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ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΕΠΑΓΩΓΗ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ

ΜΕΡΟΣ Α: ΘΕΩΡΙΑ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΗΣ ΕΠΑΓΩΓΗΣ

1. Μαγνητικό πεδίο μόνιμου μαγνήτη και ρευματοφόρου αγωγού

Όταν ένας αγωγός διαρρέεται από ηλεκτρικό ρεύμα, δημιουργεί γύρω του μαγνητικό πεδίο. Έτσι,
απαραίτητη προϋπόθεση για την ανάπτυξη του μαγνητικού πεδίου είναι η κίνηση των ηλεκτρικών φορτίων.
Το ηλεκτρικό ρεύμα είναι αυτό που παράγει το μαγνητικό πεδίο. Αντίστοιχα, το μαγνητικό πεδίο των
μόνιμων μαγνητών οφείλεται στις κινήσεις των ηλεκτρονίων γύρω από τον πυρήνα του ατόμου και τον άξονά
τους. Αυτές οι κινήσεις των ηλεκτρονίων ισοδυναμούν με στοιχειώδη ηλεκτρικά ρεύματα, τα οποία
αναπτύσσουν στοιχειώδη μαγνητικά πεδία. Έτσι, κάθε άτομο οποιουδήποτε υλικού παράγει κάποιο
μαγνητικό πεδίο και είναι ένας στοιχειώδης μαγνήτης με βόρειο και νότιο πόλο.

Σχήμα 1 : Το μαγνητικό πεδίο μόνιμου μαγνήτη σε σχήμα ράβδου

Στα σιδηρομαγνητικά υλικά, από τα οποία κατασκευάζονται οι μαγνήτες, τα μαγνητικά πεδία των
ατόμων του υλικού είναι προσανατολισμένα μέσα σε πολύ μικρές περιοχές του υλικού. Αυτές οι περιοχές
ονομάζονται περιοχές Weiss και κάθε μια αποτελεί ένα μικροσκοπικό μαγνήτη. Όταν οι περιοχές Weiss του
σιδηρομαγνητικού υλικού είναι προσανατολισμένες στην ίδια διεύθυνση, το υλικό έχει τα χαρακτηριστικά
ενός μαγνήτη. Αν οι περιοχές Weiss είναι τυχαία προσανατολισμένες, τότε το υλικό δεν παρουσιάζει
μακροσκοπικά μαγνητικό πεδίο και εμφανίζεται αμαγνήτιστο. Ένας ρευματοφόρος αγωγός ή ένας μαγνήτης
δημιουργεί μαγνητικό πεδίο, δηλαδή ένα χώρο γύρω του στον οποίο ασκούνται μαγνητικές δυνάμεις. Η
μορφή του μαγνητικού πεδίο παριστάνεται με τις μαγνητικές ή δυναμικές γραμμές. Στο Σχήμα 1 εικονίζεται η
μορφή του μαγνητικού πεδίου που παράγεται από ένα μαγνήτη σε σχήμα ράβδου. Οι μαγνητικές γραμμές
είναι κλειστές καμπύλες. Οι μαγνητικές γραμμές έχουν φορά από το βόρειο προς το νότιο πόλο του μαγνήτη.
Οι μαγνητικές γραμμές συνεχίζονται και στο εσωτερικό του μαγνήτη, με φορά από το νότιο προς το βόρειο
πόλο, σχηματίζοντας κλειστές διαδρομές. Οι δυναμικές γραμμές, εκτός από τη φορά και τη διεύθυνση του
μαγνητικού πεδίου, χρησιμοποιούνται ακόμη στην παράσταση του μέτρου του (ένταση του μαγνητικού
πεδίου). Όσο πυκνότερες είναι οι μαγνητικές γραμμές, τόσο ισχυρότερο είναι το μαγνητικό πεδίο. Το
μαγνητικό πεδίο, όπως εικονίζεται στο Σχήμα 1, είναι ισχυρότερο κοντά στους πόλους.

Στο Σχήμα 2 παρουσιάζεται η μορφή του μαγνητικού πεδίου που αναπτύσσεται από ένα ευθύγραμμο
ρευματοφόρο αγωγό. Οι μαγνητικές γραμμές του πεδίου είναι ομόκεντροι κύκλοι με κέντρο τον αγωγό.
Ακόμη, οι μαγνητικές γραμμές είναι κάθετες ως προς αγωγό. Η φορά των μαγνητικών γραμμών εξαρτάται
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από τη φορά του ρεύματος στον αγωγό. Αν η φορά του ρεύματος αντιστραφεί, τότε θα αντιστραφεί και η
φορά των δυναμικών γραμμών. Το μαγνητικό πεδίο κάθε ρευματοφόρου αγωγού προσδιορίζεται από το Νόμο
των Biot - Savart. Ο νόμος αυτός διατυπώθηκε αφού είχε προηγηθεί το γνωστό ιστορικό πείραμα του Oersted
το 1820 ( απόκλιση μαγνητικής βελόνης όταν αυτή βρίσκεται κοντά σε ρευματοφόρο αγωγό). Ο νόμος αυτός
«εντάχθηκε» αργότερα μέσα σε μια πιο γενικευμένη διατύπωση που ονομάστηκε νόμος του Ampere. Παρ’
όλα αυτά η αρχική διατύπωση του νόμου είναι ιδιαίτερα χρήσιμη σε πολλές περιπτώσεις.

Ο νόμος των Biot - Savart δίνει μια μαθηματική έκφραση για το μαγνητικό πεδίο που δημιουργεί το
συνεχές (σταθερό ) ρεύμα και διατυπώνεται ως εξής: Έστω ένας απειροστά λεπτός αγωγός ( νηματοειδής
αγωγός) καμπυλόγραμμου γενικά σχήματος (Σχήμα 2). Ο αγωγός διαρρέεται από συνεχές ρεύμα i. Το
στοιχειώδες μήκος dl του αγωγού (που διαρρέεται από ρεύμα i ) δημιουργεί σε ένα σημείο P σε απόσταση r
από τον αγωγό, στοιχειώδες μαγνητικό πεδίο με μαγνητική επαγωγή dB.

Σχήμα 2 : Το μαγνητικό πεδίο ρευματοφόρου αγωγού (Νόμος των Biot – Savart)

2. Μαγνητικό πεδίο πηνίου μεγάλου μήκους

Το μαγνητικό πεδίο ενός πηνίου με μεγάλο μήκος, σε σχέση με τη διάμετρό του, εικονίζεται στο
Σχήμα 3. Παρατηρούμε ότι, η μορφή του
πεδίου είναι όμοια μ’ εκείνη του μόνιμου
ραβδόμορφου μαγνήτη. Το πεδίο στο
εσωτερικό του πηνίου είναι ομοιόμορφο,
δηλαδή οι μαγνητικές γραμμές είναι
παράλληλες μεταξύ τους και ο αριθμός τους
είναι σταθερός. Οι μαγνητικές γραμμές
εξέρχονται από το ένα άκρο του πηνίου, το
οποίο είναι ο βόρειος πόλος του. Το άκρο του
πηνίου όπου εισέρχονται οι μαγνητικές
γραμμές είναι ο νότιος πόλος. Το μαγνητικό
πεδίο του πηνίου υπάρχει, όσο χρονικό
διάστημα διαρκεί η ροή του ρεύματος.

Σχήμα 3 : Το μαγνητικό πεδίο πηνίου μεγάλου μήκους
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3. Βασικά μεγέθη του μαγνητικού πεδίου

Θεωρούμε ένα πηνίο με Ν σπείρες , το οποίο διαρρέεται από ηλεκτρικό ρεύμα με ένταση i. Το πηνίο
είναι τυλιγμένο γύρω από ένα σιδηρομαγνητικό υλικό μέσου μήκους l (μήκος μαγνητικού δρόμου) , το οποίο
αποτελεί τον πυρήνα του (Σχήμα 4). Στην περίπτωση αυτή, το μαγνητικό πεδίο που αναπτύσσεται από το
πηνίο περιορίζεται σχεδόν αποκλειστικά στο εσωτερικό του πυρήνα. Ο νόμος του Ampere ορίζει την ένταση
του μαγνητικού πεδίου στο εσωτερικό του πυρήνα, σύμφωνα με τη σχέση H.l = N.i

Σχήμα 4 : Πηνίο με πυρήνα από σιδηρομαγνητικό υλικό.

Στη σχέση αυτή με H συμβολίζεται το μέτρο ενός διανυσματικού μεγέθους, το οποίο ονομάζεται
ένταση του μαγνητικού πεδίου Η. Η διεύθυνση και η φορά της Η ταυτίζονται με τη διεύθυνση και τη φορά
των μαγνητικών γραμμών. Το μέτρο της έντασης του μαγνητικού πεδίου στο εσωτερικό του πυρήνα είναι
επομένως: H=( N.i)/l. Το μέγεθος M=(Ν.i) ονομάζεται μαγνητεγερτική δύναμη Μ (ή F ) (magnetomotive
force, MMF). Μονάδα μέτρησης της μαγνητεγερτικής δύναμης (ΜΕΔ) είναι οι αμπεροστροφές [Αt].

Η μαγνητεγερτική δύναμη είναι αντίστοιχη της ηλεκτρεγερτικής δύναμης στον ηλεκτρισμό. Όπως η
ηλεκτρεγερτική δύναμη προκαλεί την κυκλοφορία του ηλεκτρικού ρεύματος, έτσι και η ΜΕΔ είναι η αιτία για
τη δημιουργία του μαγνητικού πεδίου με ένταση Η. Μονάδα μέτρησης της έντασης του μαγνητικού πεδίου
είναι οι [At/m]. Η ένταση του μαγνητικού πεδίου εκφράζει τo έργο του καταβάλλει το ηλεκτρικό ρεύμα i για
τη δημιουργία του μαγνητικού πεδίου στο εσωτερικό του πυρήνα. Η “ισχύς” του παραγόμενου μαγνητικού
πεδίου εξαρτάται από το υλικό κατασκευής του πυρήνα και εκφράζεται από το διανυσματικό μέγεθος της
μαγνητικής επαγωγής (flux density) B. Η μαγνητική επαγωγή Β συνδέεται με την ένταση του μαγνητικού
πεδίου με τη σχέση B = μ.H. Μονάδα μέτρησης της μαγνητικής επαγωγής είναι το Tesla [T]. Στη σχέση
αυτή με μ συμβολίζεται η μαγνητική διαπερατότητα (permeability) του υλικού κατασκευής του πυρήνα. Η
μαγνητική διαπερατότητα μ των υλικών εκφράζεται ως προς αυτή του κενού. Η μαγνητική διαπερατότητα
του κενού μο, είναι σταθερή και ίση με μο= 4.π 10- 7 Henry/m. Η μαγνητική διαπερατότητα οποιουδήποτε
υλικού μ, συνδέεται μ’ εκείνη του κενού μέσω της σχετικής μαγνητικής διαπερατότητας μr και μ=μr.μο
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Η μαγνητική επαγωγή εκφράζει τον αριθμό των μαγνητικών γραμμών που περνούν κάθετα από μια
επιφάνεια 1m2. Ο ολικός αριθμός των μαγνητικών γραμμών που περνά από μια επιφάνεια S, εκφράζεται από
το μέγεθος της μαγνητικής ροής φ , σύμφωνα με τη σχέση φ = ∫B . dS =B.S, αν το μέτρο της μαγνητικής
επαγωγής είναι σταθερό σ’ όλη την επιφάνεια S και το διάνυσμά της είναι κάθετο στην επιφάνεια. Επομένως,
η μαγνητική επαγωγή είναι η πυκνότητα της μαγνητικής ροής. Μονάδα μέτρησης της μαγνητικής ροής
είναι το Weber [Wb] ή ισοδύναμα το volt .second [V.s].

4. Μαγνητική αντίσταση και μαγνητικό κύκλωμα

Στο Σχήμα 4, όταν το πηνίο διαρρέεται από ηλεκτρικό ρεύμα με ένταση i, δημιουργείται στον πυρήνα
ένα μαγνητικό πεδίο με μαγνητική ροή φ και την εικονιζόμενη φορά. Η φορά της φ δεικνύεται από τον
αντίχειρα του δεξιού χεριού, αν τυλίξουμε τα υπόλοιπα δάκτυλα κατά τη φορά του ρεύματος στο πηνίο. Το
μέτρο της μαγνητικής ροής γράφεται στη μορφή:

φ=Β.S=μ.Η.S=(μ.N.i.S)/l=(N.i)/Rm=M/Rm , όπου η μαγνητική αντίσταση Rm= l/(μ.S)

Η παράσταση Rm= l/(μ.S) εξαρτάται αποκλειστικά από τις διαστάσεις και το υλικό του πυρήνα και
oνομάζεται μαγνητική αντίσταση (reluctance) Rm. Επομένως, η μαγνητική αντίσταση Rm (ή R ) εκφράζει τη
δυσκολία διέλευσης της μαγνητικής ροής από τα υλικά και κατά συνέπεια τη δυσκολία μαγνήτισής τους.
Μονάδα μέτρησης της μαγνητικής αντίστασης είναι [At/Wb].

Από την παραπάνω σχέση προκύπτει ότι, η διάταξη του Σχήματος 4 αντιστοιχεί σ’ ένα ισοδύναμο
μαγνητικό κύκλωμα, το οποίο περιγράφεται από σχέσεις ανάλογες μ’ εκείνες των ηλεκτρικών κυκλωμάτων.
Στo ηλεκτρικό κύκλωμα του Σχήματος 5(α), η τάση της πηγής ή αλλιώς η ηλεκτρεγερτική δύναμη της πηγής
u, προκαλεί τη ροή ενός ρεύματος i μέσω της αντίστασης R. Η ροή του ρεύματος είναι το αποτέλεσμα της
ηλεκτρεγερτικής δύναμης και η μεταξύ τους σχέση ορίζεται από το νόμο του Ohm: i=u/R

Σχήμα 5 : Ηλεκτρικό κύκλωμα (α). Μαγνητικό κύκλωμα του πηνίου με πυρήνα (β)

Στο Σχήμα 5(β) εικονίζεται το ισοδύναμο μαγνητικό κύκλωμα του πηνίου με σιδηροπυρήνα του
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αντίστοιχη της ηλεκτρεγερτικής δύναμης στα ηλεκτρικά κυκλώματα. Επομένως, η σχέση φ=Μ/Rm αποτελεί
το νόμο του Ohm στα μαγνητικά κυκλώματα. Στα ηλεκτρικά κυκλώματα ορίζεται η αγωγιμότητα ως το
αντίστροφο της ηλεκτρικής αντίστασης. Αντίστοιχα, στα μαγνητικά κυκλώματα ορίζεται η μαγνητική
αγωγιμότητα (permeance), ως το αντίστροφο της μαγνητικής αντίστασης.



6

5. Ηλεκτρομαγνητική επαγωγή

Το φαινόμενο της ηλεκτρομαγνητικής επαγωγής ανακαλύφθηκε και διατυπώθηκε μαθηματικά από
τον Faraday το 1831. Ο Faraday εξέφρασε την επαγόμενη τάση στον αγωγό, ως συνάρτηση του αριθμού των
δυναμικών γραμμών του μαγνητικού πεδίου που τέμνουν τον αγωγό. Στο φαινόμενο αυτό στηρίζεται η
λειτουργία όλων των ηλεκτρικών μηχανών. Σύμφωνα με το νόμο της ηλεκτρομαγνητικής επαγωγής, ή
νόμο του Faraday, όταν μεταβάλλεται η μαγνητική ροή που διέρχεται από ένα πλαίσιο, επάγεται στα άκρα
του πλαισίου μια ηλεκτρεγερτική δύναμη, η οποία είναι ανάλογη με την ταχύτητα μεταβολής της μαγνητικής
ροής, δηλαδή:

e = - N.(dφ/dt)

Στη σχέση αυτή Ν είναι ο αριθμός των σπειρών του πλαισίου (πηνίου) και φ η μαγνητική ροή που
διέρχεται απ’ αυτές. Το αρνητικό πρόσημο (-) οφείλεται στο νόμο του Lenz. Σύμφωνα με το νόμο του Lenz,
η πολικότητα της επαγόμενης τάσης στο πλαίσιο είναι τέτοια ώστε, εάν τα άκρα του πλαισίου τροφοδοτούν
ένα φορτίο το ρεύμα που θα κυκλοφορήσει να παράγει ένα μαγνητικό πεδίο το οποίο να αντιτίθεται στο αίτιο
που το προκάλεσε. Το ρεύμα στο πλαίσιο ονομάζεται επαγωγικό ρεύμα. Ο προσδιορισμός της φοράς του
επαγωγικού ρεύματος γίνεται φανερός από τη διάταξη του Σχήματος 6, η οποία είναι ένας μετασχηματιστής.

Σχήμα 6: Αρχή λειτουργίας του μετασχηματιστή, σύμφωνα με τους νόμους του Faraday και του Lenz

Το πρωτεύον τύλιγμα του μετασχηματιστή Ν1 διαρρέεται από το ρεύμα i1 και προκαλεί τη ροή φ1

στον πυρήνα. Η ροή φ1 διέρχεται από τις σπείρες του δευτερεύοντος τυλίγματος Ν2, με αποτέλεσμα την
ανάπτυξη της τάσης από επαγωγή e2. Όταν το δευτερεύον τύλιγμα είναι κλειστό, μέσω της αντίστασης
φορτίου R, το επαγωγικό ρεύμα i2 έχει τη σημειωμένη φορά. Το ρεύμα i2 προκαλεί τη μαγνητική ροή φ2 , με
φορά αντίθετη της φ1 , η οποία το προκάλεσε. Όταν η ροή στον πυρήνα του Σχήματος 6 μεταβάλλεται
χρονικά, όπως απαιτεί η λειτουργία του μετασχηματιστή, επάγονται τάσεις εκτός από το δευτερεύον τύλιγμα
και μέσα στο υλικό του πυρήνα. Αυτές οι τάσεις προκαλούν την κυκλοφορία ρευμάτων μέσα στον πυρήνα.Τα
ρεύματα αυτά, επειδή ακολουθούν διαδρομές που μοιάζουν με δίνες, ονομάζονται δινορρεύματα (eddy
current). Τα δινορρεύματα προκαλούν απώλειες στον πυρήνα, με συνέπεια τη θέρμανσή του. Οι απώλειες
λόγω των δινορρευμάτων είναι ανάλογες με το μήκος της διαδρομής των ρευμάτων αυτών μέσα στον πυρήνα.
Προκειμένου το μήκος της διαδρομής των δινορευμάτων να είναι μικρό, οι πυρήνες των μετασχηματιστών
και των ηλεκτρικών μηχανών κατασκευάζονται από ελάσματα (laminations) μικρού πάχους, μονωμένα
μεταξύ τους με ρητίνες. Με τον τρόπο αυτό εξασφαλίζεται μεγάλη ηλεκτρική αντίσταση στον πυρήνα για τον
περιορισμό των δινορρευμάτων, χωρίς να αυξάνεται η μαγνητική του αντίσταση.
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Αποτέλεσμα της ηλεκτρομαγνητικής επαγωγής είναι και η ανάπτυξη τάσης από επαγωγή στα άκρα
ενός αγωγού, ο οποίος κινείται μέσα σ’ ένα μαγνητικό πεδίο, όπως φαίνεται στο Σχήμα 7. Αυτό συμβαίνει
γιατί η ανάπτυξη τάσης από επαγωγή εξαρτάται από τη σχετική κίνηση του μαγνητικού πεδίου και του
αγωγού. Μπορεί δηλαδή να κινείται είτε ο αγωγός, είτε το μαγνητικό πεδίο.

Σχήμα 7 : Τάση από επαγωγή στα άκρα αγωγού κινούμενου μέσα σε μαγνητικό πεδίο

Η επαγόμενη τάση στην περίπτωση αυτή υπολογίζεται από τη διανυσματική εξίσωση:

e = (v ×B) . l

όπου, v είναι το άνυσμα της ταχύτητας του αγωγού, Β η μαγνητική επαγωγή και l το άνυσμα με μέτρο το
μήκος του αγωγού. Η πολικότητα της επαγόμενης τάσης ορίζεται από τη φορά του διανύσματος v ×B
(εξωτερικό γινόμενο διανυσμάτων). Η φορά του διανύσματος v ×B δείχνει στο άκρο του αγωγού με το θετικό
δυναμικό.

6. Δύναμη Laplace σε ρευματοφόρο αγωγό

Όταν ένας αγωγός που διαρρέεται από ρεύμα i βρίσκεται μέσα σ’ ένα μαγνητικό πεδίο, τότε στον
αγωγό ασκείται μια δύναμη F, η οποία ονομάζεται δύναμη Laplace (Σχήμα 8).

Σχήμα 8 : Δύναμη Laplace σε ρευματοφόρο αγωγό από το μαγνητικό πεδίο (α).
Κανόνας του δεξιού χεριού (β)
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Η δύναμη Laplace εξαρτάται από το μήκος του αγωγού l, την ένταση του ρεύματος που τον διαρρέει i
και τη μαγνητική επαγωγή του πεδίου B, σύμφωνα με τη διανυσματική εξίσωση:

F = i(l ×B)

Η φορά της δύναμη Laplace ορίζεται από τον κανόνα του δεξιού χεριού. Σύμφωνα μ’ αυτόν, ο
αντίχειρας του δεξιού χεριού δείχνει τη συμβατική φορά του ρεύματος , ο δείκτης τη φορά του μαγνητικού
πεδίου και ο μέσος δάκτυλος τη φορά της δύναμης Laplace (Σχήμα 8β). Ο ίδιος κανόνας μπορεί να
χρησιμοποιηθεί για να βρεθεί και φορά της επαγόμενης τάσης. Αν στο Σχήμα 8β αντικαταστήσουμε το ρεύμα
i με την ταχύτητα v, τότε ο μέσος δάκτυλος μας δείχνει το θετικό άκρο της επαγόμενης τάσης +e.

Το μέτρο της δύναμη Laplace είναι ίσο με F = i.l.B.ημδ , όπου δ είναι η γωνία μεταξύ της διεύθυνσης
του αγωγού και του διανύσματος της μαγνητικής επαγωγής. Η δύναμη Laplace είναι μέγιστη όταν ο αγωγός
είναι κάθετος στο πεδίο, δ = 90ο. Αντίστοιχα, η δύναμη Laplace και μηδενική όταν ο αγωγός είναι
παράλληλος προς το μαγνητικό πεδίο, δ = 0ο.

7. Τρόποι μεταβολής της μαγνητικής ροής

Σύμφωνα με το νόμο της ηλεκτρομαγνητικής επαγωγής, ή νόμο του Faraday, όταν μεταβάλλεται η
μαγνητική ροή που διέρχεται από ένα πλαίσιο, επάγεται στα άκρα του πλαισίου μια ηλεκτρεγερτική δύναμη,
η οποία είναι ανάλογη με την ταχύτητα μεταβολής της μαγνητικής ροής. Η ηλεκτρεγερτική αυτή δύναμη
αποτελεί το κύριο φαινόμενο της επαγωγής το οποίο συμβαίνει ανεξάρτητα του αν το κύκλωμα του πλαισίου
είναι κλειστό ή ανοικτό, ενώ το επαγωγικό ρεύμα στο πλαίσιο είναι δευτερεύον φαινόμενο, που εμφανίζεται
μόνο όταν το κύκλωμα είναι κλειστό.

Υπάρχουν πολλοί τρόποι για να μεταβάλλουμε τη μαγνητική ροή σε ένα πλαίσιο (πηνίο):

Α. Με μεταβολή της έντασης του μαγνητικού πεδίου ηλεκτρομαγνήτη: Αν, το μαγνητικό πεδίο
προέρχεται από σωληνοειδές μπορούμε να μεταβάλλουμε την ένταση ή τη συχνότητα του ρεύματος που το
διαρρέει μεταβάλλοντας την τιμή ή τη συχνότητα της τάσης Ε(t) του ηλεκτρομαγνήτη (Σχήμα 9).

Σχήμα 9 : Μεταβολή της μαγνητικής ροής με μεταβολή της έντασης μαγνητικού πεδίου σωληνοειδούς
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Β. Με μεταβολή της έντασης του μαγνητικού πεδίου μόνιμου μαγνήτη: Αν, το μαγνητικό πεδίο
προέρχεται από μόνιμο μαγνήτη, μπορούμε να μεταβάλλουμε τη θέση του μαγνήτη με ευθύγραμμη ή
περιστροφική κίνηση (Σχήμα 10).

Σχήμα 10 : Μεταβολή της μαγνητικής ροής με μεταβολή της θέσης μόνιμου μαγνήτη

Γ. Με μεταβολή της θέσης του πλαισίου ως προς το μαγνητικό πεδίο : Ανεξάρτητα από την προέλευση
του σταθερού μαγνητικού πεδίου μπορούμε να μεταβάλλουμε τη θέση του πλαισίου με ευθύγραμμη ή
περιστροφική κίνηση η οποία προκαλεί μεταβολή του ενεργού εμβαδού του πλαισίου και κατά συνέπεια
μεταβολή της μαγνητικής ροής που διέρχεται από το πλαίσιο (Σχήμα 11).

Σχήμα 11 : Μεταβολή της μαγνητικής ροής με μεταβολή της θέσης του πλαισίου
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ΜΕΡΟΣ Β: ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗΣ ΑΣΚΗΣΗΣ 2

1. Σχηματίστε τη συνδεσμολογία του παρακάτω σχήματος στην πλακέτα του εργαστηρίου. Ως πρωτεύον
πηνίο χρησιμοποιείστε πηνίο με Ν1=500 σπείρες και ως δευτερεύον πηνίο χρησιμοποιείστε πηνίο με
Ν2=1000 σπείρες. Οι αντιστάσεις 1.2 ΚΩ και 10 ΚΩ  αντίστοιχα θα προέρχονται από κιβώτια
αντιστάσεων με κατάλληλες συνδέσεις. Τα πηνία αρχικά θα βρίσκονται στον αέρα σε μικρή
απόσταση το ένα από το άλλο.

2. Ρυθμίστε τη γεννήτρια συχνοτήτων στα 2 V/ 200 Hz υπό φορτίο. Η τάση των 2 V θα ελέγχεται από
ψηφιακό βολτόμετρο εναλλασσομένου ρεύματος, που θα συνδεθεί μόνιμα στα άκρα της γεννήτριας
συχνοτήτων. Προσέξτε τον ακροδέκτη της γεννήτριας, που φέρει το σύμβολο του κοινού σημείου
(γείωσης) τον οποίο και θα συνδέσετε στο COM του βολτομέτρου. Η συχνότητα f της γεννήτριας
συχνοτήτων θα ελέγχεται πάντοτε από τον παλμογράφο.

3. Συνδέστε το probe του CH I στα άκρα της γεννήτριας συχνοτήτων και το probe του CH IΙ στα άκρα
του δευτερεύοντος πηνίου, όπως φαίνεται στο σχήμα, συνδέοντας το χαμηλότερο δυναμικό
(κροκοδειλάκι) στα κατάλληλα σημεία του κυκλώματος.

4. Ρυθμίστε τις ευαισθησίες των CH I και CH II ως εξής: ΕV=1V/DIV και ET=500μs/DIV

Σύμφωνα με το νόμο της ηλεκτρομαγνητικής επαγωγής, όταν μεταβάλλεται η μαγνητική ροή που
διέρχεται από ένα πηνίο, επάγεται στα άκρα του πηνίου μια ΗΕΔ, η οποία είναι ανάλογη με την ταχύτητα
μεταβολής της μαγνητικής ροής. Στην περίπτωσή μας το μαγνητικό πεδίο προέρχεται από το πρωτεύον πηνίο
και μπορούμε να μεταβάλλουμε τη συχνότητα του ρεύματος μεταβάλλοντας τη συχνότητα της τάσης U(t).

Σκοπός μας είναι να μετρήσουμε την επαγόμενη τάση στα άκρα του δευτερεύοντος πηνίου, που
προκαλείται από μεταβολή της μαγνητικής ροής του πρωτεύοντος πηνίου μέσω της μεταβολής της
συχνότητας της τάσης της γεννήτριας συχνοτήτων και να προσδιορίσουμε τη σχέση μεταξύ της
επαγόμενης ΗΕΔ και του μεταβαλλόμενου μαγνητικού πεδίου (Ε2,εν= μο..Ν2.S.n1.Iεν.2.π.f = k.f) .

5. Προσδιορίστε την τιμή και τη μορφή της επαγόμενης τάσης και σχολιάστε την.
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6. Δημιουργήστε ένα μαγνητικό κύκλωμα τοποθετώντας τα δυο πηνία σε κατάλληλο ορθογώνιο πυρήνα
από σιδηρομαγνητικό υλικό, ώστε να έχουμε ουσιαστική εμπλοκή της μαγνητικής ροής φ.
Προσδιορίστε πάλι τη τιμή και τη μορφή της επαγόμενης τάσης και σχολιάστε την συγκρίνοντας την
με τα αποτελέσματα που είχατε παρατηρήσει στο προηγούμενο βήμα 5.

7. Προσπαθείστε να επιβεβαιώσετε θεωρητικά ότι: Ε2,εν= μο..Ν2.S.n1.Iεν.2.π.f = k.f , όπου n1=N1/l
8. Μεταβάλλετε τη συχνότητα της γεννήτριας συχνοτήτων από 200 ~ 1300 Hz ανά 100 Hz διατηρώντας

σταθερή την τάση της στα 2 V και ελέγχοντάς την με το βολτόμετρο μετά από κάθε αλλαγή της
συχνότητας. Μετρήστε την επαγόμενη τάση και συμπληρώστε τον παρακάτω πίνακα.

α/α f (Hz) ΤΑΣΗ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ Uεν Ε2,ο = DIV x EV E2,εν= Ε2,ο /1,41

1 200 2 Volts

2 300 2 Volts

3 400 2 Volts

4 500 2 Volts

5 600 2 Volts

6 700 2 Volts

7 800 2 Volts

8 900 2 Volts

9 1000 2 Volts

10 1100 2 Volts

11 1200 2 Volts

12 1300 2 Volts

9. Σχεδιάστε τη γραφική παράσταση E2,εν = f(f),  δηλαδή την επαγόμενη τάση στο δευτερεύον πηνίο, σαν
συνάρτηση της συχνότητας της τάσης της πηγής, αφού ορίσετε κατάλληλες δικές σας κλίμακες.

10. Σχολιάστε τη μορφή και το άνω όριο της γραφικής παράστασης και διατυπώστε τα
συμπεράσματα σας για την τιμή της επαγόμενης τάσης.

11. Απενεργοποιείστε τη γεννήτρια συχνοτήτων και τον παλμογράφο.


