνγελέο καγλεηηθφ 
πεδίν. Όηαλ ε δέζκε ησλ ειεθηξνλίσλ εηζέιζεη ζην ρψξν απηφ κε κηα ηαρχηεηα v, ε ηξνρηά 
ηνπο θακππιψλεηαη θαη δηαγξάθεη θχθιν. ΢πγρξφλσο, ηα ειεθηξφληα ηεο δέζκεο, ζπγθξνχν-
ληαη κε ηα κφξηα ηνπ αεξίνπ ηεο ιπρλίαο, νπφηε ηα κφξηα ηνπ αεξίνπ εθπέκπνπλ θσο (δηεγεη-
ξφκελα απφ ηε ζχγθξνπζε θαη ζηε ζπλέρεηα απνδηεγεηξφκελα) θη έηζη ε ηξνρηά ησλ ειεθηξν-
λίσλ γίλεηαη νξαηή. 

΢ην πεηξακαηηθφ κέξνο, ηξνθνδνηνχκε ηα πελία κε ξεχκα νπφηε δεκηνπξγείηαη νκνγελέο κα-
γλεηηθφ πεδίν ζην ρψξν πνπ βξίζθεηαη ε ιπρλία. Σα ειεθηξφληα πνπ εθπέκπνληαη απφ ην ηε-
ιεβφιν, επηηαρχλνληαη κε κηα δεδνκέλε ηάζε θαη θαζψο εηζέξρνληαη θάζεηα ζην καγλεηηθφ 
πεδίν δηαγξάθνπλ, , θακπχιε ηξνρηά ηεο νπνίαο ηελ αθηίλα κεηξνχκε. Σν καγλεηηθφ πεδίν Β 
παίξλεη δηάθνξεο ηηκέο, ξπζκηδφκελν κε δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ξεχκαηνο Η πνπ δηαξξέεη ηα πελί-
α, Ζ αθηίλα ηεο ηξνρηάο ησλ ειεθηξνλίσλ κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηεο ηηκέο ηνπ Β. Υαξάζ-
ζνπκε επζείεο B= f(r

-1
) γηα δηάθνξεο ηηκέο πςειήο ηάζεο ηνπ ειεθηξνληθνχ ηειεβφινπ. Απφ 

ηηο θιίζεηο ηνπο θαη βάζεη ηεο παξαθάησ αλαπηπζζφκελεο ζεσξίαο, ππνινγίδνπκε ην ιφγν 
e/me. 
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Θεσξεηηθό Μέξνο 

1. Μαγλεηηθό πεδίν ζηνλ άμνλα δαθηπιίνπ πνπ δηαξξέεηαη από ξεύκα 

Αλ έρνπκε έλα ζπξκάηηλν θπθιηθφ δαθηχιην αθηίλαο R πνπ θείηαη ζην επίπεδν yz θαη δηαξξέε-
ηαη απφ ξεχκα Η, ηφηε ζην πεξηβάιινλ ηνπ δεκηνπξγείηαη καγλεηηθφ πεδίν. Σν καγλεηηθφ πεδίν 
πνπ δεκηνπξγείηαη πάλσ ζηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο ηνπ δαθηπιίνπ, ζην ζεκείν Ρ, πνπ απέρεη 
απφζηαζε x απφ ην θέληξν ηνπ δαθηπιίνπ (απφ ην επίπεδν yz) ππνινγίδεηαη σο εμήο: Σν κέ-
ηξν ηνπ ζηνηρεηψδνπο καγλεηηθνχ πεδίνπ dB ζην ζεκείν Ρ, πνπ απέρεη απφζηαζε r = 

22 R+  x , (ιφγσ ηνπ ξεχκαηνο πνπ δηαξξέεη ην ζηνηρεηψδεο ηκήκα ds) δίλεηαη απφ ηε 
ζρέζε: 

dB = 

4

0
 

22 R+ x

ds
 

Όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα ε θαηεχζπλζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ πνπ νθείιεηαη 
ζην ζηνηρεηψδεο ds είλαη θάζεηε ζην επίπε-
δν πνπ νξίδεηαη απφ ηα ds θαη r. 

Αλαιχνπκε ην δηάλπζκα dB ζηε dBx πα-
ξάιιειε πξνο ηνλ άμνλα x θαη ζηε dBy πα-
ξάιιειε πξνο ηνλ άμνλα y (άξα θάζεην ζην 
x). Αλ αζξνίζνπκε ηα dBy ην απνηέιεζκα 
είλαη κεδέλ δηφηη απηά, αλά δχν ζπκκεηξηθά, 
αιιειναλαηξνχληαη. Άξα ην ζπληζηάκελν 
πεδίν ζην ζεκείν Ρ ηνπ άμνλα θαηεπζχλεηαη 
παξάιιεια κε ηνλ άμνλα. Γηα λα ην βξνχκε 
πξέπεη λα νινθιεξψζνπκε ηε ζπληζηψζα 
ηνπ dBx πνπ είλαη dΒ cosζ. 

Σειηθά ην Β είλαη Β=iBx, φπνπ 

Bx= 22

0 cos

4 Rx

ds
 θαη ην νινθιήξσκα 

ππνινγίδεηαη πεξηκεηξηθά ζην δαθηχιην. 

Αιιά ηα x, ζ, R, είλαη ζηαζεξά γηα φια ηα ζηνηρεηψδε ηκήκαηα ηνπ δαθηπιίνπ. Δπίζεο 

cosζ=
2/122 )( Rx

R
. 

Έηζη βξίζθνπκε φηη: Βx= 2/322

2

0

2/322

0

)((2)(4 Rx

IR
ds

Rx

R
 (1) 

(φπνπ Rds 2  πεξίκεηξνο θχθινπ). 

2. Μαγλεηηθό πεδίν ζηνλ άμνλα δύν θπθιηθώλ δαθηπιίσλ πνπ δηαξξέν-
ληαη από ξεύκα 

Αλ, ηψξα, έρνπκε δχν θπθιηθά πελία, αθηίλαο R ην θαζέ-
λα θαη θάζεηα ζηνλ θνηλφ άμνλά ηνπο, κε θέληξα πνπ α-
πέρνπλ επίζεο απφζηαζε R, θαη πνπ δηαξξένληαη απφ 
ζηαζεξφ ξεχκα Η ηεο ίδηαο θνξάο θαη γηα ηα δχν πελία, 
ηφηε ην καγλεηηθφ πεδίν ζην κέζνλ ηεο απφζηαζεο θαη 
πξαθηηθά θαηά κήθνο ηνπ άμνλά ηνπο είλαη νκνγελέο. 

Απηή ε ηδηαίηεξε δηάηαμε νλνκάδεηαη «πελία Helmholtz» 
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θαη ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζην εξγαζηήξην γηα ηε παξαγσγή νκνγελνχο καγλεηηθνχ πεδίνπ 
ζε πεξηνξηζκέλν ρψξν. 

Σν καγλεηηθφ πεδίν ζηνλ άμνλά ηνπο θαη ζε απφζηαζε x απφ ην θέληξν ηνπ πξψηνπ είλαη: 

Β = 
2/3222/322

2

0

)22(

1

)(

1

2 RxxRxR

R
 

Αλαιχνληαο ηε παξέλζεζε θαηά Taylor (αλαθνξά) γχξσ ζην ζεκείν x = 0, θαηαιήγνπκε φηη: 

R
B 0715.0

 

θαη αλ έρνπκε Ν ζπείξεο αλά πελίν, ηφηε έρνπκε: 

R
B 0715.0

   (2) 

Πξνζνρή: Ζ (2) ηζρχεη φηαλ ην «εχξνο» ησλ Ν ζπεηξψλ είλαη κηθξφ ζε ζρέζε κε ην R ψζηε 
πξαθηηθά νη Ν ζπείξεο λα απνηεινχλ θπθιηθφ αγσγφ. 

Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

Μειέηε ηεο θίλεζεο ησλ ειεθηξνλίσλ ζε νκνγελέο καγλεηηθό πεδίν. 

Τπνινγηζκόο ηνπ πειίθνπ 
em

e
 

Όπσο ππνινγίζακε, ηo καγλεηηθφ πεδίν θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ζπκκεηξίαο δχν θπθιηθψλ 
πελίσλ Helmholtz πνπ δηαξξένληαη απφ νκφξξνπα ξεχκαηα είλαη πξαθηηθά νκνγελέο θαη δί-
λεηαη απφ ηε ζρέζε: 

R
B 0715.0    (1) 

φπνπ Ν ην πιήζνο ησλ ζπεηξψλ R ε αθηίλα ησλ πελίσλ Η ην ξεχκα πνπ ηα δηαξξέεη. 

Σα ειεθηξφληα πνπ εθπέκπνληαη ζεξκηνληηθά απφ ηε θάζνδν επηηαρχλνληαη απφ ηελ αλνδηθή 
ηάζε V. Ζ θηλεηηθή ηνπο ελέξγεηα ζα δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

2

1
eV me v

2
   (2) 

Σα ειεθηξφληα πνπ εηζέξρνληαη κε ηαρχηεηα v ζε καγλεηηθφ πεδίν έληαζεο Β θαη πθίζηαληαη 

δχλακε θαηά Laplace ίζε κε F = q  (λ x B). Αλ ε λ είλαη θάζεηε ζην Β, φπσο ζηελ πεξίπησ-
ζε καο, ηφηε ηα ειεθηξφληα ζα εθηειέζνπλ θπθιηθή ηξνρηά θαη ζα ηζρχεη: 

R

mv
evB

2

  (3) 

Απφ ηηο (2) θαη (3) έρνπκε: 

em

e
= 

22

2

RB

V
   (4) 
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Ζ (4) δίλεη Β
2
 =

2

2

er

Vme
 θαη Β= 

r

1
 

e

Vme2
 

Αιιά Β = Βπελ + Βγεο. Αλ Βπελ || Βγεο, Βπελ + Βγεο = 
r

1
 

e

Vme2
  Βπελ = 

r

1
 

e

Vme2
 - Βγεο

  (5) 

Καινχκε ην κέγεζνο: θ=
e

Vme2
 

Ζ (5) γίλεηαη: Βπελ = 
r

1
 θ - Βγεο ,     (5’) 

ζρέζε πνπ παξηζηάλεη επζεία θιίζεο θ θαη ηεηαγκέλε επί ηελ αξρή Βγεο. 

Άξα ππνινγίδνπκε ηε θιίζε θ θαη αθνχ θ= e

Vme2

 ηφηε: 

2

2V

m

e

e

  (6) 

Σειηθά ην πειίθνλ 

em

e
 ππνινγίδεηαη αλ γλσξίδνπκε ην V (αλνδηθή ηάζε) θαη ππνινγίζνπκε 

ην θ (θιίζε ηεο επζείαο πνπ παξηζηάλεηαη κε ηε (5’). 

Υαξάδνπκε επζείεο (5’) γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ V, ππνινγίδνπκε ην ιφγν 

em

e
 γηα θάζε κηα 

απφ απηέο θαη βξίζθνπκε ηε κέζε ηηκή ηνπ. 

Μεηξήζεηο 

Ζ ζρέζε 
R

B 0715.0  γξάθεηαη Β=Α Η, φπνπ Α=0.715
R

N0
 (Ν ην πιήζνο ησλ ζπεηξψλ 

R ε αθηίλα ησλ πελίσλ Η ην ξεχκα πνπ ηα δηαξξέεη). 

Τπνινγίδνπκε ην Α εθάπαμ. 

Γηα ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο αλνδηθήο ηάζεο, 150V, 200V, 250V, 300V, κεηξνχκε ηηο 
αθηίλεο ησλ θπθιηθψλ ηξνρηψλ ησλ ειεθηξνλίσλ κέζα ζηε ιπρλία θαη θαηαξηίδνπκε 4 πίλαθεο 
ζαλ ηνλ παξαθάησ γηα θάζε ηηκή ηεο αλνδηθήο ηάζεο. Οη ηηκέο ησλ ξεπκάησλ κπνξεί λα είλαη 
απφ 0.90 Α έσο 2 Α, (πξνζαξκφζηε ηηο αλάινγα αλ βιέπεηε θχθιν ή φρη). 
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150V 200V 

Η ± δΗ 
(Α) 

Bπ ± δΒπ 

(Σesla) 
r±δr 
(mm) 

r
-1

±δr
-1

 
(mm

-1
) 

Η ± δΗ 
(Α) 

Bπ ± δΒπ 

(Σesla) 
r±δr 
(mm) 

r
-1

±δr
-1

 
(mm

-1
) 

        

        

        

        

        

        

        

250V 300V 

Η ± δΗ 
(Α) 

Bπ ± δΒπ 
(Σesla) 

r±δr 
(mm) 

r-1±δr-1 
(mm

-1
) 

Η ± δΗ 
(Α) 

Bπ ± δΒπ 
(Σesla) 

r±δr 
(mm) 

r
-1

±δr
-1

 
(mm

-1
) 

        

        

        

        

        

        

        

 

Απφ ηηο θιίζεηο θ ησλ επζεηψλ Β= f (r
-1

) γηα θάζε V ππνινγίδνπκε, βάζεη ηεο (6), ην ιφγν 

em

e
. 

Γλσξίδνπκε επίζεο φηη ε ζεσξεηηθή ηηκή ηνπ ιφγνπ είλαη 1.75 * 10 
11

Cb/Kg. Απηή είλαη ε πην 
αθξηβήο ηηκή ηνπ ιφγνπ πνπ δηαζέηνπκε απφ ην 1900 (Παλεπ. Φπζηθή Hugh Young). 

΢ηε ζπλέρεηα ππνινγίδνπκε ηε ηαρχηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ εμέξρνληαη απφ ηελ άλνδν, 
γηα θάζε ηηκή ηεο αλνδηθήο ηάζεο: 

veVmv 2

2

1

e

i

m

eV2
 

Απφ ηηο ηηκέο ηεο ηαρχηεηαο ππνινγίδνπκε ηελ ζρεηηθηζηηθή κεηαβνιή ηεο κάδαο: 
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2

0

1
c

v

m
m  θαη ηελ ζρεηηθή ηεο επί ηνηο εθαηφ

0m

m
= 

2

1

1

c

v
. 

Αμηνινγνχκε ηα απνηειέζκαηα. 

Παξάξηεκα 

Σν πείξακα πξέπεη λα δηεμαρζεί ζε επαξθψο ζθνηεηλφ πεξηβάιινλ. Πξνζνρή: Έρεη ζπκβεί 
θάπνηεο θνξέο λα αξρίζεη ε ιήςε κεηξήζεσλ γηα αλνδηθή ηάζε κεγαιχηεξε ησλ 150 V, (π.ρ. 
170 V), δηφηη ζηα 150 δελ θαίλεηαη θαζαξά ε δέζκε. 

Παξάιιαμε: Καηά ηε κέηξεζε πξέπεη λα πξνζέμνπκε ψζηε ην κάηη καο λα βιέπεη «θάζεηα» 
ζην ράξαθα θαη ηε δέζκε (θαη ην είδσιν ζε θαζξέθηε αλ ππάξρεη ζηελ δηάηαμε). 

Βηβιηνγξαθία 

Serway, Σφκνο II, Ζιεθηξνκαγλεηηζκφο, 3rd edition, §29.5 §30.1, §30.2 

Young, Φπζηθή, Σφκνο Β’ Ζιεθηξνκαγλεηηζκφο, §28.1, §28.2, §28.4, §28.5 

Alonso-Finn, Σφκνο II, Μέξνο 2, Ζιεθηξνκαγλεηηζκφο, §15.3, §15.8 

Αιεμφπνπινο, Γεληθή Φπζηθή, Σφκνο Γεχηεξνο, Ζιεθηξηζκφο, 1993, §50, §51, §59, §145, 
§147, §169, §171 

www.aip.org/history/electron/jj1897.htm 
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Άζθεζε Γ5. Υαξαθηεξηζηηθή θακπύιε γελ-
λήηξηαο ζπλερνύο ηάζεσο 

Θεσξεηηθό Μέξνο 

Δθαξκνγή ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο επαγσγήο είλαη ε γελλήηξηεο θαη νη θηλεηήξεο ελαιιαζζφκε-
λεο θαη ζπλερνχο ηάζεο. 

1. Γελλήηξηεο 

Οη γελλήηξηεο είλαη ειεθηξηθέο κεραλέο νη νπνίεο θαηαλαιίζθνπλ κεραληθή ελέξγεηα θαη ηελ 
κεηαηξέπνπλ ζε ειεθηξηθή. 

Οη γελλήηξηεο απνηεινχληαη απφ έλα πεξηζηξεθφκελν ηκήκα ηνλ ξόηνξα θαη έλα αθίλεην 
ηκήκα ηνλ ζηάηνξα. Ο ξφηνξαο είλαη έλα πιαίζην πνπ πεξηζηξέθεηαη κε ζηαζεξή γσληαθή 
ηαρχηεηα σ ελψ ηνπ εμαζθνχκε ξνπή Μ. Ο ζηάηνξαο απνηειείηαη απφ έλαλ καγλήηε κέζα 
ζην καγλεηηθφ πεδίν ηνπ νπνίνπ πεξηζηξέθεηαη ζην πιαίζην. Λφγσ επαγσγήο ζηα άθξα ηνπ 

πιαηζίνπ εκθαλίδεηαη ηάζε V. Σν πιαίζην θαηαιήγεη ζε δχν ςήθηξεο  ζηηο νπνίεο κπνξεί λα 
ζπλδεζεί έλα θχθισκα. Δάλ ην θχθισκα είλαη θιεηζηφ ηφηε ζε απηφ ζα εκθαληζηεί ξεχκα έ-
ληαζεο Η. 

Ο ζπληειεζηήο απόδνζεο α ηεο γελλήηξηαο ζα είλαη ίζνο κε ην πειίθν ηεο παξαγφκελεο 

ειεθηξηθήο ηζρχνο πξνο ηελ θαηαλαιηζθφκελε κεραληθή ηζρχ. Έηζη ζα είλαη: 
σM

VI
α  

Οη ηηκέο ηνπ α θπκαίλνληαη κεηαμχ 0,60 θαη 0,97. 

2. Ζιεθηξνθηλεηήξεο 

Οη ειεθηξνθηλεηήξεο είλαη κεραλέο πνπ κεηαηξέπνπλ ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα ζε κεραληθή θαη 
απνηεινχληαη απφ ηα ίδηα ζηνηρεία κε απηά ηεο γελλήηξηαο. 

Ο ξφηνξαο ηνπ θηλεηήξα ηξνθνδνηείηαη ζηηο ςήθηξεο ηνπ κε κία ηάζε VΦ θαη αξρίδεη λα πεξη-
ζηξέθεηαη κέζα ζην καγλεηηθφ πεδίν ηνπ ζηάηνξα. Σφηε ζχκθσλα κε ηνλ λφκν ηεο επαγσγήο 
αλαπηχζζεηαη ζην πιαίζην ηάζε αληίζεηεο θνξάο ε νπνία θαιείηαη αληηειεθηξεγεξηηθή δχλα-
κε Vαλη. 

Σν ξεχκα επνκέλσο πνπ δηαξξέεη ηνλ ξφηνξα ζα είλαη ίζν κε: 
R

VV
I

αλ ης

ξση  

φπνπ R ε αληίζηαζε ηνπ θπθιψκαηνο ηνπ ξφηνξα. Δπνκέλσο φηαλ απμάλεηαη ε γσληαθή ηα-
ρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ ξφηνξα σ απμάλεηαη ε Vαλη θαη ην ξεχκα ηνπ ξφηνξα ειαηηψλεηαη. 
Καηά ηελ εθθίλεζε ηνπ θηλεηήξα (σ = 0) ην ξεχκα γίλεηαη κέγηζην (ξεχκα εθθηλήζεσο). 

΢ηνπο κεγάινπο θηλεηήξεο ην ηζρπξφ ξεχκα εθθίλεζεο κπνξεί λα θαηαζηξέςεη ηνλ θηλεηήξα. 
Γη’ απηφ θαη πξνζηίζεηαη ζε ζεηξά κε ηνλ ξφηνξα ε αληίζηαζε εθθίλεζεο ε νπνία ηίζεηαη ε-
θηφο θπθιψκαηνο φηαλ ν θηλεηήξαο αξρίζεη λα πεξηζηξέθεηαη γξήγνξα. Ο ζπληειεζηήο απφ-
δνζεο ηνπ θηλεηήξα ζα είλαη ίζνο κε ην πειίθν ηεο παξαγφκελεο κεραληθήο ηζρχνο πξνο ηελ 

                                                      

 από ην ςήγκα 
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θαηαλαιηζθφκελε ειεθηξηθή ηζρχ. Γηα λα βξνχκε ηελ παξαγφκελε κεραληθή ηζρχ εξγαδφκα-
ζηε σο εμήο: Θα είλαη απφ ηελ (1) 

ξσηαλ ηξσηΦξση

2

ξσηαλ ηΦξσηξση IVIVRIVVRI  

Ζ ξση

2

ξση RI  είλαη ε νιηθή ηζρχο πνπ δίλνπκε ζην πιαίζην θαη ε ξσηΦIV  είλαη ε θαηαλαιηζθφ-

κελε ειεθηξηθή ηζρχο νπφηε θαη ε ξσηαλ ηIV  είλαη ε παξαγφκελε κεραληθή ηζρχο. 

3. Γελλήηξηα ζπλερνύο ηάζεο 

΢ε κηα γελλήηξηα παξαγσγήο ζπλερνχο ηάζεο ν δαθηχιηνο ζηνλ νπνίν θαηαιήγνπλ ηα άθξα 
ηνπ πιαηζίνπ είλαη ρσξηζκέλνο κε κνλσηηθφ πιηθφ ζε δχν κνλσκέλνπο κεηαμχ ηνπο ηνκείο Σ1 
θαη Σ2 ζηνπο νπνίνπο εθάπηνληαη νη αθίλεηεο ςήθηξεο απφ άλζξαθα Φ1 θαη Φ2. Δάλ ππνζέ-
ζνπκε φηη ζε θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή απφ ηελ πεξηζηξνθή ηνπ πιαηζίνπ επάγεηαη ζεηηθή ηάζε 
ζηελ Φ1 θαη αξλεηηθή ζηελ Φ2 ηφηε φηαλ ην πιαίζην ζηξαθεί θαηά 180

ν
, ν Σ1 ζα εθάπηεηαη 

ζηελ Φ2 ε νπνία θαηά απηφλ ηνλ ηξφπν δηαηεξεί ηελ πνιηθφηεηά ηεο φπσο θαη ε Φ1. Ζ παξα-
γφκελε ηάζε είλαη ίδηαο πνιηθφηεηαο αιιά θπκαηλφκελε (π.ρ. ζεηηθή). 

΢ηε πξάμε γηα λα εμνκαιπλζεί ε ηάζε ρξεζηκνπνηνχληαη πνιιά πιαίζηα. 

Σν καγλεηηθφ πεδίνπ ηνπ ζηάηνξα παξάγεηαη ζπλήζσο απφ ειεθηξνκαγλήηε ηξνθνδνηνχκε-
λν κε ξεχκα κε δηάθνξνπο ηξφπνπο (δηέγεξζε). ΢ηελ άζθεζε απηή ε δηέγεξζε ηεο γελλήηξη-
αο γίλεηαη απφ ηδηαίηεξε πεγή θαη επνκέλσο ε έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ είλαη αλεμάξηε-
ηε απφ ηελ γσληαθή ηαπηφηεηα ηνπ πιαηζίνπ. 

Ζ παξαγφκελε ηάζε ζχκθσλα κε ηνλ λφκν ηεο επαγσγήο είλαη: 

tsinVtsinnBSV
dt

tcosBnSd

dt

d
V o  

φπνπ n ν αξηζκφο ησλ ζπεηξψλ ηνπ πιαηζίνπ. 

4. Μεηαβνιέο ηεο ηάζεο θαηά ηελ θόξηηζε - Υαξαθηεξηζηηθή θακπύιε 
γελλήηξηαο 

Ζ ηάζε πνπ βξήθακε παξαπάλσ είλαη ε παξερφκελε ηάζε ηεο γελλήηξηαο φηαλ ιεηηνπξγεί ελ 
θελώ δειαδή φηαλ δελ θαηαλαιίζθεηαη ζε εμσηεξηθφ θχθισκα ε παξαγφκελε ηζρχο (η = 0). 
Όηαλ φκσο ε γελλήηξηα ιεηηνπξγεί ππφ θνξηίν ε ηάζε ζα είλαη κηθξφηεξε, ιφγσ ηεο εζσηεξη-
θήο αληίζηαζεο ηνπ πελίνπ ηνπ ξφηνξα θαη ηεο ζθέδαζεο ησλ καγλεηηθψλ γξακκψλ. Όζν 
απμάλεηαη ην θαηαλαιηζθφκελν ξεχκα ηφζν ειαηηψλεηαη ε ηάζε. Ζ κέγηζηε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο 
πξνθχπηεη φηαλ βξαρπθπθισζνχλ ηα άθξα ηνπ πιαηζίνπ (ξεύκα βξαρπθύθισζεο) νπφηε 
κεδελίδεηαη ε ηάζε. 

Σν ξεχκα βξαρπθχθισζεο ζηηο γελλήηξηεο βηνκεραλίαο δελ επηηξέπεηαη λα κεηξάηαη απφ επ-
ζείαο γηα λα κελ ππεξζεξκαίλνληαη νη αγσγνί. 

5. ΢πληειεζηήο απόδνζεο δεύγνπο 

Σν δεχγνπο "θηλεηήξαο - γελλήηξηα" θαηαλαιίζθεη ηζρχ Νθ θαη παξάγεη ηελ ηζρχ ΝΓ ζηελ γελ-
λήηξηα. Ο ζπληειεζηήο απφδνζεο ηνπ δεχγνπο ζα είλαη: 

θ

Γ

Ν

Ν
α  
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Πεηξακαηηθή Γηαδηθαζία 

1. Πξαγκαηνπνηνχκε ην θχθισκα ηεο άζθεζεο. 

 

2. Με αλνηθηφ ην θχθισκα ηεο γελλήηξηαο (IΓ = 0) κεηξνχκε ηελ ηάζε γελλήηξηαο VΓ,o, ζπ-
λαξηήζεη ηεο γσληαθήο ηαρχηεηαο σ. Απνδίδνπκε γξαθηθψο ηελ ζρέζε VΓ,o = f(σ). 

3. Γηαηεξψληαο ηηο ζηξνθέο ηεο γελλήηξηαο ζηαζεξέο (σ = ζηαζ.) απμάλνπκε ην ξεχκα IΓ 

ηεο γελλήηξηαο απφ κεδέλ έσο ηελ κέγηζηε ηηκή θαη θαηαγξάθνπκε ηηο ηηκέο ησλ. Ηθηλ, Vθηλ, 

ΗΓΔΝ, VΓΔΝ. Απνδίδνπκε γξαθηθψο ηηο ζρέζεηο. 

Vθηλ=f (Iθηλ) θαη VΓΔΝ=f (IΓΔΝ) 

4. Δπαλαιακβάλνπκε ηηο κεηξήζεηο θαη γηα ηξείο ηηκέο ηεο γσληαθήο ηαρχηεηαο σ θαη ζρε-
δηάδνπκε πάιη ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο 

Vθηλ=f (Iθηλ) θαη VΓΔΝ=f (IΓΔΝ) 

5. ΢ρεδηάδνπκε ηέινο ηελ γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζπληειεζηή απφδνζεο ηεο γελλήηξηαο, 
ζπλαξηήζεη ηνπ ξεχκαηνο απηήο, (ηεο γσληαθήο ηαρχηεηαο σ, δηαηεξνχκελεο ζηαζεξήο). 

   α = f (IΓ) 

΢εκείσζε: Οη θακπχιεο Vθηλ=f (Iθηλ) γηα ηα δηαθνξεηηθά σ λα γίλνπλ ζην ίδην δηάγξακκα, ν-
κνίσο θαη νη θακπχιεο VΓΔΝ=f (IΓΔΝ). 

Δξσηήζεηο 

1. ΢ε έλα θηλεηήξα ζπκθέξεη λα δεκηνπξγείηαη κεγάιε αληηειεθηξεγεξηηθή δχλακε; 

2. Πνηα ξνπή Μ πξέπεη λα εμαζθείηαη ζε γελλήηξηα ζπλερνχο ηάζεο θαηά ηελ ιεηηνπξγία ηεο 
ελ θελώ; 

3. Δμεγήζηε ηελ κνξθή ηεο ραξαθηεξηζηηθήο θακπχιεο Vγελ=f(I). 

4. Δμεγήζηε ηελ εκθάληζε κεγίζηνπ ζηελ θακπχιε ηνπ ζπληειεζηή απφδνζεο. 

5. Δμεγήζηε ηνπο ηξφπνπο δηέγεξζεο κηαο γελλήηξηαο (απηνδηέγεξζεο) 

RL 
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Άζθεζε Γ6. Βξόρνο πζηέξεζεο ζηδεξνκα-
γλεηηθνύ πιηθνύ 

΢θνπόο ηεο άζθεζεο 

΢ε απηή ηελ άζθεζε κειεηάκε ηελ καγλήηηζε ηεο ύιεο. Μεηξνχκε, κειεηάκε θαη ππνινγίδνπκε 
ηελ καγλήηηζε ζηδεξνκαγλεηηθνχ πιηθνχ. 

 
Δηθφλα 1: Πεηξακαηηθή δηάηαμε ηεο κέηξεζεο ηεο καγλήηηζεο ζηδήξνπ 

Ζ έληαζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ πνπ παξάγεηαη απφ έλαλ αγσγφ, θαηά κέηξν θαη δηεχζπλζε 
ζε θάζε ζεκείν ηνπ ρψξνπ Α, ππνινγίδεηαη κε ηνλ λόκν Biot-Savart αζξνίδνληαο ηα δηαλχ-
ζκαηα ησλ ζηνηρεησδψλ καγλεηηθψλ πεδίσλ πνπ παξάγνληαη ζην ζεκείν Α απφ ζηνηρεηψδε 
ηκήκαηα ηνπ αγσγνχ, ds, ηα νπνία απέρνπλ r απφ ην ζεκείν Α, ζρεκαηίδνπλ γσλία θ κε ην 
δηάλπζκα r θαη δηαξξένληαη απφ ξεχκα Η. Γεληθά ε έληαζε είλαη αλάινγνο ηνπ ξεχκαηνο δηαξ-
ξέεη ηνλ αγσγφ. 

Γηα ηελ κειέηε ηεο καγλήηηζεο ηεο χιεο, ππνινγίδνπκε ηελ έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζε 
έλα πελίν κε δαθηπιηνεηδή νπιηζκφ (ζρήκα 1). Ζ έληαζε απηή εμαξηάηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ 
ζπεηξψλ ηνπ πελίνπ, απφ ην είδνο ηνπ νπιηζκνχ, απφ ην κέζν κήθνο ηνπ νπιηζκνχ θαη βε-
βαίσο απφ ην ξεχκα πνπ δηαξξέεη ην πελίν. Πεηξακαηηθά, ε έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ 
κπνξεί λα κεηξεζεί κε έλα αληρλεπηή καγλεηηθνχ πεδίνπ πνπ ζηεξίδεηαη ζην θαηλόκελν Hall

1
. 

                                                      

1
 Όηαλ εθαξκνζζεί έλα ειεθηξηθφ ξεχκα ζε έλα ειαζκαηνεηδέο θνκκάηη κεηάιινπ ή εκηαγσ-

γνχ πνπ παξεκβάιιεηαη ζε καγλεηηθφ πεδίν, έηζη ψζηε ην ξεχκα λα είλαη θάζεην ζην καγλε-
ηηθφ πεδίν, ζηα άθξα ηνπ ειάζκαηνο, ηα νπνία είλαη θάζεηα ζην ξεχκα θαη ζην καγλεηηθφ πε-
δίν, αλαπηχζζεηαη κία δηαθνξά δπλακηθνχ. Απηή ε δηαθνξά δπλακηθνχ εμαξηάηαη απφ ην εί-
δνο θαη ηελ ππθλφηεηα ησλ θνξέσλ ηνπ ξεχκαηνο, ην ξεχκα θαη ην καγλεηηθφ πεδίν 
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Θεσξεηηθό Μέξνο 

Μαγλήηηζε ηεο ύιεο - Μαγλεηίδνλ πεδίν ζην εζσηεξηθό πελίνπ 

Σν δηαλπζκαηηθφ κέγεζνο ηεο καγλήηηζεο Μ πεξηγξάθεη ηελ καγλεηηθή θαηάζηαζε ησλ πιηθψλ 
θαη πεξηγξάθεη ηελ δηαδηθαζία κεηάδνζεο ησλ ηδηνηήησλ ηνπ καγλήηε ζε κεηαιιηθά ή καγλε-
ηηθά ζψκαηα. Ζ καγλήηηζε κπνξεί λα γίλεη κέζσ άκεζεο επαθήο ηνπ πιηθνχ κε ηνλ πφιν ε-
λφο καγλήηε, εμ επαγσγήο θαη δηά κεραληθψλ παξακνξθψζεσλ. ΢ηελ πεξίπησζε ινηπφλ 
φπνπ ζηδεξνκαγλεηηθφ πιηθφ ηνπνζεηεζεί ή βξεζεί κέζα ζε καγλεηηθφ πεδίν ηφηε ζα αξρίζεη 
λα ζπκπεξηθέξεηαη σο καγλήηεο, ζα εκθαλίδεη δειαδή καγλεηηθή ξνή. Ζ καγλήηηζε απηή ηεο 
ξάβδνπ νθείιεηαη ζηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ ζηνηρεησδψλ καγλεηψλ πνπ ηελ ζπλαπνηεινχλ. 
Ζ έληαζε ηεο καγλήηηζεο είλαη κέγεζνο δηαλπζκαηηθφ, έρεη κέηξν ίζν κε ην πειίθν ηεο ζπλη-
ζηακέλεο ηεο καγλεηηθήο ξνπήο αλά κνλάδα φγθνπ ηνπ πιηθνχ θαη έρεη θνξά ίδηα κε εθείλε 
ηεο καγλεηηθήο ξνπήο. 

Όηαλ πελίν δηαξξέεηαη απφ ξεχκα δεκηνπξγείηαη καγλεηηθφ πεδίν Β ζπκκεηξηθφ κε ηνλ άμνλα 
ζπκκεηξίαο ηνπ. Αλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ πελίνπ εηζαρζεί ζηδεξνκαγλεηηθφ πιηθφ πξνθαιείηαη 
κηα επηπιένλ ζπληζηψζα ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ Βm, πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ην δηάλπζκα ηεο 

καγλήηηζεο θαη είλαη ίζε κε MB 0m μ . Σν ζπληζηάκελν πεδίν Β ζηελ πεξηνρή ζα ηζνχηαη 

κε: 

MBB 00 μ
(9) 

Ζ ζηαζεξά κ0 νλνκάδεηαη δηαπεξαηόηεηα ηνπ θελνύ θαη ε ηηκή ηεο είλαη 4π×10
-7

N/A
2
. 

Δηζάγεηαη έλα λέν δηαλπζκαηηθφ κέγεζνο, πνπ θαιείηαη καγλεηίδνλ πεδίν Ζ, θαη νξίδεηαη σο: 

)()/( 00 MHBMBH
(10) 

Οη κνλάδεο ησλ κεγεζψλ Ζ θαη Μ είλαη Α/m. 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην καγλεηίδνλ πεδίν πξνθαιείηαη απφ ξεχκα πνπ δηαξξέεη έλα δαθηπ-
ιηνεηδέο πελίν θαη ηνπ νπνίνπ ζην εζσηεξηθφ ππάξρεη θελφ θαη φρη ζηδεξνκαγλεηηθφ πιηθφ, ε 
καγλήηηζε Μ ζηελ παξαπάλσ ζρέζε κεδελίδεηαη. 

Γλσξίδνπκε φηη, ε έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζην 
εζσηεξηθφ ηνπ δαθηπιηνεηδνχο πελίνπ ππνινγίδεηαη απφ 
ηελ ζρέζε 

 

φπνπ N ν αξηζκφο ησλ ζπεηξψλ ηνπ δαθηπιηνεηδoχο πε-
λίνπ θαη L ην κέζνλ κήθνο ηνπ (δηαθεθνκκέλε γξακκή 
ζην ΢ρήκα 2), φπνπ θαη Ν=2Κ. Αληίζηνηρα ην καγλεηίδνλ 
πεδίν Ζ ζην εζσηεξηθφ ηνπ δαθηπιηνεηδνχο πελίνπ νθεί-
ιεηαη απνθιεηζηηθά θαη κφλν ζην ξεχκα Η πνπ δηαξξέεη ην 
πελίν θαη ηζνχηαη κε: 

L

IN
H  (11) 

Παξαπάλσ δειψζεθε φηη ηα κεγέζε Ζ θαη Μ έρνπλ ηηο ίδηεο κνλάδεο κέηξεζεο. Απηφ καο ν-
δεγεί ζηελ αλαδήηεζε ηεο κεηαμχ ηνπο ζπζρέηηζεο. Σν κέηξν ηνπ καγλεηίδνληνο πεδίνπ είλαη 
αλάινγν κε ην κέηξν ηεο καγλήηηζεο, γηα ηα παξακαγλεηηθά θαη δηακαγλεηηθά πιηθά, κέζσ 
ελφο απινχ αξηζκεηηθνχ ζπληειεζηή ρ πνπ νλνκάδεηαη καγλεηηθή επηδεθηηθόηεηα. 

HM
(12) 

L 

K K 

΢ρήκα 2. Γαθηπιηνεηδήο νπιη-
ζκφο κε πελία 
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Ζ θνξά ηνπ Μ σο πξνο ην Ζ εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή πνπ ιακβάλεη ε καγλεηηθή επηδεθηηθφηε-
ηα ρ. ΢ηα παξακαγλεηηθά πιηθά ε ρ είλαη ζεηηθή ελψ ζηα δηακαγλεηηθά πιηθά ε ρ ιακβάλεη αξ-
λεηηθέο ηηκέο. 

Απφ ηελ ζρέζε (10) ζα έρνπκε ηειηθά γηα ηα κέηξα: 

HBHHBMHB )1()()( 000 (13) 

θαη νδεγνχκαζηε ζηνλ νξηζκφ ηεο ζηαζεξάο κ πνπ θαιείηαη (απόιπηε) δηαπεξαηόηεηα ηνπ 
πιηθνύ θαη ηζνχηαη κε: 

)1(0 (14) 

Ζ ηηκή ηεο δηαπεξαηφηεηαο κ δελ πεξηγξάθεη ραξαθηεξηζηηθά έλα πιηθφ αιιά εμαξηάηαη απφ 
ηελ πξφηεξε θαηάζηαζε ηνπ πιηθνχ θαη ηνλ ηξφπν επεμεξγαζίαο ηνπ. 

΢ηα ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά νθείινπκε λα είκαζηε ηδηαίηεξα πξνζεθηηθνί ζηελ ρξήζε ηεο ζρέ-
ζεο Μ=ρΖ δηφηη ε καγλήηηζε ησλ ζηδεξνκαγλεηηθψλ πιηθψλ, φπσο ν ζίδεξνο, ην ληθέιην θαη 
ην θνβάιηην, δελ θαζνξίδεηαη απφ ην παξφλ πεδίν αιιά απφ ηελ καγλεηηθή ηνπο ηζηνξία. ΢π-
λεπψο, ζην δηαγξάκκαηα καγλήηηζεο Β=κΖ ην κ είλαη ν ιφγνο ησλ ζπληεηαγκέλσλ Β/Ζ θαη 
φρη ε θιίζε, δηφηη ε ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ κεγεζψλ Β θαη Ζ δελ είλαη γξακκηθή. 

Κακπύιε καγλήηηζεο ζηδήξνπ 

Θεσξνχκε φηη ζηνλ ζίδεξν ππάξρνπλ δίπνια ησλ νπνίσλ 
νη καγλεηηθέο ξνπέο επζπγξακκίδνληαη κφλν κέζα ζε ζρε-
ηηθά κηθξά ηκήκαηα ηνπ πιηθνχ θαη νξγαλψλνληαη ζηηο ιε-
γφκελεο πεξηνρέο Weiss πνπ έρνπλ κφληκε καγλήηηζε 
(΢ρήκα 3). Κάζε πεξηνρή Weiss εκπεξηθιείεη δηζεθαηνκ-
κχξηα δίπνια φια επζπγξακκηζκέλα, κφλν πνπ νη πεξην-
ρέο Weiss έρνπλ ηπραίνπο πξνζαλαηνιηζκνχο κεηαμχ 
ηνπο. Χο απνηέιεζκα ε ζπλνιηθή καγλήηηζε ηνπ πιηθνχ 
είλαη κεδέλ. 

Πξνθεηκέλνπ λα πεηχρνπκε ηελ κφληκε καγλήηηζε πιηθνχ, 
ηπιίγνπκε έλα ζχξκα γχξσ απφ ην αληηθείκελν πνπ επη-
ζπκνχκε λα καγλεηίζνπκε, θαη δηαξξένπκε κε ξεχκα ην 
ζχξκα. Μέζσ απηήο ηεο δηαδηθαζίαο δεκηνπξγείηαη ην ε-
μσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν, θαη θαζψο απμάλνπκε ηελ έ-
ληαζε ηνπ ξεχκαηνο, απμάλεηαη ην εμσηεξηθφ καγλεηηθφ 
πεδίν θαη ε καγλήηηζε. Φηάλνπκε ζην ζεκείν θνξεζκνχ 
φπνπ φια ηα δίπνια έρνπλ επζπγξακκηζηεί θαη πεξαηηέξσ 
αχμεζε ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο δελ επεξεάδεη θαζφινπ 
ηελ καγλήηηζε. Με άιια ιφγηα απμάλνληαο ην καγεηίδνλ 
πεδίν, Ζ, απμάλεηαη θαη ε καγλήηηζε αιιά ε αχμεζε δελ 
είλαη γξακκηθή θαη ηειηθά θηάλεη ζε κία κέγηζηε ηηκή, ηελ 
καγλήηηζε θφξνπ, πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ κέγηζην βαζκφ 
πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ καγλεηηθψλ πεξηνρψλ Weiss. Απηφ 
είλαη πξνθαλέο ζην δηάγξακκα Μ = f(Ζ) φπνπ κεηά ην ζεκείν θφξνπ, ην Μ παξακέλεη ζηαζε-
ξφ φζν θαη αλ απμάλεηαη ην Ζ. Χζηφζν ζην δηάγξακκα Β = f(Ζ), κεηά ην ζεκείν θφξνπ ην Β 
αιιάδεη νιίγνλ κε ηελ αχμεζε ηνπ Ζ· απηή νθείιεηαη ζηελ ζπλεηζθνξά ηνπ ξεχκαηνο ζηελ 
ηηκή ηνπ Β. 

Ζ θακπχιε νλνκάδεηαη αξρηθή ή παξζεληθή θακπύιε. Μπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε δχν πεξην-
ρέο ζηελ θακπχιε ηελ πξψηε πεξηνρή κε κεγάιε θιίζε θαη είλαη ε πεξηνρή ηεο εύθνιεο ή 
καιαθήο καγλήηηζεο θαη ε δεχηεξε πεξηνρή κε κηθξή θιίζε ηεο είλαη ε πεξηνρή ζθιεξήο κα-
γλήηηζεο. 

Μεηά ηνλ θνξεζκφ εάλ αξρίζνπκε λα κεηψλνπκε ην ξεχκα, θαη ζπλεπψο ην καγλεηίδνλ πεδίν 
Ζ, δελ επηζηξέθνπκε κέζσ ηεο αξρηθήο δηαδξνκήο ζην ζεκείν ηεο κεδεληθήο καγλήηηζεο 

 

΢ρήκα 3 Μαγλήηηζε δηπφισλ  
ιφγσ εμσηεξηθνχ πεδίνπ Β0  
(πεξηνρέο Weiss) 
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Μ=0. Αθφκα θαη αλ κεδεληζηεί εληειψο ην ξεχκα ζην πιηθφ παξακέλεη θάπνηα καγλήηηζε, ε 
θαινπκέλε πζηέξεζε ή παξακέλνπζα καγλήηηζε (ζρήκα 4, ζεκεία 3 θαη 6 αληίζηνηρα). Απηφ 
νθείιεηαη ζηελ αιιειεπίδξαζε ησλ καγλεηηθψλ πεξηνρψλ κε απνηέιεζκα ηελ κεξηθή δηαηή-
ξεζε ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ηνπο. 

Γηα λα εμαθαληζηεί απηή ε καγλήηηζε πξέπεη λα δηαξξεχζεη ξεχκα ην ζχξκα, πνπ πεξηθπθιψ-
λεη ην πιηθφ, αιιά αληίζεηεο θνξάο. Ζ ηηκή ηνπ καγλεηίδνληνο πεδίνπ Ζ, γηα ηελ νπνία κεδε-
λίδεηαη ε καγλήηηζε, νλνκάδεηαη δύλακε ζπλνρήο (ζρήκα 4, ζεκεία 4 θαη 7). Απμάλνληαο ηελ 
ηηκή ηνπ Η θηάλνπκε ζηνλ θνξεζκφ αιιά κε αληίζεηε θνξά. Αλ αξρίζνπκε λα απμάλνπκε πάιη 
ην Η ε Μ ζα επηζηξέςεη ζην κεδέλ θαη ηειηθά ζην ζεκείν θνξεζκνχ. Ζ δηαδξνκή πνπ πεξη-
γξάςακε θαιείηαη ραξαθηεξηζηηθφο βξόρνο πζηέξεζεο (΢ρήκα 5). Σν φλνκα πξνθχπηεη απφ 
ηελ θαζπζηέξεζε ηεο κεηαβνιήο ηεο καγλήηηζεο έλαληη ηεο κεηαβνιήο ηεο έληαζεο ηνπ κα-
γλεηηθνχ πεδίνπ. Παξαηεξνχκε φηη ν βξφρνο δελ πεξλά απφ ηελ αξρηθή θακπχιε καγλήηη-
ζεο, δηφηη ε καγλήηηζε ηνπ πιηθνχ δελ εμαξηάηαη κφλν απφ ην εμσηεξηθφ πεδίν αιιά θαη απφ 
ηελ πξντζηνξία ηνπ πιηθνχ. 

Οη βξφρνη πζηέξεζεο ζρεδηάδνληαη σο γξαθήκαηα ηνπ Β σο πξνο Ζ αληί ηεο Μ σο πξνο Η. 
Βάζεη ησλ ζρέζεσλ (10) θαη (11) είλαη πξνθαλήο ε ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπο. Ο βξφρνο πζηέ-
ξεζεο καο παξέρεη θαη ηελ πιεξνθνξία φηη, ε επηθάλεηα πνπ πεξηθιείεηαη απφ ηνλ βξφρν 
είλαη αλάινγε πξνο ην έξγν πνπ θαηαλαιψλεηαη φηαλ ην πιηθφ ππνβάιιεηαη ζε έλαλ πιήξε 
θχθιν πζηέξεζεο. ΢πλεπψο ην παξαθάησ νινθιήξσκα έρεη κνλάδεο ελέξγεηαο αλά κνλάδα 
φγθνπ (J/m

3
) 

B

o

dw BH

 (15) 

θαη αληηζηνηρεί ζην εκβαδφλ πνπ πεξηθιείεηαη απφ ηελ αξρηθή θακπχιε καγλήηηζεο θαη ηνλ 
άμνλα Β (ζρήκα 6). Ζ ελέξγεηα πνπ απνθηά ην πιηθφ παξέρεηαη απφ ηελ πεγή ηνπ εμσηεξηθνχ 
πεδίνπ, δειαδή ηελ ΖΔΓ ηνπ δαθηπιηνεηδνχο πελίνπ. Γηα λα απνκαγλεηίζνπκε έλα ζηδεξν-
καγλεηηθφ πιηθφ πξέπεη λα ην ππνβάιινπκε ζε δηαδνρηθνχο βξφρνπο πζηέξεζεο, κεηψλνληαο 
ζπλερψο ην εθαξκνδφκελν πεδίν (΢ρήκα 7). 

Ο βξφρνο πζηέξεζεο ησλ «ζθιεξψλ» ζηδεξνκαγλεηηθψλ πιηθψλ είλαη αξθεηά επξχο, ζπλε-
πψο πεξηγξάθεη κεγάιε παξακέλνπζα καγλήηηζε ή πζηέξεζε θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 
θαηαζθεπή κφληκσλ καγλεηψλ, π.ρ. κφληκνη καγλήηεο ζε θηλεηήξεο, ζε κεγάθσλα θιπ. Ο 
βξφρνο πζηέξεζεο ησλ «καιαθψλ» ζηδεξνκαγλεηηθψλ πιηθψλ είλαη ζεκαληηθά ζηελφο, ζπ-
λεπψο πεξηγξάθεη κηθξή ή ζρεδφλ κεδεληθή παξακέλνπζα καγλήηηζε ή πζηέξεζε θαη ρξεζη-
κνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή νπιηζκνχ ειεθηξνκαγλεηηθψλ δηαηάμεσλ, π.ρ. ειεθηξνκα-
γλήηεο ησλ ειεθηξνλφκσλ, ειεθηξνκαγλήηεο γεξαλψλ, θιπ. Ζ απνκαγλήηηζε ησλ καιαθψλ 
καγλεηψλ είλαη εχθνιε ελψ ησλ ζθιεξψλ καγλεηψλ δχζθνιε. 
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΢ρήκα 4. Κακπχιε καγλήηηζεο 

 

΢ρήκα .5 ΢εκείν θνξεζκνχ  
ζηελ θακπχιε καγλήηηζεο 

 

΢ρήκα 6. Δλέξγεηα πνπ ειεπζεξψλεηαη  
ζε έλαλ πιήξε θχθιν πζηέξεζεο 

 

΢ρήκα .7 Κακπχιεο απνκαγλήηηζεο 

Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

1. Αλαγλσξίδνπκε ηα κέξε ηεο άζθεζεο θαη πξαγκαηνπνηνχκε ην θχθισκα πνπ ζα ρξεζηκν-
πνηήζνπκε. Σν θχθισκα πεξηιακβάλεη ηξνθνδνηηθφ, ακπεξφκεηξν, πελία θαη, αξρηθά, ηνλ 
ζπκπαγή νπιηζκφ (ζρήκα 8). Πξαγκαηνπνηνχκε ην θχθισκα. Πξηλ πξνρσξήζνπκε, ν/ε 
επηβιέπσλ/νπζα ειέγρεη ην θύθισκα. Πξνζνρή: Καηά ηελ άζθεζε ην ξεχκα ζην θχθισ-
κα δελ πξέπεη λα ππεξβεί ηα 2A. 

2. Σελ έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ηελ κεηξνχκε κε καγλεηφκεηξν πνπ ζηεξίδεηαη ζην 
θαηλφκελν Hall. Αλαγλσξίδνπκε ηνλ αηζζεηήξα Hall θαη εμνηθεησλφκαζηε κε ηελ ζπζθεπή κε-
ηξψληαο ην καγλεηηθφ πεδίν ηεο Γεο. ΢ηηο επόκελεο κεηξήζεηο πξέπεη λα έρνπκε ππ' όςε 
ην καγλεηηθό πεδίν ηεο γεο θαη λα ην ειαρηζηνπνηήζνπκε (αλ ρξεηάδεηαη). 

3. Σνπνζεηνχκε κε πξνζνρή ην αηζζεηήξα Hall αλάκεζα ζηνλ νπιηζκφ θαη ηνλ ππξήλα, έηζη 
ψζηε ε ιεπθή πιεπξά ηνπ ειάζκαηνο ηνπ αηζζεηήξα λα είλαη πξνο ηα πάλσ. 

4. Γηα λα απνκαγλεηίζνπκε ηνπο ζηδεξέληνπο ππξήλεο ζπλδένπκε ηα θαιψδηα ησλ πελίσλ 
φπσο ζην ζρήκα 9, θαη ζπλδένπκε ηα θαιψδηα ηξνθνδνζίαο ζηνπο αθξνδέθηεο AC ηνπ ηξν-
θνδνηηθνχ. Ρπζκίδνπκε ην ακπεξφκεηξν έηζη ψζηε λα κεηξάεη ελαιιαζζφκελν ξεχκα, ειέγ-
ρνκε ηελ ηξνθνδνζία ηνπ ελαιιαζζνκέλνπ λα είλαη ζηα 4V, αλάβνπκε ην ηξνθνδνηηθφ θαη 
ξπζκίδνπκε ηελ ξπζκηζηηθή αληίζηαζε έηζη ην ξεχκα λα είλαη πάληα κηθξφηεξν ησλ 2 Α. 
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Διαηηψλνπκε ην ξεχκα ζηαδηαθά έσο φηνπ κεδεληζηεί. Διέγρνπκε αλ έρεη “κεδεληζηεί” ην κα-
γλεηηθφ πεδίν. Αλ φρη επαλαιακβάλνπκε. Μηθξή απφθιηζε είλαη αλαπφθεπθηε αθνχ δελ είλαη 
δπλαηφλ λα ηελ απνκαγλεηίζνπκε εληειψο ζηηο ζπλζήθεο ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο. 

5. Ξαλαζπλδένπκε ηα θαιψδηα φπσο ζην ζρήκα 8. Βεβαησλφκαζηε φηη ν ξπζκηζηήο ηάζεσο 
ηνπ ηξνθνδνηηθνχ είλαη ζην κεδέλ, ν ξπζκηζηήο ξεχκαηνο ζηα 2.2 Α θαη αλάβνπκε ην ηξνθν-
δνηηθφ ηεο ζπλερνχο ηάζεσο. 

Απμάλνληαο ή ειαηηψλνληαο ζηαδηαθά ηελ ηάζε απφ ηνλ ξπζκηζηή ηεο ηάζεσο ηνπ ηξνθνδν-
ηηθνχ, ξπζκίδνπκε ην ξεχκα θαη κεηξνχκε ηελ έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, Β κε ην καγλε-
ηφκεηξν θαηαρσξψληαο ηηο κεηξήζεηο ζε πίλαθα. 

Σν ξεχκα κεηαβάιιεηαη κε βήκαηα ησλ 0.2 Α ΠΔΡΗΠΟΤ· αλ μεπεξάζνπκε ηελ επηζπκεηή ηηκή 
ΓΔΝ δηνξζψλνπκε ξπζκίδνληαο ην ξεχκα αιιά γξάθνπκε ηελ ηηκή πνπ καο δείρλεη ην ακπε-
ξφκεηξν. 

 Απφ α) 0 έσο +2.0Α, β) απφ +2.0Α έσο 0, αληηζηξέθνπκε ηα θαιψδηα ζηνπο πφινπο ηνπ 
ηξνθνδνηηθνχ, θαη, γ) απφ 0 έσο -2.0Α, δ) απφ -2.0 Α έσο 0.0 Α, αληηζηξέθνπκε ηα θα-
ιψδηα ζηνπο πφινπο ηνπ ηξνθνδνηηθνχ θαη ηειηθά απφ ε) 0 έσο 2.0 Α. 

6. Δπαλαιακβάλνπκε ηα παξαπάλσ κε ηνλ ειαζκαηνεηδή ππξήλα, αθνινπζφληαο ηελ εμήο 
ζεηξά κεηαβνιήο ηνπ ξεχκαηνο: 

 Απφ α) 0 έσο +1.5 Α, β) απφ +1.5Α έσο 0, αληηζηξέθνπκε ηα θαιψδηα ζηνπο πφινπο ηνπ 
ηξνθνδνηηθνχ, θαη, γ) απφ 0 έσο -1.5Α, δ) απφ -1.5 Α έσο 0.0 Α, αληηζηξέθνπκε ηα θα-
ιψδηα ζηνπο πφινπο ηνπ ηξνθνδνηηθνχ θαη ηειηθά απφ ε) 0 έσο 1.5 Α. 

8. Γηα ηνλ ζπκπαγή ππξήλα: 

 Τπνινγίδνπκε ηελ ηηκή ηνπ καγλεηίδνληνο πεδίνπ Ζ γηα θάζε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο θαη ζρε-
δηάδνπκε ην Β = f(H). Πξνζνρή ζηε ρξήζε ησλ κνλάδσλ. ΢εκεηψλνπκε ηελ παξακέλνπ-
ζα καγλήηηζε, ηελ δχλακε ζπλνρήο θαη ηνλ ιφγν Β/Ζ γηα Ζ = 0Α/m. 

 Τπνινγίδνπκε ηελ καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα κ ζε δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ Ζ θαη γξάθνπκε 
ηελ θακπχιε ηνπ κ ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ Ζ 

΢ρήκα 8. 

Οπιηζκφο κε δχν πελία 

Ακπεξφκεηξν 

Σξνθνδνηηθφ 

Ρπζκηζηηθή αληίζηαζε 

V/R A 
mA Co

m 

N N 

Αηζζεηήξαο 

Hall 

DC AC 

V I 
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 Απφ ην εκβαδφλ πνπ πεξηθιείεηαη απφ ηελ θακπχιε ππνινγίδνπκε ηελ ελέξγεηα πνπ θα-
ηαλαιψλεηαη γηα έλαλ πιήξε θχθιν καγλήηηζεο ηνπ πιηθνχ. 

9. Δπαλαιακβάλνπκε ην βήκα 8 γηα ηνλ ειαζκαηνεηδή ππξήλα. 

10. ΢χγθξηζε θαη ζπκπεξάζκαηα απφ ηηο κεηξήζεηο ζαο. 
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Άζθεζε Γ7. Υαξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο 
κεηαζρεκαηηζηή 

Απαξαίηεηεο γλώζεηο: Serway Ζιεθηξνκαγλεηηζκφο Κεθ. 31. 
Κ. Αιεμφπνπινο Ζιεθηξηζκφο §119. 

Θεσξεηηθό Μέξνο 

1. Ακνηβαία επαγσγή 

Θεσξψ δχν πελία φπσο ζην ΢ρ.1. Σν πξψην πελίν δηαξξέεηαη 
απφ ξεχκα Η1. Ζ καγλεηηθή ξνή πνπ παξάγεηαη νιφθιεξε δηαξ-

ξέεη ην πελίν 2. Αλ ην ξεχκα Η1 κεηαβάιιεηαη κε ξπζκφ 
dt

dI1 , ηφηε 

ε κεηαβνιή ηεο καγλεηηθήο ξνήο είλαη: 
dt

dI

l

N

dt

d 1

1

1
0  

Αληίζηνηρα ζην πελίν 2 επάγεηαη ηάζε: 
dt

dI

l

NN
E 1

1

12
02 . 

 
΢ρ.1 

Με ηνλ ίδην ηξφπν ππνινγίδνπκε ηελ ΖΔΓ αλ κέζα απφ ηα πελία ππάξρεη ππξήλαο απφ θά-
πνην πιηθφ κε δηαπεξαηφηεηα κ. ΢ην ζρήκα ππνζέζακε φηη φιε ε παξαγφκελε καγλεηηθή ξνή 
πεξλά απφ ην δηάθελν ηνπ δεχηεξνπ πελίνπ. ΢ηε πξάμε απηφ δελ ζπκβαίλεη πάληνηε αιιά 
ιφγσ γεσκεηξίαο ή ιφγσ ζθέδαζεο ησλ καγλεηηθψλ γξακκψλ ε ζχδεπμε είλαη κηθξφηεξε 
απφ 100%. Σελ επαγφκελε ΖΔΓ κπνξνχκε λα ηελ εθθξάζνπκε: 

dt

dI
LE m

1
2

 

Ο ζπληειεζηήο Lm νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο ακνηβαίαο επαγσγήο θαη εμαξηάηαη απφ ηα γεσ-
κεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ δχν πελίσλ, ηελ γεσκεηξία θαη ηηο καγλεηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ππ-
ξήλα. 

Σν θαηλφκελν ηεο ακνηβαίαο επαγσγήο ην ρξεζηκνπνηνχκε γηα λα θαηαζθεπάζνπκε ηνλ κε-
ηαζρεκαηηζηή. Αλ εθαξκφζνπκε κία ελαιιαζζφκελε ηάζε ζην πξψην πελίν, ιακβάλνπκε 
δηαθνξεηηθή ηάζε ζην δεχηεξν. 

2. Αξρή ιεηηνπξγίαο κεηαζρεκαηηζηή 

Ο κεηαζρεκαηηζηήο απνηειείηαη απφ δχν πελία θαη έλα ππξήλα απφ καιαθφ ζίδεξν ή θεξίηε. 
Σν πελίν πνπ ζπλδέεηαη κε ην δίθηπν νλνκάδεηαη πξσηεχνλ, ην πελίν πνπ ζπλδέεηαη πξνο 
ηoλ θαηαλαισηή νλνκάδεηαη δεπηεξεχνλ. Υαξαθηεξηζηηθέο θαηαζθεπέο κεηαζρεκαηηζηψλ 
βιέπνπκε ζην ζρήκα 2. 
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΢ρ. 2 Γηάθνξεο δηαηάμεηο πελίσλ κεηαζρεκαηηζηή 

΢ηνπο παξαθάησ ππνινγηζκνχο ρξεζηκνπνηνχκε ηηο ελεξγέο ηηκέο ησλ ελαιιαζζφκελσλ κε-

γεζψλ θαη φπνπ ρξεηάδεηαη ην πιάηνο, πνιιαπιαζηάδνπκε επί 2 . 

΢ην πξσηεχνλ εθαξκφδνπκε ελαιιαζζφκελε ηάζε )sin(2011 tVV . Σν πξσηεχνλ δηαξ-

ξέεηαη απφ ξεχκα ην νπνίν δεκηνπξγεί καγλεηηθή ξνή πνπ κεηαβάιιεηαη κε ξπζκφ: 

dt

dI

l

N

dt

d 1

1

1
 (1) 

΢ηελ ηδαληθή πεξίπησζε ζεσξνχκε φηη φιε ε παξαγφκελε 
καγλεηηθή ξνή παξακέλεη κέζα ζηνλ ππξήλα θαη δηαπεξλά 
ην δεπηεξεχνλ. Λφγσ ηεο κεηαβαιιφκελεο καγλεηηθήο 

ξνήο επάγνληαη νη ΖΔΓ 
dt

d
NE 11  (2) ζην πξσηεχνλ 

θαη 
dt

d
NE 22  (3) ζην δεπηεξεχνλ. 

Ο ιφγνο 

2

1

2

1

N

N

E

E
n  (4) νλνκάδεηαη ιφγνο κεηαζρεκαηηζκνχ. 

Αλ ην n είλαη κεγαιχηεξν απφ ηε κνλάδα έρνπκε αλχςσζε ηάζεο ζην δεπηεξεχνλ θαη αλ είλαη 

κηθξφηεξν ππνβηβαζκφ. Οη θαηαζθεπαζηέο ρξεζηκνπνηνχλ ζπλήζσο ηελ ζρέζε nVV 21 , 

ε νπνία φκσο ηζρχεη κφλν θαηά πξνζέγγηζε, εμαηηίαο ησλ σκηθψλ αληηζηάζεσλ θαη ησλ απσ-
ιεηψλ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή. 

Δπίζεο ε ηάζε Δ2 ζην δεπηεξεχνλ, απφ ηελ (3), έρεη δηαθνξά θάζεο 180
0
 κε ηελ ηάζε V1 πνπ 

εθαξκφδνπκε ζην πξσηεχνλ. 

 
΢ρ.4. Μαγλεηηθή Ρνή  

κέζα ζηνλ κεηαζρεκαηηζηή 

Μέρξη ζηηγκήο έρνπκε ππνζέζεη φηη ε 
φιε καγλεηηθή ξνή πνπ παξάγεηαη 
απφ ην πξσηεχνλ πεξλά κέζα απφ ην 
δεπηεξεχνλ. ΢ηελ πξάμε δελ ζπκβαίλεη 
απηφ, ιφγσ ηεο ζθέδαζεο ησλ καγλε-
ηηθώλ γξακκώλ. 

΢θεδαδφκελε ξνή είλαη απηή πνπ θιεί-
λεη ηελ δηαδξνκή ηεο ρσξίο λα πεξάζεη 
απφ ην άιιν πελίν (΢ρ. 4). Γειαδή 
απφ ηελ παξαγφκελε ξνή ην κεγαιχ-
ηεξν πνζνζηφ πεξλά κέζα απφ ηνλ 
ππξήλα θαη ζην άιιν πελίν θαη «ελψ-
λεη» ην πξσηεχνλ κε ην δεπηεξεχνλ. 

Έλα κηθξφ πνζνζηφ ζθεδάδεηαη θαη δεκηνπξγεί απψιεηεο. Ζ ζθέδαζε ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ 
επαγσγή θαη ζηξέθεη ηελ θάζε αλάκεζα ζηελ ηάζε θαη ην ξεχκα. Γηα απηφ, ζην θχθισκα ηνπ 
κεηαζρεκαηηζηή ηελ παξηζηάλνπκε ζαλ επαγσγή ζθέδαζεο. 

΢ρ. 3 ΢ύκβνιν ηνπ  

κεηαζρεκαηηζηή 
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2.1 Γεπηεξεύνλ πελίν αλνηθηό ή «ιεηηνπξγία ελ θελώ» 

Όηαλ ην δεπηεξεχνλ είλαη αλνηθηφ, ζην πξσηεχνλ αλαπηχζζεηαη ειεθηξεγεξηηθή δχλακε εμ 

επαγσγήο: 11 N
dt

d
E  (1) 

θαη ε ηάζε ζην θχθισκα γίλεηαηV1+E1 = 0 (2). 

Ζ επαγφκελε ΖΔΓ έρεη δηαθνξά θάζεο 180
0 

κε ηελ εθαξκνδφκελε ηάζε V1, ζχκθσλα κε ηνλ 
θαλφλα ηνπ Lentz. Ζ ηάζε απηή νλνκάδεηαη αληη-ειεθηξεγεξηηθή δύλακε. Αληίζηνηρα ην ξεχκα 
πνπ πεξλά απφ ην πξσηεχνλ είλαη Η1 = 0. 

Τπνινγηζκφο καγλεηηθήο ξνήο: Απφ ηηο (1) θαη (2) έρσ: 

1, 1,

1, 1

1 1

2 2
2sin( ) 0 sin( ) cos( )

V Vd d
V t N t t

dt dt N N
 (3) 

΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα ππάξρνπλ απψιεηεο ηζρχνο ζηνλ ππξήλα, θαη έηζη ην πξσηεχνλ δηαξ-
ξέεηαη απφ κηθξφ ξεχκα πνπ νλνκάδεηαη ξεχκα δηέγεξζεο. 

2.2. Ρεύκα δηέγεξζεο 

Σν ξεχκα δηέγεξζεο ρσξίδεηαη ζε δχν ζπληζηψζεο: ζην ξεχκα καγλήηηζεο ΗΜ θαη ζην ξεχκα 
απσιεηψλ ΗΑ (΢ρ. 5). Σν ξεχκα καγλήηηζεο δεκηνπξγεί ηελ καγλήηηζε ηνπ ππξήλα. Δπεηδή 
έρεη δηαθνξά θάζεο 90

0
 κε ηελ ηάζε δελ θαηαλαιψλεη ηζρχ (νλνκάδεηαη αβαηηθή ζπληζηψζα). 

Οη απψιεηεο ζηνλ ππξήλα νθείινληαη ζηα δεκηνπξγνχκελα δπλνξεύκαηα ή ξεύκαηα Foucault
2
 

θαη ζηε καγλεηηθή πζηέξεζε ηνπ ππξήλα. (βι. άζθεζε 6). 

Σειηθά απφ ηα ξεχκαηα απηά έρνπκε παξαγσγή ζεξκφηεηαο ζηνλ ππξήλα (Ζ 
ζπληζηψζα Η Α νλνκάδεηαη βαηηθή). 

΢ηε κέηξεζε κε ην δεπηεξεχνλ αλνηθηφ πξνζδηνξίδνπκε ηηο δχν ζπληζηψζεο 
ηνπ ξεχκαηνο δηέγεξζεο. 

)2(sin

)1(cos

coscos

1

1

11

11

II

II

VI

P
VIP

M

A

A
A

 

 

I M 

I A 

I 1 

I A 

I  

 
΢ρ.5. 

 
΢ρ. 6 Ρεύκαηα Foucault ζηνλ ππξήλα κεηαζρεκαηηζηή. 

                                                      

2
 Σα ξεχκαηα Foucault δεκηνπξγνχληαη ζην εζσηεξηθφ ελφο αγσγνχ φηαλ κεηαβάιιεηαη ε κα-

γλεηηθή ξνή πνπ δηαπεξλά ηνλ αγσγφ. Ζ θνξά ηνπο είλαη ηέηνηα ψζηε λα εκπνδίδνπλ ηελ κε-
ηαβνιή ηεο καγλεηηθήο ξνήο. Δμ αηηίαο ηεο σκηθήο αληίζηαζεο ηνπ αγσγνχ, παξάγεηαη ζεξ-
κφηεηα ζηνλ αγσγφ. 
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Ο ππξήλαο θαηαζθεπάδεηαη απφ ζηδεξέληα ειάζκαηα κνλσκέλα κεηαμχ ηνπο κε ζθνπφ λα 
πεξηνξίδνληαη ηα ξεχκαηα Foucault. ΢πλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη εηδηθά θξάκαηα ζηδήξνπ πνπ 
παξνπζηάδνπλ κηθξή πζηέξεζε θαη κηθξή εηδηθή αγσγηκφηεηα. Δπίζεο ρξεζηκνπνηνχληαη ππ-
ξήλεο απφ θεξίηε πνπ έρνπλ κεγάιε εηδηθή αληίζηαζε θαη θαιή απφδνζε ζε πςειέο ζπρλφ-
ηεηεο. Οη απψιεηεο εμαξηψληαη απφ ηελ πνηφηεηα ηνπ ζηδήξνπ (πζηέξεζε) θαη θπξίσο ηνλ α-
ξηζκφ θαη ηελ πνηφηεηα ησλ ελψζεσλ ησλ ειαζκάησλ (δεκηνπξγνχληαη αζπλέρεηεο) πνπ ζρε-
καηίδνπλ ηνλ ππξήλα. 

Οη απψιεηεο ιφγσ ξεπκάησλ Foucault θαη καγλεηηθήο πζηέξεζεο, εμαξηψληαη απφ ην πιάηνο 
ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ κέζα ζηνλ ππξήλα, ην νπνίν κε ηελ ζεηξά ηνπ, εμαξηάηαη απφ ηελ κα-
γλεηηθή ξνή πνπ θπθινθνξεί ζηνλ ππξήλα. Όκσο απφ ηελ 1.2.1 (3) πξνθχπηεη φηη αλ ε ηάζε 
θαη ε ζπρλφηεηα ηνπ δηθηχνπ είλαη ζηαζεξέο, ηφηε θαη ην πιάηνο ηεο καγλεηηθήο ξνήο είλαη 
ζηαζεξφ. Άξα νη απψιεηεο απηέο είλαη ζηαζεξέο θαη αλεμάξηεηεο απφ ην ξεχκα, γηα ζηαζεξέο 
ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή. 

2.3 Λεηηνπξγία ππό θνξηίν 

Αλ ζην δεπηεξεχνλ ζπλδέζνπκε θαηαλαισηή κε σκηθή αληίζηαζε RL ηφηε δηαξξέεηαη απφ 
ξεχκα Η2, ην νπνίν δεκηνπξγεί ζην ππξήλα καγλεηηθή ξνή Φ΄. Ζ θνξά ηεο ξνήο απηήο είλαη 
πάληνηε αληίζεηε πξνο ηε θνξά ηεο Φ & ζην πξσηεχνλ επάγεηαη ΖΔΓ: 

dt

d
E

)(
1     (1) 

Όκσο ην άζξνηζκα V1+E1 είλαη δηαθνξεηηθφ απφ ην κεδέλ άξα ην δεπηεξεχνλ ζα δηαξξέεηαη 
απφ ξεχκα Η1 πνπ απνθαζηζηά ηελ ξνή ζηελ αξρηθή ηεο ηηκή. 

Σν ζεκαληηθφ ζπκπέξαζκα είλαη φηη ε καγλεηηθή ξνή φπσο ππνινγίζηεθε ζην 1.2.1 εμαξηά-
ηαη κφλνλ απφ ηελ ηάζε V1 . Ζ ζπρλφηεηα ηνπ δηθηχνπ είλαη ζηαζεξή θαη ίζε κε 50 Hz. 

Γηα λα ππνινγίζσ ηε ζρέζε αλάκεζα ζηα ξεχκαηα ζεσξψ φηη ε ηζρχο πνπ θαηαλαιψλεηαη 
ζην δεπηεξεχνλ είλαη ίζε κε ηελ ηζρχ πνπ θαηαλαιψλεηαη ζην πξσηεχνλ (ηδαληθφο κεηαζρε-
καηηζηήο). 

Δδψ ηα Η θαη V είλαη νη ελεξγέο ηηκέο. 

1

2

2

1
221121

V

V

I

I
VIVINN  (2) 

Γειαδή ν ιφγνο ησλ ξεπκάησλ είλαη αληίζηξνθνο πξνο ηνλ ιφγν ησλ ηάζεσλ. Δπίζεο κπν-
ξνχκε λα απνδείμνπκε εχθνια φηη αλ ν θαηαλαισηήο πεξηέρεη ρσξεηηθή ή επαγσγηθή εκπέ-
δεζε θαη ην ξεχκα ζην δεπηεξεχνλ ζηξέθεηαη θαηά γσλία θ, ην ξεχκα ζην πξσηεχνλ ζηξέθε-
ηαη θαηά ηελ ίδηα γσλία. 

21  

΢ηνλ πξαγκαηηθφ κεηαζρεκαηηζηή, ε ζθέδαζε ηεο καγλεηηθήο ξνήο εκθαλίδεηαη ζαλ απηεπα-
γσγή θαη ζηξέθεη ηελ θάζε. 

Αλ ε εκπέδεζε ηνπ θαηαλαισηή είλαη ΕL απφ ην πξσηεχνλ θαίλεηαη ζαλ n
2
ZL. Γειαδή: 

LL ZnZ 2
 

Γειαδή ν κεηαζρεκαηηζηήο κεηαζρεκαηίδεη θαη ηελ εκπέδεζε. Έηζη πξνθχπηεη κηα άιιε ρξή-
ζε ηνπ κεηαζρεκαηηζηή, λα πξνζαξκφδεη ηελ εκπέδεζε ζε γξακκέο κεηαθνξάο, θπθιψκαηα 
πςειψλ ζπρλνηήησλ θ.α. 

2.4 Απώιεηεο ηζρύνο κε κεγάια ξεύκαηα 

Έρνπκε ήδε κηιήζεη γηα ηηο απψιεηεο ζηνλ ππξήλα, νη νπνίεο φκσο δελ εμαξηψληαη απφ ην 
ξεχκα. Οη απψιεηεο πνπ εμαξηψληαη απφ ηελ έληαζε ηνπ ξεχκαηνο νθείινληαη ζηηο παξαθά-
ησ αηηίεο: 
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 Οη σκηθέο απψιεηεο ζηνπο αγσγνχο ησλ πελίσλ (I
2
R). 

 Ζ ζθεδαδφκελε καγλεηηθή ξνή. Δπεηδή ηα πελία έρνπλ ζεκαληηθφ φγθν, κέξνο ηεο ζθε-
δαδφκελεο ξνήο πεξλά κέζα απφ ηελ κάδα ησλ πελίσλ θαη δεκηνπξγεί ξεχκαηα 
Foucault, πνπ ειαηηψλνπλ ηελ ηάζε ζηα πελία. 

Σα παξαπάλσ θαηλφκελα γίλνληαη ζεκαληηθά αλ ην ξεχκα είλαη κεγάιν. ΢ηε πεξίπησζε απ-
ηή, νη απψιεηεο ζηνλ ππξήλα ζεσξνχληαη κηθξέο θαη κπνξνχκε λα ηηο αγλνήζνπκε. 

΢ηηο κεηξήζεηο ππφ θνξηίν ππνινγίδνπκε ην ζπληειεζηή απφδνζεο ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο 
ιεηηνπξγίαο. 

1

2

P

P
a      (3) 

Απφ ην δηάγξακκα ηνπ ζπληειεζηή απφδνζεο (ζρ.10), μερσξίδνπκε κηα πεξηνρή πνπ ν ζπ-
ληειεζηήο είλαη θαηά πξνζέγγηζε ζηαζεξφο ελψ πέθηεη ζεκαληηθά γηα κεγάιε ηηκή ηνπ ξεχκα-
ηνο. 

3. Ηζνδύλακν θύθισκα κεηαζρεκαηηζηή 

Σα θπθιψκαηα ηνπ πξσηεχνληνο θαη δεπηεξεχνληνο είλαη ειεθηξηθά αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο 
δειαδή νη αγσγνί δελ ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο. Ζ ζχλδεζε γίλεηαη καγλεηηθά δειαδή κε ηε 
ζχδεπμε ηεο καγλεηηθήο ξνήο πνπ πεξλά απφ ηα δχν πελία. 

Γηα λα κπνξέζνπκε ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνπο θαλφλεο ησλ θπθισκάησλ γηα λα κειεηήζνπκε 
ην θχθισκα ηνπ κεηαζρεκαηηζηή, θηηάρλνπκε έλα ηζνδχλακν θχθισκα. 

΢ηελ πεξίπησζε κεηαζρεκαηηζηή κε ιφγν ζπεηξψλ 1:1, κπνξψ λα ζεσξήζσ φηη ελψλσ ηα 
άθξα ησλ πεξηειίμεσλ θαη ν κεζαίνο θιάδνο παξηζηάλεη ην ξεχκα απσιεηψλ θαη ξεχκα κα-
γλήηηζεο ηνπ ππξήλα (΢ρ.7). 

 
΢ρ.7. Ιζνδύλακν θύθισκα  
κεηαζρεκαηηζηή κε ιόγν n 

Αλ ν κεηαζρεκαηηζηήο έρεη ιφγν n ηφηε 
κπνξψ λα ηνλ αληηθαηαζηήζσ κε έλα 
κεηαζρεκαηηζηή 1:1 ν νπνίνο έρεη ηελ 
ίδηα κάδα αγσγνχ πεξηέιημεο θαη ην ίδην 
κέγεζνο πελίνπ. Ζ ηάζε ζην δεπηεξεχνλ 
ζα γίλεη ίζε κε nE2 . Γηα λα έρσ ηελ ίδηα 
ηζρχ ζην δεπηεξεχνλ ζα αληηθαηαζηήζσ 
ην Η2 κε ην Η2’ = Η2/n θαη αληίζηνηρα ε R2´= 
n

2
R2 θαη Z2´= n

2
Z2 . Οη ηζνδχλακεο ηηκέο 

πνπ γξάςακε, αλαθέξνληαη σο πξνο ην 
πξσηεχνλ. Απφ ηα κεγέζε ηνπ πξσηεχν-
ληνο, κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηηκέο 
πνπ αλαθέξνληαη ζην δεπηεξεχνλ. 

 
΢ρ.8 ΢ηξνθή θάζεο γηα κηθξά ξεύκαηα 

΢ηε ζπλέρεηα κπνξνχκε λα πξνζζέζνπ-
κε ηηο αληηζηάζεηο θαη απηεπαγσγέο πνπ 
αληηζηνηρνχλ ζηνλ πξαγκαηηθφ κεηαζρε-
καηηζηή, θάλνληαο ηηο αληίζηνηρεο κεηα-
ηξνπέο. 

Μπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην δηά-
γξακκα γηα λα ππνινγίζνπκε ην ξεχκα 
ζην πξσηεχνλ. Φηηάρλνπκε ην δηάγξακκα 
ησλ δηαλπζκάησλ ηνπ ξεχκαηνο ζηνλ 
θφκβν Α. Κάλνπκε ηνπο ππνινγηζκνχο 
γηα ηα πιάηε θαη ηηο δηαθνξέο θάζεο. 

I2/n 

I1 

IA 

IM 

V1 
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΢ηα παξαδείγκαηα παξαθάησ ζεσξνχκε φηη ην θνξηίν ζην δεπηεξεχνλ είλαη σκηθή αληίζηαζε 
θαη δελ ζηξέθεη ηε θάζε. 

3.1. Μηθξό ξεύκα δεπηεξεύνληνο 

Αλ ην ξεχκα Η2 είλαη κηθξφ, ην δηάγξακκα έρεη ηελ κνξθή (΢ρ.8). Θεσξνχκε φηη ε πηψζε ηά-
ζεο ιφγσ ηεο αληίζηαζεο ησλ πελίσλ είλαη ακειεηέα. Σν ξεχκα καγλήηηζεο ζηξέθεη ην δηά-
λπζκα Η1 θαηά γσλία θ. Άξα ν ζπληειεζηήο ηζρχνο γίλεηαη κηθξφηεξνο απφ ηε κνλάδα 
(cosθ<1). 

3.2. Μεγάιν ξεύκα δεπηεξεύνληνο 

Όηαλ ην ξεχκα ζην δεπηεξεχνλ είλαη κεγάιν ζεσξνχκε, φηη ην ξεχκα καγλήηηζεο είλαη κηθξφ 
θαη παξαιείπνπκε ηνλ εζσηεξηθφ θιάδν ηνπ θπθιψκαηνο. Όκσο ε ζθέδαζε ησλ δπλακηθψλ 
γξακκψλ ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ εκπέδεζε LA. 

 
΢ρ. 9. Ιζνδύλακν θύθισκα γηα κεγάια ξεύκαηα 

Σν απνηέιεζκα είλαη λα ζηξέθεηαη 
ην δηάλπζκα ηεο ηάζεο θαηά γσ-
λία θ θαη αληίζηνηρα λα ειαηηψλε-
ηαη ν ζπληειεζηήο ηζρχνο. Δπίζεο 
γίλνληαη ζεκαληηθέο νη απψιεηεο 
ιφγσ ησλ σκηθψλ αληηζηάζεσλ 
ησλ πελίσλ. Ζ αληίζηαζε RA είλαη 
ε ζπλνιηθή αληίζηαζε ησλ πελί-
σλ. Δδψ ζεσξνχκε φηη ην Η2/n εί-
λαη ίζν θαηά πξνζέγγηζε κε ην Η1. 

RA = R1+ n
2
R2  Ηζνδχλακε Χκηθή Αληίζηαζε 

LA = L1+ n
2
L2  Ηζνδχλακε Απηεπαγσγή ΢θέδαζεο 

R1, R2    Χκηθή αληίζηαζε πξσηεχνληνο & δεπηεξεχνληνο 

Ζ αληίζηαζε απσιεηψλ RA, είλαη ίζε κε ηελ αληίζηαζε ηνπ πξσηεχνληνο R1 ζπλ ηελ ηζνδχλα-
κε αληίζηαζε n

2
R2 ηνπ δεπηεξεχνληνο. 

 
΢ρ.10. ΢ηξνθή θάζεο πνπ πξνθαιείηαη από 

ηελ ζθέδαζε 

΢ην (΢ρ. 10) βιέπνπκε ηε ζηξνθή ηεο θά-
ζεο πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ ζθέδαζε ησλ 
καγλεηηθψλ γξακκψλ θαη θαηά ζπλέπεηα ηελ 
ειάηησζε ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο. 

3.3. Γεπηεξεύνλ βξαρπθπθισκέλν 

 
΢ρ.10. ΢ηξνθή θάζεο πνπ πξνθαιείηαη από 

ηελ ζθέδαζε 

Γηα κεηαζρεκαηηζηή κε ιφγν n θάλνπκε ηελ 
αληηθαηάζηαζε ηεο παξαγξάθνπ 1. Θεσξψ 
φηη ην ξεχκα καγλήηηζεο είλαη κηθξφ ζε ζρέ-
ζε κε ην ξεχκα βξαρπθχθισζεο. Δπίζεο 
ηζρχεη φπσο ζην πξνεγνχκελν φηη Η1= Η2/n. 
Έηζη ην ηζνδχλακν θχθισκα γίλεηαη φπσο 
ην (΢ρ.11). 

θ 

I1RA 

V1 

nI1RL 

jσI1LA 

 

V1 

LA
 

RA
 

I1 
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΢ην πξσηεχνλ αλαπηχζζεηαη ηάζε: AA jLRIV 11  

Ζ εκπέδεζε (ζχλζεηε αληίζηαζε): AA jLRZ  

RA = R1+ n
2
R2: ΢πλνιηθή Χκηθή αληίζηαζε 

R1, R2: Χκηθή πξσηεχνληνο θαη δεπηεξεχνληνο 

LA=L1+n
2
L2: Ζ απηεπαγσγή πνπ νθείιεηαη ζηε ξνή πνπ ζθεδάδεηαη (δηαθεχγεη) 

Ζ ηζρχο πνπ θαηαλαιψλεηαη ζηελ πεξίπησζε απηή νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηηο απψιεηεο η-
ζρχνο. Απφ ηηο κεηξήζεηο κε ην πελίν βξαρπθπθισκέλν κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηελ ε-
κπέδεζε ηνπ κεηαζρεκαηηζηή, ηηο αληηζηάζεηο απσιεηψλ θαη ηελ απηεπαγσγή ζθέδαζεο. 

nI

V

I

V
Z

/2

1

1

1
 

Αλ ε ηζρχο πνπ θαηαλαιίζθεηαη είλαη PΑ ηφηε: 

22

2

2

1 / nI

P

I

P
R AA
A  θαη 

22

2

1
AA RZ

f
L  

Μαο ελδηαθέξνπλ νη πνζφηεηεο απηέο θπξίσο γηα ην ξεχκα θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο δειαδή ην 
ξεχκα πνπ αληηζηνηρεί ζηελ βέιηηζηε ιεηηνπξγία, ζχκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ θαηα-
ζθεπαζηή. Οη απψιεηεο πνπ νθείινληαη ζηελ ζθέδαζε ησλ καγλεηηθψλ γξακκψλ εμαξηψληαη 
απφ ην ξεχκα πνπ δηαξξέεη ηα πελία θαη φρη απφ ηελ ηάζε. 

(Σν ξεχκα θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο ην γξάθεη ν κεηαζρεκαηηζηήο ή πην ζσζηά ην ππνινγίδνπκε 
απφ ην δηάγξακκα ηνπ ζπληειεζηή απφδνζεο. Δίλαη ε ηηκή πνπ ν ζπληειεζηήο απφδνζεο 
είλαη κέγηζηνο.) 

Δπίζεο ζηε ζπλέρεηα κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ην ξεχκα πνπ ζα πεξάζεη αλ βξαρπθπ-
θισζεί ην δεπηεξεχνλ ζε θαλνληθή ηάζε ιεηηνπξγίαο. Ζ ηηκή απηή ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ ππν-
ινγηζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο πξνζηαζίαο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή. 

3.4. Υαξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο 

΢ηα ζρήκαηα 12α , 12β , 12γ θαίλνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή, 
φπνπ ε V1 δηαηεξείηαη ζηαζεξή. 

Σν ξεύκα βξαρπθύθισζεο Η2β πξνθχπηεη απφ ηελ παξάγξαθν 2.1.3 θαη αλ πάξνπκε ηα κέ-
ηξα ησλ κηγαδηθψλ αξηζκψλ: 

2

ζ

22

1
β2

LσR

1

n

V
I  θαη επίζεο έρνπκε: 

n

I
I

β2

β1  

 

 

΢ρ.12β. ζπλθ1=f(I2) 

 

΢ρ.12
α
. V2=f(I2) 
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Ζ ζρέζε Η1 = f(I2) έρεη γξακκηθή ζπκπεξηθνξά 
γηα κεγάια ξεχκαηα , ελψ γηα κηθξά ξεχκαηα 
απνθιίλεη απφ ηελ γξακκηθφηεηα θαη θαηαιή-
γεη γηα Η2 = 0 ζην ξεχκα Η1,νζπλθ1,ν ην νπνίν 
είλαη ην ηζνδχλακν ξεχκα απσιεηψλ ηνπ ππ-
ξήλα Ηπ. 

1.3.5. Υαξαθηεξηζηηθέο απσιεηώλ θαη απόδνζεο 

Οη απψιεηεο ηζρχνο Px ζηα ράιθηλα ηπιίγκαηα είλαη: 

2

2

2

222

12

22

2

11 RIIR
n

R
IRIRPx  

Οη απψιεηεο Pπ ζηνλ ππξήλα είλαη πξαθηηθά αλεμάξηεηεο απφ ην ξεχκα δεπηεξεχνληνο Η2. 
Καζνξίδνληαη απφ ηελ βαηηθή ζπληζηψζα Ηπ ηνπ ξεχκαηνο Η1,ν ελ θελώ γηα ην νπνίν νη σκηθέο 
απψιεηεο Px είλαη πνιχ κηθξφηεξεο ηνπ Pπ. 

Ζ απφδνζε ηνπ κεηαζρεκαηηζηή είλαη: 

1

2

P

P
a  

2

2

22

22

2

2222

222

111

222

RI
P

V

V

RIPVI

VI

VI

VI
 

Σν ζπλθ2 είλαη ν ζπληειεζηήο απφδνζεο ηνπ θνξηίνπ. Γηα σκηθφ θνξηίν είλαη κνλάδα. Γηα ν-
ξηζκέλν ζπλθ2 θαη V2 ζηαζεξή, ε απφδνζε α γίλεηαη κέγηζηε (φπσο εχθνια απνδεηθλχεηαη) 

γηα ξεχκα Η2 = Ηα (Ηα = Ηάξηζην), ζην νπνίν min2

2

RI
P

, δειαδή γηα: 
xPRIP 2
, 

φπνπ Ρρ θαη Ρπ ,είλαη ε ηζρχο πνπ ράλεηαη ζην ραιθφ θαη ηνλ ππξήλα αληίζηνηρα. 

΢ηνλ θαηαζθεπαζηηθφ ππνινγηζκφ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή, νη δηάκεηξνη ησλ ζπξκάησλ, ε δηαην-
κή ηνπ ππξήλα θαη ην πιηθφ ηνπ, δηαιέγνληαη έηζη ψζηε ην ξεχκα Ηα λα είλαη θνληά ζην ξεχκα 
θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο Η2,θ ζην νπνίν ε απφδνζε είλαη ζρεδφλ ζηαζεξή: Ζ απφδνζε ηνπ κεηα-
ζρεκαηηζηή γίλεηαη κέγηζηε γηα έλα "άξηζην" ξεχκα ηνπ δεπηεξεχνληνο Ηα, γηα ην νπνίν νη α-
πώιεηεο ραιθνύ εμηζώλνληαη κε ηηο απώιεηεο ζηνλ ππξήλα. 

 
΢ρ.13α. Οη απώιεηεο ζηνλ ραιθό ΡΧ θαη ζηνλ 

ππξήλα ΡΠ 

 
΢ρ.13β. Ο ζπληειεζηήο απνδόζεσο ηνπ κε-

ηαζρεκαηηζηή 

΢ρ.12γ. Ι1=f(Ι2) 
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Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

1. Σν θύθισκα 

Σν βαζηθφ θχθισκα γηα ηηο κεηξήζεηο ησλ κεγεζψλ I ,V, P απφ φπνπ πξνθχπηνπλ νη ραξα-
θηεξηζηηθέο θακπχιεο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή θαίλεηαη ζην ΢ρ. 14 

 

΢ρ. 14. Βαζηθό θύθισκα κειέηεο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή 

Ζ πεγή ηξνθνδφηεζεο είλαη κεηαβιεηφο κεηαζρεκαηηζηήο (variac) ή ξπζκηζηηθή αληίζηαζε, 
ζε πνηελζηνκεηξηθή ζχλδεζε. 

Σν βνιηφκεηξν V1, ην ακπεξφκεηξν Α1 θαη ην βαηφκεηξν W κεηξνχλ αληίζηνηρα ηελ ηάζε V1, 
ην ξεχκα Η1 θαη ηελ ηζρχ P1 ζην πξσηεχνλ θχθισκα. ΢ην δεπηεξεχνλ θχθισκα ν σκηθφο θα-
ηαλαισηήο είλαη κεηαβιεηφο, θαη ην βνιηφκεηξν V2 θαη ην ακπεξφκεηξν Α2 κεηξνχλ νκνίσο 
ηελ ηάζε V2 θαη ην ξεχκα Η2. 

ΠΡΟ΢ΟΥΖ! Ζ ηηκή ηεο V1 ζα πξέπεη λα θαζνξηζηεί ζηα (60-70) V θαη λα δηαηεξεζεί ζε 
όιε ηελ δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ ζηαζεξή. 

2. Μέηξεζε «ελ θελώ» 

Με ην θχθισκα ηνπ δεπηεξεχνληνο αλνηθηφ, πάξηε ηηο ηηκέο ησλ V1, I1,0, P1,0, V2,0. 

Με ην δεπηεξεχνλ θχθισκα αλνηθηφ (Η2 = 0), πξνθχπηνπλ ηα κεγέζε: n, Pπ, ζπλθ1,ν, Ηπ, Ηm. 
Πξαγκαηηθά έρνκε: 

i. Δπεηδή   
n

V
V 1

o,2  ν ιφγνο κεηαζρεκαηηζκνχ είλαη: 

o,2

1

V

V
n  

ii. Ζ ηζρχο Ν1,ν ζηελ νπζία είλαη ίζε κε ηηο απψιεηεο ππξήλα: Pπ=P1,ν 

iii. Ο ζπληειεζηήο ηζρχνο είλαη: 

1,1

,1

,1
V

P
 

iv. Ζ βαηηθή ζπληζηψζα ηνπ o,1o1o,1 III,I  (΢ρ. 5) 
,1,1 cosII  

v. Ζ αβαηηθή ζπληζηψζα δίλεη ην ξεχκα καγλήηηζεο: 
,1,1 sinm

 

vi. Τπνινγίδνπκε ηα παξαπάλσ κεγέζε θαη δσγξαθίδνπκε ην ξεχκα δηέγεξζεο ζαλ δηά-
λπζκα. 

3. Μέηξεζε κε κεηαβαιιόκελν θνξηίν 

Κιείλνληαο ην θχθισκα ηνπ δεπηεξεχνληνο, κεηαβάιινπκε ηελ αληίζηαζε θφξηνπ RL, θαζνξί-
δνληαο έηζη ηηο ηηκέο ηνπ ξεχκαηνο δεπηεξεχνληνο κεηαμχ 0 θαη 10A, (10 ηηκέο). Γηα θάζε ηηκή 
ηνπ ξεχκαηνο δεπηεξεχνληνο ιακβάλνπκε ηηο ηηκέο I1, P1, I2, V2, V1=ζηαζ 
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(Ζ νδεγία απηή ηζρχεη κφλνλ γηα ηελ ζπζθεπή ηεο 1Γ7. ΢πλερίδνπκε ζηελ πεξηνρή ξεπκάησλ 
δεπηεξεχνληνο απφ 10A έσο 25A (7 έσο 8 ηηκέο) κεηξψληαο πάιη ηα κεγέζε I1, P1, I2, V2, 
V1=ζηαζ.) 

i) κεηξήζεηο λα θαηαρσξεζνχλ ζε πίλαθεο ησλ V1 = ζηαζεξφ, I1, P1, V2, I2. 

ii) Υαξάδνπκε ηηο θακπχιεο Η1 = f(I2), V2 = f(I2), ζπλθ1 = f(I2) θαη α = f(I2). Γηθαηνινγή-
ζηε ζχληνκα ηε κνξθή ησλ θακππιψλ. 

iii) Απφ ηελ θακπχιε α = f(I2) ππνινγίδνπκε ην ξεχκα θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ κε-
ηαζρεκαηηζηή. Δίλαη ην ξεχκα ζην νπνίν ν ζπληειεζηήο απφδνζεο γίλεηαη κέγηζηνο. 

iv) Πξνθαλψο δελ επηηξέπεηαη λα απμεζεί ην ξεχκα I2 κέρξη ηεο ηηκήο Η2,β. Γηα κηθξφ 

ρξνληθφ δηάζηεκα (1,2 ιεπηά) κπνξνχκε λα έρνκε k,22 I2I  ρσξίο λα θαηαζηξαθεί ν κεηα-

ζρεκαηηζηήο. 

4. Μέηξεζε κε βξαρπθπθισκέλν δεπηεξεύνλ 

Διαηηψλνπκε ηελ ηάζε πξσηεχνληνο ζην ρακειφηεξν ζεκείν, θαηφπηλ ζπλδένπκε απ’ επζεί-
αο ην ακπεξφκεηξν ηνπ δεπηεξεχνληνο, ζηα άθξα ηνπ δεπηεξεχνληνο, θαη ξπζκίδνπκε ηελ ηά-
ζε έηζη ψζηε ην ξεχκα ζην δεπηεξεχνλ, λα γίλεη ίζν κε ην ξεχκα θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή. Μεηξνχκε ηψξα, ηα I1 (=I1,Κ), V1, N1, I2, V2 0 (Γηαηί ην V2 δελ είλαη αθξηβψο 
0;). ΢αλ ξεύκα θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο ρξεζηκνπνηνύκε ζηελ 1Γ7 10

 
Α θαη ζηελ 2Γ7 

1,35 Α. ΢πγθξίλαηε κε ηελ ηηκή πνπ ππνινγίζαηε ζην εξψηεκα 2.2 iii . 

Με ηελ θαλνληθή ηηκή ηεο ηάζεσο πξσηεχνληνο V1, δελ επηηξέπεηαη λα βξαρπθπθισζεί ην 
δεπηεξεχνλ. ΢ηα ζχξκαηα αλαπηχζζεηαη ππεξβνιηθή ζεξκφηεηα Joule θαη κεγάιεο δπλάκεηο 
Laplace θαη ν κεηαζρεκαηηζηήο θηλδπλεχεη λα θαηαζηξαθεί απφ ηήμε ή παξακφξθσζε ησλ 
ηπιηγκάησλ. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ζην πξσηεχνλ εθαξκφδνπκε κία κηθξή ηάζε V1 δ,β ηέηνηαο ηη-
κήο ψζηε λα πξνθαιεί ζην πξσηεχνλ, ξεχκα Η1 δ,β ίζν κε ην ξεχκα πξσηεχνληνο Η1,θ θαλνλη-
θήο ιεηηνπξγίαο, ελψ βεβαίσο ην δεπηεξεχνλ είλαη βξαρπθπθισκέλν. Ζ ηάζε V1 δ,β νλνκάδε-
ηαη δνθηκαζηηθή ηάζε βξαρπθύθισζεο. Ζ ζπλζήθε Η1=Η1 δ,β εμαζθαιίδεη φηη έρνκε ηηο πξαγ-
καηηθέο ζπλζήθεο θφξηηζεο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή. 

Απφ απηήλ ηελ κέηξεζε έρνπκε ηα κεγέζε: V1 δ,β, Η1 δ,β = Ηθ, Ν1 δ,β, Η2 δ,β. Σν βαηφκεηξν κεηξάεη: 
P1 δ,β=Pπ+Px. ΢πλεπψο: 

i. Απψιεηεο ραιθνχ (σκηθέο): PPPx ,1
 

ii. Οιηθή εζσηεξηθή αληίζηαζε: 
nI

P

I

P
R xx

/,2
2

,1
2

   

iii. Οιηθή εζσηεξηθή εκπέδεζε: 

,

,

,

,

/ 1

1

2

1

I

V

nI

V
   

iv. Οιηθή απηεπαγσγή ζθέδαζεο:  
22

6 RZ
fπ2

1
L  (f ε ζπρλφηεηα) 

v. Απφ ηα παξαπάλσ ζρεδηάδνπκε ην δηάλπζκα ηεο εκπέδεζεο. ΢πγθξίλνπκε ηε γσλία 
κε ηελ γσλία πνπ ππνινγίδνπκε απφ ηνλ ζπληειεζηή απφδνζεο. 

vi. Πξαγκαηηθφ ξεχκα βξαρπθχθισζεο:  ,

,

, 2

1

11
2

V

V

Z

nV
I  

vii. Χκηθή πηψζε ηάζεο:    
,, / 12 RInRIVR  

viii. Δπαγσγηθή πηψζε ηάζεο:   
,, / 12 2 ILnILV  
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ix. Οιηθή πηψζε ηάζεο:   
,1

22

2 VVVV R
 

Δμεηάζηε αλ ηζρχεη αθξηβψο ε ηειεπηαία ζρέζε. 

x. ΢ρεδηάζεηε πίλαθα κε ηα απνηειέζκαηα. 

Δξσηήζεηο 

1. Αλαθέξαηε κεξηθέο εθαξκνγέο ησλ κεηαζρεκαηηζηψλ ζηε δηαλνκή ειεθηξηζκνχ, ζε 
ειεθηξηθέο ζπζθεπέο θαη ζε ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο. 

2. ΢ρεδηάζηε έλαλ κεηαζρεκαηηζηή θαη ζεσξήζηε φηη ζην πξσηεχνλ ηνπ ε ηάζε απμάλεηαη 
ζηηγκηαία απφ 0 ζε V. Υξεζηκνπνηψληαο ηνπο θαλφλεο ηεο επαγσγήο βξείηε ηελ θνξά 
ησλ Δ1, Δ2, Η1, Η2. 

3. Απνδείμηε ηνλ ηχπν ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ηεο εκπέδεζεο. 

4. ΢ε έλα απιφ ζρήκα ζρεδηάζηε ηελ κνξθή θαη ηε θνξά ησλ ξεπκάησλ Foucault ζε ζρέ-
ζε κε ηε καγλήηηζε ηνπ ππξήλα . 

5. Γηαηί ε απφδνζε ηνπ κεηαζρεκαηηζηή είλαη κηθξή ζηα κηθξά θαη ζηα κεγάια ξεχκαηα 
ιεηηνπξγίαο; 

6. ΢ηνλ ηζνδχλακν κεηαζρεκαηηζηεί (1.3), θαηαιαβαίλεηε γηαηί ε κάδα θαη ν φγθνο ηνπ 
αγσγνχ πξέπεη λα είλαη ίδηα; 

7. Σν πξσηεχνλ θαη ην δεπηεξεχνλ ηπιίγνληαη θαηά ηελ ίδηα ή ηελ αληίζεηε θνξά. Ση ζπκ-
βαίλεη κε ην ξεχκα ζηηο δχν πεξηπηψζεηο; (΢ρεδηάζηε έλα απινπνηεκέλν ζρήκα φπνπ 
λα θαηαδεηθλχεηαη ε θνξά ησλ ξεπκάησλ.) 
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Άζθεζε Γ8. Μέηξεζε καγλεηηθήο επηδεθηη-
θόηεηαο πγξνύ 

Θεσξεηηθό Μέξνο 

1. Γύλακε πνπ αζθείηαη ζε πξηζκαηηθό ζώκα κέζα ζε αλνκνηνγελέο 
Μαγλεηηθό πεδίν 

 
΢ρ. 1. 

Ζ δπλακηθή ελέξγεηα ηνπ ζπζηήκαηνο, Μαγλεηηθφ 
πεδίν-καγλεηηθφ δίπνιν είλαη: 

U = - m  B  (1) 

φπνπ m ε καγλεηηθή δηπνιηθή ξνπή . Ζ δχλακε, σο 
γλσζηφλ, είλαη: 

F = U (2) 

Λφγσ ηεο θπιηλδξηθήο ζπκκεηξίαο (αλ ην δείγκα έρεη 
ηνπνζεηεζεί ζε ζπκκεηξηθή απφζηαζε απφ ηνπο πφ-
ινπο ηνπ Μαγλήηε), ε κφλε δχλακε πνπ εκθαλίδεηαη 
είλαη ε Fz. 

)Bm(
zz

U
Fz  

z

B
mFz   (3) 

Θεσξνχκε εδψ φηη ε Μαγλεηηθή ξνπή m πξνζαλαηνιίδεηαη παξάιιεια ζην πεδίν Β, (πεξί-
πησζε πγξνχ). Αλ ηψξα ζηελ πεξηνρή ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ φπνπ ε βαζκίδα ηνπ πεδίνπ 

(θαηά ηνλ Ε άμνλα) είλαη  
dz

dB
 ζεσξήζνπκε αληί ηελ m, ζηνηρεηψδε καγλεηηθή ξνπή dm ζα 

έρνπκε ηφηε γηα ηελ Fz. 

)5()4(
dz

dB
MdVdF

dz

dB
dmdF zz  φπνπ  

dV

dm
M  

ε Μαγλήηηζε ηνπ πγξνχ θαη dV ν ζηνηρεηψδεο φγθνο πνπ θαηαιακβάλεη ε ζηνηρεηψδεο καγλε-
ηηθή ξνπή dm. 

Αιιά:  Μ=k Ζ (6) θαη  Β=κ0(Ζ+Μ)  (7) 

φπνπ k ε καγλεηηθή επηδεθηηθφηεηα ηνπ πγξνχ θαη Ζ ην Μαγλεηίδνλ πεδίν (πεδίν Ζ). 

Οπφηε, αθνχ ηζρχεη: dV=Sdz, ζα έρνπκε: 

Β=κ0(1+k) Ζ  θαη 
dz

dB
kHSdzdFz  

θαη ηειηθά: 

                                                      

 Η έλλνηα ηεο δηπνιηθήο ξνπήο όπσο θαη ζπλαθείο έλλνηεο αλαπηύζζνληαη ζην Παξάξηεκα 
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B

B0

z

0

zz

0

BdB
)k1(

kS
FdB

)k1(

B
kSdFkHSdBdF

 

θαη: 

)ΒΒ(
)k1(κ2

kS
F 2

0

2

0

z    (8) 

Αλ ηψξα Β0 = 0, δειαδή ην άιιν άθξν ηνπ πξηζκαηηθνχ πιηθνχ βξίζθεηαη εθηφο καγλεηηθνχ 
πεδίνπ ζα έρνπκε: 

2

0

z Β
)k1(κ2

kS
F     (9) 

θαη γηα ηελ πεξίπησζε κε ζηδεξνκαγλεηηθψλ πιηθψλ  |k|<<1  έρνπκε: 

2

0

z Β
κ2

kS
F      (10) 

2. Μέζνδνο Quincke 

 
΢ρ.2. Γηάηαμε 

Αλ πξαγκαηηθφ πγξφ πνπ βξίζθεηαη κέζα ζε ιεπηφ θπιηλδξηθφ ζσ-
ιήλα ηνπνζεηεζεί ζε ρψξν φπνπ ππάξρεη αλνκνηνγελέο πεδίν 
(΢ρ.2) ηφηε ζα αζθεζεί δχλακε, πξνο ηελ πεξηνρή φπνπ ην πεδίν 
είλαη ηζρπξφηεξν, αλ ην πιηθφ είλαη παξακαγλεηηθφ, θαη πξνο ηελ 
πεξηνρή φπνπ ην πεδίν είλαη αζζελέζηεξν αλ ην πιηθφ είλαη δηακα-
γλεηηθφ. Θα παξαηεξήζνπκε ηφηε (αλ ηζρχνπλ νη απαξαίηεηεο 
πξνυπνζέζεηο) φηη ππφ ηελ επίδξαζε ηεο δχλακεο απηήο ην πγξφ 
ζα αλέβεη (παξακαγλεηηθφ πιηθφ) κέζα ζην ζθέινο φπνπ βξίζθεηαη 
ζην δηάθελν ηνπ καγλήηε. Απφ ηελ αλχςσζε δεκηνπξγείηαη κηα 
δηαθνξά ζηάζκεο ζηα δχν ζθέιε ηνπ ζσιήλα, ην δε πγξφ ηζνξξν-
πεί ζηε λέα ζέζε. 

Αλ ην εθηφο πεδίνπ ζθέινο είλαη πνιχ κεγαιχηεξεο δηακέηξνπ απφ ην άιιν ηφηε, παξά ηελ 
αλχςσζε ηεο ζηάζκεο ζηνλ ιεπηφ ζσιήλα, ε ζηάζκε ηνπ άιινπ ζσιήλα δελ ζα κεηαβιεζεί, 
αξθεί επνκέλσο λα κεηξεζεί ε αλχςσζε h ζηνλ ζηελφ ζσιήλα γηα λα βξεζεί ε δηαθνξά 
ζηάζκεο. 

Ζ δχλακε πνπ έιθεη ην πγξφ είλαη ίζε κε ην βάξνο ηεο ζηήιεο χςνο h: 

F
kS

gShgVB 2

02
  (11) 

Απφ ηελ (11) ιακβάλνπκε γηα ηελ αλχςσζε h ηελ ζρέζε: 

ξgκ2

kB
h

0

2

  (12)  θαη ηειηθά: 
2

0

B

hξgκ2
k   (13) 

Μεηξψληαο ινηπφλ ηελ έληαζε ηνπ Μαγλεηηθνχ πεδίνπ Β ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα ηνπ π-
γξνχ, ηελ ππθλφηεηα ηνπ πγξνχ ξ θαη ηελ αλχςσζε h, ππνινγίδνπκε ηελ καγλεηηθή επηδεθηη-
θφηεηα ηνπ πγξνχ k. 

΢εκαληηθό: Καηά ηηο κεηξήζεηο πξέπεη λα ειέγρεηε κήπσο ε αλύςσζε εκπνδίδεηαη από επηθα-
λεηαθέο ηάζεηο ηνπ πγξνύ. Γη’ απηό ν ζσιήλαο πξέπεη λα θαζαξίδεηαη θαιά, ώζηε ην πγξό λα 
ηνλ δηαβξέρεη νκνηνηξόπσο παληνύ. 
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3. Δηδηθή καγλεηηθή επηδεθηηθόηεηα δηαιπκάησλ 

Ζ καγλεηηθή ξνπή ελφο δηαιχκαηνο mδηαιχκ. είλαη ίζε κε ην άζξνηζκα ηεο καγλεηηθήο ξνπήο 
mαιαη. ηνπ άιαηνο πνπ πεξηέρεηαη θαη ηεο καγλεηηθήο ξνπήο mδηαιχη. ηνπ δηαιχηε. 

mδηαιχκ.= mαιαη.+ mδηαιχη     (14) 

Αλ νξίζνπκε ζαλ εηδηθή καγλεηηθή επηδεθηηθφηεηα ηελ πνζφηεηα: x
π

k
 

δειαδή ην πειίθν ηεο καγλεηηθήο επηδεθηηθφηεηαο ελφο πγξνχ πξνο ηελ ππθλφηεηά ηνπ ζα 
έρνπκε: 

kHVMVm  x HVπ  x H m   (15) 

φπνπ m ε καγλεηηθή ξνπή, Μ ε καγλήηηζε, V ν φγθνο, k ε καγλεηηθή επηδεθηηθφηεηα, Ζ ε έ-

ληαζε ηνπ Μαγλεηίδνληνο πεδίνπ, ξ ε ππθλφηεηα θαη m ε κάδα ηνπ πγξνχ.  

Σφηε ε ζρέζε (14) ηφηε γξάθεηαη: 

xδηαιχκ. = mάιαηνο / mδηαιχκ. xάιαηνο + mδηαιχηνπ / mδηαιχκ xδηαιχηνπ  (16) 

Ο ιφγνο mάιαηνο / mδηαιχκ. = Ρ θαιείηαη πεξηεθηηθφηεηα βάξνπο ηνπ δηαιχκαηνο, νπφηε 
ν ιφγνο mδηαιχηνπ / mδηαιχκ  ζα είλαη ίζνο κε 1- Ρ. 

Έηζη ε ζρέζε (16) γξάθεηαη: 

xδηαιχκ. = Ρ xάιαηνο + (1- Ρ) xδηαιχηνπ   (17) 

Ο πην ζπλεζηζκέλνο δηαιχηεο είλαη ην λεξφ, ην νπνίν είλαη δηακαγλεηηθφ πγξφ κε εηδηθή κα-

γλεηηθή επηδεθηηθφηεηα: 
2

9 30.72 10H Ox m kg  

4. Νόκνο ηνπ Curie γηα παξακαγλεηηθά πιηθά 

΢ηα παξακαγλεηηθά πιηθά θάζε κφξην έρεη κφληκε καγλεηηθή ξνπή m. ΢ηελ πεξίπησζε π.ρ. 

ηνπ MnSO4 απηή είλαη εληνπηζκέλε ζην δηζζελέο ηφλ 
nM . 

Όηαλ πάλσ ζε ξεπζηφ δελ επηδξά εμσηεξηθφ Μαγλεηηθφ πεδίν, ν πξνζαλαηνιηζκφο ησλ 
ζηνηρεησδψλ καγλεηηθψλ ξνπψλ είλαη ηπραίνο, έηζη ψζηε ε ζπλνιηθή καγλεηηθή ξνπή λα είλαη 
κεδέλ. Με ηελ εθαξκνγή φκσο εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ νη καγλεηηθέο ξνπέο πξνζα-
λαηνιίδνληαη. 

Δάλ ν πξνζαλαηνιηζκφο ήηαλ απφιπηνο ηφηε πνζφηεηα πιηθνχ πνπ πεξηέρεηαη ζηε κνλάδα 
ηνπ φγθνπ ζα είρε Μαγλήηηζε Zm, φπνπ Ε ν αξηζκφο ησλ καγλεηηθψλ ξνπψλ ζηε κνλάδα ηνπ 
φγθνπ. Όκσο ζηνλ πιήξε πξνζαλαηνιηζκφ αληηηίζεληαη νη θξνχζεηο ιφγσ ζεξκηθήο θίλεζεο 
θαη έηζη ηειηθά έρνπκε απνθαηάζηαζε κίαο κέζεο ηηκήο Μαγλήηηζεο αλάκεζα ζε 0 θαη Εm. 

Ζ ηηκή απηή ζχκθσλα κε ηελ ζεσξία ηνπ Langevin, είλαη: 

Μαγλήηηζε: 
kT3

mB
ZmM    (18) 

εμαξηάηαη δειαδή απφ ηνλ ιφγν ηεο ελέξγεηαο mΒ πνπ έρεη έλα πξνζαλαηνιηζκέλν καγλεηη-
θφ δίπνιν κέζα ζε καγλεηηθφ πεδίν πξνο ηελ ζεξκηθή ελέξγεηα kT, φπνπ k ε ζηαζεξά 
Boltzmann. Απφ ηνλ νξηζκφ ηνπ Z πξνθχπηεη φηη: 

molV

N
Z , φπνπ Ν ν αξηζκφο Avogadro θαη Vmol o φγθνο πνπ θαηαιακβάλεη έλα γξακκνκφ-

ξην ηεο νπζίαο. 

Αθφκε αλ ξ ε ππθλφηεηα ηεο νπζίαο ζα είλαη: ξ = mmol/ Vmol   φπνπ mmol είλαη ε κάδα ηνπ 
γξακκνκνξίνπ. 
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Απφ ηηο δχν ηειεπηαίεο ζρέζεηο πξνθχπηεη φηη: 

Z = Nξ/mmol     (19) 

΢ηε ζπλέρεηα έρνπκε: 

k = x 
kT3

m

m

πN
)k1(μ

kT3

m
Ζ)k1(μ

B

M
)k1(μ

H

M
π

2

mol

0

2

00
 

Απαιείθνληαο ηελ ππθλφηεηα ξ θαη γηα  k<<1 έρνπκε: 

x 

mol

2

0
kTm3

mΝ
μ     (20) 

Ζ ζρέζε x 
Τ

άσταθεπ
  είλαη γλσζηή ζαλ "Νφκνο ηνπ Curie" θαη ηζρχεη ζηηο πεξηπηψζεηο 

φπνπ mB<<kT. 

Απφ ηελ ζρέζε (20) είλαη δπλαηφο ν ππνινγηζκφο ηεο m αλ κεηξεζεί ε x 

Νμ

kTm3
m

0

mol
 x   (21) 

5. Μαγλεηηθή ξνπή ελόο αηόκνπ 

Όπσο είλαη γλσζηφ (παξάξηεκα) ε καγλεηηθή ξνπή m ελφο θιεηζηνχ αγσγνχ πνπ δηαξξέεηαη 
απφ ξεχκα εληάζεσο I, δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

m = I S      (22) 

φπνπ S ην άλπζκα ηεο επηθάλεηαο πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηνλ θιεηζηφ αγσγφ. Έλα ειεθηξφλην 
ηψξα πνπ θηλείηαη ζε θπθιηθή ηξνρηά κε ζπρλφηεηα λ ηζνδπλακεί κε ξεχκα ηνπ νπνίνπ ε έληα-
ζε η είλαη: 

e
π2

ω
eν

νορόχπ

οίυοπτ
I  

Δπεηδή φκσο S = πr
2
, ε καγλεηηθή ξνπή ηνπ ειεθηξνλίνπ ιφγσ πεξηθνξάο ζα είλαη ηειηθά: 

2

reω
m

2

    (23) 

Απφ ηελ άιιε κεξηά ε ζηξνθνξκή  ηνπ ειεθηξνλίνπ έρεη κέηξν (ζηξνθνξκή ιφγσ πεξηθν-
ξάο) 

= mσr
2
     (24) 

Απφ ηηο (23) θαη (24) ιακβάλνπκε ηειηθά: 

m   e/ 2m    (25) 

φπνπ m ε κάδα ηνπ ειεθηξνλίνπ. 

΢χκθσλα φκσο κε ηελ θβαληνκεραληθή, ην κέηξν ηεο ζηξνθνξκήο ελφο ειεθηξνλίνπ είλαη 
αθέξαην πνιιαπιάζην ηνπ  h/2π,  h ε ζηαζεξά δξάζεο ηνπ Planck. 

π2

h
l      (26) 

φπνπ l ν δεπηεξεχσλ θβαληηθφο αξηζκφο. ΢πλεπψο απφ ηελ ζρέζε (25) έρνπκε: 
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m l e h / 4πm    (27) 

Δίλαη ινηπφλ δπλαηφ λα ππνινγηζζεί ε καγλεηηθή ξνπή ειεθηξνλίνπ πνπ πεξηθέξεηαη γχξσ 
απφ ηνλ ππξήλα, αλ είλαη γλσζηφο ν δεπηεξεχσλ θβαληηθφο αξηζκφο l. 

Απφ ηελ ζρέζε (25) ιακβάλνπκε ηειηθά: 

Mαγνητική ποπή λόγω πεπιστπουήρ

Στπουοπμή 2

e

m
 

Δμ άιινπ ιφγσ ηεο πεξηζηξνθήο ηνπ ειεθηξνλίνπ γχξσ απφ ηνλ άμνλά ηνπ, απηφ έρεη ηδην-
ζηξνθνξκή (spin) s ηνπ νπνίνπ ην κέηξν είλαη: 

π2

h

2

1
s      (28) 

Ζ ηδηνπεξηζηξνθή ηνπ ειεθηξνλίνπ πξνθαιεί καγλεηηθή ξνπή ms ηεο νπνίαο ην κέηξν είλαη: 

ms = eh / 4πm    (29) 

Ζ πνζφηεηα ms = eh / (4πm) νλνκάδεηαη καγλεηόλε ηνπ Bohr, κBohr 

Ζ καγλεηηθή ξνπή ινηπφλ ελφο ειεθηξνλίνπ ιφγσ, ηδηνπεξηζηξνθήο είλαη πάληα ίζε κε κία 
καγλεηφλε ηνπ Bohr. 

Απφ ηηο ζρέζεηο (28) θαη (29) έρνπκε: 

s

m s
 2e / 2m 

Γηα ηελ ηδηνπεξηζηξνθή ηνπ ειεθηξνλίνπ ηζρχεη: 

s

m s
2 e / 2m 

ελψ γηα ηελ πεξηθνξά ηνπ ειεθηξνλίνπ πέξημ ηνπ ππξήλα ηζρχεη 
m

 e / 2m 

Ο παξάγσλ 2 απνηειεί ηελ καγλεηηθή αλσκαιία ηνπ SPIN. 

(Ζ καγλεηηθή αλσκαιία ηνπ spin είλαη πεηξακαηηθφ δεδνκέλν πνπ εξκελεχηεθε απφ ηνλ Paul 
Dirac - ζρεηηθηζηηθή θβαληηθή ζεσξία). 

6. ΢ηξνθνξκή ηνπ ηόληνο Μn
++ 

Σν άηνκν ηνπ Μn έρεη αηνκηθφ αξηζκφ 25. Έρεη 2 ειεθηξφληα ζηνλ θινηφ Κ, 8 ζηνλ θινηφ L, 13 

ζηνλ θινηφ Μ θαη 2 ζηνλ θινηφ Ν. ΢ην δηζζελέο ηφλ nM  ιείπνπλ ηα δχν ειεθηξφληα ηνπ 

θινηνχ Ν, θαη εμσηεξηθφο θινηφο είλαη πηά ν Μ. Απφ ηνπο ηξείο ππνθινηνχο ηνπ ηψξα ην 3s 
θαη ν 3p είλαη γεκάηνη κε 8 ειεθηξφληα, ελψ ν 3d πεξηέρεη κφλν 5 ειεθηξφληα αληί ησλ 10 πνπ 
κπνξεί λα πεξηιάβεη. 

Ζ νιηθή ζηξνθνξκή J ηνπ αηφκνπ είλαη ίζε κε ην άζξνηζκα ησλ ζηξνθνξκψλ ησλ ειεθηξνλί-
σλ ηνπ: 

J = ΢  + ΢S = L + S    (30) 

Οη ζηξνθνξκέο φκσο ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ βξίζθνληαη ζηνπο πιήξεηο ππνθινηνχο αιιεινα-
λαηξνχληαη. Έηζη ζηελ ζχλζεζε αξθεί κφλν λα παξζνχλ ππ’ φςε ηα εμσηεξηθά ειεθηξφληα - 5 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ nM . 
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Ζ αλπζκαηηθή ζχλζεζε ησλ ζηξνθνξκψλ κπνξεί λα γίλεη κε δηάθνξνπο ηξφπνπο. Ο ηξφπνο 

φκσο κε ηνλ νπνίν πξαγκαηνπνηείηαη ε ζχλζεζε ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ηνπ 
nM  

πξνθχπηεη απφ θαζκαηνζθνπηθή έξεπλα, ε νπνία έδεημε φηη ε ζεκειηψδεο θαηάζηαζε ηνπ 

ηφληνο 
nM  είλαη ε θαηάζηαζε 2/5

6 S  , δειαδή είλαη: 

L = 0, S = 5/2, J = 5/2 

Οη ηξνρηαθέο ζηξνθνξκέο ινηπφλ ησλ 5 ειεθηξνλίσλ ζπλζέηνληαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ε 

ζπληζηακέλε ηνπο λα είλαη ίζε κε κεδέv, 

5

1i

i = 0. Απφ ηελ άιιε κεξηά ηα spin ζπλζέηνληαη 

φια παξάιιεια, έηζη ψζηε ε ζπληζηακέλε ηνπο λα έρεη κέηξν: 

π2

h

2

5

π2

h

2

1
5S

5

1η

η  

Ζ νιηθή ζηξνθνξκή ινηπφλ ηνπ ηφληνο nM  έρεη κέηξν: 

π2

h

2

5
J      (31) 

Ζ καγλεηηθή ξνπή ηνπ ηφληνο 
nM  πξνέξρεηαη απνθιεηζηηθά απφ ηελ ηδηνπεξηζηξνθή ησλ 5 

εμσηεξηθψλ ειεθηξνλίσλ θαη ζχκθσλα κε ηα παξαπάλσ ζα έρνπκε: 

5mΣm sολ eh / 4πm hrοΒμ5  (32) 

Σέινο ζχκθσλα κε ηελ θβαληνκεραληθή ν ηχπνο (32) κεηαηξέπεηαη ζηνλ αθφινπζν: 

)1S(S2mολ  eh / 4πm 1
2

5

2

5
2  eh / 4πm = 5.019 κBohr 

Πεηξακαηηθή Γηαδηθαζία 

1. Επγίδνπκε πνζφηεηα ηνπ παξακαγλεηηθνχ άιαηνο (3-5g) θαη νγθνκεηξνχκε κηα πνζφηε-
ηα λεξνχ 8-10 cm

3
 . Γηαιχνπκε ην άιαο κε παξαηεηακέλε αλαηάξαμε ηνπ νγθνκεηξηθνχ 

ζσιήλα (αθνχ πξψηα ηνλ πσκαηίζνπκε) ζπλερίδνπκε κέρξηο φηνπ ην δηάιπκα λα γίλεη 
δηαθαλέο. Μεηξνχκε ηνλ φγθν ηνπ δηαιχκαηνο (Vδηαι.). 

2. Πιέλνπκε θαιά ηνλ πνεηδή ζσιήλα κε λεξφ θαη απνξξππαληηθφ θαη ζηε ζπλέρεηα κε κηα 
κηθξή πνζφηεηα δηαιχκαηνο (πεξίπνπ 1 cm

3
). Σέινο κεηαγγίδνπκε ην δηάιπκα ζηνλ πν-

εηδή. 

3. Βαζκνινγνχκε ηελ θιίκαθα ηνπ θαζεηφκεηξνπ κε ην νπνίν ζα κεηξεζεί ε αλχςσζε ηεο 
ζηάζκεο ηνπ πγξνχ. Ζ βαζκνιφγεζε γίλεηαη κε παξαηήξεζε, κέζσ ηεο δηφπηξαο ελφο 
ππνδεθάκεηξνπ. 

4. Μεηξνχκε ην δηάθελν ηνπ ειεθηξνκαγλήηε (κε παξάιιεια θχιια απφ αινπκίλην) θαη 
ηνπνζεηνχκε ηνλ πνεηδή ζσιήλα ψζηε ε ζηάζκε ηνπ πγξνχ ζην ζηελφ ζσιήλα λα βξί-
ζθεηαη ζε ζεκείν κέγηζηεο έληαζεο ηνπ πεδίνπ. Απηφ ην πεηπραίλνπκε κεηαθηλψληαο ηνλ 
πνεηδή θαηά ηνλ θάζεην άμνλα θαη ζεκεηψλνληαο ηελ αλχςσζε θάζε θνξά ηνπ πγξνχ. 
Αθνχ βξεζεί ε ζέζε ηεο κέγηζηεο αλχςσζεο ζε απηή ηε ζέζε, κεηξνχκε ηελ αλχςσζε 
ηεο ζηάζκεο ηνπ πγξνχ 5 θνξέο θαη εμεηάδνπκε ηε κέζε ηηκή. Δπαλαιακβάλνπκε ην ίδην 
γηα άιιεο 2 ηηκέο ηνπ δηαθέλνπ ηνπ καγλήηε. 
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5. Μεηά ην ηέινο ησλ κεηξήζεσλ πιέλνπκε θαιά ηνλ πνεηδή ζσιήλα. Διέγμηε αλ ζην λεξφ 
ππάξρεη αηζζεηή κεηαθίλεζε ηεο ζηάζκεο ηνπ κέζα ζην αλνκνηνγελέο πεδίν. 

6. Μεηξνχκε ηε ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο. 

7. Τπνινγίδνπκε ηε καγλεηηθή επηδεθηηθφηεηα k θαη ηελ εηδηθή καγλεηηθή επηδεθηηθφηεηα 
ηνπ δηαιχκαηνο x. 

8. Τπνινγίδνπκε ηελ καγλεηηθή επηδεθηηθφηεηα x ηνπ άιαηνο θαη ηέινο ηε καγλεηηθή ξνπή 
m ηνπ άιαηνο. Πφζεο καγλεηφλεο ηνπ Bohr αληηζηνηρνχλ ζηελ ηηκή ηεο καγλεηηθήο ξν-
πήο πνχ βξήθαηε; 

9. Σα απνηειέζκαηα λα δνζνχλ ζε πίλαθα καδί κε ηα ζθάικαηά ηνπο. ΢ρνιηάζηε ην πεί-
ξακα θαη ηα απνηειέζκαηα. 

10. Γψζηε πνζνηηθή εμήγεζε ηεο θακπχιεο ηνπ ειεθηξνκαγλήηε B = f (a). 

11. Ξεπιχλεηε επηκειψο ηνλ πνεηδή ζσιήλα κε λεξφ. 
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Παξάξηεκα 

1. Μαγλεηηθή δηπνιηθή ξνπή 

Οη εμηζψζεηο ηνπ Maxwell παξνπζηάδνπλ κία εγγελή αζπκκεηξία. Δλψ ην Ζιεθηξηθφ πεδίν 
είλαη δπλαηφ λα έρεη ζηαηηθέο πεγέο θαη ζπγθεθξηκέλα ηελ ππθλφηεηα θνξηίνπ ξ, (1

ε
 εμίζσζε 

Maxwell E ), ην Μαγλεηηθφ πεδίν δελ κπνξεί λα έρεη ζηαηηθέο πεγέο. 

Γελ παξαηεξήζεθε πνηέ έλα απνκνλσκέλν καγλεηηθφ θνξηίν - έλα καγλεηηθφ κνλφπνιν. 

Δάλ ππήξρε, έλα ηέηνην αληηθείκελν ζα είρε ηηο εμήο ηδηφηεηεο: 

 Θα πξνθαινχζε Μαγλεηηθφ πεδίν αθηηληθήο δηεχζπλζεο πνπ ζα ειαηησλφηαλ κε ηνλ λφκν 
1/r

2
. 

 Αλ ηνπνζεηνχζακε έλα ηέηνην αληηθείκελν ζε Οκνγελέο Μαγλεηηθφ Πεδίν, ζα αλαπηπζζφ-
ηαλ ζην αληηθείκελν κία δχλακε. Ζ δχλακε ζε ηέηνην αθίλεην αληηθείκελν ζα είλαη παξάι-
ιειε πξνο ηνλ Μαγλεηηθφ πεδίν, αληί λα είλαη θάζεηε πξνο απηφ, φπσο ζε έλα θηλνχκελν 
ειεθηξηθφ θνξηίν. 

 Αθφκε απφ κηα πεξηνρή ηνπ ρψξνπ φπνπ ζα ππήξρε έλα απνκνλσκέλν καγλεηηθφ θνξ-

ηίν, ζα εμέξρεηαη κηα θαζαξή ξνή ηνπ B . 

Ζ νιηθή απνπζία ηέηνησλ αληηθεηκέλσλ ζπλνςίδεηαη κε ηελ εμίζσζε: 

 
΢ρ.1. Μαγλεηηθή ξνπή επηπέδνπ βξόρνπ 

0B , παληνχ ζην ρψξν 

Ζ ζπλεζηζκέλε χιε είλαη δνκεκέλε απφ 
ειεθηξηθά θαη φρη απφ καγλεηηθά θνξηία. 

΢πκπεξαίλνπκε ινηπφλ φηη νη κφλεο πε-
γέο ηνπ Μαγλεηηθνχ πεδίνπ είλαη ηα θη-
λνχκελα ειεθηξηθά θνξηία δειαδή ηα 
ειεθηξηθά ξεχκαηα. 

Έζησ ηψξα φηη ζέινπκε λα ππνινγί-
ζνπκε ην Μαγλεηηθφ πεδίν πνπ δεκη-
νπξγεί έλαο θιεηζηφο επίπεδνο βξφρνο 
ξεχκαηνο, φρη ζε θνληηλά πξνο απηφλ 
ζεκεία, αιιά ζε ζεκεία πνιχ καθξηλά, 
ζε απφζηαζε πνιχ κεγαιχηεξε απφ 
νπνηαδήπνηε δηάζηαζε ηνπ βξφρνπ. 

Ζ δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ ηνπ Μαγλεηηθνχ πεδίνπ B  είλαη σο γλσζηφλ: λα ππνινγηζηεί 

πξψηα ην αλπζκαηηθφ δπλακηθφ A θαη απφ ηε ζρέζε: BA  λα ππνινγηζζεί ην B . 
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Σν αλπζκαηηθφ δπλακηθφ  )r(A  ζην ζεκείν Ρ πνπ επξίζθεηαη ζην επίπεδν yz, (΢ρ.1), θαη πνπ 

νθείιεηαη ζε ζηνηρείν ξεχκαηνο id  ζε απφζηαζε r απφ ην ζεκείν Ρ, δίλεηαη κεηά ηελ νινθιή-

ξσζε απφ ηελ έθθξαζε: 
c '

ο

r

d

π4

iμ
)r(A  (1) 

Ζ νινθιήξσζε γίλεηαη ζηελ θιεηζηή θακπχιε κεγαιχηεξν ηνπ βξφρνπ θαη r  είλαη ην άλπζκα 
απφ ην "θέληξν" ηνπ βξφρνπ έσο ην ζεκείν Ρ. 

Υσξίο παξαπέξα ππνινγηζκνχο αλαθεξφκαζηε ζην ηειηθφ απνηέιεζκα πνπ είλαη: 

2

ο

rπ4

S.i.ημθμi
)r(Α , 

φπνπ S: ε επηθάλεηα βξφρνπ. 

Δπεηδή ην ζρήκα ηνπ βξφρνπ δελ επεξεάδεη ηνπο ππνινγηζκνχο (αθνχ βξηζθφκαζηε πνιχ 
καθξηά), ν πεξηνξηζκφο φηη ην Ρ επξίζθεηαη ζην επίπεδν yz δελ πξνθαιεί βιάβε ηεο γεληθφηε-
ηαο. 

Ώζηε: ην Αλπζκαηηθφ δπλακηθφ ελφο βξφρνπ ξεχκαηνο νπνηνπδήπνηε ζρήκαηνο, ζε απφζηα-
ζε r πνιχ κεγαιχηεξε απφ ην κέγεζνο ηνπ βξφρνπ, είλαη άλπζκα θάζεην ζην επίπεδν πνπ 

θαζνξίδεηαη απφ ην άλπζκα r  θαη ηελ θάζεηε ζην επίπεδν ηνπ βξφρνπ (άμνλαο z). 

Όινη νη βξφρνη κε ηνλ ίδην γηλφκελν, έληαζεο ξεχκαηνο επί επηθάλεηα ζα παξάγνπλ ζε καθξη-
λφ ζεκείν ην ίδην αλπζκαηηθφ δπλακηθφ θαη θαη’ επέθηαζε ην ίδην Μαγλεηηθφ πεδίν, θαηά ζπ-

λέπεηα ην γηλφκελν i S  παξηζηάλεη κία θπζηθή νληφηεηα πνπ νλνκάδεηαη: 

Μαγλεηηθή ξνπή ηνπ βξόρνπ Sim  (2) 

Σν δπλακηθφ ελφο ξεχκαηνο κπνξεί αθφκε λα ηεζεί αλπζκαηηθά: 

2

rν

r

uxm

π4

κ
A      (3) 

Ζ θνξά ηνπ αλπζκαηηθνχ δπλακηθνχ A , ελφο βξφρνπ ξεχκαηνο ζε θάπνην καθξηλφ ζεκείν, 

είλαη ίδηα κε ηελ θνξά ηνπ ξεχκαηνο ζην πιεζηέζηεξν πξνο ην ζεκείν κέξνο ηνπ βξφρνπ. 

Αθφκε ην αλπζκαηηθφ δπλακηθφ είλαη ζπκκεηξηθφ γχξσ απφ ηνλ άμνλα ηνπ βξφρνπ (άμνλαο 

z). Οπφηε θαη ην Μαγλεηηθφ πεδίν B  ζα είλαη ζπκκεηξηθφ επίζεο. Σνχην είλαη ινγηθφ δηφηη 

εμεηάδνπκε πεξηνρέο πνιχ καθξηά απφ ηνλ βξφρν, φπνπ νη ιεπηνκέξεηεο ηνπ ζρήκαηνο ηνπ 
βξφρνπ έρνπλ αζήκαληε επίδξαζε. 

2. Μεραληθή ξνπή ζε καγλεηηθό δίπνιν 

Έζησ επίπεδνο βξφρνο ξεχκαηνο ηπραίνπ ζρήκαηνο θαη κεγέζνπο επξηζθφκελνο ζε νκνγελέο 

Μαγλεηηθφ πεδίν εληάζεσο B  . Δίλαη δπλαηφλ πάληνηε λα δηαιέμνπκε ηνπο άμνλεο, έηζη ψζηε 

ην επίπεδν ηνπ βξφρνπ λα επξίζθεηαη ζην ρy επίπεδν, κε ηνλ άμνλα Υ θάζεην ζην άλπζκα 

ηνπ Μαγλεηηθνχ πεδίνπ B  ην νπνίν επξίζθεηαη ζην επίπεδν yz. 
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Ζ καγλεηηθή δχλακε ή δχλακε Laplace dF  ζην ζηνηρείν ξεχκαηνο di  είλαη : 

BxdriBxdidF  

zy

yx

BB0

0dd

kji

idF  

)dxiB(k)dxiB(j)dyiB(idF yzz  

Ζ ζηνηρεηψδε ξνπή Nd  ζην ζηνηρείν ξεχκαηνο dl  είλαη: 

FxdrNd  ή 

)}ydyxdx(ΒkxdxΒjydxΒi{i

dxBdxBdyB

0yx

kji

iNd zΥΥ

yzz

 

νινθιεξψλνληαο έρνκε: 
c c

z
c

yy )ydyxdx(BκxdxBjydxΒiiN  

 

΢ρ.2. Μεραληθή ξνπή N  ζε επίπεδν βξόρν 

καγλεηηθή ξνπήο m  εληόο Μαγλεηηθνύ πεδί-

νπ B . 

αιιά 
c c

0ydyxdx  θαη 
c

Sydx  

νπφηε: yy ΒmiSΒiiN  

φκσο: y

zy

mBi

BB0

m00

κji

Bxm  

ηφηε: BxmN   (4) 

Ο ηχπνο απηφο είλαη παλνκνηφηππνο κε ηνλ 
αληίζηνηρν ηχπν ηεο Ζιεθηξηθήο δηπνιηθήο 

ξνπήο ζε νκνγελέο Ζιεθηξηθφ πεδίν E . 

ExpN  

                                                      

 i είλαη ην ξεύκα θαη i ην κνλαδηαίν δηάλπζκα ζηνλ άμνλα ησλ x 
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Όκνηα ινηπφλ κε ηελ πεξίπησζε ειεθηξηθνχ δηπφινπ, ην έξγν πνπ απαηηείηαη γηα λα ζηξαθεί 

έλα καγλεηηθφ δίπνιν, καγλεηηθήο ξνπήο m  απφ γσλία ζν (ζε ζρέζε κε ην άλπζκα B ) ζε 

γσλία ζ είλαη: 

)ζπλζζπλζ(mBζπλζmBζdεκζmBζdΝW ν

ζ

ζ

ζ

ζ

ζ

ζ
0

νν

 

Σν έξγν απηφ απνηακηεχεηαη βεβαίσο ζαλ δπλακηθή ελέξγεηα ηνπ ζπζηήκαηνο Μαγλεηηθφ δί-
πνιν - Μαγλεηηθφ Πεδίν, θαη επεηδή καο ελδηαθέξνπλ νη δηαθνξέο ηεο δπλακηθήο ελέξγεηεο, 

εθιέγνπκε γσλία αλαθνξάο ηελ γσλία, 
2

π
ζν , νπφηε: 

W U mB  ή ζε αλπζκαηηθή κνξθή: BmU  

3. Μαγλεηηθό πεδίν ζηελ ύιε 

Δάλ θέξνκε έλα θνκκάηη πιηθνχ ζηελ πεξηνρή ελφο Μαγλεηηθνχ πεδίνπ B  (π.ρ. κέζα ζε ζσ-

ιελνεηδέο δηαξξεφκελν απφ ξεχκα) ηφηε ππφ ηελ επίδξαζε ηνπ πεδίνπ ζα πξνζαλαηνιη-

ζζνχλ νη καγλεηηθέο ξνπέο m  ηνπ πιηθνχ πξνο ηελ δηεχζπλζε ηνπ πεδίνπ, ζπλεπψο ην πιηθφ 

ζα απνθηήζεη Μαγλήηηζε M . 

Ζ Μαγλήηηζε ηνπ πιηθνχ είλαη ην (αλπζκαηηθφ) άζξνηζκα ησλ καγλεηηθψλ ξνπψλ ζε θάπνην 

φγθν, δηα ηνπ φγθνπ απηνχ . Ζ θπζηθή πξνέιεπζε ησλ καγλεηηθψλ ξνπψλ m  δελ είλαη ηίπνηε 

άιιν παξά ηα θιεηζηά ξεχκαηα πνπ νθείινληαη ζηα πεξηθεξφκελα ειεθηξφληα γχξσ απφ ηνπο 
ππξήλεο ησλ αηφκσλ θαη κνξίσλ (θαζψο θαη ζηα spin ησλ ειεθηξνλίσλ). 

 

΢ρ.3. Πιάθα νκνηόκνξθεο Μαγλήηηζεο M  

Βεβαίσο ζε πνιιά άηνκα ή κφξηα, νη καγλε-
ηηθέο ξνπέο ησλ ειεθηξνλίσλ αιιειναλαη-
ξνχληαη θαη έηζη έλα άηνκν ή κφξην δελ πα-
ξνπζηάδεη πάληνηε ζπλνιηθά καγλεηηθή ξνπή. 

Αο πάξνπκε κία ιεπηή πιάθα ελφο νκνηφ-
κνξθα καγλεηηζκέλνπ πιηθνχ κε Μαγλήηηζε 

M  πιάηνπο , φπνπ ζρεκαηηθά ηα ζηνηρεηψ-

δε καγλεηηθά δίπνια αληηζηνηρνχλ ζε κη-
θξνχο βξφρνπο ξεχκαηνο. 

Δχθνια δηαπηζηψλεη θαλείο, φηη ελψ ζην εζσ-
ηεξηθφ ηεο πιάθαο έρνκε εμνπδεηέξσζε ησλ 
ζηνηρεησδψλ ξεπκάησλ, ζηελ παξάπιεπξε 
επηθάλεηα ηεο πιάθαο δελ έρνκε εμνπδεηέ-
ξσζε (΢ρ. 3). 

Έηζη ην απνηέιεζκα είλαη λα ππάξρεη έλα ξεχκα ζηελ παξάπιεπξε επηθάλεηα ηνπ καγλεηη-
ζκέλνπ κε νκνηφκνξθε καγλήηηζε πιηθνχ. Σν απνηέιεζκα δειαδή ηεο Μαγλήηηζεο ηεο πιά-
θαο είλαη ηζνδχλακν κε ην απνηέιεζκα κίαο ηαηλίαο ξεχκαηνο, ζηελ παξάπιεπξε επηθάλεηα 

                                                      

 Γηα λα ππάξμεη πιήξεο πξνζαλαηνιηζκόο πξνο ην πεδίν ζα πξέπεη ή ε έληαζε B  λα είλαη 

πνιύ κεγάιε ή ε ζεξκνθξαζία Σ πνιύ κηθξή 

J  
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ηεο πιάθαο πνπ δηαξξέεηαη απφ έλα δέζκην ξεχκα, ην Μαγλεηίδνλ ξεύκα ΗΜ. Απηφ ην δέζκην 
ξεχκα πξνθαλψο δελ είλαη ξεχκα ειεπζέξσλ θνξηίσλ. 

Αο εμεηάζνπκε πσο ζπλδέεηαη απηφ ην δέζκην ή Μαλγεηίδνλ ξεχκα ΗΜ κε ηελ νκνηφκνξθε κα-

γλήηηζε M  ηεο πιάθαο. Δάλ ζεσξήζνπκε κηα πνιχ κηθξή πνζφηεηα απφ ηελ νκνηφκνξθα 

καγλεηηζκέλε πιάθα, πιάηνπο  θαη επηθαλείαο ΓS, ηφηε απφ ηνλ νξηζκφ ηεο Μαγλεηίζεσο, 

ε καγλεηηθή ξνπή ηνπ θνκκαηηνχ είλαη: Γm=M( ΓS) ελψ ζε ζρέζε κε ην δέζκην ξεχκα ΗΜ, ε 
καγλεηηθή ξνπή είλαη: Γm=lΜ ΓS 

Απφ ηηο δχν απηέο ζρέζεηο πξνθχπηεη: lΜ =Μ  

Ή αθφκα: 

J
I

M M      (6) 

Γειαδή ε νκνηφκνξθε καγλήηηζε Μ είλαη ίζε κε ηελ ππθλφηεηα αλά κνλάδα πιάηνπο, J, ηνπ 
ξεχκαηνο ησλ δέζκησλ θνξηίσλ ζηελ παξάπιεπξε επηθάλεηα ηεο πιάθαο. Ζ ηειεπηαία ζρέζε 
εάλ ζπλδπαζζεί κε ηελ κνλαδηαία θάζεηε ζηελ παξάπιεπξε επηθάλεηα, κπνξεί λα γξαθεί ζε 
αλπζκαηηθή κνξθή: 

nxMJ       (7) 

΢ηελ γεληθή πεξίπησζε φηαλ ε καγλήηηζε M  δελ είλαη νκνγελήο ηφηε ην δέζκην ή Μαγλεηίδνλ 

ξεχκα ΗΜ δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

dMIM      (8) 

Ζ νινθιήξσζε γίλεηαη επί ηεο θιεηζηήο γξακκήο C, εάλ δε απηή πεξλάεη απφ θελφ ρψξν φ-

πνπ M = 0 ηφηε εθεί ε ζπλεηζθνξά είλαη κεδεληθή ζην νινθιήξσκα. 
 

 
΢ρ.4. Διεύζεξα ΙF θαη δέζκηα ξεύκαηα ΙΜ 

Έηζη γίλεηαη θαλεξφ φηη γηα λα ηζρχεη 
ν λφκνο ηνπ Ampère θαη εληφο ηεο 
χιεο ζα πξέπεη λα ηξνπνπνηεζεί απ-
ηφο θαη λα πεξηιάβεη, εθηφο απφ ηα 
ειεχζεξα ξεχκαηα, θαη ην Γέζκην ή 
Μαγλεηίδνλ ξεχκα πνπ νθείιεηαη 
ζηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ καγλεηη-
θψλ δηπφισλ ηνπ πιηθνχ. 

Έηζη απφ ην ζρήκα 4, φπνπ ΗF είλαη ην ζπλνιηθφ ξεχκα ην εγθιεηφκελν εληφο ηεο θακπχιεο C, 
ε νπνία έρεη ηελ κνξθή παξαιιεινγξάκκνπ, ζα έρνπκε: 

)II(dB Mfo
c

, ή, 
c

ofo
c

dMIdB  

θαη ηειηθά: f
c

o

IdM
B

   (9) 

Σελ πνζφηεηα ( M
κ

B

o

) ηελ ζπκβνιίδνπκε κε H  θαη ηελ νλνκάδνπκε Μαγλεηίδνλ πεδίν: 
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H = M
κ

B

o

    (10) 

Με ηελ ζπληνκνγξαθία απηή ν λφκνο ηνπ Ampère γξάθεηαη: 

f
c

IdH      (11) 

Βεβαίσο ην άλπζκα H  δελ είλαη έλα λέν ππαξθηφ άλπζκα, φκσο είλαη πνιχ ρξήζηκν ζηελ 

πξάμε, δηφηη ζρεηίδεηαη κφλνλ κε ην ξεχκα αγσγηκφηεηαο, ην νπνίν εχθνια κεηξάηαη, ελψ ην 

καγλεηηθφ πεδίν B  ζρεηίδεηαη θαη κε ηα ειεχζεξα θαη κε ηα δέζκηα ξεχκαηα. 

Σνλίδεηαη αθφκε φηη ην άλπζκα B  είλαη ην Θεκειηώδεο άλπζκα, ελψ ην άλπζκα H  είλαη πα-

ξάγσγν άλπζκα. 

Έηζη ζηελ πεξίπησζε γξακκηθψλ κέζσλ, φηαλ δειαδή έρνκε ζρέζε γξακκηθή κεηαμχ απνηε-
ιέζκαηνο - αηηίνπ ε Μαγλήηηζε ζα έπξεπε λα ήηαλ αλάινγε ηνπ Μαγλεηηθνχ πεδίνπ Β. 

Όκσο ζπλεζίδεηαη απφ ηελ επνρή πνπ νπσζδήπνηε ππήξρε θάπνηα ζχγρπζε φζνλ αθνξά 

ηελ θπζηθή ζεκαζία ησλ M,B  θαη H , ε καγλήηηζε M  λα δίλεηαη αλάινγε πξνο ην Μαγλεηί-

δνλ πεδίν H : 

HκM     (12) 

Ζ ζηαζεξά αλαινγίαο νλνκάδεηαη Μαγλεηηθή Δπηδεθηηθφηεηα ηνπ πιηθνχ. 

Έηζη απφ ηελ ζρέζε νξηζκνχ ηνπ καγλεηίδνληνο πεδίνπ H  έρνκε: 

)ΜH(κB ν  ή Ζ)θ1(κ)ΖθH(κB νν  

θαη εάλ ηεζεί κθ1  , φπνπ κ ε ζρεηηθή καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα ηνπ πιηθνχ, ηφηε: 

HκκΒ ν     (13) 

4. Μαγλεηηθό θύθισκα – Σύπνο Hopkinson 

Αο ππνζέζνπκε φηη ηνπνζεηνχκε δηαθνξεηηθά πιηθά ζε επαθή, έηζη ψζηε λα ζρεκαηίδνπλ 
θιεηζηή δηαδξνκή, ρσξίο λα απνθιείεηαη έλα κέξνο απηήο λα είλαη αέξαο ή ην θελφ. 

Οη επηθάλεηεο επαθήο κεηαμχ δχν πιηθψλ αο είλαη ίδηεο θαη θάζεηεο πξνο ηελ παξάπιεπξε 
επηθάλεηα. Αθφκε ε δηαηνκή θάζε πιηθνχ ελδέρεηαη λα αιιάδεη θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο. 

Αλ κε θάπνην ηξφπν δεκηνπξγήζνπκε Μαγλεηηθή Ρνή Φ, ε νπνία λα δηέξρεηαη κέζα απφ φια 
ηα πιηθά (΢ρ. 5) ε ίδηα ηφηε έρνκε έλα Μαγλεηηθφ Κχθισκα. 
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΢ρ.5. Μαγλεηηθό θύθισκα 

Αο εθαξκφζνπκε ηνλ Νφκν ηεο ξνήο ηνπ 

Gauss 0SdB
s

 γηα θχιηλδξν κηθξνχ 

κήθνπο ηνπ νπνίνπ νη βάζεηο λα είλαη θάζε-
ηεο πξνο ηελ δηεχζπλζε ηεο έλζηαζεο ηνπ 

Μαγλεηηθνχ πεδίνπ B . 

Αθφκε ε παξάπιεπξε επηθάλεηα ηνπ θπ-
ιίλδξνπ απηνχ λα είλαη ε παξάπιεπξε ε-
πηθάλεηα ηνπ πιηθνχ καγλεηηθήο δηαπεξα-
ηφηεηαο κ, θαη απφ ηελ νπνία επηθάλεηα, ε 
ξνή είλαη ακειεηέα (καγλεηηθή ζθέδαζε 
κεδεληθή). 

Σφηε ν Νφκνο ηνπ Gauss γηα ηελ Ρνή Μαγλεηηθνχ πεδίνπ, δίλεη: 

δνπφεηζ
ζεάβ εηζ

δνπφεμ
ζεάβ εμ

δνπφεηζ
ζεάβ

εηζ

δνπφεμ
ζεάβ

εμ

ιηλ δξνοχθ

SdBSdBSdBSdBSdB0  

Έηζη, ζα είλαη: dSBdSB εηζεμ , ή, εηζεμ ΦΦ  

΢πκπεξαίλνπκε ινηπφλ φηη ε Μαγλεηηθή ξνή Φ παξακέλεη ζηαζεξή ζ’ φιε ηελ δηαδξνκή: 

Φ = Β S = ζηαζεξά 

Δθαξκφδνληαο ζηελ ζπλέρεηα ηνλ Νφκν ηνπ Ampère γηα θιεηζηή γξακκή C, ε νπνία αθνινπ-
ζεί καγλεηηθή δπλακηθή γξακκή, έρνκε: 

INdH
c

  ή απφ ηελ ζρέζε (13)   INd
B

c
 

ή αθφκε επεηδή ην άλπζκα Β  είλαη νκνπαξάιιειν κε ην d  

INd
B

c
  ή  INd

Sc
  ή  IN

S

d

c
 

άξα ηειηθά: 

c S

d

IN
 ηύπνο ηνπ Ζopkinson 

Ζ πνζφηεηα m
c

R
S

d
 νλνκάδεηαη Μαγλεηηθή Αληίζηαζε. 

Έηζη απφ ηνλ ηχπν ηνπ Hopkinson ε Μαγλεηηθή Ρνή Φ είλαη: 

mR

IN

ίή

ύή
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