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΢θνπόο 

΢θνπόο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη ε θαηαζθεπή ελόο ηξηδηάζηαηνπ αηζζεηήξα καγλεηηθνύ 

πεδίνπ, ε βαζκνλόκεζή ηνπ θαη ν πξνζδηνξηζκόο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ γηα ζύγθξηζε κε ηελ 

αληίζηνηρε βηβιηνγξαθία. Μέζσ απηήο ηεο δηαδηθαζίαο ζηνρεύνπκε ζηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε ησλ 

αηζζεηήξσλ πνπ βαζίδνληαη ζε νξζνγώληα Fluxgates, ώζηε λα κπνξέζνπλ λα βειηησζνύλ θαη λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε πεξηζζόηεξεο εθαξκνγέο καγλεηνκεηξίαο. 
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Πεξίιεςε 

΢ηελ παξνύζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία αζρνιεζήθακε κε ηελ θαηαζθεπή ελόο ηξηδηάζηαηνπ 

αηζζεηήξα καγλεηηθνύ πεδίνπ. Ο αηζζεηήξαο απνηειείηαη από έμη νξζνγώληα Fluxgates, ηξία κνλήο 

θαη ηξία δηπιήο πεξηέιημεο. αλά δύν παξάιιεια θαη θάζεηα ζηα άιια ηέζζεξα. 

 ΢ηα πξώηα έμη θεθάιαηα ηεο εξγαζίαο θαηαγξάςακε ην ζεσξεηηθό ππόβαζξν πάλσ ζην 

νπνίν ζηεξηρζήθακε θαη θαιύπηεη όιν ην θάζκα ηεο καγλεηνκεηξίαο, από ηηο βαζηθέο αξρέο ηνπ 

καγλεηηζκνύ (Κεθ. 1),  κέρξη ηηο κεζόδνπο κέηξεζεο καγλεηηθώλ πεδίσλ θαη ηα δηάθνξα είδε 

καγλεηόκεηξσλ πνπ ππάξρνπλ ζήκεξα (Κεθ. 6). 

 ΢ην 7
ν
 θεθάιαην θαηαγξάςακε ηελ αξρή ιεηηνπξγίαο, ηνπο κεραληζκνύο κέηξεζεο, ηηο 

δηαθνξεηηθέο αξρηηεθηνληθέο, ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ δηάθνξσλ ηύπσλ 

Fluxgate πνπ έρνπλ εθεπξεζεί, ώζηε λα κπνξέζνπκε λα θαηαιήμνπκε ζηελ θαηάιιειε 

αξρηηεθηνληθή γηα ηε δηθή καο θαηαζθεπή. ΢ην επόκελν θεθάιαην θάλνπκε κία αλαθνξά ζηα 

καγλεηόκεηξα πνιιώλ αμόλσλ θαη ζηηο εθαξκνγέο ηνπο. 

΢ην 9
ν
 θεθάιαην πεξηγξάθνπκε ηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ θαηαζθεπάζακε, ε νπνία 

ρσξίδεηαη ζε δύν κέξε. Η εξγαζηεξηαθή δηάηαμε πνπ απνηειείηαη από ηξία δεύγε πελίσλ 

Helmholtz ζε θπβηθή κνξθή, ηα νπνία ζα δεκηνπξγήζνπλ ην απαξαίηεην νκνγελέο καγλεηηθό πεδίν 

ην νπνίν θαη ζα κεηξήζνπκε. Ο ηξηδηάζηαηνο αηζζεηήξαο απνηειείηαη από ηξία δεύγε νξζνγώλησλ 

Fluxgate πνπ είλαη θάζεηα κεηαμύ ηνπο, ώζηε λα ιακβάλνπκε ηαπηόρξνλε δηαθνξηθή κέηξεζε ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ θαη ζηνπο ηξεηο άμνλεο. 

΢ην 10
ν
 θεθάιαην έρνπκε θαηαγξάςεη αλαιπηηθά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, κε όιεο ηηο 

κεηξήζεηο πνπ ζπιιέμακε, θαζώο θαη ηελ επεμεξγαζία ηνπο, από ηελ νπνία εμαγάγακε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αηζζεηήξα καο. 

΢ην ηειεπηαίν θεθάιαην ζπγθεληξώζακε ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ αηζζεηήξα καο θαη ηε ζύγθξηζή ηνπο κε ηηο ζεσξεηηθέο ηηκέο ηεο βηβιηνγξαθίαο. 
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Abstract 

In this thesis we constructed a three-dimensional magnetic field sensor which consists of six 

orthogonal fluxgates. Three of them have single winding and three double, paired parallel and 

vertical to the other four. 

In the first six chapters, there is the theoretical background on which we relied on and it 

covers the whole spectrum of magnetometry, from the basic principles of magnetism (Ch.1) to the 

methods of magnetic field measurement and the different types of magnetometers that exist (Ch.6) 

In chapter 7, the operating principle, measuring methods, different architectures, advantages 

and disadvantages of the various types of Fluxgates, which have been invented, are described. As a 

result, we were able to choose the most fitted architecture for our device. At the next chapter a 

reference is made to the multi-axial magnetometers and their applications.  

In chapter 9, we describe the experimental setup we built, which is divided in two parts. The 

first part is the laboratory construction consisting of three pairs of Helmholtz coils in cubic form, 

which will create the necessary magnetic field, which we will measure. The second part is the 3-D 

sensor, consisting of three pairs of orthogonal Fluxgates, perpendicular to each other, in order to 

receive simultaneous differential measurements of the magnetic field in all three axes. 

In chapter 10, there is the experimental procedure, with all the measurements we collected 

and processed, in order to extract the sensor’s characteristics.  

In the last chapter, the conclusions which we made from this thesis about the device we 

constructed and the comparison with the theoretical values from the literature, are described. 
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1 Θεσξία Μαγλεηηζκνύ 

΢ην θεθάιαην απηό ζα αλαιπζνύλ ζύληνκα, αιιά πεξηεθηηθά νη βαζηθνί λόκνη θαη αξρέο πνπ 

δηέπνπλ ηε ζεσξία ηνπ καγλεηηζκνύ. Κύξην ζηόρν απηνύ ηνπ θεθαιαίνπ απνηειεί ε επεμήγεζε ησλ 

βαζηθώλ θαηλνκέλσλ, ώζηε λα γίλεη θαηαλνεηόο ν ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ελόο αηζζεηήξα καγλεηηθνύ 

πεδίνπ [1].  

 

1.1 Μαγλεηηθά Πεδία 

Η βάζε ηεο ζεσξίαο ηνπ καγλεηηζκνύ είλαη ην καγλεηηθό πεδίν. Μαγλεηηθό πεδίν 

δεκηνπξγείηαη είηε από ηε θίλεζε θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ, είηε από καγλεηηθέο πεγέο, όπσο νη 

κόληκνη καγλήηεο. Η παξνπζία καγλεηηθνύ πεδίνπ ζην ρώξν ηνπ πξνζδίδεη νξηζκέλεο ηδηόηεηεο, νη 

νπνίεο γίλνληαη αληηιεπηέο από ηηο δπλάκεηο πνπ αζθνύληαη ζε θηλνύκελα ειεθηξηθά θνξηία ή 

αγσγνύο πνπ δηαξξένληαη  από ειεθηξηθό ξεύκα, θαζώο θαη από ηε ξνπή πνπ αζθείηαη ζε 

καγλεηηθά δίπνια, ηα νπνία βξίζθνληαη κέζα ζην πεδίν. 

 

1.1.1 Βαζηθνί Νόκνη Μαγλεηηθώλ Πεδίσλ 

 Νόκνο ησλ Biot – Savart 

Ο λόκνο ησλ Biot-Savart απνηειεί έλαλ από ηνπο ζεκειηώδεηο λόκνπο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηζκνύ 

θαη πεγάδεη από πεηξακαηηθέο παξαηεξήζεηο, θαζώο ε ζεσξεηηθή ηνπ απόδεημε είλαη ζρεδόλ 

αδύλαηε. Μέζσ απηνύ κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηελ έληαζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ Η, πνπ 

πξνθαιείηαη από έλα ειεθηξηθό ξεύκα. ΢ηε ζπλήζε ηνπ κνξθή, ν λόκνο ππνινγίδεη ηε ζπλεηζθνξά 

ζην πεδίν, από έλα ζηνηρεηώδεο ηκήκα αγσγνύ κήθνπο dl, πνπ δηαξξέεηαη από ξεύκα εληάζεσο Ι. 

 ⃗⃗     
  

  
 ∫

  ⃗⃗  ⃗   ̂

  
                    

Όπνπ r ε αθηηληθή απόζηαζε θαη  ̂ ην κνλαδηαίν δηάλπζκα δηεύζπλζεο. Η ζηαζεξά κ0 θαιείηαη 

καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα ηνπ θελνύ θαη ηζνύηαη κε 4π × 10
-7

 Ν/Α
2
. Σν καγλεηηθό πεδίν πξνθύπηεη 

από ηελ παξαπάλσ ζρέζε ζε κνλάδεο Ν/(Α·m) ή θνηλώο Tesla (T). 



2 

 

 
΢ρήκα 1.1: Νόκνο Biot – Savart 

 

Με ρξήζε ηνπ παξαπάλσ λόκνπ κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ην παξαγόκελν καγλεηηθό πεδίν 

παληνύ ζην ρώξν.  

 Νόκνο ηνπ Ampère 

Απόξξνηα ηνπ λόκνπ ησλ Biot – Savart είλαη ν λόκνο ηνπ Ampere. ΢ύκθσλα κε απηόλ, όηαλ ζε 

έλα θύθισκα ππάξρεη ειεθηξηθό ξεύκα, ηόηε ζην ρώξν γύξσ από απηό εγθαζίζηαηαη καγλεηηθό 

πεδίν, ην νπνίν εμαξηάηαη από ηελ ηνπνινγία ηνπ θπθιώκαηνο, θαζώο θαη ηελ έληαζε ηνπ 

ξεύκαηνο. Τπνζέηνληαο όηη θάζε θύθισκα απνηειείηαη από άπεηξα ζηνηρεηώδε ξεύκαηα θάζε έλα 

από ηα νπνία ζπλεηζθέξεη ζην πεδίν θαηαιήγνπκε ζηελ παξαθάησ ζρέζε: 

     
 

  
∮  ⃗⃗    ⃗⃗  ⃗              

δειαδή ην έγθιεηζην ξεύκα I, ζε κία θιεηζηή δηαδξνκή l, ηζνύηαη κε ην επηθακπύιην νινθιήξσκα ηεο 

εληάζεσο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ H, θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο απηήο. 

 

1.1.2 Μαγλεηηθή Δπαγσγή 

Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ε ύπαξμε ειεθηξηθώλ ξεπκάησλ δεκηνπξγεί ζην ρώξν 

καγλεηηθό πεδίν εληάζεσο Η. Ο ρώξνο ζηνλ νπνίν εγθαζίζηαηαη ην καγλεηηθό πεδίν κπνξεί λα είλαη 

είηε ην θελό, είηε νπνηνδήπνηε άιιν πιηθό κέζν, θαη ε απόθξηζε ηνπ κέζνπ απηνύ ζηελ εθαξκνγή 

ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ πεξηγξάθεηαη από ην δηάλπζκα ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο Β. Η καγλεηηθή 

επαγσγή, πνπ είλαη γλσζηή θαη σο ππθλόηεηα καγλεηηθήο ξνήο (flux density), θαζνξίδεη ινηπόλ ηνλ 

ηξόπν κε ηνλ νπνίν έλα κέζν αληηδξά όηαλ βξίζθεηαη ζε ρώξν πνπ θαηαιακβάλεηαη από καγλεηηθό 

πεδίν. Σν κέγεζνο πνπ καο δίλεη ηε ζρέζε κεηαμύ έληαζεο καγλεηηθνύ πεδίνπ θαη καγλεηηθήο 

επαγσγήο θαιείηαη καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα ηνπ κέζνπ. ΢πκβνιίδεηαη κε κ θαη κπνξεί λα είλαη 

βαζκσηή ζπλάξηεζε ή πξαγκαηηθή ζηαζεξά.  



3 

 

Αθνινύζσο ζα νξίζνπκε ηελ καγλεηηθή ξνή Φ, κέζσ ηνπ παξαδείγκαηνο ηνπ θπθιηθνύ 

αγσγνύ πνπ δηαξξέεηαη από ξεύκα εληάζεσο Ι. Όπσο αλαθέξζεθε, ην ξεύκα Ι δεκηνπξγεί ζην ρώξν 

καγλεηηθό πεδίν ηνπ νπνίνπ ε έληαζε ππνινγίδεηαη από ην λόκν ησλ Biot-Savart. Η ελέξγεηα πνπ 

δαπαλάηαη γηα λα εγθαηαζηαζεί ην πεδίν ζην ρώξν ηζνύηαη κε ηελ απνζεθεπκέλε καγλεηηθή 

ελέξγεηα ζην πεδίν, θαη ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε Δ = (1/2) · Ι · Φ, όπνπ Φ ην πνζό ηεο 

καγλεηηθήο ξνήο πνπ ην ξεύκα Ι δεκηνπξγεί ζην ρώξν. Η καγλεηηθή ξνή πνπ ππάξρεη ζε θάζε 

καγλεηηθό πεδίν εγθαηεζηεκέλν ζην ρώξν κεηξηέηαη ζε Weber, θαη ν ξπζκόο κε ηνλ νπνίν 

κεηαβάιιεηαη κπνξεί λα κεηξεζεί κέζσ ηεο ειεθηξεγεξηηθήο δύλακεο πνπ αλαπηύζζεηαη ζε έλαλ 

αγώγηκν βξόρν, όηαλ ε καγλεηηθή ξνή δηαπεξλά ηελ επηθάλεηα πνπ ν ελ ιόγσ βξόρνο νξίδεη.  

Οξίδνληαο σο κνλάδα κέηξεζεο ηεο καγλεηηθήο ξνήο ην Weber, κπνξνύκε ελ ζπλερεία λα 

νξίζνπκε σο κνλάδα κέηξεζεο ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο ην Wb/m
2
, θαζώο ε καγλεηηθή επαγσγή 

νξίζηεθε σο ππθλόηεηα καγλεηηθήο ξνήο, (flux density), δειαδή Weber αλά κνλάδα επηθάλεηαο. 

Μαγλεηηθή ξνή ηηκήο 1Wb αλά ηεηξαγσληθό κέηξν ηζνδπλακεί κε καγλεηηθή επαγσγή ηηκήο 1 

Tesla, ην νπνίν είλαη θαη ε αληίζηνηρε κνλάδα ζην S.I. 

Ο ζαθήο δηαρσξηζκόο κεηαμύ ηεο έληαζεο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ θαη ηεο καγλεηηθήο 

επαγσγήο είλαη πνιύ θξίζηκνο, εηδηθόηεξα όηαλ αλαθεξόκαζηε ζε βξόρνπο πζηέξεζεο πιηθώλ. 

Πξνο ην παξόλ αλαθέξνληαη κόλν νη θαηεγνξίεο πιηθώλ ζηα νπνία ην Β είλαη γξακκηθή ζπλάξηεζε 

ηνπ Η. Δηδηθόηεξα, ζην θελό, ηζρύεη Β = κ0Η. Η δεύηεξε θαηεγνξία πιηθώλ, ε νπνία ζα καο 

απαζρνιήζεη ηδηαίηεξα ζηελ ζπλέρεηα είλαη ηα θεξξνκαγλεηηθά θαη θεξξηκαγλεηηθά. ΢ηα πιηθά 

απηά, ην Β παύεη λα είλαη γξακκηθή ζπλάξηεζε ηνπ Η, γηα ηελ αθξίβεηα δελ είλαη πιένλ νύηε κία 

κνλνζήκαληα νξηζκέλε ζπλάξηεζε ηνπ Η. Δδώ έγθεηηαη ε θξηζηκόηεηα ηνπ δηαρσξηζκνύ αλάκεζα 

ζηα δύν απηά κεγέζε θαη κία απιή ράξαμε ηνπ βξόρνπ πζηέξεζεο αξθεί γηα λα γίλεη απηή 

πξνθαλήο. Η ζρέζε Β = κΗ εμαθνινπζεί λα ηζρύεη, όκσο ζε ηέηνηνπ ηύπνπ πιηθά κέζα, ε 

καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα δελ είλαη απαξαίηεηα ζηαζεξή. Αλ θαη ζηα παξακαγλεηηθά θαη 

δηακαγλεηηθά πιηθά ην κ παξακέλεη ζηαζεξό γηα έλα κεγάιν εύξνο ηηκώλ ηνπ Η, ζηα 

θεξξνκαγλεηηθά ε δηαπεξαηόηεηα εμαξηάηαη έληνλα από ηελ έληαζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. 

 

1.1.3 Ηιεθηξνκαγλεηηθή Δπαγσγή 

Έλαο κεγάινο αξηζκόο εθαξκνγώλ ησλ ηνκέσλ ηεο ειεθηξνηερλίαο θαη ηεο ηερλνινγίαο 

αηζζεηήξσλ βαζίδεηαη ζην θαηλόκελν ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο επαγσγήο. Όηαλ ε καγλεηηθή ξνή 

πνπ εκπιέθεη έλα ειεθηξηθό θύθισκα κεηαβάιιεηαη, ηόηε ζηα άθξα ηνπ θπθιώκαηνο επάγεηαη κία 

ειεθηξεγεξηηθή δύλακε πνπ νλνκάδεηαη ηάζε επαγσγήο. ΢ύκθσλα κε ην λόκν ηνπ Faraday, ε 

επαγόκελε ηάζε είλαη επζέσο αλάινγε ηνπ ξπζκνύ κεηαβνιήο ηεο ξνήο πνπ εκπιέθεη ην θύθισκα. 

Δλώ ζύκθσλα κε ηνλ θαλόλα ηνπ Lenz, ε πνιηθόηεηα ηεο επαγόκελεο ηάζεο είλαη ηέηνηα, ώζηε ηα 
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ξεύκαηα πνπ παξάγνληαη, λα δεκηνπξγνύλ πεδία πνπ ηείλνπλ λα αλαηξέζνπλ εθείλα, ηα νπνία 

πξνθάιεζαλ ηελ κεηαβνιή ηεο ξνήο. Οη δύν παξαπάλσ λόκνη εθθξάδνληαη από ηελ ζρέζε πνπ 

αθνινπζεί. 

    
  

  
                

όπνπ V είλαη ε επαγόκελε ηάζε θαη Φ ε ξνή πνπ δηαπεξλά πελίν κε Ν ζπείξεο. Αλ ζηελ (1.3) 

ζέζνπκε Β = Φ/Α, ηόηε παίξλνπκε κία ελαιιαθηηθή έθθξαζε ηνπ λόκνπ ηεο επαγσγήο, 

     
  

  
                

από ηελ νπνία δηαθαίλεηαη όηη ρξνληθώο κεηαβαιιόκελα καγλεηηθά πεδία κπνξνύλ λα πξνθαιέζνπλ 

ηε παξαγσγή ξεπκάησλ. 

 

1.2 Σν καγλεηηθό Γίπνιν – Μαγλεηηθή Γηπνιηθή Ρνπή 

΢ύκθσλα κε ηνλ λόκν ηνπ Ampere, όηαλ έλα θύθισκα δηαξξέεηαη από ξεύκα, ηόηε ζηνλ 

πεξηβάιινληα ρώξν εγθαζίζηαηαη ειεθηξηθό πεδίν. Σν απινύζηεξν θύθισκα κε ην νπνίν κπνξνύκε 

λα πξνθαιέζνπκε καγλεηηθό πεδίν είλαη ν αγώγηκνο θπθιηθόο βξόρνο ή αιιηώο βξόρνο Ampere. Ο 

βξόρνο ξεύκαηνο θαη ην καγλεηηθό δίπνιν απνηεινύλ ηηο δύν βαζηθόηεξεο πεγέο καγλεηηζκνύ. ΢ε 

θάζε πεξίπησζε ππάξρεη κία καγλεηηθή δηπνιηθή ξνπή m πνπ ζρεηίδεηαη κε ηε πεγή. ΢ηνλ βξόρν 

ξεύκαηνο ε καγλεηηθή δηπνιηθή ξνπή ηζνύηαη κε ην γηλόκελν ηεο έληαζεο Ι θαη ηεο επηθάλεηαο Α 

πνπ νξηνζεηεί ν βξόρνο. ΢ην καγλεηηθό δίπνιν, ην νπνίν βξίζθεηαη ζε απόιπηε αληηζηνηρία κε ην 

ειεθηξηθό δίπνιν, ε ξνπή ηζνύηαη κε ην γηλόκελν ηνπ «καγλεηηθνύ θνξηίνπ» p κε ηελ απόζηαζε 

κεηαμύ ησλ δύν πόισλ l. Ο όξνο καγλεηηθό θνξηίν είλαη πξνθαλώο κία αθεξεκέλε έλλνηα πνπ δελ 

πθίζηαηαη πξαγκαηηθά. Αλ θαη ζηε θύζε δελ έρεη απνδεηρζεί αθόκε όηη δύλαηαη λα ππάξμεη κόλν 

βόξεηνο ή κόλν λόηηνο πόινο, ρξεζηκνπνηνύκε απηή ηελ έλλνηα γηα λα δώζνπκε ηελ αληηζηνηρία ησλ 

κεγεζώλ κε ην ειεθηξηθό πεδίν. Απνηέιεζκα ηεο παξαπάλσ πξόηαζεο απνηειεί ην γεγνλόο όηη νη 

δπλακηθέο γξακκέο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ είλαη πάληα θιεηζηέο, δειαδή μεθηλνύλ από βόξεην θαη 

θαηαιήγνπλ ζε λόηην πόιν. ΢ε αληίζεζε, ζην ειεθηξηθό πεδίν κπνξνύκε λα έρνπκε θαη αθηηληθή 

θαηαλνκή, κε δπλακηθέο γξακκέο πνπ θαηαιήγνπλ ζην άπεηξν. 

Η κεραληθή ξνπή πνπ αζθείηαη ζε καγλεηηθό δίπνιν ξνπήο m, όηαλ απηό βξεζεί ζε πεδίν 

επαγσγήο Β δίλεηαη από ηελ ζρέζε πνπ αθνινπζεί. 

    ⃗⃗   ⃗                    

Καη ζην θελό 

      ⃗⃗   ⃗⃗               
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Απηό ζεκαίλεη όηη ην δίπνιν ηείλεη λα επζπγξακκηζηεί κε ηέηνην ηξόπν ώζηε ε καγλεηηθή 

δηπνιηθή ξνπή λα είλαη παξάιιειε κε ηελ καγλεηηθή επαγσγή ηνπ πεδίνπ, ή ελαιιαθηηθά, ην πεδίν 

πνπ ν βξόρνο ξεύκαηνο δεκηνπξγεί, λα είλαη παξάιιειν κε απηήλ.  

Αλ δελ ππάξρνπλ εμσηεξηθέο δπλάκεηο λα δξνπλ πάλσ ζην καγλεηηθό δίπνιν, ηόηε ε δύλακε 

πνπ αζθείηαη ζε απηό από ην πεδίν είλαη δηαηεξεηηθή. Έηζη κπνξνύκε λα εθθξάζνπκε ηελ ελέξγεηα 

ηνπ δίπνινπ σο εμήο. 

    ⃗⃗   ⃗⃗                 

Ο ζηνηρεηώδεο βξόρνο ξεύκαηνο είλαη θαη απηόο γλσζηόο σο καγλεηηθό δίπνιν γηα 

ηζηνξηθνύο ιόγνπο. Σν πεδίν πνπ δεκηνπξγεί έλαο ηέηνηνο βξόρνο ζε κεγάιε απόζηαζε είλαη όκνην 

κε ην πεδίν πνπ ζα δεκηνπξγνύζε κία ππνζεηηθή θαηαλνκή δύν αληίζεησλ καγλεηηθώλ πόισλ p ζε 

απόζηαζε l κεηαμύ ηνπο.  

 

1.3 Ο Νόκνο ηνπ Gauss 

Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, νη δπλακηθέο γξακκέο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζρεκαηίδνπλ 

πάληα θιεηζηέο δηαδξνκέο. Απηό νθείιεηαη ζηελ εκθάληζε καγλεηηθώλ πόισλ κόλν θαηά δεύγε ζηε 

θύζε. Οη δπλακηθέο γξακκέο είλαη κία αθεξεκέλε γεσκεηξηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δηεύζπλζεο θαη 

ηνπ κέηξνπ ηνπ δηαλύζκαηνο ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο. Οη δηάθνξνη ηύπνη πεδίνπ κπνξνύλ λα 

νπηηθνπνηεζνύλ κε ρξήζε καγλεηηθήο ζθόλεο ή ξηληζκάησλ ζηδήξνπ. Κάηη ηέηνην επηβεβαηώλεη ηνλ 

πξνεγνύκελν ηζρπξηζκό. 

Ο λόκνο ηνπ Gauss, ζηε γεληθή ηνπ κνξθή, δίλεη ηελ ξνή δηαλπζκαηηθνύ κεγέζνπο κέζα από 

θιεηζηή επηθάλεηα, ζαλ ην επηθαλεηαθό νινθιήξσκα ηνπ δηαλύζκαηνο απηνύ. Λόγσ ηεο αλσηέξσ 

ηδηόηεηαο ησλ δπλακηθώλ γξακκώλ ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ (γηα ηελ νπνία ην πεδίν Β 

ραξαθηεξίδεηαη θαη σο ζσιελνεηδέο), ε καγλεηηθή ξνή πνπ εηζέξρεηαη ζε κία θιεηζηή επηθάλεηα 

ηζνύηαη κε απηήλ πνπ εμέξρεηαη. Έηζη ν λόκνο ηνπ Gauss γηα ηελ καγλεηηθή επαγσγή θαηαιήγεη 

ζηε παξαθάησ κνξθή. 

∯ ⃗    ⃗⃗⃗⃗  ⃗                  

Όπνπ   ⃗⃗⃗⃗  ⃗      ̂ , κε dA ην ζηνηρεηώδεο εκβαδό πάλσ ζηελ θιεηζηή επηθάλεηα θαη  ̂ ην 

κνλαδηαίν θάζεην δηάλπζκα ηεο επηθάλεηαο dA. 
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1.4 Οη Δμηζώζεηο ηνπ Maxwell 

1.4.1 Οη Δμηζώζεηο ηνπ Η/Μ Πεδίνπ 

Μέρξη ηώξα έρνπκε κειεηήζεη ηελ γεληθή κνξθή ησλ λόκσλ Ampere, Biot-Savart θαη 

Gauss. Ο Maxwell ζπγθέληξσζε ηνπο παξαπάλσ λόκνπο θαη κεηά ηε δηόξζσζε ζην λόκν ηνπ 

Ampere θαηέιεμε ζε 4 δηαθνξηθέο εμηζώζεηο νη νπνίεο απνηεινύλ ηε βάζε ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηζκνύ. 

 ⃗⃗   ⃗⃗                                             

 ⃗⃗   ⃗                                               

 ⃗⃗   ⃗   
  ⃗ 

  
                                  

 ⃗⃗   ⃗⃗        
  ⃗⃗ 

  
                       

Με D= εΔ θαη Η= (1/κ)Β, όπνπ ε=ε0(1+ρε) θαη κ=κ0(1+ ρm) 

1.4.2 Υξνλνεμαξηώκελα Μαγλεηηθά Πεδία 

Οη εμηζώζεηο ηνπ Maxwell απνηεινύλ ηε βάζε γηα ηελ πεξηγξαθή νπνηνπδήπνηε Η/Μ 

πεδίνπ. Ιζρύνπλ δε ηόζν ζε πεξηπηώζεηο ρξνληθά ζηαζεξώλ, όζν θαη ρξνληθά κεηαβαιιόκελσλ 

πεδίσλ. ΢ε ζπρλόηεηεο αξθνύληνο ρακειέο (ηππηθά <10
14

 Hz) όπνπ ν παξάγνληαο ησλ ξεπκάησλ 

κεηαηόπηζεο είλαη πξαθηηθά κεδέλ ε ηειεπηαία εμίζσζε θαηαιήγεη ζηνλ λόκν ηνπ Ampere γηα 

ζηαηηθά κε ην ρξόλν πεδία. Η παξνπζία καγλεηηθώλ πιηθώλ κπνξεί λα επεξεάζεη ζεκαληηθά ην 

βάζνο δηείζδπζεο ησλ πεδίσλ ζε έλα ειεθηξηθά αγώγηκν κέζν. Η πην νηθεία πεξίπησζε είλαη ε 

δεκηνπξγία δηλνξξεπκάησλ (eddy currents) πνπ επάγνληαη ζηνλ όγθν ειεθηξηθά αγώγηκνπ κέζνπ κε 

απνηέιεζκα ην καγλεηηθό πεδίν ζην πιηθό λα κεηαβάιιεηαη ζε ζρέζε κε ην βάζνο δηείζδπζεο.  

Ξεθηλώληαο από ηηο ηέζζεξηο εμηζώζεηο Maxwell κπνξνύκε λα θαηαιήμνπκε ζε κία 

πεξηγξαθηθή ζρέζε γηα έλα ρξνλνεμαξηώκελν καγλεηηθό πεδίν, ζε κέζν ειεθηξηθήο αγσγηκόηεηαο 

ζ θαη δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο ε. 

   ⃗⃗   (  ⃗⃗ )   
  ⃗ 

  
  

   ⃗ 

   
                 

΢ηελ εηδηθή πεξίπησζε ηνπ θελνύ, ιακβάλνληαο ππόςηλ ηε ζρέζε κεηαμύ Β θαη Η, θαζώο θαη ηνλ 

λόκν ηνπ Gauss γηα ηελ καγλεηηθή ξνή έρνπκε 

   ⃗⃗     

  ⃗⃗ 

  
    

   ⃗⃗ 

   
                        

Η παξαπάλσ εμίζσζε γηα ην καγλεηηθό πεδίν απνηειεί εμίζσζε θύκαηνο θαη ζπκπεξηιακβάλεη ηελ 

απόζβεζε πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη ε παξνπζία αγώγηκνπ κέζνπ. 
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2 Μαγλήηηζε 

2.1 Οξηζκόο 

Με ηνλ όξν καγλεηηθό δίπνιν ζπκπεξηιακβάλνπκε ηόζν ηνπο ζηνηρεηώδεηο βξόρνπο 

ξεύκαηνο, όπσο είλαη απηνί πνπ πξνθαινύληαη από ηελ ηδηνπεξηζηξνθή ησλ αζύδεπθησλ 

ειεθηξνλίσλ, όζν θαη ην καγλεηηθό ηζνδύλακν ηνπ ειεθηξηθνύ δίπνινπ. Κύξην ραξαθηεξηζηηθό ηνπ 

δηπόινπ, είλαη ε καγλεηηθή δηπνιηθή ξνπή ηελ νπνία νξίζακε κέζσ ηεο κεραληθήο ξνπήο πνπ 

αζθείηαη ζε έλα δίπνιν όηαλ απηό βξεζεί ζε καγλεηηθό πεδίν, από ηε ζρέζε (1.5). Λόγσ ηεο 

καγλεηηθήο δηπνιηθήο ξνπήο, ηα καγλεηηθά δίπνια ζε έλα πιηθό ηείλνπλ λα πξνζαλαηνιηζηνύλ 

ώζηε ην παξαγόκελν από απηά πεδίν λα είλαη παξάιιειν ζην εμσηεξηθά εθαξκνδόκελν πεδίν [1].  

Οξίδνπκε ην κέγεζνο ηεο καγλήηηζεο σο ηελ καγλεηηθή δηπνιηθή ξνπή αλά κνλάδα όγθνπ 

ελόο πιηθνύ κέζνπ. 

 ⃗⃗  
 ⃗⃗ 

 
                

Γηα λα ζπζρεηίζνπκε ηελ καγλήηηζε κε ην κέγεζνο ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε 

ην παξάδεηγκα ελόο ξαβδόκνξθνπ καγλήηε κήθνπο l (ζεσξνύκε όηη νη δύν πόινη ηνπ καγλήηε είλαη 

ζπγθεληξσκέλνη ζηα άθξα ηνπ), κε εκβαδό δηαηνκήο Α θαη καγλεηηθή ξνή Φ ζην θέληξν ηνπ. Η 

καγλεηηθή ξνπή ηόηε δίλεηαη από ηε ζρέζε 

 ⃗⃗  
 ⃗⃗  

  
                 

Από ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο ζπλεπάγεηαη ε αθόινπζε ζρέζε γηα ηε καγλήηηζε 

 ⃗⃗  
 ⃗⃗ 

   
               

ε νπνία ιόγσ ηνπ νξηζκνύ ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο σο ππθλόηεηα καγλεηηθήο ξνήο αλά κνλάδα 

επηθαλείαο γξάθεηαη 

 ⃗⃗  
 ⃗ 

  
               

΢ηελ πεξίπησζε απηή δελ ιάβακε ππόςηλ ηελ ύπαξμε εμσηεξηθώλ ζπκβαηηθώλ ειεθηξηθώλ 

ξεπκάησλ πνπ ζα δεκηνπξγνύζαλ καγλεηηθό πεδίν. Δδώ γίλεηαη πξνθαλέο όηη ηόζν ε καγλήηηζε, 

όζν θαη ε παξνπζία εμσηεξηθνύ πεδίνπ Η ζπλεηζθέξνπλ ζηε καγλεηηθή επαγσγή κε παξόκνην 

ηξόπν. 
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2.2 ΢ύλδεζε Μαγλήηηζεο κε ηελ Έληαζε Μαγλεηηθνύ Πεδίνπ θαη ηε 

Μαγλεηηθή Δπαγσγή 

΢ηελ πξνεγνύκελε παξάγξαθν είδακε όηη ην δηάλπζκα ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο 

πεξηιακβάλεη δύν ζπλεηζθνξέο, κία από ην εμσηεξηθά εθαξκνδόκελν καγλεηηθό πεδίν θαη κία από 

ηε καγλήηηζε ηνπ πιηθνύ. Η καγλεηηθή επαγσγή ζην θελό είλαη κ
0
Η, ελώ κε ηελ ζύκβαζε πνπ 

αθνινπζνύκε ε ζπλεηζθνξά από ηε καγλήηηζε ηνπ πιηθνύ είλαη κ
0
Μ. Η καγλεηηθή επαγσγή ινηπόλ 

ζα είλαη απιά ην δηαλπζκαηηθό άζξνηζκα ησλ δύν κεγεζώλ. 

 ⃗    ( ⃗⃗   ⃗⃗ )                  

Η παξαπάλσ εμίζσζε είλαη αιεζήο ζε θάζε πεξίπησζε. Σν καγλεηηθό πεδίν Η κπνξεί λα 

δεκηνπξγεζεί από ειεθηξηθά ξεύκαηα έμσ από ην πιηθό, ή από έλα ζσιελνεηδέο ή από έλαλ 

ειεθηξνκαγλήηε, ή ηέινο από έλαλ κόληκν καγλήηε. Η καγλήηηζε είλαη απνηέιεζκα ησλ κε 

αληηζηαζκηζκέλσλ spin θαη ηξνρηαθώλ θηλήζεσλ ησλ αζύδεπθησλ ειεθηξνλίσλ ζηνλ όγθν ηνπ 

πιηθνύ. 

 

2.3 Μαγλήηηζε Κνξεζκνύ 

Τπνζέηνπκε όηη θάπνην πιηθό δηαζέηεη n ζηνηρεηώδε καγλεηηθά δίπνια αλά κνλάδα όγθνπ, 

θάζε έλα εθ ησλ νπνίσλ παξνπζηάδεη καγλεηηθή δηπνιηθή ξνπή m. Σν πιηθό ζα παξνπζηάζεη 

καγλήηηζε θνξεζκνύ, όηαλ όια ηα ζηνηρεηώδε δίπνια πξνζαλαηνιηζηνύλ παξάιιεια κεηαμύ ηνπο 

θαη παξάιιεια κε ην εμσηεξηθά επηβαιιόκελν καγλεηηθό πεδίν. Η καγλήηηζε θνξεζκνύ ινηπόλ ζα 

ηζνύηαη κε ην γηλόκελν n x m. Γηα λα θαηαλνήζνπκε πιήξσο ην κεραληζκό ηεο καγλήηηζεο ζα 

πξέπεη λα αλαπηύμνπκε ηε ζεσξία ησλ καγλεηηθώλ πεξηνρώλ (magnetic domain processes), θάηη 

πνπ ζα γίλεη ζε επόκελεο ελόηεηεο. Γηα ηελ ώξα, αξθεί λα αλαθέξνπκε όηη έλα πιηθό ζα θηάλεη ζε 

καγλήηηζε θόξνπ ζηελ θαηάζηαζε όπνπ ζα απνηειείηαη από κία θαη κόλν καγλεηηθή πεξηνρή. 

 

2.4 Μαγλεηηθή Γηαπεξαηόηεηα – Μαγλεηηθή Δπηδεθηηθόηεηα 

΢ηελ ελόηεηα απηή ζα κειεηήζνπκε ηα κεγέζε πνπ θαζνξίδνπλ ηελ απόθξηζε-αληίδξαζε 

καγλεηηθώλ πιηθώλ παξνπζία εμσηεξηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ. Σα κεγέζε απηά είλαη ε καγλεηηθή 

δηαπεξαηόηεηα (permeability) πνπ νξίδεηαη σο εμήο: 
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θαη ε καγλεηηθή επηδεθηηθόηεηα (susceptibility) ε νπνία δίλεηαη από ηελ ζρέζε πνπ αθνινπζεί: 

  
 

 
                

Δπίζεο, ε δηαθνξηθή δηαπεξαηόηεηα θαη επηδεθηηθόηεηα νξίδνληαη από ηηο παξαθάησ ζρέζεηο: 

   
  

  
             

   
  

  
             

Δθόζνλ ηα Β θαη Μ δύλαληαη ή όρη λα είλαη γξακκηθέο ζπλαξηήζεηο ηνπ Η, αλάινγα κε ηνλ ηύπν 

ηνπ πιηθνύ, ζπκπεξαίλνπκε όηη ε δηαπεξαηόηεηα θαη ε επηδεθηηθόηεηα δελ είλαη απαξαίηεηα 

πξαγκαηηθέο ζηαζεξέο.  

Πνιιέο θνξέο ζηελ πξάμε ζπλαληάκε ηνλ όξν ζρεηηθή καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα, πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζην S.I ζύζηεκα θαη νξίδεηαη σο εμήο: 

   
 

  
                   

όπνπ κ
0 

είλαη ε καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα ηνπ θελνύ. Η ζρεηηθή καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα ηνπ 

θελνύ είλαη πξνθαλώο ίζε κε 1. Η ζρεηηθή καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα ζπλδέεηαη ζηελά κε ηε 

καγλεηηθή επηδεθηηθόηεηα θαη ε αθόινπζε ζρέζε ηζρύεη ζε θάζε πεξίπησζε: 

                     

Άιια κεγέζε πνπ ζπρλά ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη ε αξρηθή δηαπεξαηόηεηα θαη ε αξρηθή 

επηδεθηηθόηεηα. Οη πνζόηεηεο απηέο παξηζηάλνπλ ηηο ηηκέο ησλ αληίζηνηρσλ κεγεζώλ ζηελ αξρή ηεο 

θακπύιεο καγλήηηζεο ηνπ πιηθνύ. 

    (
  

  
)
   
   

 (
 

 
)
   
   

                     

    (
  

  
)
   
   

 (
 

 
)
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3 Μαγλεηηθά Τιηθά 

΢ην θεθάιαην απηό ζα αζρνιεζνύκε ηδηαίηεξα κε ηελ ζεκαληηθή θαηεγνξία ησλ 

ζηδεξνκαγλεηηθώλ πιηθώλ, ηηο ρξήζεηο ηνπο θαη ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν νη καθξνζθνπηθέο ηνπο 

ηδηόηεηεο θαζνξίδνπλ ηελ θαηαιιειόηεηά ηνπο γηα ζπγθεθξηκέλεο καγλεηηθέο εθαξκνγέο [1]. 

 

3.1 Σαμηλόκεζε Μαγλεηηθώλ Τιηθώλ 

3.1.1 Γηακαγλεηηθά, Παξακαγλεηηθά θαη Φεξξνκαγλεηηθά Τιηθά 

Σα καγλεηηθά πιηθά ηαμηλνκνύληαη κε βάζε ηελ επηδεθηηθόηεηα πνπ παξνπζηάδνπλ. Η 

πξώηε θαηεγνξία πεξηιακβάλεη πιηθά γηα ηα νπνία ε επηδεθηηθόηεηα είλαη κηθξή θαη αξλεηηθή,       

ρ ≈ -10
-5

. Σα πιηθά απηά νλνκάδνληαη δηακαγλεηηθά θαη ε καγλεηηθή ηνπο απόθξηζε αληηηίζεηαη ζην 

εθαξκνδόκελν καγλεηηθό πεδίν. Παξαδείγκαηα απηήο ηεο θαηεγνξίαο απνηεινύλ ν ραιθόο, ν 

άξγπξνο, ην βηζκνύζην θαη ην βπξήιιην. Οη ππεξαγσγνί απνηεινύλ κία ππνθαηεγνξία 

δηακαγλεηηθώλ πιηθώλ κε ρ ≈ -1.  

Η δεύηεξε θαηεγνξία πεξηιακβάλεη πιηθά γηα ηα νπνία ε επηδεθηηθόηεηα είλαη κηθξή θαη 

ζεηηθή. Σα πιηθά απηά ιέγνληαη παξακαγλεηηθά θαη ε επηδεθηηθόηεηά ηνπο θπκαίλεηαη από 10
-3

 

έσο 

10
-5

. Η καγλήηηζε ησλ παξακαγλεηηθώλ πιηθώλ είλαη αζζελήο αιιά πξνζαλαηνιηζκέλε παξάιιεια 

κε ην καγλεηηθό πεδίν. Σν αινπκίλην είλαη ραξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα απηήο ηεο θαηεγνξίαο.  

Η ζεκαληηθόηεξε θαηεγνξία καγλεηηθώλ πιηθώλ είλαη ηα ζηδεξνκαγλεηηθά (ferromagnetic-

ferrimagnetic) ησλ νπνίσλ ε επηδεθηηθόηεηα είλαη ζεηηθή, πνιύ κεγαιύηεξε ηεο κνλάδαο, θαη 

ηππηθά κπνξεί λα ιάβεη ηηκέο από 50 έσο 10000. Σέηνηα πιηθά είλαη ν ζίδεξνο, ην ληθέιην, ην 

θνβάιηην θαζώο θαη θάπνηεο ζπάληεο κεηαιιηθέο γαίεο κε ηα θξάκαηά ηνπο. 

3.1.2 Δπηδεθηηθόηεηα, Γηαπεξαηόηεηα ζε Γηακαγλεηηθά θαη Παξακαγλεηηθά 

Τιηθά 

Γηα ζρεηηθά ρακειέο ηηκέο έληαζεο καγλεηηθνύ πεδίνπ θαη ζηαζεξή ζεξκνθξαζία, ε 

επηδεθηηθόηεηα ησλ δηακαγλεηηθώλ θαη παξακαγλεηηθώλ πιηθώλ είλαη επίζεο ζηαζεξή. Κάησ από 

απηέο ηηο ζπλζήθεο, ηα πιηθά ραξαθηεξίδνληαη σο γξακκηθά, δειαδή ε καγλήηηζε είλαη επζέσο 

αλάινγε ηεο έληαζεο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. Δπνκέλσο κπνξνύκε λα γξάςνπκε: 

Μ = χ ∙ Η     (3.1) 

Β = μ0(1+χ)Η = μ0μrΗ=μΗ    (3.2) 

Η ζρεηηθή καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα κr είλαη ειαθξώο κεγαιύηεξε ηεο κνλάδαο ζηα 

παξακαγλεηηθά θαη ειαθξώο κηθξόηεξε ηεο κνλάδαο ζηα δηακαγλεηηθά πιηθά. Σαπηόρξνλα, ε 

επηδεθηηθόηεηα είλαη ειαθξώο κεγαιύηεξε ηνπ κεδελόο ζηα παξακαγλεηηθά θαη ειαθξώο 
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κηθξόηεξε ηνπ κεδελόο ζηα δηακαγλεηηθά. Η γξακκηθή απηή πξνζέγγηζε παύεη λα ηζρύεη ζε 

πςειόηεξεο ηηκέο καγλεηηθνύ πεδίνπ, θαζώο ηα παξακαγλεηηθά πιηθά παξνπζηάδνπλ καγλήηηζε 

θνξεζκνύ ζε πνιύ ηζρπξά πεδία. 

3.1.3 Σηκέο ηνπ κr θαη ρ ζε δηάθνξα πιηθά 

΢ηα ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά, ηόζν ε επηδεθηηθόηεηα όζν θαη ε ζρεηηθή καγλεηηθή 

δηαπεξαηόηεηα επεξεάδνληαη έληνλα από ην εμσηεξηθό πεδίν Η θαζώο θαη ηελ πξνεγνύκελε 

θαηάζηαζε ηνπ πιηθνύ. Υαξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα απνηειεί ν αλνπηεκέλνο ζίδεξνο, ηνπ νπνίνπ 

ε δηαπεξαηόηεηα θαηά κήθνο ηεο αξρηθήο θακπύιεο καγλήηηζεο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.1. ΢ηνλ 

πίλαθα 1 παξαηεξνύκε ηηο ηηκέο επηδεθηηθόηεηαο θαη ζρεηηθήο καγλεηηθήο δηαπεξαηόηεηαο 

δηαθόξσλ δηακαγλεηηθώλ θαη παξακαγλεηηθώλ πιηθώλ. 

 
΢ρήκα 3.1: Αξρηθή θακπύιε καγλήηηζεο – καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα θαηά κήθνο απηήο γηα αλνπηεκέλν ζίδεξν 

 

Πίλαθαο 1: Δπηδεθηηθόηεηεο θαη δηαπεξαηόηεηεο δηαθόξσλ ζηνηρείσλ 

Καηεγνξία ΢ηνηρείν ρ κr 

Γηακαγλεηηθά 

Bi -1.31 10
-6 0.9999987 

Be -1.85 10
-6

 0.9999982 

Ag -2.02 10
-6

 0.9999980 

Au -2.74 10
-6

 0.9999973 

Ge -0.56 10
-6

 0.9999994 

Cu -0.77 10
-6

 0.9999992 

Παξακαγλεηηθά 

β-Sn 0.19 10
-6

 1.0000002 

W 6.18 10
-6

 1.0000062 

Al 1.65 10
-6

 1.0000016 

Pt 21.04 10
-6

 1.0000210 

Mn 66.1 10
-6

 1.0000660 
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3.2 Μαγλεηηθέο Ιδηόηεηεο ΢ηδεξνκαγλεηηθώλ Τιηθώλ 

Η ζεκαληηθόηεξε θαηεγνξία καγλεηηθώλ πιηθώλ είλαη ηα ζηδεξνκαγλεηηθά. Απηό κπνξεί 

εύθνια λα θαλεί ηόζν ζε ζεσξεηηθό όζν θαη ζε πξαθηηθό επίπεδν θαζώο ζπκκεηέρνπλ ζε έλα 

επξύηαην θάζκα εθαξκνγώλ, ράξηλ θπξίσο ηεο πςειήο ηνπο καγλεηηθήο δηαπεξαηόηεηαο θαη ιόγσ 

ηεο ηδηόηεηά ηνπο λα δηαηεξνύλ ηε καγλήηηζή ηνπο, αθόκα θαη κεηά ηελ απνκάθξπλζε ηνπ 

εμσηεξηθά επηβαιιόκελνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. 

 

3.2.1 Μαγλεηηθή Γηαπεξαηόηεηα 

Σα ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά δηαθξίλνληαη γηα ηελ πςειή ηνπο ζρεηηθή καγλεηηθή 

δηαπεξαηόηεηα. ΢ε αληίζεζε κε ηα παξακαγλεηηθά πιηθά, ε δηαπεξαηόηεηα ζε ηέηνηνπ ηύπνπ κέζα 

δελ είλαη ζηαζεξή ζαλ ζπλάξηεζε ηεο εληάζεσο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. Δπνκέλσο γηα λα 

κπνξέζνπκε λα ραξαθηεξίζνπκε θάπνην ζηδεξνκαγλεηηθό πιηθό σο πξνο ηηο καγλεηηθέο ηνπ 

ηδηόηεηεο ζα πξέπεη λα κεηξήζνπκε ηελ καγλεηηθή επαγσγή ηνπ ζπλαξηήζεη ηνπ Η, ζε κία επξεία 

θιίκαθα ηηκώλ πεδίνπ, ιακβάλνληαο έηζη ηελ θακπύιε πζηέξεζεο ηνπ πιηθνύ.  

Έπεηηα από κειέηεο, κπνξνύκε λα πνύκε όηη ε δηαπεξαηόηεηα ησλ ζηδεξνκαγλεηηθώλ 

πιηθώλ βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή κεηαμύ 10 θαη 100000. Σηο κεγαιύηεξεο ηηκέο δίλνπλ εηδηθά 

θξάκαηα, όπσο ην permalloy θαη ην supermalloy, ηα νπνία είλαη θξάκαηα ζηδήξνπ – ληθειίνπ. Σα 

πιηθά από ηα νπνία θαηαζθεπάδνληαη κόληκνη καγλήηεο έρνπλ ρακειόηεξεο καγλεηηθέο 

δηαπεξαηόηεηεο, όκσο ε αμηνπνίεζή ηνπο βαζίδεηαη ζηελ ηθαλόηεηα λα δηαηεξνύλ κεγάια πνζνζηά 

ηεο καγλήηηζήο ηνπο, αθόκα θαη ζε απνπζία καγλεηηθνύ πεδίνπ. 

 

3.2.2 Αληίζηαζε Απνκαγλήηηζεο (Retentivity) 

Η πην επξέσο γλσζηή ηδηόηεηα ησλ ζηδεξνκαγλεηώλ είλαη ε ηθαλόηεηά ηνπο λα 

καγλεηίδνληαη, όηαλ βξεζνύλ κέζα ζε καγλεηηθό πεδίν θαη λα δηαηεξνύλ ηελ καγλήηηζή ηνπο, 

αθόκε θαη όηαλ ην εμσηεξηθό πεδίν απνκαθξπλζεί. Η ηθαλόηεηά ηνπο απηή απνηειεί ην θύξην 

ραξαθηεξηζηηθό πνπ ηνπο δηαρσξίδεη από ηα παξακαγλεηηθά πιηθά, ηα νπνία παξακέλνπλ 

καγλεηηζκέλα, κόλν γηα όζν δηάζηεκα βξίζθνληαη εληόο καγλεηηθνύ πεδίνπ. 

 

3.2.3 Μαγλεηηθή Τζηέξεζε 

Οη καθξνζθνπηθέο καγλεηηθέο ηδηόηεηεο ηεο ύιεο κπνξνύλ εύθνια λα αλαπαξαζηαζνύλ κε 

ράξαμε ηνπ δηαγξάκκαηνο ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο ζπλαξηήζεη ηεο έληαζεο καγλεηηθνύ πεδίνπ. 
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Δλαιιαθηηθά είλαη δπλαηή ε ράξαμε ηνπ αληίζηνηρνπ δηαγξάκκαηνο ηεο καγλήηηζεο, από ην νπνίν 

όκσο παίξλνπκε αθξηβώο ηηο ίδηεο πιεξνθνξίεο, όπσο θαίλεηαη θαη από ηε ζρέζε (2.5).  

Σν ΢ρήκα 3.2 παξνπζηάδεη έλαλ ηππηθό βξόρν πζηέξεζεο πνπ ζπρλά αλαθέξεηαη θαη σο B-H loop. 

Έλαο ηέηνηνο βξόρνο παξέρεη όιεο ηηο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο νη νπνίεο κπνξνύλ λα θαζνξίζνπλ 

αλ θάπνην πιηθό είλαη θαηάιιειν ή όρη, γηα κία δεδνκέλε εθαξκνγή. 

 
΢ρήκα 3.2: Σππηθόο βξόρνο πζηέξεζεο ζηδεξνκαγλεηηθνύ πιηθνύ 

 

Έλα ζηδεξνκαγλεηηθό πιηθό ην νπνίν δελ έρεη πνηέ πξηλ καγλεηηζηεί, ή πνπ έρεη 

απνκαγλεηηζηεί πιήξσο, αθνινπζεί αξρηθά ηελ δηαθεθνκκέλε γξακκή ηνπ ΢ρήκαηνο 3.2, θαζώο ην 

εμσηεξηθό πεδίν αξρίδεη λα απμάλεηαη. Δίλαη πξνθαλέο, όηη γηα έλα κεγάιν γεληθά εύξνο ηηκώλ ηνπ 

Η, ην Β ζπλερίδεη δηαξθώο λα απμάλεηαη. Φηάλνληαο ζην ζεκείν a, πεξαηηέξσ αύμεζε ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ επεξεάδεη αλεπαίζζεηα ηελ επαγσγή. ΢ε απηό ην ζεκείν ιέκε όηη ην πιηθό έρεη 

θηάζεη ηε καγλήηηζε θνξεζκνύ. ΢ηε ζπλέρεηα, θαζώο ην Η αξρίδεη ζηαδηαθά λα ειαηηώλεηαη ε 

θακπύιε κεηαθηλείηαη από ην ζεκείν a ζην b. ΢ε απηό ην ζεκείν, αλ θαη ην εμσηεξηθό πεδίν έρεη 

κεδεληζηεί, ε ππθλόηεηα καγλεηηθήο ξνήο δελ είλαη κεδέλ. Σν ζεκείν b παξηζηάλεη ηελ αληίζηαζε 

απνκαγλήηηζεο (retentivity) ηνπ πιηθνύ. ΢ηε ζπλέρεηα, θαζώο ην πεδίν αξρίδεη λα ιακβάλεη 

αξλεηηθέο ηηκέο, δειαδή λα απμάλεηαη κε αληίζηξνθε πνιηθόηεηα, ε καγλεηηθή επαγσγή 

ειαηηώλεηαη, θαη ζην ζεκείν c κεδελίδεηαη. Σν ζεκείν απηό δίλεη πιεξνθνξίεο γηα ην ζπλεθηηθό 

πεδίν ηνπ πιηθνύ (coercivity). Καζώο ην πεδίν εμαθνινπζεί λα απμάλεηαη αξλεηηθά, ην πιηθό ζα 

θηάζεη ζε καγλήηηζε θόξνπ πξνο ηελ αληίζεηε θνξά (ζεκείν d). ΢ηε ζπλέρεηα, ην εμσηεξηθό πεδίν 

ειαηηώλεηαη θαη ε θακπύιε πεξλάεη από ην ζεκείν e όπνπ αληηζηνηρεί ζηελ αληίζηαζε 
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απνκαγλήηηζεο ηεο αληίζηξνθεο θνξάο. Παξαηεξνύκε όηη θαζώο ζπλερίδνπκε λα απμάλνπκε ην Η, 

ε θακπύιε δελ ζα πεξάζεη μαλά από ηελ αξρή ησλ αμόλσλ, αιιά από ην ζεκείν f , ιόγσ ηεο 

παξακέλνπζαο καγλήηηζεο (remanence). ΢ε απηό ην ζεκείν, κπνξνύκε λα θαηαλνήζνπκε ηε 

ζεκαζία ησλ κεγεζώλ κin θαη ρin ηα νπνία νξίζακε ζηηο εμηζώζεηο (2.12), (2.13) ηα νπνία 

αληηζηνηρνύλ ζηελ θιίζε ηεο δηαθεθνκκέλεο θακπύιεο θνληά ζηελ αξρή ησλ αμόλσλ. 

3.2.4 Μαγλήηηζε Κνξεζκνύ 

Όπσο είδακε ζηελ πξνεγνύκελε παξάγξαθν, ην πιηθό είλαη αξρηθά ακαγλήηηζην. Καζώο 

απμάλνπκε ζηαδηαθά ην καγλεηηθό πεδίν, ε καγλήηηζε ζα θηάζεη ηειηθά ζε θάπνηα ηηκή Μ
0
. Η ηηκή 

απηή απεηθνλίδεη ηελ θαηάζηαζε όπνπ όια ηα ζηνηρεηώδε δίπνια ζηνλ όγθν ηνπ πιηθνύ είλαη 

επζπγξακκηζκέλα κε ην εμσηεξηθά επηβαιιόκελν πεδίν, θαη νλνκάδεηαη καγλήηηζε θνξεζκνύ. 

Δμαξηάηαη δε, από ηελ αηνκηθή καγλεηηθή δηπνιηθή ξνπή ηνπ πιηθνύ θαη ηνλ αξηζκό αηόκσλ αλά 

κνλάδα όγθνπ, κε βάζε ηελ παξαθάησ ζρέζε 

                     

Σν Μ0 εμαξηάηαη κόλν από ηνλ ηύπν ηνπ πιηθνύ θαη όρη από ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

δείγκαηνο. Μεξηθέο ηππηθέο ηηκέο ηεο καγλήηηζεο θόξνπ ραξαθηεξηζηηθώλ πιηθώλ θαίλνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 2. 

Πίλαθαο 2: Μαγλήηηζε θνξεζκνύ δηαθόξσλ ζηδεξνκαγλεηώλ 

Τιηθό Μ0 (10
6
 Α/m) 

΢ίδεξνο 1.71 

Κνβάιηην 1.42 

Νηθέιην 0.48 

Permalloy (78% Ni, 22% Fe) 0.86 

Supermalloy (80% Ni, 15% Fe, 5% Mo) 0.63 

Metglas 2605 (80% Fe, 20% B) 1.27 

Metglas 2615 (80% Fe, 16% P, 3% C, 1% B) 1.36 

Permedur (50% Co, 50% Fe) 1.91 

 

3.2.5 Παξακέλνπζα Μαγλήηηζε (Remenance) 

Όπσο ήδε αλαθέξζεθε, όηαλ ην εμσηεξηθό πεδίν απνκαθξύλεηαη, ηόηε ε ππθλόηεηα 

καγλεηηθήο ξνήο δελ κεδελίδεηαη. Οη ηηκέο επαγσγήο θαη καγλήηηζεο πνπ αληηζηνηρνύλ ζε απηή ηελ 

θαηάζηαζε (ζεκεία b θαη e ηνπ βξόρνπ πζηέξεζεο) θαινύληαη παξακέλνπζα επαγσγή θαη 

παξακέλνπζα καγλήηηζε (remanent induction, remanent magnetization). Η ζρέζε πνπ ηα ζπλδέεη 

είλαη:  

ΒR = μ0 ∙ ΜR     (3.4) 
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Με ηνλ όξν remanence πεξηγξάθνπκε ην πνζό ηεο επαγσγήο ή καγλήηηζεο πνπ ην πιηθό 

δηαηεξεί κεηά ηελ απνκάθξπλζή ηνπ Η, θαη αθνύ πξώηα ην πιηθό έρεη θηάζεη ζε καγλήηηζε 

θνξεζκνύ. Οη δύν όξνη remanent induction θαη remanent magnetization αληηζηνηρνύλ ζηελ 

παξακέλνπζα επαγσγή ή καγλήηηζε, κεηά ηελ απνκάθξπλζε ηνπ Η, ην νπνίν όκσο δελ έρεη 

νδεγήζεη ηνλ ζηδεξνκαγλήηε ζε επίπεδα καγλεηηθνύ θνξεζκνύ. 

 

3.2.6 ΢πλεθηηθό Πεδίν (Coercivity) 

Γηα λα επαλαθέξνπκε έλαλ πξνεγνύκελα καγλεηηζκέλν ζηδεξνκαγλήηε ζε θαηάζηαζε 

πιήξνπο απνκαγλήηηζεο πξέπεη λα εθαξκόζνπκε εμσηεξηθό πεδίν έληαζεο Ηc. Σν πεδίν απηό 

θαιείηαη ζπλεθηηθό πεδίν-coercive field, ή coercive force ή coercivity θαη αληηζηνηρεί ζηηο ηηκέο ηνπ 

Η ζηα ζεκεία c θαη f ηεο θακπύιεο πζηέξεζεο. Αληίζηνηρα, ν όξνο coercive force πεξηγξάθεη ην 

πεδίν πνπ απαηηείηαη γηα λα απνκαγλεηηζηεί έλα πιηθό πνπ δελ έρεη πξνεγνπκέλσο θηάζεη ζε 

καγλήηηζε θόξνπ. 

 

3.2.7 Γηαθνξηθή Μαγλεηηθή Γηαπεξαηόηεηα 

Η καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα ελόο πιηθνύ δελ είλαη ε παξάκεηξνο πνπ πεξηγξάθεη ηηο 

ηδηόηεηέο ηνπ κε απόιπηε αθξίβεηα θαζώο, ιόγσ ηεο πζηέξεζεο, θαηά κήθνο κίαο θακπύιεο 

καγλήηηζεο-απνκαγλήηηζεο κπνξνύκε λα ιάβνπκε ζρεδόλ θάζε ηηκή γηα απηή, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο κ = ∞ (Β = ΒR, H = 0) θαη ηεο κ = 0 (Β = 0, Η = Ηc).  

Η δηαθνξηθή καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα νξίδεηαη σο εμήο:  

     
  

  
 

θαη είλαη κία πνζόηεηα πνπ κπνξεί λα θαλεί πνιύ ρξήζηκε, αλ θαη εμαξηάηαη από ηελ έληαζε ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ. Η κέγηζηε ηηκή ηεο πνπ ιακβάλεηαη όηαλ ην Η ηζνύηαη κε ην ζπλεθηηθό πεδίν 

θαη ε αξρηθή δηαθνξηθή επηηξεπηόηεηα κ´initial (πνπ είλαη ε θιίζε ηεο αξρηθήο θακπύιεο καγλήηηζεο 

ζηελ αξρή ησλ αμόλσλ), είλαη δπλαηό λα ζπζρεηηζηνύλ επθνιόηεξα κε πνιιέο από ηηο 

κηθξνζθνπηθέο καγλεηηθέο ηδηόηεηεο ηεο ύιεο. 

 

3.2.8 Θεξκνθξαζία Curie 

Όια ηα ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά, όηαλ ζεξκαλζνύλ κέρξη κία θαηάιιειε ζεξκνθξαζία 

κεηαηξέπνληαη ζε παξακαγλεηηθά. Η ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία ιακβάλεη ρώξα ε κεηάβαζε από ηε 

ζηδεξνκαγλεηηθή ζηελ παξακαγλεηηθή θύζε, είλαη γλσζηή σο ζεξκνθξαζία Curie. ΢ε απηή ηε 

ζεξκνθξαζία, ε καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα παξνπζηάδεη δξακαηηθή κείσζε, θαη έηζη ηόζν ε 
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παξακέλνπζα καγλήηηζε όζν θαη ην ζπλεθηηθό πεδίν γίλνληαη κεδέλ. ΢ηνλ Πίλαθα 3 παξαζέηνπκε 

ηηο ζεξκνθξαζίεο Curie θάπνησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ζηδεξνκαγλεηώλ. 

Πίλαθαο 3: Θεξκνθξαζίεο Curie δηαθόξσλ πιηθώλ 

Τιηθό Θεξκνθξαζία Curie (℃) 

΢ίδεξνο 770 

Νηθέιην 358 

Κνβάιηην 1130 

Γαδνιίλην 20 

Terfenol 380 – 430 

Nd2Fe14B 312 

Alnico 850 

SmCo5 720 

Sm2Co17 810 

΢θιεξνί Φεξξίηεο 400 – 700 

Φεξξίηεο Βαξίνπ 450 
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4 Θεσξεηηθή Πξνζέγγηζε ησλ καγλεηηθώλ ηδηνηήησλ 

΢ην θεθάιαην απηό ζα αλαθεξζνύκε ζηα αίηηα ηεο πζηέξεζεο ησλ ζηδεξνκαγλεηηθώλ 

πιηθώλ θαη ζα εμεηάζνπκε ηξόπνπο κε ηνπο νπνίνπο κπνξνύκε λα πνζνηηθνπνηήζνπκε ηε 

καγλήηηζε ζε ζρέζε κε ην επηβαιιόκελν καγλεηηθό πεδίν. Αθνινύζσο ζα αλαθεξζνύκε ζηηο 

αζπλέρεηεο Barkhausen θαη ζην θαηλόκελν ηεο καγλεηνειαζηηθόηεηαο [1]. 

 

4.1 Τζηέξεζε θαη ΢ρεηηθέο Ιδηόηεηεο 

4.1.1 Παξακεηξηθόο Υαξαθηεξηζκόο ηεο Τζηέξεζεο 

΢ην ΢ρήκα 4.1 παξαηεξνύκε έλαλ ηππηθό ζηγκνεηδή βξόρν πζηέξεζεο ζηδεξνκαγλεηηθνύ 

πιηθνύ. Η θακπύιε απηή παξέρεη ηηο πιεξνθνξίεο εθείλεο πνπ είλαη απαξαίηεηεο γηα ηνλ 

ραξαθηεξηζκό ηνπ πιηθνύ. Αθνινπζνύλ νη βαζηθόηεξνη παξάκεηξνη πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηνλ πιήξε 

πξνζδηνξηζκό ελόο βξόρνπ πζηέξεζεο. 

 
΢ρήκα 4.1: Κύξηνο βξόρνο πζηέξεζεο 

(Βr :παξακέλνπζα ή κόληκε καγλήηηζε, Ηc: απνκαγλεηίδνπζα δύλακή, 2: θόξνο, 5:αξλεηηθόο θόξνο) 
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Η πξώηε παξάκεηξνο είλαη ε καγλήηηζε θνξεζκνύ, Μ0 πνπ απνηειεί έλα άλσ θξάγκα ηεο 

καγλήηηζεο. Αθόκε ην εύξνο ηνπ βξόρνπ θαηά κήθνο ηνπ άμνλα Η, πνπ ηζνύηαη κε ην δηπιάζην ηνπ 

Ηc είλαη κία αλεμάξηεηε παξάκεηξνο, θαζώο δελ εμαξηάηαη από ηε καγλήηηζε θόξνπ. Σν ύςνο ηνπ 

βξόρνπ θαηά ηνλ άμνλα Β πνπ ηζνύηαη κε ηελ παξακέλνπζα καγλήηηζε απνηειεί επίζεο έλαλ βαζκό 

ειεπζεξίαο θαζώο είλαη γεληθά αλεμάξηεηε ησλ Μ0 θαη Ηc.  

Δπίζεο, ν πξνζαλαηνιηζκόο ηνπ βξόρνπ, δειαδή ε κέγηζηε ηηκή ηεο δηαθνξηθήο καγλεηηθήο 

δηαπεξαηόηεηαο κπνξεί λα κεηαβιεζεί αλεμάξηεηα από ηηο πξνεγνύκελεο παξακέηξνπο. Οη 

απώιεηεο πζηέξεζεο WH 
όπσο θαη ε αξρηθή δηαθνξηθή δηαπεξαηόηεηα κπνξνύλ λα είλαη επίζεο 

αλεμάξηεηεο παξάκεηξνη. 

Σέινο, ε θακππιόηεηα ησλ πιεπξώλ ηνπ βξόρνπ, αλ θαη δελ είλαη πξνθαλώο αλεμάξηεηε 

παξάκεηξνο, ζίγνπξα δελ εμαξηάηαη από παξάγνληεο όπσο ην ζπλεθηηθό πεδίν ή ε κέγηζηε 

δηαθνξηθή δηαπεξαηόηεηα.  

΢πκπεξαζκαηηθά, κπνξνύκε λα πνύκε όηη νη καθξνζθνπηθέο καγλεηηθέο ηδηόηεηεο ελόο 

πιηθνύ είλαη δπλαηόλ λα πεξηγξαθνύλ πιήξσο κε ηηο πξναλαθεξζείζεο αλεμάξηεηεο παξακέηξνπο. 

΢ηε βηβιηνγξαθία, νη πίλαθεο καγλεηηθώλ ηδηνηήησλ ησλ πιηθώλ πεξηιακβάλνπλ ηα εμήο κεγέζε: 

Hc, BR, WH, κin, κmax θαη Μ0. 

 

4.1.2 Σα Αίηηα ηεο πζηέξεζεο 

Γλσξίδνπκε εκπεηξηθά όηη ν ζίδεξνο έρεη απώιεηεο πζηέξεζεο θαη κεηαβάιιεηαη ην 

ζπλεθηηθό ηνπ πεδίν, όηαλ ππνζηεί ςπρξή θαηεξγαζία ή λνζεπηεί κε κε καγλεηηθά ζηνηρεία, όπσο ν 

άλζξαθαο θαηά ηελ θαηαζθεπή ράιπβα.  

Έρεη απνδεηρζεί, όηη ην θαηλόκελν ηεο πζηέξεζεο νθείιεηαη ζηηο αηέιεηεο ελόο πιηθνύ, είηε 

ιόγσ αλσκαιηώλ ζηελ θξπζηαιιηθή ηνπ δνκή, είηε ιόγσ ηεο ύπαξμεο αθαζαξζηώλ ή νπζηώλ 

εκπινπηηζκνύ, νη νπνίεο πξνθαινύζαλ αύμεζε ζηηο απώιεηεο ελέξγεηαο θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο 

καγλήηηζεο.  

Έλαο άιινο κεραληζκόο πνπ επλνεί ηελ πζηέξεζε είλαη ε καγλεηνθξπζηαιιηθή 

αληζνηξνπία. ΢ηα αληζνηξνπηθά ζηεξεά, ηα ζηνηρεηώδε καγλεηηθά δίπνια, απνπζία καγλεηηθνύ 

πεδίνπ, πξνηηκνύλ λα επζπγξακκίδνληαη σο πξνο ζπγθεθξηκέλνπο θξπζηαιινγξαθηθνύο άμνλεο, 

θαζώο απηό νδεγεί ζε θαηάζηαζε ρακειόηεξεο ελέξγεηαο. Με ηελ επηβνιή εμσηεξηθνύ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ, ηα καγλεηηθά δίπνια απνθιίλνπλ από ηηο αξρηθέο ηνπο ζέζεηο θαη ηείλνπλ λα 

πξνζαλαηνιηζηνύλ παξάιιεια κε λένπο, πιελ όκσο ηζνδύλακνπο θξπζηαιινγξαθηθά άμνλεο, νη 

νπνίνη ζρεκαηίδνπλ κηθξόηεξεο γσλίεο κε ην εμσηεξηθό πεδίν. Απηό πξνθαιεί ηελ αζπλερή θαη κε 

αλαζηξέςηκε πεξηζηξνθή ησλ καγλεηηθώλ δηπνιηθώλ ξνπώλ.  
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4.1.3 Η ΢ρέζε Frohlich – Kennelly 

Μία πνζνηηθή ζρέζε αλάκεζα ζηελ καγλήηηζε θαη ζηελ έληαζε καγλεηηθνύ πεδίνπ είλαη 

πξνθαλώο ηδηαίηεξα ρξήζηκε. Ο Frohlich πξώηνο θαηέιεμε ζε κία εκπεηξηθή ζρέζε γηα ηελ 

αλπζηεξεηηθή καγλήηηζε θαη αξγόηεξα ν Kennelly πξόηεηλε κία δηαθνξεηηθή αιιά ηζνδύλακε 

κνξθή. Η εμίζσζε ηνπ Frohlich γηα ηελ αλπζηεξεηηθή καγλήηηζε είλαη 

  
  

    
                

όπνπ α / β = Μ0, αθνύ όηαλ ην Η ηείλεη ζην άπεηξν, ηόηε ε καγλήηηζε πξέπεη λα πιεζηάδεη ζηελ 

ηηκή θνξεζκνύ. Ο Kennelly θαηέιεμε ζε κία έθθξαζε γηα ηελ επηδεθηηθόηεηα ζε πςειέο ηηκέο 

εληάζεσο πεδίνπ, θαζώο δειαδή ε καγλήηηζε πιεζηάδεη ζε ηηκή θνξεζκνύ. Με πξνζαξκνγή ηεο 

εθθξάζεσο απηήο ζην S.I. έρνπκε 

 

    
                    

 

4.1.4 ΢πκπεξηθνξά Υακεινύ Πεδίνπ: Ο Νόκνο ηνπ Rayleigh 

΢ηε ζπλέρεηα ζα κειεηήζνπκε ηελ αξρηθή θακπύιε καγλήηηζεο, δειαδή ηε κεηαβνιή ηεο 

καγλήηηζεο θαζώο έλα ζπλερέο καγλεηηθό πεδίν εθαξκόδεηαη ζε έλαλ αξρηθά ακαγλήηηζην 

ζηδεξνκαγλήηε. Ο Rayleigh παξαηήξεζε όηη γηα ην θνκκάηη ηεο θακπύιεο καγλήηηζεο πνπ 

αληηζηνηρεί ζε αζζελέο πεδίν, ε δηαπεξαηόηεηα κπνξνύζε λα πξνζεγγηζηεί κε κία ζρέζε ηεο κνξθήο 

μ(Η) = μ(0) + νΗ      (4.3) 

ε νπνία νδεγεί ζηελ αθόινπζε παξαβνιηθή εμάξηεζε ηνπ Β από ην Η θαηά κήθνο ηεο αξρηθήο 

θακπύιεο καγλήηηζεο 

Β(Η) = μ(0)Η + νΗ2        (4.4) 

΢ύκθσλα κε ηνλ Rayleigh ν όξνο κ(0)Η αληηζηνηρεί ζηελ αλαζηξέςηκε κεηαβνιή ηεο 

καγλεηηθήο επαγσγήο ελώ ν όξνο λΗ
2
 ζηελ κε αλαζηξέςηκε. Ο Rayleigh ηζρπξίζζεθε όηη νη κηθξνύ 

πιάηνπο βξόρνη πζηέξεζεο κπνξνύλ λα παξαζηαζνύλ από παξαβνιηθέο θακπύιεο νη νπνίεο έρνπλ 

κία αλαζηξέςηκε δηαθνξηθή δηαπεξαηόηεηα ζηηο «αθκέο» ηνπ βξόρνπ, πνπ είλαη ίζε κε κ(0), όπσο 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.2. Από απηή ηελ ππόζεζε θαζώο θαη από ηνλ λόκν Rayleigh κπνξνύκε λα 

θαηαιήμνπκε ζηελ παξαθάησ εμίζσζε γηα θακπύιεο καγλήηηζεο ζε αζζελή καγλεηηθά πεδία. 

Β = (μ(0) + νΗm)Η ± (ν/2)(  
  – Η2)        (4.5) 

όπνπ Ηm ε κέγηζηε ηηκή εληάζεσο ηνπ πεδίνπ, δειαδή ε ηηκή ηνπ Η ζηηο «αθκέο» ηνπ βξόρνπ. 

Σέηνηνπ ηύπνπ βξόρνη νλνκάδνληαη βξόρνη Rayleigh.  

Από ηα παξαπάλσ θαηαιήγνπκε ζε δύν ζεκαληηθά απνηειέζκαηα γηα ηηο απώιεηεο 

πζηέξεζεο θαη ηελ παξακέλνπζα καγλήηηζε. 
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   ∫     
 

 
   

                    

   
 

 
  

                                               

Πξέπεη εδώ λα ηνλίζνπκε όηη νη παξαπάλσ ζρέζεηο ηζρύνπλ κόλν γηα κηθξέο ηηκέο ηνπ 

εμσηεξηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ. Αλ ην Η αξρίζεη λα απμάλεηαη πέξα από θάπνην θαηώθιη, ηόηε ε 

παξαβνιηθή εμάξηεζε παύεη λα ηζρύεη. 

 
΢ρήκα 4.2: Βξόρνο πζηέξεζεο ηύπνπ Rayleigh 

 

4.1.5 ΢πκπεξηθνξά Τςεινύ Πεδίνπ: Κνληά ζηνλ Κνξεζκό 

Όηαλ ην εμσηεξηθά επηβαιιόκελν πεδίν παίξλεη πςειέο ηηκέο, ηόηε ε καγλήηηζε πιεζηάδεη 

ζηελ ηηκή θνξεζκνύ. Η πξώηε απόπεηξα λα δνζεί κία έθθξαζε γηα ηελ νξηαθή απηή θαηάζηαζε 

νδήγεζε ζηνλ λόκν ηνπ Lamont. 

   
  

  
                               

πνπ απιά δειώλεη όηη ε δηαθνξηθή επηδεθηηθόηεηα ζε πςειά πεδία είλαη αλάινγε ηεο δηαθνξάο   

Μ0 
– Μ. Μεηαγελέζηεξεο εξγαζίεο έδεημαλ όηη ε ζπκπεξηθνξά πςεινύ πεδίνπ κπνξεί λα 

κνληεινπνηεζεί κε βάζε ηε ζρέζε ησλ Doring θαη Bozorth, ε νπνία δίλεη ζε κνξθή ζεηξάο 

    (  
 

 
 

 

  
  )                     

όπνπ ν ηειηθόο όξνο kΗ παξηζηάλεη ηελ εμαλαγθαζκέλε καγλήηηζε, δειαδή ηελ εθ πεδίνπ 

επαγόκελε αύμεζε ζηελ απζόξκεηε καγλήηηζε ηνπ πιηθνύ. Η ζπλεηζθνξά ηνπ όξνπ απηνύ είλαη 

γεληθά ακειεηέα, εμαηξνπκέλεο ηεο πεξίπησζεο πνπ ην Η παίξλεη κεγάιεο ηηκέο, γεληθά 
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κεγαιύηεξεο από 100000Oe. Δίλαη αμηνζεκείσην ην γεγνλόο όηη αλ αλαιύζνπκε ηε ζρέζε Frohlich 

– Kennelly ζε ζεηξά, ζα πάξνπκε έλα απνηέιεζκα ζρεδόλ όκνην κε απηό ηεο ζρέζεο 4.9. Απηό 

εμεγείηαη εύθνια αθνύ ζε πςειά πεδία, ν άλσ θαη θάησ θιάδνο ηνπ βξόρνπ πζηέξεζεο θαη ε 

αλπζηεξεηηθή καγλήηηζε πιεζηάδνπλ αζπκπησηηθά. 

 

4.2 Μαγλεηνειαζηηθόηεηα 

Μαγλεηνειαζηηθόηεηα θαιείηαη ην θαηλόκελν ηεο κεηαβνιήο ησλ δηαζηάζεσλ ελόο πιηθνύ 

ιόγσ καγλήηηζήο ηνπ θαη ζπκβνιίδεηαη κε ι. Τπάξρνπλ δύν ηύπνη καγλεηνειαζηηθόηεηαο: ε 

απζόξκεηε, πνπ νθείιεηαη ζηελ αλαδηάηαμε ησλ καγλεηηθώλ δηπνιηθώλ ξνπώλ εληόο καγλεηηθώλ 

πεξηνρώλ ζηε ζεξκνθξαζία Curie, θαη ε πξνθαινύκελε από ην πεδίν. Καη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο 

νξίδεηαη σο ε πνζνζηηαία κεηαβνιή ηνπ κήθνπο ζε θάπνηα δηεύζπλζε θαη δίλεηαη από ηνλ ηύπν 4.10 

  
  

 
                  

4.2.1 Απζόξκεηε Μαγλεηνειαζηηθόηεηα ζε Ιζνηξνπηθά Τιηθά 

Όηαλ έλα ζηδεξνκαγλεηηθό πιηθό ςύρεηαη ζηε ζεξκνθξαζία Curie, νη αθαλόληζηα 

δηαηεηαγκέλεο καγλεηηθέο ξνπέο νη νπνίεο είραλ εληειώο ηπραίνπο πξνζαλαηνιηζκνύο 

αλαδηαηάζζνληαη ζε νκάδεο επζπγξακκηζκέλσλ ξνπώλ θάζε κία εθ ησλ νπνίσλ θαηαιακβάλεη 

ζπγθεθξηκέλν όγθν ηνπ πιηθνύ. Μία ηέηνηα πεξηνρή πεξηέρεη θαηά θαλόλα 10
12

 – 10
18

 άηνκα. Οη 

πεξηνρέο απηέο ζηηο νπνίεο όια ηα δίπνια είλαη παξάιιεια ζε κία δηεύζπλζε, θαινύληαη καγλεηηθέο 

πεξηνρέο- domains. H θνξά ηεο απζόξκεηεο καγλήηηζεο πνηθίιιεη από πεξηνρή ζε πεξηνρή έηζη 

ώζηε ε ζπλνιηθή καγλήηηζε ηνπ δείγκαηνο λα είλαη κεδέλ.  

Όηαλ έλα πιηθό θηάλεη ζηε ζεξκνθξαζία Curie θαη κεηαηξέπεηαη ζε ζηδεξνκαγλεηηθό 

ιακβάλνπλ ρώξα ηαπηόρξνλα ηα θαηλόκελα ηεο απζόξκεηεο καγλήηηζεο εληόο ησλ καγλεηηθώλ 

πεξηνρώλ θαη ηεο καγλεηνειαζηηθόηεηαο ι0, θαηά κήθνο ελόο ζπγθεθξηκέλνπ άμνλα. ΢ηα 

ηζνηξνπηθά πιηθά, ε αλαδηάηαμε ησλ ξνπώλ ζε πεξηνρέο γίλεηαη κε ηελ ίδηα πηζαλόηεηα γηα 

νπνηαδήπνηε θαηεύζπλζε. Ωο εθ ηνύηνπ, ε κεηαβνιή ησλ δηαζηάζεσλ είλαη ηζνδύλακε πξνο θάζε 

θαηεύζπλζε, νπόηε ην ζρήκα ηνπ δείγκαηνο δελ αιιάδεη. 

 

4.2.2 Μαγλεηνειαζηηθόηεηα Κνξεζκνύ 

Η καγλεηνειαζηηθόηεηα θνξεζκνύ είλαη ε πνζνζηηαία κεηαβνιή ηνπ κήθνπο ελόο 

ακαγλήηηζηνπ ζηδεξνκαγλεηηθνύ πιηθνύ όηαλ ζην ίδην εθαξκνζηεί καγλεηηθό πεδίν ηθαλό λα ην 

θέξεη ζε θνξεζκό ζε έλαλ άμνλα ηνπ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ην ζρήκα ηνπ δείγκαηνο κεηαβάιιεηαη 
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θαζώο ην εθαξκνδόκελν πεδίν θαζνξίδεη κία ζπγθεθξηκέλε θαηεύζπλζε θαηά ηελ νπνία ιακβάλεη 

ρώξα ε αλαδηάηαμε ησλ ξνπώλ. 

4.2.3 Σερλεηόο Κνξεζκόο θαη Δμαλαγθαζκέλε Μαγλεηνειαζηηθόηεηα 

Σερλεηόο θνξεζκόο πξνθαιείηαη όηαλ νη καγλεηηθέο πεξηνρέο ελόο δείγκαηνο 

επζπγξακκίδνληαη όιεο πξνο ηελ ίδηα θαηεύζπλζε. Πεξαηηέξσ αύμεζε ηνπ πεδίνπ νδεγεί ζε κία 

ειαθξηά αύμεζε ηεο καγλήηηζεο ηνπ πιηθνύ. Απηή ε δηαδηθαζία θαιείηαη εμαλαγθαζκέλε 

καγλήηηζε.  

Παξόκνηα ζπκπεξηθνξά παξαηεξείηαη θαη κε ηε καγλεηνειαζηηθόηεηα. Σερλεηόο θνξεζκόο 

πξνθαιείηαη όηαλ ζε όιν ην δείγκα ππάξρεη κία καγλεηηθή πεξηνρή. Αλ ην εμσηεξηθό πεδίν απμεζεί 

επηπιένλ, παξαηεξείηαη κία αλεπαίζζεηε κεηαβνιή ζηελ καγλεηνειαζηηθόηεηα θαη απηό ιέγεηαη 

εμαλαγθαζκέλε καγλεηνειαζηηθόηεηα. Σν θαηλόκελν κπνξεί λα γίλεη παξαηεξήζηκν κόλν ζε 

ηζρπξά πεδία, ηεο ηάμεο ησλ 10000Oe. Σα αίηηα ηνπ θαηλνκέλνπ απηνύ βξίζθνληαη ζηελ πεξαηηέξσ 

επζπγξάκκηζε ησλ ξνπώλ κέζα ζε θάζε καγλεηηθή πεξηνρή, θαη είλαη ν ίδηνο κεραληζκόο ζηνλ 

νπνίν νθείιεηαη θαη ε εμαλαγθαζκέλε καγλήηηζε. 
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5 Μαγλεηηθέο Πεξηνρέο 

΢ην θεθάιαην απηό ζα κειεηήζνπκε ηε ζεσξία ησλ καγλεηηθώλ πεξηνρώλ – magnetic 

domains, ε νπνία πεξηγξάθεη ζε κηθξνζθνπηθό πιένλ επίπεδν ηνπο κεραληζκνύο καγλήηηζεο ζηα 

καγλεηηθά πιηθά [1]. 

 

5.1 Αλάπηπμε ηεο Θεσξίαο Μαγλεηηθώλ Πεξηνρώλ 

΢ε καθξνζθνπηθή θιίκαθα, ε καγλήηηζε ελόο πιηθνύ νθείιεηαη κόλν ζηελ ύπαξμε 

καγλεηηθνύ πεδίνπ. Γηα λα γίλεη θαηαλνεηή ε καγλήηηζε πξέπεη λα κειεηήζνπκε ηνπο πνηθίινπο 

ηξόπνπο εκθάληζεο ηεο κέζα ζηνλ όγθν ελόο ζηδεξνκαγλήηε, ζε κηθξνζθνπηθή θιίκαθα. 

 

5.1.1 Αηνκηθέο Μαγλεηηθέο Γηπνιηθέο Ρνπέο 

Όηαλ έλα ζηδεξνκαγλεηηθό δείγκα είλαη καγλεηηζκέλν ζεσξνύκε όηη ππάξρεη κία καγλεηηθή 

δηπνιηθή ξνπή ζην ειάρηζην δνκηθό ζηνηρείν ηεο ύιεο πνπ είλαη ην άηνκν. Τπάξρνπλ δύν πηζαλέο 

ζεσξήζεηο γηα ηελ ύπαξμε ησλ καγλεηηθώλ ξνπώλ ζηνπο ζηδεξνκαγλήηεο. ΢ηελ πξώηε πεξίπησζε, 

ηα άηνκα ηνπ πιηθνύ έρνπλ ηπραία πξνζαλαηνιηζκέλεο αζζελείο ξνπέο κε κεδεληθό δηαλπζκαηηθό 

άζξνηζκα, ώζηε ε ζπλνιηθή καγλήηηζε λα είλαη κεδέλ ζηελ θαηάζηαζε απνκαγλήηηζεο. Με ηελ 

εθαξκνγή πεδίνπ, νη ξνπέο απηέο επζπγξακκίδνληαη θαηά νκάδεο, θαη έηζη ην δείγκα απνθηά 

καγλήηηζε. H εμήγεζε απηή αξρηθά εθθξάζηεθε από ηνλ Weber. ΢ηε δεύηεξε πεξίπησζε, δελ 

ππάξρνπλ αηνκηθέο δηπνιηθέο ξνπέο ζηελ θαηάζηαζε απνκαγλήηηζεο αιιά εκθαλίδνληαη όηαλ ην 

δείγκα βξεζεί κέζα ζε καγλεηηθό πεδίν. Απηή είλαη θαη ε εμήγεζε ηνπ Poisson.  

Η ύπαξμε καγλήηηζεο θνξεζκνύ αιιά θαη παξακέλνπζαο καγλήηηζεο αλεμάξηεηα από ηελ 

παξνπζία καγλεηηθνύ πεδίνπ θαίλεηαη λα επηβεβαηώλνπλ ηελ ζεώξεζε ηνπ Weber γηα ηα 

ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά. Ο πξώηνο πνπ ζεκειίσζε ηελ ηδέα απηή ήηαλ ν Ampere, ν νπνίνο 

ππνζηήξημε όηη νη ξνπέο ζην εζσηεξηθό ελόο πιηθνύ νθείινληαη ζηελ ζπλερή θπθινθνξία 

ειεθηξηθώλ ξεπκάησλ ζην άηνκν. 

 

5.1.2 Μαγλεηηθή Γηαπεξαηόηεηα ζε ΢ηδεξνκαγλήηεο 

Απνηειεί αληηθείκελν δηαρξνληθήο έξεπλαο ε εμήγεζε ησλ κεγάισλ ηηκώλ καγλεηηθήο 

δηαπεξαηόηεηαο θαη επηδεθηηθόηεηαο ησλ ζηδεξνκαγλεηηθώλ πιηθώλ. ΢ηελ θαηάζηαζε 

απνκαγλήηηζεο, ε ζπλνιηθή καγλήηηζε ηνπ πιηθνύ είλαη κεδέλ. Με ηελ εθαξκνγή όκσο πεδίνπ νη 

ζηδεξνκαγλήηεο απνθηνύλ καγλεηηθή πόισζε, ε νπνία είλαη ηάμεηο κεγέζνπο κεγαιύηεξε από ηελ 

έληαζε ηνπ πεδίνπ πνπ ηελ πξνθάιεζε. ΢ύκθσλα κε ηηο επηθξαηνύζεο ζεσξίεο, ην πεδίν ζηαδηαθά 
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επζπγξακκίδεη ηηο ηπραία πξνζαλαηνιηζκέλεο καγλεηηθέο ξνπέο, όπσο ζηα παξακαγλεηηθά πιηθά, ή 

νη ξνπέο είλαη ήδε επζπγξακκηζκέλεο θαηά νκάδεο δηαθνξεηηθνύ πξνζαλαηνιηζκνύ ζε κεγάινπο 

όγθνπο ηνπ πιηθνύ, νη νπνίεο κε ηε παξνπζία καγλεηηθνύ πεδίνπ ελνπνηνύληαη ζε κία. 

Η δεύηεξε ζεώξεζε ησλ καγλεηηθώλ πεξηνρώλ εμεγεί ηηο ηδηόηεηεο ησλ ζηδεξνκαγλεηώλ. Η 

καγλήηηζε επνκέλσο είλαη απιά ε δηαδηθαζία αλαδηάηαμεο ή επαλαπξνζαλαηνιηζκνύ ησλ πεξηνρώλ 

απηώλ ώζηε νη επηκέξνπο καγλεηίζεηο λα επζπγξακκηζηνύλ κεηαμύ ηνπο. ΢ην ζεκείν απηό αμίδεη λα 

επηζεκάλνπκε ηε δηαθνξά κεηαμύ ζηδεξνκαγλεηηθώλ θαη παξακαγλεηηθώλ πιηθώλ. Οη 

παξακαγλήηεο δελ παξνπζηάδνπλ επζπγξάκκηζε ησλ ξνπώλ ζε κεγάιεο θιίκαθαο πεξηνρέο, όπσο νη 

ζηδεξνκαγλήηεο, ζηελ θαηάζηαζε απνκαγλήηηζεο. Μάιηζηα, ζε ηέηνηεο πεξηπηώζεηο, νη καγλεηηθέο 

ξνπέο είλαη ηπραία πξνζαλαηνιηζκέλεο ζε όιν ηνλ όγθν ηνπ πιηθνύ ιόγσ ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο ή 

ηεο ελέξγεηαο Boltzman. 

 

5.1.3 Θεσξία Μαγλεηηθώλ Πεξηνρώλ Weiss 

Ο Weiss ζπλόςηζε ηηο ππνζέζεηο όισλ ησλ πξνγελέζηεξσλ εξεπλώλ ζε κία ελνπνηεκέλε 

ζεσξία, θύξην ραξαθηεξηζηηθό ηεο νπνίαο ήηαλ ε παξαδνρή όηη νη καγλεηηθέο πεξηνρέο 

θαηαιακβάλνπλ πνιύ κεγαιύηεξν όγθν από απηόλ πνπ κέρξη ηόηε πίζηεπαλ. ΢ε απηνύο ηνπο όγθνπο 

ηα άηνκα ήηαλ πξνζαλαηνιηζκέλα, ώζηε νη καγλεηηθέο ηνπο ξνπέο λα είλαη παξάιιειεο κε έλαλ 

θνηλό άμνλα κε απνηέιεζκα νη πεξηνρέο απηέο λα παξνπζηάδνπλ καγλήηηζε ζρεδόλ ίζε κε ηελ ηηκή 

θνξεζκνύ. Όκσο ν πξνζαλαηνιηζκόο ησλ πεξηνρώλ απηώλ είλαη ζρεδόλ ηπραίνο, θαζώο 

πξνηηκώληαη ζπγθεθξηκέλνη θξπζηαιινγξαθηθνί άμνλεο, νη νπνίνη ζηελ πεξίπησζε απνπζίαο πεδίνπ 

είλαη νη ιεγόκελνη εύθνινη καγλεηηθνί άμνλεο. 

 

5.1.4 Πεηξακαηηθή Απόδεημε Ύπαξμεο Μαγλεηηθώλ Πεξηνρώλ 

Σα ρξόληα πνπ αθνινύζεζαλ ηελ ζεσξία ηνπ Weiss έγηλαλ πνιιέο έξεπλεο πνπ απέδεημαλ ζε 

πεηξακαηηθό επίπεδν ηελ ηζρύ ηεο ζεσξίαο ησλ καγλεηηθώλ πεξηνρώλ. Η πξώηε επηβεβαίσζε ήξζε 

κε ηελ κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ Barkhausen, ζύκθσλα κε ην νπνίν ε επαλανξηνζέηεζε ησλ 

καγλεηηθώλ πεξηνρώλ (δειαδή ε θίλεζε ησλ ηνηρσκάησλ ηνπο) πξνθαιεί αζπλερείο κεηαβάζεηο 

ζηελ ππθλόηεηα καγλεηηθήο ξνήο. Οη κεηαβάζεηο απηέο πξνθαινύλ άικαηα αζπλέρεηαο θαη ζε 

άιιεο ηδηόηεηεο ησλ πιηθώλ, όπσο ε καγλεηναληίζηαζε, νη νπνίεο κπνξνύλ λα γίλνπλ νξαηέο κε 

κεηξήζεηο πςειήο αλάιπζεο. Η δεύηεξε επηβεβαίσζε ήξζε κε ηελ άκεζε παξαηήξεζε ηεο κνξθήο 

ησλ καγλεηηθώλ πεξηνρώλ κε ηα πεηξάκαηα πνπ δηεμήγαγε ν Bitter ζε ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά. Ο 

Bitter κε ρξήζε κηθξνζθνπίνπ παξαηήξεζε ηνλ ζρεκαηηζκό καγλεηηθώλ πεξηνρώλ ζηελ επηθάλεηα 

δεηγκάησλ κε ηε ζπγθέληξσζε καγλεηηθήο ζθόλεο ζε ζεκεία όπνπ ε θιίζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ 
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είλαη κεγαιύηεξε. Απηό ζήκαηλε όηη ε καγλεηηθή ζθόλε ζπγθεληξσλόηαλ ζε ζεκεία όπνπ ηα 

ζύλνξα ησλ καγλεηηθώλ πεξηνρώλ έηεκλαλ ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο. ΢ην ΢ρήκα 5.1 βιέπνπκε 

κία ηππηθή απεηθόληζε καγλεηηθώλ πεξηνρώλ κε ρξήζε ηεο κεζόδνπ Bitter. 

 
΢ρήκα 5.1: (α) καγλεηηθέο πεξηνρέο ζηελ επηθάλεηα ζηδήξνπ – κέζνδνο Bitter 

(b) νη καγλεηηθέο πεξηνρέο ηνπ (α) θαη ε θνξά ησλ απζόξκεησλ καγλεηίζεσλ θάζε πεξηνρήο 

 

5.2 Γηαδηθαζία Μαγλήηηζεο θαη Θεσξία Μαγλεηηθώλ Πεξηνρώλ 

5.2.1 Δπίδξαζεο ηεο Μαγλήηηζεο ζηηο Μαγλεηηθέο Πεξηνρέο 

Η δηαθνξά αλάκεζα ζηηο δύν πηζαλέο καγλεηηθέο θαηαζηάζεηο ελόο ζηδεξνκαγλήηε 

νθείιεηαη ζηελ δηάηαμε θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ησλ καγλεηηθώλ πεξηνρώλ. Η εθαξκνγή 

καγλεηηθνύ πεδίνπ ζε έλαλ αξρηθά ακαγλήηηζην ζηδεξνκαγλήηε, πξνθαιεί κεηαβνιή ζηε 

καγλεηηθή επαγσγή, ε νπνία εμαξηάηαη από ηελ έληαζε ηνπ πεδίνπ θαη αθνινπζεί ηελ αξρηθή 

θακπύιε καγλήηηζεο. Γηα αζζελή καγλεηηθά πεδία, ν πξώηνο κεραληζκόο πνπ ηείλεη λα 

επζπγξακκίζεη ηηο ξνπέο ησλ καγλεηηθώλ πεξηνρώλ, νθείιεηαη ζηελ ηάζε γηα ειαρηζηνπνίεζε ηεο 

απνζεθεπκέλεο ζην καγλεηηθό πεδίν ελέξγεηαο, Δ = - κ0ΜsH. Απηό έρεη ζαλ θπζηθό επαθόινπζν 

κία ζρεηηθή ειάηησζε ζην κέγεζνο πεξηνρώλ πνπ ε ξνπή ηνπο αληηηίζεηαη ζην εμσηεξηθό πεδίν. 

Μία ηέηνηα πεξίπησζε θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.2 .  

΢ε ελδηάκεζεο ηηκέο πεδίνπ έλαο άιινο κεραληζκόο αξρίδεη λα απνθηά ηδηαίηεξε ζεκαζία. 

Απηόο ν κεραληζκόο είλαη ε πεξηζηξνθή καγλεηηθώλ πεξηνρώλ, θαηά ηνλ νπνίν νη αηνκηθέο ξνπέο 

ζε πεξηνρή πνπ είλαη πξνζαλαηνιηζκέλε ζε κε επηζπκεηή θαηεύζπλζε μεπεξλνύλ ηελ ελέξγεηα 
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αληζνηξνπίαο θαη πεξηζηξέθνληαη έσο όηνπ πξνζαλαηνιηζηνύλ παξάιιεια κε έλαλ ηζνδύλακν 

εύθνιν θξπζηαιινγξαθηθό άμνλα πνπ ζρεκαηίδεη κηθξόηεξε γσλία κε ην επηβαιιόκελν πεδίν.  

Η ηειηθή επίδξαζε ηνπ πεδίνπ ζηηο καγλεηηθέο πεξηνρέο εκθαλίδεηαη ζε ηζρπξά πεδία. Καηά ηε 

δηαδηθαζία απηή, νη καγλεηηθέο ξνπέο πνπ έρνπλ πξνζαλαηνιηζηεί παξάιιεια κε θάπνηνλ εύθνιν 

θξπζηαιινγξαθηθό άμνλα (πνπ ζρεκαηίδεη κηθξή γσλία κε ην πεδίν), αξρίδνπλ κε ηελ πεξαηηέξσ 

αύμεζε ηνπ πεδίνπ λα απνθιίλνπλ ζηαδηαθά ηείλνληαο λα επζπγξακκηζηνύλ απόιπηα κε ην πεδίν. 

Έηζη ην πιηθό απνθηά κία κόλν καγλεηηθή πεξηνρή. 

 
΢ρήκα 5.2: Δπίδξαζε ηεο καγλήηηζεο ζηηο καγλεηηθέο πεξηνρέο. 

(α) κεξηθή καγλήηηζε, (b) θίλεζε ησλ ηνηρσκάησλ πεξηνρώλ από κεξηθήο καγλήηηζεο έσο ην γόλαην ηεο θακπύιεο 

(c) κε αλαζηξέςηκε πεξηζηξνθή ηεο καγλήηηζεο πεξηνρώλ 

(d) αλαζηξέςηκε πεξηζηξνθή 

 

5.2.2 Σερλεηή Μαγλήηηζε Κνξεζκνύ 

Όηαλ όιεο νη καγλεηηθέο πεξηνρέο πξνζαλαηνιηζηνύλ κε ηέηνην ηξόπν ώζηε ε απζόξκεηε 

καγλήηηζή ηνπο λα επζπγξακκηζηεί κε ην καγλεηηθό πεδίν ην πιηθό απνηειείηαη πιένλ από κία κόλν 

καγλεηηθή πεξηνρή. Η θαηάζηαζε απηή θαιείηαη ηερλεηή καγλήηηζε θνξεζκνύ. Αλ ην καγλεηηθό 

πεδίν απμεζεί πέξα από απηή ηελ ηηκή, ηόηε ε καγλήηηζε εμαθνινπζεί λα απμάλεηαη αλεπαίζζεηα. 

Απηό νθείιεηαη ζηελ αύμεζε ηεο απζόξκεηεο καγλήηηζεο εληόο ησλ πεξηνρώλ θαζώο νη αηνκηθέο 
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ξνπέο πνπ δελ είλαη πιήξσο επζπγξακκηζκέλεο κε ην πεδίν ιόγσ ζεξκηθήο δξαζηεξηόηεηαο, 

απνθηνύλ πιήξε ζπγγξακκηθόηεηα κε απηό. Η απζόξκεηε καγλήηηζε εμαξηάηαη από ηε 

ζεξκνθξαζία. ΢ηνπο 0 Κ είλαη ίζε κε ηε καγλήηηζε θνξεζκνύ αιιά πέθηεη ζην κεδέλ θαζώο 

πξνζεγγίδεηαη ην ζεκείν Curie. ΢ε ζεξκνθξαζίεο πάλσ από ηνπο 0 Κ νη κεκνλσκέλεο δηπνιηθέο 

ξνπέο έρνπλ ζεξκηθή ελέξγεηα πνπ ηηο αλαγθάδεη λα απνθιίλνπλ από ηελ δηεύζπλζε ηνπ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ, θαη ε απόθιηζε γίλεηαη κεγαιύηεξε όζν ε ζεξκνθξαζία απμάλεη. Σν ίδην θαηλόκελν 

αλαγθάδεη ηελ απζόξκεηε καγλήηηζε λα είλαη κηθξόηεξε ηεο καγλήηηζεο θνξεζκνύ. Σν πιηθό 

παξνπζηάδεη καγλήηηζε θνξεζκνύ όηαλ όιεο νη πεξηνρέο πξνζαλαηνιηζηνύλ σο πξνο ηνλ άμνλα ηνπ 

ηζρπξνύ εμσηεξηθνύ πεδίνπ. ΢ην ΢ρήκα 5.3 θαίλνληαη όιεο νη θάζεηο πνπ αλαθέξζεθαλ. 

 
΢ρήκα 5.3: Πξνζαλαηνιηζκόο κεκνλσκέλσλ δηπνιηθώλ ξνπώλ 

(i) πάλσ από ην ζεκείν Curie – ηπραίνο πξνζαλαηνιηζκόο 

(ii) θάησ από ην ζεκείν Curie 

(iii) ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, νη κεκνλσκέλεο ξνπέο απνθιίλνπλ από ηε δηεύζπλζε ηνπ πεδίνπ 

(iv) ηέιεηα επζπγξάκκηζε ζηνπο 0 Κ 
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6 Μεηξήζεηο Μαγλεηηθώλ Πεδίσλ 

΢ην θεθάιαην απηό ζα αλαθεξζνύλ ζπλνπηηθά νη θπξηόηεξεο κέζνδνη κέηξεζεο ηεο έληαζεο 

καγλεηηθώλ πεδίσλ, ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο θαη ηεο καγλήηηζεο. Αθόκε ζα παξνπζηαζηνύλ νη 

ζεκαληηθόηεξνη ηύπνη αηζζεηήξησλ δηαηάμεσλ θαζώο θαη νη εθαξκνγέο απηώλ.  

 

6.1 Φπζηθά & Σερλεηά Μαγλεηηθά Πεδία 

Σν πην γλσζηό καγλεηηθό πεδίν πνπ ζπλερώο επεξεάδεη θάζε δξαζηεξηόηεηά καο είλαη ην πεδίν 

ηεο γεο. Σν γήηλν καγλεηηθό πεδίν νθείιεηαη ζηελ θπθινθνξία ειεθηξηθώλ ξεπκάησλ ζηνλ ππξήλα ηεο 

γεο. Οη καγλεηηθέο γξακκέο ηνπ πεδίνπ ηεο γεο κπνξνύλ λα παξαιιειηζηνύλ κε ην πεδίν ελόο 

ξαβδόκνξθνπ καγλήηε. Γεληθά, νη πόινη ηνπ γήηλνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ δελ ηαπηίδνληαη απόιπηα κε 

ηνπο γεσγξαθηθνύο πόινπο ηεο γεο. Η γσλία αλάκεζα ζηνλ γεσγξαθηθό θαη ηνλ καγλεηηθό άμνλα ηεο 

γεο νλνκάδεηαη καγλεηηθή απόθιηζε. ΢ην ΢ρήκα 6.1 θαίλεηαη ε ζρεκαηηθή απεηθόληζε ησλ γξακκώλ 

ηνπ γήηλνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. Γεληθά, ζαλ κέζε ηηκή ηνπ γήηλνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ γηα καζεκαηηθνύο 

ππνινγηζκνύο ιακβάλεηαη ε ηηκή 56A/m [2]. 

 
΢ρήκα 6.1: Αλαπαξάζηαζε ηνπ γήηλνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ 

 

Γεύηεξε ζεκαληηθή θαηεγνξία θπζηθώλ καγλεηηθώλ πεδίσλ απνηεινύλ ηα βηνκαγλεηηθά πεδία, 

ηα νπνία πξνέξρνληαη από ηελ θαξδηαθή θαη εγθεθαιηθή ιεηηνπξγία ηνπ αλζξώπηλνπ νξγαληζκνύ. Η 

ύπαξμε ησλ αζζελώλ απηώλ πεδίσλ απνηειεί ηελ βάζε γηα έλαλ κεγάιν αξηζκό δηαγλσζηηθώλ κεζόδσλ 

όπσο ην ειεθηξνθαξδηνγξάθεκα. Η κέηξεζή ηνπο γίλεηαη κε αηζζεηήξεο πςειήο επαηζζεζίαο όπσο 

fluxgates θαη SQUIDs. Η έληαζε ηέηνησλ πεδίσλ θπκαίλεηαη ζηελ πεξηνρή ησλ pTesla. 

Όζνλ αθνξά ηα ηερλεηά καγλεηηθά πεδία, απηά θπξίσο απαληώληαη ζε πεξηνρέο θνληά ζε 

κεηαζρεκαηηζηέο θαη ειεθηξηθνύο θηλεηήξεο. Δπίζεο ηζρπξά καγλεηηθά πεδία πξνθαινύληαη από ηηο 
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ελαέξηεο γξακκέο κεηαθνξάο πςειήο ηάζεο θαζώο θαη από ειεθηξνδνηνύκελεο γξακκέο ηξέλσλ, ηξακ 

θιπ. Σέινο, ζηαηηθά ηερλεηά πεδία πξνθαινύληαη από κόληκνπο καγλήηεο θαη ειεθηξνκαγλήηεο. Η 

επίδξαζε ησλ πεδίσλ απηώλ κε ηελ κνξθή παξεκβνιώλ ζε άιιεο δηαηάμεηο κπνξεί λα ειαρηζηνπνηεζεί 

κε ρξήζε θαηάιιειεο γεσκεηξίαο ζηε ζρεδίαζε ησλ καγλεηηθώλ ππξήλσλ θαη θπθισκάησλ [4].  

 

6.2 Μέζνδνη Μέηξεζεο Μαγλεηηθώλ Πεδίσλ 

Οη ηξόπνη κέηξεζεο ησλ καγλεηηθώλ πεδίσλ ρσξίδνληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο. Η πξώηε 

θαηεγνξία ρξεζηκνπνηεί ην θαηλόκελν ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο. Η δεύηεξε πεξηιακβάλεη 

κεηξήζεηο δπλάκεσλ πνπ πξνθαινύληαη από καγλεηηθά πεδία θαη ε ηξίηε θαηεγνξία ζηεξίδεηαη 

ζηελ κεηαβνιή ησλ καγλεηηθώλ ηδηνηήησλ ηεο ύιεο παξνπζία καγλεηηθώλ πεδίσλ [4].  

 

6.2.1 Μέζνδνη Μαγλεηηθήο Δπαγσγήο 

Η έληαζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ κπνξεί λα κεηξεζεί κε βάζε ηελ ειεθηξεγεξηηθή δύλακε 

πνπ παξάγεηαη ζε έλα ειεθηξηθό θύθισκα από ηε κεηαβνιή ηεο καγλεηηθήο ξνήο ζε απηό. 

΢ύκθσλα κε ηνλ λόκν ηνπ Faraday (παξάγξαθνο 1.1.3) ε ηάζε πνπ αλαπηύζζεηαη ζηα άθξα ελόο 

ειεθηξηθνύ θπθιώκαηνο ηζνύηαη κε ην ξπζκό κεηαβνιήο ηεο ξνήο ζε απηό. Οη κέζνδνη επαγσγήο 

ρσξίδνληαη ζηηο κεζόδνπο ζηαζεξνύ πελίνπ, θηλνύκελνπ πελίνπ θαη πεξηζηξεθόκελνπ πελίνπ [1].  

Αηζζεηήξεο ηεο πξώηεο θαηεγνξίαο κεηξνύλ ην ξπζκό κεηαβνιήο ηεο καγλεηηθήο ξνήο 

κέζσ ηεο επαγόκελεο ηάζεο πνπ εκθαλίδεηαη ζηα άθξα ειεθηξηθνύ θπθιώκαηνο. 

Υξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ καγλεηηθώλ ηδηνηήησλ ηεο ύιεο. Γηα ηε 

ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπο είλαη αλαγθαία ε παξνπζία θπθιώκαηνο νινθιήξσζεο, ην νπνίν κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε ζεκαληηθά ζθάικαηα αθόκε θαη παξνπζία πνιύ αζζελώλ ζπλερώλ ζπληζησζώλ 

(offset) ηεο ηάζεο εμόδνπ.  

Οη ζπζθεπέο θηλεηνύ πελίνπ ζηεξίδνληαη ζηε ζύγθξηζε ηνπ ππό κέηξεζε πεδίνπ κε θάπνηα 

γλσζηή ηηκή, ε νπνία είλαη ζπλήζσο ην κεδέλ. Η ζύγθξηζε απηή γίλεηαη κε ηελ κεηαθίλεζε ηνπ 

πελίνπ από ηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο ζε ζεκείν κεδεληθνύ πεδίνπ.  

Σέινο, νη αηζζεηήξεο πεξηζηξεθόκελνπ πελίνπ ζηεξίδνληαη ζηελ παξαγσγή κηαο πεξηνδηθήο 

θπκαηνκνξθήο ηάζεο, ζπρλόηεηαο ίζεο κε ηε ζπρλόηεηα πεξηζηξνθήο θαη πιάηνπο πνπ εμαξηάηαη 

από ηελ έληαζε ηνπ ππό κέηξεζε πεδίνπ.  

Η ζεκαληηθόηεξε ίζσο θαηεγνξία αηζζεηήξσλ πνπ ζηεξίδνληαη ζην θαηλόκελν ηεο 

επαγσγήο είλαη ηα καγλεηόκεηξα fluxgate. Tα fluxgates αμηνπνηνύλ ηε κε γξακκηθή θακπύιε 

καγλήηηζεο ησλ ζηδεξνκαγλεηηθώλ πιηθώλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο έληαζεο ζπλερώλ (dc) ή 

ζρεδόλ ζπλερώλ (quasi dc) καγλεηηθώλ πεδίσλ. Η αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπο αλαιύεηαη ζην επόκελν 

θεθάιαην [4].  
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6.2.2 Μέζνδνη Μέηξεζεο Γπλάκεσλ 

΢ηελ θαηεγνξία απηή ππάγνληαη ηα καγλεηόκεηξα ξνπήο (torque magnetometers) [1], [3]. Η 

αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπο ζηεξίδεηαη ζηελ ξνπή πνπ αζθείηαη ζηα καγλεηηθά δίπνια από εμσηεξηθά 

καγλεηηθά πεδία. Υξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο γηα κεηξήζεηο καγλεηηθήο αληζνηξνπίαο ζε δείγκαηα 

καγλεηηθώλ πιηθώλ. Γεληθά, ην δείγκα ππό ηελ παξνπζία καγλεηηθνύ πεδίνπ πξνζαλαηνιίδεηαη 

ζηελ θαηεύζπλζε ζηελ νπνία ε καγλήηηζή ηνπ είλαη παξάιιειε πξνο ην εμσηεξηθά επηβαιιόκελν 

καγλεηηθό πεδίν. Δλ ζπλερεία ην δείγκα επαλαθέξεηαη ζηελ αξρηθή ηνπ ζέζε κε ηελ επίδξαζε 

εμσηεξηθήο κεραληθήο ξνπήο. Αλάινγα κε ηνλ ηξόπν επηβνιήο ηεο εμσηεξηθήο ξνπήο ππνινγίδεηαη 

ε γσλία ζηξέςεο ηνπ δείγκαηνο ππό ηελ επίδξαζε ηνπ πεδίνπ δίλνληαο έηζη έλαλ ηξόπν εθηίκεζεο 

ηεο αληζνηξνπίαο ηνπ. Η βαζκνλόκεζε ησλ αηζζεηήξσλ ξνπήο γίλεηαη κε δείγκαηα γλσζηήο 

αληζνηξνπίαο. 

 

6.2.3 Μέζνδνη Μεηαβνιήο ησλ Μαγλεηηθώλ Ιδηνηήησλ 

΢ε απηή ηελ παξάγξαθν παξνπζηάδνληαη νη θαηεγνξίεο αηζζεηήξσλ, νη νπνίνη 

ρξεζηκνπνηνύλ ηελ κεηαβνιή ησλ καγλεηηθώλ ηδηνηήησλ ηεο ύιεο, παξνπζία καγλεηηθώλ πεδίσλ, 

γηα ηελ κέηξεζε απηώλ ησλ πεδίσλ. 

6.2.3.1 Αισθητήρες HALL 

΢ην παξαθάησ ζρήκα απεηθνλίδεηαη ζρεκαηηθά ε αξρή ιεηηνπξγίαο ελόο αηζζεηήξα Hall. Καηά ηε 

δηέιεπζε ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο από έλα αγώγηκν πιηθό, εθαξκόδεηαη έλα εγθάξζην καγλεηηθό πεδίν 

όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα. Τπό ηελ επίδξαζε ηνπ, νη θνξείο ειεθηξηθνύ θνξηίνπ εθηξέπνληαη ιόγσ ηεο 

δύλακεο Lorentz πνπ αζθείηαη ζε απηνύο από ην πεδίν. Η γσλία εθηξνπήο εμαξηάηαη από ηελ έληαζε 

ηνπ εθαξκνδόκελνπ πεδίνπ θαη ηελ έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο. Απνηέιεζκα ηεο δξάζεο ηεο 

δύλακεο Lorentz είλαη ε ζπγθέληξσζε ειεθηξνλίσλ ζην έλα άθξν ηνπ αγσγνύ θαη νπώλ ζην άιιν. Με 

ηελ αύμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο θνξέσλ ζηα δύν άθξα δεκηνπξγείηαη ειεθηξηθό πεδίν πνπ ζην ζρήκα 

ζπκβνιίδεηαη κε Δ
Η 

θαη θαηά ζπλέπεηα κία δηαθνξά δπλακηθνύ ε νπνία νλνκάδεηαη ηάζε Hall. Η 

κέηξεζε απηήο ηεο ηάζεο κπνξεί λα δώζεη έλα κέηξν ηεο ηηκήο ηνπ εθαξκνδόκελνπ πεδίνπ [1],[2].  
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΢ρήκα 6.2: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ηνπ αηζζεηήξα HALL 

 

6.2.3.2 Αισθητήρες Μαγνητοαντίστασης 

΢ηα πεξηζζόηεξα αγώγηκα καγλεηηθά πιηθά ε επίδξαζε εμσηεξηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ 

πξνθαιεί κεηαβνιή ηεο σκηθήο ηνπο αληίζηαζεο. Σν θαηλόκελν απηό πνπ είλαη γλσζηό σο 

καγλεηναληίζηαζε κπνξεί λα αμηνπνηεζεί γηα ηελ κέηξεζε καγλεηηθώλ πεδίσλ, εθόζνλ είλαη 

γλσζηή ε ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηελ σκηθή αληίζηαζε κε ηελ έληαζε ηνπ πεδίνπ. Γεληθά ε ζρέζε πνπ 

ζπλδέεη ηα δύν κεγέζε είλαη κία αύμνπζα κε γξακκηθή ζπλάξηεζε. Έλα από ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ 

αηζζεηήξσλ καγλεηναληίζηαζεο είλαη ε εμάξηεζε ηεο σκηθήο αληίζηαζεο από ηε ζεξκνθξαζία 

ιεηηνπξγίαο. Παξ όια απηά, θαζώο ε κέηξεζε ηεο αληίζηαζεο είλαη κία γεληθά απιή δηαδηθαζία, νη 

αηζζεηήξεο παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα ζε πεξηπηώζεηο όπνπ ε ζεξκνθξαζία κπνξεί 

λα ειέγρεηαη θαη λα δηαηεξείηαη ζηαζεξή [4].  

 

6.2.3.3 Αισθητήρες Μαγνητοελαστικότητας 

Σν θαηλόκελν ηεο καγλεηναληίζηαζεο ζπλδέεηαη ζηελά κε ηελ καγλεηνειαζηηθόηεηα, πνπ 

όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ζπλαληάηαη θπξίσο ζε ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά. Η πνζνζηηαία κεηαβνιή 

ησλ δηαζηάζεσλ ελόο ζηδεξνκαγλεηηθνύ δείγκαηνο κπνξεί λα απνηειέζεη κέηξν ηεο έληαζεο ηνπ 

επηβαιιόκελνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ, αλ είλαη γλσζηή ε ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηα δύν κεγέζε [4].  

 



35 

 

6.2.3.4 Αισθητήρες SQUID  

Οη ππεξαγώγηκεο θβαληηθέο ζπζθεπέο παξεκβνιώλ (Superconducting Quantum Interference 

Devices – S.QU.I.D.) ρξεζηκνπνηνύλ ην θαηλόκελν Josephson γηα λα κεηξνύλ πνιύ κηθξέο 

δηαθπκάλζεηο  ηεο καγλεηηθήο ξνήο. Οη αηζζεηήξεο SQUID έρνπλ δύν θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο, 

πνπ εμαξηώληαη από ην είδνο ηεο πόισζεο ηεο επαθήο Josephson. Δάλ ην ξεύκα πόισζεο είλαη 

ελαιιαζζόκελν (RF) ηόηε νλνκάδνληαη RF SQUIDs, ελώ εάλ είλαη ζπλερέο (dc) νλνκάδνληαη dc 

SQUIDs. Η ζύδεπμε ηεο ξνήο κέζα ζην βξόρν ηνπ SQUID γίλεηαη ζπλήζσο επαγσγηθά κέζσ ελόο 

πελίνπ εηζόδνπ, ην νπνίν ζπλδέεη ηνλ αηζζεηήξα ζην πείξακα. Δπεηδή ην πελίν εηζόδνπ είλαη 

ππεξαγώγηκν ε εκπέδεζε ηνπ είλαη θαζαξά επαγσγηθή [1-3].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



36 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



37 

 

7 Αηζζεηήξεο Fluxgate 

Οη αηζζεηήξεο Fluxgate κεηξνύλ ην κέγεζνο θαη ηελ θαηεύζπλζε ηνπ ζπλερνύο ή 

ελαιιαζζόκελνπ κε ρακειή ζπρλόηεηα καγλεηηθνύ πεδίνπ ζηελ πεξηνρή κεηαμύ 10
-10

 έσο 10
-4

 Σ. Η 

βαζηθή αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ αηζζεηήξα θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 7.1. Σν καιαθό καγλεηηθό πιηθό πνπ 

βξίζθεηαη ζηνλ ππξήλα ηνπ αηζζεηήξα είλαη πεξηνδηθά θνξεζκέλν θαη ζηηο δύν δηεπζύλζεηο από ην 

ελαιιαζζόκελν πεδίν δηέγεξζεο, ην νπνίν παξάγεηαη από ην ξεύκα δηέγεξζεο Ιexc κέζσ ηνπ πελίνπ 

δηέγεξζεο. Δμαηηίαο απηνύ ε δηαπεξαηόηεηα ηνπ ππξήλα αιιάδεη, πξνθαιώληαο δηακόξθσζε ηεο 

ζπλερνύο (dc) ξνήο πνπ νθείιεηαη ζην ζπλερέο καγλεηηθό πεδίν Β0 πνπ κεηξάηαη. Ο «πεξηνξηζκόο» 

ηεο ξνήο (flux “gating”) πνπ πξνθύπηεη όηαλ ν ππξήλαο είλαη θνξεζκέλνο έδσζε ζηνλ αηζζεηήξα ην 

όλνκα ηνπ. ΢ην ΢ρήκα 7.2 θαίλνληαη νη αληίζηνηρεο απινπνηεκέλεο θπκαηνκνξθέο. Η έμνδνο ηνπ 

αηζζεηήξα είλαη ζπλήζσο ε ηάζε VI πνπ εηζήρζε ζην πελίν αλίρλεπζεο (pickup coil) ζηε δεύηεξε 

(ή θαη ζε πςειόηεξεο) αξκνληθή ηεο ζπρλόηεηαο δηέγεξζεο. Απηή ε ηάζε είλαη αλάινγε ηνπ 

κεηξνύκελνπ πεδίνπ [5].  

 
΢ρήκα 7.1: Η βαζηθή αξρή ηνπ Fluxgate. Ο θεξξνκαγλεηηθόο ππξήλαο δηεγείξεηαη από ην ελαιιαζζόκελν ξεύκα Iexc(t) 

ζπρλόηεηαο f κέζα ζηε δηεγεξκέλε πεξηέιημε. Η δηαπεξαηόηεηα ηνπ ππξήλα κ(t) επνκέλσο κεηαβάιιεηαη κε ζπρλόηεηα 2f. Αλ 

ην κεηξνύκελν ζπλερέο πεδίν Β0 είλαη παξώλ, ε ζρεηηθή ξνή Φ(t) επίζεο κεηαβάιιεηαη κε 2f θαη ε ηάζε Vind επάγεηαη ζην 

πελίν κέηξεζεο Ν ζπεηξώλ. [5] 

  

Σα καγλεηόκεηξα Fluxgate έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε γεσθπζηθέο εθαξκνγέο, ελαέξηα 

ραξηνγξάθεζε θαη ζε δηαζηεκηθέο εθαξκνγέο. Από ην 1980 ρξεζηκνπνηνύληαη ζε ζηαζκνύο 

καγλεηηθώλ κεηαβνιώλ γηα ηε κέηξεζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ηεο γεο. Αθόκε ρξεζηκνπνηνύληαη 

εθηελώο ζε ππμίδεο γηα ηελ πινήγεζε αεξνζθαθώλ θαη απηνθηλήησλ. Η αξρή ησλ Fluxgates έρεη 

εθαξκνγή ζηνλ κε θαηαζηξνθηθό έιεγρν θεξξνκαγλεηηθώλ πιηθώλ, αηζζεηήξεο θαη ζπγθξηηέο 

ξεύκαηνο.  

Οη αηζζεηήξεο Fluxgate δελ έρνπλ θηλεηά κέξε θαη ιεηηνπξγνύλ ζε έλα επξύ θάζκα 

ζεξκνθξαζηώλ. Δίλαη αλζεθηηθνί, αμηόπηζηνη θαη έρνπλ ρακειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο. ΢ηα 

καγλεηόκεηξα εκπνξίνπ ε ζπλήζεηο πξνδηαγξαθέο είλαη 100 pT αλάιπζε θαη 10 nT αθξίβεηα. 

Τπάξρνπλ όκσο θαη αηζζεηήξεο πνπ θηάλνπλ ηα 10 pT αλάιπζε θαη 1 nT  αθξίβεηα. Πνιιά 
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καγλεηόκεηξα ζπλερνύο ηάζεο έρνπλ έλαλ θόθηε ζπρλόηεηαο κεξηθώλ Hz, αιιά εάλ ρξεηαζηεί 

κπνξνύλ λα ιεηηνπξγήζνπλ κέρξη ζπρλόηεηεο kHz. Δίλαη ζρεδόλ αλεμάξηεηα από ηηο κεηαβνιέο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο κε ην ζθάικα ζπλήζσο λα είλαη πεξίπνπ 0.1 nT/ °C. Σα πεξηζζόηεξα Fluxgates  

ιεηηνπξγνύλ κε αλάδξαζε, κε απνηέιεζκα ε γξακκηθόηεηα ηνπ καγλεηόκεηξνπ λα είλαη ζπλήζσο 

30ppm. 

Σα Fluxgates  είλαη ε θαιύηεξε επηινγή αλ ρξεηάδεηαη αλάιπζε ζηελ πεξηνρή ησλ 

nanoTesla. Μπνξεί λα έρνπλ επίπεδν ζνξύβνπ ζπγθξίζηκν κε ελόο ππεξζεξκαζκέλνπ SQUID, αιιά 

έρνπλ πνιύ κεγαιύηεξν δπλακηθό εύξνο. ΢ε ηζρπξόηεξν πεδία, νη αληαγσληζηέο ησλ Fluxgates είλαη 

νη καγλεηναληηζηάζεηο θαη πην ζπγθεθξηκέλα νη αληζόηξνπεο καγλεηναληηζηάζεηο (Anisotropic 

MagnetoResistance - AMR). ΢ην εκπόξην ππάξρνπλ AMR κε αλάιπζε ρεηξόηεξε από 10 nT, αιιά 

είλαη κηθξόηεξνη, θζελόηεξνη θαη θαηαλαιώλνπλ ιηγόηεξν ξεύκα από ηα Fluxgates [5].  

 

΢ρήκα 7.2: Απινπνηεκέλεο θπκαηνκνξθέο Fluxgate: (a) ζε κεδεληθό πεδίν, (b) κε κεηξνύκελν πεδίν [5] 
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Σν ηππηθό ζύγρξνλν Fluxgate ρακεινύ ζνξύβνπ είλαη παξάιιεινπ ηύπνπ κε ππξήλα 

δαθηπιίνπ, όκσο θαη νη αηζζεηήξεο δηπιήο ξάβδνπ έρνπλ πνιιά πιενλεθηήκαηα. Άιια ζρέδηα 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα εηδηθνύο ζθνπνύο, όπσο νη κηθξνζθνπηθνί αηζζεηήξεο ηύπνπ ξάβδνπ, κε 

εθαξκνγή ζηνλ κε θαηαζηξνθηθό έιεγρν ή ηελ εύξεζε ζέζεο.  

Σα Fluxgates ζπλήζσο ρσξίδνληαη ζε δύν θαηεγνξίεο, παξάιιεινπ θαη νξζνγώληνπ ηύπνπ. 

Καη ζηηο δύν θαηεγνξίεο, ε αξρή ιεηηνπξγίαο βαζίδεηαη ζε έλαλ καγλεηηθό ππξήλα, θνξεζκέλν 

πεξηνδηθά ζε αληίζεηεο θαηεπζύλζεηο από ηελ επίδξαζε ελόο πεδίνπ δηέγεξζεο. Σν κεηξνύκελν 

πεδίνπ ππεξηίζεηαη ζην πεδίν δηέγεξζεο θαη αιιάδεη ηε δηαδηθαζία θνξεζκνύ. 

Η βαζηθή δηάηαμε ηνπ νξζνγώληνπ Fluxgate  θαη ε δηαθνξά ηνπ από ην παξάιιειν θαίλεηαη 

ζην ΢ρήκα 7.3. Σν παξάιιειν Fluxgate (΢ρήκα. 7.3-Α) απνηειείηαη, ζηελ πην απιή ηνπ κνξθή από 

έλα καγλεηηθό δαρηπιίδη, θνξεζκέλν πεξηνδηθά ζε αληίζεηεο θαηεπζύλζεηο από έλα ελαιιαζζόκελν 

καγλεηηθό πεδίν Hex παξαγόκελν από ην πελίν δηέγεξζεο. Η ηάζε εμόδνπ ιακβάλεηαη από έλα 

πελίν ηπιηγκέλν γύξσ από ηνλ ππξήλα. Άξηηεο αξκνληθέο αλαθύπηνπλ ζηελ ηάζε εμόδνπ όηαλ έλα 

εμσηεξηθό καγλεηηθό πεδίν Hdc εθαξκόδεηαη ζηελ αμνληθή θαηεύζπλζε. Ο αηζζεηήξαο νλνκάδεηαη 

«παράλληλο Fluxgate» επεηδή ην δηεγείξσλ Hex θαη ην κεηξνύκελν πεδίν Hdc έρνπλ ηελ ίδηα 

θαηεύζπλζε [5].  

Σα νξζόγσλα Fluxgates βαζίδνληαη ζε κία παξόκνηα αξρή, αιιά έρνπλ δηαθνξεηηθή 

δηάηαμε, όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 7.3-Β. 

 

΢ρήκα 7.3: Γηάηαμε ηνπ παξάιιεινπ (Α) & ηνπ νξζνγώληνπ (Β) Fluxgate [6] 

 

 

7.1 Οξζνγώληνπ ηύπνπ Fluxgates 

΢ην ζρήκα 7.3-A θαίλεηαη ε ζύλζεζε ηνπ πην επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελνπ Fluxgate 

παξάιιεινπ ηύπνπ, ζην νπνίν ηόζν ην κεηξνύκελν όζν θαη ην δηεγείξσλ πεδίν έρνπλ ηελ ίδηα 

θαηεύζπλζε. Αληίζηνηρα ζην ΢ρήκα 7.3-Β θαίλεηαη ε ζπλεζέζηεξε δηάηαμε νξζνγώληνπ ηύπνπ, ε 

νπνία έρεη πεδίν δηέγεξζεο θάζεην ζηνλ επαίζζεην άμνλα ηνπ αηζζεηήξα, ν νπνίνο ηαπηίδεηαη κε 
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ηνλ ηδεαηό άμνλα ηνπ πελίνπ κέηξεζεο. Ο ππξήλαο είλαη έλαο θύιηλδξνο από καιαθό καγλεηηθό 

πιηθό, κε έλα δαθηπιηνεηδέο πελίν δηέγεξζεο ηπιηγκέλν γύξσ ηνπ. Σν ξεύκα δηέγεξζεο ξέεη κέζσ 

ηνπ ζπεηξνεηδνύο πελίνπ παξάγνληαο δηεγείξνλ πεδίν Hθ ζηελ πεξηθεξεηαθή θαηεύζπλζε. Ο 

ππξήλαο θηάλεη πεξηνδηθά ζε θνξεζκό ζηελ πεξηθεξεηαθή θαηεύζπλζε από ην Ηθ θαη ελαιιάμ κε 

αληίζεηε πνιηθόηεηα. Σέινο, ε ηάζε εμόδνπ ιακβάλεηαη από έλα πελίν, όπσο θαη ζην παξάιιειν 

Fluxgate. Όηαλ ην εμσηεξηθό πεδίν Hdc εθαξκόδεηαη ζηελ αμνληθή θαηεύζπλζε, άξηηεο αξκνληθέο 

αλαθύπηνπλ ζηε ηάζε εμόδνπ. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ν αηζζεηήξαο νλνκάδεηαη «ορθογώνιο 

Fluxgate» γηαηί ην κεηξνύκελν πεδίν Ηdc είλαη θάζεην ζην x-y επίπεδν, ζην νπνίν βξίζθεηαη ην Ηθ. 

Σξεηο πξνηεηλόκελεο δηαηάμεηο ηέηνηνπ αηζζεηήξα θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 7.4. ΢ηελ πξώηε 

δηάηαμε (a), βιέπνπκε όηη έρεη έλαλ ππξήλα από θεξξνκαγλεηηθό ζύξκα, κέζα από ην νπνίν πεξλά 

ξεύκα θαη δηεγείξεη ηνλ αηζζεηήξα. Σν βαζηθόηεξν κεηνλέθηεκα απηήο ηεο δηάηαμεο είλαη όηη ην 

πεδίν δηέγεξζεο ζην θέληξν ηνπ ππξήλα είλαη κεδεληθό, κε απνηέιεζκα λα πξνθαινύληαη 

πξνβιήκαηα κε ηελ παξακέλνπζα καγλήηηζε ηνπ αηζζεηήξα. ΢ηελ δεύηεξε δηάηαμε (b), ν ππξήλαο 

είλαη έλαο θεξξνκαγλεηηθόο ζσιήλαο. Έλα ζύξκα πνπ πεξλά από ην θέληξν ηνπ ζσιήλα ή έλα 

ζπεηξνεηδέο πελίν (c) δηεγείξνπλ ηνλ αηζζεηήξα [5].  

 

΢ρήκα 7.4: Σύπνη νξζνγώληνπ Fluxgate: (a) κε ππξήλα ζύξκα, (b) κε ζσιελνεηδή ππξήλα, (c) κε ζπεηξνεηδή ππξήλα [5] 

 

Σα νξζνγώληα Fluxgates πξνηάζεθαλ γηα πξώηε θνξά ην 1952 από ηνλ Alldredge (΢ρήκα 

7.4 – α, β) [7]. Ο Schonstedt ην 1959 πξόηεηλε έλα νξζνγώλην Fluxgate βαζηζκέλν ζε έλα 

καγλεηηθό ζύξκα ηπιηγκέλν ζε έιηθα γύξσ από έλα αγώγηκν θαιώδην πνπ έθεξε ην ξεύκα 

δηέγεξζεο [8]. Πνιιά ρξόληα αξγόηεξα, ην 1975, νη Gise θαη Yarbrough πξόηεηλαλ κία δηάηαμε κε 
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ππξήλα πνπ έρεη πξνέιζεη από ειεθηξνιπηηθή επηκεηάιισζε κίαο ηαηλίαο από θξάκα ληθειίνπ – 

ζηδήξνπ ππεξπςειήο καγλεηηθήο δηαπεξαηόηεηαο (permalloy) πάλσ ζε έλαλ γπάιηλν θύιηλδξν 

δηακέηξνπ 6.3mm αθνύ πξνεγνπκέλσο έρνπκε ελαπνζέζεη έλα ππόζηξσκα ραιθνύ [9]. Ο 

αηζζεηήξαο έδεημε κεγάιε πζηέξεζε θαη αξγόηεξα βειηηώζεθε από ηνπο ίδηνπο κε ηελ 

αληηθαηάζηαζε ηνπ ππξήλα κε έλαλ ράιθηλν θύιηλδξν 3.2mm [10]. Έλα άιιν ζρέδην βαζηζκέλν ζε 

έλα ζύλζεην θαιώδην, θαηαζθεπαζκέλν από έλαλ αγώγηκν ππξήλα θαη επηκεηαιισκέλν κε κία 

ιεπηή κεκβξάλε (~1κm πάρνο), πξνηάζεθε ην 1977 από ηνλ Takeuchi [11]. 

Από ηα πξώηα ρξόληα ηα παξάιιεια Fluxgates  πξνηηκώληαλ από ηα νξζνγώληα γηαηί 

ζπλήζσο πξνζθέξνπλ θαιύηεξε απόδνζε θαη ρακειόηεξα επίπεδα ζνξύβνπ. Δπνκέλσο ε 

επηθξαηνύζα έξεπλα θαη αλάπηπμε επηθεληξώζεθε ζε απηά. Όκσο ε θαηαζθεπή θαη βειηηζηνπνίεζε 

ησλ ηερληθώλ παξαγσγήο πνιύ κηθξώλ ζπξκάησλ ηελ νπνία αλαθαιύςακε ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο 

[12], έρεη θάλεη πιένλ δπλαηή ηελ θαηαζθεπή καιαθώλ καγλεηηθώλ θαισδίσλ κε εμαηξεηηθά κηθξή 

δηάκεηξν (50-100κm) θαη πςειή καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα. Υάξε ζε απηό, ε αξρή ησλ νξζνγώλησλ 

Fluxgates μαλααλαθαιύθζεθε. Έλα νξζνγώλην Fluxgate κε ππξήλα έλα γπάιηλν επηκεηαιισκέλν κε 

θξάκα ραιθνύ ζσιήλα, πνιύ κηθξήο δηακέηξνπ πξνηάζεθε ην 2001 από ηνλ Antonov [13] θαη έλα 

παξόκνην κε ππξήλα από ζύξκα θηηαγκέλν από ραιθό θαη permalloy δηακέηξνπ 20κm από ηνλ Li 

ην 2004 [14]. 

 

7.2 Αξρή ιεηηνπξγίαο 

Έζησ όηη έρνπκε έλα ζσιήλα από καιαθό καγλεηηθό πιηθό, όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 

7.5a, εθηεζεηκέλν ζε έλα εκηηνληθό πεδίν δηέγεξζεο θαηά ηελ πεξηθεξεηαθή θαηεύζπλζε Ηθ 

(παξαγόκελν από έλα δαθηπιηνεηδέο πελίν) θαη έλα αμνληθό πεδίν Ηz. Σν πιηθό ζεσξείηαη ηζόηξνπν 

κε ηελ ραξαθηεξηζηηθή ηνπ Μ – Η λα θαίλεηαη ζην ζρήκα 7.5b. Η καγλήηηζε Μ βξίζθεηαη κεηαμύ 

ηνπ Ηθ θαη ηνπ Ηz, ώζηε λα ηθαλνπνηεί ηε ζπλζήθε ειάρηζηεο ελέξγεηαο. Σν αμνληθό πεδίν 

ππνηίζεηαη πνιύ κηθξόηεξν ην πεδίνπ δηέγεξζεο Ηs, ζπλεπώο θαηά ην θνκκάηη ηεο πεξηόδνπ πνπ 

Ηθ< Ηs ν ππξήλαο δελ δηεγείξεηαη. ΢ύκθσλα κε απηή ηε ζπλζήθε, όηαλ απμάλεηαη ην Ηθ, απμάλεηαη 

ε γσλία α θαη ην πιάηνο ηεο καγλήηηζεο Μ, ελώ ε ζπληζηώζα ην Μ ζηελ αμνληθή θαηεύζπλζε Μz 

δελ επεξεάδεηαη γηαηί ην Ηz είλαη ζηαζεξό. Παξόια απηά όηαλ ην  Ηθ θηάλεη ην πιάηνο ζην νπνίν 

ην Ηtot= Ηs, ηόηε ν ππξήλαο δηεγείξεηαη. Δάλ  ην Ηθ απμεζεί πεξαηηέξσ, ηόηε ην πιάηνο ηνπ Μ δελ 

κεγαιώλεη άιιν θαη ν κόλνο επεξεαζκόο ηνπ ζηε καγλήηηζε είλαη ε αιιαγή ηεο θαηεύζπλζήο ηεο 

θαηά κήθνο ηεο πεξηθέξεηαο πνπ πεξηγξάθεη ηελ θαηάζηαζε θνξεζκνύ (΢ρήκα 7.5c). Κάησ από 

απηή ηε ζπλζήθε ην Μz δελ είλαη ζηαζεξό πιένλ, αιιά αξρίδεη λα κεηώλεηαη θαζώο ην Μ 

επζπγξακκίδεηαη κε ηελ θαηάζηαζε θνξεζκνύ (΢ρήκα 7.5e). Απνηέιεζκα απηνύ είλαη κία κεηαβνιή 
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ηεο καγλεηηθήο ξνήο ζηελ αμνληθή θαηεύζπλζε θαη ε δεκηνπξγία κίαο επαγόκελεο ηάζεο ζην πελίν 

εμόδνπ (΢ρήκα 7.5c) [6]. 

 

΢ρήκα 7.5: Αξρή ιεηηνπξγίαο νξζνγώληνπ Fluxgate [6] 

 

Γεδνκέλνπ όηη ην πεδίν δηέγεξζεο είλαη εκηηνλνεηδέο ν θνξεζκόο επηηπγράλεηαη δύν θνξέο 

αλά πεξίνδν (θαη ζηε ζεηηθή θαη ζηελ αξλεηηθή θαηεύζπλζε). Απηό ζεκαίλεη όηη ε επαγόκελε ηάζε 

ζα πεξηέρεη άξηηεο αξκνληθέο ηεο ζπρλόηεηαο δηέγεξζεο κέζα ζηε δεύηεξε αξκνληθή, ε νπνία 

γεληθά εμάγεηαη κε ηελ βνήζεηα ελόο εληζρπηή lock-in γηα λα ιεθζεί ην ζήκα εμόδνπ. Σν πιάηνο ηεο 

επαγόκελεο ηάζεο εμαξηάηαη από ηελ Μz, πνπ κε ηε ζεηξά θαζνξίδεηαη από ην Hz. Σέινο, ην πιάηνο 

ησλ άξηησλ αξκνληθώλ καο δίλεη κηα κέηξεζε ηνπ αμνληθνύ πεδίνπ Ηz. 

Αλ ε θαηεύζπλζε ηνπ Ηz αλαζηξαθεί ην Μz γίλεηαη αξλεηηθό θαη ε θάζε ηεο επαγόκελεο 

ηάζεο κεηαηνπίδεηαη θαηά π rad. Απηό ζεκαίλεη όηη ην νξζνγώλην Fluxgate  κπνξεί λα δηαθξίλεη 

ζεηηθά από αξλεηηθά πεδία. ΢πλήζσο ην πξαγκαηηθό κέξνο ηεο δεύηεξεο αξκνληθήο 

ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ έλα ζήκα εμόδνπ πξνθεηκέλνπ λα ζπλππνινγηζηεί ε θάζε ηεο ηάζεο θαη λα 
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εμαρζεί κία αληηζπκκεηξηθή ζπλάξηεζε, ε νπνία επηηξέπεη λα δηαθξίλνπκε ην πξόζεκν ηνπ πεδίνπ 

[6]. 

 

7.2.1 Κακπύιε πεξηνξηζκνύ 

Η θακπύιε πεξηνξηζκνύ ζπλήζσο κεηξάηαη ώζηε λα θαηαιάβνπκε πσο ε ξνή πεξηνξίδεηαη 

κέζα ζηνλ ππξήλα. Γηα λα ηε κειεηήζνπκε ζεσξνύκε έλα πξαγκαηηθό βξόρν Μ-Η (΢ρήκα 7.6b), 

ρσξίο ηηο απινπνηήζεηο ηνπ ΢ρήκαηνο 7.5, θαη εμάγνπκε ηελ θακπύιε Βz – Ηθ, πνπ πεξηγξάθεη ηνλ 

πεξηνξηζκό πνπ πξνθύπηεη κέζα ζηνλ ππξήλα ηνπ νξζνγώληνπ Fluxgate. Σν πιάηνο ησλ θνξπθώλ 

ηεο θακπύιεο πεξηνξηζκνύ είλαη αλάινγν κε ην Ηz δεδνκέλνπ όηη αληηζηνηρνύλ ζηε καγλήηηζε Μz, 

ρσξίο θνξεζκό. Δπηπιένλ, ε ζέζε ησλ θνξπθώλ δελ είλαη δελ είλαη ζηαζεξή. Γηα πςειόηεξν Ηz ν 

θνξεζκόο επηηπγράλεηαη γηα ρακειόηεξε ηηκή ηνπ Ηθ, κε απνηέιεζκα ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ 

θνξπθώλ λα κεηώλεηαη. (΢ρήκα 7.6) [6]. 

 
΢ρήκα 7.6: Κακπύιεο πεξηνξηζκνύ νξζνγώληνπ Fluxgate [6] 

 

Οη θνξπθέο ησλ θακππιώλ γίλνληαη αξλεηηθέο γηα Ηz < 0, ελώ γηα Ηz = 0 θακία θνξπθή δελ 

εκθαλίδεηαη. Απηό ζεκαίλεη όηη ε ηάζε πνπ επάγεηαη ζην πελίνπ εμόδνπ είλαη κεδεληθή γηα 

κεδεληθό κεηξνύκελν πεδίν. Απηό θαζίζηαηαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθό όηαλ ν αηζζεηήξαο ιεηηνπξγεί 

ζε θαηάζηαζε αλαηξνθνδόηεζεο, κε ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηνπ λα δηαηεξείηαη γύξσ από ην κεδέλ. 
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΢ηελ πεξίπησζε απηή, ε ηάζε εμόδνπ ζα είλαη πάληνηε γύξσ από ην κεδέλ, επηηξέπνληαο ηε ρξήζε 

εληζρπηή πςειήο απνιαβήο γηα ηελ αύμεζε ηνπ ιόγνπ ζήκαηνο πξνο ζόξπβν (SNR) [6]. 

 

7.2.2 Δπίδξαζε ηεο αληζνηξνπίαο 

Πξέπεη λα ηνλίζνπκε όηη ην κνληέιν πνπ πεξηγξάθεηαη παξαπάλσ ηζρύεη κόλν εάλ ν 

καγλεηηθόο ππξήλα είλαη ηζόηξνπνο ή αλ έρεη πεξηθεξεηαθή αληζνηξνπία. ΢ε πεξίπησζε κε 

πεξηθεξεηαθήο αληζνηξνπία ε θαηεύζπλζε ηεο καγλήηηζεο Μ θαζνξίδεηαη όρη κόλν από Hθ θαη ην 

Hz, αιιά θαη από ηελ αληζνηξνπία. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ε γσλία θ ηεο Μ ιακβάλεηαη κε ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο ζπλνιηθήο ελέξγεηαο ηεο, ιακβάλνληαο ππόςε ηελ ελέξγεηα πεδίνπ ησλ Hθ θαη 

Hz, θαζώο θαη ηελ ελέξγεηα αληζνηξνπίαο [15]. 

Με πεξηθεξεηαθή αληζνηξνπία κπνξεί ζηελ πξαγκαηηθόηεηα λα νδεγήζεη ζε απόθιηζε ηεο 

καγλήηηζεο από ηελ πεξηθεξεηαθή επηθάλεηα θαη λα νδεγήζεη ζε ηάζε εμόδνπ αθόκα θαη ππό 

κεδεληθό κεηξνύκελν πεδίν, αιιάδνληαο ζεκαληηθά ηηο θακπύιεο πεξηνξηζκνύ. ΢ε ηέηνηεο 

πεξηπηώζεηο πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη έλα πην αλαιπηηθό κνληέιν, ην νπνίν ζα ιακβάλεη ππόςηλ 

ηελ επίδξαζε ηεο αληζνηξνπίαο [16]. 

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ζηα καγλεηηθά θαιώδηα ε θαηεύζπλζε θαη ε δύλακε ηεο 

αληζνηξνπίαο κπνξνύλ λα αιιάμνπλ ζεκαληηθά, αλάινγα κε ηηο γεσκεηξηθέο παξακέηξνπο θαη ηηο 

κεζόδνπο θαηαζθεπήο. Δίλαη ινηπόλ απαξαίηεηνο έλαο ιεπηνκεξήο ραξαθηεξηζκόο ησλ αμνληθώλ 

θαη θπιηλδξηθώλ καγλεηηθώλ ηδηνηήησλ πξηλ ηελ εθαξκνγή θάπνηνπ κνληέινπ ζηνλ αηζζεηήξα. 

 

7.3 Οξζνγώληα Fluxgate κε ππξήλα – ζύξκα 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, ε δηαζεζηκόηεηα κηθξνθαισδίσλ θαηάιιεια γηα ρξήζε 

σο ππξήλεο, αλαζέξκαλε ηε ρξεζηκνπνίεζε ησλ νξζνγώλησλ Fluxgates. Σν ΢ρήκα 7.7 δείρλεη ηε 

δνκή ελόο νξζνγώληνπ Fluxgate βαζηζκέλν ζε έλα καγλεηηθό ππξήλα – ζύξκα. Σν ξεύκα δηέγεξζεο 

Ιex δηαξξέεη ην καγλεηηθό ζύξκα θαη παξάγεη έλα πεξηθεξεηαθό πεδίν Hθ θαη έλα πελίν κέηξεζεο 

είλαη ηπιηγκέλν γύξσ από ην ζύξκα [6]. 
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΢ρήκα 7.7: Οξζνγώλην Fluxgate βαζηζκέλν ζε καγλεηηθό ζύξκα [6] 

 

΢ε απηή ηε δνκή, πελίν δηέγεξζεο δελ απαηηείηαη επεηδή ην πεδίν δηέγεξζεο παξάγεηαη από 

ην ξεύκα πνπ ξέεη κέζσ ηνπ ζύξκαηνο. Ωο εθ ηνύηνπ, ε δνκή ηνπ αηζζεηήξα είλαη εμαηξεηηθά 

απινπνηεκέλε θαη ε θαηαζθεπή ηνπ γίλεηαη επθνιόηεξε. Αθόκε πην ζεκαληηθό, ε έιιεηςε ηνπ 

πελίνπ δηέγεξζεο θαζηζηά δπλαηή ηε ζεκαληηθή κείσζε ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ αηζζεηήξα. Απηό 

απνηειεί ζεκαληηθό πιενλέθηεκα γηα ηα νξζνγώληα Fluxgates, επεηδή ηα θαζηζηά θαηάιιεια γηα 

ηηο ηξέρνπζεο εθαξκνγέο όπνπ απαηηείηαη πςειή ζκίθξπλζε [6]. 

Σα Fluxgates  βαζηζκέλα ζε ζπξκάηηλν ππξήλα έγηλαλ δεκνθηιή, επεηδή ηα ηειεπηαία 

ρξόληα νη ηερληθέο παξαγσγήο καγλεηηθώλ θαισδίσλ έρνπλ απνηειέζεη αληηθείκελν βαζηάο 

έξεπλαο. Γηα παξάδεηγκα, ν Li ην 2003 [17] αλαθέξεη ηελ επίδξαζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ θαηά ηε 

δηαδηθαζία ηεο ειεθηξναπόζεζεο ελόο θηικ NiFe ζε έλα ζύξκα ραιθνύ. Με ζσζηή ξύζκηζε ηνπ 

πιάηνπο θαη ηεο θαηεύζπλζεο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ είλαη δπλαηόλ λα ειεγρζεί ε θαηεύζπλζε ηεο 

αληζνηξνπίαο, ηδηαίηεξν ρξήζηκν γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο επαηζζεζίαο θαη ηε ξύζκηζε ηνπ offset  

ηνπ αηζζεηήξα, θαζώο επίζεο λα βειηησζεί ε νκνηνκνξθία, ε καιαθόηεηα θαη ην κέγεζνο ησλ 

θόθθσλ ηνπ θηικ. Δπηπιένλ έρεη δεηρζεί όηη είλαη δπλαηόλ λα κεησζεί ζεκαληηθά ε ηθαλόηεηα 

απνκαγλεηηζκνύ ησλ επηκεηαιισκέλσλ ηαηληώλ Permalloy θαη λα απμεζεί ε δηαπεξαηόηεηα ηνπο, 

κε ηε ρξεζηκνπνίεζε παικηθνύ ξεύκαηνο αληί γηα ζπλερέο ζηε δηαδηθαζία ειεθηξνιπηηθήο 

επηκεηάιισζεο [18]. 

Η νκνηνκνξθία ηνπ θηικ βειηηώλεηαη κε ην δηαζθνξπηζκό ελόο ζηξώκαηνο θόθθσλ ραιθνύ 

πξηλ ηελ επηκεηάιισζε, επεηδή ειαρηζηνπνηεί ηελ ηξαρύηεηα ηεο επηθάλεηαο, ζπκβάιινληαο ζηε 

κείσζε ηεο απνκαγλήηηζεο. Η επίδξαζε ηνπ πάρνπο ηνπ θηικ ζην κέγεζνο ηεο ηξαρύηεηαο θαη ζηελ 

απνκαγλήηηζε κειεηήζεθε θαη από ηνλ Seet [19], ν νπνίνο έδεημε όηη ε ηξαρύηεηα κεηώλεηαη κε ηελ 

αύμεζε ηνπ πάρνπο. Ωζηόζν, ζπλίζηαηαη λα δηαηεξείηαη ζηαζεξή ε ππθλόηεηα ηνπ ξεύκαηνο θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο επηκεηάιισζεο, επεηδή κε ηε κείσζε ηεο ππθλόηεηαο ξεύκαηνο έρεη δεηρζεί όηη 

απμάλεηαη ε ηξαρύηεηα. 
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7.3.1 Υσξηθή αλάιπζε 

Δθηόο από ηελ έιιεηςε πελίνπ δηέγεξζεο, έλα από ηα θύξηα πιενλεθηήκαηα ησλ Fluxgates 

κε ζπξκάηηλν ππξήλα είλαη ε πνιύ κηθξή δηάκεηξνο ηνπ ππξήλα (κεξηθέο δεθάδεο κm). Μία κηθξή 

δηάκεηξνο πιενλεθηεί εθηόο από ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ δηαζηάζεσλ, ζηε βειηίσζε ηεο ρσξηθήο 

δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηαο ζηε κέηξεζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. Αο εμεηάζνπκε, επί παξαδείγκαηη, έλα 

καγλεηηθό πεδίν Ηz κε ζηαζεξή θιίζε θαηά κήθνο ηεο δηεύζπλζεο x, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 7.8. 

Σα παξάιιεινπ ηύπνπ Fluxgates πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνύλ είηε έλα δαθηπιηνεηδή ή ειιεηπηηθό 

ππξήλα γηα λα ειαρηζηνπνηνύλ ηνλ ζπληειεζηή απνκαγλεηηζκνύ θαη λα αληηζηαζκίδνπλ ηηο αηρκέο 

ηάζεο γηα κεδεληθό κεηξνύκελν πεδίν. Σέηνηνπ είδνπο ππξήλεο έρνπλ δύν επαίζζεηα ηκήκαηα ζηελ 

θαηεύζπλζε κέηξεζεο (Α & Β ζην ΢ρήκα. 7.8, αξηζηεξά), ηα νπνία αληρλεύνπλ δηαθνξεηηθά πεδία 

ΗzA θαη ΗzΒ. Σν ζπλνιηθό πεδίν πνπ κεηξάηαη από απηό ην Fluxgate ζα είλαη ν κέζνο όξνο ησλ ΗzA 

θαη ΗzΒ. 

Σα Fluxgates  παξάιιεινπ ηύπνπ ζπάληα έρνπλ ππξήλα ιεπηόηεξν από 1-2 cm, 

πεξηνξίδνληαο ηε ρσξηθή αλάιπζε ζε απηέο ηηο δηαζηάζεηο. Αληηζέησο, ηα νξζνγώληα Fluxgates 

έρνπλ ηελ επαίζζεηε δηαηνκή ελόο εληαίνπ ζύξκαηνο θαζηζηώληαο δπλαηή ηε κέηξεζε ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ Ηz ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν, κε αθξίβεηα πνπ εμαξηάηαη από ηελ δηάκεηξν 

ηνπ ζύξκαηνο. Γεδνκέλνπ όηη ηα επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελα ζύξκαηα ζηνπο ππξήλεο ησλ Fluxgates  

έρνπλ δηάκεηξν έσο 100 κm, ε ρσξηθή αλάιπζε ηνπο είλαη ηνπιάρηζηνλ 2 ηάμεηο κεγέζνπο 

κεγαιύηεξε από απηή ησλ παξάιιεινπ ηύπνπ. Γηα ην ιόγν απηό έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί κε επηηπρία 

ζε εθαξκνγέο, όπσο ε καγλεηηθή απεηθόληζε [6]. 

 
΢ρήκα 7.8: Υσξηθή αλάιπζε ζε Fluxgate παξάιιεινπ (αξηζηεξά) & νξζνγώληνπ (δεμηά) ηύπνπ [6] 
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7.3.2 Πεδίν δηέγεξζεο κέζα ζην ζύξκα 

Έλα από ηα θύξηα κεηνλεθηήκαηα ησλ νξζνγώλησλ Fluxgates κε ζπξκάηηλν ππξήλα είλαη όηη 

ην πεδίν δηέγεξζεο δελ είλαη νκνγελέο θαηά κήθνο ηεο αθηηληθήο απόζηαζεο ηνπ ζύξκαηνο. Απηό 

πξνθύπηεη απεπζείαο από ην λόκν ηνπ Ampere. Αο ζεσξήζνπκε έλα καγλεηηθό ζύξκα  κε 

νκνηόκνξθε θαηαλνκή ξεύκαηνο. Σν πεδίν δηέγεξζεο Ηθ απμάλεηαη γξακκηθά από ην θέληξν ηνπ 

ζύξκαηνο κέρξη ηελ επηθάλεηα, όπνπ κεγηζηνπνηείηαη. Αλ ζέζνπκε Ηs σο ην ειάρηζην πεδίν 

θνξεζκνύ ηνπ πιηθνύ, παξαηεξνύκε όηη ζην εζσηεξηθό ηνπ ππξήλα, όπνπ Η< Ηs, ν ππξήλαο δελ 

έρεη θνξεζηεί πιήξσο. ΢ηνλ αληίπνδα, όηαλ ρξεζηκνπνηνύκε έλαλ θπιηλδξηθό ππξήλα δηεγεηξόκελν 

από έλα δαθηπιηνεηδέο πελίν, ηόηε ν ππξήλαο είλαη νκνγελώο θνξεζκέλνο (΢ρήκα 7.9). 

Ο θνξεζκόο είλαη κία ζεκαληηθή πξνϋπόζεζε γηα ηελ νξζή ιεηηνπξγία ηνπ Fluxgate. Δάλ 

κόλν ην πεξίβιεκα ηνπ ππξήλα είλαη θνξεζκέλν ηόηε ην εζσηεξηθό ηνπ δε ζα ιεηηνπξγεί σο 

Fluxgate. Με κε θνξεζκέλν ππξήλα πξνθαιείηαη πζηέξεζε ζηα ραξαθηεξηζηηθά εμόδνπ ηνπ 

Fluxgate. Δάλ εθαξκόζνπκε έλα αμνληθό καγλεηηθό πεδίν ζην ζύξκα, απηό ζα καγλεηίζεη ην 

θεληξηθό κέξνο ηνπ ππξήλα ζηελ θαηεύζπλζή ηνπ. Αθνύ απηό ην θνκκάηη ηνπ ζύξκαηνο δελ είλαη 

θνξεζκέλν, ε καγλήηηζε δελ κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί από ην πεδίν δηέγεξζεο κέζσ θνξεζκνύ ζηε 

πεξηθεξεηαθή θαηεύζπλζε, νπόηε ην θέληξν ηνπ ππξήλα αθνινπζεί ην θπζηθό ηνπ βξόρν 

πζηέξεζεο. 

΢ην βαζκό απηό, είλαη πνιύ ζεκαληηθό λα επηηεπρζεί ν πιήξεο θνξεζκόο ηνπ ππξήλα γηα 

ηελ απνθπγή πζηεξηηηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ αηζζεηήξα. Γπζηπρώο είλαη αδύλαηνλ λα θνξεζηεί ην 

ζύξκα ζε όιν ηνπ ην εύξνο, αθνύ ζα ρξεηαδόηαλ έλα άπεηξν ξεύκα γηα λα ζπκβεί απηό. Δπνκέλσο 

ζα ππάξρεη πάληα έλα εζσηεξηθό θνκκάηη πνπ δελ έρεη θνξεζηεί [6]. 



48 

 

 
΢ρήκα 7.9: Μαγλεηηθό ζύξκα κε νκνηόκνξθε θαηαλνκή ξεύκαηνο. Σν καγλεηηθό πεδίν απμάλεη γξακκηθά κέζα ζην ζύξκα 

θαη κόλν ην εμσηεξηθό θέιπθνο, όπνπ Ηθ>Ηs είλαη θνξεζκέλν [6] 

 

Άκνξθα ζύξκαηα ρξεζηκνπνηνύληαη ζπρλά ζηα νξζνγώληα Fluxgates. ΢ε απηέο ηηο 

πεξηπηώζεηο, ην ζύξκα έρεη έλα εζσηεξηθό θύιηλδξν κε καγλήηηζε θαηά ηελ αμνληθή θαηεύζπλζε 

θαη έλα θέιπθνο κε αμνληθή ή πεξηθεξεηαθή καγλήηηζε (΢ρήκα 7.10) γηα ζεηηθή ή αξλεηηθή 

καγλεηνζπζηνιή αληίζηνηρα [20]. 

΢ηελ πεξίπησζε απηή ην θεληξηθό κέξνο ηνπ ζύξκαηνο δελ ζα ζπλεηζθέξεη θαζόινπ θαη όιε 

ε ιεηηνπξγία ηνπ αηζζεηήξα ζα πεγάδεη από ην εμσηεξηθό θέιπθνο. Σν εζσηεξηθό κέξνο ηνπ 

ππξήλα έρεη κία δηζηαζή ζπκπεξηθνξά, ην νπνίν ζεκαίλεη όηη ε καγλήηηζε ηνπ ζα αιιάμεη 

θαηεύζπλζε κε ηελ εθαξκνγή ελόο αμνληθνύ πεδίνπ κεγαιύηεξν από ην θξίζηκν. Έλα Fluxgate 

βαζηζκέλν ζε ηέηνηα ζύξκαηα ζα επεξεαζηεί από ην κόληκν θαηλόκελν ηεο αιιαγήο ηεο καγλήηηζεο 

ηνπ θέληξνπ ηνπ ππξήλα ηνπ, ην νπνίν ζα ζεκαίλεη ηελ αιιαγή ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ εμόδνπ ηνπ 

[6]. 
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΢ρήκα 7.10: Γηαηνκή καγλεηηθνύ θαισδίνπ κε αξρηηεθηνληθή “bamboo”, γηα αξλεηηθή (αξηζηεξά) θαη ζεηηθή (δεμηά) 

καγλεηνζπζηνιή. [6] 

 

7.3.3 ΢ύλζεηα θαιώδηα 

Σα ζύλζεηα θαιώδηα πξνηάζεθαλ ώζηε λα δώζνπλ ιύζε ζηα πξνβιήκαηα πνπ πξνθύπηνπλ 

από ην αθόξεζην εζσηεξηθό θνκκάηη ηνπ ππξήλα [21,22]. Η βαζηθή ηδέα ζρεδηαζκνύ ζύλζεησλ 

θαισδίσλ είλαη λα απαξηίδνληαη από έλαλ κε καγλεηηθό ππξήλα κε πεξίβιεκα από καιαθό 

καγλεηηθό πιηθό. Με απηόλ ηνλ ηξόπν απνθεύγνπκε πξνβιήκαηα όπσο ε εκθάληζε πζηέξεζεο θαη 

κόληκνπ ζθάικαηνο ζηε ραξαθηεξηζηηθή ηνπ αηζζεηήξα, ηα νπνία ζπλήζσο εκθαλίδνληαη εάλ ην 

θαιώδην δελ είλαη πιήξσο θνξεζκέλν. 

Θεσξνύκε έλαλ ππξήλα απνηεινύκελν από έλα ζύξκα ραιθνύ δηακέηξνπ 20κm, πνπ 

πεξηβάιιεηαη από έλα ζηξώκα Permalloy πάρνπο 2.5 κm, ην κόληκν ζθάικα είλαη κόλν 1κT, γηα 

ξεύκα δηέγεξζεο 20mA. Δπηπξνζζέησο, θαίλεηαη όηη ην κόληκν ζθάικα κεηώλεηαη πεξαηηέξσ γηα 

κεγαιύηεξα ξεύκαηα δηέγεξζεο. 

Η πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνύκελε ηερληθή γηα λα ζπλζέζνπκε ζύλζεηα θαιώδηα είλαη ε 

ειεθηξνεπηκεηάιισζε ελόο καγλεηηθνύ θξάκαηνο, γηα παξάδεηγκα Ni80Fe20 (Permalloy), πάλσ ζε 

έλα ζπξκάηηλν ζύξκα. Η αληίζηαζε ηνπ ραιθνύ (~17nΩ·m) είλαη ρακειόηεξε από απηή πνιιώλ 

καγλεηηθώλ θξακάησλ (γηα παξάδεηγκα ε αληίζηαζε ηνπ Permalloy είλαη ~200nΩ·m). Γηα έλα 

ηππηθό θαιώδην κε ππξήλα δηακέηξνπ 50κm θαη θέιπθνο Permalloy πάρνπο 5κm, κόλν ην 3.6% ηνπ 

ζπλνιηθνύ ξεύκαηνο ξέεη δηακέζνπ ηνπ καγλεηηθνύ θειύθνπο. Δάλ ν αηζζεηήξαο ιεηηνπξγεί κε 

αξθεηά κηθξό ξεύκα ώζηε ηα θαηλόκελα επηθαλείαο λα γίλνπλ ακειεηέα, κπνξνύκε λα ππνζέζνπκε 

όηη όιν ην ξεύκα δηέγεξζεο ζα πεξλά κέζα από ηνλ ππξήλα ραιθνύ. Μία ηέηνηα απινπνηεκέλε 

δηάηαμε θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 7.11, όπνπ ε ππθλόηεηα ξεύκαηνο J είλαη νκνηόκνξθε κέζα ζηνλ 

ππξήλα ραιθνύ θαη κεδεληθή ζην καγλεηηθό θέιπθνο. Σν πεξηθεξεηαθό καγλεηηθό πεδίν πνπ 

παξάγεηαη από ην ξεύκα δηέγεξζεο απμάλεη γξακκηθά κέρξη ηελ αθηίλα Rc- θαη ζηε ζπλέρεηα 

κεηώλεηαη κε ιόγν 1/r γηα r>Rc. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ην εμσηεξηθό κέξνο ηνπ καγλεηηθνύ 
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ζηξώκαηνο δηεγείξεηαη από έλα κηθξόηεξν πεδίν Ηm. Όζν ην ξεύκα δηέγεξζεο είλαη αξθεηά κεγάιν 

ώζηε Ηm>Hs κπνξνύκε λα ζεσξήζνπκε ην θαιώδην πιήξσο θνξεζκέλν. 

΢ε απηνύ ηνπ ηύπνπ ηηο δνκέο, έλα κεγαιύηεξνπ πάρνπο καγλεηηθό ζηξώκα ρξεηάδεηαη 

κεγαιύηεξν ξεύκα δηέγεξζεο, ώζηε λα απνθεπρζεί ην εμσηεξηθό κέξνο ηνπ θειύθνπο λα κελ 

θνξεζηεί. Δπνκέλσο, πξέπεη λα αλαινγηζηνύκε κε κεγάιε πξνζνρή ηα πιενλεθηήκαηα ηεο 

πςειόηεξεο επαηζζεζίαο πνπ πξνέξρνληαη από έλα παρύηεξν καγλεηηθό θέιπθνο θαη ηα 

κεηνλεθηήκαηα πνπ πξνθαινύληαη από ην απμεκέλν ξεύκα δηέγεξζεο πνπ απαηηείηαη γηα ηνλ 

θνξεζκό ηνπ [6]. 

 
΢ρήκα 7.11: ΢ύλζεην θαιώδην απνηεινύκελν από ππξήλα ραιθνύ θαη καγλεηηθό θέιπθνο.[6] 

 

Σν επηθαλεηαθό θαηλόκελν, δελ είλαη πάληα ακειεηέν, εηδηθά όηαλ ν αηζζεηήξαο ιεηηνπξγεί 

ζε πςειή ζπρλόηεηα ώζηε λα απμεζεί ε επαηζζεζία ηνπ. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ην ξεύκα 

δηέγεξζεο δηαρέεηαη από ηνλ ππξήλα ραιθνύ ζην καγλεηηθό θέιπθνο, κεηώλνληαο ην καγλεηηθό ηνπ 

πεδίν. Αλάινγα κε ηελ πξαγκαηηθή θαηαλνκή ηνπ ξεύκαηνο, ην καγλεηηθό πεδίν κπνξεί λα αιιάμεη 

αηζζεηά. ΢πλήζσο ρξεζηκνπνηνύληαη ππνινγηζηηθέο πξνζνκνηώζεηο γηα ηελ πξόβιεςε ηεο 

θαηαλνκήο ηνπ ξεύκαηνο κέζα ζηα ζύλζεηα θαιώδηα [23]. Σν βάζνο δηείζδπζεο εμαξηάηαη ζε 

κεγάιν βαζκό από ηελ αγσγηκόηεηα ηόζν ηνπ ππξήλα, όζν θαη ηνπ θειύθνπο, θαζώο θαη από ηελ 

δηαπεξαηόηεηα ηνπ ηειεπηαίνπ. Ωο εθ ηνύηνπ δελ κπνξεί λα δνζεί κία γεληθή ηηκή γηα ην όξην 

ζπρλνηήησλ ώζηε λα απνθεπρζεί ην θαηλόκελν θαη κόλν κέζα από ηηο πξνζνκνηώζεηο κπνξεί λα 

εμαρζεί γηα θάζε θαιώδην μερσξηζηά. 
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Σέινο, νη ζρεδηαζηέο πξέπεη λα επηιέμνπλ κε κεγάιε πξνζνρή ηε ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο. 

Από ηε κία πιεπξά, κία πςειόηεξε ζπρλόηεηα απμάλεη ηελ επαηζζεζία, κεηώλνληαο ην ζόξπβν, ελώ 

από ηελ άιιε κπνξεί λα πξνθαιέζεη κε νιηθό θνξεζκό ηνπ θαισδίνπ ζε θάπνηα ηκήκαηά ηνπ, 

απμάλνληαο ηνλ ζόξπβν, ηελ πζηέξεζε θαη ην κόληκν ζθάικα. ΢πλήζσο επηιέγεηαη ζπκβηβαζηηθά, 

ώζηε νη αληηζέζεηο λα αιιεινεμνπδεηεξώλνληαη κεξηθώο [6]. 

 

7.3.4 Γπαιί κόλσζεο 

Μία πην ζύλζεηε δνκή πξνηάζεθε ην 2009 από ηνλ Butta [24], ώζηε λα μεπεξαζηεί ην 

πξόβιεκα ηεο δηάρπζεο ηνπ ξεύκαηνο ζην καγλεηηθό θέιπθνο. Απηό επηηπγράλεηαη ηνπνζεηώληαο 

έλα ζηξώκα γπαιηνύ κεηαμύ ηνπ ράιθηλνπ ππξήλα θαη ηνπ καγλεηηθνύ θειύθνπο. Σν ζηξώκα 

γπαιηνύ παξέρεη ειεθηξηθή απνκόλσζε, βνεζώληαο έηζη λα παξακείλεη όιν ην ξεύκα δηέγεξζεο 

κέζα ζηνλ ππξήλα, αλεμαξηήησο ηεο ζπρλόηεηαο ιεηηνπξγίαο. Αθόκα θαη αλ ην θαηλόκελν 

επηθαλείαο ζπκβεί ζηνλ ππξήλα, ζύκθσλα κε ην λόκν ηνπ Ampere, δελ επεξεάδεη ην καγλεηηθό 

πεδίν εθηόο ηεο δηακέηξνπ ηνπ. 

Γηα ηελ θαηαζθεπή κίαο ζύλζεηεο δνκήο κε γπάιηλε κόλσζε κεηαμύ ππξήλα θαη 

καγλεηηθνύ θειύθνπο, ρξεζηκνπνηνύληαη σο βάζε ζύξκαηα ραιθνύ θαιπκκέλα κε γπαιί. 

Αθνινύζσο, έλα κηθξό ζηξώκα ρξπζνύ, κεξηθώλ nm, ηνπνζεηείηαη πάλσ ζην γπαιί κέζσ θαζνδηθήο 

δηαζθόξπηζεο (sputtering). Σέινο, γίλεηαη ε ειεθηξνεπηκεηάιισζε ηνπ καγλεηηθνύ θξάκαηνο πάλσ 

ζην ρξπζό. 

 

7.4 Micro orthogonal Fluxgates 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ε απνπζία πελίνπ δηέγεξζεο είλαη έλα από ηα θύξηα 

πιενλεθηήκαηα ησλ νξζνγώλησλ Fluxgates, θαζώο ε απινπνηεκέλε ηνπο δνκή κπνξεί λα νδεγήζεη 

ζε ζεκαληηθή ζκίθξπλζή ηνπο. 

Η πξώηε πξνζπάζεηα κείσζεο ησλ δηαζηάζεώλ ηνπο έγηλε ην 2005 από ηνλ Zorlu [25], όηαλ 

θαηαζθεύαζε έλαλ αηζζεηήξα κε ππξήλα ρξπζνύ πάρνπο 20 κm θαιπκκέλν από έλα παρύ ζηξώκα 

FeNi πάρνπο 10 κm. Η ζπλνιηθή δηάκεηξνο ηνπ ππξήλα ήηαλ επνκέλσο 40 κm, θαη ην κήθνο 

θπκαηλόηαλ από 0.5 έσο 4 mm. Η ηάζε εμόδνπ κεηξηόηαλ κέζσ δύν επίπεδσλ πελίσλ 

θαηαζθεπαζκέλα επί ελόο pyrex ππνζηξώκαηνο κέζσ επηκεηάιισζεο, θσηνιηζνγξαθία θαη 

δηακόξθσζε. 

Η απόθξηζε ηνπ αηζζεηήξα είλαη γξακκηθή γηα κεγάιν εύξνο ξεπκάησλ δηέγεξζεο, ην νπνίν 

κπνξεί λα είλαη ηόζν ρακειό πνπ λα θηάλεη ηα 50 mA (ζηα 100kHz), δείρλνληαο όηη ην θαιώδην 

έρεη θνξεζηεί πιήξσο ζε ηόζν ρακειή ηηκή. Αλ ην ξεύκα απμεζεί έπεηηα απμεζεί κέρξη ηα 100 mA 
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ην γξακκηθό εύξνο θηάλεη ηα ±250 κΣ, θαη ε επαηζζεζία θηάλεη ηα 4.3 V/T.  Έλα πςειόηεξν ξεύκα 

από ην ειάρηζην πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηνλ θνξεζκό ηνπ ππξήλα είλαη ρξήζηκν θαη γηα ηελ απνθπγή 

ηνπ κνλίκνπ ζθάικαηνο. Γηα παξάδεηγκα, ην κόληκν ζθάικα γηα πεδίν ±50 κT θαη ξεύκα δηέγεξζεο 

50 mA είλαη 16 κΣ, ελώ γηα δηπιάζην ξεύκα πέθηεη κόιηο ζηα 2 κΣ [6]. 

 

7.5 Ππξήλαο πνιιαπιώλ ζπξκάησλ 

Έλα από ηα βαζηθά κεηνλεθηήκαηα ησλ νξζνγώλησλ Fluxgates πνπ βαζίδνληαη ζε καγλεηηθά 

θαιώδηα είλαη ε ρακειή επαηζζεζία, θπξίσο ιόγσ κηθξόηεξεο δηαηνκήο ησλ ππξήλσλ, ζε ζρέζε κε 

ηα παξαδνζηαθά παξάιιεινπ ηύπνπ ή ηα νξζνγώληα κε ζπκπαγείο ππξήλεο. Πξνθεηκέλνπ λα 

απμεζεί ε επαηζζεζία, έρνπλ πξνηαζεί αηζζεηήξεο κε ππξήλα πνιιαπιώλ θαισδίσλ, ζηνπο νπνίνπο 

ν ππξήλαο απνηειείηαη από πνιιά καγλεηηθά ζύξκαηα ην θαζέλα από ηα νπνία δηεγείξεηαη από 

ξεύκα ίδηνπ πιάηνπο θαη ζπρλόηεηαο. Σα ζύξκαηα είλαη ειεθηξηθά κνλσκέλα κεηαμύ ηνπο θαζ’ όιν 

ην κήθνο ηνπο. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ άκνξθσλ ζπξκάησλ έλα ιεπηό ζηξώκα γπαιηνύ, ζπλήζσο 

2κm, παξέρεη ηελ απαξαίηεηε κόλσζε κεηαμύ ηνπο. ΢ηα ζύλζεηα θαιώδηα Cu-Py αλη’ απηνύ 

ππάξρεη έλα ζηξώκα επνμεηδίνπ πάρνπο κεξηθνύ nm [6]. 

Σν 2006 κεηξήζεθε ε επαηζζεζία ηνπ νξζνγώληνπ Fluxgate πνιιαπιώλ ζπξκάησλ κε 

ξπζκηζηή εμόδνπ, γηα δηαθνξεηηθό αξηζκό ζπξκάησλ ζηνλ ππξήλα θαη βξέζεθε όηη απμάλεηαη 

εθζεηηθά γηα κεγαιύηεξν αξηζκό θαισδίσλ. Γηα παξάδεηγκα, έλαο ππξήλαο 16 ζπξκάησλ έρεη 

επαηζζεζία 65 θνξέο κεγαιύηεξε από απηή ελόο κνλόθισλνπ [26]. Αξγόηεξα παξνπζηάζηεθε όηη ε 

ηόζν απόηνκε άλνδνο ηεο επαηζζεζίαο δελ νθεηιόηαλ κόλν ζηελ αύμεζε ηνπ θεξξνκαγλεηηθνύ 

πιηθνύ ηνπ ππξήλα [27]. Αο ππνζέζνπκε όηη έρνπκε δύν αηζζεηήξεο κε ππξήλα ίδηαο δηαηνκήο, ν 

έλαο είλαη κνλόθισλνο θαη ν άιινο δίθισλνο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε επαηζζεζία ηνπ δίθισλνπ 

ππξήλα είλαη κεγαιύηεξε, παξόιν πνπ έρνπλ ηελ ίδηα δηαηνκή. Όπσο θάλεθε ε αύμεζε ηεο 

επαηζζεζίαο γίλεηαη γξακκηθή εάλ ηα θαιώδηα έρνπλ αξθεηά κεγάιε απόζηαζε, πεξίπνπ 5 θνξέο ηε 

δηάκεηξό ηνπο. Απηό ππνδεηθλύεη όηη ε εθζεηηθή αύμεζε νθείιεηαη ζηε καγλεηηθή αιιειεπίδξαζε 

κεηαμύ ησλ θαισδίσλ. 

Η αύμεζε ηεο επαηζζεζίαο είλαη άρξεζηε έλα ζπλνδεύεηαη από αύμεζε ηνπ ζνξύβνπ. 

Πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε απέδεημε όηη ηα νξζνγώληα Fluxgates  πνιύθισλσλ ππξήλσλ εθηόο από 

απμεκέλε επαηζζεζία έρνπλ θαη κεησκέλν ζόξπβν. Δίλαη ελδηαθέξνλ όηη ν ζόξπβνο είλαη 

κηθξόηεξνο ζε αξρηηεθηνληθέο κε πην ζπκπαγή δηάηαμε θιώλσλ, επεηδή ε καγλεηηθή 

αιιειεπίδξαζή ηνπ είλαη ηζρπξόηεξε όζν πην θνληά βξίζθνληαη. Δπνκέλσο, νη πνιύθισλνη ππξήλεο 

είλαη βνιηθνί θαη από ζέκα επαηζζεζίαο θαη από άπνςε ζνξύβνπ [28]. 

Αξγόηεξα έγηλε ε ππόζεζε όηη ε εθζεηηθή αύμεζε ηεο επαηζζεζίαο από ηελ αύμεζε ηνπ 

αξηζκνύ ησλ θαισδίσλ νθείιεηαη ζηε βειηίσζε ηνπ παξάγνληα πνηόηεηαο ηνπ θπθιώκαηνο 
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ξύζκηζεο [29]. Απηό απνδείρζεθε κε ηε ζύλδεζε ηεο αλώκαιεο αύμεζεο κε ηελ αιιαγή ησλ 

παξακέηξσλ ελίζρπζεο, ε νπνία νθεηιόηαλ ζηελ αιιαγή ηνπ παξάγνληα πνηόηεηαο ηνπ θπθιώκαηνο  

ξύζκηζεο [30]. 

Η νιηθή δηαηνκή ηνπ πνιύθισλνπ Fluxgate είλαη κεγαιύηεξε θαη θαη’ επέθηαζε ε ρσξηθή 

ηνπ αλάιπζε είλαη ρεηξόηεξε από απηή ηνπ κνλόθισλνπ. Ωζηόζν, πξέπεη λα αλαινγηζηνύκε όηη ε 

επαηζζεζία απμάλεη εθζεηηθά ηόζν ζην ζύλνιν όζν θαη αλά κνλάδα επηθαλείαο. ΢ε θάζε 

πεξίπησζε, εάλ ππνζέζνπκε έλαλ 16θισλν ππξήλα ε ρσξηθή ηνπ αλάιπζε κεηώλεηαη θαηά έλαλ 

παξάγνληα ~4, αλαιόγσο ηε γεσκεηξία ηεο θαηαζθεπήο, ε νπνία παξακέλεη κία ηάμε κεγέζνπο 

θαιύηεξε από ελόο ζπκπαγνύο ππξήλα. 

Έλα άιιν πιενλέθηεκα ησλ πνιύθισλσλ ππξήλσλ είλαη ε ακνηβαία αληηζηάζκηζε ησλ 

παξαζηηηθώλ ηάζεσλ, εάλ ηα θαιώδηα είλαη ζπλδεδεκέλα ζε αληη-ζεηξηαθή κνξθή.  

Σέινο, πξέπεη λα είκαζηε πξνζεθηηθνί όζνλ αθνξά ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ θιώλσλ όηαλ 

ηνπνζεηνύληαη πνιύ θνληά, θαζώο κπνξεί λα πξνθαιέζεη πζηέξεζε ζηελ απόθξηζε ηνπ αηζζεηήξα 

ζε κέηξεζε αζζελώλ πεδίσλ [30]. 

 

7.6 Αξρή ιεηηνπξγίαο νξζνγώλησλ Fluxgates 

Σα νξζνγώληα Fluxgates  είραλ αγλνεζεί ζην παξειζόλ επεηδή είραλ πςειόηεξν ζόξπβν από 

ηα παξάιιεινπ ηύπνπ. Απηό, επί ηεο νπζίαο, νδήγεζε ηελ επηθξαηνύζα έξεπλα λα επηθεληξσζεί 

ζηα παξάιιεινπ ηύπνπ, αθνύ ν ζόξπβνο είλαη κία από ηηο ζεκαληηθόηεξεο παξακέηξνπο γηα 

πςειήο αθξίβεηαο καγλεηόκεηξα. Παξά ην γεγνλόο όηη πξόζθαηα ηα νξζνγώληα Fluxgates έρνπλ 

αλεβάζεη ηε δεκνθηιία ηνπο ιόγσ ηεο ρσξηθήο ηνπο αλάιπζεο θαη ηεο απιήο θαηαζθεπήο ηνπο, ν 

ζόξπβνο είλαη αθόκα έλα θαίξην δήηεκα. Υσξίο ηελ νπζηαζηηθή κείσζε ηνπ ζνξύβνπ, ηα νξζνγώληα 

Fluxgates δελ κπνξνύλ λα ζεσξεζνύλ αληαγσληζηηθά ζηα παξάιιεινπ ηύπνπ. 

Έλα ζεκαληηθό βήκα πξνόδνπ ζηνλ ηνκέα ηεο κείσζεο ηνπ ζνξύβνπ ζηα νξζνγώληα 

Fluxgates έγηλε από ηνλ Sasada, ν νπνίνο πξόηεηλε λα ιεηηνπξγνύληαη νη αηζζεηήξεο ζηε ζεκειηώδε 

ηνπο ζπρλόηεηα θαη όρη ζηε δεύηεξε αξκνληθή [31]. 

 

7.6.1 Μεραληζκόο ιεηηνπξγίαο 

Η δνκή ηνπ αηζζεηήξα είλαη παλνκνηόηππε κε ηνπ νξζνγώληνπ Fluxgate κε ππξήλα 

ζύξκαηνο, σζηόζν έρεη πξνζηεζεί κία dc ζπληζηώζα ζην ξεύκα δηέγεξζεο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, 

ε ηάζε εμόδνπ πνπ επάγεηαη ζην πελίν κέηξεζεο ζα βξίζθεηαη ζηε ζεκειηώδε ζπρλόηεηα. 
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Γηα λα θαηαιάβνπκε ην κεραληζκό ιεηηνπξγίαο απηήο ηεο δηάηαμεο ζα αλαιύζνπκε ηηο 

γξαθηθέο παξαζηάζεηο ηνπ παξαθάησ ζρήκαηνο. Με ηελ πξνζζήθε κίαο dc ζπληζηώζαο ζην ξεύκα 

δηέγεξζεο, ην πξνθύπηνλ πεδίν δηέγεξζεο ζηελ πεξηθεξεηαθή δηεύζπλζε δηακνξθώλεηαη σο εμήο:  

Ηθ=Ηdc+Hac sin(2πft) 

 

΢ρήκα 7.12: Γηάγξακκα ηνπ κεραληζκνύ ιεηηνπξγίαο ηνπ νξζνγώληνπ Fluxgate ζηε ζεκειηώδε ζπρλόηεηα [6] 

 

Η dc ζπληζηώζα πξέπεη λα είλαη αξθεηά κεγάιε ώζηε ην πεδίν δηέγεξζεο λα γίλεηαη 

κνλνπνιηθό. Απνηέιεζκα απηνύ ζα είλαη ε καγλήηηζε λα κελ αιιάδεη ηελ πνιηθόηεηα ηνπ, ζε 

αληίζεζε κε έλα ζπκκεηξηθό δηπνιηθό ξεύκα δηέγεξζεο, ρσξίο dc ζπληζηώζα. Η καγλήηηζε Μ ζα 

ηαιαληεύεηαη κεηαμύ ±Γζ/2, ώζηε πάληα λα ηθαλνπνηεί ηελ ζπλζήθε ειάρηζηεο ελέξγεηαο, 

ιακβάλνληαο ππόςηλ ηελ ελέξγεηα ησλ πεδίσλ Ηθ θαη Ηz θαζώο θαη ηελ ελέξγεηα αληζνηξνπίαο. ΢ηα 

παξαδνζηαθά Fluxgates, ρσξίο dc ζπληζηώζα, ε καγλήηηζε αληηζηξέθεηαη γηα ζεηηθή ή αξλεηηθή 

πόισζε ζε θάζε πεξίνδν, σο εθ ηνύηνπ ε ηάζε εμόδνπ πεξηιακβάλεη θπξίσο ηε δεύηεξε αξκνληθή. 

΢ε αληηδηαζηνιή, ζηα νξζνγώληα Fluxgates ζεκειηώδνπο ιεηηνπξγίαο ε dc ζπληζηώζα δελ αθήλεη ηε 

καγλήηηζε λα αιιάμεη πνιηθόηεηα αιιά κόλν ηαιαληώλεηαη κε ηελ ίδηα ζπρλόηεηα f κε ην Ηθ. 

Δπνκέλσο, ε ηάζε εμόδνπ πνπ επάγεηαη ζην πελίν ιήςεο από ην ρξνλνκεηαβαιιόκελν πεδίν Mz ζα 

είλαη εκηηνλνεηδήο ζηε ζεκειηώδε ζπρλόηεηα [6]. 

 

7.6.2 Μεηαηόπηζε 

Μέρξη ζηηγκήο δελ έρνπκε αλαιύζεη θαζόινπ ηελ επίδξαζε ηελ αληζνηξνπίαο ζηελ ηάζε 

εμόδνπ. Η αληζνηξνπία ζπκβάιεη ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο δηεύζπλζεο ηεο καγλήηηζεο. Γηα 

παξάδεηγκα, αλ Ηz=0 ε πξνθύπηνπζα Μz είλαη κεδεληθή κόλν εάλ α=π/2. Αληίζεηα, αλ ε 

αληζνηξνπία δελ είλαη πεξηθεξεηαθή (α<π/2, όπσο ζην ΢ρήκα 7.13) ηόηε ε Μz δελ ζα είλαη κεδεληθή 
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αθόκα θαη αλ Ηz=0 θαη ε Μ ζα βξίζθεηαη αλάκεζα ζην Ηθ θαη ην Κu (α<ζ<π/2). Απνηέιεζκα 

απηνύ, ε ηάζε εμόδνπ λα είλαη κε κεδεληθή ιόγσ ρξνληθήο κεηαβνιήο ηνπ Μz, παξά ην όηη Ηz=0. 

Απηό ζεκαίλεη όηη ε απόθξηζε ηνπ αηζζεηήξα ζα εκθαλίδεη κία κεηαηόπηζε θάζε θνξά πνπ ε 

αληζνηξνπία δελ είλαη πεξηθεξεηαθή. 

 

΢ρήκα 7.13: Με πεξηθεξεηαθή αληζνηξνπία ζε καγλεηηθό θαιώδην ρξεζηκνπνηνύκελν σο ππξήλαο ζε νξζνγώλην Fluxgate  

ζεκειηώδνπο ηύπνπ [6] 

 

Γπζηπρώο, κε πεξηθεξεηαθέο ζπληζηώζεο ηεο αληζνηξνπίαο ηππηθά ππάξρνπλ ηόζν ζε 

άκνξθα θαιώδηα όζν θαη ζε θαιώδηα Cu/Py. Η κεηαηόπηζε εμόδνπ επνκέλσο είλαη πάληα 

αλακελόκελε ζηα νξζνγώληα Fluxgates  ζεκειηώδνπο ηύπνπ. Γηα λα πεξηνξηζηεί απηή ε κεηαηόπηζε 

ν Sasada [32] πξόηεηλε κία ηερληθή, βαζηζκέλε ζην γεγνλόο όηη ην πξόζεκν ηεο ραξαθηεξηζηηθήο 

αληηζηξέθεηαη εάλ ε dc ζπληζηώζα γίλεη αξλεηηθή, ελώ ε κεηαηόπηζε παξακέλεη ίδηα. Γηα Ηz=0 ε 

καγλήηηζε Μ ζα θπκαίλεηαη γύξσ από ηε ζ0´ γηα ζεηηθή dc ζπληζηώζα θαη γύξσ από ηε ζ0´´ γηα 

αξλεηηθή (΢ρήκα 7.14). Η πξνβνιή ηεο Μ ζηνλ άμνλα z ζα είλαη ηαπηόζεκε, επεηδή ζ0´´= ζ0´+π θαη 

ην Ηac θάλεη ηελ Μ λα πεξηζηξέθεηαη ζηελ αληίζεηε θαηεύζπλζε από ην πξόζεκν ηεο dc 

ζπληζηώζαο. 

 

΢ρήκα 7.14: Γηάγξακκα  νξζνγώληνπ Fluxgate  ζεκειηώδνπο ηύπνπ κε ζεηηθή θαη αξλεηηθή dc ζπληζηώζα [6] 
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Πξνθεηκέλνπ λα θαηαζηαιεί ε κεηαηόπηζε κπνξνύκε πεξηνδηθά λα αληηζηξέθνπκε ηε dc 

ζπληζηώζα θαη λα αθαηξνύκε ηα ζήκαηα εμόδνπ. Γεδνκέλνπ όηη ε επαηζζεζία έρεη αληηζηξαθεί, κε 

ηελ αθαίξεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ αθπξώλνπκε ηε κεηαηόπηζε κε δεδνκέλν ην γεγνλόο όηη ην 

πξόζεκν δελ έρεη αιιάμεη. 

Η κεηαηόπηζε κπνξεί λα αιιάμεη ζε πνιύ ρακειόηεξε ζπρλόηεηα από απηή ηεο δηέγεξζεο. 

Γηα παξάδεηγκα, κπνξνύκε λα αιιάδνπκε ην πξόζεκν θάζε 25 πεξηόδνπο ηνπ ξεύκαηνο δηέγεξζεο 

[32]. Με απηό ηνλ ηξόπν κπνξνύκε κεηώζνπκε ην θαηλόκελν ηεο μαθληθήο κεηάβαζεο από ζεηηθό 

ζε αξλεηηθό θνξεζκό, ε νπνία κπνξεί λα έρεη αξλεηηθά επαθόινπζα ζην ζόξπβν ηεο εμόδνπ. Γηα λα 

απνθύγνπκε ηελ επίδξαζε ηεο αιιαγήο θνξεζκνύ ζην ζόξπβν κπνξνύκε λα απνθιείζνπκε ηηο 

πεξηόδνπο αθξηβώο πξηλ θαη κεηά ηελ αιιαγή. Απηό κπνξεί εύθνια λα γίλεη ςεθηαθά [33] ή 

αλαινγηθά ρξεζηκνπνηώληαο έλα γξήγνξν ζηεξεό δηαθόπηε πξηλ ην ηειηθό ρακεινπεξαηό θίιηξν 

[34]. 

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη όιεο νη πξνηεηλόκελεο ηερληθέο απαηηνύλ ζεκαληηθή 

ηξνπνπνίεζε ησλ ειεθηξνληθώλ ηόζν από ηελ πιεπξά ηεο δηέγεξζεο, θαζώο θαη ζην θύθισκα 

αιιαγήο ζήκαηνο. Δλώ απηή ε κηθξή επηπινθή ζηα ειεθηξνληθά κπνξεί λα είλαη ππνθεξηή γηα 

πνιιά καγλεηόκεηξα, ζα κπνξνύζε λα είλαη έλα κε ακειεηέν πξόβιεκα γηα εθαξκνγέο όπσο 

θνξεηέο ζπζθεπέο [6]. 

 

7.6.3 Θόξπβνο 

Σα νξζνγώληα Fluxgates βαζηθήο ζπρλόηεηαο έγηλαλ πην δεκνθηιή ιόγσ ηνπ γεγνλόηνο όηη 

έρνπλ ιηγόηεξν ζόξπβν από ηα παξαδνζηαθά. Απηό νθείιεηαη ζηελ θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηνπο, 

παξά ζηνλ αηζζεηήξα. Όπσο παξνπζηάζηεθε, ην ίδην Fluxgate (άκνξθνο ππξήλαο θνβαιηίνπ 

120κm ηπιηγκέλνο κε πελίν εμόδνπ 400 ζηξνθώλ) έρεη ζόξπβν 1nT/Hz ζην 1 Hz εάλ βξίζθεηαη ζε 

ιεηηνπξγία δεύηεξεο αξκνληθήο, ελώ ν ζόξπβνο πέθηεη ζηα 20pT/Hz όηαλ ιεηηνπξγεί ζηε βαζηθή 

ζπρλόηεηα. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ε ιεηηνπξγία ζηε βαζηθή ζπρλόηεηα ζπλεηζθέξεη ζηε κείσζε 

ηνπ ζνξύβνπ θαηά 50 κνλάδεο, κε ρξήζε ηνπ ίδηνπ αηζζεηήξα [35]. 

Έλα παξόκνην απνηέιεζκα εμήρζε γηα έλα Fluxgate κε ζσιελνεηδή ππξήλα δηακέηξνπ 8mm 

θαηαζθεπαζκέλν από άκνξθε ηαηλία πιάηνπο 5mm. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ηόζν ην πελίν 

δηέγεξζεο όζν θαη ην πελίν εμόδνπ ηνπνζεηήζεθαλ πάλσ ζηνλ ππξήλα. Όηαλ ν αηζζεηήξαο 

ιεηηνπξγεί ζηε βαζηθή ζπρλόηεηα ν ζόξπβνο είλαη 10pT/Hz δειαδή 30 θνξέο ιηγόηεξνο από ηε 

ιεηηνπξγία ζηε δεύηεξε αξκνληθή [36]. 

Δπνκέλσο, ε κείσζε ηνπ ζνξύβνπ πνπ επηηπγράλεηαη ζηε βαζηθή ιεηηνπξγία κπνξεί λα 

γεληθεπηεί αθνύ ηζρύεη γηα όια ηα είδε νξζνγώλησλ Fluxgates. Απηό κπνξεί εύθνια λα θαλεί από 

ηελ αλάιπζε ηεο πεγήο ηνπ ζνξύβνπ. Σππηθά ν ζόξπβνο πξνέξρεηαη από ηνλ καγλεηηθό ππξήλα. Η 
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αληηζηξνθή ηεο καγλήηηζεο από ζεηηθό ζε αξλεηηθό θνξεζκό πεξηιακβάλεη θίλεζε ησλ καγλεηηθώλ 

ηνηρσκάησλ, ε νπνία είλαη ε πεγή ηνπ ζνξύβνπ Barkhausen. Αθνύ ην πελίν εμόδνπ αληρλεύεη 

ρξνληθέο κεηαβνιέο ηεο ξνήο κέζα ζηνλ ππξήλα, ν ζόξπβνο Barkhausen ζα εκθαληζηεί ζηελ έμνδν 

ηνπ πελίνπ. Γηα απηόλ ην ιόγν νη ζρεδηαζηέο ησλ Fluxgates δηάιεμαλ πιηθά γηα ηνλ ππξήλα, ηα 

νπνία θηάλνπλ εύθνια ζε θνξεζκό θαη παξνπζηάδνπλ πνιύ νκαιή κεηάβαζε κεηαμύ αληίζεησλ 

θνξεζκώλ. 

Η πεγή ηνπ ζνξύβνπ κεηώλεηαη δξακαηηθά κε ηελ εθαξκνγή dc ζπληζηώζαο ζην ξεύκα 

δηέγεξζεο. Δάλ ε ζπληζηώζα απηή είλαη αξθεηά κεγάιε ώζηε λα δηαηεξεί ηνλ ππξήλα θνξεζκέλν ζε 

όιε ηελ πεξίνδν ηνπ Iac, ηόηε ε καγλήηηζε αιιάδεη κόλν θαηεύζπλζε θαη δελ παξνπζηάδεηαη 

κεηαθίλεζε ηνηρσκάησλ. 

Αθόκε πξέπεη λα πξνζκεηξάηαη ε επαηζζεζία όηαλ ππνινγίδεηαη ν ζόξπβνο ηεο εμόδνπ. Έλα 

πςειόηεξν Idc κπνξεί λα κεηώζεη ζεκαληηθά ηελ επαηζζεζία, γηαηί απμάλεη ηε γσλία ζ ηελ 

καγλήηηζεο Μ, κε απνηέιεζκα λα κηθξαίλεη ε πξνβνιή ηεο ζηνλ δηακήθε άμνλα. ΢ε αληηδηαζηνιή, 

ε επαηζζεζία απμάλεη κνλνηνληθά από ην ελαιιαζζόκελν ξεύκα δηέγεξζεο [37], κε απνηέιεζκα 

κία αύμεζε ηνπ Iac λα είλαη ρξήζηκε ζηε κείσζε ηνπ ζπλνιηθνύ ζνξύβνπ αθόκα θαη αλ νδεγεί ηνλ 

ππξήλα εθηόο θνξεζκνύ. 

Ο ρακειόηεξνο ζόξπβνο ελόο νξζνγώληνπ Fluxgate ζηε βαζηθή ιεηηνπξγία επηηπγράλεηαη κε 

ηε ζσζηή επηινγή ηνπ δεύγνπο Idc θαη Iac, ώζηε ε επαηζζεζία λα είλαη αξθεηά πςειή γηα λα 

κεδελίζεη ηνλ ζόξπβν, αιιά ε ρακειόηεξε ηηκή ηνπ ζπλνιηθνύ ξεύκαηνο λα κελ είλαη πνιύ κηθξή, 

ώζηε λα απνθεπρζεί θίλεζε ηνηρσκάησλ ζηνλ ππξήλα. Η βέιηηζηε θαηάζηαζε γηα κεησκέλν 

ζόξπβν ιακβάλεηαη αθξηβώο πξηλ εκθαληζηνύλ κηθξνζθνπηθνί βξόρνη ζηνλ πεξηθεξεηαθό βξόρν BH 

[37]. Θόξπβνο 7pT/Hz ζην 1 Hz ιήθζεθε από ηελ βειηηζηνπνίεζε ησλ παξακέηξσλ δηέγεξζεο, κε 

ρξήζε ηνπ καγλεηόκεηξνπ πνπ πξόηεηλαλ νη Sasada & Kashima [38]. Ο ζόξπβνο κπνξεί λα κεησζεί 

πεξαηηέξσ κέρξη ηα 5pT/Hz ζην 1 Hz κε ρξήζε ηξίθισλνπ ππξήλα αληί γηα κνλόθισλν. 

 

7.7 Fluxgates ρσξίο πελίν 

Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, νξζνγώληα Fluxgates βαζηζκέλα ζε κηθξνθαιώδηα 

έγηλαλ δεκνθηιή ιόγσ ηεο απνπζίαο πελίνπ δηέγεξζεο, ε νπνία απινύζηεπζε ηελ θαηαζθεπή ηνπο. 

΢ην βαζκό απηό, ν ζπξκάηηλνο ππξήλαο ρξεηάδεηαη κόλν έλα πελίν ιήςεο, ην νπνίν κπνξεί εύθνια 

λα ηπιηρηεί γύξσ ηνπ ζε κία απηνκαηνπνηεκέλε δηαδηθαζία. Ωζηόζν ε παξνπζία πελίνπ, αθόκα θαη 

αλ είλαη έλα απιό πελίν εμόδνπ κπνξεί λα θάλεη ηνλ αηζζεηήξα αθαηάιιειν γηα εθαξκνγέο πνπ 

απαηηείηαη πςειή ζκίθξπλζε. Μία πηζαλή ιύζε ζε απηό ην πξόβιεκα είλαη λα ρξεζηκνπνηεζνύλ 

επίπεδα πελία θαηαζθεπαζκέλα επί ελόο ππνζηξώκαηνο θάησ από ηνλ ππξήλα [39]. Αλ θαη απηή ε 
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ιύζε έρεη πνιύπινθε δνκή, ε νπνία ρξεηάδεηαη έλα επηπιένλ βήκα ζηελ δηαδηθαζία παξαγσγήο, 

είλαη θαιύηεξν λα έρνπκε έλα Fluxgate  απαιιαγκέλν από πελία [40]. 

7.7.1 Γνκή ηνπ αηζζεηήξα 

΢ε έλα Fluxgate ρσξίο πελίν ιήςεο, εθαξκόδεηαη ζηξέςε ζε έλα ζύλζεην κηθξνθαιώδην 

απνηεινύκελν από ππξήλα ραιθνύ θαιπκκέλν από έλα θεξξνκαγλεηηθό ζηξώκα, ελώ έλα 

ελαιιαζζόκελν ξεύκα δηέγεξζεο ξέεη από κέζα ηνπ. (΢ρήκα 7.15) Δάλ ην ξεύκα δηέγεξζεο είλαη 

αξθεηά κεγάιν ώζηε λα θνξεζηεί ην καγλεηηθό ζηξώκα θαη ζηηο δύν πνιηθόηεηεο θαη έλα καγλεηηθό 

πεδίν εθαξκνζηεί ζηελ αμνληθή θαηεύζπλζε, ηόηε ζα εκθαληζηνύλ άξηηεο αξκνληθέο ζηελ ηάζε 

θαηά κήθνο ησλ άθξσλ ηνπ θαισδίνπ. Γηαπηζηώζεθε όηη ε δεύηεξε αξκνληθή είλαη αλάινγε κε ην 

αμνληθό καγλεηηθό πεδίν πνπ εθαξκόζηεθε, επνκέλσο απηή ε δνκή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο 

καγλεηηθόο αηζζεηήξαο. Γεδνκέλνπ όηη ε ηάζε εμόδνπ ιακβάλεηαη θαηεπζείαλ ζηα άθξα ηνπ 

θαισδίνπ, δελ ρξεηάδεηαη πελίν ιήςεο. 

 
΢ρήκα 7.15: Fluxgate ρσξίο πελίν. Σν καγλεηηθό θαιώδην έρεη ζπζηξέθεη θαη ε έμνδνο ιακβάλεηαη ζηηο απνιήμεηο ηνπ [6] 

 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη νη ζπγθεθξηκέλνη αηζζεηήξεο θαηαηάζζνληαη, κεηά από δένπζα 

ζθέςε, ζηα νξζνγώληα Fluxgates, παξόιν πνπ ε δνκή ηνπο κνηάδεη κε ησλ αηζζεηήξσλ 

καγλεηναληίζηαζεο (ΜΙ). Πξάγκαηη, ν αηζζεηήξαο επηζηξέθεη έλα ζήκα εμόδνπ κε γξακκηθή 

ραξαθηεξηζηηθή κόλν εάλ επηηεπρζεί πιήξεο θνξεζκόο θαη ζηηο δύν πνιηθόηεηεο. ΢ε πεξίπησζε πνπ 

ραζεί ν θνξεζκόο ην ζήκα εμαθαλίδεηαη. Δπηπιένλ, ηα ζπγθεθξηκέλνπ ηύπνπ Fluxgates έρνπλ 

ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο ζηελ πεξηνρή ησλ 10kHz, ελώ νη αηζζεηήξεο ΜΙ ιεηηνπξγνύλ ζηα MHz. 

Απηό ζεκαίλεη όηη ηα θπζηθά θαηλόκελα πνπ εκθαλίδνληαη κέζα ζην θαιώδην έρνπλ αηζζεηή 

δηαθνξά. Γηα λα ην ζέζνπκε δηαθνξεηηθά, νη αηζζεηήξεο ΜΙ βαζίδνληαη θπξίσο ζηε κεηαβνιή ηνπ 

θαηλνκέλνπ επηθαλείαο ηνπ καγλεηηθνύ θαισδίνπ, ιόγσ αιιαγήο ηεο δηαπεξαηόηεηαο, πνπ 

πξνθαιείηαη από ην εμσηεξηθό πεδίν [41], ελώ ζηα Fluxgates ρσξίο πελίν ην εμσηεξηθό πεδίν 

πξνθαιεί γξακκηθή κεηαηόπηζε ελόο πεξηθεξεηαθνύ βξόρνπ ΒΗ, δεκηνπξγώληαο άξηηεο αξκνληθέο. 

Η δηαθνξνπνίεζε κεηαμύ ησλ αηζζεηήξσλ γίλεηαη εκθαλήο όηαλ εμεηαζηνύλ ηα ραξαθηεξηζηηθά 

εμόδνπ ηνπο. Σα Fluxgates ρσξίο πελίν έρνπλ κία δεύηεξε αξκνληθή, ε νπνία εμαξηάηαη γξακκηθά 
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από ην εμσηεξηθό πεδίν κε αληηζπκκεηξηθή ραξαθηεξηζηηθή. Απηό επηηξέπεη ηε δηάθξηζε κεηαμύ 

ζεηηθώλ θαη αξλεηηθώλ πεδίσλ. Οη αηζζεηήξεο ΜΙ αλη’ απηνύ, έρνπλ κία εμαξηώκελε κεηαβιεηή 

αληίζηαζε κε κε γξακκηθή ζπκκεηξηθή ραξαθηεξηζηηθή. Γηα λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε έλα 

καγλεηόκεηξν, νη αηζζεηήξεο ΜΙ πξέπεη λα έρνπλ έλα ζπλερέο πεδίν[42], ώζηε ην ζεκείν 

ιεηηνπξγίαο λα κεηαθηλεζεί ζηνλ θαηώηεξν θιάδν ηεο ραξαθηεξηζηηθήο, κε ηελ έμνδν σζηόζν λα 

είλαη θαηά πξνζέγγηζε γξακκηθή. 

 

7.7.2 Μεραληζκόο ιεηηνπξγίαο 

Ο Butta έδεημε πσο ε επαηζζεζία ελόο Fluxgate ρσξίο πελίν εμαξηάηαη από ηελ γσλία 

ζηξέςεο πνπ εθαξκόδεηαη ζην καγλεηηθό θαιώδην θαη γίλεηαη αξλεηηθή όηαλ ζπζηξαθεί ζηελ 

αληίζεηε θαηεύζπλζε [40]. Αλη’ απηνύ δελ θαηαγξάθεηαη ζήκα εμόδνπ εάλ ην θαιώδην δελ έρεη 

ζπζηξαθεί. Δπνκέλσο, ζεσξήζεθε όηη ν κεραληζκόο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ Fluxgate  

νθείιεηαη ζηελ ειηθνεηδή αληζνηξνπία πνπ επάγεηαη ζην καγλεηηθό ζύξκα από ηε κεραληθή 

ζπζηξνθή ηνπ. Η ζεσξία απηή επηβεβαηώζεθε από ηελ παξαηήξεζε ηεο ηδηόηεηαο απηήο ζε 

καγλεηηθά θαιώδηα θαηαζθεπαζκέλα κε ελζσκαησκέλε ειηθνεηδή αληζνηξνπία. ΢ε κία άιιε 

δηάηαμε απνηεινύκελε από έλα ζηξώκα καγλεηηθνύ θξάκαηνο (Permalloy), ην νπνίν 

επηκεηαιιώζεθε ειεθηξνιπηηθά ππό ηελ επίδξαζε ελόο ειηθνεηδνύο πεδίνπ, πνπ δεκηνπξγείηαη από 

ηνλ ζπλδπαζκό ελόο δηακήθνπο πεδίνπ πνπ εθαξκόδεηαη ζε έλα πεδίν Helmholtz θαη ελόο θπθιηθνύ 

πεδίνπ πνπ παξάγεηαη από έλα ζπλερέο ξεύκα πνπ ξέεη κέζα από ην θαιώδην [43]. Γηαθνξεηηθά 

γίλεηαη λα εηζάγνπκε ειηθνεηδή αληζνηξνπία ζην θαιώδην κε ηελ επηκεηάιισζε ηνπ θξάκαηνο ππό 

ζηξέςε θαη απνδεζκεύνληαο ην ζην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο. Η νπηζζνγελήο εθηόλσζε θαηά ηελ 

απόηνκε απειεπζέξσζε νδεγεί ζε ειηθνεηδή αληζνηξνπία [44,45,46]. 

Έλα κνληέιν ηνπ κεραληζκνύ ιεηηνπξγίαο ηνπ Fluxgate ρσξίο πελίν πξνηάζεθε από ηνπο 

Butta θαη Ripka, βαζηζκέλν ζηελ επίδξαζε ηεο ειηθνεηδνύο αληζνηξνπίαο ζηε καγλήηηζε ηνπ 

θαισδίνπ, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο θνξεζκνύ, ε νπνία θαζνξίδεηαη από ην ξεύκα 

δηέγεξζεο [47]. ΢ην ΢ρήκα 7.16 θαίλεηαη ν πεξηθεξεηαθόο βξόρνο ΒΗ [48] ηνπ καγλεηηθνύ 

θαισδίνπ γηα εθαξκνδόκελν εμσηεξηθό αμνληθό πεδίν 80κΣ, -80κΣ θαη 0κΣ. 
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΢ρήκα 7.16: Πεξηθεξεηαθόο βξόρνο ΒΗ ελόο καγλεηηθνύ θαισδίνπ ππό ζηξέςε γηα εμσηεξηθό αμνληθό πεδίν 80κΣ, -80κΣ θαη 

0κΣ. Ο βξόρνο ελαιιάζζεηαη από ην εμσηεξηθό πεδίν [6] 

 

Η πεξηθεξεηαθή ξνή ιακβάλεηαη από ηελ ελζσκαησκέλν επαγσγηθό θνκκάηη ηεο ηάζεο ζηα 

άθξα ηνπ θαισδίνπ Vwire. Αθνινύζσο ε επαγσγηθή ζπληζηώζα ηεο Vwire ιακβάλεηαη αθαηξώληαο ην 

σκηθό κέξνο ηεο ηάζεο πνπ είλαη Rwire·Iwire. Η ελαπνκείλαζα ηάζε ζα είλαη απηή πνπ παξήρζε από 

ηελ πεξηθεξεηαθή ξνή. Όηαλ ε καγλήηηζε αλαζηξέθεηαη από ζεηηθή ζε αξλεηηθή θαη αληηζηξόθσο 

εκθαλίδνληαη θνξπθέο ζηελ ηάζε Vwire, εθηόο από ηελ ζπλερή σκηθή πηώζε ηάζεο.  

Αο ππνζέζνπκε όηη έρνπκε έλα κηθξνθαιώδην κε ειηθνεηδή αληζνηξνπία, όπσο θαίλεηαη ζην 

΢ρήκα 7.17, όπνπ γ είλαη ν γσληαθόο άμνλαο εύθνιεο καγλήηηζεο ζε ζρέζε κε ηελ αμνληθή 

θαηεύζπλζε ηνπ θαισδίνπ Z.  Όπσο παξαηεξήζεθε ζηηο πεξηπηώζεηο ησλ παξαδνζηαθώλ Fluxgates 

ε καγλήηηζε πεξηζηξέθεηαη από ην πεδίν δηέγεξζεο Ηθ, ην νπνίν θέξλεη ην θαιώδην πεξηνδηθά ζε 

θνξεζκό ζηελ αληίζεηε θαηεύζπλζε. Ωζηόζν, ν κεραληζκόο έρεη ζηξαθεί θαηά κία γσλία γ. 

Δπνκέλσο, ην πεδίν πνπ είλαη ππεύζπλν γηα ηελ πεξηζηξνθή ηεο Μ είλαη ηώξα ε ζπληζηώζα ηνπ Ηθ 

πνπ είλαη θάζεηε ζηνλ άμνλα εύθνιεο καγλήηηζεο, Ηz┴, ην νπνίν δξα σο dc κεηαηόπηζε ζην 

ελαιιαζζόκελν Ηθ┴. Απηό ζπλεπάγεηαη όηη ε πεξηνδηθή δηαδηθαζία ηνπ θνξεζκνύ πξνθαινύκελε 

από ην πεδίν δηέγεξζεο ελαιιάζζεηαη κέζσ ηεο ζπληζηώζαο ηνπ αμνληθνύ πεδίνπ Ηz┴.  Δάλ 

παξαηεξήζνπκε ην πεξηθεξεηαθό βξόρν ΒΗ έρνληαο σο αλαθνξά ην Ηθ, δηαθξίλεηαη κία 



61 

 

κεηαηόπηζή ηνπ νθεηιόκελε ζηελ επίδξαζε ηνπ αμνληθνύ πεδίνπ, όπσο δείρλεη θαη ην ΢ρήκα 7.17 

[6]. 

 
΢ρήκα 7.17: Μεραληζκόο ιεηηνπξγίαο Fluxgate  ρσξίο πελίν [6] 

 

7.7.3 Δπαηζζεζία 

Η επαηζζεζία ηνπ fluxgate ρσξίο πελίν εμαξηάηαη άκεζα από ην πιάηνο ηνπ ξεύκαηνο 

δηέγεξζεο. Ωζηόζν, ελώ ε επαηζζεζία ησλ παξαδνζηαθώλ Fluxgates απμάλεηαη εάλ ην πιάηνο ηνπ 

ξεύκαηνο είλαη κεγαιύηεξν ζε απηή ηε δηάηαμε κεηώλεηαη, είλαη δειαδή αληηζηξόθσο αλάινγε κε 

ην πιάηνο. Απηό κπνξεί λα εμεγεζεί κε βάζε ην κνληέιν ηνπ αηζζεηήξα. Απμάλνληαο ην ξεύκα 

δηέγεξζεο, ε ελέξγεηα πεδίνπ πνπ ζρεηίδεηαη κε ην θπθιηθό καγλεηηθό πεδίν κεγαιώλεη εμίζνπ, κε 

απνηέιεζκα ε καγλήηηζε Μ λα έρεη θαηεύζπλζε πην θνληά ζην θπθιηθό πεδίν δηέγεξζεο, ελώ ε 

επίδξαζε ηεο ελέξγεηαο ηεο αληζνηξνπίαο ζηε ζπλνιηθή ελέξγεηα ηεο Μ λα εμαζζελεί ζηαδηαθά.  

Παξαηεξώληαο ην ΢ρήκα 7.18 κπνξεί λα βγεη ην ζπκπέξαζκα όηη νη ηδαληθέο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο επηηπγράλνληαη γηα ξεύκα δηέγεξζεο πιάηνπο 42-43 mA, όπνπ ε επαηζζεζία γίλεηαη 

κέγηζηε. Όκσο ην ξεύκα δηέγεξζεο πξέπεη λα είλαη αξθεηά κεγάιν ώζηε λα θνξεζηεί πιήξσο ην 

θαιώδην, ώζηε λα κεησζεί ν ζόξπβνο θαη λα εμαζθαιηζηεί επξύηεξε γξακκηθή ιεηηνπξγία. 

Γεδνκέλνπ όηη έλα εμσηεξηθό πεδίν κεηαηνπίδεη ηνλ πεξηθεξεηαθό βξόρν BH ηνπ καγλεηηθνύ 

ζύξκαηνο (΢ρήκα 7.16), ν αηζζεηήξαο ζα ζπλερίζεη λα ιεηηνπξγεί θαλνληθά όζν ην κεηξνύκελν 

πεδίν δελ είλαη πάξα πνιύ κεγάιν γηα λα κεηαηνπίζεη ην έλα άθξν ηνπ βξόρνπ ΒΗ εθηόο θόξνπ. Αλ 

ζπλέβαηλε απηό, ε γξακκηθόηεηα ηνπ αηζζεηήξα ζα ραλόηαλ. Ωο εθ ηνύηνπ, ζπληζηάηαη ν 

αηζζεηήξαο λα παξακείλεη λα ιεηηνπξγεί ζε έλα πςειόηεξν ξεύκα δηέγεξζεο από ην ειάρηζην 
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ξεύκα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ επίηεπμε θνξεζκνύ, ρσξίο λα είλαη αξθεηά πςειό όκσο ώζηε λα 

απνθεύγεηαη ε ζεκαληηθή απώιεηα επαηζζεζίαο [6]. 

 

΢ρήκα 7.18: Υαξαθηεξηζηηθή εμόδνπ Fluxgate ρσξίο πελίν γηα δηαθνξεηηθό πιάηνο ξεύκαηνο δηέγεξζεο Ιwire [6] 

 

΢πγθξηλόκελα κε ηα παξαδνζηαθά Fluxgates απηά ρσξίο πελίν έρνπλ ρακειόηεξε 

επαηζζεζία. Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ε πεξηθεξεηαθή ξνή ιακβάλεηαη από έλα εηθνληθό 

πελίν κίαο ζηξνθήο. ΢ηα Fluxgates κε πελίν ιήςεο ε επαηζζεζία κπνξεί λα πνιιαπιαζηαζηεί 

απμάλνληαο ηηο ζηξνθέο ηνπ πελίνπ, ελώ ζηε ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε απηό δελ είλαη εθηθηό. 

Η ηππηθή επαηζζεζία ελόο Fluxgate ρσξίο πελίν βαζηζκέλν ζε θαιώδην ραιθνύ-Permalloy 

είλαη πεξίπνπ 10V/T.  Απηή ε ηηκή είλαη πνιύ κεγαιύηεξε εάλ ρξεζηκνπνηεζεί θαιώδην κε βάζε ην 

θνβάιηην. Η επαηζζεζία κπνξεί λα επίζεο λα απμεζεί κεγαιώλνληαο ηε γσλία ηεο ειηθνεηδνύο 

αληζνηξνπίαο, αιιά πξέπεη λα αλαινγηζηνύκε όηη ζα απμεζεί θαη ην ξεύκα θνξεζκνύ, επνκέλσο ζα 

πξέπεη λα απμεζεί θαη ην ξεύκα δηέγεξζεο. 

Έλα αξλεηηθό ησλ Fluxgates ρσξίο πελίν είλαη όηη ε επαηζζεζία δελ κπνξεί λα απμεζεί κε 

ηε ρξήζε ελίζρπζεο πςεινύ θέξδνπο, γηαηί ε ηάζε εμόδνπ ηνπ αηζζεηήξα πεξηιακβάλεη πςειή 

παξαζηηηθή ηάζε. Απηή ε ζπληζηώζα ηεο ηάζεο δελ έρεη θάπνην ζήκα αιιά ζπλεηζθέξεη ζηε 

κεγέζπλζε ηεο κέγηζηεο ηηκήο ηεο, πεξηνξίδνληαο ηε κέγηζηε δπλαηή ελίζρπζε. Σν σκηθό ηκήκα ηεο 

παξαζηηηθήο ηάζεο, πνπ νθείιεηαη ζηελ πηώζε ηάζεο από ηελ αληίζηαζε ηνπ θαισδίνπ κπνξεί λα 

αθαηξεζεί εύθνια κε ηε ρξήζε κίαο θιαζηθήο σκηθήο γέθπξαο. Ωζηόζν, ε επαγσγηθή ζπληζηώζα 

ηεο ηάζεο, πνπ δίλεηαη από ηελ κεηάβαζε ηεο καγλήηηζεο από ηε κία θνξεζκέλε θαηάζηαζε ζηελ 

αληίζεηε, ζα είλαη πάληα παξνύζα ζηελ έμνδν. Όπσο εμεγήζεθε πξνεγνπκέλσο, νη ελ ιόγσ 
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θνξπθέο ζα κεηαηνπηζηνύλ από ην εμσηεξηθό πεδίν ζε αληίζεηεο θαηεπζύλζεηο, αιιά ζα 

εμαθνινπζήζνπλ λα είλαη παξνύζεο ζηελ έμνδν. Μηα ηερληθή πνπ παξνπζηάζηεθε πξνηείλεη ηελ 

αθαίξεζε ησλ επαγσγηθώλ θνξπθώλ θαη ηε ιήςε κεδεληθήο ηάζεο γηα κεδεληθό εθαξκνδόκελν 

πεδίν ηεο νπνίαο ην πιάηνο ζα απμάλεηαη αλαινγηθά κε απηό [49]. Η κέζνδνο βαζίδεηαη ζε κηα 

δηπιή γέθπξα κε δύν αηζζεηήξηα ζηνηρεία πνπ ηξνθνδνηνύληαη κε ξεύκα αληίζεησλ θαηεπζύλζεσλ. 

΢ηελ ηάζε εμόδνπ, νη ζεηηθέο θνξπθέο ηνπ πξώηνπ ζύξκαηνο ζα αληηζηαζκίδνληαη από ηηο 

αξλεηηθέο θνξπθέο ηνπ δεύηεξνπ ζύξκαηνο θαη ην αληίζηξνθν. Η επαηζζεζία ησλ δύν θαισδίσλ ζα 

πξέπεη λα είλαη ζε άθξσο αληίζεηεο θαηεπζύλζεηο έηζη ώζηε ε ζπλνιηθή ηάζε πνπ ιακβάλεηαη από 

ηα αληίζεηα ξεύκαηα λα είλαη ην άζξνηζκα ησλ δύν ζεκάησλ θαη όρη ε δηαθνξά ηνπο. 

 

7.7.4 Γξακκηθόηεηα 

Μία θνηλή ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε βειηίσζε ηεο γξακκηθόηεηαο ησλ 

καγλεηηθώλ αηζζεηήξσλ είλαη ιεηηνπξγνύλ ζε θιεηζηό βξόρν, κε ηε δεκηνπξγία ελόο πεδίνπ 

αληηζηάζκηζεο, ην νπνίν κεδελίδεη ην κεηξνύκελν πεδίν [5]. ΢πλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ην πελίν 

ιήςεο γηα απηόλ ηνλ ζθνπό, επεηδή ην πεδίν αληηζηάζκηζεο πξέπεη λα παξαρζεί ζε ρακειή 

ζπρλόηεηα, κεξηθέο ηάμεηο κεγέζνπο ρακειόηεξε από ηνπ πεδίνπ δηέγεξζεο. Υξεζηκνπνηώληαο ηε 

ιεηηνπξγία αλάδξαζεο, ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηνπ αηζζεηήξα ζα είλαη πάληα γύξσ από ην κεδεληθό 

καγλεηηθό πεδίν θαη ε ραξαθηεξηζηηθή εμόδνπ ζα θαζνξίδεηαη από ηε γξακκηθή ραξαθηεξηζηηθή 

ηνπ πελίνπ. Απηή ε κέζνδνο όκσο δε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηα Fluxgates ρσξίο πελίν, αθνύ 

δελ έρνπλ πελίν ιήςεο ώζηε λα παξάγνπλ ην πεδίν αληηζηάζκηζεο. 

Δπνκέλσο, ε γξακκηθόηεηα ηνπ Fluxgate ρσξίο πελίν είλαη κία εμαηξεηηθά ζεκαληηθή 

παξάκεηξνο, γηαηί ν αηζζεηήξαο ζα ιεηηνπξγεί ζε αλνηρηό βξόρν. Δπηπρώο, ηα Fluxgate ρσξίο πελίν 

έρνπλ κεγάιν γξακκηθό θάζκα. Έρεη δεηρζεί όηη έλα Fluxgate ρσξίο πελίν έρεη ζθάικα πιήξνπο 

θιίκαθαο κε γξακκηθόηεηαο ±0.5% ζε θιίκαθα κέηξεζεο  ±50κΣ [45]. Σν ζθάικα απηό κεηώλεηαη 

ζηα ±0.2% ζε θιίκαθα κέηξεζεο ±40κΣ. Απηέο νη ηηκέο είλαη ζπγθξίζηκεο κε κε-

αληηζηαζκηδόκελσλ παξάιιεισλ Fluxgates [50, 51]. 

Η πςειή γξακκηθόηεηα ηνπ Fluxgate ρσξίο πελίν πξνέξρεηαη από ηνλ κεραληζκό 

ιεηηνπξγίαο ηνπ αηζζεηήξα, ε νπνία βαζίδεηαη απιώο ζηελ γξακκηθή κεηαηόπηζε ηνπ 

πεξηθεξεηαθνύ βξόρνπ BH. Με γξακκηθόηεηα κπνξεί λα νθείιεηαη ζε αλνκνηνκνξθία ηεο γσλίαο 

ειηθνεηδνύο αληζνηξνπίαο θαηά ην κήθνο ηνπ. Πεξαηηέξσ βειηηώζεηο ηεο δηαδηθαζίαο παξαγσγήο 

κπνξνύλ λα βνεζήζνπλ λα γίλεη ε αληζνηξνπία πην νκνηόκνξθε θαη λα βειηησζεί ε γξακκηθόηεηα 

ηνπ αηζζεηήξα.  
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7.7.5 Θόξπβνο 

Ο ζόξπβνο ησλ Fluxgates ρσξίο πελίν είλαη ηδηαίηεξα πςειόο. Γηα παξάδεηγκα έλα ηππηθό 

Fluxgate ρσξίο πελίν έρεη ζόξπβν 3nT/Hz ζην 1 Hz [45]. Απηόο είλαη πνιύ πςειόηεξνο από ησλ 

άιισλ νξζνγώλησλ Fluxgates, πνπ ιεηηνπξγνύλ ζηε βαζηθή ιεηηνπξγία, θπξίσο ιόγσ ηεο ρακειήο 

επαηζζεζίαο ηνπο. Ο ζόξπβνο ησλ Fluxgate ρσξίο πελίν πνπ είλαη θαηαζθεπαζκέλα κε καγλεηηθά 

θαιώδηα κε βάζε ην θνβάιηην δελ έρεη αθόκα αλαθεξζεί. Αλακέλεηαη όηη πεξαηηέξσ βειηίσζε ηεο 

επαηζζεζίαο ηνπ ζα ζπκβάιεη θαη ζηε κείσζε ηνπ ζνξύβνπ. 

 

7.8 ΢ύγθξηζε 

Δίλαη ζεκαληηθό λα θαηαλνήζνπκε ηόζν ηα πιενλεθηήκαηα όζν θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ 

νξζνγώλησλ Fluxgates, όηαλ πξέπεη λα επηιέμνπκε έλαλ καγλεηηθό αηζζεηήξα γηα κία 

ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή. Αλάινγα κε ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ππό κέηξεζε ζπζηήκαηνο, 

βέιηηζηε κπνξεί λα είλαη ε ρξήζε είηε ελόο παξάιιεινπ είηε ελόο νξζνγώληνπ Fluxgate. 

Σα πιενλεθηήκαηα ησλ νξζνγώλησλ Fluxgates είλαη: 

 Τςειή ρσξηθή αλάιπζε, πεξηνξηδόκελε από ηε δηάκεηξν ηνπ θαισδίνπ (ζπλήζσο ~100κm) 

 Απνπζία πελίνπ δηέγεξζεο, κε απνηέιεζκα κηθξόηεξε θαηαζθεπή 

 Δπθνιία θαηαζθεπήο 

 Υακειό ξεύκα δηέγεξζεο (κεξηθά mA ζε αληίζεζε κε ηα παξάιιεια πνπ ρξεηάδνληαη 

κεξηθέο εθαηνληάδεο mA) 

Γπζηπρώο όκσο ππάξρνπλ θαη θάπνηα κεηνλεθηήκαηα ηεο νξζνγώληαο αξρηηεθηνληθήο, ηα νπνία 

παξαζέηνπκε παξαθάησ: 

 Τςειόο ζόξπβνο ζε ζρέζε κε ηα παξάιιεινπ ηύπνπ 

 Υακειή επαηζζεζία ιόγσ ηεο κηθξήο δηαηνκήο ηνπ θαισδίνπ-ππξήλα (Μπνξεί λα απμεζεί 

κε ρξήζε πνιύθισλνπ ππξήλα εηο βάξνο ηεο ρσξηθήο αλάιπζεο) 

 Η ξνή ηνπ ξεύκαηνο δηέγεξζεο κέζα από ηνλ ππξήλα επηθέξεη δηάρπζε ηζρύνο ζην θαιώδην, 

ε νπνία κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ κε ζπλέπεηα δηαζηνιή ηνπ θαη 

ελ ζπλερεία κεραληθή θαηαπόλεζε ηνπ ππξήλα, πνπ απνηειεί πεγή ζνξύβνπ 

Ο αθόινπζνο πίλαθαο ζπλνςίδεη αξθεηά από ηα νξζνγώληα Fluxgates, πνπ ππάξρνπλ ζηελ 

βηβιηνγξαθία, κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο θαη ηελ θαηαγεγξακκέλε απόδνζή ηνπο. Με βάζε ινηπόλ 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα κπνξνύκε λα επηιέμνπκε ηνλ θαηάιιειν ηύπν πνπ ηαηξηάδεη ζηηο απαηηήζεηο 

ηεο εθαξκνγήο κε ηελ επηζπκεηή απόδνζε πνπ είλαη δηαζέζηκε. 
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Πίλαθαο 4: ΢ύγθξηζε πνιιώλ ηύπσλ νξζνγώλησλ Fluxgates 

 Sasada, 2009 Zorlu, 2007 
Paperno, 

2004 
Fan, 2004 Li, 2004 

Goleman, 

2007 

Αξρή 

ιεηηνπξγίαο 
Βαζηθή 2

ε
 αξκνληθή Βαζηθή 

2
ε
 αξκνληθή 

(ξπζκηδόκελε) 

2
ε
 αξκνληθή 

(ξπζκηδόκελε) 
Βαζηθή 

Γηακόξθσζε 
Άκνξθν ζύξκα 

ζρήκαηνο – U 

Δπίπεδε δνκή 

Cu/Permaloy 

Άκνξθν 

ζύξκα 

΢ύξκα 

Cu/Permaloy 

16 άκνξθα 

ζύξκαηα κε 

επηθάιπςε 

γπαιηνύ 

Άκνξθν ζύξκα 

ζρήκαηνο – U 

Μήθνο 

40mm (20mm 

επαίζζεην 

κήθνο) 

1mm 20mm 9mm 18mm 28mm 

Γηάκεηξνο 120κm 
16κm x 10κm 

(ηεηξάγσλν) 
120κm 20κm 16κm 125κm 

Νν. ζηξνθώλ 

πελίνπ ιήςεο 
2 πελία x 1000 

2 επίπεδα 

πελία x 60 
400 1000 1000 250 

Ρεύκα 

δηέγεξζεο 

8mA ac 

+ 

47mA dc 

Ηκηηνληθό 

πιάηνπο 

100mA 

40mA ac 

+ 

40mA dc 

Ηκηηνληθό 

10mA rms 

Ηκηηνληθό 

6mA rms 

(θάζε ζύξκα) 

4mA ac 

+ 

20mA dc 

΢πρλόηεηα 

δηέγεξζεο 
118kHz 100kHz 40kHz 500kHz 188kHz 100kHz 

Δπαηζζεζία 
350.000V/T 

(θέξδνο 47) 
0,51V/T - 20.000V/T 850.000V/T 1.600V/T 

Μεηαηόπηζε -0,33V - - - 48,2mV - 

Γξακκηθό 

εύξνο 
±25κΣ ±100κΣ - - - - 

Θόξπβνο 

PSD@ 1Hz 
10pT/Hz 95nT/Hz - - - 

0,11nT/Hz 

@ 10Hz 

Αλάιπζε - 215nT 100pT - - - 

Καηαλάισζε - 8,1mW - 100mW - - 
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8 Μαγλεηόκεηξα πνιιώλ αμόλσλ 

Μαγλεηόκεηξα Fluxgate 2 αμόλσλ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε ππμίδεο. Η πην δηαδεδνκέλε δηάηαμε 

δηζδηάζηαησλ αηζζεηήξσλ απνηειείηαη από έλαλ ππξήλα δαθηπιίνπ θαη έλα δηάκεθεο πελίν ιήςεο 

δηπιήο πεξηέιημεο. Η ρξήζε ηεο σο ππμίδα έρεη γσληαθή αθξίβεηα 0.1 κνίξεο. Σν θύξην κεηνλέθηεκα 

είλαη όηη κία ηέηνηα ππμίδα πξέπεη λα είλαη αξζξσηή. Οη ζύγρξνλεο ππμίδεο επνκέλσο 

ρξεζηκνπνηνύλ καγλεηόκεηξα Fluxgate 3 αμόλσλ καδί κε θιηλόκεηξα θαη ην ζσζηό αδηκνύζην 

ππνινγίδεηαη από πέληε κεηξήζεηο: pitch, roll θαη ηηο ηξεηο ζπληζηώζεο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. Οη 

ππμίδεο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ Fluxgates είλαη αλώηεξεο ζε ζρέζε κε απηέο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ 

αηζζεηήξεο AMR, θαζώο κπνξνύλ λα πεηύρνπλ αθξίβεηα 0.1 κνίξαο ζε έλα κεγάιν εύξνο 

ζεξκνθξαζηώλ, ζε αληίζεζε κε ηηο άιιεο πνπ ρξεηάδνληαη πεξίπινθε αληηζηάζκηζε ζθάικαηνο γηα 

λα θηάζνπλ ζε αθξίβεηα 0.5 κνίξαο. 

 

8.1 ΢πζηήκαηα ηξηώλ αμόλσλ 

΢ηα καγλεηόκεηξα ηξηώλ αμόλσλ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνύκε ηξεηο αμνληθνύο αηζζεηήξεο. 

Γηα ηελ αληηζηάζκηζε ησλ κεηξνύκελσλ πεδίσλ ρξεζηκνπνηνύκε ηξία νξζνγώληα θπθιηθά ή 

παξαιιειόγξακκα πελία Helmholtz ή πην πεξίπινθα ζπζηήκαηα πελίσλ. Έλα ηξηδηάζηαην 

ζθαηξηθό ζύζηεκα πελίσλ απνηεινύκελν από ηξία πελία ηαπηόζεκνπ θέληξνπ θαηαζθεπάζηεθε γηα 

ππξαπιηθέο θαη δνξπθνξηθέο εθαξκνγέο [52]. Κάζε πελίν απνηειείηαη από ελλέα ηκήκαηα 

πξνζεγγίδνληαο ην ηδαληθό ζθαηξηθό πελίν ην νπνίν παξάγεη έλα νκνηόκνξθν πεδίν. Γηα λα 

επηηεπρζεί καθξνρξόληα ζηαζεξόηεηα θαη ιεηηνπξγία ρακεινύ ζνξύβνπ είλαη πνιύ ζεκαληηθό ην 

πεδίν ησλ αηζζεηήξσλ λα είλαη πνιύ αζζελέο. Γηα ην ιόγν απηό ηνπνζεηνύληαη θαη νη ηξεηο 

νξζνγώληνη αηζζεηήξεο ζην θέληξν ηνπ ηξηδηάζηαηνπ πελίνπ αλάδξαζεο. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα 

ην ζύζηεκα λα είλαη απαιιαγκέλν από ζθάικαηα πνπ νθείινληαη ζην θαηλόκελν ηεο δηαζηαύξσζεο 

(κε γξακκηθή επαηζζεζία ζην καγλεηηθό πεδίν θάζεην πξνο ηνλ άμνλα αληρλεύζεσο) [53, 54]. Οη 

άμνλεο κεηξήζεηο πξνζδηνξίδνληαη κόλν από ην ζύζηεκα ηνπ πελίνπ αλάδξαζεο (ε αθξηβήο ζέζε 

ησλ κεκνλσκέλσλ αηζζεηήξσλ δελ είλαη θξίζηκε) θαη έηζη κπνξνύλ εύθνια λα πξνζδηνξηζηνύλ θαη 

λα δηαηεξεζνύλ ζηαζεξνί.  
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9 Πεηξακαηηθή Γηάηαμε 

΢ην θεθάιαην απηό ζα πεξηγξάςνπκε θ ζα αλαιύζνπκε ηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα πιαίζηα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο. Η δηάηαμε απνηειείηαη από έλα ζύζηεκα 

πελίσλ Helmholtz θαη 6 νξζνγώληα Fluxgates. 

9.1 Η δηάηαμε ησλ πελίσλ Helmholtz 

Η δηάηαμε (΢ρήκα 9.1) είλαη θαηαζθεπαζκέλε ζε εξγαζηεξηαθή θιίκαθα. Απνηειείηαη από 

δύν πελία Helmholtz ηνπνζεηεκέλα ζηηο δηεπζύλζεηο x θαη y, ηα νπνία ζα δεκηνπξγήζνπλ ην 

καγλεηηθό πεδίν πνπ ζα δηεγείξεη ηνλ αηζζεηήξα θαη ζα έρεη ηελ απαηηνύκελε έληαζε ώζηε λα είλαη 

θνξεζκέλνο πάληα ν ππξήλαο. Σα δύν πελία δηέγεξζεο πεξηβάιινληαη από ηξία δεύγε πελίσλ 

Helmholtz ζε θπβηθή κνξθή, πξνζαλαηνιηζκέλα ζηνπο ηξεηο άμνλεο x, y, z [55]. 

 

 

΢ρήκα 9.1: Η ζπλνιηθή δηάηαμε ηνπ αηζζεηήξα κέηξεζεο δηζδηάζηαησλ καγλεηηθώλ πεδίσλ πςειήο επαηζζεζίαο. 

Γηαθξίλνληαη ηα εζσηεξηθά 2D δεύγε Helmholtz γηα ηε δηέγεξζε θαη ηα εμσηεξηθά 3D δεύγε Helmholtz γηα ηνλ κεδεληζκό ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ ηεο γεο θαη ηελ εθαξκνγή ηνπ πξνο κέηξεζε καγλεηηθνύ πεδίνπ [55] 

 

 

 

 

΢ην ΢ρήκα 9.2 βιέπνπκε ην δηάγξακκα απόδνζεο απηώλ ησλ δεπγώλ γηα ξεύκα έληαζεο 1Α. 
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΢ρήκα 9.2: Γηάγξακκα πεδίνπ από ην θέληξν ηνπ θάζε δεύγνπο Helmholtz πξνο ηηο πιεπξέο γηα ξεύκα εληάζεσο 1 A       

Γηαθξίλεηαη ε νκνηνκνξθία πεδίνπ γηα απόζηαζε ±125 mm από ην θέληξν ηεο δηάηαμεο ησλ πελίσλ [55] 

 

Παξαηεξείηαη όηη γηα εύξνο 25cm από ην θέληξν ηεο δηάηαμεο ε απόδνζε είλαη νκνηόκνξθε ζε 

ηθαλνπνηεηηθό βαζκό. Σα ηξία απηά δεύγε ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα δεκηνπξγήζνπλ ην καγλεηηθό 

πεδίν, ην νπνίν ζα κεηξήζνπκε. 

B

Current 

Input

Voltage 

Output

ω

Bz By

Bx

 

΢ρήκα 9.3: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο εξγαζηεξηαθήο δηάηαμεο ηνπ αηζζεηήξα κέηξεζεο δηζδηάζηαησλ καγλεηηθώλ πεδίσλ 

[55] 
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΢ην ΢ρήκα 9.3 θαίλεηαη ε ζρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο δηάηαμεο ηνπ αηζζεηήξα. Σα ηξία 

εμσηεξηθά δεύγε πελίσλ Helmholtz όπσο πξνείπακε παξάγνπλ ην «ηπραίν» καγλεηηθό πεδίν, ην 

νπνίν ζθνπεύνπκε λα κεηξήζνπκε.  

 

9.2 Δύξεζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ηεο Γεο 

Πξηλ πξνρσξήζνπκε ζηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία εμαζθαιίζακε ηελ απνκόλσζε ηεο 

δηάηαμεο από εμσηεξηθά καγλεηηθά πεδία. Η δηάηαμε ησλ πέληε δεπγώλ Helmholtz (εζσηεξηθά θαη 

εμσηεξηθά δεύγε) ηνπνζεηήζεθε όζν ην δπλαηόλ πην καθξηά από γξακκέο ξεύκαηνο, ώζηε λα 

ειαρηζηνπνηεζεί ε παξεκβνιή ηνπ δηθηύνπ παξνρήο ειεθηξηζκνύ ζηνλ αηζζεηήξην ππξήλα. Δπίζεο 

όια ηα όξγαλα ηξνθνδνηνύληαλ κέζσ ζηαζεξνπνηεηή ζήκαηνο, ώζηε λα αληηκεησπηζηνύλ νη 

αζηάζεηεο ηνπ δηθηύνπ, λα πξνζηαηεπζνύλ ηα όξγαλα θαη λα κελ επεξεάδνληαη νη κεηξήζεηο. 
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΢ρήκα 9.4: Πεηξακαηηθόο πξνζδηνξηζκόο ησλ ηξηώλ ζπληζησζώλ ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ηεο γεο ζηνπο άμνλεο ηεο 

εξγαζηεξηαθήο δηάηαμεο ηνπ αηζζεηήξα 

 

Δηδηθά ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε πνπ κειεηάκε αηζζεηήξα πςειήο επαηζζεζίαο ην 

καγλεηηθό πεδίν ηεο Γεο έπξεπε λα πξνζδηνξηζηεί, θαζώο αθόκα θαη κία κηθξή επηξξνή εμσηεξηθώλ 
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πεδίσλ κπνξεί λα πξνθαιέζεη κεγάιε κεηαβνιή ζηηο κεηξήζεηο. Γηα ην ιόγν απηό επηιέρηεθαλ 

αηζζεηήξεο αθξίβεηαο 1 mG ηεο εηαηξίαο HoneyWell γηα λα κεηξεζεί ηη πθηζηάκελν γήηλν 

καγλεηηθό πεδίν ζηελ αίζνπζα ηνπ εξγαζηεξίνπ. Η δηάηαμε κέηξεζεο επζπγξακκίζηεθε κε ηηο 

πιεπξέο ηνπ θύβνπ ηεο δηάηαμεο ηνπ αηζζεηήξα θαη κεηξήζεθαλ νη ηξείο ζπληζηώζεο ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ ηεο γεο κε βάζε ην ζύζηεκα αμόλσλ ηεο δεύηεξεο. Σα απνηειέζκαηα θαζώο θαη 

ε δηεύζπλζε θαη θνξά ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ηεο γεο θαίλνληαη ζηε ηξηδηάζηαηε απεηθόληζε ηνπ 

΢ρήκαηνο 9.4. Σν δηάλπζκα ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ηεο γεο έρεη κέηξν 0.455 G θαη ζην ζύζηεκα 

αμόλσλ ηεο δηάηαμεο αλαιύεηαη ζε ηξία δηαλύζκαηα κέηξνπ 0.265 G, 0.370 G θαη -0.021 G ζηνπο 

άμνλεο x, y θαη z αληίζηνηρα. Δπνκέλσο ην δηάλπζκα ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ηεο γεο ζρεκαηίδεη 

γσλία 35.6° κε ηνλ άμνλα x, 54.4° κε ηνλ άμνλα y θαη -4.5° κε ηνλ άμνλα z. 

 

9.3 Ο αηζζεηήξαο AMR 

Ο αηζζεηήξαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ν AMRHMC2003 ηεο εηαηξίαο Honeywell θαη έρεη ηε 

δπλαηόηεηα λα κεηξά ην καγλεηηθό πεδίν θαη ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο. Δίλαη πβξηδηθόο θαη απνηειείηαη 

από δύν αηζζεηήξεο καγλεηναληίζηαζεο πςειήο επαηζζεζίαο θάζεηα ηνπνζεηεκέλνπο κεηαμύ ηνπο. 

Ο αξρηηεθηνληθή απηώλ ησλ αηζζεηήξσλ είλαη ζε κνξθή γέθπξαο Wheatstone γσλίαο 90°. Η 

ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε καο επηηξέπεη λα κεηξάκε πνιύ κηθξέο κεηαβνιέο ησλ αληηζηάζεσλ, θαζώο 

κε ηε εθαξκνγή κίαο πνιύ κηθξήο ηάζεο ζηα άθξα ηεο γέθπξαο, ν αηζζεηήξαο κεηαηξέπεη ην 

εθαξκνδόκελν καγλεηηθό πεδίν ζε δηαθνξηθή ηάζε εμόδνπ. Δίλαη θαηαζθεπαζκέλνο από έλα 

ππόζηξσκα ππξηηίνπ κε επίζηξσζε Ni-Fe (Permalloy) ζε κνξθή ηαηλίαο (thin-film). Η εθαξκνγή 

εμσηεξηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζηελ επηθάλεηα ηνπ θηικ πξνθαιεί πεξηζηξνθή ηνπ δηαλύζκαηνο 

καγλήηηζεο. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αιιαγή ηεο αληίζηαζεο θαηά ΓR, ε νπνία ζέηεη ηε 

γέθπξα Wheatstone εθηόο ηζνξξνπίαο θαη απηό πξνθαιεί κεηαβνιή ηεο ηάζεο εμόδνπ.  
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΢ρήκα 9.5: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δηάηαμεο ηνπ αηζζεηήξα. Δίλαη θαηαζθεπαζκέλνο ώζηε λα κεηξάεη ηε γσλία ζ 

κεηαμύ ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ Μ θαη ηεο δηεύζπλζεο ηνπ ξεύκαηνο [55] 

 

Ο εύθνινο άμνλαο καγλήηηζεο έρεη ηεζεί ζε έλαλ άμνλα θαηά κήθνο ηνπ θηικ επηηξέπνληαο 

ηε κεγηζηνπνίεζε ησλ αιιαγώλ ζηελ αληίζηαζε ηνπ θξάκαηνο Ni-Fe θαηά ηελ επηβνιή πεδίνπ. 

Ωζηόζν ε επίδξαζε ηζρπξνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ, κεγαιύηεξνπ από 10 gauss, θαηά κήθνο ηνπ 

εύθνινπ άμνλα, κπνξεί λα αιιάμεη ηελ πνιηθόηεηα ηεο καγλήηηζεο ηνπ θηικ, κε απνηέιεζκα ηελ 

αιιαγή ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ αηζζεηήξα. Οη αληηζηάζεηο είλαη επζπγξακκηζκέλεο ώζηε λα 

έρνπλ έλαλ θνηλό άμνλα επαηζζεζίαο, ώζηε λα δίλνπλ ζεηηθή κεηαβνιή ηεο ηάζεο κε ηελ αύμεζε 

ηνπ εθαξκνδόκελνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. ΢ύκθσλα κε ηελ αξρή ηεο αληζνηξνπίαο ε έμνδνο είλαη 

αλάινγε πξνο ηνλ κνλνδηάζηαην άμνλα θαη ην κέγεζνο ηνπ γηα απηό έρνπλ ηνπνζεηεζεί 

επηπξόζζεηεο γέθπξεο ζε νξζνγώληεο θαηεπζύλζεηο, ώζηε λα επηηξέπεηαη ε αθξηβήο κέηξεζε ηνπ 

απζαίξεηνπ πεδίνπ.  
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΢ρήκα 9.6: Ο αηζζεηήξαο AMR HMC2003 ηεο  Honeywell [56] 

 

Αθνινπζεί ν πίλαθαο κε ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αηζζεηήξα AMR HMC2003 [56]. 

 

Πίλαθαο 5: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αηζζεηήξα AMR HMC2003 

Υαξαθηεξηζηηθά ΢πλζήθεο Σππηθή ηηκή 

Παξνρή ηάζεο  12VDC 

Δπαηζζεζία  1 V/gauss 

Αλάιπζε  40κgauss 

Δύξνο πεδίνπ Μέγηζηε ππθλόηεηα καγλεηηθήο ξνήο ±2gauss 

Σάζε εμόδνπ Κάζε αμνληθνύ καγλεηόκεηξνπ 2.5±2 V 

΢θάικα 

γξακκηθόηεηαο 

Δθαξκνδόκελν πεδίν ±1 gauss  

Δθαξκνδόκελν πεδίν ±1 gauss  

0.5%FS 

1%FS 

Δύξνο δώλεο  1kHz 

 

 

9.4 Αηζζεηήξηα δηάηαμε 

΢ηελ παξάγξαθν απηή ζα παξαζέζνπκε θαη ζα αλαιύζνπκε ηε δηάηαμε ηνπ ηξηδηάζηαηνπ 

αηζζεηήξα καγλεηηθώλ πεδίσλ πνπ θαηαζθεπάζακε. Όπσο αλαθέξεηαη θαη ζε πξνεγνύκελα 

θεθάιαηα ε ρξήζε ησλ Fluxgates ηα ηειεπηαία ρξόληα έρεη αξρίζεη λα γίλεηαη πνιύ δεκνθηιήο γηα 

ηελ θαηαζθεπή αηζζεηήξσλ καγλεηηθώλ πεδίσλ ιόγσ ησλ πνιιώλ πξνηεξεκάησλ ηνπο θαη ηεο 

εμέιημεο ηεο ηερλνινγίαο, πνπ επέηξεςε ηε βειηηζηνπνίεζε ηνπο θαη ηε κείσζε ησλ αξλεηηθώλ ηνπο 

ζηνηρείσλ. 

Αλαιύζακε ηνπο δηάθνξνπο ηύπνπο πνπ ππάξρνπλ θαη αλαδείμακε ηελ ππεξνρή ησλ 

νξζνγώλησλ Fluxgates έλαληη απηώλ παξάιιεινπ ηύπνπ, ηόζν ζε επίπεδν θαηαζθεπήο όζν θαη 

απόδνζεο. ΢ηε ζπλέρεηα εκβαζύλακε ζηνπο δηάθνξνπο ηύπνπο νξζνγώλησλ Fluxgates, ώζηε λα 

κπνξέζνπκε λα θαηαιήμνπκε ζηνλ επηζπκεηό ηόζν από πιεπξάο ραξαθηεξηζηηθώλ αιιά θαη από 
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άπνςε δηαζέζηκσλ πιηθώλ. Καηαιήμακε ζηε δηάηαμε πνπ πξόηεηλε ν Fan ην 2004 θαζώο ήηαλ 

αξθεηά θαιή από πιεπξάο ραξαθηεξηζηηθώλ θαη αθξίβεηαο θαη ζρεηηθά απιή ζηελ θαηαζθεπή. 

Ωζηόζν νη αηζζεηήξεο πνπ θηηάμακε απέρνπλ πνιύ ζε κέγεζνο από ην πξόηππν ηνπ Fan, ιόγσ 

αδπλακίαο ρεηξνπνίεηεο θαηαζθεπήο αηζζεηήξσλ ηόζν κηθξνύ κεγέζνπο. Σν απνηέιεζκα είλαη λα 

ππάξρνπλ δηαθνξνπνηήζεηο ζηελ απόθξηζε, επαηζζεζία θαη απόδνζε ηνπ αηζζεηήξα πνπ 

πινπνηήζακε. Γηα λα πεξηνξίζνπκε ηηο απώιεηεο θαη λα απμήζνπκε ηελ απόδνζε ηνπ αηζζεηήξα 

ρξεζηκνπνηήζακε δύν νξζνγώληα fluxgates ζε θάζε άμνλα. Η ηειηθή ηηκή ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζε 

θάζε άμνλα πξνθύπηεη από ηελ άζξνηζε ησλ δύν κεηξήζεσλ, θαζώο από ηνλ ππξήλα ησλ fluxgates 

πεξλνύλ αληίζεηα ξεύκαηα επνκέλσο είλαη θνξεζκέλνη ζε αληίζεηεο θαηεπζύλζεηο. Με ηνλ ηξόπν 

απηό εθηόο από ην κέηξν βξίζθνπκε θ ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ηνπ κεηξνύκελνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. 

 

 
΢ρήκα 9.7: Η δηάηαμε ηνπ ηξηδηάζηαηνπ αηζζεηήξα 

 

΢ην ΢ρήκα 9.7 βιέπνπκε ηε δηάηαμε ηνπ αηζζεηήξα πνπ θαηαζθεπάζακε, όπνπ κπνξνύκε λα 

δηαθξίλνπκε ηα έμη νξζνγώληα fluxgates  από ηα νπνία απνηειείηαη ηνπνζεηεκέλα ζε δεπγάξηα αλά 

άμνλα. Η δηάηαμε απνηειείηαη από δύν κέξε. Σε βάζε θαη ην θαηαθόξπθν ζηέιερνο. 
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΢ρήκα 9.8: Η βάζε ηνπ αηζζεηήξα 

 

Η βάζε, ε νπνία θαίλεηαη θαη ζην παξαπάλσ ζρήκα απνηειείηαη από ηέζζεξα νξζνγώληα 

Fluxgates ηνπνζεηεκέλα ζηηο πιεπξέο ηεο, κε όζν ην δπλαηόλ θαιύηεξε νπηηθή αθξίβεηα ώζηε λα 

είλαη αλά δύν θάζεηα κεηαμύ ηνπο. Μπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε ην άκνξθν ζύξκα πνπ πεξλάεη από 

ην θέληξν όισλ ησλ Fluxgates θαη απνηειεί ηνλ καγλεηηθό ηνπο ππξήλα. Μέζσ δύν θαισδίσλ ηνλ 

ηξνθνδνηνύκε κε ελαιιαζζόκελν ξεύκα ην νπνίν λα ηνλ νδεγήζεη ζε καγλεηηθό θνξεζκό. Όπσο 

είπακε θαη πξνεγνπκέλσο ε θνξά ηνπ ξεύκαηνο είλαη αληίζεηε ζηα απέλαληη Fluxgates, ώζηε λα 

δεκηνπξγνύλ αληίζεηε καγλήηηζε ζηνπο ππξήλεο. Η βάζε ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε κέηξεζε ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ ζην επίπεδν x-y. 

΢ην ΢ρήκα 9.9, πνπ θαίλεηαη παξαθάησ βιέπνπκε ην θάζεην ζηέιερνο ηνπ αηζζεηήξα ην 

νπνίν κεηξά ην καγλεηηθό πεδίν ζηνλ z-άμνλα. Η αξρηηεθηνληθή ηνπ είλαη ίδηα κε ηεο βάζεο θαη ην 

ίδην άκνξθν ζύξκα δηαπεξλά ηα δύν fluxgates πνπ ην απνηεινύλ.  
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΢ρήκα 9.9: Σν θάζεην ζηέιερνο ηνπ αηζζεηήξα 

 

Σα νξζνγώληα Fluxgates πνπ θαηαζθεπάζακε απνηεινύληαη από έλαλ γπάιηλν ζσιήλα 

δηακέηξνπ 1.55mm θαη κήθνπο 7.5cm, πάλσ ζηνλ νπνίν ηπιίμακε ηξία πελία ρηιίσλ ζπεηξώλ από 

ζύξκα ραιθνύ πάρνπο 0.1mm. Σα ηξία Fluxgates έρνπλ πελία κνλήο πεξηέιημεο θαη ηα άιια ηξία 

δηπιήο. Ο ππξήλαο έρεη δηάκεηξν 0.15mm θαη πεξλά από ην θέληξν ηνπ γπάιηλνπ ζσιήλα. Ο ιόγνο 

πνπ θαηαζθεπάζακε Fluxgates κε πελία δηαθνξεηηθώλ ζπεηξώλ είλαη γηα λα κειεηήζνπκε ηνλ 

επεξεαζκό ηνπ είδνπο ηεο πεξηέιημεο ζηελ επαηζζεζία ηνπ Fluxgate. Η ηειηθή κέηξεζε ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ ζα καο δώζεη ηελ ηξηδηάζηαηε απόθιηζε ησλ δύν ηύπσλ πνπ θαηαζθεπάζακε. Η 

ηάζε εμόδνπ ιακβάλεηαη από ην θεληξηθό πελίν όπνπ ε καγλήηηζε ηνπ ππξήλα είλαη νκνηόκνξθε 

θαη κέζσ ηεο αλάιπζεο Fourier, εμάγνπκε ην καγλεηηθό πεδίν από ηε δεύηεξε αξκνληθή. Δπηιέμακε 

γπάιηλν ππξήλα ώζηε λα κελ έρνπκε επεξεαζκό ηεο ηάζεο ησλ πελίσλ εμόδνπ από ην πιηθό. Ο 

αξρηθόο ζρεδηαζκόο πξνέβιεπε ηε ρξεζηκνπνίεζε ζύξκαηνο ραιθνύ 0.05mm γηα ηα πελία, ώζηε ε 

απόθξηζε ηνπο λα είλαη κεγαιύηεξε όκσο ήηαλ ηερληθά αδύλαην λα θαηαζθεπαζηνύλ ρεηξνπνίεηα 

θαζώο ε πνιύ κηθξή δηάκεηξνο ηνπ ζύξκαηνο νδεγνύζε ζε ζπλερή θόςηκό ηνπ. 
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10 Πεηξακαηηθή Γηαδηθαζία 

΢ε απηό ην θεθάιαην παξαηίζεηαη ε δηαδηθαζία ησλ κεηξήζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα 

ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο επαηζζεζίαο θαη ηνπ ζνξύβνπ ησλ νξζνγώλησλ Fluxgates πνπ 

θαηαζθεπάζηεθαλ θαη ε κεηαμύ ηνπο ζύγθξηζε. ΢ε απηό ηε ζεκείν πξέπεη λα επηζεκαλζεί όηη ε 

αλάιπζε ησλ κεηξήζεσλ θαη ε ζύγθξηζε κεηαμύ ησλ Fluxgates βαζίδεηαη ζηελ παξαδνρή 

νξηζκέλσλ ραξαθηεξηζηηθώλ σο ηδαληθά. Έγηλε ε ππόζεζε όηη ηα πελία ιήςεο ησλ Fluxgates είλαη 

αθξηβώο ίδηα ζε δηαζηάζεηο θαη απνηεινύληαη από αθξηβώο ηνλ ίδην αξηζκό ζπεηξώλ. Δπίζεο όηη ην 

καγλεηηθό πεδίν δηέγεξζεο είλαη απόιπηα νκνγελέο θαη ίδηαο έληαζεο. Λακβάλνληαο ππόςηλ όηη ε 

πεξηέιημε έγηλε κε ην ρέξη, ζε ηόζν κηθξέο δηαζηάζεηο είλαη πξαθηηθά αδύλαην λα θαηαζθεπαζηνύλ 

δύν παλνκνηόηππα πελία. Έλαο αθόκε ζεκαληηθόο παξάγνληαο πνπ πξέπεη λα ιεθζεί ππόςηλ είλαη 

ε γεσκεηξία ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο, γηα ηελ νπνία ζεσξήζεθε όηη ν δηακήθεο άμνλαο ησλ 

Fluxgates, πνπ είλαη θαη άμνλαο ησλ πελίσλ ιήςεο δελ έρεη θακία παξάιιειε κεηαηόπηζε από ηνλ 

άμνλα κέηξεζεο ζην θέληξν ησλ πελίσλ Helmholtz, νύηε γσληαθή απόθιηζε, γεγνλόο πνπ ζα 

νδεγνύζε λα δηέξρνληαη από ηνλ ππξήλα θάζεηεο καγλεηηθέο δπλακηθέο γξακκέο δηαθνξεηηθήο 

ππθλόηεηαο θαη επνκέλσο ζε ζθάικα ησλ κεηξήζεσλ καο. Η ύπαξμε ηέηνησλ αλνκνηνκνξθηώλ 

κεηαμύ ησλ Fluxgates πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ θαη κεηξήζεθαλ πξνθαιεί δηαθνξνπνηήζεηο ζηελ 

κεηξνύκελε ηάζε εμόδνπ θαη επνκέλσο ζηελ επαηζζεζία θαη ην ζόξπβν.  

Αθνινπζνύλ νη πίλαθεο ησλ κεηξήζεσλ πνπ ειήθζεζαλ γηα ηα πελία ιήςεο. Η ηάζε πνπ 

εθαξκόζηεθε ζηνλ ππξήλα ήηαλ εκηηνληθή πιάηνπο Α=10V θαη ζπρλόηεηαο 500kHz. Λόγσ 

αδπλακίαο αθξίβεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ αηζζεηήξα γηα ηε κέηξεζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ θαη ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηεο θαηεύζπλζεο ηνπ ηα fluxgates πξνζαλαηνιίζηεθαλ ζηνλ άμνλα x ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζπληεηαγκέλσλ ησλ πελίσλ Helmholtz ζην θέληξν ηεο δηάηαμεο θαη κεηαβαιιόηαλ ην ξεύκα 

δηέγεξζεο ησλ πελίσλ. Γηα ηε κέηξεζε ηνπ παξαγόκελνπ πεδίνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ν ηξηδηάζηαηνο 

αηζζεηήξαο AMR, ηνπ νπνίνπ ε αλάιπζε βξίζθεηαη παξαπάλσ. Οη κεηξήζεηο έρνπλ θαηαρσξεζεί 

ζε δεπγάξηα παξάιιεισλ Fluxgates πνπ κεηξνύλ ζηνλ ίδην άμνλα ώζηε λα αληηπαξαβάιινληαη νη 

δηαθνξέο κνλήο θαη δηπιήο πεξηέιημεο. 
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΢ρήκα 10.1: ΢ήκα Fluxgate ζηνλ παικνγξάθν.  

Με θίηξηλν ρξώκα απεηθνλίδεηαη ε  έμνδνο ηνπ fluxgate θαη κε γαιάδην ην ζήκα δηέγεξζεο 

  
΢ρήκα 10.2: Σν ζήκα εμόδνπ ηνπ fluxgate θαηαγεγξακκέλν ζην Matlab 

 
΢ρήκα 10.3: Αξλεηηθόο παικόο ηνπ fluxgate 

 
΢ρήκα 10.4: Θεηηθόο παικόο ηνπ fluxgate 
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Πίλαθαο 6 Μεηξήζεηο ηνπ Γt ηεο ηάζεο εμόδνπ ησλ θεληξηθώλ πελίσλ ιήςεο ησλ Fluxgate ηνπ άμνλα x ηνπ αηζζεηήξα 

Fluxgate 1 αμ. x (κνλήο πεξηέιημεο) Fluxgate 2 αμ. x (δηπιήο πεξηέιημεο) 

Ix (A) Bx (mG) Γt (κs) Ix (A) Bx (mG) Γt (κs) 

-0,12 -139,2 394 -0,08 -92,89 475 

-0,11 -127,7 370 -0,07 -81,09 545 

-0,1 -116 438 -0,06 -69,32 555 

-0,09 -104,33 496 -0,05 -57,72 660 

-0,08 -92,58 622 -0,04 -45,82 735 

-0,07 -80,9 702 -0,03 -34,22 700 

-0,06 -69,2 830 -0,02 -22,32 910 

-0,05 -57,5 900 -0,01 -10,65 895 

-0,04 -45,8 926 0 0 1020 

-0,03 -34,1 890 0,01 10,63 1270 

-0,02 -22,4 846 0,02 22,75 1420 

-0,01 -10,6 922 0,03 34,71 1670 

0 0 880    

0,01 10,85 930    

0,02 22,72 960    

0,03 34,54 1010    

0,04 46,41 1060    

0,05 58,33 1100    

0,06 70,21 1080    

0,07 82 1150    

0,08 93,75 1180    

0,09 105,54 1230    

0,1 117,44 1280    

0,11 129,46 1270    

0,12 140,92 1220    

 

Πίλαθαο 7: Μεηξήζεηο ηνπ Γt ηεο ηάζεο εμόδνπ ησλ θεληξηθώλ πελίσλ ιήςεο ησλ Fluxgate ηνπ άμνλα y ηνπ αηζζεηήξα  

Fluxgate 3 αμ. y (κνλήο πεξηέιημεο) Fluxgate 4 αμ. y (δηπιήο πεξηέιημεο) 

Iy (A) By (mG) Γt (κs) Iy (A) By (mG) Γt (κs) 

-0,13 -151,84 315 -0,024 -26,96 755 

-0,12 -140,11 490 -0,022 -24,63 785 

-0,11 -128,46 630 -0,02 -20,81 800 

-0,1 -116,7 735 -0,018 -20,16 810 

-0,09 -105 810 -0,016 -17,82 840 

-0,08 -100,4 850 -0,014 -15,49 855 

-0,07 -81,5 895 -0,012 -12,97 865 

-0,06 -69,77 930 -0,01 -10,67 885 

-0,05 -58,08 970 -0,008 -8,49 900 

-0,04 -46,3 1020 -0,006 -6,05 910 

-0,03 -34,5 1060 -0,004 -3,63 920 

-0,02 -22,6 1100 -0,002 -1,3 935 

-0,01 -10,87 1130 0 0 945 

0 0 1160 0,004 3,64 975 

0,01 10,68 1200 0,008 8,48 1005 

0,02 22,52 1250 0,012 13,25 1025 

0,03 34,35 1360 0,016 17,73 1055 

0,04 46,27 1390 0,02 22,54 1075 
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0,05 58,06 1440 0,024 27,21 1105 

0,06 69,92 1520 0,028 31,94 1105 

0,07 81,44 1580 0,032 36,58 1135 

0,08 93,52 1610 0,036 41,31 1155 

0,09 104,32 1670 0,04 45,93 1255 

0,1 116,98 1690    

0,11 128,63 1690    

0,12 140,54 1710    

0,13 152,11 1710    

 

Πίλαθαο 8: Μεηξήζεηο ηνπ Γt ηεο ηάζεο εμόδνπ ησλ θεληξηθώλ πελίσλ ιήςεο ησλ Fluxgate ηνπ άμνλα z ηνπ αηζζεηήξα  

Fluxgate 5 αμ. z (κνλήο πεξηέιημεο) Fluxgate 6 αμ. z (δηπιήο πεξηέιημεο) 

Iz (A) Bz (mG) Γt (κs) Iz (A) Bz (mG) Γt (κs) 

-0,5 -583,85 426 -0,04 -45,6 708 

-0,45 -525,47 426 -0,03 -34,2 730 

-0,4 -467,08 436 -0,024 -27,36 778 

-0,35 -408,7 442 -0,022 -25,08 795 

-0,3 -350,31 450 -0,02 -22,8 812 

-0,25 -291,93 462 -0,018 -20,52 829 

-0,2 -233,54 470 -0,016 -18,24 847 

-0,18 -210,19 476 -0,014 -15,96 864, 

-0,16 -186,83 484 -0,012 -13,68 882 

-0,14 -163,48 480 -0,01 -11,4 900 

-0,12 -140,12 486 -0,008 -9,12 918 

-0,1 -116,77 486 -0,006 -6,84 937 

-0,08 -93,42 488 -0,004 -4,56 957 

-0,06 -70,06 490 -0,002 -2,28 978 

-0,04 -46,71 492 0 0 999 

-0,02 -23,35 504 0,004 4,56 1046 

-0,01 -11,68 504 0,008 9,12 1097 

0 0 503 0,01 11,4 1124 

0,01 11,68 503 0,012 13,68 1151 

0,02 23,35 504 0,016 18,24 1207 

0,04 46,71 505 0,02 22,8 1263 

0,06 70,06 506 0,024 27,36 1317 

0,08 93,42 507 0,028 31,92 1368 

0,1 116,77 510 0,03 34,2 1391 

0,12 140,12 511 0,032 36,48 1413 

0,14 163,48 513 0,036 41,04 1455 

0,16 186,83 517 0,04 45,6 1496 

0,18 210,17 523    

0,2 233,54 525    

0,25 291,93 531    

0,3 350,31 553    

0,35 408,7 565    

0,4 467,08 573    

0,45 525,47 587    

0,5 583,85 597    
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Παξαθάησ απεηθνλίδνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο B–Γt γηα όινπο ηνπο αηζζεηήξεο ζε έλα 

δηάγξακκα. Από ηηο κεηξήζεηο, ππνινγίζακε, επίζεο θαη ηηο ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο ησλ 

αηζζεηήξσλ, νη νπνίεο είλαη πνιπσλπκηθέο 6
νπ

 βαζκνύ. 
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Γηάγξακκα 10-1: Γηάγξακκα ραξαθηεξηζηηθώλ καγλεηηθνύ πεδίνπ (B – άμνλαο x) θαη Γt ηεο ηάζεο εμόδνπ (Γt – άμνλαο y)

y = 1E-10x6 - 2E-08x5 - 4E-06x4 + 0,0004x3 + 0,0262x2 + 0,5631x + 917,38 

y = -2E-09x6 - 6E-07x5 - 5E-05x4 + 0,0003x3 + 0,1929x2 + 13,461x + 1052,2 

y = 4E-12x6 + 3E-09x5 - 1E-06x4 - 5E-05x3 + 0,0187x2 + 4,233x + 1167,9 

y = 4E-08x6 - 4E-07x5 - 8E-05x4 + 0,0006x3 + 0,0117x2 + 6,0707x + 947,4 

y = -1E-15x6 - 1E-12x5 + 6E-10x4 + 5E-07x3 - 7E-05x2 + 0,0888x + 500,37 

y = 2E-08x6 - 5E-07x5 - 6E-05x4 + 0,0005x3 + 0,1021x2 + 9,7682x + 999,45 

300
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700

900

1100

1300

1500

1700

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Fluxgate 1
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Fluxgate 3

Fluxgate 4
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Παξαθάησ θαίλνληαη ζπγθεληξσκέλεο νη ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο ησλ αηζζεηήξσλ. 

Fluxgate 1: y = 1E-10x
6
 - 2E-08x

5
 - 4E-06x

4
 + 0,0004x

3
 + 0,0262x

2
 + 0,5631x + 917,38 

Fluxgate 2: y = -2E-09x
6
 - 6E-07x

5
 - 5E-05x

4
 + 0,0003x

3
 + 0,1929x

2
 + 13,461x + 1052,2 

Fluxgate 3: y = 4E-12x
6
 + 3E-09x

5
 - 1E-06x

4
 - 5E-05x

3
 + 0,0187x

2
 + 4,233x + 1167,9 

Fluxgate 4: y = 4E-08x
6
 - 4E-07x

5
 - 8E-05x

4
 + 0,0006x

3
 + 0,0117x

2
 + 6,0707x + 947,4 

Fluxgate 5: y = -1E-15x
6
 - 1E-12x

5
 + 6E-10x

4
 + 5E-07x

3
 - 7E-05x

2
 + 0,0888x + 500,37 

Fluxgate 6: y = 2E-08x
6
 - 5E-07x

5
 - 6E-05x

4
 + 0,0005x

3
 + 0,1021x

2
 + 9,7682x + 999,45 

Από ηηο παξαπάλσ εμηζώζεηο ππνινγίζηεθε ε θιίζε γύξσ από ην κεδέλ κε ηε κέζνδν ειαρίζησλ 

ηεηξαγώλσλ ε νπνία δίλεη ηελ επαηζζεζία ηνπ θάζε αηζζεηήξα. 

 
Γηάγξακκα 10-2: Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο θιίζεο ησ λ ζπλαξηήζεσλ κεηαθνξάο γύξσ από ηελ αξρή ησλ αμόλσλ. 

 

Πίλαθαο 9 

Κιίζε ησλ ζπλαξηήζεσλ κεηαθνξάο ησλ πελίσλ 

ιήςεο ησλ Fluxgates 

Fluxgate 1 0.5633 κs/mG 

Fluxgate 2 13.46 κs/mG 

Fluxgate 3 4.233 κs/mG 

Fluxgate 4 6.071 κs/mG 

Fluxgate 5 0.0888 κs/mG 

Fluxgate 6 9.769 κs/mG 
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Όπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ Πίλαθα 9 ηα Fluxgates κνλήο πεξηέιημεο έρνπλ κηθξόηεξε επαηζζεζία από 

ηα αληίζηνηρα δηπιήο κεξηθέο θνξέο αθόκα θαη δύν ηάμεηο κεγέζνπο κηθξόηεξε. Απηό νθείιεηαη ζην 

γεγνλόο όηη ε επαγσγή είλαη ηζρπξόηεξε ζηα πελία δηπιήο πεξηέιημεο θαη επνκέλσο κηθξόηεξεο 

ελαιιαγέο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ νδεγνύλ ζε κεγαιύηεξε δηαθνξνπνίεζε ηνπ ρξόλνπ κεηαμύ ησλ 

θνξπθώλ ηεο ηάζεο εμόδνπ. ΢ε αληηδηαζηνιή κε ηε κηθξόηεξε επαηζζεζία ηνπο έξρεηαη ην 

κεγαιύηεξν εύξνο κεηξνύκελνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ, πνπ έρνπλ όπσο θαίλεηαη θαη από ηνπο πίλαθεο 

ησλ κεηξήζεσλ, ην νπνίν είλαη πεληαπιάζηα ή αθόκα θαη δεθαπιάζην ζε ζρέζε κε ησλ Fluxgates 

δηπιήο πεξηέιημεο. Με βάζε ινηπόλ ηελ εθαξκνγή γηα ηελ νπνία ηα θαηαζθεπάδνληαη επηιέγεηαη 

θαη ε αληίζηνηρε αξρηηεθηνληθή. 
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11 ΢πκπεξάζκαηα 

 

Αλ θαη πεξηκέλακε κεγαιύηεξε νκνηνκνξθία ζηηο θακπύιεο κεηαμύ ησλ fluxgates εληνύηνηο 

παξαηεξήζεθε όηη ππάξρνπλ κεγάιεο απνθιίζεηο. Απηό κάιινλ νθείιεηαη ζε κία ζεηξά από 

παξάγνληεο όπσο, ε νμείδσζε ηνπ ζύξκαηνο, ηα ηζαθίζκαηα ηνπ ζύξκαηνο, ε κε ζσζηή 

επζπγξάκκηζή ησλ αηζζεηήξσλ, νη αηέιεηεο ησλ ηπιηγκάησλ θαη ε επίδξαζε ηνπ εμσηεξηθά 

κεηαβαιιόκελνπ πεδίνπ. Δπηπιένλ ε ηνπνζέηεζε ηνπ αθξηβώο ζην θέληξν ησλ πελίσλ Helmholtz 

δελ ήηαλ δπλαηή θαη κεηαμύ ησλ κεηξήζεσλ ησλ δηαθνξεηηθώλ αηζζεηήξσλ, ππήξρε αιιαγή ζέζεο 

ηνπ αηζζεηήξα.  

Γηαπηζηώζεθε επίζεο όηη ε αξρηηεθηνληθή ησλ Fluxgates δηαδξακαηίδεη ζεκαληηθό ξόιν ζηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αηζζεηήξα όπσο ην εύξνο δώλεο θαη ε επαηζζεζία. Όκσο δηαθάλεθε πςειή 

απόθξηζε θαη ζρεηηθά ρακειό ζόξπβν θαη ζηηο δύν αξρηηεθηνληθέο, γεγνλόο πνπ νδεγεί ζην 

ζπκπέξαζκα όηη εθκεηαιιεπόκελνη ηηο λέεο ηερλνινγίεο γηα ηε βειηηζηνπνίεζε θαη ζκίθξπλζε ηεο 

θαηαζθεπήο, ε ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε κπνξεί λα απνηειέζεη έλαλ πνιύ αμηόπηζην αηζζεηήξα 

ηξηδηάζηαησλ καγλεηηθώλ πεδίσλ, ν νπνίνο ζα δίλεη πνιύ θαιέο κεηξήζεηο αθόκα θα ζε πνιύ 

ζπρλέο αιιαγέο ηνπ. 
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