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ΑΝΣΗ ΠΡΟΛΟΓΟΤ 

 

 

Οη παξνχζεο ζεκεηψζεηο έρνπλ γξαθηεί αξρηθά ηελ δεθαεηία ηνπ 1990 θαη ην παξφλ 

αληίηππν απνηειεί  αλαηχπσζε ελφο αξρηθνχ αληηηχπνπ πνπ ηππψζεθε ην 1994 θαη 

απνηέιεζε ζε εθείλε ηελ ρεηξφγξαθε κνξθή ην βαζηθφ εγρεηξίδην ηνπ Δξγαζηεξίνπ 

Φπζηθήο ηνπ Σκήκαηνο Ζιεθηξνληθήο γηα πνιιά ρξφληα κέρξη θαη ζήκεξα. ΢ε εθείλε 

ηελ παιηά ρεηξφγξαθε έθδνζε ηελ ηερληθή επηκέιεηα είρε ν Γηψξγνο Φέθαο, Σερληθφο 

Δξγαζηεξίνπ (Δ.Σ.Π.) ηνπ Σκήκαηνο Ζιεθηξνινγίαο θαη ππεχζπλνο ηνπ Δξγαζηεξίνπ 

Φπζηθήο ηνπ Σκήκαηνο Ζιεθηξνινγίαο θαη δηνξζψζεηο θεηκέλνπ έρνπλ γίλεη απφ ηνπο 

Γεψξγην Μπνπξγαλφ,   Αρηιιέα Σζνξηφ θαη Αζαλάζην Καλαπίηζα Δπηζηεκνληθνχο 

΢πλεξγάηεο ηνπ Σκήκαηνο Ζιεθηξνληθήο θαηά ηελ πξναλαθεξζείζα πεξίνδν. 

 

Οη ππνγξάθνληεο, έρνληεο δηδάμεη ην πιηθφ ησλ ζεκεηψζεσλ γηα πνιιά αθαδεκατθά 

εμάκελα ζηνπο πξσηνεηείο θνηηεηέο ηνπ Σκήκαηνο Ζιεθηξνληθήο απνθάζηζαλ, 

έρνληαο θαη ηελ ζχκθσλε γλψκε ηνπ ζπγγξαθέα λα κεηαηξέςνπλ ην έληππν ησλ 

ζεκεηψζεσλ ζε ειεθηξνληθή κνξθή βαζηδφκελνη ζην έληππν ηεο έθδνζεο ηνπ 1994. 

Οη ζεκεηψζεηο πεξηέρνπλ ζπλνιηθά 12 αζθήζεηο πνπ θαιχπηνπλ δηάθνξνπο ηνκείο ηεο 

Φπζηθήο. Ζ αξίζκεζε ησλ εξγαζηεξηαθψλ αζθήζεσλ είλαη απηή ηεο αξρηθήο 

έθδνζεο. Όκσο, παξάιιεια κε ηελ απφιπηε αξίζκεζε ησλ αζθήζεσλ, θαη επεηδή νη 

αζθήζεηο απνηεινχλ ππνζχλνιν κηαο κεγαιχηεξεο ζπιινγήο,  αξηζκνχληαη θαη κε ηελ 

κνξθή Μ1, Μ2….,  θαζψο θαη Ζ1, Ζ2,……  φπνπ ηα γξάκκαηα Μ θαη Ζ ζεκαίλνπλ 

Μεραληθή θαη Ζιεθηξηζκφο αληίζηνηρα. ΢ηελ έθδνζε απηή ζηαζήθακε φζν γηλφηαλ 

πην θνληά ζην πλεχκα ησλ αξρηθψλ ζεκεηψζεσλ ηεο έθδνζεο ηνπ 1994 θαη δελ 

αιιάμακε ζρεδφλ ηίπνηα  ζηελ χιε ηνπο.  Πξνζπαζήζακε κφλν λα δηνξζψζνπκε 

αβιεςίεο ζην θείκελν θαη ζηνπο ηχπνπο, θαζψο θαη φπνηα ηππνγξαθηθά ιάζε 

εληνπίζακε θαη αιιάμακε θάπνηα ζρήκαηα θαη εηθφλεο, ηειηθά φκσο δηαηεξήζακε ηηο 

ζεκεηψζεηο φζν ήηαλ δπλαηφλ πιεζηέζηεξα ζηελ αξρηθή ηνπο κνξθή.  

 

΢ηελ πξνζπάζεηα απηή αξσγνί ζηάζεθαλ αξθεηνί θνηηεηέο ηνπ Σκήκαηνο 

Ζιεθηξνληθήο,  νη νπνίνη άιινη ζηα πιαίζηα ησλ πηπρηαθψλ ηνπο εξγαζηψλ  θαη άιινη 

ζηα πιαίζηα παξαθνινχζεζεο ηνπ καζήκαηνο έρνπλ ζπλδξάκεη ηα κέγηζηα ζηελ 

πιεθηξνιφγεζε ησλ ζεκεηψζεσλ ρξεζηκνπνηψληαο θπξίσο Microsoft Word αιιά θαη 

άιινπο επεμεξγαζηέο θεηκέλνπ.  Οη θνηηεηέο Θεφδσξνο Σάκπξαο,  Νηθφιανο 

Βνπγηνπθιάθεο, Κσλζηαληίλνο  Γνπβήο θαη Θσκάο Ξέλνο δεκηνχξγεζαλ ζηα πιαίζηα 

ησλ πηπρηαθψλ ηνπο εξγαζηψλ ηζηνζειίδεο γηα ην εξγαζηήξην Φπζηθήο θαη 

πιεθηξνιφγεζαλ ηκήκαηα ησλ ζεκεηψζεσλ, ζρεδίαζαλ δε απαξρήο θαη θάπνηα απφ 

ηα ζρήκαηα. Δπίζεο  νκάδα πξσηνεηψλ θνηηεηψλ πνπ παξαθνινχζεζαλ ην 

Δξγαζηήξην Φπζηθήο ην Δαξηλφ εμάκελν ηνπ Αθαδεκατθνχ Έηνπο 2006-2007 

πιεθηξνιφγεζαλ ηκήκαηα ησλ ζεκεηψζεσλ.  Ζ ζπξξαθή ησλ ηκεκάησλ πνπ έγξαςαλ 

νη παξαπάλσ έγηλε απφ ηνπο ππνγξάθνληεο ρξεζηκνπνηψληαο  Microsoft Word 2007, 

θαη ην  ηειηθφ θείκελν δέρηεθε ηελ θξηηηθή κειέηε ηνπ Υαξάιακπνπ Εψε ηφηε 

Δπηζηεκνληθνχ ΢πλεξγάηε ηνπ Σκήκαηνο Ζιεθηξνινγίαο θαη ηψξα Καζεγεηή 

Δθαξκνγψλ ζηελ Αθαδεκία Δκπνξηθνχ Ναπηηθνχ (Α.Δ.Ν) Ζπείξνπ. Όκσο ε ηειηθή 

εηθφλα ησλ ζεκεηψζεσλ νθείιεηαη  ζηνπο ππνγξάθνληεο πνπ έρνπλ θαη ηελ ηειηθή 

επζχλε γηα ην ζπλνιηθφ απνηέιεζκα.  

 

Δίλαη γλσζηφ φηη είλαη αδχλαην λα ππάξμεη έληππν ρσξίο ηππνγξαθηθέο αηέιεηεο, 

ιάζε θαη αβιεςίεο, πνπ νθείινληαη ζηνλ γλσζηφ ζε φινπο «δαίκνλα ηνπ 
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ηππνγξαθείνπ», θαη δεηάκε πξνθαηαβνιηθά ζπγγλψκε γηα φζα απφ απηά ηα 

ηππνγξαθηθά ιάζε έρνπλ δηαθχγεη απφ ηελ πξνζνρή καο θαη ηα  ζπλαληήζεηε θάπνπ 

θαηά ηελ αλάγλσζε ηνπ θεηκέλνπ. ΢ηνρεχνληαο δε ζε κειινληηθή βειηησκέλε έθδνζε 

ησλ ζεκεηψζεσλ δεηάκε ηελ βνήζεηά ζαο γηα ηελ εμάιεηςε φισλ απηψλ ησλ 

αβιεςηψλ απφ ηηο ζεκεηψζεηο.    

 

 

Λακία Οθηψβξηνο 2010  

 

 

Αζαλάζηνο Ν. Καλαπίηζαο  

Αλαπιεξσηήο Καζεγεηήο 

Σκήκα Ζιεθηξνληθήο  

Σ.Δ.Η.  Λακίαο 

 

Νηθφιανο Πεηξφπνπινο   

MSc, PhD Θεσξεηηθή Φπζηθή 

Δπηζηεκνληθφο ΢πλεξγάηεο 

Σκήκα Ζιεθηξνληθήο  

Σ.Δ.Η.  Λακίαο 
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ΔΗ΢ΑΓΩΓΖ 
 

1. Καλόλεο γηα εξγαζίεο ζην εξγαζηήξην Φπζηθήο 

 

1.1 Βνεζεηηθά κέζα 

 

Γηα ηελ δηεμαγσγή κίαο άζθεζεο εξγαζηεξίνπ απαξαίηεηα είλαη κεξηθά βνεζεηηθά 

κέζα, ηα νπνία πξέπεη λα έρεη ν ζπνπδαζηήο: 

Έλα ζχγρξνλν θαη εμππεξεηηθφ βνεζεηηθφ κέζνλ είλαη ν ειεθηξνληθφο ππνινγηζηήο 

ηζέπεο κε ηηο απιέο ζπλαξηήζεηο, φπσο ηνλ δεθαδηθφ θαη ηνλ επήξεηα  ινγάξηζκν, ηηο 

ηξηγσλνκεηξηθέο ζπλαξηήζεηο, ηηο εθζεηηθέο ζπλαξηήζεηο θαη θπζηθά ηνπο ηέζζεξηο 

απινχο ηξφπνπο ππνινγηζκνχ. 

Δμάιινπ απαξαίηεηε θξίλεηαη ε χπαξμε ελφο δηαβήηε, ελφο ράξαθα, ελφο 

κνηξνγλσκνλίνπ, ελφο θακππιφγξακκνπ θαη ρηιηνκεηξηθνχ ραξηηνχ. Γηα ηελ 

θαηαγξαθή ησλ αζθήζεσλ πξέπεη λα πξνκεζεπηεί έλα ηεηξάδην Α4 100 ζειίδσλ κε 

ηεηξαγσλάθηα. 

 

1.2 Πξνεηνηκαζία 

 

Ζ επηηπρήο δηεμαγσγή κίαο άζθεζεο εξγαζηεξίνπ πξνυπνζέηεη κία αληίζηνηρε 

πξνεηνηκαζία απφ ην ζπίηη, θαηά ηελ νπνία ν ζπνπδαζηήο αζρνιείηαη κε ην 

αληηθείκελν ηεο πξνζερνχο άζθεζεο, ηηο βαζηθέο θπζηθέο θαη ηερληθέο έλλνηεο, ηελ 

κέζνδν κέηξεζεο, ηα κεγέζε πνπ πξφθεηηαη λα κεηξεζνχλ θαη ηελ αθξίβεηα απηψλ. 

Γηα ην ζθνπφ απηφ φιεο νη αζθήζεηο πνπ πεξηγξάθνληαη, ζ‟ απηφλ ηνλ Οδεγφ 

απνηεινχληαη απφ ην ζεσξεηηθφ θαη απφ έλα πξαθηηθφ (εξγαζηεξηαθφ) κέξνο. Απηφ 

φκσο  δελ ζεκαίλεη, φηη δε‟ απηνχ εμαληιείηαη φιε ε ζεσξία
.
 ν ελδηαθεξφκελνο 

ζπνπδαζηήο κπνξεί λα ζπκβνπιεπηεί θαη βηβιία Φπζηθήο πνπ δηαζέηεη ν ίδηνο ε πνπ 

κπνξεί λα δαλεηζηεί   απφ ηελ Βηβιηνζήθε ηεο ΢ρνιήο. 

Κξίλεηαη ζθφπηκν, ε νπζία ηεο κειέηεο ζην ζπίηη, λα ζεκεηψλεηαη ζε κία ζειίδα, ε 

νπνία είλαη ε πξψηε ηνπ πξσηνθφιινπ ηεο άζθεζεο. 

 

1.3 Γηεμαγσγή ηεο άζθεζεο 

 

Σα εμαξηήκαηα ηεο άζθεζεο ν ζπνπδαζηήο ζα ηα βξεη είηε πάλσ ζην ηξαπέδη 

εξγαζίαο είηε ζ‟ έλα ληνπιάπη θνληά ζην ηξαπέδη εξγαζίαο. Ο ζπνπδαζηήο νθείιεη λα 

γλσξίδεη ηα εμαξηήκαηα ηεο άζθεζεο θαη ηελ ζεκαζία απηψλ θαη λα είλαη ζε ζέζε λα 

θαηαζθεπάζεη ηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε. ΢πλεπψο πξέπεη πξψηα λα ζθεθηεί θαη κεηά 

λα πξάμεη, φρη αληίζεηα. 

΢ε πνιιά εξγαζηήξηα ή ζε πνιιέο εξγαζηεξηαθέο αζθήζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζχγρξνλα φξγαλα κέηξεζεο. Ο ζπνπδαζηήο νθείιεη λα κειεηήζεη ηηο νδεγίεο ρξήζεο 

ησλ νξγάλσλ απηψλ, ψζηε λα είλαη πιεξνθνξεκέλνο  γηα ηηο ηδηφηεηεο ηνπο, πξηλ 

ηα ζέζεη απηά ζε ιεηηνπξγία. Καηά η‟ άιια ηζρχεη ε αξρή: Γηα ηελ κέηξεζε ελφο 

κεγέζνπο δελ ρξεηάδνληαη πάληα ηα πην „ζχγρξνλα‟ βνεζεηηθά  κέζα. Σν απνηέιεζκα 

κέηξεζεο κε ηελ αληίζηνηρα απαξαίηεηε αθξίβεηα κπνξεί λα επηηεπρζεί θαη κε απιά 

κέζα. ΢θνπφο είλαη δειαδή ε επίηεπμε ελφο ηθαλνπνηεηηθνχ απνηειέζκαηνο ζε 

ειαρηζηνπνηεκέλν θφζηνο. Δδψ ζπγθεληξψλεηαη ε ηέρλε ηνπ θαινχ Φπζηθνχ. 

΢ε πεξίπησζε θαηαζθεπήο, ειεθηξηθψλ θπθισκάησλ δελ επηηξέπεηαη ε ζχλδεζε 

απηψλ κε πεγέο ηάζεηο (ή ξεχκαηνο) πξηλ απφ ηνλ έιεγρν απφ ηνπο ππεχζπλνπο ηνπ 



 

5 

 

εξγαζηεξίνπ. Μφλν έηζη  κπνξνχλ λα απνθιεηζηνχλ βιάβεο ζηα ίδηα ηα ειεθηξηθά 

φξγαλα, αιιά θαη ζε αλζξψπνπο. 

Καηά ηελ θαηαζθεπή ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο ηα φξγαλα ρεηξηζκνχ πξέπεη λα 

ηνπνζεηνχληαη έηζη ζηνλ ρψξν, ψζηε λα είλαη πξνζηηά θαη λα ρεηξίδνληαη εχθνια. 

Ζ άλεζε ζηελ θαηαζθεπή δηεπθνιχλεη ηελ εξγαζία. Όια ηα κε απαξαίηεηα πιηθά 

πξέπεη λα απνκαθξπλζνχλ απφ ην ηξαπέδη εξγαζίαο. 

Λφγσ ηεο χπαξμεο ζθαικάησλ ησλ κεηξήζεσλ νη κεηξήζεηο ε νη ζεηξέο κεηξήζεσλ 

πξέπεη λα επαλαιακβάλνληαη κε ζθνπφ ηε ιήςε κίαο άξηζηεο ηηκήο. 

 

1.4  Γξαπηό ηεο άζθεζεο 

 

΢ην γξαπηφ ζεκεηψλεηαη ε δηαδηθαζία δηεμαγσγήο ηνπ πεηξάκαηνο
.
 ζπλεπψο ε πξψηε 

θαηαγξαθή είλαη νξηζηηθή. Ζ θαηαγξαθή ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ζε ραξηάθηα ή 

ζε, απφ ηεηξάδηα μεζθηζκέλα θχιια, απφ ηα νπνία θηηάρλεηαη κεηά, ζην ζπίηη ην 

“γξαπηφ” δελ θαλεξψλεη νηθνλνκηθφ πλεχκα θαη ζπλεπψο δελ επηηξέπεηαη. ΢ηελ 

επαγγεικαηηθή δσή ηα βηβιία εζφδσλ / εμφδσλ δελ μαλαγξάθνληαη ζην ζπίηη, 

ζπλεπψο  αο κάζνπκε λα γξάθνπκε  ην “γξαπηφ” ζσζηά απφ ηελ πξψηε κέξα. 

΢ε πεξίπησζε πνπ κία  ζεκείσζε απνδεηρζεί ιαζεκέλε, ηφηε απηή δηαγξάθεηαη, δελ 

ζβήλεηαη θαη δελ ηίζεηαη ζε παξέλζεζε. Σν ζχκβνιν ηεο παξέλζεζεο ζην θπζηθφ 

“θείκελν θαη ζηα καζεκαηηθά έρεη κηα εληειψο άιιε ζεκαζία”. Ωο  πξνο ηνχην 

πξέπεη γξήγνξα λα μεράζνπκε κεξηθέο ζπλήζεηεο απφ ηελ επνρή ησλ εθζέζεσλ. Σα 

ζεκεησκαηάξηα κεγάισλ ζνθψλ έρνπλ πνιιέο δηαγξαθέο. 

΢ην γξαπηφ  ζεκεηψλεηαη θάζε θξάζε ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. Πέξα απφ ηελ 

νλνκαζία ηνπ πεηξάκαηνο θαη ηελ εκεξνκελία / ρξνλνινγία δηεπθξηλίδεηαη ν ζθνπφο 

ηνπ πεηξάκαηνο θαη θαηαζθεπάδεηαη έλα ζθίηζν ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο. Ζ 

θαηαγξαθή ησλ πεξηβαιινληηθψλ ζπλζεθψλ (ζεξκνθξαζία, βαξνκεηξηθή πίεζε, 

ζρεηηθή πγξαζία) είλαη απαξαίηεηε ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο. 

Καηά η‟ άιια ην πξσηφθνιιν αλαθέξεηαη ζηε δηαδηθαζία ηνπ πεηξάκαηνο θαη ησλ 

κεξηθψλ απνηειεζκάησλ, ηα νπνία θαηαγξάθνληαη ζε κνξθή ζεηξψλ κεηξήζεσλ. Ζ 

θαηαζθεπή πηλάθσλ γίλεηαη θαηά ηελ πξνεηνηκαζία ηνπ πεηξάκαηνο ζην ζπίηη. Ο 

πίλαθαο πξέπεη λα πεξηέρεη ηφζν ηηο ηηκέο απφ ηηο κεηξήζεηο, φζν θαη ηηο 

ππνινγηζκέλεο ηηκέο, καδί θαη απηέο απφ ηηο ηηκέο πνπ ζεσξνχληαη “εμσπξαγκαηηθέο”. 

΢ηελ θεθαιή ηνπ πίλαθα αλαθέξνληαη ην ζχκβνιν θαη ε κνλάδα κέηξεζεο ηνπ 

κεηξνχκελνπ κεγέζνπο, π.ρ. Η/Α πνπ ζεκαίλεη, ην κεηξνχκελν κέγεζνο είλαη ε έληαζε 

ξεχκαηνο Η, ε νπνία κεηξηέηαη ζε AMPERE(A). Κάησ απφ Η/Α θαηαγξάθεηαη κφλν ε 

αξηζκεηηθή ηηκή, π.ρ. 7, πνπ ζεκαίλεη 7 Α. 

 

1.5  Αμηνιόγεζε ησλ κεηξήζεσλ.          

 

΢πλήζσο νη ηηκέο κεηξήζεσλ δελ είλαη ηηκέο απηνχ ηνπ κεγέζνπο, ην νπνίν πξφθεηηαη 

λα πξνζδηνξηζηεί απφ ην πείξακα. Σν κέγεζνο  πξνζδηνξηζκνχ πξέπεη λα ππνινγηζηεί 

δηα κίαο εμίζσζεο. Γη‟ απηφ γίλεηαη ρξήζε ελφο ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή. Ο 

απαξαίηεηνο θφπνο απνθαζίδεηαη βάζεη ηεο αθξίβεηαο ησλ ηηκψλ κέηξεζεο  θαη βάζεη 

ησλ ππνινγηδφκελσλ ζθαικάησλ.  

΢ε πνιιέο πεξηπηψζεηο δεηείηαη ε ζπλαξηεζηαθή ζρέζε δχν κεγεζψλ ή δεηείηαη 

εθφζνλ ε ζρέζε απηή είλαη γλσζηή, ν πξνζδηνξηζκφο κίαο ή πεξηζζνηέξσλ ζηαζεξψλ 

κέζα απφ ηελ γλσζηή ζρέζε. Σφηε ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ πξέπεη λα 

απνδνζνχλ γξαθηθά. Γηα ην ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνηείηαη θαηάιιειν ραξηί 

ζπληεηαγκέλσλ. ΢ηελ πην απιή πεξίπησζε ε ηεηκεκέλνη θαη ε ηεηαγκέλε είλαη   

δηαηξεκέλεο γξακκηθά ζε ρηιηνζηά (mm) – ην ραξηί απηφ νλνκάδεηαη ρηιηνκεηξηθφ 
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ραξηί. ΢ε εηδηθέο πεξηπηψζεηο κία ή θαη νη δχν ζπληεηαγκέλεο είλαη ινγαξηζκηθά ε 

εθζεηηθά ππνδηαηξεκέλεο θαη ζ‟ απηέο ηηο πεξηπηψζεηο  ζηηο ππνδηαηξέζεηο ησλ 

ζπληεηαγκέλσλ αλαγξάθεηαη ην ίδην ην κέγεζνο θαη φρη ν ινγάξηζκνο θιπ. ΢πλεπψο 

είλαη ιάζνο ζηνπο άμνλεο λα γξάθεηαη logG, εθφζνλ G είλαη ην κέγεζνο πνπ 

ελδηαθέξεη. 

Ο ραξαθηεξηζκφο ησλ γξαθηθψλ παξαζηάζεσλ έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία . Δθηφο απφ 

ηελ πιεξνθνξία ηνπ παξηζηάκελνπ κεγέζνπο κπνξνχλ λα ζεκεησζνχλ θαη άιιεο 

ζρεηηθά ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο. 

Σα ζεκεία κέηξεζεο, ηα νπνία ζεκεηψλνληαη ζην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ 

θπκαίλνληαη  γχξσ απφ ηελ “πξαγκαηηθή “ θακπχιε. Γη‟ απηφ δηα ησλ ζεκείσλ 

κέηξεζεο ραξάζζεηαη κηα επζεία δπγνζηάζκηζεο. Γε‟ απηνχ κπνξεί λα απνθεπρζεί ν 

αληίζηνηρνο ρξνλνβφξνο καζεκαηηθφο ππνινγηζκφο. 

΢ε πεξίπησζε πνπ απφ ηελ ζρέζε δχν κεγεζψλ πξφθεηηαη λα πξνζδηνξηζηεί έλα ηξίην 

κέγεζνο (π.ρ. 
x

y
z  ), ηφηε ν ππνινγηζκφο δελ γίλεηαη κε ηα δεχγε ησλ ηηκψλ 

κέηξεζεο, αιιά κε δεχγε ηηκψλ ηεο θακπχιεο ή ηεο επζείαο δπγνζηάζκηζεο. Ζ 

εμεχξεζε ηεο κέζεο ηηκήο κε ηελ βνήζεηα ηνπ ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή απνηειεί 

απηνλφεηα ηνλ πην απιφ ηξφπν.     

 

2. Αβεβαηόηεηα ησλ κεηξήζεσλ, ζθάικαηα. 

 

2.1 Παξαηεξήζεηο. 

 
“Μεηξήζεηο ελφο Φπζηθνχ κεγέζνπο” ζεκαίλεη “΢χγθξηζε κε κία κνλάδα ηνπ 

κεγέζνπο “. Αλ ε ζχγθξηζε απηή επαλαιεθζεί θάησ απφ ηηο ίδηεο ζπλζήθεο, ηφηε νη 

ηηκέο κέηξεζεο ζα δηαθέξνπλ  κεηαμχ ηνπο, ζπλεπψο ζα δηαθέξνπλ θαη απφ ηελ 

πξαγκαηηθή ηηκή ηνπ κεγέζνπο κέηξεζεο. Σν πξφβιεκα εζηηάδεηαη κεηά ζην φηη , απφ 

ηηο ηηκέο κέηξεζεο πξέπεη λα πξνζδηνξηζηεί ε ζσζηφηεξε δπλαηή ηηκή γηα ηελ 

πξαγκαηηθή ηηκή ηνπ, κεγέζνπο κέηξεζεο θαη έλα κέηξν γηα ηελ αβεβαηφηεηα ηεο 

ηηκήο απηήο. Σν απνηέιεζκα ηεο κέηξεζεο απνηειείηαη κεηά απ‟ απηή ηε ζσζηφηεξε 

δπλαηή ηηκή θαη ηελ αβεβαηφηεηα ηεο (παιαηάο : ζθάικα). 

΢ηηο απνθιίζεηο κέηξεζεο γίλεηαη δηάθξηζε κεηαμχ ησλ ζπζηεκαηηθψλ θαη ησλ 

ηπραίσλ (ζηαηηζηηθψλ) απνθιίζεσλ (“ζθαικάησλ”). 

Σα ζηαηηζηηθά ζθάικαηα απνηεινχλ κηα νιφθιεξε ζεσξία, ε νπνία ζην ζεκείν απηφ 

δελ κπνξεί λα αλαπηπρζεί.  

 

Σα ζπζηεκαηηθά ζθάικαηα κπνξνχλ λα πξνθαινχληαη απφ: 

 

a. Λαζεκέλε βαζκνιφγεζε ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ νξγάλσλ κέηξεζεο , π.ρ. φηαλ ην 

“κέηξν” έρεη κήθνο 999mm ή 1002mm, ή φηαλ ε ππνδηαίξεζε ηεο θιίκαθαο δελ είλαη 

νκνηφκνξθε. Σα ζθάικαηα θαηά ηελ βαζκνιφγεζε δελ αλαγλσξίδνληαη εχθνια θαη 

πξναπαηηνχλ εηδηθφ έιεγρν ησλ νξγάλσλ κέηξεζεο. Ζ αλνκνηφκνξθε ππνδηαίξεζε 

ηεο θιίκαθαο ελφο κέηξνπ δηαπηζηψλεηαη εχθνια, εθφζνλ γηα ηελ κέηξεζε 

ρξεζηκνπνηείηαη θάζε θνξά κηα άιιε πεξηνρή ηνπ κέηξνπ.     

b. ηελ κέζνδν κέηξεζεο ή απφ δεπηεξεχνπζεο ζπλζήθεο πνπ δελ ιήθζεθαλ ππνςηψλ. 

Έηζη π.ρ. θαηά ηελ κέηξεζε ηεο δηακέηξνπ ελφο ιαζηηρέληνπ ζσιήλα κε ην 

δηαζηεκφκεηξν ν ζσιήλαο παξακνξθψλεηαη ιφγσ ηηο πίεζεο ησλ ζηαγφλσλ .Σα 

απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ είλαη κηθξφηεξα απφ ηελ πξαγκαηηθή δηάκεηξν.  
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Ζ εθηίκεζε ησλ ζπζηεκαηηθψλ απνθιίζεσλ, νη νπνίεο επεξεάδνπλ ην απνηέιεζκα 

κνλφπιεπξα, απαηηεί θξηηηθή αλάιπζε φισλ ησλ ζρεηηθψλ ζπλζεθψλ, ηηο αηέιεηεο ηνπ 

αληηθεηκέλνπ κέηξεζεο, ησλ νξγάλσλ κέηξεζεο, ηεο κεζφδνπ κέηξεζεο θαη 

αμηνιφγεζεο, ησλ πεξηβαιινληηθψλ ζπλζεθψλ θαη ηέινο ησλ πξνζσπηθψλ αηειεηψλ 

ηνπ παξαηεξεηή. Ο παξαηεξεηήο νθείιεη λα αλαγλσξίζεη ηηο ζπζηεκαηηθέο 

απνθιίζεηο, λα ηηο παξαθάκςεη ή λα ηηο ειαρηζηνπνηήζεη, νπσζδήπνηε φκσο λα 

ππνινγίζεη ηελ επίδξαζή ηνπο πάλσ ζην ηειηθφ απνηέιεζκα θαη ζχκθσλα κε απηή λα 

δηνξζψζεη ην απνηέιεζκα κέηξεζεο. Ζ δηφξζσζε έρεη ηελ ίδηα απφιπηε αξηζκεηηθή 

ηηκή φπσο ε απφθιηζε, αιιά αληίζεην πξφζεκν. 

 

2.2 . Υνλδξηθόο ππνινγηζκόο ζθαικάησλ. 

 

 Έλαο πνιχ απιφο θαη πξαθηηθφο ηξφπνο ππνινγηζκνχ ζθαικάησλ  εμάγεηαη απφ ην 

“πιήξεο δηαθνξηθφ” κίαο ζπλάξηεζεο. Ζ ζπλάξηεζε απηή δελ κεηξείηαη άκεζα , αιιά 

έκκεζα. Ωο παξάδεηγκα αλάπηπμεο ηεο ηξνπνινγίαο ζα ρξεζηκνπνηεζεί ε εηδηθή 

αληίζηαζε ελφο αγσγνχ, γηα ηελ νπνία ηζρχεη. 

 

  

   
 

 
 

θαη επνκέλσο  

         

  
   

 
  

 

 
  
    

   
                                                                   

 

 

Ζ κέηξεζε ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο   ρ  πξνυπνζέηεη ινηπφλ ηελ κέηξεζε ηεο ηάζεο  U,  

ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο Η, ηεο δηακέηξνπ d θαη ηνπ κήθνπο  l ηνπ ζχξκαηνο. Κάζε 

έλα φκσο απφ ηα κεγέζε απηά έρεη θαη θάπνην ζθάικα, ην κεξηθφ ζθάικα, δειαδή  

ΓU, ΓI, Γd θαη Γl. Σα ζθάικαηα απηά πξνζδηνξίδνληαη δηα ιίγσλ κεηξήζεσλ ή δηα 

ελφο ρνλδξηθνχ ππνινγηζκνχ. 

Γηα ην δηαθνξηθφ ηεο ζπλάξηεζεο (1) πξνθχπηεη 

 

        

    
    

    
     

        

     
     

      

    
     

      

      
                                               

 

               

 

  
   

 
    

   

 
   

 

 
       

   

 
                                                                    

  

 

 
   

 
  

   

 
  

   

 
    

  

 
  

  

 
                                                (3) 

 

Ζ ζρέζε (2) δίλεη ην απφιπην ζθάικα Γρ, ελψ ε ζρέζε (3) ην ζρεηηθφ ζθάικα. 

Δπεηδή ην δεηνχκελν είλαη ην κέγηζην δπλαηφ ζθάικα, ζηηο παξαπάλσ ζρέζεηο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη απφιπηεο ηηκέο ησλ κεξηθψλ ζθαικάησλ. 
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΢χκθσλα κε ηνλ παξαπάλσ ηξφπν ν ππνινγηζκφο ηνπ ζθάικαηνο είλαη δπλαηφο γηα 

νπνηαδήπνηε ζπλάξηεζε. Ο ηξφπνο απηφο δελ δηεθδηθεί ην ραξαθηεξηζκφ ηεο 

επηζηεκνληθφηεηαο, δίλεη φκσο ηε δπλαηφηεηα απφθηεζεο κίαο εηθφλαο γηα ηελ 

πεξηνρή, εληφο ηεο νπνίαο κπνξεί λα θπκαίλεηαη ην ζθάικα. Ζ δπζθνιία ηεο 

δηαδηθαζίαο εζηηάδεηαη ζην ρνλδξηθφ ππνινγηζκφ ησλ κεξηθψλ ζθαικάησλ ησλ 

κεηαβιεηψλ (U, I, d, l). ΢ην ζεκείν απηφ ν πεηξακαηηζηήο νθείιεη λα αλαπηχμεη 

δξαζηεξηφηεηα θαη ζάξξνο θαη ηδέεο. Σνχηα είλαη επηηξεπηά, εθ‟ φζνλ ν 

πξνζδηνξηζκφο ηνπ ζθάικαηνο ηεο ζπλάξηεζεο είλαη “ρνλδξηθφο”. 

Δπεηδή ν ηξφπνο αλάπηπμεο ηνπ ζθάικαηνο βαζίδεηαη ζηελ παξαγψγηζε, είλαη            

-ρσξίο ακθηβνιία- εχθνινο θαη απνκλεκνλεχζηκνο, επαξθήο δε ζηελ πιεηνλφηεηα ησλ 

πξαθηηθψλ εθαξκνγψλ. 
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Α΢ΚΖ΢Ζ 1   (Μ 1) 

 

ΜΖΚΟ΢ ΚΑΗ ΜΑΕΑ (ΒΑΡΟ΢) 
 

 

ΘΔΩΡΖΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

 

1. Όξγαλα κέηξεζεο κήθνπο. 

 

1.1 Γηαζηεκόκεηξν. 

     Μήθε κέρξη θαη κεξηθά κέηξα κεηξνχληαη – ζε ρακειέο απαηηήζεηο σο πξνο ηελ 

αθξίβεηα – κε ην δηαζηεκφκεηξν. (΢ρ. 1). Σν θχξην κέξνο απηνχ είλαη ε θιίκαθα Μ, ε 

νπνία είλαη βαζκνινγεκέλε ζε ρηιηνζηά (mm) θαη ζηελ νπνία είλαη νξζνγψληα 

ηνπνζεηεκέλε ε ζηαγφλα κέηξεζεο MS1. Ζ θιίκαθα ρξεζηκεχεη ηαπηφρξνλα σο 

νδεγφο γηα ηνλ ζχξηε S1 ν νπνίνο ζπλδέεηαη ζπκπαγψο, κε ηελ ζηαγφλα κέηξεζεο 

MS2. Ο ζχξηεο θέξεη κηα δεχηεξε βνεζεηηθή θιίκαθα θαη ζηελ κνξθή απηή 

νλνκάδεηαη “βεξληέξνο”. 

Με ηηο ζηαγφλεο ΢1 κεηξνχληαη εμσηεξηθέο δηαζηάζεηο ελφο ζψκαηνο, κε ηηο γιψζζεο  

΢2 κεηξνχληαη εζσηεξηθέο δηαζηάζεηο, ελψ κε ηε γιψζζα ΢3 δηαζηάζεηο βάζνπο.  

 

 

 

 
΢ρ.1 Γηαζηεκφκεηξν 

 

Ζ θιίκαθα ηνπ βεξληέξνπ είλαη ππνδηαηξεκέλε ζε 10 ίζα ηκήκαηα, ελψ νιφθιεξν ην 

κήθνο ηεο ηζνχηαη κε 9 ππνδηαηξέζεηο, δειαδή κε 9  ρηιηνζηά, ηεο θχξηαο θιίκαθαο. 

 

Με:    ζ - κήθνο κίαο ππνδηαίξεζεο ηεο θχξηαο θιίκαθαο ( = 1  mm) 

          η- κήθνο κίαο ππνδηαίξεζεο ηεο θιίκαθαο ηνπ βεξληέξνπ ( = 0,9 mm) 

          n-αξηζκφο ππνδηαηξέζεσλ ηεο θιίκαθαο ηνπ βεξληέξνπ (=10) 

          n-1- αξηζκφο ππνδηαηξέζεσλ ηεο θχξηαο θιίκαθαο ηνπ βεξληέξνπ (=9) 

πξνθχπηεη                           

(n-1)ζ=n.η 

θαη επνκέλσο   

δ = ζ-η =ζ/n=(1-0,9)mm=1mm/10=0,1mm                                 (1) 
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Σν κέγεζνο δ νλνκάδεηαη ζηαζεξά ηνπ βεξληέξνπ. 

Ωο πξνο ηε ρξήζε ηνπ δπλακφκεηξνπ, παξαθάησ αλαθέξνληαη θαη αλαιχνληαη κεξηθά 

παξαδείγκαηα: 

΢ε πεξίπησζε πνπ νη κεδεληθέο γξακκέο ηεο θχξηαο θιίκαθαο θαη ηεο θιίκαθαο ηνπ 

βεξληέξνπ ζπκπίπηνπλ (΢ρ. 2α), ε απφζηαζε ηεο πξψηεο γξακκήο ηνπ βεξληέξνπ απφ 

ηελ πξψηε, γξακκή ηεο θχξηαο θιίκαθαο είλαη 0,1mm, απηή ηεο δεχηεξεο γξακκήο 

ηνπ βεξληέξνπ απφ ηε δεχηεξε γξακκή ηεο θχξηαο είλαη 0,2mm θιπ. 

 

 
 

΢ρ. 2 Βεξληέξνο α.Θέζε κεδελφο  β. Ρχζκηζε 0,4mm 

 

Καηά ηελ κεηαηφπηζε ηνπ ζχξηε π.ρ. θαηά 0,4mm, ε ηέηαξηε γξακκή ηεο θιίκαθαο 

ηνπ βεξληέξνπ πξέπεη λα ζπκπίπηεη, κε ηελ ηέηαξηε γξακκή ηεο θχξηαο θιίκαθαο (΢ρ. 

2β). Δπνκέλσο ηζρχεη:          

x= 4 δ =0,4mm 

Αιιά ππάξρεη θαη κηα δεχηεξε δπλαηφηεηα εμεχξεζεο ηνπ ηδίνπ απνηειέζκαηνο: Ζ 

ηέηαξηε γξακκή ηεο θχξηαο θιίκαθαο, ε νπνία ζπκπίπηεη κε θάπνηα γξακκή ηεο 

θιίκαθαο ηνπ βεξληέξνπ, ζεκαίλεη 4mm. Ζ απφζηαζε απηή είλαη ίζε κε ηελ 

δεηνχκελε ζπλ ηελ απφζηαζε πνπ δείρλεη ν βεξληέξνο. ΢ηνλ βεξληέξν δηαβάδεηαη 

n=4. 

Δπνκέλσο:                           

4mm=x+n .0,9mm 

 

x=4mm-4.0,9mm=(4-3,6)mm 

=0,4mm 

Γεληθεχνληαο ηηο παξαπάλσ πεξηπηψζεηο πξνθχπηεη: 

Ζ δεηνχκελε απφζηαζε ηζνχηαη κε ηελ αθέξαηε ππνδηαίξεζε ηεο θχξηαο θιίκαθαο (ε 

νπνία βξίζθεηαη αξηζηεξά πάλσ απφ ηε κεδεληθή γξακκή ηνπ 

βεξληέξνπ) ζπλ ην γηλφκελν ηεο ζηαζεξάο ηνπ βεξληέξνπ θαη ηε ληνζηή ππνδηαίξεζε 

ηνπ βεξληέξνπ  ζπκπίπηεη κε θάπνηα γξακκή ηεο θχξηαο θιίκαθαο, δειαδή: 

 

.kx x n 
  
                                                         (2) 

 

Τπνηίζεηαη φηη ε ππνδηαίξεζε n ηνπ βεξληέξνπ ζπκπίπηεη κε κηα ππνδηαίξεζε ηεο 

θχξηαο θιίκαθαο. Αιιά κεγάιε πηζαλφηεηα ζχκπησζεο έρνπλ θαη νη ππνδηαηξέζεηο 

(n-1) θαη (n+1). ΢πλεπψο σο κέγηζην δπλαηφ ζθάικα αλάγλσζεο κπνξεί λα ζεσξεζεί 

ζπλ/πιελ κηα ππνδηαίξεζε, δειαδή  . Γη ‟απηνχ ην ηειηθφ απνηέιεζκα κπνξεί λα 

ζεκεησζεί σο εμήο : 

    
 kx x n   

 
 π.ρ.                        2,0 0,7 0,1 2,7 0,1mm mm mm      
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1.2. Μηθξόκεηξν 

 

Σα κηθξφκεηξα πνπ πξνβιέπνληαη γηα ηε κέηξεζε εμσηεξηθψλ δηαζηάζεσλ έρνπλ ηελ 

ηππηθή κνξθή ηνπ ΢ρ. 3. Έλα πεηαινεηδέο κεηαιιηθφ ηεκάρην θέξεη ζην έλα άθξν ην 

θπιηλδξηθφ πεξηθφριην Μ, ηνπ νπνίνπ άμνλαο Α είλαη θάζεηνο ζην ζθέινο θαη ν 

νπνίνο θείηαη ζην επίπεδν ηνπ πεηαινεηδνχο. Μέζα ζην πεξηθφριην είλαη ε άηξαθηνο 

Sp, ηεο νπνίαο ην βήκα ζπλήζσο είλαη 0,5mm ή 1mm. Ζ άηξαθηνο είλαη ζηεξεά 

ζπλδεδεκέλε κε ην ηχκπαλν Ζ, ην νπνίν πεξηβάιιεη ην πεξηθφριην Μ. 

Πεξηζηξέθνληαο ην ηχκπαλν Ζ θαηά κηα ζηξνθή, ηφηε ε άηξαθηνο Sp θηλείηαη 

ζχκθσλα κε ην βήκα ηνπ ζηε δηεχζπλζε ηνπ άμνλα. Πάλσ ζην πεξηθφριην Μ είλαη 

ελζσκαησκέλε κηα θιίκαθα ηεο νπνίαο ε ζέζε ηνπ κεδελφο είλαη έηζη ξπζκηζκέλε, 

ψζηε θαηά ηελ επαθή ηεο αηξάθηνπ Sp κε ην ζεκείν Β λα βξίζθεηαη ζην κεησπηθφ 

επίπεδν ηνπ ηπκπάλνπ.  

 

 

 

 

 
 

΢ρ. 3 Μηθξφκεηξν 

Sp-Άηξαθηνο κέηξεζεο 

Μ-Πεξηθφριην 

Ζ-Πεξίβιεκα 

Α-Άμνλαο ηεο αηξάθηνπ 

 

Μηα πιήξεο πεξηζηξνθή ηεο αηξάθηνπ (θνριία) ζεκαίλεη ηελ κεηαηφπηζε ηνπ 

ηπκπάλνπ θαηά 0,5 mm (βήκα 0,5 mm) ή θαηά 1 mm (βήκα 1,0 mm) θαηά κήθνο ηνπ 

άμνλα θαη επνκέλσο θαηά κήθνο ηεο θχξηαο θιίκαθαο. Απηφ ζεκαίλεη, φηη κηα 

κεηαβνιή ηεο απφζηαζεο θαηά 10
-2

 mm κπνξεί λα παξαθνινπζεζεί κε βεβαηφηεηα. 

Ζ ζηαζεξά ηνπ ηπκπάλνπ δ ηζνχηαη κε ην κήθνο, ην νπνίν δηαλχεη ην ρείινο ηνπ 

ηπκπάλνπ πάλσ ζηελ θχξηα θιίκαθα. Γη‟ απηφ ηζρχεη:  

n


                                                                   (3) 

 

φπνπ ν είλαη ην βήκα ηνπ θνριία θαη n ν αξηζκφο ππνδηαηξέζεσλ ηνπ ηπκπάλνπ. Με 

ν=0,5 mm θαη n=50 πξνθχπηεη δ=10
-2

  mm. Ζ ίδηα ηηκή πξνθχπηεη θαη κε ν=1,0 mm, 

n=100. 

Γηα ηε κέηξεζε, ην αληηθείκελν κέηξεζεο ηνπνζεηείηαη θαη ζηεξεψλεηαη αλάκεζα Β 

θαη Sp. Μεηά, πάλσ ζηελ θιίκαθα ηνπ πεξηθνριίνπ αλαγηγλψζθεηαη ν αξηζκφο τκ ησλ 
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ζπκπιεξσκέλσλ πεξηζηξνθψλ, ελψ πάλσ ζηελ θιίκαθα ηνπ ηπκπάλνπ ν αξηζκφο m 

ηνπ θιάζκαηνο ηεο πεξηζηξνθήο. Γη‟ απηνχ γηα ηελ ηηκή κέηξεζεο πξνθχπηεη : 

x=xk+mδ                                                   (4) 

 

΢ηελ (4) έγηλε ε ππφζεζε, φηη ην θιάζκα ηεο ππνδηαηξέζεηο ηνπ ηπκπάλνπ είλαη m. 

Αιιά κεγάιε πηζαλφηεηα νξζήο αλάγλσζεο έρνπλ θαη νη ππνδηαηξέζεηο (m-1) θαη 

(m+1). Άξα ην κέγηζην δπλαηφ ζθάικα είλαη  δ. Γη‟ απηνχ ην ηειηθφ απνηέιεζκα 

πξέπεη λα ζεκεησζεί σο εμήο : 

x=(xk+mδ)   δ 

π.ρ.  

x=(2,10+49. 210 )mm  0,01mm=(2,59  0,01)mm                             (5) 

 

Οη θιίκαθεο παιαηψλ θαη θαθψο ρεηξηδφκελσλ κηθξνκέηξσλ, παξφηη ν θνριίαο 

εθάπηεηαη κε ην ζεκείν Β, δελ βξίζθνληαη ζηε ζέζε ηνπ κεδελφο. Απηφ ζεκαίλεη φηη 

ζε θάζε κέηξεζε ππάξρεη έλα ζπζηεκαηηθφ ζθάικα. Άξα ε „ζέζε ηνπ κεδελφο‟ 

πξέπεη λα θαζνξηζηεί μερσξηζηά. Ωο πξνο ηνχην, ν θνριίαο πεξηζηξέθεηαη κέρξη ηελ 

επαθή Β θαη αλαγηγλψζθεηαη ηφζν τκ,0 φζν θαη m0. Ζ ηηκή κέηξεζεο είλαη δη‟ απηνχ  

 

1

2

0 0[( ) ( )10 ] 0,01k kx x x m m mm mm                                       (6) 

 

Σν θαηλφκελν απηφ θαιείηαη κεηαηφπηζε ηνπ κεδελφο. Σέινο αο ζεκεησζεί φηη ε 

κεηαηφπηζε κπνξεί λα είλαη ζεηηθή ή αξλεηηθή, θαη ηνχην πξέπεη απφ ηνλ 

πεηξακαηηζηή λα ιεθζεί ππφςε. Ζ αηηία γηα ην θαηλφκελν ηεο κεηαηφπηζεο ηνπ 

κεδελφο είλαη ν θαθφο ρεηξηζκφο ηνπ κηθξνκέηξνπ. Γηα ηελ απνηξνπή βιαβψλ, ζην 

εμψηαην άθξσλ ηνπ ηπκπάλνπ έρεη πξνζηεζεί απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή, ε ξνθάλα R. Αλ 

ε ξνπή ζηξέςεο ζηελ R ππεξβεί έλα νξηζκέλν φξην, ηφηε ε R πεξηζηξέθεηαη, αιιά δελ 

είλαη ζε ζέζεη λα κεηαδψζεη ηελ θίλεζε ηεο ζην ηχκπαλν Ζ. Γηα ην ιφγν απηφ ε 

άηξαθηνο (θνριίαο) κέηξεζεο δελ πξέπεη πνηέ λα ξπζκίδεηαη δηα ηνπ ηπκπάλνπ Ζ, 

αιιά κφλν δηα ηεο ξνθάλαο R. Μφλν έηζη απνθεχγεηαη ε θαηαζηξνθή ηνπ θνριία, 

κφλν έηζη απνηξέπεηαη ε κεηαηφπηζε ηνπ κεδελφο.  

 

1.3.Μέηξεζε κήθνπο  

Ζ κέηξεζε κήθνπο είλαη έλα απφ ηα παιαηφηεξα πξνβιήκαηα κέηξεζεο . Ζ κνλάδα 

ηνπ κήθνπο είλαη ην κέηξν (1m), θαη νξίδεηαη σο ην κήθνο εθείλεο ηεο απφζηαζεο , ε 

νπνία δηαλχεηε απφ ην θσο ζην θελφ ζηε δηάξθεηα 1/299792458 s. Άξα ην κέηξν 

εμαξηάηαη κεηξνινγηθά απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο (c=299792458 m/s). Παξαηαχηα 

ζην δηεζλέο ζχζηεκα κνλάδσλ ( SI ) ρξεζηκνπνηείηαη σο ζεκειηψδεο κνλάδα.  

 

 

 

 

2.  ΕΤΓΟ΢ 

 

2.1. Λεηηνπξγία ηνπ δπγνύ  

 

Ο πην απιφο δπγφο είλαη έλαο κνριφο κε ηξεηο βξαρίνλεο. Ο βξαρίνλαο Β (ν νπνίνο ζα 

κπνξνχζε λα έρεη κηα νπνηαδήπνηε κνξθή κε κηθξή κάδα ζε κεγάιε αληνρή θάκςεο ) 

κπνξεί λα πεξηζηξέθεηαη γχξσ απφ ηνλ άμνλα Α, ν νπνίνο δελ πεξλά απφ ην θέληξν 

βάξνπο S (βι. ΢ρ.4). Καζφζνλ S βξίζθεηαη θάησζελ ηνπ Α, ε θάιαγγα ηζνξξνπεί. Σν 
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ζεκείν S ηνπνζεηείηαη θάησ απφ Α (ζέζε κεδελφο). Δθφζνλ ε θάιαγγα πεξηζηξαθεί 

θαηά ηε γσλία α, δξα κηα ξνπή επαλαθνξάο  

sinM G s a 
 

Ζ νπνία πξνθαιεί κηα ηαιάλησζε γχξσ απφ ηε ζέζε ηνπ κεδελφο. Ζ απφζηαζε ΑS 

είλαη ν ηξίηνο βξαρίνλαο ηεο θάιαγγαο. ΢ηνπο άμνλεο πεξηζηξνθήο Α1 θαη Α2 (πνπ 

έρνπλ ίζε απφζηαζε l απφ ηνλ άμνλα Α θαη καδί ηνπ ζρεκαηίδνπλ κηα επζεία) είλαη 

ηνπνζεηεκέλνη νη δίζθνη. Άξα ηα ζεκεία Α1 θαη Α2 είλαη ηα ζεκεία εθαξκνγήο ησλ 

δπλάκεσλ  

1 1G m g
θαη  2 2G m g

 

Ζ θάιαγγα ηζνξξνπεί, εθφζνλ ην άζξνηζκα ησλ ξνπψλ ζηξέςεο είλαη κεδέλ ή 

εθφζνλ ην άζξνηζκα ησλ αξηζηεξφζηξνθσλ ξνπψλ ηζνχηαη κε ην άζξνηζκα ησλ 

δεμηφζηξνθσλ ξνπψλ, δειαδή εθφζνλ : 

 

1 2cos sin cosm g l a m q s a m g l a 
          (7) 

 

Απφ ηε ζρέζε απηή θαίλεηαη, φηη ζε πεξίπησζε 2 1m m , ε έλδεημε α ηνπ δπγνχ είλαη 

κεδέλ, δειαδή ε θάιαγγα βξίζθεηαη ζε ζέζε ηζνξξνπίαο. 

 

 

 
 

 

΢ρ.4 Ο δπγφο σο κνριφο κε ηξείο βξαρίνλεο Α-Α1, Α-Α2 θαη Α- S 

 

 

 

 

 

΢ε πεξίπησζε m1 ≠ m2, πξάγκα πνπ ηζρχεη πάληνηε θαηά ηε δχγηζε, π.ρ. m2=m1+Γm, 

ηφηε απφ (7) πξνθχπηεη ε έλδεημε  

                                        tan
l

a m
m s

                       (8) 

 

Γηα κηθξέο γσλίεο ( tana a ) ε (8) παίξλεη κνξθή   

 
l

a m
m s

                                                        (8‟) 
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΢πλεπψο ε έλδεημε α είλαη αλεμάξηεηε απφ g θαη αλάινγε ηεο δηαθνξάο Γm ησλ 

καδψλ. Ο ιφγνο : 

 

l

m m s

 


 
  


                           (9) 

 

νλνκάδεηαη „επαηζζεζία ηνπ δπγνχ‟. 

 

΢ε κηθξέο γσλίεο α ζηε ζρέζε (7) κπνξεί λα δνζεί θαη ε κνξθή  

 

              AM m g s a m g l   
                            θαη κε         

D m g s
 

 =-D.α+Γm.g.l                             (10) 

 

Όκσο γηα ηε ξνπή ζηξέςεο –ζχκθσλα κε ηνλ ζεκειηψδε λφκν ηεο πεξηζηξνθηθήο 

θίλεζεο -- ηζρχεη  

                                                   A AM I a                                                            (11) 

 

Άξα πξνθχπηεη 

AI a Da m g l  
 

                                                         
( )

m g l
D a Da

D


    

 
Καη επνκέλσο    

                                                    AI a Da                                                   

(12) 

 

Ζ εμίζσζε απηή αλαγλσξίδεηαη ακέζσο σο εμίζσζε ηαιάλησζεο, ε νπνία έρεη 

πεξίνδν : 

                                                2 2AI
T

D m g s

                                              (13)                                

 

Ζ ζρέζε (13) ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηε ζρέζε (9). Απηφ ζεκαίλεη φηη ε πεξίνδνο Τ 

ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ επαηζζεζία ηνπ δπγνχ. ΢ηελ (13) ΗΑ είλαη ε ξνπή αδξάλεηαο, 

ε νπνία είλαη αλάινγε ηνπ l θαη ηεο κάδαο Γm. ΢πλεπψο απφ (13) πξνθχπηεη ε 

ζπλάξηεζε:    

                       
 
                                                 

                                                                    (14) 

 

΢πλεπψο ε αχμεζε ηεο επαηζζεζίαο ηνπ δπγνχ ζπλεπάγεηαη θαηά θαλφλα ηελ αχμεζε 

ηεο πεξηφδνπ, εθφζνλ π.ρ. ε επηκήθπλζε ηνπ βξαρίνλα απμάλεη ηε ξνπή αδξάλεηαο. 

Αιιά, απφ ηελ εμίζσζε (9) δελ πξέπεη λα ζπκπεξαίλεηαη ζψλεη θαη θαιά, φηη ε 

επαηζζεζία είλαη ηφζν κεγαιχηεξε, φζν κεγαιχηεξν είλαη ην κήθνο ηνπ βξαρίνλα, 

εθφζνλ κε ην κήθνο ηνπ απμάλεηαη θαη ε κάδα ηνπ θαη ην βάξνο ηνπ. Σν βάξνο mβ.g 

κάιινλ πξέπεη λα απμάλεηαη πην αηζζεηά, ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε ζηεξεφηεηα ηνπ 

βξαρίνλα. Άξα απφ (9) πξέπεη λα εμαρζεί ην ζπκπέξαζκα, φηη ε ρξήζε βξαρέσλ 

βξαρηφλσλ είλαη επλντθή. Γη‟ απηνχ πξνθχπηεη θαη ην πιενλέθηεκα, φηη ε πεξίνδνο 

θαη επνκέλσο θαη ν ρξφλνο δχγηζεο έρνπλ κηθξή δηάξθεηα. Δπίζεο πξνθχπηεη, φηη ε 

επαηζζεζία απμάλεηαη, φζν κηθξαίλεη ην κέγεζνο s, φζν πην θνληά ζηνλ άμνλα 
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πεξηζηξνθήο είλαη, δειαδή ην θέληξν κάδαο. Αλ φκσο s=0, ηφηε ε =∞, θαη ε δχγηζε 

δελ είλαη πιένλ δπλαηή.  

2.2. Αλαγσγή ηεο δύλακεο βαξύηεηαο ζην θελό 
 

      Έλα ζψκα φγθνπ V πνπ πεξηβάιιεηαη απφ έλα αέξην ή απφ έλα πγξφ ππθλφηεηαο 

ξ, δέρεηαη ηελ επίδξαζε κηαο δχλακεο, ε νπνία έρεη αληίζεηε θνξά απφ ηε βαξχηεηα 

θαη ηεο νπνίαο ε ηηκή είλαη : 

                          AF QV g                                                             (15) 

   

Γηα ην ιφγν απηφ, νη δπλάκεηο πνπ εθαξκφδνληαη ζηα ζεκεία Α1 θαη Α2 ηνπ δπγνχ (΢ρ. 

4) δελ είλαη ην πξαγκαηηθφ βάξνο ηνπ ζψκαηνο 0G m g  θαη ην πξαγκαηηθφ βάξνο 

ηνπ αληίβαξνπ 0

A AG m g . Σα βάξε απηά είλαη ειαηησκέλα θαηά ηελ ηηκή ηεο άλσζεο 

1A LF Q gV   θαη 
1A A L AF Q gV  αληίζηνηρα ξL είλαη ε ππθλφηεηα ηνπ αέξα, ελψ V΢, 

VΑ είλαη ν φγθνο ηνπ ζψκαηνο θαη ηνπ αληίβαξνπ αληίζηνηρα. Ζ ζπλζήθε ηζνξξνπίαο 

(7) πξέπεη επνκέλσο λα ηξνπνπνηεζεί ζρεηηθά. ΢ε πεξίπησζε ηζνξξνπίαο (α=0) 

ηζρχεη: 

             0 0

L A A LG V Q g G V Q g                                                       (16) 

 

Αλ ε θχζε ηνπ δπγηδνκέλνπ ζψκαηνο θαη ηνπ αληίβαξνπ είλαη γλσζηή, ηφηε νη V΢ θαη 

VA ππνινγίδνληαη ζχκθσλα κε: 

                   
m

V
Q






        A
A

A

m
V

Q
                                                 (17) 

 

Γη‟ αληηθαηάζηαζεο ζηελ (16) πξνθχπηεη: 

                      
1 /

1 /

L A
A

L

Q Q
m m

Q Q








                                                       (18) 

 

Οη ιφγνη ησλ ππθλνηήησλ ξL /ξA θαη ξL/ξ΢ είλαη πνιχ κηθξά κεγέζε ( 310 ). Έηζη ε 

έθθξαζε 
1

(1 )LQ

Q



κπνξεί λα αλαπηπρζεί ζε ζεηξά*. Γη‟ απηνχ απφ (18) πξνθχπηεη: 

                       

2

(1 )(1 ) (1 )L L L L L
A A

A A A

Q Q Q Q Q
m m m

Q Q Q Q Q Q


  

      

 
 

Δδψ, ην ηεηξαγσληθφ ζθέινο (ηάμε κεγέζνπο 610 ) κπνξεί ζε ζχγθξηζε κε ηηο απιέο 

εθθξάζεηο λα ακειεζεί. Δπνκέλσο πξνθχπηεη: 

                                       (1 )L L
A

A

Q Q
m m

Q Q




                                                  (19) 

 

Ζ έθθξαζε απηή είλαη ήδε ε νξζή ηηκή γηα ηε κάδα ηνπ δπγσκέλνπ ζψκαηνο  

 

*΢εηξηαθή αλάπηπμε 

2(0)
( ) (0) (0) ....

2

y
y x y y x x


   
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ΠΡΑΚΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

 

1. ΜΖΚΟ΢  

    1.1. Γηαζηεκφκεηξν 

      1.1.1. Αλαγλψξηζε δηαζηεκνκέηξνπ – εχξεζε ηεο ζηαζεξάο ηνπ βεξληέξνπ (δ), 

ηνπ ζθάικαηνο αλάγλσζεο (ζ=  δ) θαη ηεο κεηάζεζεο ηνπ κεδελφο (μ). 

      Καηαρσξείζηε ηα απνηειέζκαηα ζε Πίλαθα. 

      1.1.2. Βξείηε, ρξεζηκνπνηψληαο ην δηαζηεκφκεηξν, ην κήθνο ελφο δηαζηήκαηνο 

εμσηεξηθά, ελφο δηαζηήκαηνο εζσηεξηθά θαη ελφο δηαζηήκαηνο εηο βάζνο, δηαθφξσλ 

αληηθεηκέλσλ. Γηαηππψζηε ηηο κεηξήζεηο ζαο ζηελ κνξθή (2) θαη απνδψζηε ηα ηειηθά 

απνηειέζκαηα. ( 2 ) 

      1.1.3. Δμάζθεζε κε δηαζηεκφκεηξν ζε ηπραίεο κεηξήζεηο δηθή ζνπ επηινγήο. 

    1.2. Μηθξφκεηξν  

      1.2.1. Αλαγλψξηζε κηθξνκέηξνπ – εχξεζε ηεο ζηαζεξάο ηνπ κηθξνκέηξνπ (δ) ηνπ 

ζθάικαηνο αλάγλσζεο (ζ= δ) θαη ηεο κέηξεζεο ηνπ κεδελφο (μ) . Καηαρσξήζηε ηα 

απνηειέζκαηα ζε πίλαθα. 

     1.2.2. Βξείηε, ρξεζηκνπνηψληαο ην κηθξφκεηξν, ην κήθνο δχν δηαζηεκάησλ δηθή 

ζαο επηινγήο. Γηαηππψζηε ηηο κεηξήζεηο ζαο ζηελ κνξθή (4) θαη απνδψζηε ηα ηειηθά 

απνηειέζκαηα (κνξθή 5). 

     1.2.3. Δμάζθεζε κε κηθξφκεηξν ζε ηπραίεο κεηξήζεηο δηθήο ζαο επηινγήο. 

 

2. ΕΤΓΟ΢ 

   2.1. Μέηξεζε ησλ καδψλ ηξηψλ αληηθεηκέλσλ δηθή ζαο επηινγήο. 

   2.2. Τπνινγηζκφο ησλ βαξψλ ησλ αληηθεηκέλσλ. 
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Α΢ΚΖ΢Ζ  2   (Μ 2) 

΢ΠΔΗΡΟΔΗΓΔ΢ ΔΛΑΣΖΡΗΟ 

 
ΘΔΩΡΖΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

 

1. Νόκνο ηνπ HOOKE θαη εμίζσζε δπλάκεσλ.   

 

        Μεηαμχ ηεο ηάζεο θαη ηεο ειαζηηθήο παξακφξθσζεο ελφο ζψκαηνο ππάξρεη κηα 

απιή ζρέζε, ν λφκνο ηνπ HOOKE. 

Οη ειαζηηθέο ηάζεηο θαη νη παξακνξθψζεηο είλαη αλάινγεο. Δηδηθά, εάλ ε 

εθαξκνδφκελε ηάζε (δχλακε αλά εκβαδφλ) κεδεληζηεί, ηφηε ε παξακφξθσζε 

εμαθαλίδεηαη, δειαδή ην ζψκα επηζηξέθεη ζηελ αξρηθή ηνπ κνξθή. Ο λφκνο ηνπ 

HOOKE είλαη έλαο εκπεηξηθφο λφκνο, κε πεξηνξηζκέλε πεξηνρή ηζρχνο, ζσζηφο είλαη 

κφλν ζε κηθξέο παξακνξθψζεηο. Γηα έλα ζχξκα π.ρ. κε κήθνο l, δηαηνκή S, ζην νπνίν 

εθαξκφδεηαη ε δχλακε F, ζπλεπψο ε ηάζε ζ =F/S, πεηξακαηηθά δηαπηζηψλεηαη, φηη ε 

επηκήθπλζε είλαη :  

                            

1 s
l l F E l

E l
                                                        (1) 

φπνπ Δ είλαη κηα πιηθή ζηαζεξά πνπ θαιείηαη κέηξν ειαζηηθφηεηαο. Καηά ηελ 

επηκήθπλζε ελφο ζπεηξνεηδνχο ειαηεξίνπ ην πιηθφ θαηαπνλείηαη πξνπαληφο 

„ζηξεπηηθά‟. Οη ειαζηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ειαηεξίνπ απηνχ θαζνξίδνληαη -πέξα απφ ηηο 

γεσκεηξηθέο δηαζηάζεηο ηνπ- απφ ην κέηξν ζηξέςεο ηνπ πιηθνχ. Δπ‟ απηνχ κεηαμχ 

ηεο ζηαζεξάο k ηνπ ειαηεξίνπ, ηεο δηακέηξνπ ηνπ ζχξκαηνο d, ηεο κέζεο δηακέηξνπ 

ηνπ ησλ ζπεηξψλ D, ηνπ αξηζκνχ ησλ ζπεηξψλ Ν θαη ηνπ κέηξνπ ζηξέςεο G ηζρχεη ε 

ζρέζε  

                                            
4

38

d
k G

ND
                                                                (2) 

Ζ εθαξκνδφκελε ζην ειαηήξην εμσηεξηθή δχλακε F πξνθαιεί ηελ επηκήθπλζε ηνπ 

ειαηεξίνπ θαη αθππλίδεη δη‟ απηνχ ηε δχλακε επαλαθνξάο, ε νπνία ζρεηίδεηαη άκεζα 

κε ηελ ίδηα ηελ επηκήθπλζε θαη κε ηελ ζηαζεξά ηνπ ειαηεξίνπ. Γη‟ απηνχ πξνθχπηεη ε 

ζρέζε   

                                              F k x                                                                          (3) 

Ζ δχλακε απηή απνηειεί ην έλα ζθέινο ηεο εμίζσζεο δπλάκεσλ. Σν δεχηεξν ζθέινο 

είλαη -ζχκθσλα κε ην Γεχηεξν λφκν ηνπ NEWTON- 

                                              F m x                                                                           (4)  

΢πλεπψο, κε (3) θαη (4) γηα ηελ εμίζσζε δπλάκεσλ ιακβάλεηαη  

                                               
0

k
m x kx x x

m
    

                                              (5)  

 

2. Δμίζσζε θίλεζεο 

 

Ζ εμίζσζε θίλεζεο x=f(t) πξνθχπηεη απφ ηε ιχζε ηεο εμίζσζεο δπλάκεσλ (5). Ζ 

ζρέζε απηή είλαη κηα δηαθνξηθή εμίζσζε, ε νπνία ρσξίο ζρεηηθέο καζεκαηηθέο 

γλψζεηο , δελ κπνξεί λα ιπζεί. Ζ ιχζε φκσο κπνξεί παξαηαχηα λα βξεζεί, εθφζνλ 

ρξεζηκνπνηεζεί έλαο πιάγηνο ηξφπνο, ν νπνίνο ζπληζηάηαη ζηελ εθαξκνγή ηεο Αξρήο 

Γηαηήξεζεο ηεο Δλέξγεηαο. Γη‟απηήλ ηζρχεη: 
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                                      0 0m x kx m xdx kxdx      

0 0
du

m udt kxdx mudu kxdx
dt

    
 

 

                                         2 2

2 2

m k
u x E                                                                  (6)         

                                                                                

φπνπ Δ είλαη ε νιηθή ελέξγεηα, ε νπνία πξνθχπηεη φηαλ u=0 και x=xm. Δπνκέλσο 

ηζρχεη 

                   

                                           2

2
m

k
E x                                                                          (7) 

 

Απφ (6) πξνθχπηεη 

 

2 2
22 2 2

1 1
2 2 / 2 /

dx k E x E x
u E x

dt m m E k m E k

  
        

     
 

Ζ ζρέζε απηή είλαη έλα νινθιήξσκα, εθφζνλ  
2

2

2 2
1

2 /
1

2 /

dx E x dx
dt

dt m E k m x

E k


   


 

 

Με                             z= 2 /

x

E k  θαη 2 /dx E kdz  πξνθχπηεη 

 

                         
2 2

2 / 2 /
1 1

dz k dz
E m t E k t

mz z
  

 
   

 

Ζ νινθιήξσζε έρεη σο απνηέιεζκα  

0 0 0 0sin sin
2 /

x
t t z t

m E k


      

 
Καη επνκέλσο  

                                     
0

2
sin( )

E k
x t

k m
                                                          (8) 

φπνπ-ζχκθσλα κε (7)-
2

m

E
x

k
 . Ζ ζρέζε (8) είλαη ήδε ε δεηνχκελε εμίζσζε 

θίλεζεο ε νπνία πεξηγξάθεη ηελ αξκνληθή ηαιάλησζε, ηεο νπνίαο θπθιηθή ζπρλφηεηα 

είλαη 

                                                         
m


                                                               (9) 

Απφ (9) γηα ηελ πεξίνδν ηεο ηαιάλησζεο πξνθχπηεη  
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2
m

T
k

   .                                                      (10) 

 

΢πλεπψο κηα κάδα ε νπνία ζηεξεψλεηαη ζην ειεχζεξν άθξν ελφο θαηαθφξπθα 

αλαξηεκέλνπ ειαηεξίνπ θαη ζηελ νπνία δίδεηαη κηα νξηζκέλε νξκή, εθηειεί κηα 

αξκνληθή ηαιάλησζε γχξσ απφ ηε ζέζε ηζνξξνπίαο. Σν κέγεζνο θ0 είλαη κηα ζηαζεξά 

νινθιήξσζεο θαη θαζνξίδεη ηελ απνκάθξπλζε x ηεο κάδαο απφ ηε ζέζε ηζνξξνπίαο 

ηε ζηηγκή ηεο έλαξμεο ηεο θίλεζεο. 

 

3. Δλεξγόο κάδα. 

     ΢χκθσλα κε (10), ε πεξίνδνο ηεο ηαιάλησζεο είλαη Τ=0, εθφζνλ ζην ειεχζεξν 

άθξν ηνπ ειαηεξίνπ, δελ ζηεξεσζεί θαλέλα ζψκα, δειαδή εθφζνλ m=0. Σν πφξηζκα 

απηφ δελ είλαη ζσζηφ, επεηδή θαη ην ίδην, ην ειαηήξην έρεη κάδα. (ν θαζέλαο κπνξεί λα 

πεηζζεί θάλνληαο κεξηθέο  δνθηκέο, φηη ην ειαηήξην κφλν ηνπ έρεη κηα πεπεξαζκέλε 

δηάξθεηα ηαιάλησζεο). Άξα ε κάδα mE ηνπ ειαηεξίνπ πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε. Γηα 

ηελ απφδεημε ηεο ελεξγνχ ζπκκεηνρήο ηεο κάδαο  mE, ζηελ ηαιάλησζε αθεηεξία 

απνηειεί ε Αξρή δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο , ζχκθσλα κε ηελ νπνία ην άζξνηζκα ηεο 

θηλεηηθήο θαη ηεο δπλακηθήο ελέξγεηαο πξέπεη λα είλαη ζηαζεξφ. 

Ζ δπλακηθή ελέξγεηα ηνπ εθθξεκνχο ζηε ζέζε x είλαη  

                                         
2

0
2

x
k

E dx x    .                                                      (11)  

Ζ θηλεηηθή ελέξγεηα απνηειείηαη απφ δχν ζπληζηψζεο, ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ 

αλαξηεκέλνπ  ζψκαηνο θαη ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα Δκ1Δ ηνπ ειαηεξίνπ. Δπνκέλσο 

ηζρχεη  

                                        Δκ=
1

2

2
k E

m
u E     .                                                            (12) 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηνπ ίδηνπ ηνπ ειαηεξίνπ, ην ειαηήξην-

ζχκθσλα κε ΢ρ. 1-ην ζεσξνχκε δηαηξεκέλν ζε πνιιά κηθξά θνκκάηηα κάδαο dmE, ζηα 

νπνία αληηζηνηρεί ην κήθνο dl. Αλ ην ειαηήξην είλαη νκνγελέο, ηφηε ηζρχεη 

                    

                                            E

E

dm dl

m L
    .                                                                 (13) 

 

 

 

 
 

 

΢ρ. 1 Κηλεηηθή ελέξγεηα 
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Δθφζνλ ε κάδα m ηνπ ζψκαηνο έρεη κεηαηνπηζηεί απφ ηε ζέζε ηζνξξνπίαο θαηά x θαη 

εθφζνλ ε απφζηαζε ηνπ ζηνηρείνπ κάδαο dmE απφ ην ζεκείν αλάξηεζεο είλαη l, ηφηε 

ην ζηνηρείν απηφ έρεη εθηξαπεί απφ ηε ζέζε ηζνξξνπίαο ηνπ θαηά 

                                        

                                                     
l

x
L

      .                                                           (14)                                

Αλ δειαδή ην ζψκα m θηλείηαη κε ηαρχηεηα  u x , ηφηε ε κάδα dmE θηλείηαη κε  

ηαρχηεηα  

                                                    
l

x
L

   .                                                                (15) 

Δπνκέλσο γηα ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ηεο κάδαο dmE πξνθχπηεη  

                            
1

2

2 1

2 2

E
k E E

dm dl l
dE m x

L L


  
    

  
                                            (16) 

                           
1

2
2 2 2 2

2 30 0

1

2 2 3 2

L L
E E E

k E

m m ml dl l
E x x l dl x

L L L
   

                      (16΄) 

 

 

Έηζη , γηα ηελ νιηθή ελέξγεηα ηνπ εθθξεκνχο πξνθχπηεη  

                                         2 21

2 3 2

Emm
u u          

 
 

                                      

2 21
( )

2 2 3

Em
E x m u


  

 .                                                (17) 

 

΢πλεπψο, ζηελ ηαιάλησζε ην ειαηήξην, ζπκκεηέρεη κε ην 1/3 ηεο κάδαο ηνπ. Ζ κάδα 

απηή θαιείηαη ελεξγφο κάδα ηνπ ειαηεξίνπ 

                                      

                                                       
3

Em
m    .                                                        (18) 

4. Σξνπνπνηεκέλεο ζρέζεηο  

 

      Σν γεγνλφο, φηη ζηελ ηαιάλησζε ζπκκεηέρεη θαη ε ελεξγφο κάδα ηνπ ειαηεξίνπ, 

ζπλεπάγεηαη ηελ ηξνπνπνίεζε ηεο εμίζσζεο δπλάκεσλ,  ηεο εμίζσζεο θίλεζεο,  ηεο 

θπθιηθήο ζπρλφηεηαο θαη δη‟απηνχ θαη ηεο πεξηφδνπ ηαιάλησζεο. Απφ ηελ 

παξαγψγηζε ηεο νιηθήο ελέξγεηαο (17) σο πξνο ην ρξφλν πξνθχπηεη ε ηξνπνπνηεκέλε 

εμίζσζε δπλάκεσλ 

                                              ( ) 0
3

Em
m x k x     .                                                  (19) 

Αληί ηεο (8), γηα ηελ εμίζσζε θίλεζεο ηζρχεη πιένλ   

                                    0

2
sin( )

/ 3E

E k
x t

k m m
 


  ,                                        (20) 

θαη επνκέλσο  

                            2 2 2 / 3
, 4

/ 3

E

E

m mk
T

m m k
 


 


    .                               (21)   

Απφ ηελ (21) θαίλεηαη φηη ε ζπλάξηεζε 
2 ( )T f m είλαη επζεία. Δπνκέλσο πξνθχπηεη 

(βι. ζρ.  2). ΢ε m=0        



 

21 

 

                                                       
2

2 4

3

Em
T

k


  .                                                (22) 

΢ην ζεκείν απηφ ε επζεία ηέκλεη ηνλ άμνλα Τ
2
. Απελαληίαο, φηαλ Τ

2
=0, πξνθχπηεη                                        

3

Em
m    .                                                        (23) 

΢ην ζεκείν απηφ ε επζεία ηέκλεη ηνλ άμνλα m. Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο ελεξγνχ κάδαο 

είλαη θαη ζηα δχν απηά ζεκεία δπλαηφο. Ζ θιίζε ηεο επζείαο είλαη 

 
2 2 2

2

4 4

/

dT
k

dm k dT dm

 
     .                           (24) 

 

 

 

 

 
 

 

 

΢ρ. 2 Τπνινγηζκφο ηεο ελεξγνχο κάδαο θαη ηεο ζηαζεξάο. 

 

Δμάιινπ απφ ηε ζρέζε (24) θαίλεηαη θαζαξά, φηη ε ελεξγφο κάδα δελ επεξεάδεη ηε 

ζηαζεξά ηνπ ειαηεξίνπ. Με γλσζηή ηελ ελεξγφ κάδα ν πξνζδηνξηζκφο ηεο ζηαζεξάο 

ηνπ ειαηεξίνπ είλαη εχθνιε ππφζεζε. Σν ίδην ηζρχεη θαη αληίζηξνθα. ΢ηηο 

πεξηπηψζεηο απηέο ην θάζε θνξά άγλσζην κέγεζνο ππνινγίδεηαη π.ρ. κε ηε βνήζεηα 

ηεο ζρέζεο (19) κεηξψληαο ηελ επηκήθπλζε x. Έηζη π.ρ. γηα mΔ/3 πξνθχπηεη    

 

    
/3E

k x
m m

q
 

                                                                 (25) 

θαη αληίζηνηρα γηα ηε ζηαζεξά ειαηεξίνπ /3( )Em m q
k

x


  

 

5.  Τπνινγηζκόο ηεο ελεξγνύ κάδαο θαη ηεο ζηαζεξάο ειαηεξίνπ κε ηε κέζνδν 

ησλ δπν κεηξήζεσλ. 

 

 Ωο  πξνο ηνχην αθεηεξία είλαη ε ζρέζε (19). Απφ ηελ αλάξηεζε ηεο κάδαο 1m  θαη 

ηελ εμηζνξξφπεζε ησλ δπλάκεσλ πξνθχπηεη  

 1 1m m q kx 
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Αληίζηνηρα γηα                                
 2 2 2m m m q kx 

. 

 

Άξα πξφθεηηαη γηα ζχζηεκα  δπν εμηζψζεσλ γηα δπν αγλψζηνπο. Ζ ιχζε έρεη ηα 

απνηειέζκαηα  

2 1 1 2 2 1

2 1 2 1

m x m x m m
m k g

x x x x


 
 

 
   .                               (26) 

 

6.  Γηρνηόκεζε θαη ζηαζεξά ειαηεξίνπ. 

 

   Ζ ζηαζεξά ηνπ ειαηεξίνπ εμαξηάηαη -πέξα απφ ην πιηθφ θαηαζθεπήο- θαη απφ ην 

κήθνο ηνπ ειαηεξίνπ. Ωο πξνο ηνχην ζε έλα ειαηήξην κε 1k θαη 1l  εθαξκφδεηαη κηα 

δχλακε, F, ε νπνία ην επηκεθχλεη θαηά 1x . Σν ήκηζπ ηνπ ειαηεξίνπ επηκεθχλεηαη 

επνκέλσο θαηά 1
2

2

x
x . Απηφ ζεκαίλεη, φηη ε δχλακε F εθαξκφδεηαη πιήξσο ζε θάζε 

ζεκείν ηνπ ειαηεξίνπ. Αλ ηψξα ην ειαηήξην δηρνηνκεζεί, εθαξκφδνληαο θαη πάιη ηελ 

ίδηα δχλακε, ηζρχεη   

1
1 1 2 2 2

2

x
F k x k x k  

 
Άξα πξνθχπηεη   

2 12k k                                                               (27) 

 

΢πλεπψο, κε ηε δηρνηφκεζε  ηνπ ειαηεξίνπ ε ζηαζεξά δηπιαζηάδεηαη.  Με ηνλ 

ηεκαρηζκφ ηνπ ειαηεξίνπ ζε n κέξε ε ζηαζεξά ηνπ ελφο κέξνπο είλαη 1nk nk . Σν 

ίδην απνηέιεζκα ιακβάλεηαη θαη κε ηε βνήζεηα ηεο δπλακηθήο ελέξγεηαο . Σν 

ειαηήξην κήθνπο, 1l   θαη ζηαζεξάο 1k  επηκεθχλεηαη θαηά 1x . Ζ αληίζηνηρε δπλακηθή 

ελέξγεηα είλαη 21
1

2

k
E x  . Σψξα ην ειαηήξην δηρνηνκείηαη ζε δπν ίζα κέξε. ΢ην έλα 

κέξνο απφ απηά εθαξκφδεηαη κηα ηέηνηα δχλακε, ψζηε ε επηκήθπλζε λα ηζνχηαη κε 

1
2

2

x
x  . Σν ίδην γίλεηαη θαη ζην δεχηεξν κέξνο ηνπ ειαηεξίνπ, ψζηε ε νιηθή 

κεηαηφπηζε λα ηζνχηαη κε 1x . Άξα ηζρχεη  

2 2

21 2 1 2 1
1

2 2 2 2 2

k k x k x
x

   
    

     
 

΢πλεπψο , ην θαηλνχξην κηζφ ειαηήξην, έρεη κηα δπλακηθή ελέξγεηα ε νπνία ηζνχηαη κε 

ην κηζφ ηεο δπλακηθήο ελέξγεηαο ηνπ αξρηθνχ ειαηεξίνπ. Απφ ην πφξηζκα απηφ φκσο 

πξνθχπηεη ακέζσο ε νξζφηεηα ηεο ζρέζεηο (27) θαη θαη‟ επέθηαζε  ηεο ζρέζεο (28). 
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ΠΡΑΚΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

 

1. Εχγηζκα ηνπ ειαηεξίνπ θαη ππνινγηζκφο ηεο ελεξγνχο κάδαο ζχκθσλα κε (18). 

2. Μέηξεζε ηνπ κήθνπο 0l  ηνπ ειαηεξίνπ ζε νξηδφληηα ζέζε. 

3. Μεηξήζεηο ηεο επηκήθπλζεο θαη αμηνιφγεζε. 

 3.1. Σνπνζέηεζε καδψλ ζην ειεχζεξν άθξν ηνπ ειαηεξίνπ θαη κέηξεζε ηεο 

επηκήθπλζεο ζχκθσλα κε ηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 

m/g F/N 
0 /l m

 
/l m

 
0 /x l l m   

0 

100 

200 

300 

400 

500 

    

               

 

3.2 Καηαζθεπή γξαθήκαηνο ζχκθσλα κε (19) 

3 3

E Em m
m x kx mg kx g F kx m g

 
        

   
΢αλ ηεηαγκέλε επηιέγεηαη ε δχλακε F θαη ζαλ ηεηκεκέλε ε επηκήθπλζε x  (βι. πίλαθα 

ππφ 3.1) 

Τπνινγηζκφο ηεο ελεξγνχ κάδαο απφ ηελ ηνκή ηεο επζείαο κε ηνλ άμνλα F θαη ζε 

γλσζηή k  απφ ηελ ηνκή κε ηνλ άμνλα x . 

Τπνινγηζκφο ηεο ζηαζεξάο ηνπ ειαηεξίνπ απφ ηελ θιίζε ηεο επζείαο, ηζρχεη 
dF

k
dx


 

 

4.  Μεηξήζεηο ηεο πεξηφδνπ θαη αμηνιφγεζε.
  

 4.1. Σνπνζέηεζε καδψλ ζην ειεχζεξν άθξν ηνπ ειαηεξίνπ, ηαιάλησζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη κέηξεζε ηεο πεξηφδνπ ζχκθσλα κε ηνλ παξαθάησ πίλαθα (ην πιάηνο 

ηεο ηαιάλησζεο λα κελ ππεξβαίλεη 2 cm). 

 

m/g Σαιαληψζεηο 

n 

Υξφλνο    t/s 

γηα n 

ηαιαληψζεηο  

    Πεξίνδνο  

Τ=t/n 

2 2/T s  

100 

200 

300 

400 

500 

20 

20 

20 

20 

20 

   

   
4.2. Καηαζθεπή γξαθήκαηνο ζχκθσλα κε (21) θαη ΢ρ. 2  

      Τπνινγηζκφο ηεο ζηαζεξάο ηνπ ειαηεξίνπ απφ ηελ θιίζε ηνπ γξαθήκαηνο . 
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       Τπνινγηζκφο ηεο ελεξγνχο κάδαο απφ ηηο ηνκέο ηνπ γξαθήκαηνο κε ηνπ άμνλεο 
2T θαη m. 

 

5. ΢χγθξηζε απνηειεζκάησλ. 

   5.1. ΢χγθξηζε ησλ ηηκψλ γηα ηελ ζηαζεξά ειαηεξίνπ ησλ δπν γξαθεκάησλ. 

   5.2. ΢χγθξηζε ησλ ηηκψλ γηα ηελ ελεξγφ κάδα ησλ δπν γξαθεκάησλ (4 ηηκέο) θαη 

ηεο δχγηζεο (βι.εδ.1) 

6. Μέηξν ζηέςεο. 

  Μέηξεζε ηνπ αξηζκνχ ζπεηξψλ Ν  ηνπ ειαηεξίνπ 

                   ηεο δηακέηξνπ d ηνπ ζχξκαηνο  

                   ηεο δηακέηξνπ D ησλ ζπεηξψλ 

Τπνινγηζκφο ηνπ κέηξνπ ζηξέςεο ζε γλσζηή ζηαζεξά ειαηεξίνπ ζχκθσλα κε (2). 
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Α΢ΚΖ΢Ζ 3   (Μ 3) 

 

ΜΑΘΖΜΑΣΗΚΟ ΔΚΚΡΔΜΔ΢ 

 
ΘΔΩΡΖΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

 

1. ΟΡΗ΢ΜΟ΢ 

    Μαζεκαηηθφ εθθξεκέο νλνκάδεηαη κία ζεκεηαθή κάδα, ε νπνία είλαη 

αλαξηεκέλε ζε λήκα. Σν ίδην ην λήκα δελ έρεη κάδα δηθή ηνπ, εμάιινπ δελ κπνξεί λα 

επηκεθπλζεί. Καλνληθά ην καζεκαηηθφ εθθξεκέο δελ είλαη θαηαζθεπάζηκν, εθφζνλ 

ζεκεηαθή κάδα ζεκαίλεη „κάδα ρσξίο φγθν‟, πξάγκα πνπ είλαη αδχλαην. 

Ζ θαηαζθεπή ηνπ γίλεηαη πξνζεγγηζηηθά: Σν άθξνλ  ελφο λήκαηνο ζηεξεψλεηαη ζε έλα 

ζηαζεξφ ζεκείν, ζην δε δεχηεξν άθξνλ ηνπ έλα ζθαηξίδην. Σν ζθαηξίδην απηφ, εθφζνλ 

εθηξαπεί κε θάπνην ηξφπν απφ ηε ζέζε ηζνξξνπίαο ηνπ, εθηειεί  κία θίλεζε πάλσ 

ζηελ επηθάλεηα ηεο ζθαίξαο. Γηα ηελ πξνζεγγηζηηθή πινπνίεζε ηνπ καζεκαηηθνχ 

εθθξεκνχο πξέπεη λα πιεξνχληαη νπσζδήπνηε νη εμήο δχν ζπλζήθεο: 

  α. Οη δηαζηάζεηο ηνπ αλαξηεκέλνπ ζθαηξηδίνπ πξέπεη λα είλαη κηθξέο ζε ζχγθξηζε 

κε ην κήθνο ηνπ λήκαηνο 

   β. Ζ εθηξνπή απφ ηε ζέζε ηζνξξνπίαο ηε ζηηγκή ηεο εθθίλεζεο πξέπεη λα είλαη 

κηθξή, έζησ κεξηθέο κνίξεο. Ζ αλαγθαηφηεηα ηεο ζπλζήθεο απηήο ζα κειεηεζεί 

ακέζσο. 

 

 2.  ΔΞΗ΢Ω΢Ζ ΓΤΝΑΜΔΩΝ 

           ΢χκθσλα κε ην ΢ρ. 1 ζεσξνχκε θαη εμεηάδνπκε κία επίπεδε θίλεζε φπνπ  κία 

κάδα m -θάησ απφ ηελ επίδξαζε ηεο βαξχηεηαο- κέξνο ηνπ θχθινπ. Σν βάξνο Β= mg 

δξα θαηαθφξπθα πξνο ηα θάησ έρεη δε ζεκείν εθαξκνγήο ην γεσκεηξηθφ θέληξν ηνπ 

ζθαηξηδίνπ, δειαδή ηεο ζεκεηαθήο κάδαο. Απηφ ην βάξνο Β, αλαιχεηαη ζηηο δχν 

ζπληζηψζεο ΒΔ θαη ΒΚ. Ζ ζπληζηψζα ΒΔ  είλαη παξάιιειε πξνο ηε δηεχζπλζε ηεο 

ηξνρηάο, ε ζπληζηψζα ΒΚ απελαληίαο θάζεηε. Αληίζεηε πξνο ηε ζπληζηψζα ΒΚ ε ηάζε 

ηνπ λήκαηνο FΝ. Άξα πξνο ην θέληξν ηνπ θχθινπ δείρλεη κηα θεληξνκφινο δχλακε    

 

                    
2

N K

mu
F B

l
                                                            (1) 
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΢ρ.1 Μαζεκαηηθφ εθθξεκέο 

 

΢πλεπψο γηα ηελ ηάζε ηνπ λήκαηνο ιακβάλεηαη 

               
2

N K

u
F m B

l
                                                                (1΄) 

Ζ δχλακε FN, δειαδή ε ηάζε ηνπ λήκαηνο, είλαη κία δχλακε εμαλαγθαζκνχ. Απηφ 

ζεκαίλεη, φηη ε δχλακε απηή αλαγθάδεη ην ζψκα λα δηαγξάθεη ηελ θπθιηθή ηξνρηά. 

Όπσο φιεο νη δπλάκεηο εμαλαγθαζκνχ έηζη θαη ε ηάζε ηνπ λήκαηνο, είλαη θάζεηε 

πάλσ ζηελ ηξνρηά ηεο θίλεζεο. 

Οη ηηκέο ησλ δπλάκεσλ ΒΔ θαη ΒΚ ππνινγίδνληαη γεσκεηξηθά. Απφ ην ΢ρ. 1 πξνθχπηεη 

                            sinEB mg a                                                               (2) 

Ζ γσλία εθηξνπήο α ζεσξείηαη ζεηηθή, εθφζνλ ε εθηξνπή έρεη αληίζεηε θνξά απφ ηελ 

θίλεζε ηνπ δείθηε ηνπ ξνινγηνχ. Αληίζηνηρα νη δπλάκεηο πνπ έρνπλ απηή ηε θνξά, 

ζεσξνχληαη επίζεο ζεηηθέο. Με ηηο ζπλζήθεο απηέο, απφ (2) πξνθχπηεη 

                  
sinEB mg a 

                                                            (2΄) 

Απφ ηε ζρέζε απηή θαίλεηαη θαζαξά, φηη ην sinα πξνζδηνξίδεη επαθξηβψο ηε δχλακε 

ΒΔ. Γηα ην sinα πξνθχπηεη φκσο – ζχκθσλα κε ΢ρ. 2- θαη κηα άιιε ζεκαζία, ε νπνία 

δελ ζρεηίδεηαη κε ηηο δπλάκεηο, αιιά κε ηηο γεσκεηξηθέο δηαζηάζεηο, εθφζνλ ηζρχεη 

                             sin
x

a
l

                                                                       (3) 

Άξα απφ (2΄) πξνθχπηεη 

                            E

x
B mg

l
                                                                (2΄΄) 

Γηα πνιχ κηθξέο γσλίεο εμάιινπ, ε θακππιφγξακκε ηξνρηά, δειαδή ην ηφμν ΓΓ, 

κπνξεί πξνζεγγηζηηθά, λα ζεσξεζεί σο επζεία. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ηζρχεη 

                        X E

x
F B mg

l
                                                            (4) 
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΢ρ. 2 ΢πλζήθε 

 

Απηφ ζεκαίλεη, φηη ε δχλακε ΒΔ έρεη ηε δηεχζπλζε ηνπ άμνλα x. ΢ην ΢ρ.2 ε γσλία 

εθηξνπήο είλαη α= <(Fτ1, ΒΔ). 

Ζ δχλακε (4) απνηειεί ην έλα ζθέινο ηεο εμίζσζεο δπλάκεσλ. Σν δεχηεξν ζθέινο 

είλαη - ζχκθσλα κε ην Γεχηεξν λφκν ηνπ NEWTON- 

                 XF m x                                                                (5) 

΢πλεπψο γηα ηελ εμίζσζε δπλάκεσλ ιακβάλεηαη  

                                
mg

mx x
l

              ή                
g

x x
l

                                  (6) 

 

3. ΔΞΗ΢Ω΢Ζ ΚΗΝΖ΢Ζ΢ 

    Ζ εμίζσζε θίλεζεο πξνθχπηεη απφ ηε ιχζε ηεο εμίζσζεο δπλάκεσλ (6) θαη είλαη 

ηεο κνξθήο x=f(l). Ζ εμίζσζε (6) είλαη κηα δηαθνξηθή εμίζσζε, ε νπνία ζην Α΄  

εμάκελν -ιφγσ έιιεηςεο καζεκαηηθνχ ππνβάζξνπ- δελ κπνξεί λα ιπζεί. Ζ ιχζε 

απηήο είλαη φκσο ήδε γλσζηή απφ ηε Μέζε εθπαίδεπζε 

 

0cos( )mx x t  
                ή                 0sin( )mx x t  

               (7)    

 

Ζ ιχζε απηή κπνξεί λα βξεζεί κε έλαλ πιάγην ηξφπν, ν νπνίνο ζπλίζηαηαη ζηε ρξήζε 

ηεο αξρήο δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο. Σν ΢ρ. 3 απνζαθελίδεη ηελ θαηάζηαζε. Ζ νιηθή 

ελέξγεηα  ηεο κάδαο είλαη Δ=mgh, εθφζνλ h είλαη ην κέγηζην χςνο πνπ κπνξεί λα 

θαηαιάβεη ε κάδα. ΢ην ζεκείν απηφ ε θηλεηηθή ελέξγεηα  κεδελίδεηαη. Αλ φκσο h=0, 

ηφηε κεδελίδεηαη ε δπλακηθή ελέξγεηα, ελψ ε θηλεηηθή ελέξγεηα είλαη κέγηζηε. 

΢ε έλα ελδηάκεζν ζεκείν (χςνο y) γηα ηελ Αξρή Γηαηήξεζεο ηεο Δλέξγεηαο ηζρχεη  

2

2

m
u mgy mgh                                                             (8) 

 κε    

   

2 2 2(1 1 ( ) )
x

y l l x l
l

     
                                       (9) 
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΢ρ. 3 Αξρή δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο. 

 

Αιιά, επεηδή 1
x

l
 , ε ξίδα κπνξεί λα αλαπηπρζεί ζε ζεηξά 

2

2
2

2

( ) (0) '(0) ''(0) ....
2!

1
1 ( ) 1 ...

2

z
f z f f x f

x x

l l

   

   
 

Δπνκέλσο, γηα y ιακβάλεηαη 
2 2 2

2 2
1 (1 )

2 2

x x x
y l l l l

l l l
      

 
Έηζη, απφ (8) πξνθχπηεη 

2
2

2 2

2 2

2

m x
u mg mgh

l

g
u x gh

l

 

 

                                                       (8΄) 

 
2 2

22 2 (1 ) 2 1
2 2

dx g x x
u gh x gh gh

dt l lh lh
      

 
 

Ζ ζρέζε απηή είλαη έλα νινθιήξσκα. Δθφζνλ 

 
2

2
2 1 2

2
1

2

dx x dx
gh ghdt

dt lh x

lh

   


 

 

κε                                    

2
2

x
z dx lh dz

lh
 

                 πξνθχπηεη  
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0
2

0

sin
1

sin
2

g dz
t z

l z

x

lh

 

 

  


 



 
 

 

θαη επνκέλσο  

                      
02 sin( )

g
x lh t

t
                                                    (11) 

 

 

 

 

H ζρέζε απηή είλαη ήδε ε δεηνχκελε εμίζσζε θίλεζεο. 

 

4. ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ ΔΞΗ΢Ω΢Ζ΢ ΚΗΝΖ΢Ζ΢ 

 

   Ζ ζρέζε (11) πεξηγξάθεη ηελ ηαιάλησζε. Σνχην θαίλεηαη απφ ην εκίηνλν ηεο 

γσλίαο 
0

g
t

l
       

΢πλεπψο ε θπθιηθή ζπρλφηεηα είλαη        

g

l
 

 
θαη επνκέλσο     

1
, 2

2

g l
T

l g
 


 

 

Ζ έθθξαζε  2lh       είλαη ην πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο. Σνχην κπνξεί 

λα ειεγρζεί κε ηε βνήζεηα ηνπ ΢ρ.3. Απφ ην ηξίγσλν ABC κε mx =BC=AC θαη 

AB l h  ,πξνθχπηεη 

 
2 2 2 2( ) 2 2 2m mx l l h lh h lh x lh       

                    (14) 

 

Σν κέγεζνο 0  είλαη κηα ζηαζεξά νινθιήξσζεο. Δθφζνλ t=0, απφ (11) πξνθχπηεη 

 

0sinmx x 
 

 

δειαδή ζην ρξφλν t=0 ηζρχεη x=0, ηφηε 0 0, ,2 ,.....   , ζην ρξφλν t=0 ηζρχεη mx x , 

ηφηε 0sin 1  θαη επνκέλσο 0 .
2


   

Άξα ε γσλία 0  θαζνξίδεη ην δηάζηεκα x ηε ζηηγκή ηεο έλαξμεο ηεο θίλεζεο. Γηα ηελ 

πεξίπησζε 0
2


    ηζρχεη  
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sin( ) cos .
2

m mx x t x t


   
 

Γη‟ απηνχ επαιεζεχεηαη ε νξζφηεηα ησλ δχν ζρέζεσλ (7). Ζ δηαθνξά απηψλ ησλ 

ζρέζεσλ νθείιεηαη ζηε 0 , δειαδή ζηε δηαθνξά θάζεο. 

Ζ πξνθχπηνπζα ηαιάλησζε (11) νλνκάδεηαη αξκνληθή ηαιάλησζε επεηδή 

πεξηγξάθεηαη επαθξηβψο απφ ην εκίηνλν ή ην ζπλεκίηνλν. Άξα ην καζεκαηηθφ 

εθθξεκέο εθηειεί αξκνληθέο ηαιαληψζεηο. Σνχην ηζρχεη κφλνλ, εθφζνλ ην εθθξεκέο 

ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο πιεξεί πξάγκαηη ηηο αξρηθά αλαθεξφκελεο ζπλζήθεο, 

δειαδή ηηο αξρηθά αλαθεξφκελεο ζπλζήθεο x<l θαη κηθξή εθηξνπή απφ ηε ζέζε 

ηζνξξνπίαο. 

Αλ ε γσλία εθηξνπήο δελ είλαη κηθξή, ηφηε ην πιάηνο mx  είλαη κεγάιν. Αληίζεηα 

ζεκαίλεη, φηη ε δχλακε επαλαθνξάο δελ νξίδεηαη απφ ηε ζρέζε (5) αιιά είλαη 

κηθξφηεξε. Δπνκέλσο ε πεξίνδνο Σ ζα είλαη κεγαιχηεξε απφ απηή ηεο ζρέζεο (13). 

Δμάιινπ ε απνκάθξπλζε ρ δελ ζα έρεη εκηηνλνεηδή ραξαθηήξα. 

Γηα ηελ ηαρχηεηα θαη ηελ επηηάρπλζε απφ (11) θαη κε 0 0  πξνθχπηεη αληίζηνηρα 

 
2

2 2 2

2

sin

cos sin
2

sin sin

m

m m

m m

x x t

dx
u x t x t

dt

d x
x t x x t

dt




   

      



 
    

 

      

                      (15) 

 

         

Απφ ηηο ζρέζεηο απηέο θαη αλεμάξηεηα απφ ηελ ηηκή ηεο 0  πξνθχπηεη: 

Ζ ηαρχηεηα πξνπνξεχεηαη ηεο απνκάθξπλζεο θαηά π/2. Ζ επηηάρπλζε πξνπνξεχεηαη 

ηεο απνκάθξπλζεο θαηά π. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε ηαρχηεηα θαη ε επηηάρπλζε 

πξνπνξεχνληαη ηεο απνκάθξπλζεο θαηά Τ/4 θαη Τ/2 αληίζηνηρα. ΢πλεπψο ε 

επηηάρπλζε είλαη πάληνηε αληίζεηε ηεο απνκάθξπλζεο. 

Γηα ηελ αξρή δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο ηζρχνπλ νη ζρέζεηο (8) θαη (8΄). 
2

2

2 2

m x
u mg mgh

l
 

 
Απινπζηεπηηθά κε ζθνπφ ηελ επαιήζεπζε ηεο ζρέζεο απηήο, ηίζεηαη θαη πάιη 0 0 . 

 
Έηζη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη ζρέζεηο (15). Δπνκέλσο πξνθχπηεη 

2 2 2 2 21
cos sin

2 2
m m

m
x t mg x t mgh

l
   

 
θαη κε  

 2 2 2 2 2cos sin
2 2

m m

g mg mg
x t t x mgh

l l l
     

. 

Απινπνηψληαο πξνθχπηεη        
2

2

mx
h

l


   ή              2mx lh  

έλα απνηέιεζκα πνπ ζπκπίπηεη κε ηε ζρέζε (14). Άξα επαιεζεχνληαη νη 

πξνεγνχκελεο ζθέςεηο. 
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ΠΡΑΚΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

  

 

1. Καηαζθεπή ηνπ θαιχηεξνπ δπλαηνχ καζεκαηηθνχ εθθξεκνχο (λήκα, ζθαηξίδην, 

πιαίζην αλάξηεζεο). 

2. Μεηξήζεηο ζε γσλία εθηξνπήο α≤5° θαη αμηνιφγεζε. 

2.1 Μεηξήζεηο  

      Οη κεηξήζεηο γηα ηα δηάθνξα κήθε λήκαηνο γίλνληαη ζχκθσλα κε ηνλ παξαθάησ 

Πίλαθα 1. 

Γσλία 

εθηξνπήο  α 

Μήθνο 

λήκαηνο l/m 

Αξηζκφο 

ηαιαληψζεσλ   

n 

Υξφλνο    t/sec  

γηα n 

ηαιαληψζεηο 

Πεξίνδνο 

Τ= t/n  (sec) 

≤5°   0* 10
-2 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

   20        ** 

 

**: ε πεξίνδνο Τ γηα l=0 πξνθχπηεη κέζα απφ κηα ινγηθή ζθέςε  

 

 

 

2.2 Μεζνδνινγία αμηνιφγεζεο ησλ κεηξήζεσλ 

 

2.2. 1 ΢πλάξηεζε Τ=f(l) 

 

Απφ ηηο παξαπάλσ κεηξήζεηο θαίλεηαη θαζαξά φηη ε πεξίνδνο Τ είλαη κηα ζπλάξηεζε 

ηνπ κήθνπο λήκαηνο. Απφ ηε ζεσξία γλσξίδνπκε φηη ε ζρέζε πνπ ζπλδέεη απηά ηα 

δχν κεγέζε, είλαη ε εμίζσζε (13). Αιιά εδψ θάλνπκε ζαλ λα κελ ηε γλσξίδνπκε. 

Δπνκέλσο, κε ζθνπφ λα βξνχκε ηελ ηάρα άγλσζηε ζπλάξηεζε, ππνζέηνπκε εληειψο 

απζαίξεηα, φηη ηζρχεη π.ρ. 4
1T c l ή 2

2 3 4T c l ή T c l ή T c l   . Αλ κηα απφ ηηο 

ζρέζεηο απηέο αληαπνθξίλεηαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα, π.ρ. ε ζρέζε 
2T c l , ηφηε κε 

l x  σο ηεηκεκέλε, πξνθχπηεη κηα επζεία. Έζησ φηη απηή ε ζρέζε είλαη ζσζηή. 

Τπφ ηελ ζπλζήθε απηή, ηη ζπκβαίλεη ζηηο άιιεο ζρέζεηο, εθφζνλ σο  

ηεηκεκέλεο ρξεζηκνπνηνχληαη 1 24 .l ή l ήl  
4 4 4

2 2 1T c l c l l c l  
, θαη άξα 

4
2 1c l c

, επνκέλσο ε θακπχιε 
4

1T c l
είλαη 

θπξηή (θακππιψλεηαη πξνο ηα επάλσ). 

2
2 2 3

cl
T c l c l l c l

l l
     θαη άξα 2

3

c
c

l
 , επνκέλσο ε θακπχιε είλαη θνίιε 

(θακππιψλεηαη πξνο ηα θάησ). ΢ηελ ηειεπηαία πεξίπησζε πξνθχπηεη 
3

22
2 2

3 3

cl
T c l c l l

l l
    θαη άξα 2

4
3

c
c

l
 . Άξα θαη εδψ ε πξνθχπηνπζα 

θακπχιε είλαη θνίιε. 
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2.2.2 Δθαξκνγή ηεο κεζνδνινγίαο 

Η. Όιε ε παξαπάλσ κεζνδνινγία γηα ηελ εμεχξεζε ηεο ζπλάξηεζεο Τ= f(l) γίλεηαη 

ζχκθσλα κε ηνλ παξαθάησ πίλαθα ΗΗ. ΢ηελ πξψηε ζηήιε θαηαγξάθνληαη νη 

κεηξήζεηο ηεο πεξηφδνπ Σ. Οη άιιεο ζηήιεο  αλαθέξνληαη ζην κήθνο λήκαηνο  

 

   Τ/s 

 

1

24 /l m    

1

2 /l m  

1 /l m    
2 2/l m  

    0 * 10
-2

 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

 

 0 * 10
-2 

1 

4 

9 

16 

25 

36 

49 

 

θαη ζπγθεθξηκέλα ζην l
1/4

 , l
1/2

 , l
1
 , l

2
, δειαδή ζε κεγέζε πνπ είλαη ππνινγίζηκα 

εθφζνλ ην κήθνο λήκαηνο είλαη γλσζηφ. 

 

ΗΗ. Καηαζθεπή γξαθηθψλ παξαζηάζεσλ  

Σα απνηειέζκαηα Τ=f(l
1/4

) , T=f(l
1/2

) , T=f(l
1
)  θαη T=f(l

2
) κεηαθξάδνληαη ζε γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο. Οη ηέζζεξηο απηέο παξαζηάζεηο ζρεδηάδνληαη ζε κηα εηθφλα, ε νπνία 

έρεη θνηλή ηεηαγκέλε, αιιά δηαθνξεηηθή ηεηκεκέλε. Οη ππνδηαηξέζεηο ηεο ηεηκεκέλεο 

επηιέγνληαη θαηά ηξφπν ψζηε λα θαιχπηεηαη φινο ν ρψξνο. Όιεο νη θακπχιεο 

μεθηλνχλ απφ 0/0. 
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ΗΗI. Μαζεκαηηθή δηαηχπσζε ηεο ζπλάξηεζεο Τ=f(l) ζηε κνξθή 

                         1 2T c l c 
                                                               (16) 

Πξνζδηνξηζκφο  ησλ ζηαζεξψλ, c1 θαη  c2 απφ ην γξάθεκα πνπ ηζρχεη γηα ην 

καζεκαηηθφ εθθξεκέο σο πξνο ηηκή θαη κνλάδα κέηξεζεο. 

΢χγθξηζε ηεο πεηξακαηηθήο ζρέζεο (16) κε ηε ζεσξεηηθή ζρέζε (13) θαη ππνινγηζκφο 

ηεο επηηάρπλζεο g. 

Τπνινγηζκφο ηνπ ζθάικαηνο ηνπ g ζε ζχγθξηζε κε ηελ ηηκή ηεο βηβιηνγξαθίαο 

(g=9,81 m/s
2
) 

Μεηξήζεηο ζε κεγάιν πιάηνο (π.ρ.  x=10 cm) 

      Οη κεηξήζεηο ζε δηαθνξεηηθά κήθε λήκαηνο θαη ε αμηνιφγεζε ησλ κεηξήζεσλ 

γίλεηαη κε επζχλε ηνπ πεηξακαηηζηή. 

Μεηξήζεηο ζχκθσλα κε  εδάθην 2, αιιά κε ζθαηξίδην δηπιήο κάδαο. 

      Οη κεηξήζεηο ηεο πεξηφδνπ, ε θαηαρψξεζε ζε πίλαθεο θαη ε αμηνιφγεζε ησλ 

κεηξήζεσλ γίλεηαη κε επζχλε ηνπ πεηξακαηηζηή.  
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Α΢ΚΖ΢Ζ  4   (Μ 13) 

 

΢ΣΑ΢ΗΜΑ ΓΗΑΜΖΚΖ ΚΤΜΑΣΑ ΢ΣΟ ΢ΠΔΗΡΟΔΗΓΔ΢ 
ΔΛΑΣΖΡΗΟ 
 

 

1. Θεσξία ηνπ ζηάζηκνπ θύκαηνο 

 

     Μέζα ζε θάπνην κέζν νδεχνπλ δχν επίπεδα θχκαηα ηδίνπ πιάηνπο θαη ηδίνπ 

κήθνπο θχκαηνο ζηελ ίδηα δηεχζπλζε αιιά κε αληίζεηε θνξά. Γη‟ Δπαιιειίαο 

ζρεκαηίδεηαη κηα ραξαθηεξηζηηθή εηθφλα ζπκβνιήο πνπ νλνκάδεηαη ζηάζηκν θχκα.  

Σνχην κπνξεί π.ρ. λα παξαρζεί θαζψο έλα θχκα αθήλεηαη λα αλαθιαζηεί ζε νξηαθή 

διατωριζηική επιθάνεια. Έζηω όηι ηο κύμα οδεύει προς θεηικές ηιμές ηοσ Φ, αλαθιάηαη 

ζην ζεκείν x=0 (φπνπ βξίζθεηαη ε δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα) θαη θηλείηαη κεηά πξνο 

αξλεηηθέο ηηκέο ηνπ x. ΢ην ζεκείν αλάθιαζεο νη θάζεηο ηαιάλησζεο ησλ δπν 

θπκάησλ κπνξνχλ λα δηαθέξνπλ κεηαμχ ηνπο. Σνχην νθείιεηαη ζην φηη ε θάζε κπνξεί 

θαηά ηελ αλάθιαζε λα κεηαβεί αιηηθά ζε άιιε ηηκή. Σν θαηλφκελν θαιείηαη άλμα 

θάζης. 

Γηαθξίλνληαη δχν εηδηθέο πεξηπηψζεηο: 

α)  Υσξίο άικα θάζεο (φ=0) 

     Δπ = Δm . cos (kx-ωt)               πξνζπίπηνλ θχκα 

     Δα = Δm . cos (kx+ωt)               αλαθιψκελν θχκα 

Απφ ηελ επαιιειία ησλ δχν θπκάησλ πξνθχπηεη: 

   Δ = Δπ + Δα = Δm . cos (kx – ωt) + Em . cos (kx+ ωt) 

       =Em [cos kx . cos ωt + sin kx . sin ωt ] + Em [cos kx . cos ωt – sin kx . sin ωt] 

       = 2 Em cos ωt . cos kx 

                                                     

        = E΄ cos kx             κε         
   

 
                                                                      (1) 

     Δίλαη νινθάλεξν φηη ηα αθξφηαηα (κέγηζηα θαη ειάρηζηα = θνηιίεο ) ζρεκαηίδνληαη 

ζηα ζεκεία  cos kx = ±1 δειαδή φπνπ:  

         

kx=2π/λ x= 0π, 1π, 2π….nπ ≡mπ          κε m=0,1,2,….n  

x=
λ
/2π  mπ = m   

λ
/2      ζεκεία ησλ αθξφηαησλ                                  (1΄)  

 

     Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ έρεη ην ζεκείν x=0, φπνπ πινπνηείηαη ε αλάθιαζε. Φαίλεηαη 

φηη εθεί ζρεκαηίδεηαη θνηιία. Γελ ππάξρεη θακηά ακθηβνιία φηη ζε απηά θαη κφλν ζε 

απηά ηα ζεκεία ζρεκαηίδνληαη θνηιίεο. Έλα άιιν δήηεκα είλαη εάλ απηέο νη θνηιίεο 

έρνπλ κέγηζην δπλαηφ πιάηνο είηε φρη. Καηά (1) ην πιάηνο είλαη 2Δm ζσνωt, επνκέλσο 

ην κέγηζην δπλαηφ πιάηνο είλαη 2Δm. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην εθάζηνηε δπλαηφ πιάηνο 

εμαξηάηαη απφ ην ζπληειεζηή ζσνωt, δειαδή απφ ηελ θαηάζηαζε ηεο θάζεο. Σν 

δήηεκα απεηθνλίδεηαη ζρεηηθά θαιά ζην ΢ρ. 1. ΢ην ΢ρ. 1a ε θαηάζηαζε θάζεο ζην 

ζεκείν x=0 πξνθχπηεη απφ:  

cos ωt =
1
/2      =>     ωt = π/3. 

Δπνκέλσο γηα ην πιάηνο πξνθχπηεη 
1

' 2
2

mE E . ΢ην ΢ρ. 1b ηζρχεη αληίζηνηρα  

cos ωt = 1  => ωt=0. Γηα ην πιάηνο ιακβάλεηαη δη‟ απηνχ  Δ΄=2Δm θιπ.  
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β) Άικα θάζεο από φ=π  

 

΢ηελ πεξίπησζε απηή ηζρχνπλ:  

Δπ = Δm  cos(kx-ωt)                                                              πξνζπίπηνλ θχκα 

Eπ = Em  cos(kx-ωt+π)                

     = Δm [ cos(kx-ωt) cos π – sin(kx-ωt) sinπ] 

     = -Δm  cos(kx-ωt)                                                             αλαθιψκελν θχκα. 

 

Απφ ηελ επαιιειία ησλ δχν θπκάησλ θαη δηα ηξηγσλνκεηξηθψλ κεηαηξνπψλ 

πξνθχπηεη:  

Δ= Δπ+Δα = Δm cos (kx-ωt)  - Δm  cos (kx-ωt)                

  = Δm [cos kx  cosωt + sin kx  sinωt] – Em [coskx  cosωt – sinkx sinωt] 

  = 2Em sinωt  sinkx     θαη κε   Δ΄ = 2Δm sinωt                                       

  = Δ΄ sin kx                               φπνπ  k=
2π

/ι                                                                 (2) 

                                        

Σα αθξφηαηα (κέγηζηα θαη ειάρηζηα ) ζρεκαηίδνληαη ζηα ζεκεία φπνπ  

 

sin kx= ± 1, 
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δειαδή φπνπ  

                                                        

kx ≡ 2π/λ . x = 1  
π
/2 , 3  

π
/2 , 5 

π
/2 , …….. =(m+ 

1
/2) π                              κε m= 0,1….n 

 

 

x = 
λ
/2π (m+ 

1
/2) π = (m + 

1
/2) 

λ
/2 

 

Σν αλ ζηα ζεκεία απηά ηα αθξφηαηα έρνπλ κέγηζηε δπλαηή ηηκή 2Δm, απηφ εμαξηάηαη 

απφ ηελ θαηάζηαζε θάζεο, εθφζνλ Δ΄=2Δm sin ωt.  

Απελαληίαο νη θφκβνη ζρεκαηίδνληαη ζηα ζεκεία φπνπ :   

 

Δ= 2Δm sinωt  sinkx= Δ΄sinkx=0, 

δειαδή φπνπ:  

 

kx≡ 
2π

/λ  x = 0π, 1π, 2π,….nπ=mπ                                                                  κε m=0,1,2,….n 

           

x= 
λ
/2π mπ = m  

λ
/2  

Δπνκέλσο θαη ζην ζεκείν αλάθιαζεο (x=0) παξαηεξείηαη θφκβνο. Σν θαηλφκελν 

απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 2. 

 

 

 

 

 

΢ύλνςε  

 

     ΢ην ζεκείν αλάθιαζεο παξαηεξείηαη κοιλία ηης κίνηζης, φηαλ ην άικα θάζεο είλαη 

θ=0. Γηα λα ζρεκαηηζηεί θνηιία, ηα ζσκαηίδηα ηαιάλησζεο πξέπεη λα κπνξνχλ λα 

ηαιαληψλνληαη ειεχζεξα. Άξα πξφθεηηαη γηα ανάκλαζη ζηο ελεύθερον άκρον είηε ζην 

αραιόηερο μέζον. Σν αλαθιψκελν θχκα θηλείηαη έηζη, φπσο αλελφριεηα ζα 

πξνρσξνχζε ζην φκνξν κέζνλ. (θαηνπηξηζκφο   ζην ζεκείν αλάθιαζεο). 

Απελαληίαο ζην ζεκείν αλάθιαζεο ζρεκαηίδεηαη κόμβος ηης κίνηζης, φηαλ ην άικα 

θάζεο είλαη θ=π. Ο θφκβνο θίλεζεο παξαηεξείηαη δειαδή φηαλ ζην ζεκείν 

αλάθιαζεο ηα ζσκαηίδηα ηαιάλησζεο δελ έρνπλ ειεπζεξία θίλεζεο. Άξα πξφθεηηαη 

γηα ανάκλαζη ζηο ζηαθερό άκρον είηε ζην πσκνόηερο μέζον.  

     ΢ην ζεκείν αλάθιαζεο ηα ζσκαηίδηα ηαιάλησζεο, πθίζηαληαη κηα νξκή κε 

αληίζεηε θνξά. Σνχηε κεηαθξάδεηαη ζε άικα θάζεο απφ κηζφ κήθνο θχκαηνο. Σν 

θαηλφκελν απηφ ζεκαίλεη, φηη ηα θχκαηα αλαθιψληαη έηζη φπσο ζα πξνρσξνχζαλ 

αλελφριεηα κεηά απφ κηζφ κήθνο θχκαηνο (άικα ι/2). 

      Οη εμηζψζεηο  (1) θαη (2) ραξαθηεξίδνπλ ηελ θαηάζηαζε ηεο ηαιάλησζεο. Σνχηε 

δηαθέξεη ζεκαληηθά απφ απηήλ ελφο θχκαηνο. Σν φξηζκα (x/λ ± f.t) πνπ είλαη ε 

ραξαθηεξηζηηθή ηδηφηεηα ηνπ θχκαηνο γηα ηελ εθδξνκή ηεο θάζεο, δελ ππάξρεη. Ο 

ρξφλνο t θαη ε ζπληεηαγκέλε x ηνπ ρψξνπ εκθαλίδνληαη αλεμάξηεηεο κεηαμχ ηνπο ζε 

δπν δηαθνξεηηθνχο ζπληειεζηέο. Δμ απηνχ έπεηαη, φηη νη εμηζψζεηο (1) θαη (2) δελ 

ζεκαίλνπλ θχκα, εθφζνλ νχηε ε θάζε, νχηε ε ελέξγεηα εθδξάκνπλ ζην ρψξν. Σν 

θαηλφκελν κπνξεί λα ζεσξεζεί ηδηνηαιάλησζε ηνπ εθηεηακέλνπ κέζνπ θαη απνηειεί 

πξάγκαηη κηα αξκνληθή ηαιάλησζε κε κεηαβιεηφ ζε ρψξν πιάηνο. Σν ζρήκα ηεο 

ηαιάλησζεο, είλαη επ‟ απηνχ ζηαζεξφ, νη θφκβνη π.ρ. παξαηεξνχληαη ζε ζηαζεξά 

ζεκεία ηνπ ρψξνπ. 
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2. ΢ηάζηκα δηακήθε θύκαηα ζην ζπεηξνεηδέο ειαηήξην. 

 

    Έλα ζπεηξνεηδέο ειαηήξην κήθνπο, ζηεξεσκέλν ζηα δπν άθξα ηνπ, επηκεθχλεηαη 

θαη ζπκπηέδεηαη απφ έιαζκα, ην νπνίν ηίζεηαη ζε ηαιαλησηηθή θίλεζε απφ έλα 

ειεθηξνκαγλήηε. Οη δηαηαξαρέο απηέο πνπ επαλαιακβάλνληαη κε ζπρλφηεηα f, 

εθδξάκνπλ σο δηάκεθεο θχκα κήθνπο λ θαη ηαρχηεηαο u δηα ηνπ ειαηεξίνπ. Σα 

κεγέζε  f, λ θαη  u ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο δηα ηεο εμίζσζεο  

                             u=f. λ                                                                   (3)    

    Σα ζηάζηκα θχκαηα ζρεκαηίδνληαη δη‟ αλάθιαζεο ζηα αθίλεηα άθξα ηνπ 

ειαηεξίνπ. ΢ηα ίδηα ηα άθξα παξαηεξνχληαη θφκβνη θίλεζεο. Όηαλ ε δηέγεξζε ηνπ 

ειαηεξίνπ γίλεηαη κε ηε ζεκειηψδε ζπρλφηεηα f1, ηφηε κεηαμχ ησλ δχν θφκβσλ ζηα 

αθίλεηα άθξα, παξαηεξείηαη κηα κνλαδηθή θνηιία (n=1). Άξα ηζρχεη:  

l= ι1/2     είηε      λ1= 2ℓ = 2ℓ/1 

 

   Όηαλ ε δηέγεξζε γίλεηαη κε f2 =2f1, ηφηε κεηαμχ ησλ άθξσλ παξαηεξνχληαη νη 

θνηιίεο. Σνχην ζεκαίλεη φηη ην κήθνο  l ηνπ ειαηεξίνπ θαιχπηεηαη απφ έλα κήθνο 

θχκαηνο  

(ι2 =2ℓ/2 ) 

 

    Όηαλ ε δηέγεξζε γίλεηαη κε f3= 3f1, ηφηε κεηαμχ ησλ άθξσλ παξαηεξνχληαη ηξεηο 

θνηιίεο (n=3). Απηφ ζεκαίλεη, φηη ην κήθνο θχκαηνο λ3 θαιχπηεη ηα 2/3 ηνπ κήθνπο 

ηνπ ειαηεξίνπ             

(λ3= 2ℓ /3). 

 

       Όηαλ ην ειαηήξην δηεγείξεηαη κε fn= n f1, ηφηε κεηαμχ ησλ άθξσλ ζρεκαηίδνληαη 

ε θνηιίεο. Άξα ην κήθνο θχκαηνο λn θαιχπηεη ηα 2ℓ/n ηνπ κήθνπο ηνπ ειαηεξίνπ  

            

(λn=2ℓ/n). 

           

ζρεκαηίδνληαο ζηηο σο άλσ πεξηπηψζεηο ην γηλφκελν απφ f  θαη λ πξνθχπηεη :    

 

                                       n= 1:      f1 λ1 = f1 (2ℓ/1)= 2 f1 ℓ 

 

n= 2:      f2 λ2 = (2f1) (2ℓ/2) = 2 f1 ℓ 

 

n= 3:      f3 λ3 = (3f1) (2ℓ/3) = 2 f1 ℓ 

…………………………………….. 

 

           n= m:    fm  λm =  (m f1) (2ℓ/m) = 2 f1ℓ = u 

 

      ΢ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο πξνθχπηεη ην ίδην απνηέιεζκα. Απφ (3) είλαη ήδε 

γλσζηφλ φηη ηνχην ηζνχηαη κε ηελ ηαρχηεηα δηάδνζεο  u ηεο θάζεο εληφο ηνπ 

δεδνκέλνπ θιεηζηνχ ζπζηήκαηνο. Γεληθεπκέλα ηζρχεη επνκέλσο:  

 

fn 2ℓ/n= u       =>     f=n.u/2l                                         (4) 
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      Απφ ηνπο σο άλσ ζπιινγηζκνχο πξνθχπηεη φηη ε ηαρχηεηα  δηάδνζεο είλαη 

ζηαζεξή παξφηη ηα κεγέζε f θαη λ είλαη κεηαβιεηά. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε ηαρχηεηα 

δηάδνζεο θαζνξίδεηαη απφ άιινπο παξάγνληεο. Οη παξάγνληεο απηνί είλαη 

απνθιεηζηηθά ε δηάπιαζε ηνπ κέζνπ δηάδνζεο, ην δε κέζνλ δηάδνζεο είλαη ην ίδην ην 

ειαηήξην. 

     Θεσξψληαο ηελ ειαζηηθή ξάβδν, ηεο νπνίαο κηα εηδηθή πεξίπησζε απνηειεί ην 

ζπεηξνεηδέο ειαηήξην, δηαπηζηψλεηαη φηη γηα ηε δχλακε F πνπ πξνθαιεί εθειθπζκφ 

είηε ζχλζιηςε θαηά Γ ℓ, ηζρχεη  

F=E (A/ ℓ ) Γ ℓ, 

φπνπ Α είλαη ε δηαηνκή θαη Δ ν δείθηεο ειαζηηθφηεηαο. Γηά ζχγθξηζεο κε ην γλσζηφ 

ειαηήξην έπεηαη ε ζηαζεξά ειαηεξίνπ 

D = F/Γ ℓ = Δ Α/ ℓ 

Απφ ηε ζεσξία ηεο ειαζηηθήο ξάβδνπ πξνθχπηεη επίζεο  

2 21 1E E Dl D
u u E l

mQ Q Q A m

Al

D
u l

m

     

 
                                    (5) 

Άξα ε ηαρχηεηα δηάδνζεο εμαξηάηαη πξάγκαηη απφ ηα κεγέζε δηάπιαζεο ηνπ 

ειαηεξίνπ (ℓ, m, D). 

Απφ ηελ ζχγθξηζε ησλ ζρέζεσλ (4) γηα n=1 θαη (5), πξνθχπηεη  

1 1

1
2

2

D D
u l f l f

m m
                                                             (6) 

Σνχην ζεκαίλεη ελ ζπλερεία, φηη ε δηάπιαζε ηνπ ειαηεξίνπ δελ θαζνξίδεη 

κνλνζήκαληα κφλν ηελ ηαρχηεηα δηάδνζεο  u, αιιά θαη ηελ ζεκειηψδε ζπρλφηεηα f1, 

επνκέλσο θαη ην κήθνο θχκαηνο λ1 ηνπ ζηάζηκνπ θχκαηνο. 

 

3. Πεηξακαηηθή δηάηαμε 

   Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε θαηαζθεπάδεηαη ζχκθσλα κε ην Στήμα 3. Ο πεηαινεηδήο 

ππξήλαο κε ην πελίν ηνπνζεηείηαη πάλσ ζηνλ ζηδεξνππξήλα. Ο ξεπκαηνιήπηεο κε 

ηνλ νπιηζκφ ηαιάλησζεο ηνπνζεηείηαη πάλσ ζηε κνχθα (απφζηαζε κεηαμχ ηνπ 

πεηαινεηδνχο ππξήλα θαη ηνπ νπιηζκνχ ηαιάλησζεο πεξίπνπ 1mm). 
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΢ρήκα 3. Πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα ηελ παξαγσγή ζηάζηκσλ θπκάησλ ζην ζπεηξνεηδέο 

ειαηήξην. 

 

    Σν ειαηήξην ηνπνζεηείηαη θαηαθφξπθα (φξζην). Σν ζεκείν ζηεξέσζεο ηεο ξάβδνπ 

(a) επηιέγεηαη έηζη, ψζηε ην κήθνο ηνπ ειαηεξίνπ λα είλαη  ℓ=65...70cm. Σν ειαηήξην 

ζπξψρλεηαη πάλσ απφ ηνλ νπιηζκφ ηαιάλησζεο. Σν ζεκείν ζηεξέσζεο ηνπ νπιηζκνχ 

ηαιάλησζεο πξέπεη ελδερνκέλσο λα ξπζκηζηεί έηζη, ψζηε λα θαιχπηεηαη κηα ζπείξα 

ειαηεξίνπ. 

 

Τπνδείμεηο  

α) Ζ δίνδνο ζην θχθισκα ηνπ ειεθηξνκαγλήηε απνθφπηεη ηε κηζή θάζε ηεο ηάζεο 

ηεο γελλήηξηαο. Ο νπιηζκφο ηαιάλησζεο έιθεηαη δη‟ απηνχ ζε θάζε πιήξε πεξίνδν 

ηεο ηάζεο εμφδνπ κφλν κία θνξά. Ζ ζπρλφηεηα δηέγεξζεο κεηψλεηαη έηζη θαηά ην 

ήκηζπ (ηνχην είλαη πιενλέθηεκα γηα ηε ξχζκηζε ηεο ζπρλφηεηαο). Ζ έλδεημε 

ζπρλφηεηαο ζηνλ ςεθηαθφ απαξηζκεηή ζπκθσλεί εμάιινπ κε ηελ ζπρλφηεηα 

δηέγεξζεο. 

β) Όηαλ ε ζπρλφηεηα κεηξηέηαη κε ηελ ζπζθεπή P(575 45), ηφηε ε ζπρλφηεηα 

ζπληνληζκνχ ζηελ πεξηνρή «Ζ7» (ρξφλνο πχιεο 1s) πξέπεη λα ππνινγηζηεί δη‟ 

εμεχξεζεο ηεο κέζεο ηηκήο απφ 5…10 κεηξήζεηο. 
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Ρπζκίζεηο 

α)   Ρχζκηζε ζηνλ ςεθηαθφ απαξηζκεηή. 

     Γηαθφπηεο b : Μέηξεζε ζπρλφηεηαο, ρξφλνο κέηξεζεο 10s 

     Γηαθφπηεο επαηζζεηφηεηαο e : 1,5 Vss 

b) Ρχζκηζε ζηε γελλήηξηα  

     Γηαθφπηεο d ζηε ζέζε καηαλδξηθήο κνξθήο               

     

 

     Γηαθφπηεο e (ηάζε εμφδνπ): Σέξκα δεμηά ( 6 Vs) 

 

     Γηαθφπηεο f (ζπληειεζηήο ζπρλφηεηαο):   1 

 

Γεδνκέλεο ηηκέο κεγεζψλ 

   Σα κεραληθά κεγέζε ηνπ ειαηεξίνπ ζεσξνχληαη σο δεδνκέλα  

Μάδα  mE = 80 g  

Μήθνο ειαηεξίνπ ℓ = 66 cm 

΢ηαζεξά ειαηεξίνπ D = 2,7 Ν/m 

   Ο ηξφπνο κέηξεζεο ησλ κεγεζψλ απηψλ πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ζην πείξακα Μ2. 

 

4. Γηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο θαη κεηξήζεηο. 

   Ρχζκηζε ηεο ζπρλφηεηαο ζην δηαθφπηε g, κε αξγφ ξπζκφ, μεθηλψληαο απφ 1,5 Hz, 

θαη κέηξεζε εθείλεο ηεο ζπρλφηεηαο, ζηελ νπνία ζην ζπεηξνεηδέο ειαηήξην 

ζρεκαηίδεηαη θχκα κε κήθνο θχκαηνο λ = 2 ℓ  

(ζεκειηψδεο ηαιάλησζε κεηαμχ ησλ δχν θφκβσλ ζηα άθξα ζρεκαηίδεηαη κηα θνηιία). 

    Αξγή αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο θαη κέηξεζε εθείλσλ ησλ ζπρλνηήησλ φπνπ 

ζρεκαηίδεηαη ζηάζηκν θχκα κε 

λ2 = 2 ℓ/2  (1
ε
 αξκνληθή : δχν θνηιίεο, 3 θφκβνη) 

λ3 = 2 ℓ/3 (2
ε
 αξκνληθή: ηξείο θνηιίεο, 4 θφκβνη) 

. 

. 

. 

 

κέρξη πεξίπνπ  

  

            λ14 = 2 ℓ/14 ( 13
ε
 αξκνληθή ) 

 

 

 

 

Καηαζθεπή πίλαθα κεηξήζεσλ (n – αξηζκφο θνηιηψλ, f – ζπρλφηεηα) 

Γξαθηθή παξάζηαζε  f ζπλαξηήζεη ηνπ n. 

 

Βνήζεηα ζηε ξχζκηζε 

Κνληά ζηελ ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ ζρεκαηίδνληαη δηαθξνηήκαηα πιάηνπο. Ζ 

ζπρλφηεηα ηνπ δηαθξνηήκαηνο εμαζζελεί πξνζεγγίδνληαο ηελ ζπρλφηεηα 

ζπληνληζκνχ. ΢ηελ πεξηνρή απηή ε ζπρλφηεηα πξέπεη λα ξπζκίδεηαη κε πνιχ αξγφ 

ξπζκφ. Μεηά απφ θάζε ξχζκηζε αλακνλή κεξηθψλ δεπηεξνιέπησλ κέρξη ψζπνπ 

δηεθπεξαησζεί ε θαηάζηαζε εθθίλεζεο ηεο ηαιάλησζεο. 
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Μείσζε ηεο ηάζεο εμφδνπ απφ δηαθφπηε e, φηαλ νη ηαιαληψζεηο ζηελ πεξηνρή 

ζπληνληζκνχ είλαη πνιχ έληνλεο. 

 

 

5. Αμηνιόγεζε ησλ απνηειεζκάησλ κέηξεζεο 
 

Τπνινγίζηε ηελ ηαρχηεηα δηάδνζεο ηνπ ζηάζηκνπ θχκαηνο θαηά (5). 

Τπνινγίζηε ηε ζεκειηψδε ζπρλφηεηα f1 θαηά (6). 

Τπνινγίζηε ηελ ηαρχηεηα δηάδνζεο ηνπ ζηάζηκνπ θχκαηνο απφ ηελ  θιίζε ηνπ 

γξαθήκαηνο θαηά (4). 

 ΢πγθξίλεηε ην απνηέιεζκα κ‟ απηφ θαηά (5). 

Τπνινγίζηε ηελ ζπρλφηεηα δηέγεξζεο f1 γηα ηε ζεκειηψδε ηαιάλησζε απφ ην 

γξάθεκα f = f(n). 

  ΢πγθξίλεηε ην απνηέιεζκα κ‟ απηφ θαηά (6) 
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Α΢ΚΖ΢Ζ 5   (Ζ 2) 

Ο ΝΟΜΟ΢ ΣΟΤ ΟΖΜ 
 

 

ΘΔΩΡΖΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

 

O λφκνο ηνπ OΖΜ ζηελ πην απιή κνξθή ηνπ είλαη 

U=R.I                                                             (1) 

εθφζνλ ε αληίζηαζε R είλαη ζηαζεξφ κέγεζνο. Απφ ηελ (1)  θαίλεηαη φηη φια ηα  

κεγέζε πνπ ηελ απαξηίδνπλ, είλαη βαζκσηά κεγέζε. Σα κεγέζε U θαη I έρνπλ θαη 

πξφζεκν, π.ρ. ε ηάζε κπνξεί λα είλαη ζεηηθή ή αξλεηηθή. Γη‟ αληηθαηάζηαζεο ηεο R 

κε  

 

R=ρ
A

l
     ή           

 

 

 

 
                                                     (2) 

φπνπ  l  είλαη ην κήθνο,  Α ε δηαηνκή ηεο αληίζηαζεο (αγσγνχ) αληίζηνηρα, ρ  ε εηδηθή 

αληίζηαζε θαη ζ  ε εηδηθή αγσγηκφηεηα ηνπ πιηθνχ ηεο αληίζηαζεο, ζηε ζρέζε (1) 

δίδεηαη ακέζσο κηα άιιε δηάζηαζε 

1
,

U I
U l E j

l A





  

  
φπνπ E  είλαη ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ θαη j ε ππθλφηεηα ηνπ ειεθηξηθνχ 

ξεχκαηνο. Γη‟ απηνχ ιακβάλεηαη 

j E                                                                       (3)   

    

΢' απηή ηε κνξθή ν λφκνο ηνπ Ohm απνθηά ηδηαίηεξε ζεκαζία εθφζνλ εθθξάδεηαη 

απφ δχν αλπζκαηηθά κεγέζε, ην j θαη ην E αιιά θαη ε εηδηθή αγσγηκφηεηα ζ έρεη πνιχ 

πεξηζζφηεξν πεξηερφκελν απφ ηελ εηδηθή αληίζηαζε ρ. Ζ αγσγηκφηεηα ησλ αγσγψλ 

ειεθηξνλίσλ εμαξηάηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία, φζν πςειφηεξε είλαη ε ζεξκνθξαζία 

ηφζν κηθξφηεξε είλαη ε αγσγηκφηεηα. Γηα ην ιφγν απηφ, θαηά ηελ αλαθνξά ηεο 

αγσγηκφηεηαο ελφο πιηθνχ πξέπεη λα αλαθέξεηαη νπσζδήπνηε θαη ε ζεξκνθξαζία  

κέηξεζεο. ΢ε κεηαιιηθνχο αγσγνχο ε αγσγηκφηεηα δίδεηαη ζε Ω
-1 

m * mm
-2

 ή 

 Ω
-1

cm
-1

 . Μεξηθέο ελδεηθηηθέο ηηκέο ζε Ω
-1

cm
-1

 θαη  20
o
C  είλαη: 

 

Αζήκη 
461*10  

Υαιθφο 
458*10  

Αινπκίλην 
436*10  

΢ίδεξν 
410*10  

Κσλζηαληάλε 
42*10  

Υξσκνληθέιην 
41.3*10  

Τδξάξγπξνο 
41*10  

Γξαθίηεο/Άλζξαθαο 
40.1*10 κέρξη 

210*10  
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ΠΡΑΚΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

 

1. Γηάηαμε. 

   Καηαζθεπή ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο ζχκθσλα κε ΢ρ. 1 

 

 

 

 

 

 
                     

΢ρ.1 Πεηξακαηηθή δηάηαμε 

 

 

2. Μεηξήζεηο κε θσλζηαληάλε d=0,35mm, l=1m 

 

2.1.  Αχμεζε ηεο ηάζεο ζε βήκαηα ησλ 0,5V απφ U=0V κέρξη U= 3V. 

2.2.  Καηαζθεπή πίλαθα κεηξήζεσλ θαη γξαθήκαηνο ζε ρηιηνζηνκεηξηθφ ραξηί. 

2.3.  Τπνινγηζκφο ηεο αληίζηαζεο απφ ηελ θιίζε ηνπ γξαθήκαηνο. 

2.4.  Τπνινγηζκφο ηεο εηδηθήο αγσγηκφηεηαο θαη ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ζχκθσλα κε 

ηε (2). 
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2.5.  Τπνινγηζκφο ηεο ππθλφηεηαο ηεο έληαζεο ξεχκαηνο θαη ηεο έληαζεο ηνπ 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ απφ ηηο κεηξήζεηο ηνπ εδαθίνπ 2.2 

Καηαζθεπή γξαθήκαηνο  j=f(Δ) 

3.  Mεηξήζεηο κε θσλζηαληάλε l=1 m θαη d δηθήο ζαο επηινγήο. Ζ δηαδηθαζία είλαη 

απηή φπσο ζην εδάθην 2 (2.1 - 2.5) 

3.1 ....3.5 .... 

3.6.  ΢πγθξίλεηε ηα απνηειέζκαηα ηνπ εδαθίνπ 2 θαη 3  σο πξνο ηελ αληίζηαζε ρ, ηελ 

αγσγηκφηεηα ζ θαη j= ζ.Δ 

4.  Μεηξήζεηο κε νξείραιθν (50 - 82 % Cu, 18 - 50 % Zn) κε  l=1 m και d=0,5 mm 

4.1 ....4.5 .... βι. εδ.  2.1 ...2.5 

4.6. ΢χγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ νξείραιθνπ θαη θσλζηαληάλεο. 
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Α΢ΚΖ΢Ζ 5   (H 3) 

 

ΔΠΑΛΛΖΛΗΑ ΚΗΝΖ΢ΔΩΝ -- ΜΔΣΡΖ΢ΔΗ΢ ΜΔ 
ΠΑΛΜΟΓΡΑΦΟ  

 
1. Θεσξία 

 

1.1 Δθηξνπή δέζκεο ειεθηξνλίσλ 

 

Όηαλ κία δέζκε ειεθηξνλίσλ εηζέξρεηαη κε ζηαζεξή ηαρχηεηα U0=U0,Ε (παξάιιεια 

ζηνλ άμνλα z) κέζα ζ‟ έλαλ ππθλσηή ηνπ νπνίνπ ειεθηξηθφ πεδίν έρεη δηεχζπλζε 

ζηνλ άμνλα y θαη είλαη νκνγελέο ηφηε ε δέζκε ειεθηξνλίσλ εθηξέπεηαη απφ ηελ 

αξρηθή ηεο θαηεχζπλζε (ζρήκα 1) 

 

 

 

 

 
΢ρήκα 1. Απφθιηζε ζηνλ ππθλσηή (ζσιήλαο Braun) 

 

Γηα ηα θηλεκαηηθά θαη δπλακηθά κεγέζε ζηνπο άμνλεο y θαη z ηζρχεη: 

Άμνλαο z : 

Fz=0 =>  mαz=0 

αz =0 

UZ =UZ,0=U0=U0 t + Z0          με Z0=0 

=U0 t 
 

Άμνλαο y: 

Fy =qe E => may=q0 E 
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, 0 ,

2

,0 0

2 2

0

0

1
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2

1
( ) 0

2 2

e
y

e
y y y o

e
y

ye

q
a E

m

q
U E t U U

m

q
y E t U t y

m

aq
E t t y

m







  

  

  
 

 

Γη‟ απαινηθήο ηνπ ρξφλνπ t ζηηο εμηζψζεηο γηα z θαη y πξνθχπηεη 
2

2

2

0

2
2 2

2 2

0 0

( )
2 2

o

y y y

z z
t t

u u

a a az
y t y z ί ή

z u u
  

  

   

 
 

Ζ ηξνρηά ησλ ειεθηξνλίσλ ζην ρψξν ηνπ ππθλσηή είλαη παξαβνιηθή. Σνχην 

ζπκβαίλεη κέρξη ην ζεκείν (z,y)=(l,ya), ην νπνίν επηηαρχλεηαη κεηά απφ ρξφλν 

0 0

0

l
z u t l u t t

u
      . 

΢ην ζεκείν απηφ γηα ηα θηλεκαηηθά κεγέζε ηζρχεη (ή πξνθχπηεη) 

, ,0 0z zu u u    ζηνλ άμνλα δ θαη , 0

0

y y y

l
u t

u
     ζηνλ άμνλα y, z l  ζηνλ άμνλα z 

θαη 
2

2

2

02 2

y ya l
y t

u
 


   ζηνλ άμνλα y.  

Σν κέγεζνο  
2 2

2

20 0
0

2 2 4

2

y e e
a

a q E q El l l
y

mu m u
u

   
     

   
                                        (1)     

είλαη έλα ζεκαληηθφ κέγεζνο εθφζνλ ηαπηίδεηαη κε ηελ απφθιηζε ησλ ειεθηξνλίσλ 

ζηελ έμνδν ηνπ ππθλσηή. Δίλαη νινθάλεξν φηη ε απφθιηζε yα είλαη ηφζν κηθξφηεξε 

φζν κεγαιχηεξε είλαη ε αξρηθή θηλεηηθή ελέξγεηα E
a

k=mv
2
/2 ησλ ειεθηξνλίσλ. Δίηε 

κε άιια ιφγηα: ν ρξφλνο tα= l /u0 πνπ δίδεηαη ζηα ειεθηξφληα γηα λα εθηξαπνχλ απφ 

ηελ αξρηθή ηνπο θαηεχζπλζε, είλαη ηφζν κηθξφηεξνο φζν κεγαιχηεξε είλαη ε αξρηθή 

ηνπο ηαρχηεηα u0.  

 

΢εκείν άθημεο ησλ ειεθηξνλίσλ πάλσ ζηελ νζόλε 

 

Ζ γσλία απφθιηζεο α ζην ζεκείν    , , az y l y κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηε ζρέζε 

ησλ ηαρπηήησλ  

  2

0 0 0 0

/ 1 1
tan

y

y a y y

x

u z l l l
a a t a a

u u u u u

  
    

   
 

Μηα άιιε δπλαηφηεηα ππνινγηζκνχ ηεο δίδεηαη απφ ηε ζρέζε  



 

47 

 

2

2

0

1
tan

2

ya
ay l

a
z u z 

 

 
Απφ ηελ ηζφηεηα απηψλ ησλ δχν αξηζκψλ ιακβάλεηαη 

2

2 2

0 0

1
tan

2 2

y

y

al l l
a a z

u u z




   

 
 

Απηφ ζεκαίλεη, φηη φια ηα ειεθηξφληα θαίλεηαη ζαλ λα εθιχνληαη ζην θέληξν ηνπ 

ππθλσηή, δειαδή ε πεγή ηνπο ζα λα βξίζθεηαη ζην ζεκείν (x,y)=(l/2,0). Γλσζηφ είλαη 

φκσο φηη ηνχην δελ ηζρχεη ζε νπδεκία πεξίπησζε. Σν ζεκείν άθημεο (πξφζπησζεο) 

ησλ ειεθηξνλίσλ πάλσ ζηελ νζφλε πξνθχπηεη πιένλ εχθνια απφ ηξηγσλνκεηξηθέο 

ζεσξήζεηο  

 
2

2

0

2

0

0

2

0

22 2

2 2

2 2 2

2

ya
a a

a

a

a ll l yL L a ly ul l
y y L L

l l ly u

ql l
y L E

u m

 
   

         
   

 
  
 

                       (2) 

 

 

Δθηξνπή δέζκεο ειεθηξνλίσλ ζε κεηαβιεηή έληαζε πεδίνπ 

 

Απφ ηε ζρέζε (2) πξνθχπηεη νινθάλεξα φηη ην ζεκείν άθημεο ησλ ειεθηξνλίσλ πάλσ 

ζηελ νζφλε είλαη κνλνζήκαληα δεδνκέλν, εθφζνλ ηα κεγέζε l  θαη L, εμαξηψληαη απφ 

ηε γεσκεηξία ηνπ ππθλσηή, ηα κεγέζε eq , m  είλαη ζηαζεξέο ηνπ ειεθηξνλίνπ, ή δε 

ηαρχηεηα 0u  εμαξηάηαη απφ ηελ ηάζε επηηάρπλζεο ησλ ειεθηξνλίσλ. Σφζν ε ηάζε 

επηηάρπλζεο, θαη δη‟ απηήο ε αξρηθή ηαρχηεηα, 0u  φζν θαη ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ 

πεδίνπ Δ γηα ηελ εθηξνπή ησλ ειεθηξνλίσλ πθίζηαηαη ηελ απζαηξεζία ηνπ 

πεηξακαηηζηή. 

Με ζηαζεξά ηα κεγέζε L, l , eq , m, 0u , θαη κεηαβιεηή ηελ έληαζε Δ ηνπ πεδίνπ, απφ 

(2) πξνθχπηεη  (απζαίξεηα ηίζεηαη Υ=y) 

 

0' sin siny b E t b t                                                   (2΄) 

 

Σν ζεκείν άθημεο ησλ ειεθηξνλίσλ πάλσ ζηνλ άμνλα y ηεο νζφλεο δελ είλαη πιένλ 

έλα θαη ην ίδην. Ζ θσηεηλή θειίδα ζηελ νζφλε κεηαθηλείηαη εκηηνληθά θαη θαιχπηεη 

ηελ απφζηαζε απφ –b κέρξη +b. Σν κάηη ηνπ αλζξψπνπ πνπ είλαη ζε ζέζε λα 

παξαθνινπζήζεη ηε ρξνληθή κεηαθίλεζε ηεο θσηεηλήο θειίδαο παξαηεξεί κία 

θαηαθφξπθε θσηεηλή επζεία.  

 

 

1.2 Έιιεηςε Lissajous (κειέηε ηεο δηαθνξάο θάζεο) 

 

Ωο γλσζηφλ, ν ζσιήλαο Braun θέξεη δχν δεχγε νπιηζκψλ (δχν ππθλσηέο), έλα δεχγνο 

γηα ηελ θαηαθφξπθε απφθιηζε θαη έλα δεχγνο νπιηζκψλ γηα ηελ νξηδφληηα απφθιηζε. 

Όηαλ θαη ζην δεχηεξν δεχγνο νπιηζκψλ εθαξκνζηεί ελαιιαζζφκελε ηάζε, ηφηε ε 
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εηθφλα πνπ παξαηεξείηαη πάλσ ζηελ νζφλε, εμαξηάηαη απφ ηελ ζπρλφηεηα ησλ 

εθαξκνδφκελσλ ηάζεσλ θαη απφ ηε δηαθνξά θάζεο κεηαμχ απηψλ (΢ρ. 2) 

 

 

 
 

 

΢ρ. 2:   Εεχγε νπιηζκψλ ζηνλ άμνλα x θαη ζηνλ άμνλα y, κε ηάζεηο 

x= a sin ωt θαη y= bsin(ωt +θ) 

 

Έζησ φηη ζηνπο νπιηζκνχο νξηδφληηαο απφθιηζεο (άμνλαο x) εθαξκφδεηαη ηάζε 

0, sinx xu u t θαη ζηνπο νπιηζκνχο θαηαθφξπθεο απφθιηζεο (άμνλαο y) ηάζε 

 0, siny yu u t   ηφηε πάλσ ζηελ νζφλε πξνθχπηνπλ αληίζηνηρα νη απνθιίζεηο  

 

 sin sinx a t y b t     
 

 

Γη‟ απαινηθήο ηνπ ρξφλνπ t ιακβάλεηαη  

 

 

2

2

2

2

2

2

2 2 2 2 2
2 2 2 2

2 2 2 2

2 2
2

2 2

sin sin cos cos sin sin

cos 1

cos 1 sin

cos 1 sin

cos 1 sin 2 cos cos sin sin

2 cos sin (4)

y x
t t t

b a

x

a

x x
ί

a a

y x x

b a a

y x x y xy x x

b a a b ab a a

x y xy

a b ab

        



   

 

     

 

    

 

  

  

  
        

   

   
 

 

Ζ εμίζσζε απηή είλαη ε εμίζσζε θσληθήο ηνκήο θαη ζπγθεθξηκέλα απηή ηεο έιιεηςεο 

(βιέπε ΢ρ. 2) 

Γηεξεύλεζε 

 

1. θ=0 

 

Απφ (4) πξνθχπηεη 
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22 2

2 2
2 0 0

x y xy y x b
y x

a b ab b a a

 
        

   
Ζ εηθφλα πνπ ζρεκαηίδεηαη ζηελ νζφλε, είλαη επνκέλσο κηα επζεία κε ζεηηθή θιίζε 

απφ .
dy b

dx a


 
Όηαλ b=α, ηφηε 1

dy

dx
 (ζρήκα 3α) 

 

2. θ=π 

 

Απφ (4) πξνθχπηεη 
22 2

2 2
2 0 0

x y xy y x b
y x

a b ab b a a

 
         

   

Ζ εηθφλα ζηελ νζφλε είλαη κηα επζεία κε αξλεηηθή θιίζε 
dy b

dx a
  . 

3. 2


 

 

 

Απφ (4) πξνθχπηεη  
2 2

2 2
1

x y

a b
  , κηα έιιεηςε κε ηνπο εκηάμνλεο α θαη b. ΢ε πεξίπησζε ίζσλ εκηαμφλσλ 

α=b πξνθχπηεη θχθινο κε αθηίλα r=0  (΢ρ.3d), ν νπνίνο δηαγξάθεηαη 

αξηζηεξφζηξνθα. 

 

4. 2


  

 

 

Απφ (4) πξνθχπηεη  
2 2

2 2
1

x y

a b
  

 είηε 2 2 2x y r    φηαλ α=b=r. 

Σφζν ε πξνθχπηνπζα έιιεηςε φζν θαη ν πξνθχπηνλ θχθινο δηαγξάθνληαη 

δεμηφζηξνθα. ΢ε φιεο ηηο άιιεο πεξηπηψζεηο ζρεκαηίδεηαη έιιεηςε, αθφκα θαη ζε 

ίζνπο εκηάμνλεο α=b (΢ρ.  3b, 3c) 

 

 
΢ρήκα 3. ΢χλζεζε ηαιαληψζεσλ(θάζεησλ κεηαμχ ηνπο) κε ίδηα ζπρλφηεηα θαη κε ίδην 

πιάηνο. Οη δηαθνξέο θάζεο είλαη α) θ=0, β) θ=π/6, γ) θ=π/3, δ) θ=π/2  
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Γηεξεύλεζε ηεο έιιεηςεο 

 

 

Σν ζρήκα πνπ ζρεκαηίδεηαη ζηελ νζφλε είλαη πάληα κία έιιεηςε. Σφζν ε επζεία φζν 

θαη ν θχθινο κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ σο „εθθπιηζκέλεο‟  ειιείςεηο πνπ πξνθχπηνπλ 

θάησ απφ εηδηθέο ζπλζήθεο. Γηά δηεξεχλεζεο ηεο έιιεηςεο δίδεηαη ε δπλαηφηεηα 

ππνινγηζκνχ ηεο δηαθνξάο θάζεο κεηαμχ ησλ δχν ηαιαληψζεσλ κε ηε βνήζεηα ηνπ 

ζρήκαηνο ζηελ νζφλε. Σν απνηέιεζκα ηζρχεη αληίζηνηρα ηφζν γηα ηελ επζεία φζν θαη 

γηα ηνλ θχθιν. 

΢ην ΢ρ. 4 απεηθνλίδεηαη κηα έιιεηςε κε a b . Απφ ηε κειέηε ηεο εμίζσζεο (4)    

                                                                                                                                                       

 

 

 

Πξνθχπηνπλ ηα εμήο δεχγε ηηκψλ πνπ ζεκεηψλνληαη θαη ζην ζρήκα. 

 

x 0 α -α sina   
cos   cos   

y sinb   cosb   cosb   0 b -b 

 

Σα ζεκεία  ησλ αθξφηαησλ πξνθχπηνπλ ήδε απφ ηε κειέηε ηεο εμίζσζεο (4), 

πξνθχπηνπλ φκσο θαη απφ ηελ πξψηε παξάγσγν ηεο (4). Γηά παξαγψγηζεο 

ιακβάλεηαη 

2 2

cos cos
2 2 2 2 0

y x
dy dx xdy ydy

b a ab ab

 
   

 

2 2

2

2

2

2 cos cos
2 2 2

cos

cos
0 cos

cos m m

y x
dy x dx y

b ab ab a

x
y

dx x aab a y x x y
ydy ab a b

x
b ab

 






   
      

   



       


 

Γη αληηθαηάζηαζεο ζηελ (4) έπεηαη 
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 

2 2
2

2 2

2
2 2

2 2

2
2 2 2

2

cos
2 sin

1 cos
( cos ) 2 cos sin

1 cos 2cos sin , cos

m
m m m

m
m m

y x
xy

b a ab

y a a
y y y

b a b ab b

y
y b x a

b





  

   

  

 
    

 

        
 

 

Σα δπν άιια αθξφηαηα πξνθχπηνπλ απφ 0
dx

dy
 , δειαδή απφ 

2

cos
0

y
x

b ab


   θαη 

είλαη , cosm mx a y b     . 

Ζ δηαθνξά θάζεο θ ππνινγίδεηαη επνκέλσο εχθνια απφ ηηο πιεξνθνξίεο πνπ παξέρεη 

ε νζφλε κεηξψληαο ζηελ νζφλε ηα δεχγε ηηκψλ (Α,Β) ή (Α΄, Β΄). 

sin ' sin
sin sin

'

b
ί

b a

  
   

 
   

   
' '

sin sin sin sin
' '

A A A
ί ί

B B B
         


    
  

 

Όηαλ Α=0, ηφηε sinθ=0   θ=0 (επζεία). Όηαλ Α=Β, ηφηε sinθ=1 
2


  , άξα 

πξφθεηηαη γηα θχθιν. 

 

1.3 ΢ρήκαηα Lissajous 

 

Όηαλ νη δχν ηαιαληψζεηο δηαθέξνπλ φρη κφλν ζηε θάζε θαη ζην πιάηνο αιιά θαη 

ζηελ ζπρλφηεηα, ηφηε ζηελ νζφλε ζρεκαηίδνληαη πνιχπινθα ζρήκαηα. Αθεηεξία γηα 

ηε κειέηε απηψλ ησλ ζρεκάησλ απνηεινχλ νη δχν ηαιαληψζεηο πνπ ζπλζέηνπλ ην 

ζρήκα ζηελ νζφλε.  

 

 

 

 
 

΢ρήκα 5. ΢ρήκαηα Lissajous 
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Δμεηάδνληαη κεξηθέο απιέο πεξηπηψζεηο   

1. 
,x y z   

 

 

1.1 0   

       Γηα ηηο δπν ηαιαληψζεηο ηζρχεη επνκέλσο  

       
2 2

cos cos

2
cos 2 cos 2 2cos 1 1

x
x a t t

a

y b
y b t t t y x

b a

 

  

  

       

                           

Ζ πξνθχπηνπζα εηθφλα δίδεηαη απφ I (΢ρήκα 5), είλαη κηα παξαβνιή. (Με 

sin , sin 2x a t y b t    δελ πξνθχπηεη παξαβνιή, αιιά ην ζχκβνιν ηνπ άπεηξνπ 

πνπ δελ αληηθαηνπηξίδεη ηελ πξαγκαηηθφηεηα). 

1.2  2


 

 

Γηα ηηο δπν ηαιαληψζεηο ηζρχεη 

2

2

2

2

sin sin sin cos sin cos cos
2 2 2 2

sin 2 sin 2 2sin cos 2 1

2 1

x
x a t t t t t

a

y x x
y b t t t t

b a a

b x
y x

a a

   
    

   

   
          

   

     

  
 

 

Ζ πξνθχπηνπζα ζπλάξηεζε δηαθέξεη απφ ηελ πεξίπησζε 0  . Όηαλ 0y  ,ηφηε 

0x x a   . Γηα ηα αθξφηαηα πξνθχπηεη  
2

2 2

1/2 1/22 2

2

2
1 0

2 2
1

x

a dy x a x a y b
b dx a x

a

        



  ηφζν γηα 1x  φζν θαη γηα 

2x . Σν πξνθχπηνλ ζρήκα είλαη ην IV (ζρήκα 5), είλαη δειαδή έλα μαπισκέλν 

νθηψ(ζχκβνιν ηνπ άπεηξνπ).  

 

2. 

 

 
2 2

2

2 2

, 3 ,
2

sin sin cos cos sin cos cos
2 2 2

sin 3 sin 2 sin 2 cos cos sin

sin 4 4sin 1 4 1

x y

x x
t t t t t

a a

y
t t t t t t t

a

x x
t t

a a


    

  
    

      

 

  

 
      

 

    

 
     

   
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Ζ ζπλάξηεζε κεδελίδεηαη (y=0) ζηα ζεκεία 1/2 3/4
2

a
x a x    . Σα κέγηζηα θαη 

ειάρηζηα αθξφηαηα πξνθχπηνπλ απφ ηελ παξαγψγηζε ηεο ζπλάξηεζεο θαη ηνλ 

κεδεληζκφ ηεο παξαγψγνπ. 

2 2

2 2
' 1 4 1 0

d x x
y b

dx a a

  
     

     

Σα ζεκεία mx φπνπ παξαηεξνχληαη ηα αθξφηαηα είλαη 1 2/3

3
0,

4
x x a   . ΢ε φια 

απηά ηα ζεκεία ε ζπλάξηεζε y παίξλεη ηηο ηηκέο my b  , εθφζνλ b είλαη ε κέγηζηε 

δπλαηή ηηκή ηεο εθαξκνδφκελεο ηάζεο. Σν πξνθχπηνλ ζρήκα είλαη ζην ΢ρήκα 5 ζηε 

δεχηεξε ζηήιε θαη ζηελ ηέηαξηε ζεηξά (IV/2). Με παξφκνην ηξφπν απνδεηθλχεηαη  ε 

νξζφηεηα ηφζν ησλ ζρεκάησλ πνπ δίδνληαη ζην ζρήκα 5 φζν θαη θάζε ζρήκαηνο πνπ 

ζρεκαηίδεηαη ζηελ νζφλε. 

Όια ηα παξαπάλσ ζρήκαηα κπνξνχλ ζηελ νζφλε λα ζηξαθνχλ θαηά / 2 , φηαλ ε 

δηπιή ζπρλφηεηα δελ εθαξκφδεηαη ζηνλ άμνλα y αιιά ζηνλ άμνλα x. 

Σα ζρήκαηα Lissajous εθαξκφδνληαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ κηαο άγλσζηεο 

ζπρλφηεηαο. Ζ άγλσζηε ζπρλφηεηα έζησ φηη εθαξκφδεηαη ζην νξηδφληην θαλάιη ηνπ 

παικνγξάθνπ (άμνλαο x).΢ην θαλάιη 2 (θάζεηα, άμνλαο y) πξνζάγεηαη ζήκα απφ 

γελλήηξηα ηνπ νπνίνπ ε ζπρλφηεηα κεηαβάιιεηαη κέρξηο ψζπνπ ζηελ νζφλε πξνθχςεη 

θάπνην ζήκα Lissajous. Ζ άγλσζηε ζπρλφηεηα ππνινγίδεηαη ηφηε απφ ηνλ ηχπν 

 

ό ό

ή ό ό
f f

ή ό ό
   

     

     
                          (6) 

 

 

 

1.4  Πξόζζεζε ηαιαληώζεσλ 

 

Γηα ηελ πξφζζεζε δχν ηαιαληψζεσλ αθεηεξία απνηειεί ε απιή εμίζσζε 

   

 

1 2

1 2 2

1 2 2 1
2

sin sin

sin sin sin

2 sin cos sin
2 2

u a t b t

a t t b a t

a t t b a t

 

  

   


 

   

    
     

   

 

Γηα α=b πξνθχπηεη  

 2 1 1 2 1 22 cos sin sin
2 2 2

u a t t A t t
            

      
       

Σν απνηέιεζκα είλαη ήδε ζεκαληηθφ. Ζ ζπρλφηεηα ηεο ζπληζηακέλεο ηαιάλησζεο 

είλαη  1 2

1
,

2
    ελψ ην πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο είλαη 2 12 cos

2
a t

  
   

 
θαη 

κεηαβάιιεηαη πεξηνδηθά κε ηε ζπρλφηεηα  2 1

1
.

2
      

Γηα α=b θαη 1 2   πξνθχπηεη ε απιή ηαιάλησζε 12 sinu a t , ε νπνία δελ έρεη 

ηδηαίηεξν  ελδηαθέξνλ. Γηα φιεο ηηο άιιεο πεξηπηψζεηο ηα απνηειέζκαηα δελ είλαη 

νινθάλεξα, εθφζνλ δηάθνξεο κνξθέο ζπληζηακέλσλ ηαιαληψζεσλ ζρεκαηίδνληαη δηά 

δηαθνξνπνίεζεο ηνπ ιφγνπ ζπρλνηήησλ θαη ηνπ ιφγνπ πιαηψλ (΢ρήκα 6). 
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΢ρήκα 6.  Πξφζζεζε δπν ηαιαληψζεσλ. 

 

΢ηελ πεξίπησζε φπνπ, 

1 2,a b   (πξψηε ζηήιε) ην θαηλφκελν θαιείηαη ππέξζεζε, ζηηο πεξηπηψζεηο, 

φπνπ 

νη ζπρλφηεηεο δηαθέξνπλ κεηαμχ ηνπο ειάρηζηα  2 1     θαη αλεμάξηεηα απφ 

ην ιφγν πιαηψλ  a b ί a b   ,ην απνηέιεζκα θαιείηαη δηαθξφηεκα . 

Ζ ζπρλφηεηα ηεο ζπληζηακέλεο ηαιάλησζεο ,είλαη   2 1
2 1

1

2 2

f f
f  


     , 

ελψ απηή ηεο πεξηβάιινπζαο ηαιάλησζεο, δειαδή ηνπ δηαθξνηήκαηνο είλαη 

 2 1

1

2
f f f    (7) 

 

Μία ζεκαληηθή ηδηφηεηα ηεο ζπληζηακέλεο ηαιάλησζεο είλαη ην γεγνλφο, φηη ε 

ζπρλφηεηα  1 2 / 2f f f   δελ κπνξεί λα κεηξεζεί εχθνια, π.ρ. κε ηνλ 

θπκαηνκεηξεηή. Σνχην νθείιεηαη ζην φηη κε θάζε πεξίνδν ηνπ δηαθξνηήκαηνο ε θάζε 

αιιάδεη θαηά π(άικα θάζεο). Σν άικα θάζεο είλαη νινθάλεξν, φηαλ ν ιφγνο 

ζπρλνηήησλ f1: f2 είλαη αξκνληθφο. ΢ε πεξίπησζε αθέξαηνπ ιφγνπ πξνθχπηεη πην 

πεξίπινθν ζρήκα. Σν δηαθξφηεκα έπαημε ζπνπδαίν ξφιν ζηελ ηζηνξία ηεο αηνκηθήο 

θπζηθήο (ην άηνκν ζεσξήζεθε σο δηαθξφηεκα δεκηνπξγεκέλν απφ άπεηξεο επηκέξνπο 

ηαιαληψζεηο). 
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2. ΠΑΛΜΟΓΡΑΦΟ΢ 

 

2.1 ΓΟΜΖ ΚΑΗ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ 

 

Ο παικνγξάθνο ρξεζηκεχεη γηα ηε κειέηε θαη ηε κέηξεζε ρξνληθά εμαξηεκέλσλ 

ηάζεσλ. Ο πην ζεκαληηθφο δφθηκνο ιίζνο ηνπ παικνγξάθνπ (θαιχηεξα 

παικνζθνπίνπ) είλαη ν ζσιήλαο Braun, ν νπνίνο δηαζέηεη δχν δεχγε νπιηζκψλ 

εθηξνπήο ηεο δέζκεο ειεθηξνλίσλ (΢ρήκα 7). Ο έλαο ππθλσηήο εθηξέπεη ηε δέζκε 

θαηαθφξπθα, δειαδή ζηε δηεχζπλζε ηνπ άμνλα y, πξφθεηηαη επνκέλσο γηα ην δεχγνο 

νπιηζκψλ  Y. 

Σν δεχηεξν δεχγνο νπιηζκψλ (ππθλσηήο Υ) επζχλεηαη γηα ηελ νξηδφληηα εθηξνπή ησλ 

ειεθηξνλίσλ, δειαδή ζηε δηεχζπλζε ηνπ άμνλα x. 

Γηα ηελ εθηξνπή ηεο δέζκεο ειεθηξνλίσλ (ηεο θσηεηλήο θειίδαο) απφ ην θέληξν πξνο 

ηελ πεξηθέξεηα ηεο νζφλεο ρξεηάδνληαη ζπλήζσο ηάζεηο ηεο ηάμεο ησλ 10V . 

 

 

 
 

΢ρήκα 7. ΢σιήλαο Braun 

 

 

Δθφζνλ νη εμεηαδφκελεο ηάζεηο έρνπλ κία ηέηνηα ηηκή, ηφηε απηέο κπνξνχλ λα 

εθαξκνζηνχλ ακέζσο ζηνπο νπιηζκνχο, π.ρ. ζηνλ αθξνδέθηε Δxt x (ζρήκα 8). Αλ 

φκσο είλαη κηθξφηεξεο (ζπλεζηζκέλε πεξίπησζε), ηφηε πξέπεη λα εληζρπζνχλ. Γηα ην 

ζθνπφ απηφλ ν παικνγξάθνο εμνπιίδεηαη κε εληζρπηέο 1, 2V V   ησλ νπνίσλ ν 

ζπληειεζηήο ελίζρπζεο είλαη ξπζκηδφκελνο θαη κεηξήζηκνο 

 



 

56 

 

 
 

 

΢ρήκα 8:  Παικνγξάθνο δπν θαλαιηψλ 

 

Όηαλ ζε έλα δεχγνο νπιηζκψλ (π.ρ. ζηνπο Y) εθαξκφδεηαη ηάζε ,yU  ηφηε ε θσηεηλή 

θειίδα πθίζηαηαη εθηξνπή y ε νπνία είλαη αλάινγε ηεο εθαξκνδφκελεο ηάζεο δειαδή 

ηζρχεη ,y y yy c U c -ζηαζεξά (αλεμάξηεηα απφ y). ΢ηελ είζνδν ηνπ παικνγξάθνπ 

εθαξκφδεηαη ε ηάζε ,y eU θαη κεηαμχ εηζφδνπ θαη νπιηζκψλ είλαη εγθαηεζηεκέλνο 

έλαο εληζρπηήο κε ζπληειεζηή ελίζρπζεο  Vy, ηφηε ε εθηξνπή είλαη  

 

,y y y ey c V U
 

Ζ εθηξνπή απηή είλαη αλάινγε ηεο ηάζεο ,y eU  εθφζνλ Vy δελ εμαξηάηαη απφ ,y eU  

(γξακκηθή πεξηνρή ηνπ εληζρπηή). 

 

Γηα ηε κέηξεζε ηεο εθηξνπήο y είηε x, κπξνζηά απφ ηελ νζφλε ηνπνζεηείηαη έλα 

ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. ΢ηνπο δηαθφπηεο ξχζκηζεο ησλ εληζρπηψλ ππάξρνπλ 

θιίκαθεο νη νπνίεο επηηξέπνπλ ηελ αλαγλψξηζε ηνπ ιφγνπ 

 

ά ί V mV
ί

ή ή ί m cm

   
   

     
 

 

Ζ εγθαηεζηεκέλε δηάηαμε βαζκνλφκεζεο (θαιηκπξαξίζκαηνο) εμαζθαιίδεη ηε 

δπλαηφηεηα δηφξζσζεο ηεο ελδεηθλπφκελεο ηηκήο. Γη‟ απηνχ ν παικνγξάθνο γίλεηαη 

βνιηφκεηξν.  

Ζ κέηξεζε ηνπ ξεχκαηνο κε ηνλ παικνγξάθν δελ είλαη δπλαηή. Οη κεηξήζεηο απηέο 

γίλνληαη έκκεζα (κέζσ ηεο ηάζεο). 
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2.2 Αλαγλψξηζε ηνπ παικνγξάθνπ 

 

 
 

΢ρήκα 9:  Πξφζνςε παικνγξάθνπ 

 

Ζ ζεκαζία ησλ αξηζκψλ πνπ δίδνληαη γηα ηελ πξφζνςε ηνπ παικνγξάθνπ (΢ρήκα 9) 

έρεη σο εμήο : 

 

1. θεληξηθφο δηαθφπηεο                                 15. 

2. έληαζε θσηεηλφηεηαο                                 16. 

3.  εζηίαζε                                                    17. Γνθηκαζηήο (tester) 

4. 18. ξχζκηζε θειίδαο σο πξνο y 

5. Ρπζκηζε θειίδαο σο πξνο x                              19. DC – άκεζε ζχλδεζε 

      AC – ζχλδεζε κέζσ ππθλσηή 

      GD – γείσζε 

6. έλδεημε θαηλνκέλσλ x-y                            20 είζνδνη θαλαιηψλ ( I, II )   

7. 21. 

8. 22. επαίζζεηε ξχζκηζε πιάηνπο y 

9. ξχζκηζε ρξνληθήο θιίκαθαο 23. αλαζηξνθή Η  

10. επαηζζεζία ξχζκηζεο ρξφλνπ                     24. επηινγή I είηε II 

11. 25. δπν εηθφλεο ζηελ νζφλε 

12. 26. πξφζζεζε ζεκάησλ απφ θαλάιηα Η θαη ΗΗ                                                                        

13.  

14.  

 

 

 

Πνιινί παικνγξάθνη, φπσο θαη απηφο ηνπ νπνίνπ ε πξφζνςε απεηθνλίδεηαη ζην 

ζρήκα 9, δηαζέηνπλ δχν θαλάιηα. Γη‟ απηνχ γίλεηαη δπλαηή ε εηζαγσγή ζηνλ 
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παικνγξάθν δχν ζεκάησλ. Γηα ρεηξηζκνχ ηνπ δηαθφπηε 25 δπλαηή γίλεηαη θαη ε 

ηαπηφρξνλε απεηθφληζε θαη παξαθνινχζεζε ησλ δχν θαηλφκελσλ. Κάζε θαλάιη 

δηαζέηεη δηθφ ηνπ εληζρπηή. Γη‟ ελφο ειεθηξνληθνχ κεηαγσγέα ε ηάζε 1 2u u

εθαξκφδεηαη δηαδνρηθά ζηνπο νπιηζκνχο y, έηζη ψζηε θαη ηα δχν θαηλφκελα λα 

θαηαγξάθνληαη ελαιιάμ ην έλα κεηά ην άιιν. Οπζηαζηηθά πξφθεηηαη κηα 

νθζαικαπάηε (ην κάηη δελ αληηιακβάλεηαη θαλ φηη θάζε ζήκα δηαθφπηεηαη 

πεξηνδηθά).  

 

Ζ απεηθφληζε ηνπ δηαθξνηήκαηνο γίλεηαη δπλαηή επεηδή ππάξρνπλ δχν ζήκαηα πνπ 

εηζέξρνληαη ην έλα ζην πξψην θαλάιη θαη ην δεχηεξν ζην δεχηεξν θαλάιη. Έηζη 

κπνξεί λα πινπνηεζεί θαη ε πξφζζεζε ηνπο (πιήθηξν 26). 

Υσξίο ηελ  χπαξμε ησλ δχν θαλαιηψλ δε ζα ήηαλ δπλαηή νχηε ε απεηθφληζε ηεο 

έιιεηςεο νχηε ε απεηθφληζε ηεο ησλ ζρεκάησλ Lissajous. Με άιια ιφγηα δε ζα ήηαλ 

δπλαηή ε παξαθνινχζεζε δχν ζεκάησλ θαη επνκέλσο νχηε θαη ε κέηξεζε ηεο 

δηαθνξάο θάζεο κεηαμχ απηψλ αιιά νχηε θαη ε κέηξεζε ηεο άγλσζηεο ζπρλφηεηαο 

ελφο ζήκαηνο κε ηε βνήζεηα ησλ ζρεκάησλ Lissajous. Οη παικνγξάθνη ελφο θαλαιηνχ 

είλαη απαξραησκέλνη.  

Έλαο ζεκαληηθφο δηαθφπηεο είλαη θαη ην πιήθηξν 17. Σν πιήθηξν 17 παηεκέλν, 

επηηξέπεη ηνλ έιεγρν ηεο θαιήο ιεηηνπξγίαο δηάθνξσλ εμαξηεκάησλ (ππθλσηψλ, 

αληηζηάζεσλ, πελίσλ, δηφδσλ θιπ.). Σν ππφ έιεγρν εμάξηεκα ζπλδέεηαη κε ηνλ έλαλ 

αθξνδέθηε ηνπ ζηελ επαθή ηνπ δνθηκαζηή θαη κε ην δεχηεξν, αθξνδέθηε ηνπ ζηε 

γείσζε ηνπ θαλαιηνχ Η (πνπ βξίζθεηαη φρη καθξηά απφ ην δνθηκαζηή). ΢ηελ νζφλε 

εκθαλίδεηαη ην ζρήκα πνπ είλαη ραξαθηεξηζηηθφ γηα ην εθάζηνηε εμάξηεκα. 

 

 

3. Mεηξήζεηο 

3.1 Μεηξήζεηο ηάζεο 

3.1.1 Μεηξήζεηο ζπλερνύο ηάζεο (DC) 

 

1. Θέζε ζε ιεηηνπξγία ηνπ παικνγξάθνπ παηψληαο  1 (΢ρήκα 9). Μεηά απφ κεξηθά 

δεπηεξφιεπηα ζηελ νζφλε εκθαλίδεηαη κία θσηεηλή θειίδα. 

2. Ρχζκηζε ηεο θσηεηλήο θειίδα ζην θέληξν ηεο νζφλεο δηά ρεηξηζκνχ ησλ 5 θαη 18. 

3. Ρχζκηζε ηεο θσηεηλφηεηαο ηεο θειίδαο δηά ρεηξηζκνχ ηνπ 3 

4. Σνπνζέηεζε ηνπ δηαθφπηε 19 ζηε ζέζε DC 

5. ΢χλδεζε ηεο πξνο κέηξεζεο ηάζεο (απφ κπαηαξία, ζπζζσξεπηή ή ηξνθνδνηηθφ) 

κέζσ θαισδίνπ δνθηκήο (probe) ζην έλα απφ ηα δχν θαλάιηα 20. ΢ε πεξίπησζε 

επηινγήο ηνπ θαλαιηνχ 2 (είλαη ην θαλάιη δεμηά) πξέπεη λα παηεζεί θαη ην πιήθηξν 

24. 

Μεηά απ‟ απηνχο ηνπο ρεηξηζκνχο παξαηεξείηαη εθηξνπή ηεο θειίδαο. Ζ άγλσζηε 

ηάζε ππνινγίδεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ κεηαγσγέα 21. Έζησ φηη ε εθηξνπή ηεο θειίδαο 

είλαη Γy=0,8 θαη ν κεηαγσγέαο 21 βξίζθεηαη ζηε ζέζε : 2V/div (2V αλά ππνδηαίξεζε). 

΢ηελ πεξίπησζε  απηή, γηα ηελ ηάζε πξνθχπηεη   

 

U=0,8 div 2V/div=1,6V 

 

 

 

 

 

 



 

59 

 

3.1.2 Μέηξεζε ελαιιαζζόκελεο ηάζεο (AC)   

 

1, 2, 3 βι. εδάθην 3.1.1 

4. Σνπνζέηεζε ηνπ δηαθφπηε 19 ζηε ζέζε AC 

5. ΢χλδεζε ηεο πξνο κέηξεζε ηάζεο (απφ γελλήηξηα ρακειψλ ζπρλνηήησλ) κέζσ 

θαισδίνπ δνθηκήο (αbe) ζην έλα απφ ηα δχν θαλάιηα 20. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο 

(θαλάιη 1 κε κε παηεκέλν 24 είηε θαλάιη 2 κε παηεκέλν 24, ζηελ νζφλε εκθαλίδεηαη 

ε θπκαηνκνξθή). 

6. Ζ άγλσζηε ηάζε ππνινγίδεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ κεηαγσγέα 21. Έζησ ν αξηζκφο 

ησλ ππνδηαηξέζεσλ εθηξνπήο ηεο θσηεηλήο θειίδαο είλαη Γy=3,5 ππνδηαηξέζεηο (div) 

θαη ν κεηαγσγέαο 21 βξίζθεηαη ζηε ζέζε 5V/div. ΢ηελ πεξίπησζε απηή γηα ηε ηάζε 

πξνθχπηεη U=3,5div*5V/div=17,5div. Ζ ηάζε απηή είλαη ε ηάζε απφ θνξπθή ζε 

θνηιάδα.  

7. Σν φηη πξάγκαηη πξφθεηηαη γη‟ απηήλ θαίλεηαη θαιχηεξα παηψληαο ην  δηαθφπηε 6. 

Με παηεκέλν δηαθφπηε 6 θαη θαλάιη 1 ζηελ νζφλε εκθαλίδεηαη κηα θαηαθφξπθε 

επζεία. Με παηεκέλν δηαθφπηε 6 θαη θαλάιη 2 ζηελ νζφλε εκθαλίδεηαη κία θεθιηκέλε 

επζεία. Μεηξψληαο ησλ αξηζκφ ησλ ππνδηαηξέζεσλ απ‟ άθξνλ ζ‟ άθξνλ 

(θαηαθφξπθα) πξνθχπηεη Γy=3,5 div. Άξα ε ίδηα ηηκή φπσο θαη ζην εδάθην 6.   

8. Γηα ηε κέγηζηε ηηκή ηεο ηάζεο ηζρχεη max , ,

1 1

2 2
k kU U U   . Γηα  ηελ ελεξγφ ηηκή 

ηεο ηάζεο ηζρχεη : max
max

2
,

22

U
U U    

3.2 Μέηξεζε ηεο πεξηόδνπ 

  

Ζ δηαδηθαζία είλαη ε ίδηα  φπσο ζην εδάθην 3.1.2, ζεκεία 1 κέρξη 5. ΢ηελ νζφλε 

εκθαλίδεηαη κία θπκαηνκνξθή ε νπνία δηαζηέιιεηαη ή ζπζηέιιεηαη ρξνληθά κε ην 

δηαθφπηε 9.  

- Μέηξεζε ηεο απφζηαζεο πνπ θαηαιακβάλεη ζηνλ άμνλα x ηεο νζφλεο κία 

ηαιάλησζε (απφζηαζε κεηαμχ δχν ειάρηζησλ ή δχν κέγηζησλ αθξφηαησλ). Έζησ 

Γx=2,5 ππνδηαηξέζεηο (div) 

- Αλάγλσζε ηεο ζέζεο ηνπ κεηαγσγέα 9. Έζησ 50 μs/div 

- Τπνινγηζκφο ηεο πεξηφδνπ Σ=2,5 div *50 κs/div = 125 κs. 

 

 

 3.3 Μέηξεζε ηεο ζπρλόηεηαο 

3.3.1. Τπνινγηζκφο ηεο ζπρλφηεηαο κέζσ ηεο πεξηφδνπ  

 

Ζ κέηξεζε ηεο πεξηφδνπ γίλεηαη φπσο ζην εδάθην 3.2. Έζησ Τ=125κs. 

Ο ππνινγηζκφο ηεο ζπρλφηεηαο γίλεηαη κε ην γλσζηφ ηχπν 
1

f
T

 . Φεξ‟ εηπείλ 

πξνθχπηεη  
6 31 1 10 10

8
125 125 125

f kHz kHz
T s s

    

 
 

3.3.2 Μέηξεζε ηεο ζπρλόηεηαο κε ηε βνήζεηα ησλ ζρεκάησλ Lissajous  

 

1. Θέζε ζε ιεηηνπξγία ηνπ παικνγξάθνπ παηψληαο πιήθηξν 1 

2. Οη δηαθφπηεο 19 θαη ησλ δχν θαλαιηψλ ηνπνζεηνχληαη ζηε ζέζε AC 
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3. ΢ηελ είζνδν ηνπ θαλαιηνχ 1 πξνζάγεηαη κία θπκαηνκνξθή άγλσζηεο ζπρλφηεηαο. 

΢ηελ νζφλε εκθαλίδεηαη ε θπκαηνκνξθή πνπ κπνξεί λα ξπζκηζηεί (αλ δελ είλαη 

θαζαξή) κε ηνπο δηαθφπηεο 9 (σο πξνο ην ρξφλν) θαη κε 21/Η σο πξνο ηε ηάζε. 

(θπκαηνκνξθή π.ρ. απφ γελλήηξηα). (Αλ παηεζεί ην πιήθηξν 6 ηφηε εκθαλίδεηαη κία 

θαηαθφξπθε επζεία, παηήζηε 6 δνθηκαζηηθά θαη ειεπζεξψζηε ην πάιη) 

4. ΢ηελ είζνδν ηνπ θαλαιηνχ ΗΗ πξνζάγεηαη απφ γελλήηξηα κία θπκαηνκνξθή γλσζηήο 

ζπρλφηεηαο. Παηήζηε ην πιήθηξν 24. ΢ηελ νζφλε εκθαλίδεηαη ε θπκαηνκνξθή, ε 

νπνία αλ δελ είλαη θαζαξή θαη αθίλεηε, κπνξεί λα ξπζκηζηεί ρξνληθά κε ην δηαθφπηε 

9 θαη σο πξνο ηε ηάζε κε ην δηαθφπηε 21. 

5. Διεπζεξψζηε ην πιήθηξν 24.  

Παηήζηε πιήθηξν 25. ΢ηελ νζφλε εκθαλίδνληαη θαη νη δχν θπκαηνκνξθέο. 

6. Διεπζεξψζηε πιήθηξν 25 θαη παηήζηε πιήθηξν 6. ΢ηελ νζφλε εκθαλίδνληαη 

αλεμήγεηα θαη  πνιχπινθα ζρήκαηα. 

7. Ρπζκίζηε ηε γλσζηή ζπρλφηεηα κέρξηο φηνπ πάλσ ζηελ  νζφλε εκθαληζηεί θάπνην 

ζρήκα Lissajous. Σν ζρήκα απηφ δελ είλαη αθίλεην αιιά κεηαβάιιεηαη ζπλερψο 

(ηνχην νθείιεηαη ζηελ ζπλερψο κεηαβαιιφκελε δηαθνξά θάζεο κεηαμχ δχν 

ζεκάησλ). Ζ ζπλερήο κεηαηξνπή ηνπ ζρήκαηνο δελ απνηειεί κεηνλέθηεκα. Γηαηί; 

8. Τπνινγηζκφο ηεο άγλσζηεο ζπρλφηεηαο κε ηε βνήζεηα ηεο ζρέζεο 6. 

 

 

 Μέηξεζε ηεο δηαθνξάο θάζεο  

 

Καηαζθεπάζηε ην θχθισκα RC θαη ζπλδέζηε ην ζε γελλήηξηα ρακειψλ ζπρλνηήησλ. 

 

 

 
 

΢ρήκα 10:  ΢ηαζεξνπνίεζε εηθφλαο (έιιεηςεο) 

 

2. Παηήζηε ην πιήθηξν 6. ΢ηελ νζφλε εκθαλίδεηαη κία έιιεηςε ηελ νπνία κπνξείηε λα 

ηξνπνπνηήζεηε δηά ξχζκηζεο ηεο ζπρλφηεηαο ηεο γελλήηξηαο G. 

3. Δθφζνλ έρεη ξπζκηζηεί κία έιιεηςε ηεο αξεζθείαο ηνπ πεηξακαηηζηή λα 

ππνινγηζηεί ε δηαθνξά θάζεο κεηαμχ ησλ ζεκάησλ  Η θαη ΗΗ ζχκθσλα κε ηε ζρέζε 5.     

sin sin
A

B
  


  
  

4. Δμεγήζηε, γηαηί ε δηαθνξά θάζεο εμαξηάηαη απφ ηελ εθαξκνδφκελε ζπρλφηεηα; 

 

3.5 Γηαθξόηεκα 

 

1. ΢ηελ είζνδν ηνπ θαλαιηνχ Η πξνζάγεηαη απφ γελλήηξηα ζήκα κε π.ρ. 1 1600f Hz  

(ειέγμεηε ηελ χπαξμε ηνπ ζήκαηνο ζηελ νζφλε). 
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2. ΢ηελ είζνδν ηνπ θαλαιηνχ ΗΗ πξνζάγεηαη απφ άιιε γελλήηξηα έλα δεχηεξν ζήκα κε 

π.ρ. 2 1500f Hz  (ειέγμεηε ηελ χπαξμε ηνπ). 

3. Παηήζηε ην πιήθηξν 26.  ΢ηελ νζφλε εκθαλίδεηαη ην άζξνηζκα ησλ δχν ζεκάησλ. 

4. Ρπζκίζηε ηηο ηάζεηο έηζη (ζηηο γελλήηξηεο), ψζηε λα πξνθχςνπλ νη δχν κνξθέο 

δηαθξνηήκαηνο πνπ απεηθνλίδνληαη ζην ΢ρ. 6. Τπνινγίζηε ηελ ζπρλφηεηα ηεο 

πεξηβάιινπζαο θαη ηεο ζπληζηακέλεο ηαιάλησζεο. 

5. Ρπζκίζηε ηηο ηάζεηο θαη ηηο ζπρλφηεηεο έηζη, ψζηε λα πξνθχςεη ππέξζεζε (΢ρ.6). 

 

 

3.5 Γνθηκαζηήο (tester) 

 

 Μεηξήζηε κεξηθά απιά ειεθηξνληθά εμαξηήκαηα, ζπγθξίλεηε κε ηηο ραξαθηεξηζηηθέο 

πνπ δίδνληαη ζην ΢ρ. 11 θαη εθθέξεηε γλψκε, αλ ηα εμαξηήκαηα δνθηκήο είλαη εληάμεη 

ζηε ιεηηνπξγία ηνπο ή φρη. 
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΢ρ. 11 Υαξαθηεξηζηηθέο εμαξηεκάησλ ζηνλ δνθηκαζηή ηνπ παικνγξάθνπ. 

 

 

Σξόπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ δνθηκαζηή 

 

Ο δνθηκαζηήο ιεηηνπξγεί ζχκθσλα κε ην ΢ρ.12. Σν απεηθνληδφκελν θχθισκα είλαη 

εγθαηεζηεκέλν εληφο  ηεο ζπζθεπήο ηνπ παικνγξάθνπ, κφλν νη αθξνδέθηεο 1 θαη 2 

νδεγνχληαη πξνο ηα έμσ (ψζηε λα κπνξεί λα ζπλδεζεί ην εθάζηνηε εμάξηεκα δνθηκήο) 

΢ηα εμαξηήκαηα ζηα νπνία ζρεηηθά κε Ro ην ζρήκα έρεη θάπνηα δηαθνξά θάζεο (π.ρ. 

ζηνλ ππθλσηή θαη ζην πελίν), ζηελ νζφλε ζρεκαηίδεηαη έιιεηςε (βι. εμίζσζε 4). 

΢ηελ αληίζηαζε δνθηκήο δελ ππάξρεη δηαθνξά θάζεο ζρεηηθά κε Ro άξα πξνθχπηεη 

επζεία. 
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΢ρήκα 12. Γνθηκαζηήο (tester). 
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Α΢ΚΖ΢Ζ  6   (Ζ 4) 

 

ΜΔΣΡΖ΢Ζ ΑΝΣΗ΢ΣΑ΢ΔΩΝ 

 
 

Η. ΘΔΩΡΖΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

 

Δθ‟ φζνλ ζηα άθξα ελφο ζηνηρείνπ ζχλδεζεο εθαξκφδεηαη ε ηάζε U θαη εθ‟ φζνλ ην 

ζηνηρείν ζχλδεζεο δηαξξέεηαη απφ ξεχκα έληαζεο Η, ηφηε ην πειίθν U/I είλαη ε 

αληίζηαζε ηνπ ζηνηρείνπ 

   

R=
I

U
                                                                   (1) 

 

΢ε πεξίπησζε πνπ ε αληίζηαζε R - αλεμάξηεηα απφ ην κέγεζνο ηεο ηάζεο U- είλαη 

ζηαζεξή, ηζρχεη ν λφκνο ηνπ OHM 

 

I

U
=R=ζηαζεξή                                                   (2) 

 

Ο Νφκνο ηνπ OHM ηζρχεη γηα κεηαιιηθνχο αγσγνχο, αιιά θαη γηα ειεθηξνιπηηθνχο 

αγσγνχο (κεηά ηελ εμνπδεηέξσζε ηεο ηάζεο πφισζεο, εθφζνλ ε ζεξκνθξαζία απηνχ 

είλαη ζηαζεξή αληίζηαζε ελφο κεηαιιηθνχ αγσγνχ είλαη αλάινγε ηνπ κήθνπο l θαη 

αληηζηξφθσο αλάινγε ηεο δηαηνκήο ηνπ Α. 

 

R=ξ
A

l
                                                                (3) 

 

Σν κέγεζνο ρ είλαη κηα ραξαθηεξηζηηθή ζηαζεξά ηνπ κεηάιινπ, ε νπνία νλνκάδεηαη 

εηδηθή αληίζηαζε. Γηα ην ραιθφ π.ρ. ηζρχεη 

 

 

ξ=1.72 10
-6 

Ω cm                   ή           ζ=1/ξ=58.10
4 

Ω
-1

cm
-1 

 

φπνπ ζ είλαη ε αγσγηκφηεηα. 

Καηά ηε ζχλδεζε ζε ζεηξά πεξηζζφηεξσλ σκηθψλ αληηζηάζεσλ ε ηζνδχλακε 

αληίζηαζε είλαη 

 

ολR
= 1R + nRR 2 =



n

i

iR
1

                                                   (4) 

 

Καηά ηελ παξάιιειε ζχλδεζε, ε ηζνδχλακε αληίζηαζε δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 
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21

111

RRRολ

 



n

i in RR 1

11
                                   (5)                                             

 

Καηά ηελ κηθηή ζχλδεζε (ζχλδεζε ζε ζεηξά θαη παξάιιειε ζχλδεζε ηαπηφρξνλα), ε 

ηζνδχλακε αληίζηαζε ππνινγίδεηαη κε ηε βνήζεηα ησλ ζρέζεσλ (4) θαη (5). Μία 

γεληθή δηαηχπσζε γηα ηελ ηζνδχλακε αληίζηαζε είλαη κελ δπλαηή αιιά φρη εθηθηή. 

Οη ζρέζεηο (4) θαη (5) πξνθχπηνπλ σο εμήο 

 

(4)                    
ΙIRUUU ολολ  21

1R + I 2R 21 RRRol 
 

(5)                    21ολ IIU  
2121

111

RRRR

U

R

U

R

U




 

 

 

 

II. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΔ΢ ΓΗΑΣΑΞΔΗ΢ 

 

 

 

Μέηξεζε αληίζηαζεο κε γέθπξα Wheatstone 

 

Μεηαμχ ησλ ζεκείσλ A,B,C,D ηεο Δηθ.1 είλαη δηαηεηαγκέλεο νη αληηζηάζεηο 

4321 ,,, RRRR .΢ηα ζεκεία C, D εθαξκφδεηαη κηα ρακειή ηάζε θαη ζηα ζεκεία Α, Β 

έλα ακπεξφκεηξν.  

 
 

 

΢ρ. 1    Γέθπξα Wheatstone 

 

Σν ξεχκα  εξρφκελν απφ ηελ πεγή δηαθιαδίδεηαη ζηα ζεκεία C, D θαη – ζε γεληθή 

πεξίπησζε- ζηα ζεκεία Α, Β. Οη ηέζζεξηο αληηζηάζεηο κπνξνχλ λα ξπζκηζηνχλ έηζη 

ψζηε ε γέθπξα λα κελ είλαη ξεπκαηνθφξα θαη ην γαιβαλφκεηξν λα κελ έρεη θακία 

έλδεημε. Απηφ ζεκαίλεη φηη κεηαμχ Α θαη Β δελ ππάξρεη δηάθνξα ηάζεο, ηα ζεκεία 

απηά έρνπλ ηελ ηδία ηάζε. Απηφ ζεκαίλεη πεξαηηέξσ φηη BCAC UU   θαη BDAD UU  . 

Οη ηάζεηο απηέο κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ  κε ηελ βνήζεηα ηνπ λνκνχ ηνπ OHM. Απ‟ 

απηφλ πξνθχπηεη 

 

BCAC UU  22IRRI xx 
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BDAD UU  33IRRI   

Καη δηα δηαίξεζεο απηψλ 

 

33

22

RI

RI

IR

RI xx 

 
 

Δθφζνλ φκσο ε γέθπξα δελ είλαη ξεπκαηνθφξα ηζρχεη II x   θαη 32 II  , φπνηε ε 

παξαπάλσ ζρέζε απινπνηείηαη ζε 

 

3

2

R

R
RRx 

 
 

Αληηθαζηζηψληαο ηηο αληηζηάζεηο 2R , 3R  κε ζχξκαηα ίδηαο δηαηνκήο θαη κε κήθε     1l  

θαη 2l  ζχκθσλα κε (3) πξνθχπηεη 

 

R
l

l
Rx

2

1

 
 

2. Μέηξεζε αληίζηαζεο δη’ αληηθαηάζηαζεο 

 

Ζ άγλσζηε αληίζηαζε NR  ζπλδέεηαη καδί κε έλα ακπεξφκεηξν ζ‟ έλα ειεθηξηθφ 

θχθισκα ζην φπνην εθαξκφδεηαη κηα ζπλερήο ηάζε απφ κηα ζηαζεξή πεγή. Σν 

ακπεξφκεηξν δείρλεη-ζχκθσλα κε (1)- ηελ έληαζε ηνπ ξεχκαηνο πνπ δηαξξέεη ηελ 

αληίζηαζε. Γη‟ αληηθαηάζηαζεο ηεο XR  κε κηα γλσζηή αληηθαηάζηαζε
 
Rn  ην ξεχκα 

έρεη θαηά θαλφλα άιιε ηηκή θαη γηα  ην ιφγν απηφ ε αληίζηαζε Rn  πξέπεη λα είλαη 

ξπζκηδφκελε, ψζηε κε ηελ βνήζεηα απηήο λα ξπζκίδεηαη ε ηδία ηηκή ηεο έληαζεο 

ξεχκαηνο. Γη‟ απηνχ φκσο ε Rn  είλαη ίζε κε ηελ άγλσζηε αληίζηαζε XR  

 

  
΢ρ. 2   ΢πλδεζκνινγία αληηθαηάζηαζεο 

 

Ζ ηάζε είλαη ξπζκίζηκε δηά κηαο πνηελζηνκεηξηθήο ζπλδεζκνινγίαο. Ωο πξνο ηνχην 

ρξήζηκε είλαη κηα αληίζηαζε, ε νπνία πέξα απφ ηνπο αθξνδέθηεο Α, Β έρεη θαη κηα 

ελδηάκεζε απνιαβή Μ. ΢ηα ζεκεία Α θαη Β εθαξκφδεηαη νιηθή ηάζε ηεο πεγήο, ελψ 

ε ηάζε γηα ην πείξακα απνιακβάλεηαη ζηα ζεκεία Α, Μ. Άξα ε ηάζε απηή είλαη 

ξπζκηδφκελε απφ κεδέλ (ΑΜ=0) κέρξη κηα κεγίζηε ηηκή (ΑΜ=ΑΒ).Γηα πην θαιιίηεξε 
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ξχζκηζε πξνβιέπεηαη θαη ε πξναληίζηαζε R . Γηα ηελ γξήγνξε αιιαγή ησλ  Rn  θαη 

XR  ρξεζηκεχεη ν κεηαγσγέαο Γ. 

 

III. ΜΔΣΡΖ΢ΔΗ΢ 

 

1.  Μεηξήζεηο κε ηε γέθπξα Wheatstone 

 

1.1. Ρχζκηζε ηεο γέθπξαο ζηελ πεξηνρή Α(Αmpere) θαη κεηά ξχζκηζε ζηελ πεξηνρή 

mΑ. 

1.2. Ζ αληίζηαζε 
N

R  πξέπεη λα επηιέγεηαη έηζη ψζηε 1
2

1 
l

l
 (γηαηί;). 

1.3. Μέηξεζε 6 αληηζηάζεσλ, νη νπνίεο είλαη άγλσζηεο 

 

1.4. Μέηξεζε 3 δεπγψλ αληηζηάζεσλ ζε ζχλδεζε θαηά ζεηξά θαη ζε παξάιιειε 

ζχλδεζε. 

 

1.5. Μαζεκαηηθφο ππνινγηζκφο ζχκθσλα κε (4) θαη (5) 

 

1.6. ΢χγθξηζε ησλ ηηκψλ ππνινγηζκνχ θαη κεηξήζεηο 

 

2. Μεηξήζεηο κε ηε κέζνδν ηεο αληηθαηάζηαζεο 

 

2.1.  Ρχζκηζε ΑΜ=0 

 

2.2. ΢χλδεζε ηεο αληίζηαζεο XR .Αχμεζε ηεο ηάζεο δηα αχμεζεο ηεο ΑΜ 

κέρξη ην ακπεξφκεηξν λα έρεη κεηξήζηκε έλδεημε 

 

2.3. Ρχζκηζε ηεο κεγίζηεο ηηκήο NR  

 

2.4. Μεηαγσγέαο ζηε ζέζε  NR , AM ζηαζεξή.  Γη‟ ειάηησζεο ηεο Rn, ζην 

ακπεξφκεηξν επηηπγράλεηαη ηειηθά ε ίδηα έλδεημε φπσο θαη ζην εδάθην 2.2. Αξα 

ηζρχεη Rx=Rn . 

 

2.5. Μέηξεζε 6 άγλσζησλ αληηζηάζεσλ (απηψλ ηνπ εδάθηνπ 1.3) 

 

3. Αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ κε ππνινγηζκφ ζθαικάησλ. 
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Α΢ΚΖ΢Ζ  7   (Ζ 15) 

 

ΜΔΣΡΖ΢Ζ ΣΖ΢ ΔΝΣΑ΢Ζ΢ ΣΟΤ ΜΑΓΝΖΣΗΚΟΤ ΠΔΓΗΟΤ 
ΣΖ΢ ΓΖ΢ 

 
ΘΔΩΡΖΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

 

1. Γήηλν καγλεηηθό πεδίν (γεσκεηξηθό πεδίν) 

 

Σν γήηλν καγλεηηθφ πεδίν απνηειείηαη –σο πξνο ηελ πξνέιεπζε ηνπ- απφ δπν 

ζπληζηψζεο 

 

Α. ην κφληκν καγλεηηθφ πεδίν (εζσηεξηθφ πεδίν) 

Β. ην κεηαβιεηφ καγλεηηθφ πεδίν(εμσηεξηθφ πεδίν) 

 

1.1.Πξνέιεπζε 

Οη αηηίεο γηα ηελ χπαξμε ηνπ κφληκνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ νθείινληαη ζε δηεξγαζίεο 

πνπ πινπνηνχληαη ζην εζσηεξηθφ ηεο γεο. Οη δηεξγαζίεο απηέο είλαη νη θπιήζεηο ηεο 

ειεθηξηθά αγψγηκεο χιεο ζηα πάλσ ζηξψκαηα ηνπ ππξήλα ηεο Γεο. ΢ε απηφ ην θχξην 

κέξνο ησλ δηεξγαζηψλ πξνζηίζεληαη θαη ηα καγλεηηθά πεδία ησλ καγλεηηθψλ 

πεηξσκάησλ ηνπ εμσηεξηθνχ θινηνχ ηεο Γεο ζηε κνξθή ηνπηθψλ αλσκαιηψλ. Σν 

κφληκν καγλεηηθφ πεδίν ζπλεηζθέξεη ζην νιηθφ γεσκαγλεηηθφ πεδίν θαηά 94%. 

 

1.2.Υαξαθηεξηζηηθα ηνπ κφληκνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ 

Σν γεσκαγλεηηθφ πεδίν είλαη θαηά θχξην ιφγν δηπνιηθφ. Σνχην θαίλεηαη θαζαξά απφ 

ηα δπν ζρέδηα ηνπ ΢ρ1 ηα νπνία δείρλνπλ ηα καγλεηηθά πεδία ηεο γεο θαη ελφο 

ξαβδφκνξθνπ καγλήηε. Απηφ δελ ζεκαίλεη φηη ην πεδίν ηεο γεο παξάγεηαη 

αλαγθαζηηθά απφ έλαλ ξαβδφκνξθν καγλήηε, ν νπνίνο βξίζθεηαη κέζα ζηε γε. 

Μάιινλ ζεκαίλεη φηη ε κνξθή ηνπ κνηάδεη πνιχ κε ηε κνξθή ηνπ πεδίνπ ελφο 

ξαβδφκνξθνπ καγλήηε. Γη‟ απηφ είπακε παξαπάλσ «θαηά θχξην ιφγν». Ωζηφζν, νη 

πξαγκαηηθέο δηεξγαζίεο πνπ παξάγνπλ ην δηπνιηθφ πεδίν ηεο γεο είλαη κάιινλ 

εμαηξεηηθά πεξίπινθεο. Γη απηφ είλαη δχζθνιν λα απεηθνληζηνχλ νπηηθά. ΢πλεπψο 

θαηαζθεπάδνπκε ηελ εηθφλα φηη κέζα ζηε γε ππάξρεη έλα δίπνιν, ην νπνίν ην 

νλνκάδνπκε, ”γεσκαγλεηηθφ δίπνιν”.  Απηφ ην ηνπνζεηνχκε ζην θέληξν ηεο γεο. 
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(α)                                                         ( β) 

 

΢ρ1. Μαγλεηηθφ πεδίν ηεο γεο  (α) θαη ελφο ξαβδφκνξθνπ καγλήηε (β). 

 

Σν καγλεηηθφ δίπνιν δελ είλαη ε κφλε ζπληζηψζα ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ηεο γεο. 

Δθηφο απφ ην δηπνιηθφ πεδίν ππάξρεη θαη έλα κε δηπνιηθφ πεδίν, ην νπνίν είλαη 

αλψκαιν. Σνχην νθείιεηαη ζηα καγλεηηθά πεηξψκαηα θιπ. Γειαδή ην καγλεηηθφ 

πεδίν ηεο γεο είλαη απνηέιεζκα ηεο ζχλζεζεο ελφο δηπνιηθνχ θαη ελφο κε δηπνιηθνχ 

πεδίνπ. 

 

1.3 Οξηζκόο  κεγεζώλ 

Αλ ππνζέζνπκε, φηη ην καγλεηηθφ πεδίν ζε θάπνην ζεκείν Ο πάλσ απφ ηελ επηθάλεηα 

ηεο Γεο έρεη ηελ έληαζε Ζ θαη δηεχζπλζε θαη θνξά, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2. Ζ 

έληαζε Ζ είλαη έλα κέγεζνο πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ αξηζκεηηθνί ηηκή, ηε 

δηεχζπλζε θαη ηε θνξά. Έηζη ζην ΢ρ. 2 ην επζχγξακκν ηκήκα Ζ είλαη αλάινγν ηεο 

έληαζεο ηνπ πεδίνπ. 

Αλ ζην ζεκείν Ο ηνπνζεηεζεί κηα καγλεηηθή βειφλε ε νπνία είλαη ειεχζεξε λα 

πεξηζηξέθεηαη ζην νξηδφληην επίπεδν – απηή (ε βειφλε) ζα εξεκήζεη ζηε δηεχζπλζε 

Ζορ, ε νπνίνο είλαη ε νξηδφληηα ζπληζηψζα ηεο Ζ. Με αιιά ιφγηα, ε Ζορ είλαη ε 

δηεχζπλζε ηνπ καγλεηηθνχ κεζεκβξηλνχ. Δπνκέλσο ηζρχνπλ νη νξηζκνί: Ζ γσλία 

αλάκεζα ζηελ Ζορ θαη ηνλ γεσγξαθηθφ βνξξά είλαη ε απφθιηζε α. Ζ γσλία πνπ 

ζρεκαηίδεη ε Ζ κε ην νξηδφληην επίπεδν είλαη ε έγθιηζε β ηνπ ζεκείνπ Ο. 
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΢ρ. 2 ΢πληζηψζεο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ 

 

Ζ έληαζε Ζ κπνξεί επίζεο λα ζεσξεζεί  σο ηζνδχλακε κε ζηελ Hx, ηελ Hy θαη ηελ Hz, 

ηηο ηξεηο  ζπληζηψζεο ηνπ  πεδίνπ νη νπνίεο δξνπλ αληίζηνηρα  ζηελ δηεχζπλζε ηνπ 

Γεσγξαθηθνχ Βνξά, ζηελ δηεχζπλζε ηεο Γεσγξαθηθήο Αλαηνιήο θαη ζηελ 

θαηαθφξπθε δηεχζπλζε. Σα κεγέζε Hx, Hy θαη Hz, ζην ΢ρ. 2 είλαη αλάινγα κε ην 

κέγεζνο  πνπ έρνπλ ηξεηο ζπληζηψζεο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. 

 

Σα καγλεηηθά ζηνηρεία ελφο ηφπνπ είλαη Hx, Hy, Hz, Ζορ, Ζ, α, β. Σα ζηνηρεία απηά 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ καγλεηηθψλ πεδίσλ θαη ζπλδένληαη κεηαμχ 

ηνπο κε απιέο ηξηγσλνκεηξηθέο ζρέζεηο. Αλ ηξία απφ απηά είλαη γλσζηά ηφηε κπνξνχλ 

λα πξνζδηνξηζζνχλ  θαη φια ηα άιια . 

 

 

1.4  Ηζνκαγλεηηθνί ράξηεο 

 

΢ηνπο ηζνκαγλεηηθνχο ράξηεο ηα καγλεηηθά ζηνηρεία  απεηθνλίδνληαη κε ηε κνξθή 

γξακκψλ  ίζεο ηηκήο  δειαδή ζρεδηάδνληαη γξακκέο  πνπ ελψλνπλ ηα ζεκεία ηεο 

επηθάλεηαο ηεο γεο  ζηα νπνία έλα δεδνκέλν καγλεηηθφ ζηνηρείν έρεη ηελ ίδηα ηηκή . 

 

Οη γξακκέο πνπ ελψλνπλ ηα ζεκεία ίδηαο απφθιηζεο νλνκάδνληαη ηζνγψληεο γξακκέο  

ν δε αληίζηνηρνο ράξηεο νλνκάδεηαη ηζνγσληαθφο ράξηεο . Με ηνλ ίδην ηξφπν  νη 

γξακκέο ησλ νπνίσλ ηα ζεκεία έρνπλ ηελ ίδηα έγθιηζε νλνκάδνληαη ηζφθιηλεο 

γξακκέο. Οη ηζνκαγλεηηθέο γξακκέο  γηα ηα άιια  ζηνηρεία δελ έρνπλ ηδηαίηεξεο  

νλνκαζίεο ν ζρεδηαζκφο ηνπο φκσο βαζίδεηαη ζηηο ίδηεο αξρέο. ΢ηε κνξθή απηψλ  ησλ 

γξαθηθψλ παξαζηάζεσλ  ηνπ πεδίνπ ηεο γεο  αλαθέξνληαη ηα ΢ρ. 3 θαη 4, ηα νπνία 

δείρλνπλ ηνλ ράξηε ίζεο απφθιηζεο  α θαη ηνλ ράξηε ίζεο έληαζεο ηνπ καγλεηηθνχ  

πεδίνπ  Ζ γηα ην έηνο 1985. 

 



 

71 

 

 
 

΢ρ. 3 Ηζνγσληαθφο ράξηεο (απφθιηζεο α). 

 

 

 
 

΢ρ. 4 Υάξηεο ίζεο έληαζεο (επαγσγήο ζε Vs /m
2 

 

 

 

 

2. Μαγλεηηθά  κεγέζε. 

 

Σα καγλεηηθά κεγέζε, ηα νπνία είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ εθηέιεζε θαη γηα ηελ 

θαηαλφεζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο άζθεζεο είλαη: 

 

  ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο Η 

 

ε έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ Ζ 

 

           ε καγλεηηθή ηάζε                   mV =   sdH


 

 

        θαη ε καγλεηηθή επαγσγή       


0B  
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2.1  ΢ηαηηθό καγλεηηθό πεδίν. 

 

Με ηελ έθθξαζε απηή ραξαθηεξίδνληαη φια εθείλα ηα καγλεηηθά πεδία , ησλ νπνίσλ 

ν ζρεκαηηζκφο δελ πξνυπνζέηεη ηελ χπαξμε ελφο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. ΢πλεπψο ην 

καγλεηηθφ πεδίν ηνπ κφληκνπ καγλήηε είλαη ζηαηηθφ, εθφζνλ δελ δεκηνπξγείηαη απφ 

ειεθηξηθφ ξεχκα. 

 

΢ε έλα ζηαηηθφ καγλεηηθφ πεδίν π.ρ. απηφ ηνπ ΢ρ. 5 ζεκεηψλνληαη δχν ζεκεία ΢1 θαη 

΢2, ηα νπνία ζπλδένληαη δηα κηαο θακπχιεο. Ζ θακπχιε δηαηξείηαη ζε πνιιά κηθξά  

ζηνηρεία ds. Γηα θάζε ds κεηξηέηαη ε ζπληζηψζα Ζs ηνπ πεδίνπ, ε νπνία έρεη ηελ θνξά 

ηνπ ζηνηρείνπ. Γηα θάζε ζηνηρείν ππνινγίδεηαη ην γηλφκελν Ζs.ds. Όια ηα  γηλφκελα 

αζξνίδνληαη . 

 

                                        
 

΢ρ. 5  Μαγλεηηθή ηάζε ζην ζηαηηθφ πεδίν                       ΢ρ. 6  Οξηζκφο ηεο ηάζεο εθ  

                                                                                                  πεξηζηξνθήο 

 

    

Σν κέγεζνο, ην νπνίν ιακβάλεηαη δη‟ απηνχ, θαιείηαη καγλεηηθή ηάζε. Με ην 

ζχκβνιν  Vm  o νξηζκφο ηεο είλαη 

 

sdHVm


 




1

2
                                                           (1) 

 

Ζ ζρέζε απηή εξκελεχεηαη σο εμήο:  ΢ην ζηαηηθφ καγλεηηθφ πεδίν ε καγλεηηθή ηάζε 

δελ εμαξηάηαη απφ ηε δηαδξνκή, παξά κφλν απφ ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ αξρηθνχ θαη 

ηνπ ηειηθνχ ζεκείνπ. Κάηη ην εληειψο αληίζηνηρν καο είλαη γλσζηφ απφ ηελ 

Ζιεθηξνζηαηηθή. Δθεί ηζρχεη  

 

 

2

1

sdEU


 
 

 

Αλ ζηε ζρέζε (1) ε νινθιήξσζε γίλεη ζε θιεηζηή θακπχιε (΢ρ. 6) ηφηε πξνθχπηεη 

 

2

1

1

1

22

sdsd

Σ

Σ

Σ

Σ


 
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ή 

 

02

1

1

1

22

  sdsd

Σ

Σ

Σ

Σ



 
 

΢πλεπψο ηζρχεη                       

  0sdHVm


                                                        (2) 

 

Απηφ ζεκαίλεη, φηη ε καγλεηηθή ηάζε θιεηζηήο θακπχιεο κεδελίδεηαη . 

 

2.2 Μαγλεηηθό πεδίν ζηάζηκσλ ξεπκάησλ. 

 

΢ην καγλεηηθφ πεδίν ζηάζηκσλ ξεπκάησλ ε καγλεηηθή ηάζε ζρεηίδεηαη κε ηηο 

εληάζεηο ησλ ξεπκάησλ. Σν εκβαδφλ Α, ην νπνίν εζσθιείεηαη απφ ηελ θακπχιε 

νινθιήξσζεο παίξλεη ζεηηθή θνξά ζχκθσλα κε ηελ αξρή ηνπ δεμηφζηξνθνπ θνριία 

(΢ρ. 7). 

 

 
 

΢ρ.  7   Οξηζκφο ηεο θνξάο 

 

Όιεο νη εληάζεηο ξεπκάησλ πνπ δηαπεξλνχλ ην εκβαδφλ, πξέπεη  λα ζπλππνινγηζζνχλ. 

Οη εληάζεηο ξεπκάησλ ζεσξνχληαη ζεηηθέο, εθφζνλ δηαπεξλνχλ ην εκβαδφλ κε ηελ 

θνξά ηνπ ίδηνπ ηνπ εκβαδνχ, δειαδή  φηαλ κε ην Α ζρεκαηίδνπλ νμεία γσλία. ΢ε 

αληίζεηε πεξίπησζε ζεσξνχληαη αξλεηηθά ξεχκαηα. Σψξα πηα κπνξεί λα ππνινγηζζεί 

ην άζξνηζκα φισλ ησλ ξεπκάησλ. Ωο πξνο  ηνχην έλα ξεχκα, ην νπνίν δηαπεξλά ην 

εκβαδφλ λ θνξέο, πξέπεη λα ιεθζεί λ θνξέο ππφςε. Γηα ην άζξνηζκα ησλ ξεπκάησλ 

πνπ πξνζδηνξίζηεθε κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηζρχεη ν λφκνο ηνπ AMPERE 

 

 



Y

i

iIsdH
1


                                                            (3) 

 

 

Ζ ζρέζε απηή δηαβάδεηαη σο εμήο: Ζ καγλεηηθή ηάζε θιεηζηήο θακπχιεο ζην 

ζηάζηκν καγλεηηθφ πεδίν ηζνχηαη κε ην ζχλνιν ηεο έληαζεο ησλ απφ ηελ θιεηζηή 

θακπχιε εζσθιεηφκελσλ ξεπκάησλ. 

Γηα έλαλ επζχγξακκν αγσγφ ν λφκνο ηνπ AMPERE  κπνξεί  λα απνδεηρζεί πνιχ 

εχθνια. Ωο θακπχιε νινθιήξσζεο επηιέγεηαη έλαο θχθινο  αθηίλαο r, φπνπ ζην 

θέληξν ηνπ θχθινπ ηνπνζεηείηαη ν αγσγφο. Δπεηδή ε έληαζε Ζ ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ 

πάλσ ζ‟ έλαλ  ηέηνην θχθιν είλαη ζηαζεξή πξνθχπηεη 
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Ir
r

I
rHsdHsdH 


  


 2

2
2



 
 

΢ηε ζρέζε (3) κπνξεί λα δνζεί θαη ε εμήο δηαηχπσζε : 

Ζ καγλεηηθή ηάζε   sdH


 ηζνχηαη κε ηελ έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο Η. 

 

2.3 Παξαδείγκαηα κεηξήζεσλ 

 

2.3.1 ΢ηαηηθό πεδίν 

 

Α. Σα άθξα ελφο κεηξεηή καγλεηηθήο ηάζεο ηνπνζεηνχληαη ζηνπο πφινπο ελφο 

κφληκνπ καγλήηε. ΢ηε ζπλέρεηα ν κεηξεηήο απνκαθξχλεηαη απφηνκα  ηνχην 

επαλαιακβάλεηαη πεξηζζφηεξεο θνξέο (Βι. ΢ρ. 8). Ζ έλδεημε είλαη πάληνηε ε ίδηα, 

παξά ηνχ φηη ν κεηξεηήο δηαθνξεηηθά ζην ρψξν. Απηφ ζεκαίλεη:  ΢ην ζηαηηθφ πεδίν ε 

καγλεηηθή ηάζε είλαη πξάγκαηη αλεμάξηεηε απφ ηελ δηαδξνκή . 

 

 
 

 

΢ρ. 8 Μέηξεζε ηεο καγλεηηθήο ηάζεο ζηαηηθνχ πεδίνπ 

 

Β. Ο κεηξεηήο ηεο καγλεηηθήο ηάζεο ηνπνζεηείηαη ζην ρψξν ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ , 

αιιά ηα δχν άθξα ηνπ είλαη πάληνηε  ελσκέλα. Καηά ηελ απφηνκε απνκάθξπλζε ηνπ 

απφ ην ρψξν ηνπ πεδίνπ ε έλδεημε είλαη πάληνηε κεδεληθή. Σν απνηέιεζκα απηφ 

ζεκαίλεη φηη ζχκθσλα κε (2)  ε καγλεηηθή ηάζε θιεηζηήο θακπχιεο είλαη πάληνηε ίζε 

κε κεδέλ. 

 

2.3.2 Μαγλεηηθό πεδίν ζηάζηκσλ (ζηαζεξώλ ) ξεπκάησλ 

 

Σν καγλεηηθφ πεδίν ην νπνίν παξάγεηαη απφ ειεθηξηθά ξεχκαηα, ραξαθηεξίδεηαη απφ 

καγλεηηθέο ηάζεηο, νη νπνίεο εμαξηψληαη απφ ην δξφκν. Απηφ ζεκαίλεη, φηη ην 

δπλακηθφ ηνπο έλα βαζκσηφ δπλακηθφ, φπσο απηφ ηνπ ζηαηηθνχ πεδίνπ. Σν δπλακηθφ 

ηνπο είλαη κάιινλ αλπζκαηηθφ . 

 

 
 

΢ρ. 9 Μαγλεηηθή ηάζε  ζην πεδίν ελφο πελίνπ . 
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Με ηε δηάηαμε ηνπ ΢ρ. 9 κεηξηέηαη ζηελ πεξίπησζε (α) κία πςειή καγλεηηθή ηάζε, 

ελψ ζηε πεξίπησζε (β) κηα ζρεηηθά πνιχ ρακειφηεξε . 

 
 

΢ρ. 10  Μαγλεηηθή ηάζε θιεηζηήο θακπχιεο ζηνλ επζχγξακκν αγσγφ 

 

Με ηε δηάηαμε ηνπ ΢ρ. 10.  a απνδείρλεηαη, φηη ε καγλεηηθή ηάζε θιεηζηήο θακπχιεο 

θαη ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο είλαη αλάινγα κεγέζε. Αλ ν επζχγξακκνο αγσγφο 

εζσθιείεηαη  δχν θνξέο (΢ρ. 10. b), ηφηε ε καγλεηηθή ηάζε έρεη δηπιή ηηκή. Σν ίδην 

απνηέιεζκα παξαηεξείηαη, αλ ην ξεχκα δηαξξέεη δχν θνξέο ην εκβαδφλ πνπ εζσθιείεη 

ην πελίν ( ΢ρ. 10. c ).  Δθφζνλ δελ εζσθιείεηαη θαλέλα ξεχκα , ηφηε ν παικφο ηάζεο 

ή αληίζηνηρα ε καγλεηηθή ηάζε, κεδελίδεηαη (΢ρ. 10. d). Οη δηαηάμεηο ηνπ ΢ρ. 10 

επαιεζεχνπλ ηε γεληθή δηαηχπσζε (3) δειαδή ην λφκν ηνπ AMPERE. O λφκνο απηφο 

πεξηγξάθεη ηε ζρέζε κεηαμχ καγλεηηθνχ πεδίνπ θαη ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ζε γεληθή 

κνξθή. Γηα ην ιφγν απηφ είλαη έλαο  απφ ηνπο πην ζεκαληηθνχο λφκνπο  ηνπ ζηάζηκνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ. 

 

ΠΡΑΚΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

 

1. Σα φξγαλα, ηα νπνία είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ πεηξάκαηνο είλαη : 

- Σξνθνδνηηθφ ζπλερνχο  ξεχκαηνο  κε δηαθφπηε θαη πνηελζηφκεηξν γηα ηελ  ξχζκηζε 

ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο  θαη ακπεξφκεηξν . 

-Μαγλεηηθή βειφλε πνπ πεξηβάιιεηαη απφ δχν ζηεξεά εγθαηεζηεκέλα ζχξκαηα , ησλ 

νπνίσλ ηα άθξα είλαη ζπλδεδεκέλα (ζχλδεζε θαηά ζεηξά). Ζ καγλεηηθή βειφλε 

ζπλνδεχεηαη πεξηζηξεθφκελν πιαίζην κε κνηξνγλσκφλην . 

-Αληί ηνπ πνηελζηφκεηξνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί έλαο ξννζηάηεο 

 

2. Γηαδηθαζία ηεο άζθεζεο 

 

2.1 Σν επίπεδν ηεο καγλεηηθήο βειφλεο ηνπνζεηείηαη νξηδφληηα. Γηα κεηαθίλεζεο ηνπ 

πιαηζίνπ βξίζθεηαη εθείλε ε ζέζε, φπνπ ν άμνλαο ηεο βειφλεο ζπκπίπηεη κε ηελ 

έλδεημε κεδέλ (0). 



 

76 

 

Γη‟ απηνχ έρεη βξεζεί ε θνξά θαη δηεχζπλζε ηνπ καγλεηηθνχ κεζεκβξηλνχ, δειαδή 

Ζορ . 

2.2. Σν επίπεδν ηεο βειφλεο ζηξέθεηαη θαηά 90
ν
. Ζ βειφλε εθηξέπεηαη ακέζσο θαη 

ηζνξξνπεί  κεηά απφ κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα.  Ζ έλδεημε ηεο βειφλεο παξέρεη θαη 

ηνπηθή έγθιηζε β (ζε κνίξεο). Ζ χπαξμε ηεο έγθιηζεο ζεκαίλεη ηελ χπαξμε 

ζπληζηψζαο Ζz . 

2.3 Σα βήκαηα 2.1 θαη 2.2  επαλαιακβάλνληαη πέληε (5) θνξέο κε ζθνπφ ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ κίαο κέζεο ηηκήο ηεο έγθιηζεο  β. 

 


5

15

1


 
 

2.4  Tα άθξα ησλ δχν ζπξκάησλ πνπ πεξηβάιινπλ ηελ βειφλε ζπλδένληαη κε ηελ 

ζπλερή ηάζε ηνπ ηξνθνδνηηθνχ. Με πνηελζηφκεηξν ή ξννζηάηε ξπζκίδεηαη ε έληαζε 

ηνπ ξεχκαηνο πνπ δηαξξέεη ηα ζχξκαηα, κέρξη πνπ ε βειφλε ηζνξξνπήζεη ηελ έλδεημε 

κεδέλ, ζπγρξφλσο ζεκεηψλνπκε ηελ έλδεημε ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο . 

Σν βήκα απηφ επαλαιακβάλεηαη πέληε (5) θνξέο κε ζθνπφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ κηαο 

κέζεο ηηκήο ηεο έληαζεο Η ηνπ ξεχκαηνο. 

 

 
5

15

1


 
 

Γηα ηνπ ρεηξηζκνχ απηνχ παξάρζεθε έλα ηερληθφ καγλεηηθφ πεδίν, ην νπνίν 

εμνπδεηεξψλεη ηελ ζπληζηψζα Ζz ηνπ γήηλνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ . 

΢πλεπψο ηζρχεη 

 

zz HH '  
 

Αμηνιόγεζε ησλ κεηξήζεσλ 

 

3.1. Τπνινγηζκφο ηεο ζπληζηψζαο zz HH '  

Ζ Ζz΄ ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ηνλ λφκν ηνπ AMPERE (3). Γηα ην ζθνπφ απηφ 

ρξεηάδεηαη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζπξκάησλ θαη ηεο βειφλεο. Απηή  είλαη  

r=0,5.10
-2

m. 

 

3.2 Με γλσζηή πιένλ ηελ ζπληζηψζα Ζz θαη ηελ έγθιηζε β κπνξεί λα ππνινγηζζεί 

κέζσ κηαο απιήο ηξηγσλνκεηξηθήο ζρέζεο ε ζπληζηακέλε έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ  Ζ. (βι. ΢ρ. 2) 

3.3 Τπνινγηζκφο ηεο νιηθήο καγλεηηθήο επαγσγήο   B=μ0 . Ζ 

3.4 Τπνινγηζκφο  ηνπ ζθάικαηνο ηνπ απνηειέζκαηνο Β ζηε κνξθή 

   
 

 

 

 

 

 

 



 

77 

 

Α΢ΚΖ΢Ζ  9   (Ζ 17) 

 

ΝΟΜΟ΢ ΣΖ΢ ΔΠΑΓΩΓΖ΢ 

 
 

1. ΘΔΩΡΖΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

 

1.1 Νόκνο ηεο επαγσγήο ή Γεύηεξε εμίζσζε MAXWELL 

 

Ο λφκνο ηεο επαγσγήο είλαη ν ζεκαληηθφηεξνο λφκνο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηζκνχ. Γη‟ 

απηφλ ηζρχνπλ νη εμήο ηζνδχλακεο δηαηππψζεηο 

SdB
dt

d
Sd

dtU

SdB
dt

d
U

dt

d
U

T

To





























)(

 
 

Σν κέγεζνο Φ θαιείηαη: Μαγλεηηθή ξνή. Γη‟ απηή απφ (1) θαη (1΄ )  πξνθχπηεη : 

 

SdB


   
 

Καη ζε πεξίπησζε πνπ ε καγλεηηθή ξνή είλαη ζηαζεξή σο πξνο ην εμεηαδφκελν 

εκβαδφλ  

 

 S

  

 

Δμεηάδνληαο ηε καγλεηηθή ξνή ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ πξνθχπηεη 

 

dt

sd
B

dt

Bd
S

dt

d








 
 

΢ηε ζρέζε απηή δηαθξίλνληαη δχν ζεκαληηθέο πεξηπηψζεηο : 

a. 0
dt

sd
B


. Ζ πεξίπησζε απηή ζεκαίλεη φηη ζε ζηαζεξή Β κεηαβάιιεηαη ην εκβαδφ. 

Θέηνληαο γηα ην εκβαδφλ xtS o


 .πξνθχπηεη π.ρ. 0 xxo Ut

dt

Xd
t

dt

Sd 





. Άξα 

πξνθχπηεη xU


0  δειαδή ην θχθισκα φπνπ ζα κπνξνχζε λα παξαρζεί κία ηάζε εμ 

επαγσγήο, είλαη θηλνχκελν. Ζ ζπκβνιή ζηελ ηάζε εμ επαγσγήο δελ κεδελίδεηαη. ΢ε 
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πεξίπησζε 0
dt

Sd


, θπζηθά δελ ππάξρεη ζπκβνιή. Γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηνπ 

πξνβιεκαηηζκνχ καο δηεπθνιχλεη ην ΢ρ. 1. Έζησ φηη ε καγλεηηθή επαγσγή είλαη  

 

yBjB 


    θαη    zjxizkxzS   

δειαδή ην εκβαδφλ S


 έρεη θνξά ηνλ άμνλα y θαη άξα ε θνξά ηνπ ζπκπίπηεη κε ηε 

θνξά ηεο Β. 

 

 
 

 

΢ρ. 1 

΢πλεπψο ηζρχεη 

xxo Ut
dt

Xd
t

dt

Sd 





  

εθφζνλ ν αγσγφο ΑΒ θηλείηαη κε 
xU


. Άξα γηα ηελ ελ δπλάκεη ππάξρνπζα ηάζε εμ 

επαγσγήο έπεηαη 

xy Uz
dt

sd
BU  0




 
΢πλεπψο ε ηάζε εμ επαγσγήο αθνινπζεί ηηο κεηαβιεηέο ηεο ηαρχηεηαο. ΢ε πεξίπησζε 

φκσο πνπ ην εκβαδφλ  S


 ή 
dt

Sd


 εζσθιείνπλ κε ηελ y  γσλία α, ηφηε γηα ηελ ηάζε εμ 

επαγσγήο ηζρχεη 

a
dt

sd
BU cos




 
Αληίζηνηρα ην ίδην ηζρχεη θαη ζε πεξίπησζε πνπ ε ηαρχηεηα  π εζσθιείεη κε ηνλ 

άμνλα ρ ε γσλία α ηζρχεη δειαδή 

aUzU xyex cos0 
 

Άξα πάληνηε ελδηαθέξεη ν αξηζκφο ησλ θάζεηα θνκκέλσλ δπλακηθψλ γξακκψλ ηεο  

 

 

b. 0



dt

d
S .  Ζ πεξίπησζε απηή ζεκαίλεη, φηη ζε ζηαζεξφ εκβαδφλ ε καγλεηηθή 

επαγσγή κεηαβάιιεηαη ζηνλ ρξφλν. Σνχην φκσο κπνξεί λα επηηεπρζεί κε δχν ηξφπνπο 
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΢ρ. 2 

 

 

Ο πξψηνο ηξφπνο  θαίλεηαη θαζαξά απφ ην ΢ρ. 2. Σν εκβαδφλ κέλεη ακεηάβιεην, 

αιιά εηζρσξεί ζην ρψξν πςειφηεξεο καγλεηηθήο επαγσγήο. Άξα κεηαβάιιεηαη ζην 

ρξφλν ε καγλεηηθή επαγσγή εθφζνλ ην πιαίζην έρεη θάπνηα ηαρχηεηα Έπεηαη φηη 

κεηαβάιιεηαη θαη ε καγλεηηθή ξνή, εθφζνλ ηζρχεη ε (3). 

Άξα θαη ζ‟ απηήλ  ηελ ππνπεξίπησζε ε ηαρχηεηα παίδεη έλα ζεκαληηθφ ξφιν, κφλν 

πνπ εδψ έρεη κηα εληειψο  άιιε ζεκαζία απ‟ φηη ζηελ πεξίπησζε πνπ ζπδεηήζεθε 

ζηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε . 

 

Ο δεχηεξνο ηξφπνο 0


dt

d
θαίλεηαη επίζεο ζην ΢ρ. 2. Σν πιαίζην εκβαδφλ  S κέλεη 

αθίλεην ζηελ αξρηθή ηνπ ζέζε. Ζ καγλεηηθή επαγσγή κεηαβάιιεηαη ρξνληθά δηα ηνπ 

εμήο ρεηξηζκνχ : 

Γλσξίδνληαο φηη ε έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ελφο καθξφζηελνπ πελίνπ είλαη 

I
i

N
H   

γηα ηελ καγλεηηθή επαγσγή πξνθχπηεη 

 

I
i

N
B                                                            (4) 

 

Σν γηλφκελν 
i

N
 είλαη ζηαζεξφ. Άξα νπνηαδήπνηε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο 

καγλεηηθήο επαγσγήο πξέπεη λα πξνέξρεηαη απφ ηε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο έληαζεο 

ηνπ ξεχκαηνο Η.  Άξα ηζρχεη 

I
i

N

dt

d



                                                   (4‟) 

΢πλεπψο θαη ε καγλεηηθή ξνή  ζην εκβαδφλ S είλαη ρξνληθά κεηαβαιιφκελε . 

 

dt

dI

i

N
S

dt

d
U 


                                                     (5) 

 

Ζ άζθεζε πνπ αθνινπζεί αλαθέξεηαη κφλν ζε απηφλ ηνλ ηξφπν παξαγσγήο ηάζεο εμ 

επαγσγήο . 
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1.2  Μαγλεηηθή ξνή 

 

Γηα ηε καγλεηηθή ξνή ηζρχεη εμ νξηζκνχ 

SB

                                                                  (6) 

Ζ αληίζηνηρε εμίζσζε κνλάδσλ κέηξεζεο  είλαη : 

 

      2

2
m

m

Vs
VSB S 



 
 

Γηα ηελ καγλεηηθή ξνή έρνπκε ηελ ζαθή αληίιεςε φηη ην κέγεζνο απηφ βξίζθεηαη 

ζηελ θίλεζε, φηη ξέεη, φηη κεηαηνπίδεηαη ζην ρψξν κε ηε θνξά ησλ δπλακηθψλ 

γξακκψλ ηεο επαγσγήο Β . 

Δμεηάδνληαο ην κέγεζνο 
dt

d
 θαη ηελ αληίζηνηρε κνλάδα κέηξεζεο ηνπ 

δηαπηζηψλνπκε, φηη πξφθεηηαη γηα V
dt

d








 
. Άξα ην κέγεζνο ην νπνίν ξέεη αλά 

κνλάδα ρξφλνπ ζην εκβαδφλ S, έρεη ηε κνλάδα VOLT(V). Σν κέγεζνο απηφ δελ έρεη 

θαλέλα άιιν παξά ην καγλεηηθφ ξεχκα Ηm. Άξα κπνξεί λα ζεκεησζεί 

 

dt

d
Im


                                                                       (7) 

 

1.3. Εήηεκα πξόζεκνπ ζην λόκν επαγσγήο 

 

΢ίγνπξα παξαηεξήζεθε φηη ζην παξαπάλσ θείκελν εζθεκκέλα ρξεζηκνπνηείηαη ε 

έθθξαζε U  πνπ ζεκαίλεη απφιπηε ηηκή ηεο ηάζεο εμ επαγσγήο . ΄Αξα ηίζεηαη ην 

εξψηεκα ηνπ πξνζήκνπ ηεο ηάζεο απηήο . Φπζηθά ηζρχεη ε ζρέζε (1) , δειαδή 

 

dt

d
U


                                                                 (1) 

 

Αιιά ε νξζφηεηα ηνπ πξνζήκνπ απηνχ πξέπεη λα απνδεηρηεί. Γηα ην ζθνπφ απηφ 

θαηαζθεπάδεηαη έλα θχθισκα ζχκθσλα κε ην ΢ρ. 3.  
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΢ρ. 3 

 

 

Σν ξεχκα Ηο  ξέεη δηα ηνπ αγσγνχ  l  θαη  παξάγεη έλα καγλεηηθφ πεδίν Β. Σν πξφζεκν 

ηνπ Ηο θαζνξίδεηαη ζχκθσλα κε S


. Όηαλ έλα ζεκείν πξνρσξεί εληφο ηνπ 

θπθιψκαηνο κε ζεηηθή θνξά  S


 ηφηε ε θάζεηε ηνπ εζσθιεηφκελνπ εκβαδνχ, δείρλεη 

πξνο ηα πάλσ. Ζ παξαγφκελε  καγλεηηθή επαγσγή Β έρεη εμ νξηζκνχ ηελ ίδηα θνξά 

κε ην εκβαδφλ. Γηα απηνχ έρνπλ ήδε πξνζδηνξηζζεί ηα πξφζεκα Β θαη ηεο Φ. 

Αθήλνληαο ηψξα ηνλ αγσγφ 1 λα θηλείηαη πξνο ηα δεμηά κε ηαρχηεηα  π, ηφηε 

ζχκθσλα κε LORENTZ – παξάγεηαη κηα δχλακε 

 

 

 

BUqF


  

 

Ζ δχλακε απηή κεηαθηλεί ζεηηθά θνξηία ηνπ αγσγνχ l, έηζη ψζηε απηά λα 

ζπγθεληξψλνληαη ζην ζεκείν Α. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην ειεθηξηθφ πεδίν εμ επαγσγήο 

έρεη ηε θνξά πνπ ζεκεηψλεηαη ζην ζθίηζν. Σελ ίδηα θνξά έρεη φκσο θαη ε έληαζε ηνπ 

ξεχκαηνο Io , ην νπνίν είλαη ε αηηία ηεο ππάξρνπζαο επαγσγήο Β. Άξα ηζρχεη 

 

0I
. 

 

Άξα ζεκεηψλεηαη 

 

0,0,0

0,0

0,0,0,0,0 00000













dt

d
UEI

dt

d
d

BEU



 
 

΢πλεπψο ε ζρέζε (1) είλαη νξζή. 
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2. Σερληθέο γλώζεηο 

2.1 Απηεπαγσγή 

Ο λφκνο ηεο επαγσγήο ζπλδέεη ηελ ηάζε εμ επαγσγήο κε ηελ κεηαβνιή ηεο 

καγλεηηθήο ξνήο. Δθφζνλ δη‟ ελφο νπνηνπδήπνηε πελίνπ ξέεη έλα ρξνληθά 

κεηαβαιιφκελν ξεχκα, ηφηε θάζε ζπείξα ηνπ πελίνπ παξάγεη έλα καγλεηηθφ πεδίν ην 

νπνίν δηαπεξλά φιεο ηηο ζπείξεο θαη παξάγεη ζε θαζεκηά απφ  απηέο κηα ηάζε. Σν 

θαηλφκελν απηφ νλνκάδεηαη ΑΤΣΔΠΑΓΩΓΖ, εθφζνλ εκθαλίδεηαη ζην ίδην ην πελίν 

Γηα έλα ζσιελνεηδέο πελίν ε ηάζε ππνινγίδεηαη εχθνια. Γηα ηελ έληαζε ηνπ πελίνπ 

πξνθχπηεη 

I
i

N
H 

 

Γηα ηελ καγλεηηθή επαγσγή  I
i

N
B    

Γηα ηελ καγλεηηθή ξνή πνπ δηαπεξλά κηα ζπείξα 

 

dt

dI
SSB 






2

0


 
 

Γηα ηελ ηάζε πνπ παξάγεηαη ζε κηα ζπείξα 

 

dt

dI
S

dt

d
U 









2

0'                                         (7) 

 

Γηα ηελ ηάζε πνπ παξάγεηαη ζε φιεο ηηο ζπείξεο καδί 

 

dt

dI
SU 






2

0

 
 

Με ηνλ ζπληειεζηή απηεπαγσγήο 

 

dt

dI
SL 






2

0                                                       (8) 

 

Ζ ηάζε ηεο εμ επαγσγήο  κπνξεί λα δηαηππσζεί θαη ζηε κνξθή 

 

dt

dI
LU                                                               (9) 

 

Ζ κνλάδα κέηξεζεο ηνπ ζπληειεζηή απηεπαγσγήο έρεη ηελ νλνκαζία HENRY (H). 

Έλα πελίν έρεη ζπληειεζηή  απηεπαγσγήο 1
 
Ζ, εθφζνλ ν παικφο ηάζεο ζηε κεηαβνιή 

ηνπ ξεχκαηνο θαηά 1 Α  είλαη  1Vs 

 

 
A

Vs
HL 11                                                                  (10) 

Με παικφ ηάζεο λνείηαη ε έθθξαζε  

)( 12

2

1

IILdtU

t

t

   
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2. Ακνηβαία επαγσγή 

 

Έλα ζσιελνεηδέο πελίν κε Ν.α  ζπείξεο, νη νπνίεο είλαη νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλεο 

ζην κήθνο l
 
α  δηαξξέεηαη απφ ξεχκα Ηa . ΢ην νκνγελέο πεδίν ηνπ πελίνπ ηνπνζεηείηαη 

έλα δεχηεξν πελίν κε Νb ζπείξεο εκβαδνχ Sb . 

΢ην δεχηεξν πελίν επάγεηαη ε ηάζε 

 

dt

d
dNU b

b

b 


. 

 

Όπνπ                               bbab SSB 


 






 0  

Άξα γηα ηελ νιηθή ηάζε εμ επαγσγήο πξνθχπηεη 

 

 

dt

dI
SU a

bb

b 








 0
0

 
 

Με ηνλ ζπληειεζηή ακνηβαίαο επαγσγήο 

 

 

bb SM 




 0

0                                                         (11) 

 

Πξνθχπηεη ηειηθά 

 

dt

dI
MU ab                                                              (12) 

 

 

2.3 ΢ύγθξηζε Ζιεθηξηζκνύ-Μαγλεηηζκνύ 

 

 











        
s

A

A

sV
V

S

V

V

sA
A

dt

dU
L

M
I

dt

dU
CI

dt

dI
L

dt

d

dt

dU
C

dt

dQ

dt

dI

i

N
S

dt

dU

i
S

dt

du
S

dt

d

dt

dE
S

dt

dQ

SBSDQ





























0
1

0

00





 
 

Άξα πξνθχπηεη: Σν καγλεηηθφ ξεχκα κεηξηέηαη ζε V 

Ζ καγλεηηθή ηάζε κεηξηέηαη ζε Α . 
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3. Δθαξκνγέο 

 

΢ηελ πξνθεηκέλε άζθεζε γίλεηαη ρξήζε ηεο ζρέζεο (12), δειαδή 

 

dt

dI
U                                                        (12) 

 

Ο ζπληειεζηήο ακνηβαίαο επαγσγήο είλαη δεδνκέλνο θαη δελ κπνξεί λα κεηαβιεζεί , 

εθφζνλ εμαξηάηαη κφλν απφ ζηαζεξά κεγέζε 

 

bb SM 



0

0
0


                                               (11) 

 

΢πλεπψο, ε ηάζε  εμ επαγσγήο εμαξηάηαη πάληνηε απφ ηηο ηδηφηεηεο ηεο  έληαζεο ηνπ 

ξεχκαηνο. Δμεηάδνληαο κεξηθέο εηδηθέο πεξηπηψζεηο 

 

(α) 

)
2

sin(sin

sin

00

0






 



tMItMI
dt

dI
U

tII

 
 

Απφ ην απνηέιεζκα απηφ πξνθχπηνπλ κεξηθά ζπκπεξάζκαηα. Σν πιάηνο ηεο ηάζεο εμ 

επαγσγήο είλαη 

  0U                                                  (13) 

 

Ζ ηάζε εμ επαγσγήο έρεη ζε ζχγθξηζε κε ηελ έληαζε ηνπ ξεχκαηνο, απφ ην νπνίν 

παξάγεηαη – κηα δηαθνξά θάζε
2


 , δηαηεξεί φκσο ηελ εκηηνλνεηδή κνξθή . 

 

(β)  Ζ έληαζε ξεχκαηνο είλαη ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ κηα ζπλάξηεζε Γ, δειαδή  

 

 
 

΢ρ. 4 

 

 

Δμεηάδνπκε ηελ ηάζε εμ επαγσγήο –ζχκθσλα κε ηε ζρέζε (12)- 

 

1. Μεηαμχ ησλ ζεκείσλ Α θαη Β ηζρχεη 
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dt

dI
U AB )(



 
 

φπνπ   
0

dt

dI

   είλαη ζηαζεξή θιίζε ηεο επζείαο. Άξα 

 

qU AB )(

  
άξα έρεη αξλεηηθή ηηκή 

 

2. ΢ην ζεκείν  Β ε θιίζε ηεο επζείαο κεηαβαίλεη απφ +α ζε –α. Άξα  az
dt

dI
 .  

Άξα γηα ηελ ηάζε πξνθχπηεη 

aMazU AB  2)()(

  
 

3. Μεηαμχ Β θαη C ηζρχεη 

aMa
dt

dI
MU AB  )()(

 , 

άξα έρεη ζεηηθή  ηηκή 

4. ΢ην ζεκείν C ε θιίζε ηεο επζείαο κεηαβάιιεηαη απφ –α ζε +α , άξα az
dt

dI
  

΢πλεπψο ε ηάζε εμ επαγσγήο είλαη 

 

aMazU AB  2)()(

  
 

Καη ην παηρλίδη αξρίδεη πάιη απφ ηελ αξρή. ΢πλνπηηθά  πξνθχπηεη κηα ηάζε φπσο ζην 

΢ρ. 4β 

 

 

 

(c ) Ζ έληαζε ηνπ ξεχκαηνο έρεη καηαλδξηθή κνξθή 
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΢ρ. 5 

 

Δμεηάδνληαο ηα δηάθνξα ρξνληθά ζεκεία θαη δηαζηήκαηα πξνθχπηεη 

Γηάζηεκα  ΑΒ: 0
dt

dI
,  άξα   0U  

΢εκείν   Β : dt

I

dt

dI 0
,  άξα   dt

I
MU 0

 

Γηάζηεκα ΒC : 0
dt

dI
,  άξα   0U  

΢εκείν C :  dt

I

dt

dI 0
,  άξα   dt

I
MU 0

 

φπνπ πάληα  Ηο= ζηαζεξφ  θαη Γt  0, αιιά Γt ≠0 
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ΠΡΑΚΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

 

1. Γηάηαμε 

 

 
 

 

΢ρ. 6   Γηάηαμε ηνπ πεηξάκαηνο 

 

1.1 Αλαγλψξηζε ηεο δηάηαμεο θαη ηεο ιεηηνπξγηθφηεηάο ηεο 

1.2 ΢ρεδηαζκφο ηεο δηάηαμεο ζε κνξθή απιψλ ειεθηξηθψλ θπθισκάησλ 

1.3 ΢πλδεζκνιφγεζε  

ΠΡΟ΢ΟΥΖ : Σν πελίν ηνπ πεδίνπ έρεη δχν ηπιίγκαηα πνπ θαηαιακβάλνπλ ην έλα φπσο θαη ην 

άιιν κήθνο ηεο κπνκπίλαο . Σα ηπιίγκαηα πνπ θαηαιακβάλνπλ ην έλα φπσο θαη ην άιιν φιν ην 

κήθνο  ηεο κπνκπίλαο. Σα ηπιίγκαηα  απηά ζπλδένληαη ε πξέπεη λα ζπλδεζνχλ ζε ζεηξά. Γη‟ 

απηνχ επηηπγράλεηαη κηα γξακκηθή ππθλφηεηα ζπεηξψλ απφ 
1400  m

I

N
 

1.4  Ρχζκηζε νξγάλσλ 

Γελλήηξηα : Γηαθφπηεο 1 ζηε Θέζε 1 , Γηαθφπηεο 2 ζηε Θέζε 0,1 

Γη απηνχ ε γελλήηξηα ιεηηνπξγεί ζε ζπρλφηεηα  F=0,1Hz 

Γηαθφπηεο 3 ζηε ζέζε /\/ ( Γέιηα) 

Γηαθφπηεο ζηε Θέζε   3Vs 

ΜΗΚΡΟΒΟΛΣΟΜΔΣΡΟ : Γηαθφπηεο 1 (GAIN)  ζηε Θέζε    
4

10  

Γηαθφπηεο 2                ζηε  ζέζε    V 

ΚΑΣΑΓΡΑΦΔΑ΢ : ΚΑΝΑΛΗ  1 ζηε ζέζε 10V 

(θαηαγξάθεη  κέζσ ηεο αληίζηαζεο  1Ω ηελ έληαζε ηνπ ξεχκαηνο 

Πνπ δηαξξέεη ην πελίν ηνπ πεδίνπ ) 
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ΚΑΝΑΛΗ 2 ζηε ζέζε 10V (Σάζε επαγσγήο ) 

Σαρχηεηα ραξηηνχ : 5 mm/sec 

1,5 ( Ηζνζηάζκηζε ηεο ηάζεο ηνπ κV –κέηξνπ  κε ηε βνήζεηα ηνπ αληίζηνηρνπ δηαθφπηε (Button). 

Έιεγρνο απφ ηνπο ππεχζπλνπο ηνπ εξγαζηεξίνπ πξηλ απφ ηελ έλαξμε ηεο ιεηηνπξγίαο θαη 

θαηαγξαθήο. 

1.6 Θέζε ζε ιεηηνπξγία ηεο γελλήηξηαο 

Αχμεζε κε αξγφ ξπζκφ ηνπ ξεχκαηνο δηα ηνπ πελίνπ πεδίνπ κέρξη πνπ νη πέλλεο θαηαγξαθήο 

ησλ δχν θαλαιηψλ λα εθηξέπνληαη έηζη πνπ ηα απνηειέζκαηα λα είλαη αμηνπνηήζηκα. Σν ξεχκα 

ηνπ πελίνπ πεδίνπ δελ πξέπεη λα είλαη παξακνξθσκέλν. 

1.7 Καηέβαζκα ησλ πελλψλ  θαη θαηαγξαθή θαηαλαιψλνληαο φρη πεξηζζφηεξν απφ 10cm  

ραξηηνχ STOP. Αλεβάδνληαο ηηο πέλλεο θαη απνζπλδένληαο ην θαιψδην πνπ ζπλδέεη ηε 

γελλήηξηα κε ην πελίν πεδίνπ . 

 

2. ΜΔΣΡΖ΢ΔΗ΢ 

 

1. Μέηξεζε ηεο επαγσγηθήο ηάζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλφηεηαο  ( Η-  Γ) 

2.1.1 Δπαλαζχλδεζε ηεο γελλήηξηαο θαη θαηέβαζκα ησλ πελλψλ 

2.1.2  Αχμεζε Βήκα πξνο Βήκα  ηεο ζπρλφηεηαο απφ 0,1 ΖΕ κέρξη ) 0.6 ΖΕ 

(0,1-0,2-0,3-0,4-0,5-0,6) ρεηξίδνληαο ηνλ δηαθφπηε  ^ ηεο γελλήηξηαο 

2.1.3  STOP, αλεβάδνληαο ηηο πέλλεο  θαη απνζπλδένληαο ηε γελλήηξηα 

2.2  Μέηξεζε ηεο επαγσγηθήο ηάζεο ζπλαξηήζεη ηνπ πιάηνπο ηεο έληαζεο ηνπ  ξεχκαηνο   ηνπ 

πελίνπ πεδίνπ                                                                                                                                      

2.2.1.  Ρχζκηζε ηεο γελλήηξηαο ζε ζπρλφηεηα f=0,3 Hz 

2.2.2   Ο δηαθφπηεο 3 ηεο γελλήηξηαο δηαηεξείηαη ζηε Θέζε Γ 

2.2.3    ΢χλδεζε ηεο γελλήηξηαο θαη θαηέβαζκα ησλ πελλψλ 

2.2.4    Αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο ηνπ πελίνπ πεδίνπ βήκα πξνο βήκα ζέηνληαο ηνλ κεηαγσγέα 4  ηεο 

γελλήηξηαο ζηηο ζέζεηο  1, 2, 3, 4, 5, 6. 

2.2.5  STOP 

 

ΠΡΟ΢ΟΥΖ: Ζ έληαζε ξεχκαηνο ηνπ πελίνπ πεδίνπ λα κελ είλαη παξακνξθσκέλε. 

 

2.3 Μέηξεζε ηεο δηαθνξάο κεηαμχ  Η θαη U  

2.3.1 Ρχζκηζε ηεο γελλήηξηαο ζε ”εκίηνλν” θαη f=0,3 Hz  

2.3.2 Βιέπε γλσζηή πιένλ δηαδηθαζία 

 

3. Απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ θαη αμηνιόγεζε 

 

3.1 Μέηξεζε ηεο επαγσγηθήο ηάζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο 

 

Ζ θαηαγξαθή ηεο κέηξεζεο ππφ 2.1. καο δίλεη ην ΢ρ. 7  θαηαζθεπάδεη έλα γξάθεκα φπνπ ε 

ηεηαγκέλε είλαη ην πιάηνο ηεο επαγσγηθήο ηάζεο θαη ηεηκεκέλε ε ζπρλφηεηα. Σν πιάηνο θαη ε 

ζπρλφηεηα ππνινγίδνληαη κέζα απφ πιεξνθνξίεο πνπ πεξηέρεη ην ΢ρ. 7.  Γη‟ απηνχ ιακβάλεηαη 

ην ΢ρ. 8. Απ‟ απηήλ πξνθχπηεη  φηη ε επαγσγηθή ηάζε εμαξηάηαη γξακκηθά απφ ηελ ζπρλφηεηα 

ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο  ηνπ πελίνπ πεδίνπ 

Σν απνηέιεζκα απηφ ήηαλ αλακελφκελν (Βι. π.ρ. ηηο εθαξκνγέο ζην ζεσξεηηθφ κέξνο ) 
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΢ρ. 7 Δπαγσγηθή ηάζε θαη ζπρλφηεηα (θαηαγξαθή)    ΢ρ.8 Δπαγσγηθή ηάζε θαη ζπρλφηεηα(κέζσ                     

ηεο θαηαγξαθήο ηνπ ΢ρ. 7) 
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3.2 Μέηξεζε ηεο επαγσγηθήο ηάζεο ζπλαξηήζεη ηνπ πιάηνπο ηεο Η ηνπ πελίνπ πεδίν 

 

 

 
 

΢ρ. 9 Δπαγσγηθή ηάζε ζπλαξηήζεη ηνπ πιάηνπο ηνπ ξεχκαηνο ηνπ πελίνπ πεδίνπ (θαηαγξαθή) 

 

Σν ΢ρ. 9 δείρλεη φηη ηελ θαηαγξαθή ησλ κεηξήζεσλ ηνπ εδαθίνπ 2.2. φπνπ ε επαγσγηθή ηάζε 

κεηξηέηαη ζπλαξηήζεη ηνπ πιάηνπο ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο ηνπ πελίνπ πεδίνπ. Με ηηο 

κεηξήζεηο απηέο θαηαζθεπάδεηαη ην γξάθεκα ηεο Δηθ. 10 φπνπ 

 

)(IfU   
 

Απφ ην ΢ρ. 10 πξνθχπηεη φηη  ε επαγσγηθή ηάζε εμαξηάηαη γξακκηθά απφ ην πιάηνο Ηο. 

Τπφ ην εδάθην 3.1 δηαπηζηψζεθε, φηη ε επαγσγηθή ηάζε εμαξηάηαη γξακκηθά θαη απφ ηε 

ζπρλφηεηα ηεο έληαζεο ξεχκαηνο Η. 

Άξα ε κέγηζηε δπλαηή επαγσγηθή ηάζε πξνθχπηεη απφ ηελ ηαπηφρξνλε κεηαβνιή ηφζν ηνπ 

πιάηνπο  ηνπ Η φζν θαη ηεο ζπρλφηεηαο, δει. 

dt

dI
LU 
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Όπνπ  

)(0 tII 
 

΢πλεπψο 

]cossin[ 0  
dt

dI
LU

  

 

 
 

΢ρ.10 Δπαγσγηθή ηάζε ζπλαξηήζεη ηεο Η (κέζσ ηεο θαηαγξαθήο) 

 

3.2  Μέηξεζε ηεο δηαθνξάο θάζεο κεηαμύ sin0II   θαη 
dt

dI
LU   

Ήδε ζην ζεσξεηηθφ κέξνο εθαξκνγέο απνδείρηεθε ε χπαξμε κηαο δηαθνξάο θάζεο  θ = π/2. ΢ην 

΢ρ. 11 απεηθνλίδνληαη νη κεηξήζεηο ηνπ εδαθίνπ 2. 3. Ζ δηαθνξά θάζεο είλαη άκεζα αληηιεπηή, 

φπνπ ε έληαζε ξεχκαηνο ηζνχηαη κε κεδέλ. Δθεί ε επαγσγηθή ηάζε δηαπεξλά ην ειάρηζην 

αθξφηαην. 
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΢ρ. 11 Γηαθνξά θάζεο (θαηαγξαθή) 

 

΢εκείσζε: Οη παξακνξθψζεηο ηεο επαγσγηθήο ηάζεο νθείιεηαη ζηελ αζπκκεηξία ηνπ 

εκηηνλνεηδνχο ζήκαηνο πνπ παξάγεηαη ζηε γελλήηξηα ζπρλνηήησλ . 

 

3.4. Ο πεηξακαηηζηήο πνπ εθηειεί απηφ ην πείξακα, ζα θαηαγξάθεη παξφκνηα απνηειέζκαηα κε 

απηά ησλ ΢ρ. 7, 9 θαη 11. Μέζα απφ ηηο δηθέο ηνπ κεηξήζεηο νθείιεη λα βγάιεη ηα αληίζηνηρα 

ζπκπεξάζκαηα. Μφλνλ ππφ απηήλ έλλνηα πξνζηέζεθε ζην ΠΡΑΚΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ ην θεθάιαην 

“Απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ θαη αμηνιφγεζε”. 

 

3.5 Τπνινγηζκόο ηεο έληαζεο ηνπ ξεύκαηνο Ι, ηεο ζπρλόηεηαο θαη ηεο επαγσγηθήο ηάζεο . 

 

΢πρλφηεηα:  

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπρλφηεηαο κεηξηέηαη ε απφζηαζε s, ζε cm κηαο πεξηφδνπ κέζα απφ ην 

΢ρ. 7. Γλσξίδνληαο ηελ ηαρχηεηα u ηεο θίλεζεο ηνπ ραξηηνχ ε ζπρλφηεηα πξνθχπηεη απφ ηε 

ζρέζε 

 

s

u

t
f 

1
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Δπαγσγηθή ηάζε:  

Γηα ηελ βαζκνιφγεζε απηήο ηζρχεη : 27mm ≈ 100mV 

Έληαζε ξεχκαηνο: 

Γηα ηελ βαζκνιφγεζε απηήο ηζρχεη: 42mm ≈ 100 mA 
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Α΢ΚΖ΢Ζ 10   (Ζ 31) 

 

Ο ΛΟΓΟ΢   e/m   ΣΟΤ ΖΛΔΚΣΡΟΝΗΟΤ 

 
ΘΔΩΡΖΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

 

1. Σν ειεθηξόλην ζε ειεθηξηθό πεδίν 

 

1.1 Δπηηάρπλζε ηνπ ειεθηξνλίνπ 

Έλα ειεθηξφλην θνξηίνπ 14106,1 e A.sec θαη κάδαο kgm 31101,9   ην νπνίν ζε ρψξν 

επηξξνήο ελφο ειεθηξηθνχ πεδίνπ πθίζηαηαη ηελ επηξξνή ηνπ. Πάλσ ηνπ αζθείηαη ε ειεθηξηθή 

δχλακε xeEf   θαη ηνπ πξνζδίδεη επηηάρπλζε 

 

x
x Ee

dt

dU
m                                                                    (1) 

 

΢πλεπψο, ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη ε αξρηθή ηνπ ηαρχηεηα 0, xoU  γηα ηελ ηαρχηεηά ηνπ κεηά 

απφ ρξφλν  t  πξνθχπηεη 

 

tE
m

e
U xx                                                                           (2) 

 

Με x0=0 ην δηάζηεκα πνπ δηαλχεηαη ζηνλ ίδην ρξφλν ηζρχεη 

 

2

2

1
t

m

eE
X m                                                                      (3) 

 

Δμεηάδνληαο ην πξφβιεκα ελεξγεηαθά θαη φρη θηλεκαηηθά –φπσο παξαπάλσ – δηαπηζηψλεηαη, φηη 

ηζρχεη ην ζεψξεκα κεηαβνιήο ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο. Ζ ειεθηξηθή δχλακε παξάγεη έλα έξγν ην 

νπνίν κεηαηξέπεηαη ζε θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνλίνπ. Έπεηαη 

 

)
2

( 2

Xu
m

dxDF

EKDDW





 

2
22

2

0
2

1

2

1
t

m

xEe
t

m

Exe
EexFdxFW XX

X

X 





                               (4) 

2
22

2

2

22
22

2

1

22
)

2
( t

m

Ee
t

m

Eem
u

m
u

m
dE XX

XXK 





                             (5) 
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Απφ ηηο ζρέζεηο απηέο, νη νπνίεο πξνθχπηνπλ, κεηά ρξήζεο ησλ (2) θαη (3) ζπκπεξαίλεηαη  ε 

νξζφηεηα ηεο θηλεκαηηθήο θαη ηεο ελεξγεηαθήο άπνςεο. 

Μεηά απαινηθήο ηνπ ρξφλνπ t ησλ ζρέζεσλ (2) θαη (3) γηα ην δηάζηεκα θαη ηελ ηαρχηεηα 

πξνθχπηεη αληίζηνηρα 

 

XXXX

X
XX

X

X

eUU
m

U
m

e
U

l

U
XE

m

e
U

U

E
m

e
x













22

2

2

2
,2

,1,2

2

1

 
 

1.2. Δθηξνπή ηνπ ειεθηξνλίνπ ζην ειεθηξηθό πεδίν 

 

Έζησ φηη έλα ειεθηξφλην έρεη ήδε επηηαρπλζεί απνθηψληαο ζχκθσλα κε (7) κηα ηαρχηεηα  ux . 

Σν ειεθηξφλην αθήλεηαη ηψξα λα εηζρσξήζεη ζ‟ έλα δεχηεξν ειεθηξηθφ πεδίν Δy. Σν ΢ρ. 1 

απνζαθελίδεη ηελ θαηάζηαζε 

 

 
 

 

΢ρ. 1 

 

Γηα ην  ειεθηξηθφ πεδίν (ΗΗ) ηζρχνπλ νη εμηζψζεηο δπλάκεσλ 

 

UoTX

UoUx

MX





 0

                                 

2

2t
Ey

m

e
y

EyT
m

e
Uy

eEyMY







                                                  (8) 
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Με 
t

Uy
Ey    θαη δη απαινηθήο ηνπ ρξφλνπ απφ (8) πξνθχπηεη 

 

2

22
X

Ul

Uy

m

e
y

O
                                                                         (9) 

 

 

Γίλνληαο ζηε ζρέζε απηή ηε κνξθή 

 

2

,

2

2 4

2

4
X

E

Uy

l

e
X

U
m

Uy

l

e
y

ok
O

                                                            (9΄) 

 

Βιέπνπκε φηη ε ηηκή ηεο ζπληεηαγκέλεο  y εμαξηάηαη  απφ ηελ αξρηθή θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ 

ειεθηξνλίνπ . 

΢ηελ έμνδν ηνπ ππθλσηή ηζρχεη x=d . Άξα απφ (9) πξνθχπηεη 

2

22
d

lU

Uy

m

e
DyY

o

                                                                    (10) 

΄Αξα κεηξψληαο –θαηά θάπνην ηξφπν- ηελ απφθιηζε Γy θαη κε γλσζηά φια ηα άιια κεγέζε ν 

ππνινγηζκφο ηνπ ιφγνπ 
m

e
είλαη δπλαηφο 

2

2

02

d

Dy

Uy

lU

m

e


                                                                   (11) 

Αιιά ε ηαρχηεηα Uo ηνπ ειεθηξνλίνπ σο πξνο ηνλ άμνλα  x δελ είλαη γλσζηή, εθφζνλ δελ 

ηαπηίδεηαη πιήξσο κε ηελ ηαρχηεηα 
m

eUx2
 ιφγσ ηνπ φηη βγαίλνληαο  απφ ηελ θάζνδν έρεη ήδε 

κία ηαρχηεηα  ή θηλεηηθή ελέξγεηα  πνπ νθείιεηαη  ζηε ζέξκαλζε ηεο θαζφδνπ (Βι. ζρέζε  (7) ). 

 

1.3 Δθηξνπή ηνπ ειεθηξνλίνπ ζην καγλεηηθό πεδίν 

 

Έλα ειεθηξφλην εηζβάιεη ζην ρψξν ελφο καγλεηηθνχ πεδίνπ κε αξρηθή ηαρχηεηα πν. Σν 

καγλεηηθφ πεδίν έρεη κφλν κία ζπληζηψζα σο πξνο ηνλ άμνλα  Z .  Γηα ηε δχλακε LAPLACE   

ηζρχεη 
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(12) 

 

 

΢πλεπψο  γηα ηελ εμίζσζε δπλάκεσλ ηζρχνπλ νη ηζφηεηεο 

 

eBzUy
Dt

Dy
m 

          
eBzUx

Dt

dUy
m 

         
0

Dt

dUz
m

                              (13) 

 

Ζ ιχζε ηεο ηειεπηαίαο εμίζσζεο είλαη εχθνιε εθφζνλ 0
Dt

Dyz
 ε ηαρχηεηα   Uz είλαη ρξνληθά  

ζηαζεξή. Μηα θαη ζην ρξφλν t=0 ήηαλ ίζε κε κεδέλ  ε ηηκή ηεο ζα δηαηεξεζεί. ΄Αξα Uz=0. 

΢πλεπψο σο πξνο ηνλ άμνλα Z δελ ζα ππάξμεη θακία θίλεζε. 

Ζ εμεχξεζε ιχζεο ησλ δχν άιισλ εμηζψζεσλ είλαη δχζθνιε, επεηδή νη δχν ηαρχηεηεο  Ux, Uz 

είλαη αιιεινεμαξηνχκελεο . Αιιά θπζηθά ππάξρεη κία ιχζε . Ωο πξνο ηνχην γίλεηαη παξαγψγηζε 

ηεο πξψηεο εμίζσζεο , νπφηε ιακβάλεηαη 

 

Dt

Dy
Bt

m

e

dt

Uxd y


2

2

                                                                          (14) 

 

Αιιά 
Dt

Dy x  είλαη δεδνκέλν δηα ηεο δεχηεξεο εμίζσζεο , άξα γίλεηαη αληηθαηάζηαζε . Έηζη απφ 

(14) πξνθχπηεη 

 

2

2

22

2

xU
Dt

eBz

Dt

UxD








                                                               (15) 

 

Γη απηνχ επηηεχρηεθε ν δηαρσξηζκφο ησλ κεηαβιεηψλ. Γηα ηε ιχζε  ηεο (15) γίλεηαη ε ππφζεζε 

 
tcUx cos                                                                                               (16) 

θαη άξα 

 

 

tc
dt

DUx
 sin

                     
tc

dt

UxD
 cos2

2

2


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Μεηά αληηθαηάζηαζεο ζηελ (15) πξνθχπηεη   

m

eBz
                                                                   (17) 

΢πλεπψο ε ππνζεηηθή ιχζε (16) έρεη ινγηθή , απνκέλεη φκσο αθφκε ν πξνζδηνξηζκφο ηεο 

ζηαζεξάο  c  πνπ ππνινγίδεηαη κε ηελ βνήζεηα ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ. Γηα  t=0 ζηε (16) 

πξνθχπηεη 

 

cUUx o 
 

 

΄Αξα ε ηειηθή ιχζε είλαη 

tUoUx cos                                                                 (18) 

 

Δπηζηξέθνληαο ηψξα ζηε δεχηεξε εμίζσζε (13) ε ηαρχηεηα  Ux  κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί  κε 

(18) : 

 

tvUoUx
m

eBz

dt

DUy
 cos

 
 

΄Αξα    

ctUoUy  sin                                                          (19) 

 

Ζ ζηαζεξά c ππνινγίδεηαη απφ ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο. Γηα t=0 ε ηαρχηεηα Uy,0 =0. ΄Αξα απφ (19) 

πξνθχπηεη c=0. Γη απηνχ νη ιχζεηο γηα ηηο ηαρχηεηεο –ζε ζπλνπηηθή κνξθή- είλαη 

 

tUoUx cos                     tUoUy sin                     0Ue                  (20) 

 

Σψξα πηα ην ελδηαθέξνλ καο ζηξέθεηαη ζηηο ζπληεηαγκέλεο x ,y, z 

Απφ (20) δη‟ νινθιήξσζεο πξνθχπηεη 

 

Xot
Uo

X  


sin
            

yot
Uo

Y  


cos
           ZoZ                 (21) 

 

Απζαίξεηα ην ζχζηεκα αλαθνξάο ηνπνζεηείηαη έηζη, ψζηε  λα ηζρχνπλ 

0Xo                                


Uo
Yo                        0Zo  

΢πλεπψο νη εμηζψζεηο θίλεζεο είλαη 

 

t
Uo

X 


sin
                  

)cos1( t
Uo





     0Z                        (21‟) 

 

Γηα ηεηξαγσληζκνχ πξνθχπηεη 

)coscos21(sin 22

2

2
22 ttt

U
YX O 



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Y
U

Y
Uo

U
t

U OOO 2
2

)cos1(
2

22

2

2

2











 
 



Uo

Y

YX




2

22

                                                                  (22) 

 

Ζ ζρέζε απηή, είλαη εμίζσζε ηνπ θχθινπ παξά ην φηη απηφ δελ γίλεηαη ακέζσο αληηιεπηφ. Σν φηη 

είλαη πξάγκαηη έηζη, θαίλεηαη θαζαξά απφ ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί. Ζ εμήγεζε σο πξνο ηνχην 

είλαη, φηη ν θχθινο δελ έρεη ην θέληξν ηνπ ζην θέληξν ηνπ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο. Σνχην είλαη σο 

πξνο y κεηαηνπηζκέλν θαηά R. 

 

 
 

Απφ ην ηξίγσλν πξνθχπηεη . 

 

R

x
t sin                           tRx sin  

222 )( YRXR         )cos1(cos tRtRRY    

R
Y

YX
RY

R

Y
RtR

tttRYX








2
22)cos1(2

)coscos21(sin

22
22

22222





  (23) 

΢πγθξίλνληαο κε (22) δηαπηζηψλνπκε πιήξε ηαχηηζε. ΢πλεπψο ην ειεθηξφλην θηλείηαη πάλσ ζε 

θπθιηθή ηξνρηά, ηεο νπνίαο ε αθηίλα είλαη 

m
eB

UoUo
R

z




                                                                 (24) 
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Σν απνηέιεζκα απηφ νδεγεί ακέζσο ζηελ ηζφηεηα 

 

R

U
mBzUoe

R

Uo
meBz

2

0
                                                    (25) 

 

Μεηαμχ ηεο δχλακεο LAPLACE    BUeFl   θαη ηεο θεληξνκφινπ δχλακεο rmFK

2  

Γηα ηελ ίδηα ηελ εθηξνπή ηζρχεη ε ζρέζε (21) δειαδή 

                                                         )cos1(0 tYy 





                 
 

1.4  Ζιεθηξόλην ζε ειεθηξηθό θαη καγλεηηθό πεδίν 

 

΢πλνςίδνληαο ηα απνηειέζκαηα απφ 1.2 θαη 1.3 δηαπηζηψλνπκε, φηη νη εθηξνπέο αλαηξνχληαη, 

εθφζνλ νη δπλάκεηο έρνπλ ην ίδην κέηξν αιιά αληίζεηε θνξά 

 

 
 

Δπνκέλσο ηζρχεη 

B

E
Uo

eUoBeE

FF MH





 

                                                                   (26) 

΢ηε πεξίπησζε απηή ην ειεθηξφλην δηαπεξλά ηα πεδία   Δ θαη Β. Όπνπ R ππνινγίδεηαη κε ηε 

βνήζεηα ηεο ζρέζεο (23) θαη ηηο ζπληεηαγκέλεο ηεο ηξνρηάο . 

 

 

 

 

ΠΡΑΚΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

 

Αλαγλψξηζε ηεο δηάηαμεο κέηξεζεο 

 

1. Λπρλία εθηξνπήο 

Ζ ιπρλία εθηξνπήο απνηειείηαη απφ ηελ θάζνδν (Κ) ηελ άλνδν (A) θαη ηελ πιάθα  εκθάληζεο 

ηεο ειεθηξνληθήο δέζκεο  κε δχν ειεθηξφδηα  γηα ηελ εθαξκνγή πςειήο ηάζεο. Σν εζσηεξηθφ 

ηεο ιπρλίαο είλαη αεξφθελν. 

Ζ θάζνδνο απνηειείηαη απφ λήκα δχζηεθηνπ πιηθνχ, ζηα άθξα ηνπ νπνίνπ εθαξκφδεηαη κία 

ρακειή ηάζε, ψζηε λα δηαξξέεηαη ξεχκα θαη λα ζεξκαίλεηαη. 
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Λφγσ ηεο ζέξκαλζεο, νξηζκέλα ειεθηξφληα ππεξληθνχλ ηηο δπλάκεηο πνπ ηα ζπγθξαηνχλ ζην 

κέηαιιν, εγθαηαιείπνπλ  ην λήκα εηζρσξψληαο ζηνλ αεξφθελν ρψξν 

Ζ άλνδνο έρεη πςειφ δπλακηθφ ζε ζρέζε κε ηελ θάζνδν. ΢πλεπψο ηα ειεθηξφληα πνπ 

ειεπζεξψλνληαη βξίζθνληαη ππφ ηελ επίδξαζε ελφο ηζρπξνχ ειεθηξηθνχ πεδίνπ θαη ηεο 

αληίζηνηρεο ειεθηξηθήο δχλακεο. Γη‟ απηνχ επηηαρχλνληαη θαη απνθηνχλ θηλεηηθή ελέξγεηα, ίζε 

κε ην έξγν ηεο ειεθηξηθήο δχλακεο. 

Αθξηβψο ζηνλ άμνλα ηνπ γπάιηλνπ ζσιήλα  ε άλνδνο έρεη έλα κηθξφ άλνηγκα. Σα ειεθηξφληα 

πνπ πέθηνπλ ζην άλνηγκα ζρεκαηίδνπλ δηαπεξλψληαο ην κηα ιεπηή ειεθηξνληθή δέζκε πνπ 

πέθηεη πάλσ πιάθα εκθάληζεο. Απηή απνηειείηαη απφ θχιιν κίθαο θαη έρεη εθαηνζηνκεηξηθή 

δηαγξάκκηζε. Ζ κίθα είλαη έλα θζνξίδνλ πιηθφ ψζηε λα γίλεηαη δπλαηή ε παξαηήξεζε ηεο 

ηξνρηάο ηεο ειεθηξνληθήο δέζκεο. 

Δμ άιινπ ζηηο πιεπξέο ηνπ θχιινπ κίθαο, νη νπνίεο είλαη παξάιιειεο πξνο ηνλ άμνλα ηεο 

ιπρλίαο ππάξρνπλ δχν ειεθηξφδηα ζε κνξθή πιαθψλ πνπ απέρνπλ κεηαμχ ηνπο 5 cm. ΢ηα 

ειεθηξφδηα απηά εθαξκφδεηαη πςειή ηάζε, ζρεκαηίδεηαη δειαδή ζηνλ ελδηάκεζν ρψξν έλα 

πςειφ ειεθηξηθφ πεδίν, είλαη ην πεδίν εθηξνπήο ησλ ειεθηξνλίσλ. 

Ζ ιπρλία εθηξνπήο καδί κε ηελ ζπλδεζκνινγία ηεο απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρ. 1 

 

 
 

΢ρ. 1  ιπρλία εθηξνπήο 

 

 

 

 

 

1.2  Πελία HELMHOLTZ 

 

Ζ καγλεηηθή απφθιηζε  ηεο ειεθηξνληθήο  δχλακεο πινπνηείηαη κε ηε βνήζεηα ησλ πελίσλ 

HELMHOLTZ, ηα νπνία ζπλδένληαη ζε ζεηξά θαη εθάπηνληαη ζηε γπάιηλε ζθαίξα ηεο ιπρλίαο 

(΢ρ. 2) 
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΢ρ. 2 Πελία Helmholtz 

 

Ζ καγλεηηθή  επαγσγή ζην θέληξν ηεο ζθαίξαο είλαη 

 

I
r

r
B 710

55

32 


          TB ][                                                (28) 

Όπνπ n=320 είλαη ν αξηζκφο ησλ ζπεηξψλ θάζε πελίνπ 

mr 2810,6   
I- ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο ζε Α      Η <<  1A 

έηζη πξνθχπηεη 

 

IB 31035,4                                                              (28‟) 

 

1.3 Κπθιώκαηα 

 

1.3.1.   Κύθισκα πςειήο ηάζεο 

Σν θχθισκα πςειήο ηάζεο ήδε αλαθέξεηαη ζην ΢ρ. 1. Κάησ απφ ηηο ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο 

ηζρχεη: 
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1.3.2 Κύθισκα ρακειήο ηάζεο 

 

 

 
 

 

1.4 Μεηξήζεηο 

 

Α. Μέηξεζε ηεο έληαζεο Δ θαη ηεο επαγσγήο Β. 

 

1. Ρχζκηζε ηεο πςειήο ηάζεο  ζε  u=2.5 KV  θαη παξαηήξεζε ηεο ηξνρηάο ηεο 

ειεθηξνληθήο δέζκεο . 

2.  Κιείζηκν δηαθφπηε  ηνπ ηξνθνδνηηθνχ ρακειήο ηάζεο . 

Ρχζκηζε  ηνπ δηαθφπηε ξεχκαηνο έηζη ψζηε ε ηξνρηά ησλ ειεθηξνλίσλ λα είλαη 

επζεία  θαη λα δηαπεξλά ην ζεκείν  1 ν  ηνπ θχιινπ κίθαο . 

3.  Τπνινγηζκφο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ  ζε  2105 L  
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Απφ ηε ζρέζε   LKE /  

Καη ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο κε Η ζε Α απφ ηε ζρέζε 

ITB 31035.4][   
4.   Δπαλάιεςε ησλ ρεηξηζκψλ  Α/1 κέρξη Α/3  γηα φιεο ηηο  ηηκέο   πςειήο ηάζεο  ζχκθσλα κε 

ηνλ πίλαθα Π 1 

 

U/V E V/M I/A B/T 22
/TB  

X/M Y/M R/M 

MT

RB
2

2

 
2500         

3000         

3500         

4000         

4500         

5000         

 

 

5.Απνζχλδεζε  ηεο πςειήο ηάζεο 

 

Β. Μέηξεζε γεσκεηξηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

 

1. Δπαλαζχλδεζε ηεο ιπρλίαο εθηξνπήο κε πςειή ηάζε, αιιά κφλν γηα ηελ ηάζε επηηάρπλζεο. 

ην ειεθηξφδην πςειήο ηάζεο ηεο κίθαο κέλεη απνζπλδεδεκέλν . 

2. Ρχζκηζε ησλ ηδίσλ ηηκψλ δεπγψλ ηηκψλ γηα ηελ πςειή ηάζε θαη ηελ έληαζε ξεχκαηνο φπσο 

θαη ζην εδάθην Α, δειαδή απηψλ ησλ ηηκψλ πνπ έρνπλ θαηαγξαθεί ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα. 

Γη απηνχ παξαηεξείηαη ε θίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ θάησ απφ ηελ επίδξαζε κφλν ηνπ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ. 

3. Καηαρψξεζε ησλ ηηκψλ x   θαη   y   ελφο ζεκείνπ ηεο ηξνρηάο ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα. 

4. Γηαθνπή ησλ θπθισκάησλ 

5. Τπνινγηζκφο ηεο αθηίλαο  YYXR 2/)( 22   

6. ΢πκπιήξσζε ηνπ πίλαθα θαη ππνινγηζκφο ηνπ ιφγνπ  

 

RB

E
ME

2
/ 

 
 

Γηα ηηο δηάθνξεο πεξηπηψζεηο . 

7.Τπνινγηζκφο ηεο κέζεο ηηκήο ηνπ ιφγνπ   

 





6

1

)/(
1

/
I

IME
N

ME

 
 

8. Σν θνξηίν ηνπ ειεθηξνλίνπ είλαη  
19106,1 e  V. Nα βξεζεί ε κέζε ηηκή ηεο 

κάδαο   m 
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 
 


6

1

6

1

)(
)/(

1

)/(

1

I

n

i

i

II E

M

n

e

men

E

ME

E

n
m

 
 

9. Καηαζθεπή ηνπ γξαθήκαηνο )( 2RBfE    θαη ππνινγηζκφο ηνπ ιφγνπ e/m 

απφ ηελ θιίζε ηεο επζείαο . 

10. ΢χγθξηζε ηνπ απνηειέζκαηνο  ηνπ εδαθίνπ  9 κε ην απνηέιεζκα ηνπ εδαθίνπ 7 θαη κε ηε 

βηβιηνγξαθία. 

 

 

Σν γξαπηφ ηεο άζθεζεο νινθιεξψλεηαη θαη παξαδίδεηαη κε ην πέξαο ηνπ ρξφλνπ δηάξθεηαο ηνπ 

εξγαζηεξίνπ 
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Α΢ΚΖ΢Ζ  11   (Ζ 32) 

 

ΜEΣΡΖ΢Ζ  ΣΖ΢ ΔΝΣΑ΢Ζ΢ ΜΑΓΝΖΣΗΚΟΤ ΠΔΓΗΟΤ ΔΝΌ΢ 
ΕΔΤΓΟΤ΢ ΠΖΝIΩΝ (ΠΖΝΗΑ HELMHOLTZ) ΚΑΣA ΜHΚΟ΢ ΣΟΤ 
AΞΟΝΑ. 
 

Η. Θεσξεηηθή κειέηε 

Ζ έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ H


 θαη ε ππθλφηεηα καγλεηηθήο ξνήο Β  ζπλδένληαη κεηαμχ 

ηνπο δηά ηεο ζρέζεο 

 

HB


     κε        
m

A
H ][    θαη     T

m

Vs
B 

2
][                 (1) 

 

Σν κέγεζνο μ νλνκάδεηαη δηαπεξαηφηεηα. Γηα ηνχηελ ηζρχεη 

 

  
    

                                









__,104

_

7

Am

Vs




 

 

Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ κεγεζψλ H


θαη B


   γηα νπνηεζδήπνηε   γεσκεηξηθέο δηαηάμεηο  αθεηεξία 

έρεη ην δηαλπζκαηηθφ δπλακηθφ 

 

r

dV
JA 




4


            κε  J=ππθλφηεηα ξεχκαηνο 

2
][

m

A
J 


       (2) 

Σνχην ζπλδέεηαη  κε ηε ππθλφηεηα καγλεηηθήο ξνήο  Β  δηα ηεο ζρέζεο 

 

AVB


                                                             (3) 

Απφ ηε ζρέζε απηή έπεηαη  φηη 
Ui

Vs
A ][ . Ζ ζρέζε  (2) είλαη ν σο επί ην πιείζηνλ 

ρξεζηκνπνηνχκελνο νξηζκφο ηνπ δηαλπζκαηηθνχ δπλακηθνχ. Έλα κεγάιν πιήζνο  θπζηθψλ 

ρξεζηκνπνηεί φκσο αληί ηνπ (2) ηνλ νξηζκφ 
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


r

dN
JA


4

1

 
θαη επνκέλσο       

AAAVH  ][,


                                                (2‟)(3) 

 

Ο θαζέλαο απφ απηνχο  ηνπο νξηζκνχο  είλαη θνξέαο πιενλεθηεκάησλ, ηα νπνία  δελ ζα 

αλαιπζνχλ ζην ππφ αλάγλσζε ζχγγξακκα. Αλεμάξηεηα απφ ηνλ νξηζκφ ηνπ δηαλπζκαηηθνχ ην 

απνηέιεζκα είλαη ην ίδην θαη θαιείηαη λφκνο ησλ Βiot-Savart 

 

r

r
xsd

r

I
DH




24


         είηε          
xds

r

I
DH sin

4 2


                (4) 

 

r

r
sd

r

I
DB




24




               είηε       
xds

r

I
dB sin

4 2




                          (4‟) 

Ο  λφκνο   ησλ Βiot  θαη Savart   δίλεη ηε δπλαηφηεηα ππνινγηζκνχ καγλεηηθψλ πεδίσλ πνπ 

πξνθαινχληαη απφ επζχγξακκνπο ξεπκαηνθφξνπο αγσγνχο, ρσξίο λσξίηεξα λα είλαη 

απαξαίηεηνο ν πξνζδηνξηζκφο  ηνπ δηαλπζκαηηθνχ δπλακηθνχ . 

 

Παξαηεξήζεηο 

Σν κέγεζνο Β, ε ππθλφηεηα καγλεηηθήο ξνήο, νθείιεη απηή ηε ζχγρξνλε   νλνκαζία  ζηνλ ίδην 

νξηζκφ ηεο:  

  dSdBSd /


 
Ζ παιαηά νλνκαζία ζηε καγλεηηθή επαγσγή δελ ζπλεζίδεηαη πηα, επεηδή ζπλνδεχεηαη  απφ 

πνιιέο ζπγρχζεηο 

 

Ο ζπνπδαζηήο νθείιεη λα γλσξίδεη 

* Σν λφκν  ησλ Biot  θαη Savart ( αο αλνίμεη ηε θπζηθή ηεο κέζεο εθπαίδεπζεο ) 

* Σηο ζρέζεηο  (2) θαη (3) είηε (Ε΄)  θαη (3 ΄)  παξφηη δελ ηηο θαηαλνεί (ζα ηηο θαηαιάβεη ζην 3
ν
 

εμάκελν, δελ κπνξεί λα ηηο απνθχγεη ζην 6  εμάκελν ) 

 

 

Μαγλεηηθφ πεδίν επίπεδεο θπθιηθήο ζπείξαο 

 

Έζησ φηη ε ζπείξα έρεη αθηίλα R. Σν δεηνχκελν είλαη ε έληαζε ηνπ πεδίνπ ζηνλ άμνλα ηνπ 

θπθιηθνχ ξεχκαηνο (΢ρήκα 1)   
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΢ρήκα 1: Πξνζδηνξηζκφο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ θαη θπθιηθνχ ξεχκαηνο. 

 

 

 

Ζ ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη πάξα πνιχ απιή, επεηδή π.ρ./ ε ζρέζε (4) πνπ αλαθέξεηαη ζην 

κέηξν ηεο έληαζεο  ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ κπνξεί, ιφγσ ηεο  ζπκκεηξίαο λα νινθιεξσζεί 

ακέζσο. Δπεηδή γηα φια ηα ζεκεία πάλσ ζηνλ άμνλα ηζρχεη sinα=1 (γηαηί ; ), απφ (4)  πξνθχπηεη 

 

dS
r

I
dH

24


 
 

Ζ αμνληθή ζπληζηψζα dHa  είλαη ζχκθσλα κε ην ΢ρήκα  1 

 

r

f
dHdHdHa  sin

 
 

΢πληζηψζεο νη νπνίεο είλαη θάζεηεο  ζηνλ άμνλα (α) εμνπδεηεξψλνληαη κεηαμχ ηνπο άξα 

απνκέλεη 

  
3

2

3332 444
sin

4 r

R

Z

I
rzR

r

I
ds

r

RI
ds

r

RI

r

dsI
Ha 




  
 

θαη κε 
222 Rar   

 




 Ba
Ra

R

z

I
Ha

zb /22

2

)(                                                  (5) 

 

Μαγλεηηθό πεδίν επηπέδνπ θπθιηθνύ πελίνπ 

 

Δπί ηεο κηαο ζπείξαο εμεηάδεηαη ηψξα έλα πελίν κε Ν ζπείξεο. Οη ζπείξεο απηέο έζησ φηη 

θαηαιακβάλνπλ δηακεηξηθφ δηάζηεκα  απφ  ΓR<<R θαη σο πξνο ηνλ άμνλα  δηάζηεκα  απφ 

Γa<<a ( θαη Γα<<R) 

Κάησ απφ απηέο ηηο πξνυπνζέζεηο, γηα ην καγλεηηθφ πεδίν πξνθχπηεη απφ 
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2/322

2

2/322

2

)()( R

R

Z

I
NBa

Ra

R

z

I
NHa








                     (6) 

 

R

NI
Ba

R

IN
Ha

22





 
 

Όηαλ α=0   ηφηε ηζρχεη αληίζηνηρα. 

R

NI
Ba

R

IN
Ha

22



                                              (7) 

Όηαλ α>>R ηφηε πξνθχπηεη  αληίζηνηρα 

 

3

2

2 a

R
Ba

I
Ha 

 
 

 

Μαγλεηηθό πεδίν κηαο δηάηαμεο  από δύν επίπεδα θπθιηθά πελία 

 

Αληί ηνπ ελφο πελίνπ εμεηάδεηαη ηψξα κηα δηάηαμε απφ δχν παξάιιεια, νκναμνληθά θπθιηθά 

πελία, ηα νπνία ζπλδεδεκέλα ζε ζεηξά δηαξξένληαη απφ ην ίδην ξεχκα θαη ηα νπνία  έρνπλ ηνλ 

ίδην αξηζκφ ζπεηξψλ. Έζησ φηη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ  δχν πελίσλ είλαη  b ( ζρήκα 2), ε δε 

απφζηαζε  b κεηξηέηαη  απφ ην θέληξν 

 

 
 

΢ρήκα 2 Μαγλεηηθφ πεδίν πάλσ ζηνλ άμνλα ελφο δεχγνπο πελίσλ (πελία Helmholtz) 

 

΢ηε πεξίπησζε απηή ηα καγλεηηθά πεδία  ησλ δχν πελίσλ αζξνίδνληαη ζε θάζε ζεκείν ηνπ 

ρψξνπ, άξα θαη ζηα ζεκεία ηνπ ρψξνπ πνπ θείληαη πάλσ ζηνλ άμνλα. Ζ ππθλφηεηα ηεο 

καγλεηηθήο ξνήο γηα ηα ζεκεία πάλσ ζηνλ άμνλα είλαη ζχκθσλα κε (6) 

 
























2/3222/322

2

])
2

([

1

])
2

([

1

2 b
aR

b
aR

NIR
Ba                             (9) 
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Δίηε                              
























2/3222/322

2

])
2

([

1

])
2

([

1

2 b
aR

b
aR

NIR
Ba                           (9‟) 

Γηα  b=R ε ππθλφηεηα ηεο καγλεηηθήο ξνήο κεηαμχ ησλ πελίσλ είλαη ζρεδφλ ζηαζεξή. Σν 

νκνγελέο πεδίν θαηαιακβάλεη ην ρψξν  απφ –R/2<α<R/2 

 

 

 

 

 

 

ΗΗ.  Πεηξακαηηθή δηάηαμε 

 

* Οη ζπζθεπέο δηαηάζζνληαη ζην ρψξν  ζχκθσλα κε ην ΢ρήκα 3. Ζ αθηίλα ησλ πελίσλ είλαη R= 

6.8 cm 

* Σα πελία ζπλδένληαη ζε ζεηξά. Ζ ηάζε ηξνθνδνζίαο ξπζκίδεηαη έηζη, ψζηε ην ξεχκα λα είλαη 

πεξίπνπ Η=1
 
Α 

Πξνζνρή ! Μέγηζην επηηξεπφκελν ξεχκα  ζηα πελία Imax=1.5A 

* Ζ κχηε ηεο αμνληθήο κήιεο πεδίνπ ηνπνζεηείηαη ζην θέληξν κεηαμχ ησλ δχν πελίσλ . Σν 

θέληξν απηφ είλαη ην ζεκείν ηνπ κεδελφο ηνπ άμνλα α (΢ρήκα 2) 

*  Σν πεδηφκεηξν γηα β θαη ε αμνληθή κήιε πεδίνπ βαζκνλνκνχληαη 

Με ηε βνήζεηα ηνπ πελίνπ θαιηκπξαξίζκαηνο 

(βιέπε: Δηδηθέο νδεγίεο ρξήζεο, ζπκβνπιέςνπ ηνλ ππεχζπλν ηερληθφ ηνπ εξγαζηεξίνπ ). 
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ΗΗΗ. Μεηξήζεηο 

 

Ζ αμνληθή κήιε πεδίνπ ηνπνζεηείηαη ζηνλ άμνλα ησλ δχν πελίσλ. 

a) Απφζηαζε β: ειάρηζηε δπλαηή 

* Μέηξεζε ηεο Β γηα α=C…..12  cm ζε βήκαηα πνπ θαζνξίδνληαη απφ 

Σνλ πεηξακαηηδφκελν ζπνπδαζηή (π.ρ. 5 mm  είηε 10 mm) 

* Καηαζθεπή πίλαθα ηηκψλ κέηξεζεο . 

*  Καηαζθεπή γξαθήκαηνο  ζρήκα 4  ζην ζρήκα 4 

 

b) Απφζηαζε b=R 

H δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη (φπσο ζην εδάθην α) 

 

c) Απφζηαζε b=2R 

H δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη (φπσο ζην εδάθην α) 

 

 

Παξαηεξήζεηο 



 

112 

 

 

*  Σν ηεζιάκεηξν πξέπεη λα ξπζκηζηεί ζε θαηάιιειε πεξηνρή κέηξεζεο 

*   Γηα ηνλ ηξφπν κέηξεζεο ηεο απφζηαζεο   αλ  δελ ρξεηάδεηαη ε ζχκθσλε γλψκε ηνπ ηερληθνχ 

ππεχζπλνπ ηνπ εξγαζηεξίνπ, νχηε νη ππνδείμεηο ηνπ . 

 

 

 
΢ρ. 4 ππθλφηεηα καγλεηηθήο ξνήο β ζηνλ άμνλα  δεχγνπο πελίνπ Helmholtz 

 

 

 

IV. Αμηνιόγεζε ησλ κεηξήζεσλ 

 

A) Πξνζδηνξηζκφο ηνπ ρψξνπ κε νκνγελέο πεδίν (ΓΒ/Β<0.1) ζηηο πεξηπηψζεηο 

κέηξεζεο 

α1) Διάρηζην δπλαηφ b 

α2)   b=R 

α3)  b=2R 

θαη ζχγθξηζε κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο  κέηξεζεο 

( ΢χγθξηζε ζεκαίλεη ππνινγηζκφ ηεο απφθιηζεο ηεο κίαο απφ ηελ άιιε ηηκή ) 

 

B) Τπνινγηζκφο ηεο Β ζε Ν=320 ζηηο πεξηπηψζεηο 

κέηξεζεο 

α1) Διάρηζην δπλαηφ b 

α2)   b=R 

α3)  b=2R 

θαη ζχγθξηζε κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο  κέηξεζεο 

( ΢χγθξηζε ζεκαίλεη ππνινγηζκφ ηεο απφθιηζεο ηεο κίαο απφ ηελ άιιε ηηκή ) 
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Α΢ΚΖ΢Ζ 12   (Ζ 29) 

 

ΘΔΡΜΟΣΖΣΑ JOULE 

 
1. Θεξκηθή ελέξγεηα 

 

Ζ ζεξκφηεηα κπνξεί λα είλαη επηζπκεηή π.ρ. ζε ζψκαηα ζέξκαλζεο. Αιιά κπνξεί λα είλαη θαη 

αλεπηζχκεηε, π.ρ. ζηνπο θηλεηήξεο ή ζηνπο κεηαζρεκαηηζηέο. 

 

1.1  Θεξκόηεηα θαη ζεξκνρσξεηηθόηεηα 

 

Ζ ζεξκφηεηα είλαη ε θαηά ηε ζέξκαλζε πξνζαγφκελε ζεξκηθή ελέξγεηα ή ε θαηά ηε ςχμε 

απνιακβαλφκελε ζεξκηθή ελέξγεηα. Μνλάδα κέηξεζεο ηεο ζεξκφηεηαο  είλαη ην JOULE : 1J = 

1W.sec. Γηα κεγάιεο ελέξγεηεο ρξεζηκνπνηείηαη θαη ε θηινβαηψξα (KWh) 

Μία  παιηά   κνλάδα  κέηξεζεο  είλαη  ε  ζεξκίδα  (cal)   ή  ε  ρηιηνζεξκίδα (Κcal), ε 

νπνία-παξφηη δελ πξνβιέπεηαη  ζην ζχζηεκα SI –ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο. Ζ ζρέζε κεηαηξνπήο 

απφ ηελ παιηά ζηε θαηλνχξγηα κνλάδα είλαη 

 

1J=0.239 cal ή 1 cal=4.197J 

 

Ζ ζρέζε απηή είλαη ην ιεγφκελν ζεξκνειεθηξηθφ ηζνδχλακν, ην νπνίν είλαη πιένλ άλεπ 

πεξηερνκέλνπ ιφγσ θαηάξγεζεο ηεο ζεξκίδαο (cal). 

Καηά ηε ζέξκαλζε ελφο ζψκαηνο, ζην ζψκα πξνζδίδεηαη ελέξγεηα ηελ νπνία απνζεθεχεη. Κάζε 

ζψκα π.ρ. κία κεηαιιηθή πιάθα έρεη ινηπφλ κία απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα γηα ζεξκφηεηα. Ζ 

απνζεθεχζηκε ζεξκφηεηα αλά κνλάδα ζεξκνθξαζίαο νλνκάδεηαη ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηεο νπνίαο 

ε κνλάδα κέηξεζεο είλαη  J/
0
K (Joule αλά 

βαζκφ Kelvin ). Γειαδή ηζρχεη 

 

C=Q/Γθ                                                                    (1) 

 

Όπνπ Q ε ζεξκφηεηα, C ε Θεξκνρσξεηηθφηεηα θαη Γθ ε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο. 

Με ηε Θεξκνρσξεηηθφηεηα άκεζα ζρεηίδεηαη έλα άιιν κέγεζνο, ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα. 

Απηή αλαθέξεηαη ζε εθείλε ηε ζεξκφηεηα ε νπνία είλαη απαξαίηεηε, ψζηε ε κνλάδα κάδαο (1 

Kg) ελφο πιηθνχ λα ζεξκαλζεί θαηά κία κνλάδα ζεξκνθξαζίαο ( 1 
0
Κ) . Δπνκέλσο ηζρχεη 

 

C=C/m          θαη      Q=mcΓθ                                             (2) 

 

Ζ ζρέζε απηή  ζεκαίλεη, φηη ε ζεξκηθή ελέξγεηα πνπ είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ ζέξκαλζε ηνπ 

πιηθνχ, ή ε Θεξκηθή ελέξγεηα πνπ ειεπζεξψλεηαη θαηά ηε ςχμε ηνπ πιηθνχ εμαξηάηαη απφ ηελ 

εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα θαη απφ ηε κάδα ηνπ πιηθνχ . Ζ κνλάδα κέηξεζεο ηεο εηδηθήο 

ζεξκνρσξεηηθφηεηαο είλαη [c]=KJ/(Kg 
0
K) 
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Σν λεξφ είλαη πνιχ θαηάιιειν γηα ηελ ςχμε αιιά θαη γηα ηελ απνζήθεπζε ηεο ζεξκηθήο 

ελέξγεηαο, επεηδή ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηά ηνπ είλαη ηδηαίηεξα κεγάιε θαη ίζε κε 4.19 

KJ/(Kg. 
0
K) ή  4.19 J/(g. 

0
K).  Παιαηά c=1 Kcal/(Kg. grad) ή c=1 cal/(g. grad) 

 

 

Δπηγξακκαηηθά αλαθέξνληαη νη εηδηθέο ζεξκνρσξεηηθφηεηεο κεξηθψλ πιηθψλ: 

Al : c=0,92, Cu: c=0,39, Υάιπβαο: c=0,48, PVC: c=0.88, πάληνηε ζε KJ/(Kg. 
0
K) 

 

Γηα ηελ ηζρχ απφ (2) πξνθχπηεη 

 








 me

dt

dQ
P                                                          (3) 

 

2. Θεξκηδνκεηξία 

 

Ζ ζρέζε (1) νλνκάδεηαη Δμίζσζε ηεο ζεξκηδνκεηξίαο, εθφζνλ κε γλσζηή ζεξκνρσξεηηθφηεηα 

θαη κεηά απφ κέηξεζε ηεο δηαθνξάο ηεο ζεξκνθξαζίαο επηηξέπεη ηε κέηξεζε ηεο ζεξκφηεηαο, 

δειαδή ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο. Ζ νλνκαζία ζπκίδεη ακέζσο ηε παιηά κνλάδα κέηξεζεο ηελ 

ζεξκίδα. 

Οη ζπζθεπέο κέηξεζεο ησλ πνζνηήησλ ζεξκφηεηαο  θέξνπλ ηελ ζπλνπηηθή νλνκαζία 

Θεξκηδφκεηξα. 

 

 
΢ρ. 1 Θεξκηδφκεηξν αλάκεημεο 

 

΢ην ΢ρ. 1 απεηθνλίδεηαη ε πην απιή κνξθή ελφο ζεξκηδφκεηξνπ, ηνπ ζεξκηδφκεηξνπ αλάκημεο. Σν 

απηφ θαζαπηφ δνρείν ζεξκηδνκέηξεζεο είλαη ην εζσηεξηθφ δνρείν, ην νπνίν πεξηέρεη ην λεξφ 

ζέξκαλζεο, ην ζεξκηδφκεηξν θαη ηνλ αλαδεπηήξα. Σν δνρείν, απηφ βξίζθεηαη εληφο ελφο 

κεγαιχηεξνπ δνρείνπ  θαη ρσξίδεηαη απφ ην δεχηεξν κε θνκκάηηα θειινχ θαη κε καλδχα αέξα. 

Σν εμσηεξηθφ δνρείν έρεη δηπιφ ηνίρσκα. Γη‟ απηνχ ε ζεξκηδνκεηξηθή δηάηαμε πξνζηαηεχεηαη 

απφ ηπρφλ δηαθπκάλζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο. 

Αλαπάληεην έρεη κείλεη αθφκε ην πξφβιεκα ηεο ζεξκηθήο πεγήο ε ηεο ελεξγεηαθήο πεγήο, ηεο 

νπνίαο φιε ε ελέξγεηα κεηαδίδεηαη ην λεξφ θαη εθθξάδεηαη έκκεζα  απφ ηε ζρέζε (2). ΢χκθσλα 

κε ηελ  Αξρή Γηαηήξεζεο ηεο Δλέξγεηαο πξέπεη λα ηζρχεη 

 

Δλέξγεηα πνπ παξάγεη ε πεγή = Δλέξγεηα πνπ απνξξνθά ην λεξό 

 



 

115 

 

  eW
 

 

Καη αιιηψο: Ζ ηζρχο ηεο πεγήο πξέπεη λα ηζνχηαη κε ηελ ηζρχ ηνπ απνδέθηε, δειαδή ηνπ λεξνχ. 

Άξα ηζρχεη 

 

  PmcP  /
 

 

 

2.  Ζιεθηξηθή    Δλέξγεηα 

 

Ωο γλσζηφλ ε ειεθηξηθή ηζρχο είλαη 

 

IUP                                                                 (6) 

 

Ζ ζρέζε απηή ηζρχεη νπσζδήπνηε γηα ζπλερέο ξεχκα. ΢ε ελαιιαζζφκελν ξεχκα ε ζρέζε (6) 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε ζεξκαληηθέο ζπζθεπέο ζηηο νπνίεο ππάξρνπλ κφλν σκηθέο 

αληηζηάζεηο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή κε U, I  ελλννχληαη νη αληίζηνηρεο ελεξγέο ηηκέο ηνπ 

ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο. Άξα ηζρχεη 

 

evev IUP                                                              (6‟) 

 

Οη παξαπάλσ ζρέζεηο δελ κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ κε ηίπνηα ζε ηξηθαζηθφ ξεχκα. 

Αλ ζηε ζρέζε (6) -ζχκθσλα κε ην λφκν ηνπ ΟΖΜ – αληί ηεο ηάζεο  U ηεζεί R.I ,ηφηε πξνθχπηεη 

 
2IRP                                                          (7) 

 

Απηφ ζεκαίλεη φηη ζε έλα απνδέθηε ζηαζεξήο αληίζηαζεο ε ηζρχο απμάλεη ην ηεηξάγσλν ηεο 

έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο, δειαδή ζε π.ρ. έληαζε ξεχκαηνο ε ηζρχο γίλεηαη ελληά (9) θνξέο 

κεγαιχηεξε. 

Αλ ζηε ζέζε (6) αληί Η ηεζεί U/R , ηφηε πξνθχπηεη 

 

RUP  2                                                  (8) 

 

Άξα ζε ηξηπιή ηάζε ε ηζρχο γίλεηαη ελληά (9) θνξέο κεγαιχηεξε , φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

ξεχκαηνο. ΢πλεπψο ν ππνινγηζκφο ηεο ηζρχνο είλαη δπλαηφο εθφζνλ γλσζηά είλαη ηα κεγέζε 

αληίζηαζε θαη ηάζε. Σν ΢ρ. 2 αλαθέξεηαη ζηελ πξψηε πεξίπησζε, πξνθχπηεη δε, φηη ε 

ζπλάξηεζε )(IfP   ή )(ufP  είλαη κηα  παξαβνιή 
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΢ρ. 2 Ζ ηζρχο ζπλαξηήζεη ηεο έληαζεο 

 

Σν ειεθηξηθφ έξγν εμαξηάηαη απφ ηελ ηζρχ θαη απφ ηνλ ρξφλν. Γηα ηνχην ηζρχεη 

 

tPW     ή    dtPdW                                                 (9) 

 

Όπνπ ]][[][ TPW  =W.S  ( πνπ πιεξψλνπκε ζηε ΓΔΖ) 

 

Ζ ειεθηξηθή ελέξγεηα ππνινγίδεηαη, έκκεζα κεηά απφ κέηξεζε ηεο ηζρχνο θαη ηνπ ρξφλνπ. ΢ε 

θαζαξά σκηθφ απνδέθηε  ε ειεθηξηθή ελέξγεηα ππνινγίδεηαη απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ 

κεηξήζεσλ ηεο ηάζεο, ηεο έληαζεο ξεχκαηνο θαη ηνπ ρξφλνπ . 

 

 

 

 

3. Ζιεθηξηθή ελέξγεηα ε ηζρύο θαη ζεξκηδνκεηξία 

 

΢ην ζεξκηδφκεηξν βπζίδεηαη κία σκηθή αληίζηαζε, ε νπνία κέζσ ελφο ακπεξνκέηξνπ ζπλδέεηαη 

κε πεγή ζπλερνχο ε ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο. 

 

 
 

΢ρ. 3 ΢πλδεζκνινγία ηνπ ζεξκηδνκέηξνπ. 

 

Με ηελ έληαζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θπθιψκαηνο, ζηελ αληίζηαζε παξάγεηαη έξγν, ε ζεξκφηεηα 

Joule, ε νπνία κεηαδίδεηαη πιήξσο ζην λεξφ. Δπνκέλσο, κε (2) θαη (9) ηζρχεη 
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 mctRI 2                                                             (10) 

 

Γηαηξψληαο κε ην ρξφλν ιακβάλεηαη ε εμίζσζε ηζρχνο 








 mcRIUI 2                                                          (11) 

Ο ππνινγηζκφο ηεο ζρεηηθήο ζεξκνρσξεηηθφηεηαο ηνπ λεξνχ, είλαη δπλαηφο, εθφζνλ ε ηάζε θαη 

ε έληαζε, ε κάδα ηνπ λεξνχ  θαη ε ζπλάξηεζε T=f(t) κπνξνχλ λα κεηξεζνχλ. 

 

 

 

 

 

ΠΡΑΚΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

 

 

1. Πξνεηνηκαζία 

1.1 Γέκηζκα ηνπ ζεξκηδφκεηξνπ κε λεξφ ησλ πεξίπνπ 3300cmV   

1.2 Τπνινγηζκφο ηεο κάδαο m ηνπ λεξνχ (m=q v, q=1 gr/cm
3
, m=B/g) δηά νγθνκέηξεζεο ή  

δχγηζεο 

 

1.2  Πξαγκαηνπνίεζε ηεο ζπλδεζκνινγίαο ηνπ ΢ρ. 3 

 

2 . Μεηξήζεηο 

 

2.1 Γηαβίβαζε ξεχκαηνο έληαζεο < 4A 

2.2 Αλάγλσζε θαη θαηαγξαθή, ησλ ελδείμεσλ U  θαη  I 

2.3 Αλάγλσζε θαη θαηαγξαθή ηεο αξρηθήο ζεξκνθξαζίαο  T0 

2.4  a. Παξαθνινχζεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο Τ  ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ. 

       b. Καηαγξαθή ησλ ελδείμεσλ θάζε 32 πξψηα (2) πξψηα ιεπηά. 

       c. Καηαζθεπή αληίζηνηρνπ πίλαθα. 

3. Αμηνιόγεζε ησλ κεηξήζεσλ 

3.1 Καηαζθεπή γξαθηθήο παξάζηαζεο Γθ=Τ2-Τ1=f(Γt) 

3.2  Τπνινγηζκφο ηνπ κεγέζνπο  Γθ/Γt 

3.3 Τπνινγηζκφο ηεο ζεξκφηεηαο joule αλά κνλάδα ρξφλνπ ζε  γλσζηή εηδηθή 

ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ λεξνχ (c=4.19J/Kg 
0
K) 

3.4  Τπνινγηζκφο ηεο ειεθηξηθήο ηζρχνο  ζηελ αληίζηαζε 

3.5   ΢χγθξηζε θαη εξκελεία, ζθάικα. 

 

 

 


