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Πεξίιεςε 

Ζ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία απνηειεί κηα αλαθνξά ζην ηξόπν 

ιεηηνπξγίαο ελόο επζύγξακκνπ, ή αιιηώο, γξακκηθνύ θηλεηήξα θαη ηελ 
εθαξκνγή πνπ απηόο έρεη ζηα ειεθηξνκαγλεηηθά ηξέλα. Έλαο 

επζύγξακκνο θηλεηήξαο είλαη κία ειεθηξηθή κεραλή πνπ έρεη ην ζηάηε θαη 
ην δξνκέα ηνπ „αηύιηρην‟ έηζη ώζηε αληί λα παξάγεηαη ξνπή παξάγεη 

επζύγξακκε δύλακε θαηά κήθνο ηνπ. 

Αξρηθά γίλεηαη κία γεληθή εηζαγσγή γηα ηνπο επζύγξακκνπο θηλεηήξεο, 
ζηα είδε θαη ζηα επί κέξνπο ζηνηρεία ηνπο.  

΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη αλαθνξά ζηελ εθθίλεζε γξακκηθνύ θηλεηήξα, ζηε 

ζπκπεξηθνξά ηεο γξακκηθήο κεραλήο σο γελλήηξηα θαη θηλεηήξαο θαη ζηα 
κεηαβαηηθά θαηλόκελα πνπ ηε δηέπνπλ. 

 ΢ηε πνξεία αλαθέξνληαη ηα θαηλόκελα ηνπο καγλεηηζκνύ θαη ηεο 

καγλεηηθήο αλύςσζεο γηα λα εηζάγεη ηελ εθαξκνγή ησλ επζύγξακκσλ 
θηλεηήξσλ ζηα ηξέλα ειεθηξνκαγλεηηθήο αλάξηεζεο. 

Σέινο γίλεηαη αλαθνξά ζε δηάθνξα ραξαθηεξηζηηθά πνπ δηέπνπλ ηελ 

ηερλνινγία ησλ καγλεηηθώλ ηξέλσλ όπσο ην πξνσζεηηθό ζύζηεκα, νη 
επηθξαηνύζεο κνξθέο γξακκηθώλ θηλεηήξσλ θαηά ηελ ειεθηξνθίλεζε, 

θαζώο θαη ηηο εθαξκνγέο θαη ηελ πξννπηηθή ησλ ηξέλσλ καγλεηηθήο 
αηώξεζεο. 
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Abstract 

 

 

The aim of this diploma thesis is to present the linear motors and the 

application of them to maglev (magnetic levitation) trains. A linear 

motor is an electric motor that has had its stator and rotor "unrolled" so 
that instead of producing a torque (rotation) it produces a linear force 

along its length. 

Initially becomes a general introduction for the linear motors, the types 

and their uses.  

Afterwards reports the start of a linear motor, in the way of response as 
motor or generator and the transitional pnenomenon. 

The phenomenon of magnetism and magnetic levitation are reported in 

order to introduce the application of linear motors to the maglev trains. 

Finally becomes report to features of maglev trains such as propellant 
system, the prevailing types of linear motors in the electrification and 

the applications and prospects of maglev trains. 
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Δπραξηζηίεο 

 

 

 ΢ε απηό ην ζεκείν ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ Θαζεγήηξηά 
κνπ Θα. Καξία-Παξαζθεπή Ησαλλίδνπ ηόζν γηα ηελ εκπηζηνζύλε πνπ κνπ 

έδεημε αλαζέηνληαο κνπ ηελ εθπόληζε ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, όζν θαη 
γηα ηελ άξηζηε ζπλεξγαζία καο γηα ηελ επηηπρεκέλε νινθιήξσζή ηεο. 

 Δπίζεο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηά κνπ θαη ηα 

θνληηλά κνπ πξόζσπα, πνπ κε ηελ ακέξηζηε ππνζηήξημε θαη εκπηζηνζύλε 
πνπ κνπ έδεημαλ θαζόιε ηε δηάξθεηα ηεο πξνζπάζεηάο κνπ ζπλέβαιιαλ 

απνθαζηζηηθά ζηελ επίηεπμε απηνύ ηνπ ζηόρνπ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

 

1) O επζύγξακκνο θηλεηήξαο θαη ηα επί κέξνπο ζηνηρεία ηνπ 

 

΢ην θεθάιαην απηό ζα γίλεη ε παξνπζίαζε ησλ βαζηθώλ αξρώλ 
ιεηηνπξγίαο ησλ θηλεηήξσλ ζηνπο νπνίνπο ε θίλεζε κεηαμύ ηνπ δξνκέα 

θαη ζηάηε είλαη επζύγξακκε θαζώο θαη ησλ ζεκαληηθόηεξσλ απ' ηηο 
εθαξκνγέο ηνπο. ΢ηελ μέλε βηβιηνγξαθία νη θηλεηήξεο απηνί αλαθέξνληαη 

ζαλ LINEAR MOTORS, όκσο ε κεηάθξαζε σο "γξακκηθνί θηλεηήξεο" είλαη 

πηζηεύσ αδόθηκε γηαηί κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζύγρπζε όζνλ αθνξά ηνλ 
ηξόπν θίλεζεο κε ηε ζπκπεξηθνξά ηεο δηάηαμεο από ειεθηξηθή άπνςε. 

Βέβαηα από εδώ θαη ζην εμήο ζα αλαθεξόκαζηε ζηνπο ελ ιόγσ θηλεηήξεο 
είηε σο γξακκηθνύο είηε σο επζύγξακκνπο θαη ζα ελλννύκε ην ίδην 

αθξηβώο πξάγκα. Ζ αλαθάιπςε ησλ επζύγξακκσλ θηλεηήξσλ είλαη 
ρξνληθά πνιύ παιηά θαη γίλεηαη ζρεδόλ ζύγρξνλα κε ηελ αλαθάιπςε ησλ 

πεξηζηξνθηθώλ ειεθηξηθώλ κεραλώλ.  

Δλ ηνύηνηο ελώ νη πεξηζηξνθηθέο κεραλέο βξίζθνπλ έλα ηεξάζηην πιήζνο 
από εθαξκνγέο πνπ απμάλνπλ κε ηε ζπλερώο δηεπξηλόκελε ρξήζε ηνπ 

ειεθηξηζκνύ, ν επζύγξακκνο θηλεηήξαο μερληέηαη γηα αξθεηέο δεθαεηίεο 
θαη μαλάξρεηαη ζην θσο ηεο επηθαηξόηεηαο ηηο ηξεηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο. 

Ζ ζθέςε γηα ηε δεκηνπξγία ησλ πξώησλ γξακκηθώλ θηλεηήξσλ πξνήιζε 
από ηε δπζθνιία πνπ ππάξρεη,ζε θάπνηεο εθαξκνγέο,λα κεηαηξέπεηαη ε 

ζηξεθόκελε θίλεζε ηνπ εθάζηνηε θηλεηήξα ζε γξακκηθή γηα ηελ 
εμππεξέηεζε γξακκηθώλ θηλήζεσλ θαη θνξηίσλ. Ζ δπζθνιία πξνθύπηεη 

από ηε ρξήζε γξαλαδηώλ, θηβσηίνπ ηαρπηήησλ, εηδηθνύ ηκάληα θαη ζε 
θάπνηεο πεξηπηώζεηο εηδηθώλ θαηαζθεπώλ γηα ηελ κεηαηξνπή ηεο 

ζηξεθόκελεο θίλεζεο ζε γξακκηθή. Έλαο αθόκε παξάγνληαο πνπ 
δπζθνιεύεη ηηο παξαπάλσ κεζόδνπο είλαη θαη ε απαξαίηεηε κεηαηξνπή 

όισλ ησλ ζηξεθόκελσλ κεγεζώλ κέηξεζεο ζηα αληίζηνηρα γξακκηθά πνπ 

νδεγεί ζε πην ζύλζεηε αλάιπζε. Έηζη θακία από ηηο παξαπάλσ κεζόδνπο 
κεηαηξνπήο ηεο θίλεζεο δελ ήηαλ απόιπηα αθξηβήο θαη ηθαλνπνηεηηθή 

εηδηθά ζε εθαξκνγέο πνπ απαηηνύζαλ απόιπηε αθξίβεηα ζηελ γξακκηθή 
θίλεζε. Γηα ηνλ ζθνπό απηό δηάθνξνη εξεπλεηέο πξνζπάζεζαλ λα 

δεκηνπξγήζνπλ θηλεηήξεο πνπ λα θηλνύληαη απεπζείαο ζην γξακκηθό 
άμνλα. 

Οη πξώηνη γξακκηθνί θηλεηήξεο βαζίζηεθαλ ζηελ ηδέα ελόο θνκκέλνπ ζηε 

κέζε ζηξεθόκελνπ θηλεηήξα θαη απισκέλνπ θαηά κήθνο έηζη ώζηε ν 
ππξήλαο (δξνκέαο) λα βξίζθεηαη αλάκεζα ζηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε 

δεκηνπξγώληαο έλαλ γξακκηθό θηλεηήξα δηπινύ δηαθέλνπ (single-sided 
flat motor), όπσο ζην ΢ρ. 1.2 . Δπίζεο θαηά αληηζηνηρία κε ηνπο 

ζηξεθόκελνπο θηλεηήξεο, έρνπλ δεκηνπξγεζεί επσγηθνί θαη ζύγρξνλνη 
γξακκηθνί θηλεηήξεο αλάινγα κε ηελ ιεηηνπξγία ηνπ δξνκέα θαη ηνπ 

ζηάηε. ΢ύκθσλα κε όια ηα παξαπάλσ θαη κε ηελ έμαξζε πνπ παξνπζηάδεη 
ε ρξήζε γξακκηθώλ θηλεηήξσλ ηελ ηειεπηαία δεθαεηία, έρνπλ 
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δεκηνπξγεζεί δηάθνξα είδε γξακκηθώλ θηλεηήξσλ (επαγσγηθνί κε 
ηπιίγκαηα θαη ζην δξνκέα θαη ζην ζηάηε, ζύγρξνλνη κε ηπιίγκαηα είηε 

ζην δξνκέα είηε ζηνλ ζηάηε θαη DC δηέγεξζε ή κόληκνπο καγλήηεο 

αληίζηνηρα ζην άιιν ηκήκα, θαζώο θαη πνιιέο παξαιιαγέο απηώλ 
αλάινγα κε ηελ ρσξνζέηεζε ηνπ δξνκέα θαη ηνπ ζηάηε) όινη ρσξίο 

ςύθηξεο (brushless). 

 

Ωζηόζν ν πην δηαδεδνκέλνο ηύπνο γξακκηθνύ θηλεηήξα είλαη ν ζύγρξνλνο 
δηπινύ δηαθέλνπ (U-channel ΢ρ. 1.1) κε ηξηθαζηθό AC ηύιηγκα ζην 

δξνκέα θαη κόληκνπο καγλήηεο γηα ηελ DC δηέγεξζε ζηνλ ζηάηε θαζώο 
πξνζθέξεη θαιύηεξε αμηνπνίεζε ηεο καγλεηηθήο ξνήο ζην δηάθελν θαη 

επθνιία ζηελ θίλεζε ηνπ δξνκέα, όπσο ζα αλαιπζείο θαιύηεξα 
παξαθάησ. 

Ζ ρξεζηκνπνίεζε ησλ γξακκηθώλ θηλεηήξσλ απμάλεηαη ζπλερώο ιόγσ 

ηεο ζπλερνύο βειηίσζεο ζηελ απόδνζή ηνπο θαη ηείλνπλ λα 
αληηθαηαζηήζνπλ πιήξσο ηνπο ζηξεθόκελνπο ζε όιεο ηηο εθαξκνγέο πνπ 

απαηηνύλ γξακκηθή θίλεζε. 

 

1.2 Υαξαθηεξηζηηθά γξακκηθώλ θηλεηήξσλ 

Όπσο γίλεηαη θαηαλνεηό από όια ηα παξαπάλσ νη γξακκηθνί θηλεηήξεο 

δελ δηαθέξνπλ νπζηαζηηθά ζηνλ ηξόπν ιεηηνπξγίαο ηνπο από ηνπο 
γλσζηνύο ζηξεθόκελνπο. Βαζίδνληαη όπσο είλαη θπζηθό ζηνπο ίδηνπο 

θαλόλεο κεηαηξνπήο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε θηλεηηθή 
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ρξεζηκνπνηώληαο ηελ καγλεηηθή ελέξγεηα θαη ην καγλεηηθό πεδίν σο κέζα 
απνζήθεπζεο θαη ζύδεπμεο ησλ ειεθηξηθώλ θπθισκάησλ 

ηνπο,αληίζηνηρα. Οη δηαθνξέο κεηαμύ ηνπο νθείινληαη θπξίσο ζηελ 

γξακκηθόηεηα ηεο θίλεζεο θαη ζηελ επίπεδε θαηαζθεπή ησλ γξακκηθώλ 
θηλεηήξσλ. Απηό γίλεηαη άκεζα θαλεξό θαη από ηελ δηαθνξά ηνπο ζηηο 

κνλάδεο κέηξεζεο βαζηθώλ κεγεζώλ (θπξίσο όζσλ εμαξηώληαη από ην 
είδνο ηεο θίλεζεο) όπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 1.1 

 

 

 

1.2.1 ΢ηνηρεία γξακκηθώλ θηλεηήξσλ - Γηαθνξέο κε 

ζηξεθόκελνπο 

Ζ γξακκηθή θίλεζε ησλ θηλεηήξσλ απηώλ είλαη απνηέιεζκα θπξίσο ηεο 

επίπεδεο θαηαζθεπήο (ν δξνκέαο παξάιιεια ή αλάκεζα ζηνλ ζηάηε) ηνπο 
θαζώο ε καγλεηηθή ξνή πνπ εκπιέθεηαη κεηαμύ ησλ δύν πεδίσλ 

αλαγθάδεη ην δξνκέα λα θηλεζεί γξακκηθά ζε ζρέζε κε ηνλ ζηάηε. Ο 
δξνκέαο είλαη ζπλήζσο ζηεξεσκέλνο επάλσ ζε κία ξάγα πνπ νιηζζαίλεη 

ρσξίο λα αθνπκπάεη επάλσ από ηνλ ζηάηε. Κε ηνλ ηξόπν απηό θαζώο θαη 
κε ηελ ρξήζε θαηάιιεισλ ιηπαληηθώλ κέζσλ επηηπγράλνληαη ρακειέο 

ηξηβέο θαηά ηελ θίλεζε ηνπ θηλεηήξα. Κε ηελ θαηάιιειε ζηήξημε ηνπ 
δξνκέα δεκηνπξγείηαη ην επηζπκεηό δηάθελν (κνλό ή δηπιό) πνπ ζηηο 

πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο είλαη κεγαιύηεξν από ην αληίζηνηρν ησλ 

ζηξεθόκελσλ κεραλώλ. Απηό είλαη απνηέιεζκα ηεο θαηαζθεπήο ησλ 
γξακκηθώλ θηλεηήξσλ σζηόζν ππάξρνπλ κέζνδνη αληηκεηώπηζεο ησλ 

πξνβιεκάησλ πνπ απηό δεκηνπξγεί (θπξίσο ζην βαζκό απόδνζεο).  

Γηα ηνλ αθξηβή έιεγρν ησλ γξακκηθώλ θηλεηήξσλ είλαη απαξαίηεηνο έλαο 

γξακκηθόο απνθσδηθνπνηεηήο ζέζεο (linear optical encoder), 

εγθαηεζηεκέλνο επάλσ ζηνλ δξνκέα, ε ιεηηνπξγία ηνπ νπνίνπ αλαιύεηαη 
ζην θεθ. 1.4. Δπεηδή ζηηο πεξηπηώζεηο πνπ ππάξρεη ηξνθνδνζία ζηνλ 

δξνκέα ην θαιώδην πνπ ηνλ ζπλδέεη θηλείηαη καδί ηνπ, πξέπεη λα είλαη 
θαηάιιεια θαηαζθεπαζκέλν ώζηε λα αληέρεη ζηηο θαηαπνλήζεηο απηέο. 

΢ηηο κέξεο καο νη γξακκηθνί θηλεηήξεο κπνξνύλ λα θηάζνπλ ζε ηαρύηεηεο 
ηεο ηάμεο ησλ 5 m/s κε πνιύ πςειέο επηηαρύλζεηο πνπ αγγίδνπλ ηα 5 g. 

Θεσξεηηθά νη θηλεηήξεο απηνί ζα κπνξνύζαλ λα πηάζνπλ επηηαρύλζεηο 
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κέρξη 20 g κε ηαρύηεηεο 40 m/s εληνύηνηο ε αληνρή ησλ πιηθώλ 
πεξηνξίδεη αηζζεηά απηέο ηηο δπλαηόηεηεο. 

΢ύκθσλα κε πεηξάκαηα θαη κειέηεο πνπ έρνπλ γίλεη νη γξακκηθνί 

θηλεηήξεο, αλ θαη έρνπλ κεγαιύηεξν δηάθελν θαη άξα ρακειόηεξε 
απόδνζε ζε ζρέζε κε ηνπο ζηξεθόκελνπο, είλαη πην αζόξπβνη θαη 

αμηόπηζηνη γηα εθαξκνγέο πνπ απαηηνύλ γξακκηθή θίλεζε. Οη ζηξεθόκελνη 
θηλεηήξεο γηα λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε γξακκηθέο εθαξκνγέο απαηηνύλ ηελ 

κεηαηξνπή ηεο ζηξεθόκελεο θίλεζεο ζε γξακκηθή, πξάγκα πνπ 

πεξηπιέθεη ηελ εγθαηάζηαζε θαη κεηώλεη ηελ αθξίβεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. 
Κία βαζηθή δηαθνξά πνπ ππάξρεη κεηαμύ ησλ δύν εηδώλ θηλεηήξσλ είλαη 

όηη νη γξακκηθνί έρνπλ αξρή θαη ηέινο θαη δελ κπνξνύλ λα 
πεξηζηξέθνληαη επ αόξηζηνλ (ην κήθνο ηνπο θπκαίλεηαη από ν,3 έσο 2,5 

m). Γηα ηνλ ιόγν απηό νη γξακκηθνί νπηηθνί απνθσδηθνπνηεηέο είλαη 
θαηάιιεια ξπζκηζκέλνη ώζηε λα ζηέιλνπλ έλα κήλπκα όηαλ ν δξνκέαο 

πιεζηάδεη ηελ αξρή ή ην ηέινο ηεο δηαδξνκήο ηνπ. Σέινο ζηνπο 
γξακκηθνύο θηλεηήξεο ζπλεζίδεηαη ν δξνκέαο κηα είλαη πην πιαηύο από 

ηνλ ππξήλα ηνπ ζηάηε βνεζώληαο κε ηνλ ηξόπν απηό ζηελ 
ειαρηζηνπνίεζε ηεο cogging ξνπήο ζηνπο ζύγρξνλνπο θηλεηήξεο. 

 

1.2.2 Δθαξκνγέο ησλ γξακκηθώλ θηλεηήξσλ 

Κε ηελ ζπλερή εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο θαη ησλ κεζόδσλ ειέγρνπ ησλ 

γξακκηθώλ θηλεηήξσλ ην θόζηνο ησλ θηλεηήξσλ απηώλ, πνπ ηα 
πξνεγνύκελα ρξόληα ήηαλ εκπόδην γηα ηελ επηινγή ηνπο, έρεη κεησζεί 

πιένλ ζεκαληηθά. Δπηπιένλ νη εμαηξεηηθέο δπλαηόηεηεο πνπ δίλνπλ νη 

γξακκηθνί θηλεηήξεο ζηνλ αθξηβή έιεγρν ηεο θίλεζήο ηνπο θαζώο θαη ζηηο 
αξθεηά πςειέο δπλαηόηεηεο ηνπο ζε ιεηηνπξγία ππό θνξηίν ηνπο 

θαζηζηνύλ πιένλ αμηόινγνπο αληηπάινπο ησλ ζηξεθόκελσλ θηλεηήξσλ ζε 
γξακκηθέο εθαξκνγέο.  

Έλα κεηνλέθηεκα ησλ γξακκηθώλ θηλεηήξσλ είλαη όηη δελ κπνξνύλ λα 

ιεηηνπξγήζνπλ ζηνλ θαηαθόξπθν άμνλα,θαζώο ιόγσ ηεο κε επαθήο ηνπ 
δξνκέα κε ηνλ ζηάηε, αλ ν θηλεηήξαο ηεζεί εθηόο ιεηηνπξγίαο ν δξνκέαο 

ζα θαηξαθπιήζεη θαη ζα ράζεη ηελ ζέζε ηνπ. Ωζηόζν ππάξρεη ε 
δπλαηόηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ ζηνλ θαηαθόξπθν άμνλα κε ηελ ρξήζε 

θαηάιιεινπ θξέλνπ πνπ δελ ζα επηηξέπεη λα ζπκβεί ην παξαπάλσ 
θαηλόκελν, ζα απμάλεη όκσο ηελ πνιππινθόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Έηζη 

ζε πεξηπηώζεηο ζρεηηθά ρακεινύ θνξηίνπ θαη όπνπ δελ απαηηείηαη 
θαηαθόξπθε θίλεζε νη γξακκηθνί θηλεηήξεο βξίζθνπλ ζηηο κέξεο καο 

πνιιέο εθαξκνγέο ζε βηνκεραλίεο θαη εξγνζηάζηα. Τπάξρνπλ άιισζηε 
πνιύ δηαθνξεηηθνί ηύπνη γξακκηθώλ θηλεηήξσλ πνπ κπνξνύλ λα 

θαιύςνπλ θάζε πηζαλή εθαξκνγή αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο θαη ην 
πεξηβάιινλ εξγαζίαο.  

Κία ζεκαληηθή θαη γλσζηή εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο ησλ επζύγξακκσλ 

θηλεηήξσλ είλαη ηα ηξέλα maglev όπνπ έλα ζύζηεκα καγλεηώλ-
ειεθηξνκαγλεηώλ θαηάιιεια ηνπνζεηεκέλν ζηε βάζε ησλ βαγνληώλ θαη 
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ζηηο ξάγεο ηνπ ηξέλνπ επηβάιιεη θάζεηε δύλακε θαη πςώλεη ην βαγόλη, 
ώζηε ε θίλεζε ηνπ γξακκηθνύ θηλεηήξα λα γίλεηαη ρσξίο ηξηβέο. Σα ηξέλα 

απηά κπνξνύλ λα αλαπηύμνπλ πνιύ πςειέο ηαρύηεηεο (500 km/h) κε 

ρακειό επίπεδν ζνξύβνπ, άλεζε γηα ηνπο επηβάηεο θαη ρακειό 
ιεηηνπξγηθό θόζηνο. Ωζηόζν ην πνιύ πςειό θόζηνο θαηαζθεπήο ηα 

θαζηζηά απαγνξεπηηθά γηα κεγάιεο απνζηάζεηο. 

 

1.3 Δίδε θαη κνξθέο γξακκηθώλ θηλεηήξσλ 

 Οη γξακκηθνί θηλεηήξεο έρνπλ εμειηρζεί ζε δηάθνξεο κνξθέο αιιά νη πην 

ζπλήζεηο πνπ έρνπλ αλαθύςεη είλαη ζσιελνεηδνύο ηύπνπ, επίπεδε ή U 
CHANNEL νη νπνίνη απαληώληαη ζε απμαλόκελε ρξήζε ράξε ζηελ πςειή 

έμνδν πνπ παξάγνπλ. Κπνξνύκε λα ηζρπξηζηνύκε όηη νη πεξηζζόηεξνη 
επζύγξακκνη θηλεηήξεο,γηα έιεγρν θίλεζεο,ρξεζηκνπνηνύλ ηερλνινγία 

ρσξίο ςήθηξα. 

Ο δξνκέαο απνηειείηαη από πελία θαη ν „δξόκνο‟ θαηαζθεπάδεηαη κε ηελ 
ηνπνζέηεζε καγλεηώλ ζην ράιπβα. Ο δξνκέαο ηνπ θηλεηήξα πεξηέρεη ηηο 

πεξηειήμεηο,ηελ πηλαθίδα θαηλνκέλνπ Hall θαη ηηο ειεθηξηθέο ζπλδέζεηο. 
΢ηνπο θπιηλδξηθνύο θηλεηήξεο, ν δξνκέαο θαη ν ζηάηεο απαηηνύλ 

πεξηζηξνθηθό ξνπιεκάλ, γηα λα ππνζηεξίμνπλ ηνλ θηλεηήξα, θαη λα 
δηαηεξήζνπλ ην θελό αέξνο αλάκεζα ζηα θηλνύκελα κέξε. Θαηά ηνλ ίδην 

ηξόπν νη γξακκηθνί θηλεηήξεο απαηηνύλ επζύγξακκν νδεγό κε ξάγεο ν 
νπνίνο ζα δηαηεξεί ηε ζέζε ηνπ δξνκέα ζην καγλεηηθό πεδίν ηεο 

καγλεηηθήο ηξνρηάο. Σελ ίδηα ζηηγκή νη πεξηζηξνθηθνί ζεξβνθηλεηήξεο 

έρνπλ θσδηθνπνηεηέο ηνπνζεηεκέλνπο ζε απηνύο γηα λα δώζνπλ feedback 
ζέζεο ζηνλ άμνλα. Οη επζύγξακκνη (γξακκηθνί) θηλεηήξεο ρξεηάδνληαη 

feedback ζέζεο ζηελ επζύγξακκε θαηεύζπλζε θαη ππάξρνπλ αξθεηνί 
linear encoders ζηελ αγνξά γηα απηή ζηηο κέξεο καο. Κε ηε ρξήζε 

γξακκηθνύ απoθσδηθνπνηεηή (linear encoder), ε ζέζε κεηξηέηαη 
θαηεπζείαλ από ην θνξηίν θαη απηό απμάλεη ηελ αθξίβεηα ηεο κέηξεζεο 

ηεο ζέζεο. 

Ο έιεγρνο γηα ηνπο επζύγξακκνπο θηλεηήξεο είλαη παλνκνηόηππνο κε 
απηόλ ζηνπο πεξηζηξνθηθνύο θηλεηήξεο. Όπσο ζε έλαλ πεξηζηξνθηθό 

θηλεηήξα ρσξίο ςήθηξα ν δξνκέαο θαη ν δξόκνο δελ έρνπλ θακία 
κεραληθή ζύλδεζε κεηαμύ ηνπο. ΢ε αληίζεζε κε ηνπο πεξηζηξνθηθνύο 

θηλεηήξεο όπνπ ν δξνκέαο πεξηζηξέθεηαη θαη ν ζηάηεο θξαηηέηαη 
ζηαζεξόο, έλαο ζύζηεκα επζύγξακκνπ θηλεηήξα κπνξεί έρεη είηε ην 

δξνκέα είηε ην καγλεηηθό δξόκν ζε θίλεζε. 

Οη πεξηζζόηεξεο εθαξκνγέο γηα επζύγξακκνπο θηλεηήξεο, ηνπιάρηζηνλ 
ζηα ζπζηήκαηα ζέζεο, ρξεζηκνπνηνύλ έλα θηλνύκελν δξνκέα θαη ζηαηηθό 

δξόκν, αιιά ζηνπο επζύγξακκνπο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κε 
θηλνύκελν δξόκν θαη ζηαηηθό δξνκέα. ΢ηνλ θηλεηήξα κε θηλνύκελν 

δξνκέα ε βαξύηεηα ηνπ δξνκέα είλαη κηθξόηεξε ζπγθξηηηθά κε ην θνξηίν. 
Ωζηόζν, ππάξρεη ε αλάγθε γηα έλα θαισδηαθό ζύζηεκα δηαρείξηζεο κε 

θαιώδηα πνπ θάκπηνληαη εύθνια, από ηε ζηηγκή πνπ ην θαιώδην πξέπεη 
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λα αθνινπζεί ηνλ θηλνύκελν δξνκέα. Κε έλαλ θηλνύκελν δξόκν, ν 
θηλεηήξαο πξέπεη λα θηλεί ην θνξηίν ζπλ ηε κάδα ηνπ καγλεηηθνύ δξόκνπ. 

Ωζηόζν ππάξρεη ην πιενλέθηεκα όηη θαλέλα ζύζηεκα θαισδίσζεο δελ 

απαηηείηαη. 

 Παξόκνηεο ειεθηξνκεραλνινγηθέο αξρέο εθαξκόδνληαη είηε ν θηλεηήξαο 

είλαη γξακκηθόο είηε πεξηζηξνθηθόο. Ζ ίδηα ειεθηξνκαγλεηηθή δύλακε πνπ 
παξάγεη ξνπή ζε έλαλ πεξηζηξνθηθό θηλεηήξα ε ίδηα παξάγεη θαη ζην 

γξακκηθό αλάινγό ηεο. 

Ωο εθ ηνύηνπ, ν επζύγξακκνο θηλεηήξαο ρξεζηκνπνηεί ηνπο ίδηνπο 
ειέγρνπο θαη πξνγξακκαηηδόκελν positioning όπσο ν πεξηζηξνθηθόο 

θηλεηήξαο. ΢ε έλα πεξηζηξνθηθό θηλεηήξα ε ξνπή κεηξηέηαη ζε Nm (lb-ft) 
θαη ζηνλ επζύγξακκν ε δύλακε κεηξηέηαη ζε N (lb). Ζ ηαρύηεηα κεηξηέηαη 

ζε rev/min γηα ηνπο πεξηζηξνθηθνύο θαη ζε m/sec (ft/sec) γηα ηνπο 

επζύγξακκνπο. Duty cycle κεηξηέηαη κε ηνλ ίδην ηξόπν θαη ζηα δύν είδε 
θηλεηήξα. 

Έλαο επζύγξακκνο θηλεηήξαο κπνξεί λα είλαη, επίπεδνο, U-channel (ν 

ζύγρξνλνο δηπινύ δηαθέλνπ), ή ζσιελνεηδήο σο πξνο ην ζρήκα. Ζ 

δηακόξθσζε πνπ είλαη πην θαηάιιειε γηα κία εηδηθόηεξε εθαξκνγή 
εμαξηάηαη από ηηο πξνδηαγξαθέο θαη ην ιεηηνπξγηθό πεξηβάιινλ. 

 

Δπζύγξακκνη θηλεηήξεο θπιηλδξηθνύ καγλήηε 

΢ε απηνύο ηνπο θηλεηήξεο, ν δξνκέαο είλαη θπιηλδξηθόο ζηελ θαηαζθεπή 

θαη κεηαθηλνύλ θηλνύλ πάλσ θαη θάησ κία θπιηλδξηθή ξάβδν ε νπνία έρεη 
κέζα ηνπο καγλήηεο. Απηνί νη θηλεηήξεο ήηαλ κεηαμύ ησλ πξώησλ πνπ 

βξήθαλ εκπνξηθή εθαξκνγή αιιά δελ θαηαιακβάλνπλ όιν ην ρώξν 
αθήλνληαο ραξαθηεξηζηηθά γηα ηα άιια είδε. 

Σν καγλεηηθό θύθισκα ηνπ επζύγξακκνπ θηλεηήξα θπιηλδξηθνύ καγλήηε 

είλαη όκνην κε απηό ελόο θηλνύκελνπ-καγλήηε ηαιαλησηή. Ζ δηαθνξά 
είλαη όηη ηα πελία είλαη θηηαγκέλα γηα λα απμήζνπλ ην ρηύπν. Ζ πεξηέιεμε 

ησλ πελίσλ απνηειείηαη ηππηθά από 3 θάζεηο, κε ελαιιαγή ρσξίο ςήθηξα 
κε ηε ρξήζε ζπζθεπώλ πνπ βαζίδνληαη ζην θαηλόκελν Hall. 

Ο δξνκέαο είλαη θπθιηθόο θαη θηλείηαη πάλσ θαη θάησ ζηε καγλεηηθή 

ξάβδν. Απηή ε ξάβδνο δελ είλαη θαηάιιειε γηα εθαξκνγέο επαίζζεηεο 
ζηε καγλεηηθή δηαξξνή θαη πξνζηαζία πξέπεη λα ιεθζεί γηα λα βεβαησζεί 

όηη ηα δε γίλεηαη λα παγηδεπηνύλ αλάκεζα ζηε καγλεηηθή ξάβδν θαη κία 
ειθόκελε επηθάλεηα. Έλα ζεκαληηθό πξόβιεκα κε ηε ζρεδίαζε 

ζσιελνεηδώλ θηλεηήξσλ εκθαλίδεηαη όηαλ ην κήθνο ησλ ηαμηδηώλ 
απμάλεη. Δμαηηίαο ηνπ γεγνλόηνο όηη ν θηλεηήξαο είλαη πιήξσο θπθιηθόο 

θαη ηαμηδεύεη πάλσ θαη θάησ ζηε ξάβδν, ην κόλν ζεκείν ππνζηήξημεο γηα 

ηε ζρεδίαζε είλαη ζηα ηέιε. Απηό ζεκαίλεη όηη ζα ππάξρεη πάληα έλα όξην 
ζην κήθνο πξηλ ε εθηξνπή ζηε κπάξα θάλεη ηνπο καγλήηεο λα έξζνπλ ζε 

επαθή κε ην δξνκέα. 
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΢ύγρξνλνο δηπινύ δηαθέλνπ επζύγξακκνο θηλεηήξαο 

Απηνύ ηνπ ηύπνπ ν επζύγξακκνο θηλεηήξαο έρεη δύν παξάιιεια 

καγλεηηθά θνκκάηηα αληηθξηζηά ην θαζέλα κε ην δξνκέα αλάκεζα ζηηο 
πιάθεο. Ο δξνκέαο ππνζηεξίδεηαη ζην καγλεηηθό δξόκν από έλα ζύζηεκα 

ξνπιεκάλ. 

 

Οη δξνκείο είλαη ρσξίο ππνζηήξημε ζηδήξνπ, πνπ ζεκαίλεη όηη δελ ππάξρεη 
ειθηηθή δύλακε θαη παξαζηηηθέο δπλάκεηο αλάκεζα ζην δξνκέα θαη ην 

καγλεηηθό δξόκν. Ζ ζπείξα ρσξίο ππνζηήξημε ζηδήξνπ έρεη κηθξή κάδα 

επηηξέπνληαο έηζη πνιύ πςειή επηηάρπλζε. 

 

 

Σππηθά, ε πεξηέιεμε ηνπ ηπιίγκαηνο είλαη ηξηθαζηθή κε ελαιιαγή ρσξίο 
ςήθηξα. Απμεκέλε απόδνζε κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηελ πξνζζήθε 

ζπζηήκαηνο ςύμεο ζηνλ θηλεηήξα. Απηό ην είδνο θηλεηήξα ηαηξηάδεη 
θαιύηεξα ζηε κεησκέλε καγλεηηθή δηαξξνή εμαηηίαο ηνπ όηη νη καγλήηεο 

είλαη αληηθξηζηά κεηαμύ ηνπο θαη βξίζθνληαη ζε έλα U‟ shaped channel. 
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Απηό επίζεο ειαρηζηνπνηεί ηνλ θίλδπλν λα παγίδεπζεο από πνιύ 
δπλαηνύο καγλήηεο. 

Υάξε ζηε ζρεδίαζε ηνπ καγλεηηθνύ δξόκνπ, κπνξνύλ λα πξνζηεζνύλ 

καδί γηα λα απμήζνπλ ην κήθνο ηνπ ηαμηδηνύ, κε κόλν όξην ζην κήθνο 
ιεηηνπξγίαο λα είλαη ην κήθνο ηνπ θαισδηαθνύ ζπζηήκαηνο. 

 

O ζύγρξνλνο θηλεηήξαο κόληκνπ καγλήηε γξακκηθήο 

θίλεζεο 

 Ο πην δηαδεδνκέλνο επζύγξακκνο θηλεηήξαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

εθαξκνγέο κεγάιεο αθξίβεηαο ζε ζπλδπαζκό κε θάπνην ειεθηξνληθά 
ειεγρόκελν ζύζηεκα νδήγεζεο είλαη ν ζύγρξνλνο κε κόληκνπο καγλήηεο 

είηε ζην δξνκέα είηε ζηνλ ζηάηε θαη ηξηθαζηθή πεξηέιημε αληίζηνηρα ζην 
άιιν ηκήκα.  

  ΢ηηο ειεθηξηθέο κεραλέο κόληκνπ καγλήηε, ην πεδίν δηέγεξζεο 

δεκηνπξγείηαη από καγλήηεο πνπ βξίζθνληαη είηε ζην ζηάηε είηε ζην 
δξνκέα. Δίλαη ζπλεζέζηεξν λα ρξεζηκνπνηνύληαη ηέηνηνη θηλεηήξεο κε 

κόληκνπο καγλήηεο ζην ζηάηε θαη πεξηέιημε ζην δξνκέα ιόγσ ηνπ όγθνπ 
ησλ πεξηειίμεσλ όηαλ απηέο βξίζθνληαη ζην ζηάηε. Ωζηόζν απηή ε 

δηάηαμε έρεη ην κεηνλέθηεκα όηη ην θαιώδην πνπ ζπλδέεηαη ζην δξνκέα 
πξέπεη λα αθνινπζεί ηελ θίλεζή ηνπ, δεκηνπξγώληαο έηζη εηδηθέο 

απαηηήζεηο αληνρήο γηα ην θαιώδην απηό.  

Υαξαθηεξηζηηθό ησλ θηλεηήξσλ απηώλ είλαη όηη ην ξεύκα πνπ δηαξξέεη 
ηνπο αγσγνύο ησλ ηπιηγκάησλ πξέπεη λα αιιάδεη πνιηθόηεηα ζε 

ζπγρξνληζκό κε ην πεδίν ηνπ καγλήηε έηζη ώζηε ε παξαγόκελε δύλακε 
λα έρεη πάληνηε ζηαζεξό πξόζεκν. Σν θαηλόκελν απηό είλαη γλσζηό σο 

κεηάβαζε. Δπεηδή νη θηλεηήξεο απηνί δελ έρνπλ ζύζηεκα ζπιιέθηε 

ςπθηξώλ (brushless), ε αιιαγή ηεο πνιηθόηεηαο ηνπ ξεύκαηνο γίλεηαη 
κέζσ ηε κνλάδαο νδήγεζεο θαη ν ζπγρξνληζκόο ηνπ θπθιώκαηνο 

ειέγρνπ, κε ηε ζέζε ηνπ δξνκέα επηηπγράλεηαη κέζσ εηδηθνύ αηζζεηήξα 
ηαρύηεηαο θαη ζέζεο πνπ είλαη εγθαηεζηεκέλνο πάλσ ζην δξνκέα. 

 

 

Δηθ:Πεξηέιημε ζηάηε 
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Ζ ιεηηνπξγία σζηόζν ησλ θηλεηήξσλ απηώλ είλαη αξθεηά απιή θαη έρεη 
ραξαθηεξηζηηθά όκνηα κε ηηο θιαζηθέο ζύγρξνλεο κεραλέο κε ηύιηγκα 

δηέγεξζεο. Κηα ζεκαληηθή δηαθνξά παξαηεξείηαη θπξίσο σο πξνο ην 

γεγνλόο όηη δελ ππάξρεη ε δπλαηόηεηα άκεζνπ ειέγρνπ ηνπ πεδίνπ 
δηέγεξζεο, θαζώο απηό παξάγεηαη από ηνπο κόληκνπο καγλήηεο. 

   Αλάινγα κε ην είδνο ηεο ειεθηξεγεξηηθήο δύλακεο πνπ επάγεηαη ζηα 
ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε, ιόγσ ηεο θίλεζεο ηνπ δξνκέα, ππάξρνπλ 

εκηηνλνεηδήο, ηεηξαγσληθνύ παικνύ θαη ηξαπεδνεηδήο ζύγρξνλνη 

καγλήηεο κόληκνπ καγλήηε γξακκηθήο θίλεζεο. Δπίζεο όπσο έρεη ήδε 
αλαθεξζεί ππάξρνπλ θηλεηήξεο απινύ θαη δηπινύ δηαθέλνπ κε 

επηθαλεηαθνύο ή εζσηεξηθά ηνπνζεηεκέλνπο καγλήηεο. Οη θηλεηήξεο 
απηνί ρξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο ζε ζεξβνθηλεηήξηα ζπζηήκαηα θαη 

παξνπζηάδνπλ κεγάιεο ηηκέο βαζκνύ απόδνζεο, ππθλόηεηαο ηζρύνο θαη 
ηνλ βαζκό απόδνζεο, ελώ ε απνπζία ςπθηξώλ κεδελίδεη ην θόζηνο 

ζπληήξεζεο. Ωζηόζν ην θόζηνο θαηαζθεπήο κίαο ηέηνηαο κεραλέο 
απμάλεηαη ιόγσ ηνπ πςεινύ θόζηνπο θαη ηνπ πιήζνπο ησλ κόληκσλ 

καγλεηώλ, ηνπ αηζζεηήξα ζέζεο θαη ηνπ ςεθηαθνύ ειεγθηή πνπ 
απαηηείηαη γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ. 

 

1.4 ΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΠΔΡΙ΢ΣΡΟΦΙΚΟΤ ΚΑΙ ΔΤΘΤΓΡΑΜΜΟΤ ΚΙΝΗΣΗΡΑ 

Αο ζεσξήζνπκε έλα πεξηζηξνθηθό θηλεηήξα θαη ην ηδεαηό αλάπηπγκά ηνπ 
κε ην νπνίν δεκηνπξγείηαη ν αληίζηνηρνο επζύγξακκνο θηλεηήξαο, όπσο 

δείρλεηαη ζην ζρήκα (1) πνπ πξνεγήζεθε, θαη αο επηρεηξήζνπκε κηα θαη' 

αξρή ζύγθξηζε ησλ δύν θηλεηήξσλ. Γειαδή αο ζπγθξίλνπκε ηνλ 
πεξηζηξνθηθό θαη ηνλ αληίζηνηρν επζύγξακκν θηλεηήξα, κε ηηο ίδηεο 

γεσκεηξηθέο δηαζηάζεηο (δηάθελν, πνιηθό βήκα, ηύιηγκα, θ.ι.π.).  

Τπάξρεη θαη' αξρή κηα δηαθνξά όζνλ αθνξά ηηο θακππιόηεηεο. Γειαδή 

ζηνλ πεξηζηξνθηθό θηλεηήξα νη θακππιόηεηεο πξσηεύνληνο θαη 

δεπηεξεύνληνο είλαη δηαθνξεηηθέο πξάγκα πνπ από αλαιπηηθή καζεκαηηθή 
άπνςε ζπλεπάγεηαη όηη νδεγνύκαζηε ζε ιύζε όξσλ ηεο ζεηξάο Bessel, 

ελώ ζηελ πεξίπησζε ηνπ γξακκηθνύθηλεηήξα ε θακππιόηεηα είλαη 
κεδεληθή πξάγκα πνπ ζεκαίλεη όηη νδεγνύκαζηε ζε ιύζε ζεηξάο Fourier. 

Όκσο ε δηαθνξά πνπ πξνθύπηεη αλ ζηνλ πεξηζηξνθηθό θηλεηήξα 
εθαξκόδνπκε ζεηξέο Fourier αληί Bessel είλαη ρσξίο κεγάιεο ζπλέπεηεο 

γηαηί ην δηάθελν είλαη ζπλήζσο πνιύ κηθξό ζε ζρέζε πξνο ηε κέζε 
δηάκεηξν (δξνκέα θαη ζηάηε). Έηζη, ε ζεκαληηθόηεξε δηαθνξά πξνέξρεηαη 

απ' ηα άθξα.  

Πξαγκαηηθά, ν πεξηζηξνθηθόο θηλεηήξαο δελ έρεη άθξα, ελώ ν 
αλαπηπγκέλνο επζύγξακκνο θηλεηήξαο έρεη άθξα θαη από ηελ άπνςε 

απηή νη δπν δηαηάμεηο δελ είλαη ηζνδύλακεο. Ακειώληαο ηα θαηλόκελα ησλ 
δηαθνξεηηθώλ θακππινηήησλ πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο έλαο 

πεξηζηξνθηθόο θηλεηήξαο είλαη ηζνδύλακνο κε έλα επζύγξακκν θηλεηήξα 
απείξνπ κήθνπο ζην ζηάηε θαη ζην δξνκέα πνπ επαλαιακβάλεηαη 

πεξηνδηθά κε κήθνο θύκαηνο ην κήθνο ηεο κέζεο πεξηθέξεηαο ζηάηε θαη 
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δξνκέα. Έηζη ζηε ζπλήζε πεξίπησζε θηλεηήξα κε βξαρύ πξσηεύνλ θαη 
ζρεηηθή θίλεζε κεηαμύ δξνκέα θαη ζηάηε, ην βξαρύ πξσηεύνλ, θαζώο 

θηλείηαη αθήλεη πίζσ ηνπ Καγλεηηθή ξνή, ε νπνία ζπγθεληξώλεηαη ζην 

πίζσ κέξνο ηεο κεραλήο. Έηζη ε κέζε (ελεξγόο) ππθλόηεηα καγλεηηθήο 
ξνήο θαηαλέκεηαη άληζα όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 

 

 

Δλεξγόο καγλεηηθή ξνή ζην δηάθελν επζύγξακκνπ θηλεηήξα επαγσγήο κε 

βξαρύ πξσηεύνλ 

 

Απηό βέβαηα δελ ζπκβαίλεη ζηνλ πεξηζηξνθηθό θηλεηήξα όπνπ ε κέζε 

(ελεξγόο) ππθλόηεηα καγλεηηθήο ξνήο ζε θάζε πεξίπησζε είλαη ζηαζεξή 

ζ' όιν ην κήθνο ηεο πεξηθεξείαο ηνπ. Απηή ινηπόλ ε άληζε θαηαλνκή ηεο 
ξνήο δεκηνπξγεί ηειηθά ηηο δηαθνξέο ζηε ιεηηνπξγία ησλ πεξηζηξνθηθώλ 

κε ηνπο επζύγξακκνπο θηλεηήξεο. Σα θαηλόκελα απηά πνπ ζρεηίδνληαη κε 
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ηα άθξα ηνπ επζύγξακκνπ θηλεηήξα (ΔΛD EFFECTS) θαη νη επηδξάζεηο 
ηνπο ζηε ιεηηνπξγία ηνπ είλαη ν θύξηνο ιόγνο πνπ ν επζύγξακκνο 

θηλεηήξαο έρεη ηειηθά πνιύ ρεηξόηεξε ειεθηξνκεραληθή ζπκπεξηθνξά απ' 

όηη ν αληίζηνηρνο ηνπ πεξηζηξνθηθόο θηλεηήξαο.  

΢ην ζρήκα θαίλνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο δύν θηλεηήξσλ επαγσγήο ελόο 

πεξηζηξνθηθνύ θαη ελόο επζύγξακκνπ γηα ιεηηνπξγία κε ζηαζεξό ξεύκα. 
Οη θηλεηήξεο είλαη επαγσγηθνί αζύγρξνλνη κε ζύγρξνλε ηαρύηεηα 150m/s 

γηα ζπρλόηεηα 50Ζz θαη 8 πόινπο. Σν δεπηεξεύνλ θαη γηα ηνπο δύν είλαη 

θύιιν αινπκηλίνπ πάρνπο 10mm. 

 

α) Υαξαθηεξηζηηθή σζήζεσο - νιηζζήζεσο γηα νθηαπνιηθό επζύγξακκν 
επαγσγηθό θηλεηήξα κε 150m/s ζύγρξνλε ηαρύηεηα ζηα 50Ζz, 

δηαθεθνκκέλε καδί κε ηε ραξαθηεξηζηηθή ηνπ αληίζηνηρνπ πεξηζηξνθηθνύ 
θηλεηήξα επαγσγήο. 

β) Οκνίσο ραξαθηεξηζηηθέο απνδόζεσο – νιηζζήζεσο 

γ) θαη ραξαθηεξηζηηθέο ζπληειεζηνύ ηζρύνο - νιηζζήζεσο. 

Οη θπξηόηεξεο δηαθνξέο ζηηο ραξαθηεξηζηηθέο ηνπο είλαη: 

• Γηα ην αζηαζέο ηκήκα ιεηηνπξγίαο ηνπ ζην επζύγξακκν θηλεηήξα 
ππάξρνπλ ηνπηθά κέγηζηα θαη ειάρηζηα ηα νπνία δελ ππάξρνπλ βέβαηα 

ζηνλ πεξηζηξνθηθό θηλεηήξα. 
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• Ζ κέγηζηε ξνπή, ν κέγηζηνο βαζκόο απνδόζεσο θαη ν κέγηζηνο 
ζπληειεζηήο ηζρύνο ηνπ επζύγξακκνπ θηλεηήξα είλαη αηζζεηά 

ειαηησκέλνη ζε ζρέζε κε ηνλ πεξηζηξνθηθό θηλεηήξα θαη επηηπγράλνληαη 

ζε ζρεηηθά κεγαιύηεξεο ηηκέο νιίζζεζεο 

δειαδή γηα κηθξόηεξεο ηαρύηεηεο. 

• Γηα κεδεληθή νιίζζεζε ε δύλακε ώζεζεο είλαη ελ γέλεη δηάθνξε ηνπ 

κεδελόο, 

ελώ ζηνλ πεξηζηξνθηθό θηλεηήξα είλαη πάληνηε κεδέλ. 

• Σέινο γηα νιίζζεζε ίζε πξνο ηε κνλάδα (δειαδή γηα αθίλεην πξσηεύνλ 
ζε ζρέζε κε ην δεπηεξεύνλ) νη δύν δπλάκεηο είλαη πεξίπνπ ίζεο. ΢αλ 

ηειηθό γεληθό ζπκπέξαζκα κπνξνύκε λα πνύκε όηη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ 
γξακκηθνύ θηλεηήξα είλαη ρεηξόηεξε απ' ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

πεξηζηξνθηθνύ θηλεηήξα θαη σο πξνο ηε δύλακε σζήζεσο θαη σο πξνο 
ηελ απόδνζε θαη σο πξνο ην ζπληειεζηή ηζρύνο. Απηό ήηαλ έλαο από 

ηνπο βαζηθνύο ιόγνπο πνπ κέρξη ηώξα νη εθαξκνγέο ησλ επζύγξακκσλ 
θηλεηήξσλ είλαη ζρεηηθά πεξηνξηζκέλεο. Όιε ινηπόλ ε ζρεηηθή ζεσξεηηθή 

θαη πεηξακαηηθή πξνζπάζεηα έρεη ζπγθεληξσζεί ζηε κειέηε θαη ζηελ 
αλεύξεζε ηξόπσλ εμνπδεηέξσζεο απηώλ ησλ θαηλόκελσλ ησλ άθξσλ θαη 

ησλ δπζκελώλ ηνπο επηδξάζεσλ ζηελ απόδνζε ηνπ επζύγξακκνπ 
θηλεηήξα. Έλα βαζηθό πνηνηηθό ραξαθηεξηζηηθό ηεο ιεηηνπξγίαο ελόο 

νπνηνπδήπνηε θηλεηήξα είλαη ν βαζκόο πνηόηεηαο (Goodness factor) G ν 
νπνίνο θαιείηαη θαη καγλεηηθόο αξηζκόο Reynolods. Ο αξηζκόο απηόο είλαη 

έλα αδηάζηαην κέγεζνο θαη δίλεηαη από ηε ζρέζε : 

         

Όπνπ: 

κν= καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα ηνπ θελνύ 

d= πάρνο δεπηεξεύνληνο 

ζ= ε αγσγηκόηεηα ηνπ δεπηεξεύνληνο 

g= απόζηαζε κεηαμύ ζηδήξνπ πξσηεύνληνο θαη δεπηεξεύνληνο (gap) 

πs= ζύγρξνλε ηαρύηεηα 

σ= θπθιηθή ζπρλόηεηα δηέγεξζεο 

Οπνηαδήπνηε ειεθηξνκαγλεηηθή κεραλή γηα λα έρεη κηα ζρεηηθά 

ηθαλνπνηεηηθή ιεηηνπξγηθή ζπκπεξηθνξά πξέπεη λα έρεη βαζκό πνηόηεηαο 
G πνπ λα ππεξβαίλεη ηνπιάρηζηνλ ηνλ αξηζκό 20. 
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1.5 ΟΙ ΓΤΝΑΜΔΙ΢ ΢ΣΟΝ ΔΤΘΤΓΡΑΜΜΟ ΚΙΝΗΣΗΡΑ 

΢‟ έλα πεξηζηξνθηθό θηλεηήξα βαζηθά ελδηαθεξόκαζηε γηα ηε ξνπή 
πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα, πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ επζύγξακκν θηλεηήξα, 

ζηε δύλακε πξόσζεο. Σν πξόβιεκα ηνπ αλ ππάξρνπλ θαη άιιεο δπλάκεηο 
παξέκεηλε ηειείσο ζεσξεηηθνύ ελδηαθέξνληνο γηα ηνλ πεξηζηξνθηθό 

θηλεηήξα αθνύ ε ζπκκεηξηθή ηνπνζέηεζε ηνπ δξνκέα σο πξνο ην ζηάηε 
εμηζνξξνπεί ηηο αθηηληθέο δπλάκεηο θαη κεδελίδεη ηηο αμνληθέο. Έηζη κέλνπλ 

κόλν νη πεξηθεξεηαθέο δπλάκεηο πνπ δεκηνπξγνύλ θαη ηε ξνπή 

πεξηζηξνθήο πνπ νλνκάδεηαη δύλακε ώζεζεο θαη ζπκβνιίδεηαη κε Σ 
(Thrust). ΢‟ έλα επζύγξακκν θηλεηήξα όκσο θαη' αξρήλ δελ 

εμηζνξξνπνύληαη νη "αθηηληθέο" δπλάκεηο νη νπνίεο, κε ηελ αλάπηπμε ηνπ 
πεξηζηξνθηθνύ θηλεηήξα ζε επζύγξακκν, γίλνληαη όιεο ζπλ παξάιιειεο. 

Ζ ζπλνιηθή απηή δύλακε είλαη ή απσζηηθή (ζεηηθή) ή ειθηηθή (αξλεηηθή) 
θαη νλνκάδεηαη δύλακε αλάξηεζεο θαη ζπκβνιίδεηαη κε L (Lift). 

Κπνξνύκε λα πνύκε όηη γεληθά θαη γηα όια ηα είδε επζπγξάκκσλ 

θηλεηήξσλ ζα Ηζρύνπλ ηα εμήο όζνλ αθνξά ηελ δύλακε αλάξηεζεο: 
Τπάξρνπλ γεληθά δύν αληίζεηεο δπλάκεηο ζε όια ηα είδε ησλ 

επζύγξακκσλ θηλεηήξσλ: 

• Διθηηθή δύλακε κεηαμύ ζηάηε θαη δξνκέα, θπξίσο ζαλ απνηέιεζκα ηεο 
ύπαξμεο ΢ηδήξνπ ζην πξσηεύνλ θαη ζην δεπηεξεύνλ. Ζ έιμε κεηαμύ ηνπο 

πεγάδεη απ' ηε γεληθή αξρή όηη ζε θάζε πεξίπησζε θαη ζε θάζε καγλεηηθό 
θύθισκα ε καγλεηηθή ξνή ζην 

Γηάθελν ηείλεη λα απμεζεί θαη ην δηάθελν λα ειαηησζεί. 

• Απσζηηθή δύλακε κεηαμύ ζηάηε θαη δξνκέα ζαλ απνηέιεζκα ηεο 
ύπαξμεο αγώγηκνπ ηκήκαηνο ζην δξνκέα ζηνλ νπνίν δεκηνπξγνύληαη 

ξεύκαηα εμ' απαγσγήο αληηζέηνπ θνξάο πξνο ηα ξεύκαηα ηνπ ζηάηε. Ζ 
αιιειεπίδξαζε απηώλ ησλ ξεπκάησλ είλαη πάληνηε, απσζηηθή ιόγσ ηνπ 

θαλόλα ηνπ Lentz,. 

Οη δύν απηέο δπλάκεηο αλά κνλάδα επηθαλείαο εθθξάδνληαη πνζνηηθά 
ζπλαξηήζεη ηεο θαζέηνπ (Hn) θαη ηεο εθαπηνκεληθήο (Ht) ζπληζηώζαο 

ηεο καγλεηηθήο εληάζεσο σο εμήο: 

 

 

Απηέο νη δπλάκεηο πξνθύπηνπλ απ' ηελ θάζεηε ζπληζηώζα ζε επίπεδε 

επηθάλεηα ηνπ ηαλπζηνύ καγλεηηθήο θαηαπόλεζεο ηνπ Maxwell. 

Άξα ζηνπο επζύγξακκνπο θηλεηήξεο ρσξίο ππνζηήξημε ζηδήξνπ ζην 

δεπηεξεύνλ ζα ππεξηζρύεη ε απσζηηθή δύλακε, ελώ ζηνπο επζύγξακκνπο 
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θηλεηήξεο ρσξίο αγσγνύο αιιά κόλν κε ζίδεξν ζην δεπηεξεύνλ ζα 
ππάξρεη κόλνλ ειθηηθή δύλακε. ΢ηνπο θηλεηήξεο κε αγώγηκν δεπηεξεύνλ 

θαη ππνζηήξημε ην πξόζεκν ηεο δύλακεο εμαξηάηαη γεληθά απ' ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ επζύγξακκνπ θηλεηήξα, αιιά θαη από ηελ νιίζζεζε. 
΢ην ζρήκα (9) θαίλεηαη ε θάζεηε δύλακε ζαλ ζπλάξηεζε ηεο νιηζζήζεσο 

ζ‟ έλα επζύγξακκν επαγσγηθό θηλεηήξα γηα δηάθνξεο ζπρλόηεηεο 
ιεηηνπξγίαο. Απηή ε θάζεηε δύλακε κπνξεί λα αμηνπνηεζεί ζ‟ έλα 

επζύγξακκν θηλεηήξα ππνβνεζώληαο ηελ δύλακε αλάξηεζεο ι.ρ. 

 

 

Η ώθηζη και η κάθεηη δύναμη ζε ζςνάπηηζη με ηην ολίζθηζη για 
εςθύγπαμμο επαγυγικό κινηηήπα (για ηεηπαπολικό και οκηαπολικό 

εςθύγπαμμα κινηηήπα, ζηην ίδια ζύγσπονη ηασύηηηα). 

 

Δθηόο από ηελ δύλακε αλάξηεζεο ππάξρνπλ θαη νη εγθάξζηεο δπλάκεηο 
(πνπ αληηζηνηρνύλ ζηηο αμνληθέο δπλάκεηο ησλ πεξηζηξνθηθώλ). Οη 

εγθάξζηεο δπλάκεηο είλαη βέβαηα κεδέλ αλ ν ζηάηεο έρεη κία ζπκκεηξηθή 
ζέζε ζε ζρέζε κε ην δξνκέα. Γειαδή εγθάξζηα δύλακε εκθαλίδεηαη όηαλ 

ην θέληξν ηνπ δξνκέα απνκαθξύλεηαη πιαγίσο απ' ην θέληξν ηνπ ζηάηε. 
Σν πξόβιεκα πνπ παξνπζηάδεη ελδηαθέξνλ είλαη θαηά πόζν απηή ε 

δύλακε είλαη αξλεηηθή (πνπ είλαη επηζπκεηό), δειαδή ηείλεη λα 
επαλαθέξεη ηνπο άμνλεο ησλ ηπιηγκάησλ ζε επζπγξάκκηζε, ή είλαη ζεηηθή 

πνπ απνζηαζεξνπνηεί ην ζύζηεκα. ΢ηε δεύηεξε πεξίπησζε ρξεηάδεηαη 
νπσζδήπνηε νδήγεζε γηαηί ην ζύζηεκα βξίζθεηαη ζε αζηαζή ηζνξξνπία. 

΢αλ γεληθό θαλόλα κπνξνύκε λα δηαηππώζνπκε όηη έλα άξηην πιήζνο 
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παξαιιήισλ επαγσγηθώλ επζπγξάκκσλ θηλεηήξσλ, ελ γέλεη έρεη 
επζηαζή ζπκπεξηθνξά όηαλ δξα βέβαηα ζην απηό δεπηεξεύνλ, ελώ ην 

πεξηηηό πιήζνο (άξα θαη έλαο απιόο θηλεηήξαο κόλνλ) έρεη αζηαζή 

ζπκπεξηθνξά σο πξνο ηηο εγθάξζηεο δπλάκεηο. 

Δθηόο απ' απηέο ηηο δπλάκεηο πνπ ζπκβνιίδνληαη ζπλήζσο ζην ζύζηεκα 

αλάξηεζεο κε Fy, ελδηαθέξνπλ θαη νη ηξεηο ξνπέο πνπ δεκηνπξγνύληαη 
θαηά ηελ πεξηζηξνθή πεξί ηνπο ηξεηο θύξηνπο άμνλεο. Γειαδή νη ξνπέο 

πεξηζηξνθήο σο πξνο ηνλ άμνλα ζηε δηεύζπλζε ηεο θίλεζεο Κx, ην 

εγθάξζην άμνλα My θαη ηνλ θάζεην άμνλα Mz (Roll, Pitch and Yaw 
moments). Ζ κειέηε ησλ ξνπώλ ππεξβαίλεη ηα όξηα ηνπ παξόληνο 

ζπγγξάκκαηνο, κπνξνύλ όκσο λα κειεηεζνύλ κε παξόκνην ηξόπν κε ηηο 
δπλάκεηο κε ηε ρξήζε ρσξηθώλ Κεηαζρεκαηηζκώλ Fourier. 

 

1.6 ΚΤΡΙΑ ΤΛΙΚΑ ΔΤΘΤΓΡΑΜΜΧΝ ΚΙΝΗΣΗΡΧΝ 

Σα θύξηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηνπο Ζιεθηξνκαγλεηηθνύο 
επζύγξακκνπο θηλεηήξεο πξόσζεο ή αλάξηεζεο είλαη: 

 Αινπκίλην (Αl) 

 Υαιθόο (Cu) 

 ΢ίδεξνο (Fe) (ράιπβαο ή θύιια καιαθνύ ζηδήξνπ). 

Οη ηηκέο ηεο αγσγηκόηεηαο (ζ) ησλ πιηθώλ απηώλ ζε θαζαξή κνξθή είλαη 

αληίζηνηρα : 

Αινπκίλην = 3,6·107 S/m, Υαιθόο = 5,8·107 S/m, Υάιπβαο ≅ 106 S/m 

(1 S=1 Ω-1) 

Οη ηηκέο ηεο ζρεηηθήο καγλεηηθήο δηαπεξαηόηεηαο (κr) είλαη αληίζηνηρα: 

Αινπκίλην = 1, Υαιθόο = 1, Υάιπβαο = 100-1000 

΢ε ζπλαθείο εθαξκνγέο εκθαλίδνληαη θαη άιια πιηθά όπσο: 

 Σν κεηαιιηθό πγξό NaK πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο αληιίεο πγξώλ 

κεηάιισλ (22% Na, 78% K) έρεη αγσγηκόηεηα 2,46·106 S/m, 

 Σέινο ην ζαιαζζηλό λεξό έρεη κέζε αγσγηκόηεηα πνιύ κηθξή, πεξ. 

5.0 S/m. 

Γηα ηνλ ιόγν απηό ε ειεθηξνκαγλεηηθή πξόσζε κε επζύγξακκνπο 
επαγσγηθνύο θηλεηήξεο όπνπ ην δεπηεξεύνλ είλαη ην ζαιαζζηλό λεξό 

είλαη όπσο ζα δνύκε πξνβιεκαηηθή. 

 

1.7 Μεηαηξνπή Δπζύγξακκσλ Κηλεηήξσλ 

Ση είλαη κεηαηξνπή(ελαιιαγή) θαη πσο απηή επεξεάδεη ηελ απόδνζε ησλ 
επζύγξακκσλ θηλεηήξσλ; Κε ηνλ όξν κεηαηξνπή ελλννύκε ηε δηαδηθαζία 

ελαιιαγήο ξεύκαηνο ζηηο θάζεηο γηα λα παξάγνπλ θίλεζε. Οη 
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πεξηζζόηεξνη επζύγξακκνη θηλεηήξεο ζήκεξα ρξεζηκνπνηνύλ κία 
ηξηθαζηθή ρσξίο ςήθηξα ζρεδίαζε. ΢ηνπο θηλεηήξεο κε ςήθηξα ε 

κεηαηξνπή είλαη εύθνιν λα θαηαλνεζεί θαζώο νη ςήθηξεο επηθνηλσλνύλ 

κε ηνλ κεηαηξνπέα ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο θαη ελαιιάζζνπλ ην ξεύκα 
θαζώο ν θηλεηήξαο θηλείηαη. Ζ ηερλνινγία ρσξίο ςήθηξα δελ έρεη 

επηθνηλσλνύληα κέξε θαη επί πιένλ είλαη πεξηζζόηεξν αμηόπηζηε.  

Ωζηόζν, ηα ειεθηξνληθά θπθιώκαηα πνπ απαηηνύληαη γηα λα ειέγμνπλ ην 

ξείκα ζηνλ θηλεηήξα είλαη ιηγάθη πην πνιύπινθα. Ζ κέζνδνο ηεο 

κεηαηξνπήο βαζίδεηαη ζηελ εθαξκνγή ηνπ θηλεηήξα, αιιά είλαη ζεκαληηθό 
λα θαηαιάβνπκε πσο κπνξεί λα κεηαηξαπεί θαη ηη κεηνλεθηήκαηα κεξηθέο 

κέζνδνη έρνπλ. Γηα αξρή αο ζθεθηνύκε ην θηλεηήξα κε ςήθηξα. Όηαλ ην 
ξεύκα εθαξκόδεηαη ζηνλ θηλεηήξα, ε ζσζηή εθθαζάξηζε ελεξγνπνηείηαη 

από ηε δύλακε ησλ ςεθηξώλ πνπ είλαη ζε επαθή κε ην κεηαηξνπέα ζην 
ζεκείν πνπ ε πεξηέιημε ηειεηώλεη. Θαζώο ν θηλεηήξαο θηλείηαη ε επόκελε 

ζπείξα ζηελ αιιεινπρία ζα ελεξγνπνηεζεί. Τπάξρνπλ αξθεηνί ηξόπνη πνπ 
απηό κπνξεί λα επηηεπρζεί αιιά κε δηαθνξά ν πην δεκνθηιήο είλαη κε ηε 

ρξήζε ζπζθεπώλ ηνπ θαηλνκέλνπ Hall. Τπάξρνπλ ηξεηο από απηέο ηηο 
ζπζθεπέο, κία γηα θάζε θάζε, θαη δίλνπλ έλα ζήκα πνπ παξνπζηάδεη ηα 

καγλεηηθά πεδία.  

 

 

Τπάξρνπλ ηξεηο δηαθνξεηηθνί ηύπνη κεηαηξνπήο δηαζέζηκνη ζηελ αγνξά: 
ηξαπεδνεηδήο, ηξνπνπνηεκέλνο 6 βήκαηνο θαη εκηηνλνεηδήο. Ζ 

ηξαπεδνεηδήο κεηαηξνπή είλαη ε πην απιή κνξθή κεηαηξνπήο θαη απαηηεί 

ςεθηαθέο ζπζθεπέο Ζall πνπ είλαη επζπγξακκηζκέλεο 30 κνίξεο ειεθηξηθά 
από ην zero crossing point ηεο θάζεο. ΢ε θάζε ζεκείν πνπ κία 

κεηάπησζε ζήκαηνο Hall ιακβάλεη ρώξα, ε αθνινπζία ξεύκαηνο θάζεο 
κεηαβάιιεηαη, ώζηε λα εκθαλίδεηαη ε κεηαηξνπή ηνπ θηλεηήξα. 

Απηή είλαη ε θζελόηεξε κνξθή κεηαηξνπήο θαη ην ξεύκα θάζεο ηνπ 

θηλεηήξα θαίλεηαη όπσο ζην άλσζελ δηάγξακκα. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

2.1 Δθθίλεζε κηαο γξακκηθήο κεραλήο ζπλερνύο ξεύκαηνο 

Ζ γξακκηθή κεραλή (linear machine) ζπλερνύο ξεύκαηνο είλαη ην πην 

απιό θαη επλόεην κνληέιν ησλ κεραλώλ ζπλερνύο ξεύκαηνο. Ιεηηνπξγεί 
κε ηηο ίδηεο αξρέο θαη παξνπζηάδεη ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά κε κηα 

πξαγκαηηθή γελλήηξηα ή θηλεηήξα ζπλερνύο ξεύκαηνο. Έηζη πξνζθέξεη 

έλα θαιό μεθίλεκα γηα ηε κειέηε απηώλ ησλ κεραλώλ. ΢ην ζρήκα 2-1 
θαίλεηαη κηα γξακκηθή κεραλή ζπλερνύο ξεύκαηνο. 

 

 

Απηή απνηειείηαη από κία πεγή ζπλερνύο ηάζεο θαη από κηαλ αληίζηαζε 
πνπ ζπλδένληαη κέζσ ελόο δηαθόπηε κε έλα δεπγάξη ξάγεο. Οη ξάγεο είλαη 

ιείεο θαη δελ παξνπζηάδνπλ ηξηβέο. ΢ηελ πεξηνρή ησλ δύν ξάβδσλ 
ππάξρεη νκνγελέο καγλεηηθό πεδίν κε επαγσγή πνπ έρεη θνξά πξνο ηε 

ζειίδα. Κηα άιιε αγώγηκε ξάβδνο είλαη ηνπνζεηεκέλε θάζεηα πξνο ηηο 
δύν ξάγεο. 

 Πώο ζπκπεξηθέξεηαη απηή ε πεξίεξγε ζπζθεπή; Ζ αλάιπζή ηεο ζα γίλεη 

κε εθαξκνγή ηεζζάξσλ βαζηθώλ εμηζώζεσλ: 

1. Ζ εμίζσζε ηεο δύλακεο πνπ επάγεηαη ζε ξεπκαηνθόξν αγσγό όηαλ 
απηόο βξίζθεηαη κέζα ζε καγλεηηθό πεδίν: 

 

         

Όπνπ F= ε δύλακε ζηνλ αγσγό 

   I= ην ξεύκα ηνπ αγσγνύ 

   L= ην κήθνο ηνπ αγσγνύ ζε κνξθή δηαλύζκαηνο 

   Β= ην δηάλπζκα ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο ηνπ πεδίνπ 
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2. Ζ εμίζσζε ηεο επαγόκελεο ηάζεο ζηα άθξα θηλνύκελνπ αγσγνύ, 
όηαλ απηόο βξίζθεηαη κέζα ζε καγλεηηθό πεδίν: 

        

Όπνπ eind= ε ηάζε ζηα άθξα ηνπ αγσγνύ 

   U=ε ηαρύηεηα ηνπ αγσγνύ 

   Β= ην δηάλπζκα ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο ηνπ πεδίνπ 

    l= ην κήθνο ηνπ αγσγνύ πνπ βξίζθεηαη κέζα ζην πεδίν ζε κνξθή 

δηαλύζκαηνο 

3. Ο λόκνο ησλ ηάζεσλ ηνπ Kirchhoff. Γηα ηε ζπζθεπή ηνπ ζρ. 2-1 ν 
λόκνο απηόο δίλεη: 

        

 

4.  Ο λόκνο ηνπ newton γηα ηελ θηλνύκελε ξάβδν: 

      

Ζ ζπκπεξηθνξά ηεο απιήο γξακκηθήο κεραλήο ζπλερνύο ξεύκαηνο 
αλαιύεηαη ρξεζηκνπνηώληαο απηέο ηηο ηέζζεξηο εμηζώζεηο σο 

εξγαιεία. 

Δθθίλεζε κηαο γξακκηθήο κεραλήο ζπλερνύο ξεύκαηνο. Ζ κεραλή 
ηνπ ζρ. 2-2 μεθηλάεη ηελ θίλεζή ηεο κε ην θιείζηκν ηνπ δηαθόπηε. Σόηε ε 

θηλνύκελε ξάβδνο δηαξξέεηαη από ξεύκα πνπ δίλεηαη από ην λόκν ησλ 
ηάζεσλ ηνπ kirchoff : 

          

Ζ ξάβδνο αξρηθά δελ θηλείηαη νπόηε ηζρύεη eind=0 θαη ε i=VB/R. Όκσο 
γλσξίδνπκε όηη ζε έλα ξεπκαηνθόξν αγσγό πνπ βξίζθεηαη κέζα ζε 

καγλεηηθό πεδίν επάγεηαη κηα δύλακε. Δμαηηίαο ηεο γεσκεηξίαο ηεο 
κεραλήο απηή ε δύλακε είλαη  

         Find=ilB   πξνο ηα δεμηά 

Άξα (από ην λόκν ηνπ Newton) ε ξάβδνο ζα επηηαρύλεηαη πξνο ηα δεμηά. 
Όκσο θαηά ηελ αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο ηεο ξάβδνπ εκθαλίδεηαη ζηα άθξα 

ηεο θάπνηα επαγόκελε ηάζε πνπ γηα ηε ζπγθεθξηκέλε γεσκεηξία ηεο 
δηάηαμεο έρεη ηηκή: 

        eind =uBl κε θνξά πξνο ηα πάλσ 
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ε eind (ζύκθσλα κε ην λόκν ησλ ηάζεσλ ηνπ Kirchhoff) πξνθαιεί κείσζε 
ηνπ ξεύκαηνο ηεο ξάβδνπ: 

           

Θαζώο ε eind απμάλεη ην ξεύκα I κεηώλεηαη. 

 Σν απνηέιεζκα απηήο ηεο δηαδηθαζίαο είλαη όηη ηειηθά ε ξάβδνο νδεγείηαη 
ζε κία θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο, όπνπ ε ηαρύηεηά ηεο είλαη ζηαζεξή θαη ε 

ζπλνιηθή δύλακε πνπ αζθείηαη πάλσ ηεο είλαη κεδεληθή. Απηό ζπκβαίλεη, 
όηαλ ε eind θηάζεη ηελ ηηκή ηεο VΒ . ηόηε ε ξάβδνο αξρίδεη λα θηλείηαη κε 

ηε ζηαζεξή ηαρύηεηα πνπ δίλεηαη από ηε ζρέζε : 

           

Ζ ξάβδνο ζπλερίδεη λα θηλείηαη κε απηή ηε ζηαζεξή ηαρύηεηα (ρσξίο 
θνξηίν) επ άπεηξν εθηόο, αλ κηα εμσηεξηθή δύλακε αξρίδεη λα εκπνδίδεη 

ηελ θίλεζή ηεο. 

Πην θάησ ζπλνςίδεηαη όιε ε δηαδηθαζία εθθίλεζεο κηαο γξακκηθήο 
κεραλήο ζπλερνύο ξεύκαηνο. 

΢ΥΖΚΑ 2-2: εθθίλεζε ηεο γξακκηθήο κεραλήο ζπλερνύο ξεύκαηνο. 

 

 

1. Κε ην θιείζηκν ηνπ δηαθόπηε εκθαλίδεηαη θάπνην ξεύκα ζηε 

ξάβδν(i= VΒ/R) 

2. Δμαηηίαο απηνύ ηνπ ξεύκαηνο, ζηε ξάβδν επάγεηαη κηα δύλακε πνπ 
δίλεηαη από ηελ F=ilB. 

3. Ζ ξάβδνο επηηαρύλεηαη πξνο ηα δεμηά θη έηζη ζηα άθξα ηεο 

εκθαλίδεηαη ηάζε eind. 



Σελίδα 31 από 86 

4. Απηή ε ηάζε πξνθαιεί κείσζε ηνπ ξεύκαηνο ηεο ξάβδνπ 

 

5. Έηζη ε θηλεηήξηα δύλακε κεηώλεηαη  κέρξη λα 

κεδεληζηεί. Σόηε ηζρύνπλ eind= VΒ, i=0 θαη ε ξάβδνο θηλείηαη κε 
ζηαζεξή ηαρύηεηα Uss= VΒ/Bl 

 Απηή αθξηβώο ε δηαδηθαζία αθνινπζείηαη θαη θαηά ηελ εθθίλεζε 

ελόο πξαγκαηηθνύ θηλεηήξα ζπλερνύο ξεύκαηνο παξάιιειεο 
δηέγεξζεο. 

 

2.2 Η Γξακκηθή Μεραλή ΢πλερνύο Ρεύκαηνο Χο Κηλεηήξαο 

Έζησ όηη ε γξακκηθή κεραλή βξίζθεηαη αξρηθά ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο 
πνπ πεξηγξάθηεθε πην πάλσ. Σόηε ε ξάβδνο θηλείηαη κε ζηαζεξή 

ηαρύηεηα. Ση ζα ζπκβεί, αλ εθαξκνζηεί θάπνην θνξηίν ζηε κεραλή; Θάηη 
ηέηνην θαίλεηαη ζην ζρήκα 2-3. Κηα δύλακε Fload εθαξκόδεηαη ζηε ξάβδν 

αληίζεηα πξνο ηελ θαηεύζπλζε θίλεζήο ηεο. Αθνύ αξρηθά ε ξάβδνο ήηαλ 

ζε ηζνξξνπία, ε εθαξκνγή ηεο Fload ζα πξνθαιέζεη κηα ζπληζηακέλε 
δύλακε κε θνξά αληίζεηε ζηε θνξά θίλεζεο( Fνι = Fload – Find ) 

 

΢ρήκα 2-3: ε γξακκηθή κεραλή σο θηλεηήξαο. 

Σν απνηέιεζκα είλαη ε κείσζε ηεο ηαρύηεηαο ηεο ξάβδνπ. Απηή ε κείσζε 

πξνθαιεί αληίζηνηρε κείσζε ζηελ ηάζε πνπ επάγεηαη ζηα άθξα ηεο 

ξάβδνπ.  κε ηελ ζεηξά ηεο ε κείσζε ηεο ηάζεο απμάλεη 

ην ξεύκα πνπ δηαξξέεη ηε ξάβδν: 
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Σόηε ε επαγόκελε δύλακε απμάλεηαη επίζεο  ην ηειηθό 

απνηέιεζκα απηώλ ησλ δηαδνρηθώλ γεγνλόησλ είλαη ε αύμεζε ηεο 
επαγόκελεο δύλακεο κέρξη ην επίπεδν ηεο εμσηεξηθήο δύλακεο (δύλακε 

θνξηίνπ) θαη ε ιεηηνπξγία (θίλεζε) ηεο κεραλήο ζε κηα θαηλνύξγηα 

θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο, όπνπ ε ηειηθή ζηαζεξή ηαρύηεηα είλαη κηθξόηεξε 
από ηελ αξρηθή (πξηλ εθαξκνζηεί ε Fload). 

 ΢ηελ πεξίπησζε πνπ εμεηάδεηαη εδώ, ε επαγόκελε δύλακε έρεη θνξά 
πξνο ηελ θαηεύζπλζε ηεο θίλεζεο θαη ε αληίζηνηρε ηζρύο πνπ 

κεηαηξέπεηαη από ειεθηξηθή ζε κεραληθή (Pconv) ώζηε ε ζπλνιηθά δύλακε 

λα δηαηεξείηαη ζηαζεξή, δίλεηαη από ηε ζρέζε : 

           

 Έηζη έλα πνζό ειεθηξηθήο ηζρύνο ίζν κε eindi θαηαλαιώλεηαη πάλσ ζηε 
ξάβδν παξάγνληαο κεραληθή ηζρύ ίζε κε Findu . Γειαδή εδώ ζπκβαίλεη 

κεηαηξνπή ειεθηξηθήο ηζρύνο ζε κεραληθή,πξάγκα πνπ ζεκαίλεη όηη ε 
κεραλή ιεηηνπξγεί σο θηλεηήξαο. 

 ΢πλνςίδνληαο ηε ζπκπεξηθνξά ηεο κεραλήο ε δηαδνρή ησλ γεγνλόησλ 

είλαη ε εμήο: 

1. Κηα εμσηεξηθή δύλακε Fload αληίζεηε πξνο ηελ θαηεύζπλζε θίλεζεο 
εθαξκόδεηαη ζηε ξάβδν θαη πξνθαιεί ηε ζπληζηάκελε δύλακε Fνι 

πξνο ηελ ίδηα θαηεύζπλζε. 

2. Ζ επηηάρπλζε ηώξα είλαη αξλεηηθή (α= Fnet/m) θη έηζη ε ηαρύηεηα 
ηεο ξάβδνπ κεηώλεηαη. 

3. Ζ ηάζε eind κεηώλεηαη θαη ην ξεύκα  

απμάλεηαη. 

4. Ζ επαγόκελε δύλακε  απμάλεηαη κέρξη λα γίλεη 

 ζε κηα ηαρύηεηα κηθξόηεξε από ηελ αξρηθή. 

5. Έλα πνζό ειεθηξηθήο ηζρύνο (eindi) αξρίδεη λα κεηαηξέπεηαη ζε 

κεραληθή ηζρύ (Findu) θαη ε κεραλή ιεηηνπξγεί σο θηλεηήξαο. 

Έλαο πξαγκαηηθόο θηλεηήξαο ζπλερνύο ξεύκαηνο παξάιιειεο 

δηέγεξζεο ιεηηνπξγεί κε εληειώο αλάινγν ηξόπν θαηά ηε θόξηηζή 

ηνπ. Όηαλ ζηνλ άμνλα ηνπ πξνζηίζεηαη θάπνην θνξηίν, ε ηαρύηεηα 
ηνπ αξρίδεη λα κεηώλεηαη πξάγκα πνπ κεηώλεη ηελ εζσηεξηθή ηάζε 

ηνπ θαη απμάλεη ην ξεύκα ηνπ. Ζ αύμεζε ηνπ ξεύκαηνο απμάλεη ηελ 
επαγόκελε ξνπή ζηνλ άμνλά ηνπ, κέρξηο απηή λα γίλεη ίζε κε ηε 
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ξνπή ηνπ θνξηίνπ. Σειηθά απηό ζπκβαίλεη ζε κηα ηαρύηεηα 
κηθξόηεξε από ηελ αξρηθή. 

 

 

΢ρήκα 2-4 : ε γξακκηθή κεραλή ιεηηνπξγεί σο γελλήηξηα. 

 

2.3 Η γξακκηθήο κεραλή ζπλερνύο ξεύκαηνο σο γελλήηξηα 

Έζησ όηη ε γξακκηθή κεραλή βξίζθεηαη αξρηθά θαη πάιη ζηελ θαηάζηαζε 

ηζνξξνπίαο. Απηή ηε θνξά ζηε ξάβδν εθαξκόδεηαη κηα δύλακε θαηά ηε 
δηεύζπλζε ηεο θίλεζεο θαη γίλνληαη θάπνηεο παξαηεξήζεηο. Ζ παξαπάλσ 

δύλακε επηηαρύλεη ηε ξάβδν θαηά ηε δηεύζπλζε ηεο θίλεζεο θη έηζη ε 
ηαρύηεηά ηεο απμάλεηαη. Απηή ε αύμεζε πξνθαιεί αληίζηνηρε αύμεζε 

ζηελ eind ε νπνία γίλεηαη κεγαιύηεξε από ηε VΒ. επεηδή eind> VΒ, ην ξεύκα 
αιιάδεη θνξά θαη δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

          

  Αθνύ ην ξεύκα έρεη αληίζεηε θνξά, ε επαγόκελε δύλακε πνπ 

εθαξκόδεηαη ζηε ξάβδν δίλεηαη από ηελ Find= ilB πξνο ηα αξηζηεξά 

  Ζ θνξά ηεο δύλακεο βξέζεθε κε ηνλ θαλόλα ηνπ δεμηνύ ρεξηνύ . όπσο 
θαίλεηαη εδώ, ε επαγόκελε δύλακε είλαη αληίζεηε πξνο ηελ εμσηεξηθή 

δύλακε πνπ εθαξκόδεηαη ζηε ξάβδν. 

  Ζ όιε δηαδηθαζία ηειεηώλεη, όηαλ ην κέηξν ηεο Find εμηζσζεί κε ην κέηξν 
ηεο Fload. Σόηε ε ζηαζεξή ηαρύηεηα ηεο ξάβδνπ απνθηά ηηκή κεγαιύηεξε 

από απηή ηεο αξρηθήο ηαρύηεηαο. Αο ζεκεησζεί επίζεο όηη ε ζηαζεξή 
πεγή ηάζεο ζε απηή ηελ πεξίπησζε θνξηίδεηαη. Ζ γξακκηθή κεραλή απηή 

ηε θνξά ιεηηνπξγεί σο γελλήηξηα κεηαηξέπνληαο κεραληθή ηζρύ (Findu) ζε 
ειεθηξηθή (eindi). 

 ΢πλνςίδνληαο ηε ζπκπεξηθνξά ηεο κεραλήο ε δηαδνρή ησλ γεγνλόησλ 

είλαη ε εμήο: 
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1. Κηα δύλακε Fapp εθαξκόδεηαη ζηε ξάβδν πξνο ηελ θαηεύζπλζε 
θίλεζεο θαη πξνθαιεί ηε ζπληζηάκελε δύλακε Fνι πξνο ηελ ίδηα 

θαηεύζπλζε. 

2. Ζ επηηάρπλζε ηώξα είλαη ζεηηθή (α= Fnet/m) θη έηζη ε ηαρύηεηα ηεο 
ξάβδνπ απμάλεηαη. 

3. Ζ ηάζε eind απμάλεηαη θαη ην ξεύκα  

απμάλεηαη επίζεο. 

4. Ζ επαγόκελε δύλακε  απμάλεηαη κέρξη λα γίλεη 

 ζε κηα ηαρύηεηα κεγαιύηεξε από ηελ αξρηθή. 

5. Έλα πνζό κεραληθήο ηζρύνο (Findu) αξρίδεη λα κεηαηξέπεηαη ζε 

ειεθηξηθή ηζρύ (eindi) θαη ε κεραλή ιεηηνπξγεί σο γελλήηξηα. 

Κηα πξαγκαηηθή γελλήηξηα παξάιιειεο δηέγεξζεο ιεηηνπξγεί θαηά ηνλ 
ίδην ηξόπν : ε εμσηεξηθή ξνπή ζηνλ άμνλα ηεο έρεη θνξά ίδηα κε ηε θνξά 

πεξηζηξνθήο ηεο, ε ηαρύηεηα ηνπ άμνλα απμάλεηαη θαη καδί κε απηή 
απμάλεηαη ε ηάζε πνπ παξάγεηαη ζην εμσηεξηθό ηεο. Σειηθά παξάγεηαη 

θάπνην ξεύκα πνπ ηξνθνδνηεί ην ειεθηξηθό θνξηίν. 

 Κηα πνιύ ζεκαληηθή παξαηήξεζε είλαη όηη ε ίδηα ε κεραλή ιεηηνπξγεί 
ηόζν σο θηλεηήξαο όζν θαη σο γελλήηξηα. Ζ κόλε δηαθνξά είλαη ν ηξόπνο 

πνπ εθαξκόδεηαη ζηε ξάβδν ε εμσηεξηθή δύλακε. Αλ θαη απηή ε δύλακε 
έρεη θνξά θαηά ηε δηεύζπλζε θίλεζεο, ε κεραλή ιεηηνπξγεί σο 

γελλήηξηα, ελώ αλ έρεη αληίζεηε θνξά, ε κεραλή ιεηηνπξγεί σο 

θηλεηήξαο. Από ειεθηξηθή άπνςε ε πνηνηηθή δηαθνξά είλαη ε εμήο : όηαλ 
ηζρύεη ε eind> VΒ, ε κεραλή ιεηηνπξγεί σο γελλήηξηα, ελώ, όηαλ ηζρύεη ε 

eind< VΒ ιεηηνπξγεί σο θηλεηήξαο. Όκσο, όπσο θη αλ ζπκπεξηθέξεηαη ε 
κεραλή, ηόζν ε επαγόκελε δύλακε (θηλεηήξαο) όζν θαη ε επαγόκελε 

ηάζε γελλήηξηα, αλαπηύζζνληαη θαη ζηνπο δύν ηξόπνπο κε ηνπο νπνίνπο 
είλαη δπλαηόλ λα ιεηηνπξγεί. Απηό ηζρύεη ηειηθά γηα όιεο ηηο ειεθηξηθέο 

κεραλέο. Ζ θαζεκηά έρεη ηε δπλαηόηεηα λα ιεηηνπξγεί θαη κε ηνπο δύν 
ηξόπνπο. Απηό πνπ θαζνξίδεη θάζε θνξά ηνλ αθξηβή ηξόπν ζπκπεξηθνξάο 

ηνπο είλαη ε θνξά ησλ εμσηεξηθώλ δπλάκεσλ ζε ζρέζε κε ηελ 
θαηεύζπλζε ηεο θίλεζήο ηνπο. 

 Κηα αθόκε ζθέςε πνπ πξέπεη λα γίλεη είλαη ε εμήο: ε κεραλή πνπ 

εμεηάζηεθε, παξνπζίαδε κεγαιύηεξε ηαρύηεηα όηαλ ζπκπεξηθεξόηαλ σο 
γελλήηξηα θαη κηθξόηεξε ζηε ιεηηνπξγίαο σο θηλεηήξαο . όκσο θαη ηηο δύν 

θνξέο ε θαηεύζπλζε ηεο θίλεζεο ήηαλ ε ίδηα. Πνιινί αξράξηνη 
ζπνπδαζηέο ζα πεξίκελαλ ε κεραλή λα θηλείηαη πξνο ηε κηα θαηεύζπλζε 

ζηε ιεηηνπξγίαο σο θηλεηήξαο θαη πξνο ηελ άιιε ζηε ιεηηνπξγίαο σο 
γελλήηξηα. Όπσο θαίλεηαη, θάηη ηέηνην δελ ηζρύεη. Αληίζεηα ην κόλν πνπ 

ζπκβαίλεη είλαη κηα ζρεηηθά κηθξή κεηαβνιή ηεο ηαρύηεηαο ηεο κεραλήο. 
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΢ρήκα 2-5 : κηα γξακκηθή κεραλή κε αξηζκεηηθέο ηηκέο ζηα ζηνηρεία ηεο 

γηα ηελ αλάδεημε ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ πξνθαιεί ην ξεύκα εθθίλεζεο. 

 

2.4 Πξνβιήκαηα θαηά ηελ εθθίλεζε ηεο γξακκηθήο κεραλήο 

 

Κία αθόκε γξακκηθή κεραλή θαίλεηαη ζην ζρήκα 2-5. Απηή 

ηξνθνδνηείηαη από ζηαζεξή πεγή ηάζεο 250 V θαη ε εζσηεξηθή ηεο 
αληίζηαζε R είλαη πεξίπνπ 0,1Ω. (ε αληίζηαζε R παξνπζηάδεη ηελ 

εζσηεξηθή αληίζηαζε κηαο πξαγκαηηθήο κεραλήο ζπλερνύο ξεύκαηνο θη 
απηή ηνπ ζρήκαηνο έρεη κηα ινγηθή ηηκή γηα κηα κέζνπ κεγέζνπο κεραλή 

ζπλερνύο ξεύκαηνο). 

 Γίλνληαο ηηκέο ζηε κεραλή ηνπ ζρήκαηνο ην δεηνύκελν είλαη λα θαηαζηεί 
θαλεξό έλα κεγάιν πξόβιεκα ησλ κεραλώλ ζπλερνύο ξεύκαηνο (πνπ 

θαίλεηαη αθόκε θαη ζηα απινπνηεκέλα κνληέια ηνπο). ΢ηελ αξρηθή 
θαηάζηαζε ε ηαρύηεηα ηεο ξάβδνπ είλαη κεδεληθή θαη ηζρύεη eind=0. Έηζη 

ην ξεύκα θαηά ηελ εθθίλεζε ζα είλαη i= VΒ/R=250/0,1=2500Α 

Απηό ην ξεύκα είλαη πάξα πνιύ κεγάιν θαη ζπρλά θηάλεη λα γίλεηαη δέθα 
θνξέο κεγαιύηεξν από ην ξεύκα ηεο κεραλήο ζηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία. 

Σέηνηα ξεύκαηα είλαη δπλαηό λα πξνθαιέζνπλ ζνβαξέο βιάβεο ζε κία 
κεραλή. 

 Πσο κπνξνύλ λα απνθεπρζνύλ; Ο πην απιόο ηξόπνο πεξηνξηζκνύ ηνπ 

ξεύκαηνο εθθίλεζεο είλαη ε παξεκβνιή κηαο επηπιένλ αληίζηαζεο ζην 
θύθισκα θαηά ηελ εθθίλεζε θαη κέρξη ε eind λα γίλεη αξθεηά κεγάιε, 

ώζηε λα πεξηνξίδεη ην ξεύκα από κόλε ηεο. ΢ην ζρήκα 2-6 θαίλεηαη ε 
παξεκβνιή ηεο αληίζηαζεο εθθίλεζεο ην θύθισκα ηεο γξακκηθήο 

κεραλήο. 

 Σν ίδην αθξηβώο πξόβιεκα παξνπζηάδεηαη θαη ζηηο πξαγκαηηθέο κεραλέο 
ζπλερνύο ξεύκαηνο θαη γηα ηε ιύζε ηνπ εθαξκόδεηαη ε ίδηα κέζνδνο. 

Γειαδή ε παξεκβνιή κηαο αληίζηαζεο ζην ηύιηγκα ηεο κεραλήο θαηά ηελ 
εθθίλεζε. 
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΢ρήκα 2-6: κηα γξακκηθή κεραλή κε ηελ πξόζζεηε αληίζηαζε πνπ ειέγρεη 

ην ξεύκα εθθίλεζεο. 

 

2.5 Μεηαβαηηθά θαηλόκελα θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο γξακκηθήο 

κεραλήο ζπλερνύο ξεύκαηνο 

΢ηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα αλαιύζεθαλ πνζνηηθά ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 
γξακκηθήο κεραλήο ζπλερνύο ξεύκαηνο, όηαλ απηή βξίζθεηαη ζηελ 

θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο. Αθόκε έγηλαλ θάπνηεο αλαθνξέο ζηα πνηνηηθά 
ραξαθηεξηζηηθά ησλ κεηαβαηηθώλ θαηλνκέλσλ πνπ εκθαλίδνληαη ζε κία 

ηέηνηα κεραλή. ΢ε απηή ηελ ελόηεηα απηά ηα κεηαβαηηθά θαηλόκελα 
αλαιύνληαη θαη πνζνηηθά. 

 Ζ ύιε απηήο ηεο ελόηεηαο είλαη πξναηξεηηθή θαη είλαη δπλαηό λα 

παξαιεθζεί ρσξίο λα ραζεί ε ζπλέρεηα. 

Αλάιπζε ηεο γξακκηθήο κεραλήο ζπλερνύο ξεύκαηνο. Οη εμηζώζεηο 
πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ πνζνηηθή αλάιπζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο 

απιήο γξακκηθήο κεραλήο είλαη αθξηβώο νη ίδηεο πνπ εθαξκόδνληαη θαη 
ζηελ πνηνηηθήο ηεο αλάιπζε. Κε απηέο ηηο εμηζώζεηο ζρεκαηίδεηαη κηα 

δηαθνξεηηθή εμίζσζε ε ιύζε ηεο νπνίαο δίλεη ηελ ηαρύηεηα ηεο κεραλέο 
ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. Αξρηθά ν λόκνο ηάζεσλ ηνπ Kirchhoff, όηαλ 

εθαξκνζηεί ζην θύθισκα ηνπ ζρήκαηνο 2-1 δίλεη : 

         (2.1) 

Όπνπ αγλνείηαη ε απηεπαγσγή ησλ αγσγώλ ηεο κεραλήο. 

Έρνπκε , θαη  ε αληηθαηάζηαζε ησλ 

ηξηώλ ηειεπηαίσλ εμηζώζεσλ ζηελ εμίζσζε 2.1 δίλεη 
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Αληηθαζηζηώληαο ζηελ εμίζσζε νξηζκνύ ηεο επηηάρπλζεο ζηελ παξαπάλσ 

εμίζσζε απηή παίξλεη ηελ παξαθάησ κνξθή: 

          

          

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε είλαη κηα γξακκηθή δηαθνξηθή εμίζσζε ηεο κνξθήο: 

          

Ζ ιύζε κηα ηέηνηαο δηαθνξηθήο εμίζσζεο κπνξεί λα βξεζεί ζε 
νπνηνδήπνηε εγρεηξίδην δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ θαη είλαη ε εμήο: 

          

Όπνπ C1 θαη C2 είλαη ζηαζεξέο πνπ νξίδνληαη από ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο. Έηζη ε ιύζε είλαη ε 

          

Όπνπ η είλαη ε ζηαζεξά ρξόλνπ ηνπ ζπζηήκαηνο: 

         

Ζ ζηαζεξά ρξόλνπ ελόο ζπζηήκαηνο απνηειεί κέηξν ηεο απόθξηζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζηηο κεηαβνιέο ηεο εηζόδνπ ηνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα ε 
ζηαζεξά ρξόλνπ δίλεη ην ρξόλν πνπ απαηηείηαη γηα λα νινθιεξσζεί ην 

63,2% ηεο ζπλνιηθήο κεηαβνιήο από ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο, πξηλ ην 
κεηαβαηηθό θαηλόκελν αξρίζεη, σο ην ηέινο ηνπ κεηαβαηηθνύ θαηλνκέλνπ. 

Δθθίλεζε ηεο γξακκηθήο κεραλήο ζπλερνύο ξεύκαηνο. Έζησ όηη ε 

γξακκηθή κεραλή ηίζεηαη ζε ιεηηνπξγία κε ην θιείζηκν ηνπ δηαθόπηε θαη 
όηη ζηε ξάβδν δελ αζθείηαη θακηά δύλακε. Δπεηδή ε ξάβδνο ήηαλ αθίλεηε 

πξηλ ην θιείζηκν ηνπ δηαθόπηε, ε ηαρύηεηα ηεο ακέζσο κεηά ην θιείζηκό 
ηνπ ζα είλαη επίζεο κεδεληθή. 

Όηαλ ε ξάβδνο πεξάζεη ζηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο, ε ζπλνιηθή δύλακε 

πνπ αζθείηαη ζε απηή είλαη κεδεληθή. Δπεηδή ε εμσηεξηθή δύλακε ζηε 
ξάβδν είλαη επίζεο κεδεληθή, ην παξαπάλσ γεγνλόο ζεκαίλεη όηη νη ηάζεηο 
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eind θαη VΒ είλαη ίζεο κεηαμύ ηνπο. Άξα ε ηαρύηεηα ηεο ξάβδνπ ζηελ 
θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο ζα δίλεηαη από ηελ : 

          

Οη παξαπάλσ αξρηθέο ζπλζήθεο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηνλ πξνζδηνξζκό 
ησλ C1 θαη C2. 

          

C1=- VΒ/B1 

Σειηθά ε ηαρύηεηα ηεο γξακκηθήο κεραλήο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 

δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

Όπνπ ην ηα έρεη ηηκή: 

            

΢ην ζρήκα 2-7α δίλεηαη ε ηαρύηεηα απηή ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξόλν. Ζ 
ηάζε πνπ επάγεηαη ζηα άθξα ηεο ξάβδνπ ζα δίλεηαη από ηελ εμίζσζε: 

          

Δλώ ην ξεύκα ηεο ξάβδνπ δίλεηαη από ηελ: 

 

          

Ζ επαγόκελε ηάζε θαη ην ξεύκα ηεο ξάβδνπ ζρεδηάδνληαη ζπλαξηήζεη ηνπ 
ρξόλνπ ζηα ζρήκαηα 2-7β θαη γ. 
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΢ρήκα 2-7 : γξακκηθή κεραλή θαηά ηελ εθθίλεζε. (α) ε ηαρύηεηα u(t) 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ (β) ε επαγόκελε ηάζε eind(t) ζπλαξηήζεη ηνπ 
ρξόλνπ.(γ) ην ξεύκα i(t) ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

 

Η γξακκηθή κεραλή σο θηλεηήξαο. Έζησ όηη ε ξάβδνο ηεο γξακκηθήο 

κεραλήο ιεηηνπξγεί ζηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο πνπ πεξηγξάθεθε ζηα 
πξνεγνύκελα θαη όηη ζηε ξάβδν δελ αζθείηαη θακηά εμσηεξηθή δύλακε. Ση 

ζα ζπκβεί, αλ μαθληθά εθαξκνζηεί θάπνηα ηέηνηα δύλακε ζηε ξάβδν; 
Δμεηάδεηαη ε κεραλή ηνπ ζρήκαηνο 2-3 ζηελ νπνία αζθείηαη κηα δύλακε 

Fload κε θνξά αληίζεηε από ηε θνξά ηεο θίλεζήο ηεο. Ζ θάησζη εμίζσζε 
πεξηγξάθεη ηε ζπκπεξηθνξά ηεο κεραλήο: 
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Ζ ιύζε απηήο ηεο εμίζσζεο είλαη: 

       

Όπνπ η=mR/B2I2, ελώ νη C1 θαη C2 ζα πξέπεη λα πξνζδηνξηζηνύλ: 

Ζ αξρηθή ηαρύηεηα ηεο παξαπάλσ κεραλήο είλαη ίζε κε ηελ ηαρύηεηα 

ζηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο: 

        

Όηαλ ε γξακκηθή κεραλή θηάλεη ζηε λέα θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο, ε 

ζπλνιηθή δύλακε πνπ αζθείηαη ζηε ξάβδν είλαη κεδέλ. Δπεηδή ζε απηή 
ηελ πεξίπησζε ζηε ξάβδν εθαξκόδεηαη κηα δύλακε Fload, ε δύλακε Find 

πνπ επάγεηαη ζε απηή ζα πξέπεη λα είλαη ίζε θαη αληίζεηε κε ηελ 
εμσηεξηθή δύλακε, νπόηε ην ξεύκα ηεο ξάβδνπ ζα είλαη: 

           

Αληίζηνηρα ε επαγόκελε ηάζε ζηα άθξα ηεο ξάβδνπ ζα έρεη ηηκή: 

            

Θαη ε ηαρύηεηα ηεο ξάβδνπ ζηε λέα θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο ζα είλαη: 

            

Έηζη από ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο ππνινγίδνληαη νη ζηαζεξέο C1 θαη C2 
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Οπόηε ε ηειηθή ηεο ιύζε είλαη: 

           

Από ηελ παξαπάλσ εμίζσζε είλαη πνιύ εύθνινο ν πξνζδηνξηζκόο ηεο 

επαγόκελεο ηάζεο θαη ηνπ ξεύκαηνο ζηε ξάβδν: 

 

΢ην ζρήκα 2-8 θαίλνληαη νη γξαθηθέο παξαζηάζεηο ηεο ηαρύηεηαο, ηεο 

επαγόκελεο ηάζεο θαη ηνπ ξεύκαηνο ηεο ξάβδνπ κηαο γξακκηθήο κεραλήο 
σο πξνο ην ρξόλν. 

  Δίλαη θαλεξό όηη ε ζπκπεξηθνξά ηεο γξακκηθήο κεραλήο πνπ 

εθθξάδεηαη από ηηο παξαπάλσ εμηζώζεηο ζπκπίπηεη κε ηα απνηειέζκαηα 
ηεο πνηνηηθήο αλάιπζεο ηεο ελόηεηαο 2.1. αξρηθά όηαλ ην θνξηίν 

εθαξκόδεηαη ζηε ξάβδν, απηή αξρίδεη λα επηβξαδύλεηαη απόηνκα, ε 
επαγόκελε ηάζε κεηώλεηαη θαη ην ξεύκα απμάλεηαη. Σν απμαλόκελν ξεύκα 

παξάγεη κηα δύλακε εμ επαγσγήο πνπ αληηηίζεηαη ζηελ εμσηεξηθή δύλακε 
θαη κεηώλεη ην ξπζκό επηβξάδπλζεο ηεο ξάβδνπ. Απηή ε δηαδηθαζία 

ζπλερίδεηαη κέρξη ε ξάβδνο λα ηζνξξνπήζεη. ΢ηε λέα θαηάζηαζε 
ηζνξξνπίαο ε ηαρύηεηα ηεο ξάβδνπ είλαη κηθξόηεξε από ηελ αξρηθή. 
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΢ρήκα 4-8: ε γξακκηθή κεραλή σο θηλεηήξαο πνπ αξρηθά ρσξίο θνξηίν 

θαη θαηόπηλ κε θνξηίν.  

(α) ε ηαρύηεηα u(t) ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

(β) ε επαγόκελε ηάζε eind(t) ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ.(γ) ην ξεύκα i(t) 
ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3: ΜΑΓΝΗΣΙ΢ΜΟ΢ 

 

3.1 ΟΡΙ΢ΜΟ΢ 

΢ηε θπζηθή κε ηνλ όξν καγλεηηζκόο ραξαθηεξίδεηαη ην θαηλόκελν ζην 

νπνίν θάπνηα πιηθά ιεγόκελα καγλήηεο, αζθνύλ ειθηηθέο ή απσζηηθέο 
δπλάκεηο ζε άιια πιηθά, νθεηιόκελεο ζηελ θίλεζε ειεθηξηθώλ θνξηίσλ, 

θαζώο θαη ην ζύλνιν ησλ θαηλνκέλσλ πνπ παξάγνληαη από ηελ ηδηόηεηα 

απηή. Σα ζπγθεθξηκέλα, εμεηάδνληαη από ηδηαίηεξν ηκήκα ηεο θπζηθήο πνπ 
ιέγεηαη νκνίσο καγλεηηζκόο. Οη ηδηόηεηεο απηέο ησλ καγλεηώλ 

απνδίδνληαη ζηε ζπζζώξεπζε ηεο ιεγόκελεο καγλεηηθήο κάδαο ζηνπο 
πόινπο ηνπο. Θάπνηα γλσζηά πιηθά πνπ παξνπζηάδνπλ εύθνια 

αληρλεύζηκεο καγλεηηθέο ηδηόηεηεο είλαη ην ληθέιην, ν ζίδεξνο, κεξηθά είδε 
αηζαιηνύ (όπσο νη ζθιεξνί ράιπβεο) θαη ν νξπθηόο καγλήηεο. Βέβαηα όια 

ηα πιηθά επεξεάδνληαη ζε κεγαιύηεξν ή κηθξόηεξν βαζκό από ηελ 
παξνπζία καγλεηηθνύ πεδίνπ. 

   Ο καγλεηηζκόο απνηειεί ζεκαληηθό θνκκάηη ηεο ζύγρξνλεο έξεπλαο θαη 

ηερλνινγίαο. Βιέπνπκε εθαξκνγέο θίλεζεο, κε ηε ρξήζε ηνπ καγλεηηθνύ 
πεδίνπ ζηα ηξέλα καγλεηηθήο αηώξεζεο (γλσζηά θαη σο MAGLEV 

TRAINS), ζε θηλεηήξεο, ζε πάξα πνιινύο ηνκείο ηεο βηνκεραλίαο, ζηελ 
παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ζηηο γελλήηξηεο ηζρύνο, ζην πείξακα ηνπ 

CERN, θιπ. 

 

Ο ΜΑΓΗΣΙ΢ΜΟ΢ ΢ΣΗ ΦΤ΢ΙΚΗ 

  Ο καγλεηηζκόο απνηειεί έλα κεγάιν θεθάιαην ηεο θπζηθήο. ΢ηε 

ζύγρξνλε επνρή έρνπκε πνιιά παξαδείγκαηα θαη εθαξκνγέο πνπ σο 
αξρή ιεηηνπξγίαο έρνπλ ηε ρξήζε ηνπ καγλεηηζκνύ θαη ησλ καγλεηηθώλ 

πεδίσλ. 

  Οη εμηζώζεηο ηνπ Κάμγνπει θαη ν λόκνο Biot-Savart  

        

Πεξηγξάθνπλ ηελ πξνέιεπζε θαη ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ πεδίσλ πνπ είλαη 

ππεύζπλα γη απηέο ηηο δπλάκεηο. Έηζη, καγλεηηζκόο παξνπζηάδεηαη εθεί 
όπνπ ειεθηξηθά θνξηία είλαη ζε θίλεζε. Απηό κπνξεί λα πξνθύςεη είηε 

από θίλεζε ειεθηξνλίσλ ζε ειεθηξηθό ξεύκα, κε απνηέιεζκα ηνλ 
„ειεθηξνκαγλεηηζκό‟ ή ζην θβαληνκεραληθό ζπηλ θαη ζηελ πεξηζηξνθή 

ησλ ειεθηξνλίσλ ζην άηνκν, κε απνηέιεζκα ηνπο γλσζηνύο κόληκνπο 
καγλήηεο. Σν ζπηλ ησλ ειεθηξνλίσλ γύξσ από ηνλ ππξήλα είλαη 

δεπηεξεύνλ θαηλόκελν πνπ κεηαβάιιεη ειαθξώο ην καγλεηηθό πεδίν πνπ 
δεκηνπξγείηαη από ην ζπηλ. 
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3.2 ΜΑΓΝΗΣΙΚΗ ΔΠΑΓΧΓΗ 

    Όηαλ έλα καγλεηηθό πεδίν παξάγεηαη ζε έλα κέζν από έλα ειεθηξηθό 
ξεύκα, ε απόθξηζε ηνπ κέζνπ είλαη ε καγλεηηθή επαγσγή Β. ε καγλεηηθή 

επαγσγή, πνπ είλαη γλσζηή θαη σο ππθλόηεηα καγλεηηθήο ξνήο (flux 
density), θαζνξίδεη ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν έλα πιηθό κέζν αληηδξά, όηαλ 

βξίζθεηαη ζε ρώξν πνπ θαηαιακβάλεηαη από καγλεηηθό πεδίν. Όηαλ ζηνλ 
θελό ρώξν δεκηνπξγείηαη έλα καγλεηηθό πεδίν, εκθαλίδεηαη ε καγλεηηθή 

ξνή Φ. ε καγλεηηθή ξνή κεηξηέηαη ζε weber(wb). Ο ξπζκόο κεηαβνιήο 
ηεο, κπνξεί λα κεηξεζεί, θαζώο παξάγεη ειεθηξεγεξηηθή δύλακε Ζ.Δ.Γ. 

ζε έλα θιεηζηό θύθισκα αγσγνύ, κέζα από ην νπνίν δηέξρεηαη ε ξνή. 

   Ωο καγλεηηθή επαγσγή νξίδεηαη σο ε καγλεηηθή ξνή Φ=1wb, πνπ 
πεξλά από επηθάλεηα εκβαδνύ  

        

  Θαζώο ε καγλεηηθή ξνή είλαη ηδηόηεηα πνπ εμαξηάηαη από ην κέζν, ε 
καγλεηηθή επαγσγή θαη απηή ηδηόηεηα ηνπ κέζνπ, ζε αληίζεζε κε ηελ 

έληαζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ε νπνία είλαη ηδηόηεηα ηνπ ρώξνπ. 

 

Νόκνο ηνπ Ampere-Μαγλεηηθό Γίπνιν-Μαγλεηηθή Γηπνιηθή Ρνπή 

   ΢ύκθσλα κε ηνλ Ampere, όηαλ ζε έλα θύθισκα ππάξρεη ειεθηξηθό 

ξεύκα, ηόηε ζην γύξσ ρώξν εγθαζίζηαηαη καγλεηηθό πεδίν, ην νπνίν 
εμαξηάηαη από ηελ ηνπνινγία ηνπ θπθιώκαηνο, δειαδή ηε θνξά θαη ηελ 

έληαζε ηνπ ξεύκαηνο. Τπνζέηνληαο όηη θάζε θύθισκα απνηειείηαη από 
άπεηξα ζηνηρεηώδε ξεύκαηα θάζε έλα από ηα νπνία ζπλεηζθέξεη ζην 

πεδίν, ν Ampere θαηέιεμε ζηελ παξαθάησ ζρέζε θαη είλαη γλσζηή σο 
λόκνο ηνπ Ampere (ζε νινθιεξσηηθή κνξθή): 

Όπνπ S νπνηαδήπνηε επηθάλεηα πεξηβάιιεηαη από ηελ θιεηζηή θακπύιε C. 

΢ηνλ παξαπάλσ ηύπν ρξεζηκνπνηώληαο ηελ θαηαζηαζηηθή ζρέζε  

            

Θα ιάβνπκε ηνλ ηύπν 

           

Ζ δηαθνξηθή δηαηύπσζε ηνπ λόκνπ ηνπ Ampere πξνθύπηεη από ηελ 

          

Κε ηε βνήζεηα ηνπ ζεσξήκαηνο stokes 
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Πξνθύπηεη ε ζρέζε (ζε δηαθνξηθή κνξθή) 

            

Γηα ζηαζεξή καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα κ ζα έρνπκε 

            

Από ηνλ ηειεπηαίν ηύπν παξαηεξνύκε όηη ην καγλεηηθό πεδίν 
ραξαθηεξίδεηαη από πεγέο curl (θιεηζηέο δπλακηθέο γξακκέο). ΢ηελ 

πεξίπησζε όκσο πνπ ν θιεηζηόο δξόκνο C δελ εκπιέθεη θαλέλα ξεύκα ζα 
έρνπκε 

             

Από όια ηα παξαπάλσ ζπκπεξαίλνπκε όηη κνλνί καγλεηηθνί πόινη, κόλν 

βόξεηνο ή κόλν λόηηνο αληίζηνηρα δελ ππάξρνπλ. Οη καγλεηηθνί πόινη 
είλαη πάληα ζε δεύγε θαη ζρεκαηίδνπλ πάληα καγλεηηθά δίπνια. 

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. Δλ αληηζέζεη, ζην 
ειεθηξηθό πεδίν κπνξνύκε λα έρνπκε θαη αθηηληθή θαηαλνκή, κε 

δπλακηθέο γξακκέο πνπ θαηαιήγνπλ ζην άπεηξν. 

  ΢ε θάζε πεξίπησζε ππάξρεη κία καγλεηηθή δηπνιηθή ξνπή m, πνπ 
ζρεηίδεηαη κε ηε ζηνηρεηώδε νληόηεηα. ΢ην βξόρν ξεύκαηνο ε καγλεηηθή 

δηπνιηθή ξνπή ηζνύηαη κε ην γηλόκελν ηεο έληαζεο I θαη ηεο επηθάλεηαο 
πνπ νξηνζεηεί ν βξόρνο Α. 

  ΢ην καγλεηηθό δίπνιν, ην νπνίν βξίζθεηαη ζε απόιπηε αληηζηνηρία κε ην 

ειεθηξηθό δίπνιν, ε ξνπή ηζνύηαη κε ην γηλόκελν ηνπ καγλεηηθνύ 
θνξηίνπ ξ κε ηελ απόζηαζε κεηαμύ ησλ δύν πόισλ. Ο όξνο καγλεηηθό 

θνξηίν είλαη πξνθαλώο κία αθεξεκέλε έλλνηα πνπ δελ πθίζηαηαη 
πξαγκαηηθά. 

  Ζ κεραληθή ξνπή η πνπ αζθείηαη ζε καγλεηηθό δίπνιν ξνπήο m, όηαλ 

απηό βξεζεί ζε πεδίν επαγσγήο Β, δίλεηαη από ηε ζρέζε 

            

Δπνκέλσο ζηνλ θελό ρώξν ε ξνπή απηή ζα είλαη  

             

Ο ζηνηρεηώδεο βξόρνο ξεύκαηνο είλαη θαη απηόο γλσζηόο σο καγλεηηθό 

δίπνιν. Σν πεδίν πνπ δεκηνπξγεί έλαο ηέηνηνο βξόρνο ζε κεγάιε 
απόζηαζε είλαη όκνην κε ην πεδίν πνπ δεκηνπξγνύζε κία ππνζεηηθή 

θαηαλνκή δύν αληίζεησλ καγλεηηθώλ πόισλ ξ ζε απόζηαζε l κεηαμύ 
ηνπο. 
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3.3 ΜΑΓΝΗΣΗ΢ 

   Καγλήηεο νλνκάδεηαη ζηε θπζηθή νπνηνδήπνηε ηεκάρην πιηθνύ ή ζώκα, 
ζπλήζσο κεηαιιηθό, πνπ δεκηνπξγεί καγλεηηθό πεδίν ζηνλ πεξηβάιινληα 

ρώξν. 

    Θεσξεηηθά ην καγλεηηθό πεδίν είλαη ε ύπαξμε καγλεηηθώλ γξακκώλ 
ζην ρώξν. ΢ηελ πξάμε, ην καγλεηηθό πεδίν είλαη ε αιιειεπίδξαζε ηνπ 

καγλήηε κε άιια ζώκαηα θαη έρεη ηε δπλαηόηεηα λα έιθεη κηθξά ή κεγάια 
ηεκάρηα ζηδήξνπ, ή λα πξνζαλαηνιίδεηαη παξάιιεια κε ηηο δπλακηθέο 

γξακκέο ηνπ γήηλνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. 

   Καγλεηηθή δπλακηθή γξακκή ή απινύζηεξα καγλεηηθή γξακκή ελόο 
καγλεηηθνύ πεδίνπ ιέγεηαη ε λνεηή γξακκή ζε θάζε ζεκείν ηεο νπνίαο ε 

έληαζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ εθάπηεηαη ζε απηή. 

   Οη καγλεηηθέο δπλακηθέο γξακκέο είλαη πξνζαλαηνιηζκέλεο θαη 
δείρλνπλ ηε θνξά ηεο έληαζεο ηνπ πεδίνπ. Γελ πεξηνξίδνληαη κόλν ζην 

εζσηεξηθό ηνπ καγλήηε αιιά εθρένληαη θαη γύξσ από απηόλ κε αθεηεξία 
ην βόξεην καγλεηηθό πόιν, (ηνπ πεδίνπ) θαη θαηαιήγνπλ ζην λόηην 

καγλεηηθό πόιν θαη ηεξκαηίδνπλ. 

   Πεηξακαηηθά νη καγλεηηθέο δπλακηθέο γξακκέο κπνξνύλ λα γίλνπλ 
αληηιεπηέο ζην καγλεηηθό θάζκα πνπ δεκηνπξγείηαη από ηελ δηάηαμε πνπ 

ιακβάλνπλ ηα ξηλίζκαηα ηνπ ζηδήξνπ. ΢πλεπώο, νη καγλεηηθέο γξακκέο 
ζπκπίπηνπλ κε ηηο ηξνρηέο πνπ ζα κπνξνύζαλ κα θηλεζνύλ ειεύζεξα ζην 

ρσξηθό καγλεηηθό πεδίν. 

 

    Ο αξηζκόο ησλ καγλεηηθώλ δπλακηθώλ γξακκώλ είλαη αλάινγνο ηεο 
έληαζεο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. Απηό ζεκαίλεη όηη όζν πεξηζζόηεξεο 

δπλακηθέο γξακκέο δηέξρνληαη από έλα ζεκείν ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ, 
ηόζν κεγαιύηεξε είλαη ε έληαζε ηνπ πεδίνπ ζην ζεκείν απηό. Οη 

καγλεηηθέο δπλακηθέο γξακκέο ζεσξνύληαη θιεηζηέο θαη κε ηεκλόκελεο. 
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Απηό ζεκαίλεη όηη από έλα ζεκείν ηνπ πεδίνπ δηέξρεηαη κία κόλν δπλακηθή 
γξακκή. Δπίζεο, ν αξηζκόο ησλ δπλακηθώλ γξακκώλ πνπ δηέξρνληαη από 

κηα επηθάλεηα εκβαδνύ 1cm2 θαη έρεη ηνπνζεηεζεί θάζεηα πξνο απηέο ζε 

θάπνην ζεκείν ηνπ πεδίνπ είλαη ίζνο κε ηελ έληαζε ηνπ πεδίνπ ζην ζεκείν 
απηό.  

   Οη καγλήηεο δηαθξίλνληαη ζε θπζηθνύο θαη ηερλεηνύο. Αληίζηνηρα νη 
ηερλεηνί ζε κόληκνπο θαη παξνδηθνύο (πξνζσξηλνύο). Οη θπζηθνί 

καγλήηεο απνηεινύλ ηεκάρηα ηνπ νξπθηνύ καγλεηίηε νη ηδηόηεηεο ηνπ 

νπνίνπ ήηαλ γλσζηέο ζηνπο αξραίνπο Έιιελεο. Αληίζεηα νη ηερλεηνί 
καγλήηεο είλαη ραιύβδηλα θνκκάηηα ή θξάκαηα ζηδήξνπ κε άιια κέηαιια, 

ηα νπνία απνθηνύλ καγλεηηθέο ηδηόηεηεο κεηά από εμσηεξηθή επίδξαζε 
καγλεηηθνύ πεδίνπ. Οη ηερλεηνί καγλήηεο θαηαζθεπάδνληαη ζε δηάθνξα 

ζρήκαηα. ΢πλεζέζηεξεο κνξθέο ζρεκάησλ καγλεηώλ είλαη ε 
ξαβδόκνξθε, ε θπιηλδξηθή, ε πεηαινεηδήο, θιπ. 

   Κπνξεί λα εκθαληζηεί καγλεηηθό πεδίν θαη κε ηε δηέιεπζε ειεθηξηθνύ 

ξεύκαηνο κέζα από έλα πελίν. Οη καγλήηεο πνπ ιεηηνπξγνύλ θαηά απηό 
ηνλ ηξόπν νλνκάδνληαη ειεθηξνκαγλήηεο θαη κπνξεί λα έρνπλ ή λα κελ 

έρνπλ ππξήλα. Ο ππξήλαο απνηειείηαη ζπλήζσο από ειάζκαηα ή θνκκάηη 
ζηδήξνπ ή άιισλ ζηδεξνκαγλεηηθώλ πιηθώλ, αλάινγα κε ηελ ρξήζε θαη 

ην θόζηνο ηεο θαηαζθεπήο. Σν πελίν είλαη ηπιηγκέλν πεξηκεηξηθά ηνπ 
ππξήλα. ΢ηελ ηερληθή νξνινγία θαιείηαη ζηδεξνππξήλαο. Ζ θνξά ησλ 

καγλεηηθώλ γξακκώλ νξίδεηαη από ηνλ θαλόλα ηνπ δεμηόζηξνθνπ θνριία. 
Οη ειεθηξνκαγλήηεο έρνπλ επξύ θάζκα εθαξκνγώλ. Υξεζηκνπνηνύληαη 

ζε κεηαζρεκαηηζηέο, ειεθηξνθηλεηήξεο, γελλήηξηεο, ζε γεξαλνύο 
αλύςσζεο κεηαιιηθώλ αληηθεηκέλσλ, ζπζηήκαηα απνκαγλήηηζεο 

(degaussing) θιπ. 

    Σα άθξα ησλ καγλεηώλ, όπνπ είλαη εληνλόηεξν ην καγλεηηθό πεδίν, 
νλνκάδνληαη καγλεηηθνί πόινη. Ζ κέζε, ε κεηαμύ ησλ άθξσλ απόζηαζε, 

νλνκάδεηαη νπδέηεξε δώλε θαη εθεί νη καγλεηηθέο ηδηόηεηεο ζρεδόλ 
κεδελίδνληαη. 

    Ωο γλσζηόλ, αλ αθήζνπκε λα πεξηζηξαθεί κηα κηθξή θαη ιεπηή 

καγλεηηθή ξάβδνο, κε κνξθή βειόλα, όηαλ κεηά από θάπνην ρξνληθό 
δηάζηεκα απηή ηζνξξνπήζεη, ε δηεύζπλζε ηνπ άμνλα ηεο ζα είλαη ηέηνηα 

ώζηε ην έλα άθξν ηεο λα δείρλεη πάληα-θαηά πξνζέγγηζε-ην βόξεην 
γεσγξαθηθό πόιν (ζηελ πξαγκαηηθόηεηα ην λόηην καγλεηηθό πόιν ηεο 

γεο), ελώ ην άιιν ην λόηην γεσγξαθηθό πόιν. Σν άθξν ηεο βειόλαο πνπ 
ζηξέθεηαη πξνο ην βόξεην γεσγξαθηθό πόιν απνηειεί ηνλ βόξεην πόιν 

ηεο βειόλαο θαη ζπκβνιίδεηαη κε Λ από ην αξρηθό ηεο ιέμεο Λord ελώ ην 

άιιν άθξν ηεο καγλεηηθήο βειόλαο πνπ έρεη ζηξαθεί πξνο ην λόηην 
γεσγξαθηθό πόιν ηεο γεο απνηειεί ην λόηην πόιν θαη ην ζπκβνιίδνπκε κε 

ην S από ην αξρηθό ηεο ιέμεο sud. 
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    ΢ηνπο πξόζθαηξνπο (πξνζσξηλνύο) καγλήηεο ε καγλεηηθή ελέξγεηα 

θεύγεη, κεηώλεηαη ζηε κεγάιε επηθάλεηα, όηαλ ην καγλεηηθό πεδίν είλαη 
καθξηά γηα πνιύ ώξα. ΢εηξά επίζεο πεηξακάησλ πνπ πξαγκαηνπνίεζε ν 

coulomb, γηα ηε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο κεηαμύ ησλ καγλεηώλ, έδεημαλ 
όηη νη νκώλπκνη πόινη απσζνύληαη, ελώ νη εηεξώλπκνη έιθνληαη. Γειαδή, 

ν βόξεηνο πόινο ελόο καγλήηε απσζεί ηνλ όκνην ηνπ άιινπ καγλήηε, ελώ 
αληίζεηα έιθεη ηνλ αληίζεην πόιν ηνπ άιινπ. 
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3.4 ΜΑΓΝΗΣΙ΢Η 

    Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε ζηνηρεηώδεο νληόηεηα ηνπ καγλεηηζκνύ είλαη 

ην καγλεηηθό δίπνιν. Κε ηνλ όξν απηό ζπκπεξηιακβάλνπκε ηόζν ηνπο 
ζηνηρεηώδεηο βξόρνπο ξεύκαηνο, όπσο είλαη απηνί πνπ πξνθαινύληαη από 

ηελ ηδηνπεξηζηξνθή ησλ αζύδεπθησλ ειεθηξνλίσλ, όζν θαη ην καγλεηηθό 
ηζνδύλακν ηνπ δίπνινπ. 
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   Καγλήηηζε νλνκάδεηαη ε δηαδηθαζία (ηξόπνο) κεηάδνζεο ησλ ηδηνηήησλ 
ηνπ καγλήηε ζε κεηαιιηθά ή καγλεηηθά πιηθά. 

   Ζ καγλήηηζε κπνξεί λα γίλεη εμ επαθήο, εμ επαγσγήο θαη από 

κεραληθέο παξακνξθώζεηο. Ζ καγλήηηζε εμ επαθήο, γίλεηαη κε ηελ επαθή 
καιαθνύ ζηδήξνπ ή ραιύβδηλνπ ηεκαρίνπ κε ηνλ πόιν ελόο καγλήηε, 

νπόηε ν καιαθόο καγλήηεο ή ην ραιύβδηλν ηεκάρην απνθηά καγλεηηθέο 
ηδηόηεηεο, εκθαλίδνληαο δειαδή δύν πόινπο εθ ησλ νπνίσλ απηόο πνπ 

είλαη πξνο επηδξώληα καγλήηε λα είλαη εηεξώλπκνο εθείλνπ. 

   Ζ καγλήηηζε εμ επαγσγήο, δεκηνπξγεί ηα ίδηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα 
κε ηε δηαθνξά όηη απηή γίλεηαη από θάπνηα απόζηαζε κε καγλήηε, είηε 

εάλ ην ηεκάρην ηνπ ράιπβα ή ηνπ καγλεηηθνύ ζώκαηνο ηνπνζεηεζεί ή 
βξεζεί, κέζα ζε καγλεηηθό πεδίν. Ζ κεηάδνζε ησλ καγλεηηθώλ ηδηνηήησλ 

κε ηνλ ηξόπν απηό νλνκάδεηαη καγλεηηθή επαγσγή ή καγλήηηζε εμ 

επαγσγήο. 

   Καγλήηηζε κπνξεί λα πξνθιεζεί από κεραλέο παξακόξθσζεο (θάκςεο, 

δηάηαζεο, θξνύζεο, ξίςεηο,θιπ.) πνπ κπνξεί λα ππνζηεί ηεκάρην καιαθνύ 
ζηδήξνπ ή ράιπβα. 

   Ζ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηηο καγλεηηθέο ηδηόηεηεο ηεο ύιεο 

ραξαθηεξίδεηαη πεξίπινθε. Δξεπλήζεθεο από ηνλ Θηνπξί θαη νη λόκνη ηνπ 
αλαθέξνληαη ζε ζρεηηθή παξάγξαθν. 

   Όπσο αλαθέξζεθε ε ζηνηρεηώδεο νληόηεηα ηνπ καγλεηηζκνύ είλαη ην 

καγλεηηθό δίπνιν. Κε ηνλ όξν απηό ζπκπεξηιακβάλνπκε ηόζν ηνπο 
ζηνηρεηώδεηο βξόρνπο ξεύκαηνο, όπσο είλαη απηνί πνπ πξνθαινύληαη από 

ηελ ηδηνπεξηζηξνθή ησλ αζύδεπθησλ ειεθηξνλίσλ, όζν θαη ην καγλεηηθό 
ηζνδύλακν ηνπ ειεθηξηθνύ δηπόινπ. 

   Ιόγσ ηεο καγλεηηθήο δηπνιηθήο ξνπήο, ηα καγλεηηθά δίπνια ζε έλα 

πιηθό ηείλνπλ λα πξνζαλαηνιηζηνύλ κε ηέηνην ηξόπν, ώζηε ην 
παξαγόκελν από απηά πεδίν λα είλαη παξάιιειν ζην εμσηεξηθά 

εθαξκνδόκελν πεδίν. ΢ην ζεκείν απηό κπνξνύκε λα νξίζνπκε ην κέγεζνο 
ηεο καγλήηηζεο σο ηε καγλεηηθή δηπνιηθή ξνπή m αλά κνλάδα όγθνπ 

ελόο πιηθνύ κέζνπ 

            

  Γηα λα ζπζρεηίζνπκε ηελ καγλήηηζε κε ην κέγεζνο ηεο καγλεηηθήο 

επαγσγήο ζα ζθεθηνύκε σο εμήο: έζησ ξαβδόκνξθνο καγλήηεο κήθνπο l 
(ζεσξνύκε όηη νη δύν πόινη ηνπ καγλήηε είλαη ζπγθεληξσκέλνη ζηα άθξα 

ηνπ), κε εκβαδό δηαηνκήο s θαη Φn ε καγλεηηθή ξνή ζην θέληξν ηνπ. Ζ 
καγλεηηθή ξνή ηόηε δίλεηαη από ηε ζρέζε 

            

  Από ηνπο δύν παξαπάλσ ηύπνπο θαηαιήγνπκε γηα ηε καγλήηηζε 
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  Ιόγσ, όκσο, ηνπ νξηζκνύ ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο σο ππθλόηεηα 

καγλεηηθήο ξνήο αλά κνλάδα επηθάλεηαο 

            

Θαηαιήγνπκε ζηελ 

           

  ΢ηελ πεξίπησζε απηή δε ιάβακε ππόςε ηελ ύπαξμε εμσηεξηθώλ 

ζπκβαηηθώλ ειεθηξηθώλ ξεπκάησλ πνπ ζα δεκηνπξγήζνπλ καγλεηηθό 
πεδίν. Έηζη, ε καγλεηηθή επαγσγή δίλεηαη από ηε ζρέζε 

          

 

   Ζ καγλεηηθή επαγσγή ζην θελό είλαη  ελώ κε ηελ ζύκβαζε 

πνπ αθνινπζνύκε ε ζπλεηζθνξά από ηε καγλήηηζε ηνπ πιηθνύ είλαη 

 .ε καγλεηηθή επαγσγή ινηπόλ, ζα είλαη απιά ην δηαλπζκαηηθό 

άζξνηζκα ησλ δύν κεγεζώλ. Δίλαη πξνθαλέο όηη ηόζν ε καγλήηηζε Κ, όζν 
θαη ε παξνπζία εμσηεξηθνύ πεδίνπ Ζ ζπλεηζθέξνπλ ζηε καγλεηηθή 

επαγσγή κε παξόκνην ηξόπν. 

         

 

3.5 ΜΑΓΝΗΣΙΚΗ ΓΙΑΠΔΡΑΣΟΣΗΣΑ - ΜΑΓΝΗΣΙΚΗ 

ΔΠΙΓΔΚΣΗΚΟΣΗΣΑ  

   ΢ηελ ελόηεηα απηή ζα κειεηήζνπκε θαη ζα νξίζνπκε ηα κεγέζε πνπ 

θαζνξίδνπλ ηελ απόθξηζε-αληίδξαζε ησλ καγλεηηθώλ πιηθώλ, παξνπζία 
εμσηεξηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ. Σα κεγέζε απηά είλαη ε καγλεηηθή 

δηαπεξαηόηεηα (permeability) θαη ε καγλεηηθή επηδεθηηθόηεηα 

(susceptibility). 

  Ζ καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα ραξαθηεξίδεη ηηο καγλεηηθέο ηδηόηεηεο ησλ 

ζσκάησλ, ηα νπνία αλάινγα πξνο ηελ ηηκή απηήο πξνζδηνξίδνληαη ζε 
ακαγλεηηθά, παξακαγλεηηθά, δηακαγλεηηθά θαη καγλεηηθά ή 

ζηδεξνκαγλεηηθά ζώκαηα. Δθθξάδεη δειαδή, ηελ ηθαλόηεηα ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ λα δηαπεξάζεη ην πιηθό. Οξίδεηαη από ηε ζρέζε: 
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  Ζ καγλεηηθή επηδεθηηθόηεηα εθθξάδεη ηνλ βαζκό ηθαλόηεηαο ηνπ κέζνπ 
λα καγλεηίδεηαη. Δθθξάδεη δειαδή ηελ επθνιία κε ηελ νπνία έλα πιηθό 

κπνξεί λα καγλεηηζζεί ή λα απνκαγλεηηζζεί αληίζηνηρα. Γίλεηαη από ηε 

ζρέζε: 

            

  Γηα ηνλ αέξα-θελό ηζρύεη όηη κ0=4π*10-7 (Ζ/m). Γηα ηα πιηθά έρνπκε 
κ=κrκo όπνπ κr είλαη ν ζπληειεζηήο ζρεηηθήο καγλεηηθήο δηαπεξαηόηεηαο 

ηνπ πιηθνύ. Γηα ην θελό-αέξα ιακβάλνπκε όηη κr =1. Ζ ζρεηηθή καγλεηηθή 
δηαπεξαηόηεηα ζπλδέεηαη κε ηε καγλεηηθή επηδεθηηθόηεηα από ηε ζρέζε: 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4: ΜΑΓΝΗΣΙΚΗ ΑΝΤΦΧ΢Η 

 

4.1 . Δηζαγσγή 

Ζ καγλεηηθή αλύςσζε είλαη κηα κέζνδνο κε ηελ νπνία έλα αληηθείκελν 
κπνξεί λα αησξεζεί πάλσ από έλα δεύηεξν αληηθείκελν, ρσξίο θακία 

ππνζηήξημε παξά κόλν κε ηε βνήζεηα καγλεηηθώλ πεδίσλ. Ο ζθνπόο ηεο 
ειεθηξνκαγλεηηθήο δύλακεο είλαη λα εμνπδεηεξώλεη ηελ βαξπηηθή 

δύλακε. Σν 1842 ν Samuel Earnshaw δηαηύπσζε ην νκώλπκν ζεώξεκα, 

ην νπνίν δήισλε όηη έλα ζύλνιν ζεκεηαθώλ θνξηίσλ δελ κπνξεί λα 
δηαηεξεζεί ζε ζηαζεξή ζηαηηθή ηζνξξνπία κόλν από ηελ ειεθηξνζηαηηθή 

επίδξαζε ησλ θνξηίσλ. 

Αξρηθά, αλαθέξνληαλ ζε ειεθηξνζηαηηθά πεδία, όκσο γεληθόηεξα 

εθαξκόδεηαη ζε νπνηαδήπνηε θιαζζηθή αληηζηξόθσο αλάινγε ηνπ 

ηεηξαγώλνπ δύλακε ή ζπλδπαζκό δπλάκεσλ ( π.ρ. καγλεηηθά, ειεθηξηθά 
θαη βαξπηηθά πεδία). 

 

Δηθόλα1: Αλύςσζε 

 

 

Θάπνηα θαηλόκελα πνπ παξαβηάδνπλ ηα ζπκπεξάζκαηα ηνπ ζεσξήκαηνο 
απηνύ είλαη: Θβαληηθά θαηλόκελα, Αλαηξνθνδόηεζε (Feedback), 

Γηακαγλεηηζκόο, Σαιαληνύκελα Πεδία, Πεξηζηξνθή. Σν θαηλόκελν 
Meissner εμεγεί πσο είλαη ηειηθά δπλαηόλ λα ππάξμεη καγλεηηθή 

αλύςσζε. Σν 1933 ν Walther Meissner θαη ν Robert Ochsenfeld 

δηαηύπσζαλ ην θαηλόκελν απηό, ην νπνίν αλαθέξεηαη ζηελ απώζεζε ηνπ 
καγλεηηθνύ πεδίνπ από έλαλ ππεξαγσγό. Σν πείξακα κε ην νπνίν 

απνδείρζεθε ήηαλ κε ηελ κέηξεζε ηεο καγλεηηθήο ξνήο έμσ από ηνλ όγθν 
ηνπ ππεξαγσγνύ θαζώο ςύρνληαλ θάησ από ηελ θξίζηκε ζεξκνθξαζία κε 

ηελ παξνπζία καγλεηηθνύ πεδίνπ. Θάησ από απηήλ ηελ ζεξκνθξαζία 
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απνδείρζεθε όηη ην πιηθό γίλνληαλ ηέιεηνο δηακαγλήηεο θαη κεδέληδε ηελ 
ξνή ζην εζσηεξηθό ηνπ. Σειηθά, ηα θπζηθά θαηλόκελα πνπ ζα καο 

απαζρνιήζνπλ γηα ηελ κειέηε ηεο καγλεηηθήο αλύςσζεο είλαη νη 

καγλεηηθέο θαη ειεθηξηθέο ηδηόηεηεο ησλ πιηθώλ θαη ζπγθεθξηκέλα ν 
δηακαγλεηηζκόο θαη ε ππεξαγσγηκόηεηα. Ζ ζεκαληηθόηεξε εθαξκνγή ηεο 

καγλεηηθήο αλύςσζεο ζήκεξα είλαη ηα καγλεηηθά ηξέλα ή maglev πνπ 
αλαπηύζζνπλ κεγάιεο ηαρύηεηεο ράξε ζηελ έιιεηςε ηεο ηξηβήο. 

Σα καγλεηηθά πιηθά είλαη θιάδνο πνιιά ππνζρόκελνο θαη βξίζθεηαη ζε 

ζπλερή εμέιημε. 

 

4.2 Θεώξεκα ηνπ Earnshaw 

Σν ζεώξεκα ηνπ Earnshaw αλαθέξεη όηη έλα ζύλνιν ζεκεηαθώλ θνξηίσλ 

δελ κπνξεί λα δηαηεξεζεί ζε ζηαηηθή ηζνξξνπία παξά κόλν κε ηελ 
ειεθηξνζηαηηθή αιιειεπίδξαζε ησλ θνξηίσλ. Απηό απνδείρζεθε από ηνλ 

Samuel Earnshaw ην 1842. ΢πλήζσο αλαθέξεηαη ζε καγλεηηθά πεδία, 
αιιά αξρηθά αλαθέξζεθε ζε ειεθηξνζηαηηθά πεδία θαη ζπγθεθξηκέλα γηα 

δπλάκεηο πνπ ππαθνύνπλ ζε ζρέζεηο αλάινγεο ηνπ αληηζηξόθνπ ηνπ 
ηεηξαγώλνπ ή ζε ζπλδπαζκνύο δπλάκεσλ, όπσο καγλεηηθό, ειεθηξηθό ή 

βαξπηηθό πεδίν. Σν ζεώξεκα απηό πξνθύπηεη από ηνλ λόκν ηνπ Gauss. 
Έλα ζσκαηίδην γηα λα είλαη ζε επζηαζή ηζνξξνπία, κηθξέο δηαηαξαρέο ζην 

ζσκαηίδην απηό πξνο νπνηαδήπνηε δηεύζπλζε δελ πξέπεη λα 
δηαηαξάζζνπλ ηελ ηζνξξνπία, ην ζσκαηίδην ζα πξέπεη λα επηζηξέθεη ζηελ 

αξρηθή ηνπ ζέζε. Οη δπλακηθέο γξακκέο ηνπ πεδίνπ ζα πξέπεη λα έρνπλ 

δηεύζπλζε πξνο ην εζσηεξηθό ηνπ ζώκαηνο. Δπεηδή όιεο νη 
πεξηβάιινπζεο δπλακηθέο γξακκέο δείρλνπλ πξνο ην ζεκείν ηζνξξνπίαο, 

ε απόθιηζε ηνπ πεδίνπ ζην ζεκείν απηό ζα πξέπεη λα είλαη δηάθνξε ηνπ 
κεδελόο θαη ζπγθεθξηκέλα αξλεηηθή. Όκσο, ζύκθσλα κε ηνλ λόκν ηνπ 

Gauss απηό είλαη αδύλαην. Γηόηη, ε δύλακε πνπ αζθείηαη ζε έλα 
αληηθείκελν F(x), όπνπ x ε απόζηαζε, θαη πξνθύπηεη από ζπλδπαζκό 

αληηζηξόθσο αλάινγσλ ηνπ ηεηξαγώλνπ δπλάκεσλ πνπ ππαθνύνπλ 
ζηελεμίζσζε ηνπ Laplace, έρνπλ πάληα κεδεληθή απόθιηζε (∇ ⋅  F = 0) 

ζηνλ θελό ρώξν. Σειηθώο, δελ ππάξρεη θαλέλα ζεκείν ζηνλ θελό ρώξν 

όπνπ νη δπλακηθέο γξακκέο λα νδεγνύλ ζην θέληξν ηνπ από όιεο ηηο 
δηεπζύλζεηο, νπόηε δελ ππάξρεη θαη επζηαζήο ηζνξξνπία ησλ ζσκαηηδίσλ. 

Γελ ππάξρνπλ κέγηζηα ή ειάρηζηα παξά κόλν αλώκαια ζεκεία. 

Αλαθέξεηαη αθόκα πσο νύηε ζηδεξνκαγλήηεο δελ κπνξνύλ λα έρνπλ 
ζηαηηθή ηζνξξνπία, ελώ κπνξνύλ λα αλπςσζνύλ ελάληηα ζηελ βαξύηεηα 

όηαλ νη καγλεηηθέο δπλάκεηο γίλνπλ πην ηζρπξέο ησλ βαξπηηθώλ 
δπλάκεσλ. Φπζηθά ππάξρνπλ θαη θάπνηεο εμαηξέζεηο ηνπ ζεσξήκαηνο πνπ 

επηηξέπνπλ ηελ καγλεηηθή αλύςσζε. Ζ εθαξκνγή ηνπ ζεσξήκαηνο ζηα 
καγλεηηθά δίπνια απνηειεί απόδεημε ηεο ηζρύνο ηνπ. Ζ ελέξγεηα U ελόο 

καγλεηηθνύ δηπόινπ Κ ζε καγλεηηθό πεδίν Β δίλεηαη από ηελ ζρέζε, 
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Ζ καγλεηηθή αλύςσζε ηνπ δηπόινπ ζα είλαη επζηαζείο κόλν ζηα ζεκεία 
όπνπ ε ελέξγεηα ζα γίλεηαη ειάρηζηε, νπόηε ε ιαπιαζηαλή ηεο ελέξγεηαο 

ζα πξέπεη λα είλαη ζεηηθή. 

 

 

Δπεηδή δελ ππάξρεη θάπνην ξεύκα ή κεηαβαιιόκελν ειεθηξηθό πεδίν ε 
απόθιηζε θαη ε ζηξνθή ηνπ καγλεηηθνύ πεδίν άξα θαη ησλ επηκέξνπο 

ιαπιαζηαλώλ ζα είλαη κεδέλ. 

 

Ζ απόδεημε έρεη σο εμήο, γηα έλα καγλεηηθό δίπνιν κε ζηαζεξή δηεύζπλζε 

όπνπ Mσ, My, Mz ζηαζεξά, ε ιαπιαζηαλή ζα είλαη πάληα κεδέλ θαη δελ 
ζα ππάξρεη θαλέλα ζεκείν ζηνλ ρώξν γηα επζηαζή καγλεηηθή αλύςσζε. 

Γειαδή, 

 

νπόηε, 

 

Αλ όκσο ηα καγλεηηθά δίπνια επζπγξακκηζηνύλ παξάιιεια ή 
αληηπαξάιιεια κε ην εθαξκνδόκελν καγλεηηθό πεδίν ηόηε ε καγλήηηζε 

ηνπ δηπόινπ είλαη αλάινγε ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο θαη ηζρύεη, 

 

όπνπ k αξλεηηθό γηα δηακαγλεηηθά πιηθά θαη ζεηηθό γηα παξακαγλεηηθά. 

Σειηθά, απηό δείρλεη όηη ηα παξακαγλεηηθά πιηθά κπνξνύλ λα έρνπλ 
κέγηζηα θαη όρη ειάρηζηα θαη ηα δηακαγλεηηθά πιηθά κπνξνύλ λα έρνπλ 

ειάρηζηα ελέξγεηαο θαη όρη κέγηζηα. 

 

Γειαδή, ηα δηακαγλεηηθά πιηθά είλαη επζηαζή πξνο όιεο ηηο 
θαηεπζύλζεηο, απηό δελ απνθιείεη ην ελδερόκελν λα ππάξρνπλ θάπνηα 

αλώκαια ζεκεία ζηνλ ρώξν. 

Γηα ζηδεξνκαγλεηηθό πιηθό (κόληκν καγλήηε) έρνπκε, 
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΢ηαζεξή καγλεηηθή αλύςσζε κε κόληκν καγλήηε έρεη παξαηεξεζεί κόλν 
κε ηελ βνήζεηα πεξηζηξνθήο. 

 

4.3 Δμαηξέζεηο ηνπ Θεσξήκαηνο 

Τπάξρνπλ κεξηθά θαηλόκελα πνπ παξαβηάδνπλ ην ζεώξεκα ηνπ 

Earnshaw, θάπνηα από απηά είλαη ηα εμήο: 

• Θβαληηθά Φαηλόκελα 

Έλα ζώκα πνπ επηθάζεηαη ζε κηα επηθάλεηα αλπςώλεηαη ζε κηα 

κηθξνζθνπηθή απόζηαζε πάλσ από απηό. Απηό νθείιεηαη ζηηο 
ειεθηξνκαγλεηηθέο ελδνκνξηαθέο δπλάκεηο θαη δελ ηαπηίδεηαη κε ηελ 

έλλνηα ηεο καγλεηηθήο αλύςσζεο. Ιόγσ ησλ κηθξώλ απνζηάζεσλ ηα 
θβαληηθά θαηλόκελα είλαη ζεκαληηθά, όκσο ην ζεώξεκα ηνπ Earnshaw 

αλαθέξεηαη ζηελ θιαζζηθή θπζηθή. 

• Αλαηξνθνδόηεζε 

Αλ αληρλεύζνπκε ηελ ζέζε ελόο αληηθεηκέλνπ ζην δηάζηεκα ή ζηνλ ρώξν 
κπνξνύκε λα ην ηξνθνδνηήζνπκε κε έλα ζύζηεκα ειέγρνπ πνπ κπνξεί λα 

δηαθνξνπνηεί ηελ δύλακε ησλ ειεθηξνκαγλεηώλ πνπ ελεξγνύλ πάλσ ζην 
αληηθείκελν, θαη ην δηαηεξνύλ αλπςσκέλν. Απηό γίλεηαη 

πξνγξακκαηίδνληαο ην ζύζηεκα λα απμάλεη ηελ δύλακε όηαλ ην 
αληηθείκελν απνκαθξύλεηαη θαη λα ηελ κεηώλεη όηαλ απηό πιεζηάδεη. Ζ 

ίδηα ιεηηνπξγία επηηπγράλεηαη θαη κε θηλεηνύο ζηαζεξνύο καγλήηεο. Ζ 
ειεθηξνκαγλεηηθή αλύςσζε είλαη έλα από ηα ζπζηήκαηα πνπ 

ρξεζηκνπνηνύλ ηα καγλεηηθά ηξέλα, όπσο απηό ηνπ αεξνδξνκίνπ ηνπ 

Birmingham ηεο Αγγιίαο. Τπάξρνπλ θαη ζηελ αγνξά ηέηνηεο ζπζθεπέο 
πνπ αλπςώλνπλ αληηθείκελα κε απηή ηε κέζνδν. 

• Γηακαγλεηηζκόο 

Δίλαη δπλαηόλ λα αλπςώζνπκε νπνηνδήπνηε δηακαγλεηηθό πιηθό θαζώο 
θαη ππεξαγσγνύο. Θαη απηή ε κέζνδνο ρξεζηκνπνηείηαη ζηα καγλεηηθά 

ηξέλα. 

Δίλαη θάηη αξθεηά απιό ε αλύςσζε ησλ λέσλ ππεξαγώγηκσλ πιηθώλ 
πςειήο ζεξκνθξαζίαο. Έλαο ππεξαγσγόο είλαη έλαο ηέιεηνο δηακαγλήηεο 

πνπ ζεκαίλεη όηη απσζεί ην καγλεηηθό πεδίν. Σα δηακαγλεηηθά πιηθά 
κπνξνύλ θαη απηά λα αλπςσζνύλ αιιά ρξεηάδνληαη πην ηζρπξά καγλεηηθά 

πεδία. ΢ηαγόλεο λεξνύ, αθόκα θαη βάηξαρνο έρεη αλπςσζεί ράξε ζηηο 
δηακαγλεηηθέο ηνπ ηδηόηεηεο. Σν ζεώξεκα ηνπ Earnshaw δελ ηζρύεη ζε 

απηή ηελ πεξίπησζε θαζώο νη δηακαγλήηεο ζπκπεξηθέξνληαη αληίζεηα 
από ηα καγλεηηθά πιηθά. Έρνπλ ηελ ηδηόηεηα λα επζπγξακκίδνληαη 

αληηπαξάιιεια ζηηο καγλεηηθέο γξακκέο, ζε αληίζεζε κε ηνπο καγλήηεο 

πνπ επζπγξακκίδνληαη παξάιιεια ζε απηέο. ΢ηνπο δηακαγλήηεο ηα 
ειεθηξόληα πξνζαξκόδνπλ ηηο ηξνρηέο ηνπο έηζη ώζηε λα αληηζηαζκίδνπλ 

ηελ ξνή ηνπ εμσηεξηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ, κε απνηέιεζκα λα 
δεκηνπξγνύλ καγλεηηθό πεδίνπ πνπ λα έρεη αληίζεηε δηεύζπλζε. Απηό 
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ζεκαίλεη όηη ε καγλεηηθή ξνπή ηνπ δηακαγλήηε είλαη αληίξξνπε κε ηελ 
ξνπή ηνπ εμσηεξηθνύ πεδίνπ. Οη ππεξαγσγνί είλαη δηακαγλήηεο κε κηα 

κηθξή αιιαγή ζηηο ηξνρηέο ησλ ειεθηξνλίσλ. Ο βάηξαρνο, γηα 

παξάδεηγκα, ζεσξείηαη δηακαγλήηεο όκσο ηα ειεθηξόληα ζε θάζε κόξην 
ηνπ ζώκαηόο ηνπ έρνπλ δηαθνξεηηθή ηξνρηά. 

• Σαιαληνύκελα Πεδία 

Έλα ηαιαληνύκελν καγλεηηθό πεδίν ζα δεκηνπξγήζεη ελαιιαζζόκελν 
ξεύκα ζηνλ αγσγό θαη απηό ζα παξάγεη κηα αλπςσηηθή δύλακε. Θάηη 

αληίζηνηρν κπνξεί λα επηηεπρζεί θαη κε έλαλ πεξηζηξεθόκελν δίζθν 
θαηάιιεινπ ζρήκαηνο. Σν ηαιαληνύκελν πεδίν κεηαηξέπεη έλα αγώγηκν 

ζώκα ζε δηακαγλεηηθό. Ιόγσ ηεο ππάξρνπζαο αληίζηαζεο, ε αιιαγή ζην 
δηάλπζκα ηξνρηώλ ησλ ειεθηξνλίσλ κεηά από θάπνην ρξνληθό δηάζηεκα 

εμαθαλίδεηαη, όκσο κε ηελ ηαιάλησζε δεκηνπξγείηαη έλα ξεύκα ζηελ 

επηθάλεηα θαη δηαηεξεί ηελ ππεξαγώγηκε ζπκπεξηθνξά ησλ ζσκάησλ. 

• Πεξηζηξνθή 

„Έλα αληηθείκελν πνπ πεξηζηξέθεηαη κπνξεί λα αησξεζεί θαη κε ηελ 

βνήζεηα ζηαζεξώλ καγλήηε. Υαξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα είλαη ην 
Levitron, έλα παηρλίδη πνπ ιεηηνπξγεί βαζηζκέλν ζηελ παξαπάλσ 

πξόηαζε. Ζ πεξηζηξεθόκελε θνξπθή κπνξεί λα αλπςσζεί πάλσ από κηα 
βάζε κε ηελ ζσζηή δηάηαμε ησλ καγλεηώλ θαη λα δηαηεξεζεί αλπςσκέλν 

θαζ‟ όιε ηελ δηάξθεηα όπνπ ε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θαη ην ύςνο ηνπ 
από ηελ βάζε δηαηεξνύληαη ζε θάπνηα όξηα. Υξεζηκνπνηνύληαη κόλν 

κόληκνη καγλήηεο, θαη θεξακηθά πιηθά γηα λα απνηξέςνπλ ηελ δεκηνπξγία 

ξεπκάησλ πνπ ζα απειεπζεξώζνπλ ηελ πεξηζηξνθηθή ελέξγεηα. Θαη απηή 
ε εθαξκνγή κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη βαζίδεηαη ζε δηακαγλεηηθά 

θαηλόκελα, θαζώο κε ηελ πεξηζηξνθή ζηαζεξνπνηείηαη ε δηεύζπλζε ηεο 
καγλεηηθήο ξνπήο ζηνλ ρώξν θαη ηνπνζεηώληαο ηνλ καγλήηε( αληίζεηα 

από ηνλ ζηαζεξό καγλήηε) κε ζηαζεξή καγλήηηζε αληηπαξάιιεια ζην 
καγλεηηθό πεδίν, απηό αησξείηαη. 

 

4. Μέζνδνη Μαγλεηηθήο Αλύςσζεο 

Τπάξρνπλ αξθεηέο κέζνδνη κε ηηο νπνίεο κπνξεί λα επηηεπρζεί ε 
καγλεηηθή αλύςσζε. Οη πην βαζηθέο είλαη απηέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη θαη 

ζηα καγλεηηθά ηξέλα θαη είλαη ε ειεθηξνκαγλεηηθή αλύςσζε θαη ε 
ειεθηξνδπλακηθή αλύςσζε. ΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνπκε κεξηθέο 

βαζηθέο θαηεγνξίεο καγλεηηθήο αλύςσζεο. 

Μησανικέρ Γςνάμειρ 

Αλ δύν καγλήηεο ηνπνζεηεζνύλ θαηά κήθνο ελόο άμνλα έηζη ώζηε λα 
απσζνύληαη έληνλα κεηαμύ ηνπο, απηό ζα νδεγήζεη ζηελ αλύςσζε ηνπ 

ελόο πάλσ από ηνλ άιιν. Ζ πεξίπησζε απηή νλνκάδεηαη ςεπδό-
αλύςσζε. 
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Άμεση Διαμαγνητική Ανύψωση 

Κηα νπζία πνπ είλαη δηακαγλεηηθή απσζεί έλα καγλεηηθό πεδίν. Σν 
ζεώξεκα ηνπ Earnshaw δελ ηζρύεη γηα δηακαγλεηηθά πιηθά. Σέηνηα πιηθά 

ζπκπεξηθέξνληαη αθξηβώο αληίζεηα από ηα καγλεηηθά πιηθά ιόγσ ηεο 
ζρεηηθήο καγλεηηθήο δηαπεξαηόηεηάο ηνπο πνπ είλαη κηθξόηεξε ηεο 

κνλάδαο. Όια ηα πιηθά έρνπλ απηή ηελ ηδηόηεηα άιια ν παξακαγλεηηθόο 
ή ν ζηδεξνκαγλεηηθόο ηνπο ραξαθηήξαο ππεξηζρύεη.  

Ζ δηακαγλεηηθή δύλακε είλαη ζπλήζσο αξθεηά κηθξή. Κπνξεί λα 

επηηεπρζεί ζε ειαθξηά πιηθά, αθόκα θαη ζε κηθξά δώα όπσο ν βάηξαρνο, 
όκσο κε παξνπζία ηζρπξνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ.  

 

 

Δηθόλα2: Μαγλεηηθή αλύςσζε βαηξάρνπ 

 

Σν ειάρηζην θξηηήξην γηα δηακαγλεηηθή αλύςσζε είλαη 

 

όπνπ, 

ρ :ε καγλεηηθή επηδεθηηθόηεηα 

ξ: ε ππθλόηεηα ηνπ πιηθνύ 

g :ε ζηαζεξά βαξύηεηαο (9,81m/s2) 

κ0: ε καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα ηνπ θελνύ 

Β :ην καγλεηηθό πεδίν 

dB/dz ε παξάγσγνο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζηνλ θαηαθόξπθν άμνλα  

Γηα παξάδεηγκα ππό ηδαληθέο ζπλζήθεο ην λεξό αλπςώλεηαη όηαλ 

 

ελώ ν γξαθίηεο όηαλ  
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Υπεραγωγοί 

Οη ππεξαγσγνί είλαη ηέιεηνη δηακαγλήηεο, δειαδή κr=0., θαη απνβάιινπλ 

εληειώο ηα καγλεηηθά πεδία ιόγσ ηνπ θαηλνκέλνπ Meissner. Ζ καγλεηηθή 
αλύςσζε ηνπ καγλήηε νθείιεηαη ζηελ ζηαζεξόηεηα ηεο ξνήο ζην 

εζσηεξηθό ηνπ ππεξαγσγνύ. Ζ αξρή απηή ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ 
ειεθηξνδπλακηθή αλύςσζε ησλ καγλεηηθώλ ηξέλσλ. ΢ηα ηξέλα, ηα νπνία 

δπγίδνπλ αξθεηά, ρξεζηκνπνηνύληαη ππεξαγσγνί ζηνλ ειεθηξνκαγλήηε 
θαζώο παξάγνπλ ηζρπξόηεξν καγλεηηθό πεδίν γηα ην ίδην βάξνο. 

 

Δηθόλα 3: Ρνή ηνπ καγλεηηθνύ πεδίν ζε ππεξαγσγό. 

 

Διαμαγνητικά Σταθεροποιημένη Ανύψωση 

Έλαο κόληκνο καγλήηεο κπνξεί λα αλπςσζεί κε ζηαζεξόηεηα από 
δηάθνξεο δηακνξθώζεηο ηζρπξώλ κόληκσλ καγλεηώλ θαη ηζρπξώλ 

δηακαγλεηώλ. Όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ππεξαγώγηκνο καγλήηεο ε 
ζηαζεξνπνηεκέλε αλύςσζε ελόο κόληκνπ καγλήηε επηηπγράλεηαη αθόκα 

θαη κε ηελ κηθξή δηακαγλεηηθή ηδηόηεηα ηνπ λεξνύ πνπ πεξηέρνπλ ηα 
δάρηπιά ελόο αλζξώπνπ. 
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Περιστρουική Σταθεροποίηση 

Έλαο καγλήηεο κπνξεί λα ζηαζεξνπνηεζεί πεξηζηξεθόκελνο κέζα ζε έλα 

πεδίν πνπ δεκηνπξγείηαη από έλα δαθηύιην άιισλ καγλεηώλ. Γηα λα είλαη 
δπλαηή ε ζηαζεξνπνίεζε ηνπ καγλήηε πξέπεη ν ξπζκόο κεηάπησζεο λα 

ειαηησζεί θάησ από έλα θξίζηκν όξην, ε πεξηνρή ζηαζεξόηεηαο είλαη 
αξθεηά ζηελή θαη σο πξνο ηνλ ρώξν αιιά θαη σο πξνο ηνλ ξπζκό 

κεηάπησζεο. Έλα γλσζηό αληηθείκελν πνπ ππαθνύεη ζηελ πεξηζηξνθηθή 
ζηαζεξνπνίεζε είλαη ην παηρλίδη Levitron. 

 

Δηθόλα 4: Levitron 

 

Servo Σταθεροποίηση 

Γπλακηθά ζηαζεξνπνηεκέλε καγλεηηθή αλύςσζε επηηπγράλεηαη 
κεηξώληαο ηελ ζέζε θαη ηελ ηξνρηά ηνπ καγλήηε πνπ αλπςώλεηαη θαη 

ζπλερώο πξνζαξκόδνληαο ην ηνπηθό καγλεηηθό πεδίν γηα λα ξπζκίδεη ηελ 
θίλεζή ηνπ. Απηή ε αξρή ρξεζηκνπνηεί ζπλήζσο κηα δέζκε θσηόο ε νπνία 

κεηξά ηελ ζέζε θαη ηελ ηαρύηεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ. ΢ηα απιά ζπζηήκαηα 
ν ειεθηξνκαγλήηεο είλαη πάλσ από ην αληηθείκελν πνπ αησξείηαη θαη 

θιείλεη όηαλ ην αληηθείκελν πιεζηάδεη αξθεηά θνληά ελώ αλνίγεη μαλά 
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όηαλ ην αληηθείκελν απνκαθξύλεηαη αξθεηά. Απηό ην ζύζηεκα δελ είλαη 
αξθεηά ηζρπξό, ππάξρνπλ όκσο πην πνιύπινθα θαη απνηειεζκαηηθά 

ζπζηήκαηα. Απηή ε κέζνδνο ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ ειεθηξνκαγλεηηθή 

αλύςσζε ησλ καγλεηηθώλ ηξέλσλ. Σν ηξέλν αλπςώλεηαη από ηηο ξάγεο 
θαη κε ηνπο servo δηαθόπηεο δηαηεξείηαη ζε κηα ζηαζεξή απόζηαζε από 

ηνλ δηάδξνκν. 

Πεπιζηπεθόμενοι Αγυγοί κάηυ από Μαγνήηερ 

Αλ πεξηζηξέςνπκε κηα βάζε θηηαγκέλε από ειεθηξηθό αγσγό θάησ από 

έλα καγλήηε, ζα δεκηνπξγεζεί έλα ξεύκα πνπ ζα απσζήζεη ηνλ καγλήηε. 
΢‟ έλαλ αξθεηά πςειό ξπζκό πεξηζηξνθήο ν καγλήηεο ζα αλπςσζεί. Ζ 

κέζνδνο απηή ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο ζεηξέο Halbach αληί γηα ηελ ρξήζε 
κόληκνπ καγλήηε ελόο πόινπ. 

Ττηλήρ ΢ςσνόηηηαρ Σαλανηούμενα Ηλεκηπομαγνηηικά Πεδία 

Έλαο αγσγόο κπνξεί λα αλπςσζεί πάλσ από έλαλ ειεθηξνκαγλήηε κε 

ηελ βνήζεηα πςειήο ζπρλόηεηαο ελαιιαζζόκελν ξεύκα λα ηνλ δηαξξέεη. 
Κε απηόλ ηνλ ηξόπν ν αγσγόο ζπκπεξηθέξεηαη σο δηακαγλήηεο, ιόγσ 

ησλ ξεπκάησλ Eddie πνπ δεκηνπξγνύληαη ζηνλ αγσγό. Θαζώο ηα 
ξεύκαηα Eddie δεκηνπξγνύλ δηθά ηνπο πεδία πνπ αληηηίζεληαη ζην 

καγλεηηθό πεδίν, ην αγώγηκν πιηθό απσζείηαη από ηνλ ειεθηξνκαγλήηε. 
Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε αλύςσζε ρξεηάδνληαη αξθεηά πςειέο 

ζπρλόηεηεο θαη κε-ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά, θαζώο απηά έιθνληαη ηζρπξά 
από ηνλ ειεθηξνκαγλήηε. Σν θαηλόκελν απηό ρξεζηκνπνηείηαη ζε ηαηλίεο 

γηα λα αησξεζεί έλα αληηθείκελν κέζα ζην νπνίν απνθξύπηεηαη κηα πιάθα 

αινπκηλίνπ.  

΢εηξέο Halbach θαη Inductrack Θηλνύκελεο ζεηξέο Halbach πάλσ από έλαλ 

αγώγηκν βξόρν παξάγνπλ έλα ξεύκα ζηνλ βξόρν, ην νπνίν κε ηε ζεηξά 
ηνπ δεκηνπξγεί έλα αληηηηζέκελν καγλεηηθό πεδίν. ΢ε κηα θξίζηκε 

ηαρύηεηα ην αληηηηζέκελν καγλεηηθό πεδίν είλαη αξθεηά ηζρπξό ώζηε λα 

πξνθαιέζεη αλύςσζε πάλσ από κηα ζεηξά ηέηνησλ βξόρσλ. Κπνξνύκε λα 
ηνπνζεηήζνπκε ηηο ζεηξέο Halbach ζε κηα ζηαζεξή δηάηαμε όπσο γηα 

παξάδεηγκα κέζα ζε έλα βαγόλη ηξέλνπ. Σα καγλεηηθά ηξέλα Inductrack 
είλαη πην αζθαιή από ηα καγλεηηθά ηξέλα πνπ ιεηηνπξγνύλ κε 

ειεθηξνκαγλεηηθά ή ειεθηξνδπλακηθά ζπζηήκαηα. ΢ηηο ζεηξέο απηέο 
ρξεζηκνπνηνύληαη κόληκνη καγλήηεο θαη νη αγώγηκνη βξόρνη πνπ ζα 

νδεγήζνπλ ζηελ αλύςσζε δελ δηαξξένληαη από ειεθηξηθό ξεύκα. Όκσο 
είλαη απαξαίηεην ην ηξαίλν λα θηλείηαη κε κεξηθά ρηιηόκεηξα ηελ ώξα γηα 

λα δηαηεξεζεί ε αλύςσζε. Σν ειεθηξηθό ξεύκα πνπ παξάγεη ηελ 
αλύςσζε είλαη απηό πνπ δεκηνπξγείηαη ζηνπο βξόρνπο θαη νθείιεηαη ζηελ 

θίλεζε ηνπ ηξαίλνπ (καγλεηηθή έιμε). Ζ απνδνηηθόηεηά ηνπ είλαη αξθεηά 
θαιή θαη ρσξίο ελεξγή ειεθηξνληθή ή θξπνγελεηηθή γηα ηνπο 

ππεξαγσγνύο. 
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Δηθόλα5: Inductrack (αξηζηεξά) θαη Halbach arrays (δεμηά). 

 

 

4.5 Σν θαηλόκελν ηνπ Meissner 

Σν θαηλόκελν Meissner- Ochesenfeld ή απιώο Meissner είλαη ε απώζεζε 
ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ από έλαλ ππεξαγσγό. Αλαθαιύθζεθε ην 1933 κε 

ηελ κέηξεζε ηεο ξνήο ζην εμσηεξηθό δεηγκάησλ θαζζίηεξνπ θαη 
κνιύβδνπ θαζώο ςύρνληαλ θάησ από ηελ θξίζηκε ζεξκνθξαζία κε ηελ 

παξνπζία καγλεηηθνύ πεδίνπ. Αλαθάιπςαλ όηη θάησ από ηελ θξίζηκε 
ζεξκνθξαζία ηνπ ππεξαγσγνύ ηα δείγκαηα κεηαηξέπνληαλ ζε ηέιεηνπο 

δηακαγλήηεο, εμνπδεηεξώλνληαο ηελ εζσηεξηθή ξνή. Σν πείξακα απέδεημε 
ηελ ηδηόηεηα ησλ ππεξαγσγώλ λα κεηαηξέπνληαη ζε ηέιεηνπο αγσγνύο θαη 

ηελ ραξαθηεξηζηηθή ηδηόηεηα ηεο ππεξαγώγηκεο θαηάζηαζεο. 

 

 

 

Δηθόλα6: Μαγλεηηθή Αλύςσζε ελόο καγλήηε πάλσ από έλαλ ππεξαγσγό πνπ 

έρεη ςπρζεί ζε πγξό άδσην. 
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Δηθόλα7: Γξακκέο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ θάησ από ηελ θξίζηκε ζεξκνθξαζία 

(πάλσ ζρήκα) θαη πάλσ από απηήλ (θάησ ζρήκα). 

 

Όηαλ αζθεζεί αζζελέο πεδίν ν ππεξαγσγόο απσζεί ηελ καγλεηηθή ξνή, 
εμεγεί ην θαηλόκελν Meissner. Παξά ην γεγνλόο όηη ην καγλεηηθό πεδίν 

απσζήζεθε από ην εζσηεξηθό ηνπ ππεξαγσγνύ, ζηα άθξα ηνπ δείγκαηνο 
ζπκβαίλεη γξήγνξε εμαζζέληζε ηνπ πεδίνπ ζε απόζηαζε ίζε κε ην βάζνο 

δηείζδπζεο. 

Θάζε ππεξαγσγόο έρεη δηαθνξεηηθό βάζνο δηείζδπζεο αλάινγα κε ηηο 
ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ. Όηαλ ν ππεξαγσγόο ςύρεηαη ζε αζζελέο καγλεηηθό 

πεδίν θαη θάησ από ηελ θξίζηκε ζεξκνθξαζία, επίκνλα ξεύκαηα 
δεκηνπξγνύληαη ζηελ επηθάλεηα. Απηά ηα ξεύκαηα πνπ δηαξξένπλ ηνλ 

ππεξαγσγό δεκηνπξγνύλ αληηηηζέκελν καγλεηηθό πεδίν από απηό πνπ 

εθαξκόδνπκε κε απνηέιεζκα λα κεδελίδνπλ ηελ εζσηεξηθή ξνή. Σα 
ξεύκαηα απηά δεκηνπξγνύληαη κόλν ζε βάζνο ίζν κε ην επηδεξκηθό βάζνο 

ή αιιηώο ηελ ζηαζεξά δηείζδπζεο. 

Οη ππεξαγσγνί ζην θαηλόκελν Meissner ζπκπεξηθέξνληαη σο ηέιεηνη 

δηακαγλήηεο, νπόηε έρνπλ αξλεηηθή καγλεηηθή επηδεθηηθόηεηα,ρ=-1 1. Ωο 

δηακαγλεηηζκό νξίδνπκε ηελ δεκηνπξγία απζόξκεηεο καγλήηηζεο ελόο 
πιηθνύ, αληηηηζέκελε ζηελ δηεύζπλζε ηνπ πεδίνπ πνπ εθαξκόδνπκε ηελ 

καγλήηηζε. 

Ωζηόζν, ν δηακαγλεηηζκόο σο έλλνηα ζηα θαλνληθά πιηθά δηαθέξεη από 

απηή ησλ ππεξαγσγώλ. ΢ηνπο ππεξαγσγνύο όπσο πξναλαθέξακε 

δεκηνπξγνύληαη αληίζεηα ξεύκαηα, ελώ ζηα δηακαγλεηηθά πιηθά 
πξνθύπηεη σο άκεζν απνηέιεζκα ηεο ηξνρηαθήο πεξηζηξνθήο ησλ 

ειεθηξνλίσλ γύξσ από ηνλ ππξήλα ελόο αηόκνπ πνπ νθείιεηαη ζην 
εθαξκνδόκελν ειεθηξνκαγλεηηθό πεδίν. 

Ζ αλαθάιπςε ηνπ θαηλόκελνπ Meissner νδήγεζε ζηελ θαηλνκελνινγηθή 

δηαηύπσζε ηεο ππεξαγσγηκόηεηαο από ηνπο London ην 1935. 
Γηαηύπσζαλ ζεσξεηηθά πώο ζα κπνξνύζαλ λα γίλνληαη κεηαθνξέο ρσξίο 

αληίζηαζε κε ηελ βνήζεηα ηνπ θαηλνκέλνπ Meissner. Γελ ππήξραλ 
πνιιέο παξαηεξήζεηο ιόγσ ησλ δύζθνισλ πεηξακαηηθώλ ζπλζεθώλ 
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θαζώο ηα πεηξάκαηα έπξεπε λα γίλνληαη ζην επηδεξκηθό βάζνο ηνπ θάζε 
πιηθνύ, ην νπνίν είλαη εμαξηώκελν από ηελ ζεξκνθξαζία θαη ζπλήζσο 

είλαη θνληά ζε θαζηθέο επηθάλεηεο. Γηα λα κελ δεκηνπξγνύληαη 

πξνβιήκαηα ζηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ηνπ θαηλνκέλνπ Meissner ιόγσ 
ησλ θαζηθώλ επηθαλεηώλ ρξεζηκνπνηνύληαη αζζελή καγλεηηθά πεδία. 

 

 

 

 

Δηθόλα8: Μεηαηξνπή ζε κεδεληθή αληίζηαζε ελόο ηέιεηνπ δηακαγλήηε θαη ελόο 

ππεξαγσγνύ. 

 

΢ηα αξηζηεξά βιέπνπκε έλαλ αγσγό πνπ ελώ δηαξξέεηαη από καγλεηηθό 
πεδίν, ςύρεηαη ζε ζηάδην κεδεληθήο αληίζηαζεο θαη κεηαηξέπεηαη ζε 

ηέιεην δηακαγλήηε πνπ όκσο δηαηεξεί ην καγλεηηθό ηνπ πεδίν όπσο έρεη. 
΢ηα δεμηά βιέπνπκε έλαλ ππεξαγσγό πνπ απσζεί ην καγλεηηθό πεδίν 

ζηελ ίδηα θαηάζηαζε. 
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Δηθόλα9: Έλαο αγσγόο πνπ γίλεηαη ηέιεηνο δηακαγλήηεο θαη έλαο ππεξαγσγόο 

ηύπνπ ΙΙ. 

 

΢ηελ πξώηε πεξίπησζε ν αγσγόο αληηηίζεηαη ζε θάζε αιιαγή ηνπ 

εμσηεξηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ, ηα ξεύκαηα πνπ ηνλ δηαξξένπλ είλαη 
αληίζεηα ηνπ πεδίνπ (ζύκθσλα κε ηνλ λόκν ηνπ Lenz‟s). Απηό κεηαηξέπεη 

ηνλ ηέιεην αγσγό ζε ηέιεην δηακαγλήηε, δειαδή ηα ξεύκαηα ζην 
εζσηεξηθό ηνπ δελ ζπλαληάλε θακία αληίζηαζε. ΢ηελ δεμηά εηθόλα 

βιέπνπκε έλαλ ππεξαγσγό ηύπνπ II όπνπ ην καγλεηηθό πεδίν δελ 

απσζείηαη εμ‟ νινθιήξνπ αιιά θαηά ηκήκαηα, απηνύ ηνπ είδνπο ηα πιηθά 
κπνξνύλ λα αληέμνπλ δε κεγαιύηεξα εμσηεξηθά καγλεηηθά πεδία θαη λα 

παξακείλνπλ ππεξαγώγηκα.  

΢ην δηάγξακκα θαίλεηαη ε αιιαγή ηεο αληίζηαζεο ηνπ πιηθνύ ζπλαξηήζεη 

ηεο ζεξκνθξαζίαο. ΢ε ζεξκνθξαζία ησλ 90Θ πεξίπνπ ν YBCO πθίζηαηαη 

αιιαγή θάζεο ζε θβαληηθό επίπεδν. Σα ειεθηξόληα ζρεκαηίδνπλ δεύγε 



Σελίδα 66 από 86 

θαη αξρίδνπλ λα έιθνληαη κεηαμύ ηνπο, απηό νθείιεηαη ζην πιέγκα ησλ 
αηόκσλ ηνπ YBCO. Σν απνηέιεζκα απηνύ ηνπ θαζαξά θβαληηθνύ 

θαηλνκέλνπ νδεγεί ζε κεδεληζκό ηεο αληίζηαζεο κε απνηέιεζκα λα είλαη 

εθηθηή ε καγλεηηθή αλύςσζε ελόο καγλήηε θαζώο θαη ε πεξηζηξεθόκελε 
καγλεηηθή αλύςσζε, έπ‟ άπεηξνλ. 

 

 

Δηθόλα10: Μέηξεζε ηεο αληίζηαζεο ηνπ ππεξαγσγνύ YBCO ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο 
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4.6. Μαγλεηηθά Σξέλα 

 

 

 

Δηθόλα10: Σν γξήγνξν καγλεηηθό ηξέλν ηεο Shanghai ζην ηέξκα ηνπ ζηαζκνύ 

Longyang 

 

Σα ηξέλα maglev ή αιιηώο καγλεηηθά αλπςσκέλα ηξέλα απνηεινύλ κηα 

κνξθή καδηθήο κεηαθνξάο πνπ αλπςώλεη από ην έδαθνο θαη θαζνδεγεί 
ηξέλα κε ηελ βνήζεηα ειεθηξνκαγλεηηθώλ δπλάκεσλ. Πιενλεθηήκαηα ηεο 

κεηαθνξάο απηήο είλαη νη κεγάιεο ηαρύηεηεο κεηαθίλεζεο πνπ θηάλνπλ 
ηα 600Θm/h θαη ν ρακειόο ζόξπβνο ησλ νρεκάησλ. Κε καγλεηηθέο 

κεζόδνπο ιεηηνπξγνύλ εθηόο από ηα νρήκαηα-ηξέλα θαη νιόθιεξν ην 

ζηδεξνδξνκηθό ζύζηεκα, δειαδή ζπκπεξηιακβάλνληαη θαη νη 
ζηδεξνδξνκηθέο γξακκέο ησλ ηξέλσλ.  

Γύν είλαη νη βαζηθέο κέζνδνη αλύςσζεο, ε ειεθηξνκαγλεηηθή θαη ε 
ειεθηξνδπλακηθή. Ζ πξώηε αλαθέξεηαη ζηελ καγλεηηθή ειθηηθή δύλακε 

ελόο καγλήηε θάησ από ηηο ζηδεξνδξνκηθέο γξακκέο γηα λα ζεθώλεη ην 

ηξέλν ζηνλ αέξα θαη ε δεύηεξε ρξεζηκνπνηεί απσζηηθή δύλακε κεηαμύ 
δπν καγλεηηθώλ πεδίσλ γηα λα σζήζεη ην ηξέλν καθξηά από ηηο ξάγεο. 

Κηα θαηλνύξηα κέζνδνο είλαη ε καγλεηνδπλακηθή, ε νπνία κε ηελ βνήζεηα 
ειθηηθήο δύλακεο ελόο κόληκνπ καγλήηε αλπςώλεη θαη δηαηεξεί ην ηξέλν 

ζηελ ζέζε ηνπ πάλσ από έλαλ δηάδξνκν ράιπβα.  

Σα κέρξη ηώξα ππάξρνληα Maglev βξίζθνληαη ζηελ πόιε Emsland ηεο 
Γεξκαλίαο, ζηελ Ηαπσλία ην καγλεηηθό ηξέλν JR θαη ην Limino, ζηελ Θίλα 
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ην Maglev ηεο Shanghai. ΢ε νιόθιεξν ηνλ θόζκν βξίζθνληαη ππό 
θαηαζθεπή καγλεηηθά ηξέλα πνπ ζα νινθιεξσζνύλ ηα επόκελα ρξόληα. 

Ζ πξώηε παξαιιαγή (ειεθηξνκαγλεηηθή αηώξεζε) αλαπηύρζεθε ζηε 

Γεξκαλία από ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1970. Σν γεξκαληθό καγλεηηθό 
ηξέλν Σransraξid είλαη δηακνξθσκέλν θαηά ηέηνην ηξόπν, ώζηε λα 

πεξηβάιιεη ηε ζηδεξνηξνρηά θαη θέξεη ζην θάησ κέξνο ηνπ κόληκνπο 
καγλήηεο. Σν ειεθηξνκαγλεηηθό πεδίν πνπ δεκηνπξγείηαη αλπςώλεη ην 

ηξέλν 1 εθαηνζηό πεξίπνπ πάλσ από ηε ζηδεξνηξνρηά, πνπ είλαη ζπλήζσο 

θαηαζθεπαζκέλε από ζίδεξν θαη κπεηόλ, ζε ζρήκα Σ θαη θηάλεη ζε ύςνο 
πεξίπνπ 5 κέηξσλ. Από ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980 ην Σransraξid 

δνθηκάδεηαη ζε κηα πεηξακαηηθή δηαδξνκή κήθνπο 31,5 ρικ. ζην Ιαηέλ 
(Έκζιαλη) ηεο Γεξκαλίαο θαη ην 1989 έθηαζε ηελ ηαρύηεηα ησλ 435 

ρικ./ώξα.  

Ζ δεύηεξε παξαιιαγή (ειεθηξνδπλακηθή αηώξεζε) αλαπηύρζεθε ζηελ 
Ηαπσλία. Σν ηαπσληθό καγλεηηθό ηξέλν Κagleλ (magnetic leλitatiνn) 

θέξεη ππεξαγώγηκνπο καγλήηεο από θξάκαηα ληνβίνπ-ηηηαλίνπ θαη 
ληνβίνπ-θαζζηηέξνπ πνπ ςύρνληαη κε πγξό ήιην. Θαηά κήθνο ηεο 

ζηδεξνηξνρηάο, πνπ έρεη ζπλήζσο ζρήκα U, ζηε βάζε θαη ζηα πιάγηα 
ππάξρνπλ πελία πνπ δεκηνπξγνύλ καγλεηηθό πεδίν πνπ απσζεί ηνπο 

ππεξαγώγηκνπο καγλήηεο θαη αλπςώλεη ην ηξέλν 10 έσο 15 εθαηνζηά. 
Γηα ηαρύηεηεο έσο θαη 100 ρικ. ην ηξέλν ρξεζηκνπνηεί ζπκβαηηθνύο 

ειαζηηθνύο ηξνρνύο, ελώ γηα κεγαιύηεξεο ηαρύηεηεο αλπςώλεηαη. Από 
ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1970 ην Κagleλ δνθηκάδεηαη ζε κηα ηξνρηά 7 

ρικ. ζην Κηγηαδάθη ηεο Ηαπσλίαο θαη έρεη θηάζεη ηελ ηαρύηεηα ησλ 517 
ρικ./ώξα. 

Σν Σransraξid απαηηεί ζπλερή ξύζκηζε ηεο ζηδεξνηξνρηάο κε ππνινγηζηέο, 

θαζώο θηλείηαη πάλσ από ηε ζηδεξνηξνρηά, ζε κηθξή απόζηαζε από απηή 
θαη ππάξρεη πάληα ν θίλδπλνο λα ηε ρηππήζεη. Αληίζεηα ην Κagleλ, ράξε 

ζηνπο ππεξαγώγηκνπο καγλήηεο πνπ παξέρνπλ ηζρπξόηεξα καγλεηηθά 
πεδία, εμαζθαιίδεη κεγάιε απόζηαζε από ηελ ηξνρηά, έηζη ώζηε λα 

απνθιείεηαη ν θίλδπλνο ζύγθξνπζεο κε ηελ ηξνρηά, αθόκε θαη ζηελ 
πεξίπησζε κεηαθίλεζήο ηεο ιόγσ ζεηζκνύ. Δπηπιένλ, είλαη ζηαζεξόηεξν 

θαη δελ απαηηεί ζπλερείο ξπζκίζεηο, ιόγσ όκσο ησλ ππεξαγώγηκσλ 

καγλεηώλ παξνπζηάδεη πςειό θόζηνο θαηαζθεπήο θαη ιεηηνπξγίαο, θαζώο 
θαη πνιύ πςειή καγλεηηθή ξνή ζην εζσηεξηθό ηνπ πνπ ππεξβαίλεη ηα 

επηηξεπηά όξηα θαη κπνξεί λα επεξεάζεη ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο. 

Γεληθά ηα ηξέλα καγλεηηθήο αηώξεζεο πιενλεθηνύλ έλαληη ησλ 

ζπκβαηηθώλ, θαζώο αλαπηύζζνπλ πςειόηεξεο ηαρύηεηεο, κεηώλνληαο 

ηνπο ρξόλνπο ησλ δηαδξνκώλ, επηηαρύλνπλ θαη θξελάξνπλ γξεγνξόηεξα, 
έρνπλ πνιύ κεγαιύηεξε δπλαηόηεηα θίλεζεο ζε αλσθέξεηεο θαη 

ιεηηνπξγνύλ ρσξίο πξνβιήκαηα ζε δύζθνιεο θαηξηθέο ζπλζήθεο (βξνρή, 
ρηόλη, πάγνο). Αθόκε, είλαη άλεηα θαη πξνθαινύλ ιηγόηεξν ζόξπβν, ν 

νπνίνο σζηόζν απμάλεηαη όζν ε ηαρύηεηα πιεζηάδεη ηα 400 ρικ./ώξα. 
Δπηπιένλ παξνπζηάδνπλ αξθεηά κηθξόηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζε 

ζρέζε κε ηα ζπκβαηηθά ηξέλα πςειώλ ηαρπηήησλ θαη ηα αεξνπιάλα, ελώ 
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θαζώο ρξεζηκνπνηνύλ ειεθηξηθό ξεύκα, δελ πξνθαινύλ ξύπαλζε ηεο 
αηκόζθαηξαο ζηελ πεξηνρή όπνπ ιεηηνπξγνύλ. 

Σα καγλεηηθά ηξέλα κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε ρακειέο ηαρύηεηεο 

(κηθξόηεξεο από 100 ρικ./ώξα) γηα κηθξέο απνζηάζεηο ζε αζηηθέο 
πεξηνρέο, ζύλδεζε πόιεσλ κε αεξνδξόκηα, ιηκάληα θ.ιπ. Σέηνηα 

πεξίπησζε απνηειεί ην καγλεηηθό ηξέλν ηνπ Κπέξκηλρακ ηεο Αγγιίαο, 
πνπ από ην 1984 ζπλδέεη ην ζηαζκό κε ην αεξνδξόκην ηεο πόιεο. 

Ωζηόζν, ζηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990 ην ελδηαθέξνλ επηθεληξώλεηαη 

ζηα καγλεηηθά ηξέλα πςειήο ηαρύηεηαο γηα θάιπςε κεγάισλ 
απνζηάζεσλ. Σν 1994 απνθαζίζηεθε ε θαηαζθεπή ηξνρηάο 284 ρικ. γηα 

ηελ εηζαγσγή καγλεηηθνύ ηξέλνπ γηα ηε ζύλδεζε ηνπ Ακβνύξγνπ κε ην 
Βεξνιίλν. Τπό θαηαζθεπή βξίζθεηαη αθόκε κηα δηαδξνκή κήθνπο 43 

ρηιηνκέηξσλ δπηηθά ηνπ Σόθην, γηα ηε δηεμαγσγή δνθηκώλ ηνπ πην 
εμειηγκέλνπ ηύπνπ ηνπ Κagleλ, κεηά ηηο νπνίεο ζρεδηάδεηαη ε 

ρξεζηκνπνίεζή ηνπ γηα ηε ζύλδεζε Σόθην θαη Οζάθα. Κεγάιν ελδηαθέξνλ 
έρεη εθδεισζεί επίζεο θαη ζηηο ΖΠΑ γηα ηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ Κagleλ 

ζηηο ζπγθνηλσλίεο. 

Σν 1994 απνθαζίζηεθε ε πξνώζεζε ζρεδίνπ αλάπηπμεο ππόγεησλ 
καγλεηηθώλ ηξέλσλ ζηελ Διβεηία, κηα θαηεμνρήλ νξεηλή ρώξα, κε ην 

ζθεπηηθό όηη κε ηνπο ππόγεηνπο ζπξκνύο δελ ζα επηβαξπλζεί ην 
πεξηβάιινλ από επίγεηεο θαηαζθεπέο θαη ξύπνπο. Σα αξρηθά ζρέδηα 

πξνβιέπνπλ ηελ θαηαζθεπή δηπιώλ ζεξάγγσλ δηακέηξνπ 5 κέηξσλ θαη 
κήθνπο εθαηνληάδσλ ρηιηνκέηξσλ, πνπ ζα ζπλδένπλ ηε Γελεύε 

(λνηηνδπηηθά) κε ην ΢αηλη Γθάιελ (βνξεηναλαηνιηθά) θαη ηε Βαζηιεία 
(βνξεηνδπηηθά) κε ηε Κπειηλδόλ (λνηηναλαηνιηθά). 

Ζ αλάπηπμε ησλ καγλεηηθώλ ηξέλσλ ζεσξείηαη όηη ζα ζπκβάιεη ζηελ 

απνζπκθόξεζε ηεο θπθινθνξίαο ζηνπο απηνθηλεηόδξνκνπο, θαζώο θαη 
ζηε κείσζε ηεο εζσηεξηθήο ελαέξηαο θπθινθνξίαο. Αλαζρεηηθό 

παξάγνληα, όκσο, γηα ηελ επξεία δηάδνζε ησλ καγλεηηθώλ ηξέλσλ 
απνηειεί ε κεγάιε δαπάλε πνπ απαηηείηαη γηα ηε δεκηνπξγία εληειώο 

λένπ ζηδεξνδξνκηθνύ δηθηύνπ. Γηα ηελ ππέξβαζε ηνπ πςεινύ θόζηνπο 
ηνπ λένπ δηθηύνπ, πξνσζείηαη ζηηο ΖΠΑ ε πεηξακαηηθή αλάπηπμε ελόο 

λένπ ηύπνπ ηξέλνπ, πνπ είλαη γλσζηό σο Seraξhim (Segmented Rail 

Ρhased Ηnductiνn Κνtνr) θαη απνηειεί ζπλδπαζκό καγλεηηθήο πξνώζεζεο 
θαη ηξνρώλ, δηαθέξεη δειαδή από ην θαζεαπηνύ καγλεηηθό ηξέλν ζην όηη 

δελ αλπςώλεηαη, είλαη όκσο δπλαηό λα θηλείηαη ζηηο ήδε ππάξρνπζεο 
ζπκβαηηθέο ζηδεξνηξνρηέο. Οη ηξνρνί ζηελ πεξίπησζε ησλ ηξέλσλ ηύπνπ 

Seraξhim δελ ρξεζηκεύνπλ γηα ηελ θίλεζε ηνπ νρήκαηνο, απιά ην 
θαηεπζύλνπλ, έηζη ώζηε ε δηαζέζηκε ηζρύο από ηα καγλεηηθά πεδία λα 

θαηαλαιώλεηαη ζηελ πξνώζεζε.  
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Σο Σransraπid maglev ζηιρ 

εγκαηαζηάζειρ ηος Emsland ζηην 
Γεπμανία 

Σο Σransraπid maglev ζηην 

΢ανγκάη 

 

 

 

Σο εζυηεπικό ηος Σransraπid 

maglev ζηην ΢ανγκάη 

Σο εζυηεπικό ηος Σransraπid 

maglev ζηην ΢ανγκάη για ηοςρ VIP 

 

 

 

Γνθηκή ηνπ ηξέλνπ ζηε Γεξκαλία 
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JR-maglev at Yamanashi 

 

Σν καγλεηηθό ηξέλν Limino 

 

Shanghai Maglev 
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4.7 Άιιεο Δθαξκνγέο 

Ζ καγλεηηθή αλύςσζε θαη γεληθόηεξα ηα καγλεηηθά πιηθά ζα 
θπξηαξρήζνπλ ζηελ ηερλνινγία ηνπ κέιινληνο.  

Κηα πηζαλή εθαξκνγή θαίλεηαη ζηελ αθόινπζε εηθόλα, όπνπ κε ηελ 

βνήζεηα δηαδξόκσλ καγλεηηθήο αλύςσζεο νρήκαηα ζα εθηνμεύνληαη ζην 
δηάζηεκα. Αθόκε ε ρξήζε ηεο θαίλεηαη λα θεξδίδεη έδαθνο θαη ζηε 

βηνκεραλία κε ηελ θαηαζθεπή εηδηθώλ ξνπιεκάλ ηα νπνία απνζβαίλνπλ 
ηηο θαηαπνλήζεηο εμαηηίαο ηεο ηξηβήο, αιιά θαη γηα ηελ ςπραγσγία θαη 

δηαζθέδαζή καο. Αλακθίβνια ε καγλεηηθή αλύςσζε έθεξε κηα 
επαλάζηαζε ζηνλ ηξόπν πνπ κεηαθηλνύκαζηε θαη πξνβιέπεηαη ηα επόκελα 

ρξόληα ε ρξήζε ηεο ηερλνινγίαο απηήο λα είλαη αθόκα πην δηαδεδνκέλε. 
Όξακα δε απνηειεί ε έλσζε κεγάισλ πόιεσλ κε καγλεηηθέο γξακκέο 

ώζηε ε επηθνηλσλία κεηαθύ θξαηώλ λα είλαη αθόκα πην εύθνιε.  

Έλα αθόκε πην κεγαιόπλνν όξακα είλαη ε ζύλδεζε Δπξώπεο-Ακεξηθήο κε 
καγλεηηθό ηξαίλν κέζσ ηνπ αηιαληηθνύ θαζώο θαη ε ρξήζε εηδηθώλ 

πιαηθνξκώλ εθηόμεπζεο δηαζηεκνπινίσλ ζην δηάζηεκα νη νπνίεο ζα 
εθκεηαιιεύνληαη ηελ έιιεηςε ηξηβώλ θαη ηελ απόδνζε κεγάισλ 

ηαρπηήησλ κε κηθξό θόζηνο. Ο ρξόλνο ζα δείμεη ηη από απηά ζα 

πινπνηεζεί πξαγκαηηθά, αιιά νη πξννπηηθέο αμηνπνίεζεο ηεο ηερλνινγίαο 
ηεο καγλεηηθήο αλύςσζεο είλαη πνιιά ππνζρόκελεο θαη ην κέιινλ 

αλακέλεηαη ειπηδνθόξν. 
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Κηα άιιε ελδηαθέξνπζα εθαξκνγή είλαη ην θηλεηό ηειέθσλν πνπ 
βαζίδεηαη ζηελ καγλεηηθή αλύςσζε, όπνπ ην πάλσ θνκκάηη θηλείηαη κε 

ηελ βνήζεηα καγλεηηθήο ελέξγεηαο. 

 

 

 

Έλα πιεθηξνιόγην πνπ βαζίδεηαη ζηελ καγλεηηθή αλύςσζε ζα 
θπθινθνξήζεη θέηνο όπνπ ηα πιήθηξα ζα επηζηξέθνπλ ζηελ αξρηθή ηνπο 

ζέζε κε ηελ βνήζεηα καγλεηώλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5: ΣΔΥΝΟΛΟΓΙΑ ΜΑΓΝΗΣΙΚΧΝ ΣΡΔΝΧΝ 

 

5.1 ΟΙ ΔΠΙΚΡΑΣΟΤ΢Δ΢ ΜΟΡΦΔ΢ ΔΤΘΤΓΡΑΜΜΧΝ ΚΙΝΗΣΉΡΧΝ 

ΓΙΑ ΣΗΝ ΗΛΔΚΣΡΟΚΙΝΗ΢Η 

΢ηελ παξάγξαθν απηή ζα επηρεηξήζνπκε κηα ζπγθξηηηθή παξνπζίαζε ησλ 

Ζιεθηξηθώλ επζπγξάκκσλ θηλεηήξσλ γηα ηελ ειεθηξηθή πξόσζε όπνπ 
είλαη θαη ε θπξηόηεξε εθαξκνγή ηνπο.  

Θαη' αξρήλ πξέπεη λα πνύκε όηη νη νηθνλνκηθόηεξνη θαη ιηγόηεξν 
πξνβιεκαηηθνί επζύγξακκνη θηλεηήξεο γηα ηελ ειεθηξνθίλεζε είλαη νη 

θηλεηήξεο κηαο όςεο, ζπλήζσο κε ππνζηήξημε ζηδήξνπ ζην δεπηεξεύνλ 

θαη κε βξαρύ θηλεηό πξσηεύνλ. Ο θηλεηήξαο κε δπν όςεηο, όπνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθε ζε πεηξάκαηα κε βαγόληα πξαγκαηηθώλ δηαζηάζεσλ, 

δεκηνύξγεζε δπζεπίιπηα πξνβιήκαηα, π.ρ. ιόγσ ηεο δεκηνπξγνπκέλεο 
θύξησζεο ζην αγώγηκν θύιιν ηνπ δεπηεξεύνληνο από ζεξκνθξαζηαθέο 

κεηαβνιέο, θ.α. Δπίζεο ην βξαρύ πξσηεύνλ (ηνπιάρηζηνλ γηα ηνπο 
επζύγξακκνπο θηλεηήξεο επαγσγήο) πξνηηκήζεθε θαη' αξρήλ, γηαηί αθ' 

ελόο ην καθξύ πξσηεύνλ είλαη κηα πνιύ αθξηβόηεξε ιύζε (ην πξσηεύνλ 
αλαπηύζζεηαη ζε όιν ην κήθνο ηεο δηαδξνκήο), αθ' εηέξνπ ε απηεπαγσγή 

απηνύ ηνπ πξσηεύνληνο είλαη ηόζν κεγάιε ώζηε ν ζπληειεζηήο ηζρύνο 
ηεο δηάηαμεο ζα ήηαλ απαξάδεθηα ρακειόο. Γηα ην ιόγν απηό, ζε 

πεξίπησζε ρξήζεο πξσηεύνληνο κεγάινπ κήθνπο, ε ηξνθνδνζία ηνπ 
γίλεηαη θαηά ηκήκαηα, δειαδή κε ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ πξσηεύνληνο 

κόλν ζ' έλα ζρεηηθά κηθξό ηκήκα απ' όπνπ δηέξρεηαη ην ειεθηξνθίλεην 
όρεκα.  

Ο πξώηνο θαη ζεκαληηθόηεξνο ππνςήθηνο επζύγξακκνο θηλεηήξαο γηα 

εθαξκνγή ζηελ ειεθηξνκαγλεηηθή πξόσζε, είλαη ν επζύγξακκνο 
θηλεηήξαο επαγσγήο. Δίλαη ίζσο ε θζελόηεξε θαη απινύζηεξε ιύζε θαη 

κάιηζηα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κε νπνηνδήπνηε αγώγηκν δεπηεξεύνλ 
(Αινπκηλίνπ, Υαιθνύ ή αθόκε θαη Υάιπβα). Ζ. επηθξαηέζηεξε κνξθή 

είλαη ν επζύγξακκνο επαγσγηθόο θηλεηήξαο απιήο όςεσο κε βξαρύ 

πξσηεύνλ θαη κε δεπηεξεύνλ έλα αγώγηκν θύιιν από ζθιεξό θξάκα 
αινπκηλίνπ. Σν κεγαιύηεξν κεηνλέθηεκα ηνπ επαγσγηθνύ θηλεηήξα είλαη 

ην ρακειό γηλόκελν (ε×cosθ) (δειαδή βαζκόο απόδνζεο Υ ηνλ 
ζπληειεζηή ηζρύνο) πνπ ζηελ θαιύηεξε πεξίπησζε γηα πνιύ θαιή 

ζρεδίαζε ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο κπνξεί λα ππεξβεί θαη ην 
0.75. Γηα ζύγθξηζε αλαθέξνπκε όηη ζηνπο πεξηζηξνθηθνύο θηλεηήξεο 

επαγσγήο απηό ην γηλόκελν ζπλήζσο είλαη πάλσ από 0.80. Βεβαίσο ε 
ρξήζε ελόο αθξηβόηεξνπ δεπηεξεύνληνο, πνπ ζα είλαη έλα ηύιηγκα (ή 

ρπηό αινπκίλην) ζηνπο αύιαθεο ηνπ ζηδήξνπ ππνζηεξίμεσο, κπνξεί λα 
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δώζεη θαιύηεξα απνηειέζκαηα. Έλαο άιινο ζεκαληηθόο επζύγξακκνο 
θηλεηήξαο είλαη ν ζύγρξνλνο θηλεηήξαο κε καθξύ πξσηεύνλ, όπνπ ην 

ηξηθαζηθό ηύιηγκα ηνπ εθηείλεηαη ζε όιν ην κήθνο ηεο δηαδξνκήο. Ο 

θηλεηήξαο απηόο είλαη βέβαηα αθξηβόηεξε ιύζε απ' ηνλ επζύγξακκν 
επαγσγηθό θηλεηήξα κε βξαρύ πξσηεύνλ. Δίλαη δπλαηόλ όκσο ηόζν ν 

βαζκόο απνδόζεσο ηνπ λα βειηησζεί όζν θαη ν ζπληειεζηήο ηζρύνο ηνπ 
λα γίλεη ίζνο κε ηε κνλάδα. Απηά ζε ζρέζε κε ηνλ επαγσγηθό θηλεηήξα 

απνηεινύλ πνιύ ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα. ΢ηελ αθξηβόηεξε ιύζε όπνπ 
ζα ρξεζηκνπνηεζεί επζύγξακκνο θηλεηήξαο κε καθξύ πξσηεύνλ θαηά 

κήθνο ηεο ηξνρηάο θηλήζεσο κπνξνύκε λα μερσξίζνπκε δπν θύξηα 
ζπζηήκαηα πνπ έρνπλ πξνηαζεί γηα ηα ππέξ-ηαρέα ηξέλσλ ( κε ηαρύηεηεο 

έσο 500km/h). Κε ηηο ηαρύηεηεο πνπ επηηπγράλνληαη απ‟ ηα ζπζηήκαηα 
απηά κπνξνύλ λα ζεσξεζνύλ σο ελαιιαθηηθή πξόηαζε ηνπ αεξνπιάλνπ, 

γηα δηαδξνκέο έσο 1000km, από άπνςε ζπλνιηθνύ ρξόλνπ κεηαθνξάο 
θιπ. 

   Πξόθεηηαη γηα ηα ζπζηήκαηα κε ειεθηξνθίλεηα νρήκαηα αλαξηεκέλα κε 

έλα ειεθηξνδπλακηθό απσζηηθό ζύζηεκα από ππεξαγώγηκνπο καγλήηεο ή 
κε έλα ειεθηξνδπλακηθό ειθηηθό ζύζηεκα . Ο επζύγξακκνο θηλεηήξαο 

σζήζεσο ζα είλαη έλαο ζύγρξνλνο θηλεηήξαο κε καθξύ πξσηεύνλ, ελώ ην 
βξαρύ δεπηεξεύνλ ζα είλαη ή έλα ζύλνιν από ηζρπξόηαηνπο 

ππεξαγώγηκoπο ειεθηξνκαγλήηεο είηε έλα ηύιηγκα ζπλερνύο ζε αύιαθεο 
καιαθνύ ζηδήξνπ, αλαξηεκέλα ζην θηλνύκελν όρεκα. Ζ ηξνθνδνζία ηνπ 

πξσηεύoληoο γίλεηαη από ελδηάκεζνπο ζηαζκόο (Α.C. πξνο Α.C. 

κεηαηξνπείο inverters) πνπ βξίζθνληαη θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο θάζε 1 
έσο 2 km, αλάινγα κε ηελ απαηηνύκελε ηαρύηεηα ηνπ θηλνπκέλνπ 

νρήκαηνο ζ' απηό ην ηκήκα ηεο γξακκήο. Σν ζύζηεκα Transrapid π.ρ. 
ρξεζηκνπνηεί ηύιηγκα ζπλερνύο ζε αύιαθεο καιαθνύ ζηδήξνπ πνπ 

ηξνθνδνηείηαη από κπαηαξίεο επί ηνπ νρήκαηνο. Οη κπαηαξίεο απηέο 
θνξηίδνληαη από επζύγξακκε επαγσγηθή γελλήηξηα ηεο νπνίαο ην 

πξσηεύνλ βξίζθεηαη επί ηνπ νρήκαηνο ΢ηελ πεξίπησζε ησλ 
ππεξαγώγηκσλ καγλεηώλ δελ απαηηείηαη ζίδεξνο νύηε ζην πξσηεύνλ θαη 

ην δηάθελν πξσηεύνληνο-δεπηεξεύνληνο κπνξεί λ‟ απμεζεί ζεκαληηθά. 
 

  ΢ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί επεμεγείηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζπγρξνληζκνύ, πξνο ηηο απαηηήζεηο εληάζεσο ξεύκαηνο θαη θαζηθήο 
δηαθνξάο, γηα ηελ επίηεπμε ηεο επηδησθόκελεο δπλάκεσο θαη ηαρύηεηαο . 
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΢ΥΖΚΑ: ζπγρξνληζκόο ζην ππεξαγώγηκν ζύζηεκα MAGLEV. 

 

 

5.2 ΣΤΠΟΙ ΣΔΥΝΟΛΟΓΙΧΝ ΜΑΓΝΗΣΙΚΗ΢ ΑΝΤΦΧ΢Η΢ MAGLEV 
 

Ο όξνο Maglev αλαθέξεηαη όρη κόλν ζηα νρήκαηα αιιά θαη ζην ζύζηεκα 
ζηδεξνδξόκσλ επίζεο, πνπ είλαη ζρεδηαζκέλν γηα ηε καγλεηηθή αλύςσζε, 

αηώξεζε θαη πξνώζεζε. Όιεο νη ιεηηνπξγηθέο εθαξκνγέο ηεο ηερλνινγίαο 
Maglev είραλ ηελ ειάρηζηε επηθάιπςε κε ηελ ηξνρνθόξν ηερλνινγία 

(ζπκβαηηθά ηξέλα), θαη δελ ήηαλ ζπκβαηή κε ηηο ζπκβαηηθέο δηαδξνκέο 
ξαγώλ. Δπεηδή δε κπόξεζαλ λα κνηξαζηνύλ ηελ ππάξρνπζα ππνδνκή γηα 

ηα ζπκβαηηθά ηξέλα, ηα ζπζηήκαηα Maglev έπξεπε λα ζρεδηαζηνύλ σο 
πιήξε ζπζηήκαηα κεηαθνξώλ εμ αξρήο. 
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Τπάξρνπλ ηξείο ηξόπνη ηερλνινγηώλ καγλεηηθήο αλύςσζεο Maglev.  

1. H Ηιεθηξνκαγλεηηθή Αλύςσζε (EMS) πνπ ρξεζηκνπνηεί ηελ 

ειθηηθή καγλεηηθή δύλακε ελόο καγλήηε θάησ από κηα ξάγα γηα λα 
αλπςώζεη ην ηξαίλν πάλσ από απηδζ.  

2. Ζ Ηιεθηξνδπλακηθή Αλύςσζε (EDS) πνπ ρξεζηκνπνηεί ηελ 
απσζηηθή δύλακε κεηαμύ δύν καγλεηηθώλ πεδίσλ γηα λα σζήζεη ην 

ηξαίλν καθξηά από ηε ξάγα. 
3. Ζ ΢ηαζεξνπνηεκέλε Μόληκε Αλύςσζε καγλεηώλ (SPM), ε νπνία 

ρξεζηκνπνηεί ηηο αληηηηζέκελεο ζεηξέο κόληκσλ καγλεηώλ ώζηε λα 
αλπςώζεη ην ηξαίλν πάλσ ζηε ξάγα.  

4. Κηα άιιε πεηξακαηηθή ηερλνινγία, ε νπνία ζρεδηάζηεθε, απνδείρηεθε 
ζεσξεηηθά, όκνηα αλαζεσξεκέλε θαη θαηνρπξσκέλε κε δίπισκα 

επξεζηηερλίαο, θαη πνπ πξόθεηηαη ζύληνκα λα ρηηζηεί είλαη ε 
Μαγλεηνδπλακηθή Αλύςσζε (MDS), ε νπνία ρξεζηκνπνηεί ηελ 

ειθηηθή δύλακε κηαο ζεηξάο κόληκσλ καγλεηώλ θνληά ζε κηα δηαδξνκή 
ράιπβα γηα λα αλπςώζεη ην ηξαίλν θαη λα ην θξαηήζεη ζηαζεξά ζε ηζρύ. 

Αιιά αο κειεηήζνπκε κία πξνο κία ηηο παξαπάλσ ηερλνινγίεο θη αο δνύκε 

πνηα είλαη ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο θάζε κίαο. 
Ζιεθηξνκαγλεηηθή Αλπςσο ε (EMS) 

΢ηα ηξέρνληα Ζιεθηξνκαγλεηηθά ζπζηήκαηα αλύςσζεο (EMS), ην ηξαίλν 
αλπςώλεηαη επάλσ από κηα ξάγα ράιπβα ελώ νη ειεθηξνκαγλήηεο πνπ 

ζπλδένληαη κε ην ηξαίλν είλαη πξνζαλαηνιηζκέλνη πξνο ηε ξάγα από 
θάησ. Οη ειεθηξνκαγλήηεο ρξεζηκνπνηνύλ ηνλ έιεγρν αλαηξνθνδόηεζεο 

γηα λα δηαηεξήζνπλ ην ηξαίλν ζε κηα ζηαζεξή απόζηαζε από ηε δηαδξνκή 
(ηνηρώκαηα δηαδξόκνπ), πεξίπνπ ζηα 15 millimeters (0.5 in). 
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Ηιεθηξνδπλακηθή Αλύςσζε (EDS) 

΢ηελ ειεθηξνδπλακηθή αλύςσζε (EDS), ηόζν ε ξάγα όζν θαη ην ηξαίλν 
αζθνύλ από έλα καγλεηηθό πεδίν ην θαζέλα θαη ην ηξαίλν αλπςώλεηαη θαη 

αησξείηαη από ησλ απσζηηθή δύλακε πνπ αλαπηύζζεηαη κεηαμύ ησλ δύν. 
Σν καγλεηηθό πεδίν ζην ηξαίλν παξάγεηαη είηε από ηνπο ειεθηξνκαγλήηεο 

(όπσο ην Jr.Maglev) είηε από κία ζεηξά κόληκσλ καγλεηώλ (όπσο ζην 
inductrack). 

 

 
 

H απσζηηθή δύλακε ζηε δηαδξνκή (δηάδξνκνο) δεκηνπξγείηαη από έλα 

πξνθιεζελ καγλεηηθό πεδίν ζηα θαιώδηα ή ζε άιιεο αγώγηκεο ινπξίδεο. 
΢ε αξγέο ηαρύηεηεο, ην ξεύκα πνπ άγεηαη ζε απηά ηα πελία θη ε 

επαθόινπζε καγλεηηθή ξνή δελ είλαη αξθεηά κεγάιε ζε κέγεζνο γηα λα 
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ππνζηεξίμνπλ ην βάξνο ηνπ ηξαίλνπ. Γη απηό ην ιόγν ην ηξαίλν πξέπεη λα 
έρεη ηξνρνύο ή θάπνηα άιιε κνξθή ππνζηήξημεο έσο όηνπ θηάζεη ζε κηα 

ηαρύηεηα ηθαλή ζην λα επηηξέπεη ηελ αλύςσζε. Σα πελία πξνώζεζεο 

ζηνλ δηάδξνκν θαζνδήγεζεο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα αζθήζνπλ δύλακε 
ζηνπο καγλήηεο ηνπ ηξαίλνπ θαη λα ην θάλνπλ λα θηλεζεί πξνο ηα εκπξόο. 

Σα πελία πξνώζεζεο πνπ αζθνύλ δύλακε ζην ηξαίλν θαη ιεηηνπξγεί σο 
κηα απνηειεζκαηηθή γξακκηθή κεραλή (linear motνr): έλα ελαιιαζζόκελν 

ξεύκα πνπ δηαξξέεη ηηο ζπείξεο ησλ πελίσλ παξάγεη έλα ζπλερώο πνηθίιν 
καγλεηηθό πεδίν ην νπνίν θηλεί πξνο ηα εκπξόο ην ηξαίλν θαηά κήθνο ηνπ 

δηαδξόκνπ θαζνδήγεζεο. Ζ ζπρλόηεηα ηνπ ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο 
είλαη ζπγρξνληζκέλε γηα λα ξπζκίδεη ηελ ηαρύηεηα ηνπ ηξαίλνπ. Ζ 

αληηζηάζκηζε κεηαμύ ηνπ πεδίνπ πνπ αζθείηαη ζηνπο καγλήηεο ηνπ 
ηξαίλνπ θαη ζην εθαξκνδόκελν πεδίν δεκηνπξγεί κηα δύλακε πξνώζεζεο 

ηνπ ηξαίλνπ πξνο ηα εκπξόο. 

 
 

΢ηαζεξνπνηεκέλε Μόληκε Αλύςσζε καγλεηώλ (SPM) 
 
Σα SPM Maglev ζπζηήκαηα δηαθέξνπλ από ηα EDS ζην όηη ρξεζηκνπνηνύλ 
αληηηηζέκελεο ζεηξέο από ζπάληεο καγλεηηθέο γαίεο, (ραξαθηεξηζηηθά 

θξάκαηα λενδπκίνπ ζε ζεηξά Halbach), ζην δηάδξνκν θαη ην όρεκα 

δεκηνπξγώληαο έλα κόληκν παζεηηθό κεραληζκό, όπνπ θακία δύλακε δελ 
απαηηείηαη γηα λα δηαηεξείηαη κόληκε αλύςσο. Έηζη ρσξίο λα απαηηείηαη 

ξεύκα γηα ηελ αλύςσζε, ην ζύζηεκα έρεη πνιύ ιηγόηεξε 
ειεθηξνκαγλεηηθή έιμε, απαηηώληαο θαηά ζπλέπεηα πνιύ ιηγόηεξε 

δύλακε γηα λα κεηαθηλήζνπκε έλα θνξηίν κε δεδνκέλε ηαρύηεηα. 
 Δμαηηίαο ηνπ ζεσξήκαηνο ηνπ Δarnshaw, ηα SPM Maglev ζπζηήκαηα 

απαηηνύλ έλα κεραληζκό γηα λα δεκηνπξγήζνπλ πιεπξηθή ζηαζεξόηεηα 
(δει. πνπ λα ειέγρεη ηελ side-to-side κεηαθίλεζε ηνπ νρήκαηνο).  
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Έλαο ηξόπνο λα παξαζρεζεί απηή ε ζηαζεξόηεηα είλαη λα ρξεζηκνπνηεζεί 
έλα ζύλνιν ζπεηξώλ θαηά κήθνο ηνπ θαηώηεξνπ ζεκείνπ ηεο ζεηξάο 

καγλεηώλ ζην όρεκα πνπ αησξείηαη, ην νπνίν θεληξνζέηεη ην όρεκα πάλσ 

ζε ξάγεο κε ηε βνήζεηα κηθξνύ πνζνύ ξεύκαηνο. Δπεηδή ηα πελία θσλήο 
δελ απαηηνύληαη γηα λα παξέρνπλ αλύςσζε θαη δελ ππάξρεη ζρεδόλ θακία 

έιμε (πξνώζεζε). Σν ζύζηεκα απηό όπσο πξναλαθέξακε ρξεζηκνπνηεί 
ιηγόηεξε δύλακε από ηα άιια ζπζηήκαηα Maglev: όηαλ ην όρεκα 

πινεγείηαη κηα θακπύιε, ν ρεηξηζηήο ηνπ ην θηλεί ζε έλα ζεκείν 
ηζνξξνπίαο κέζα ζηελ θακπύιε, έηζη ώζηε ην (καγλεηηθό) θεληξνκόιν 

ηξάβεγκα ησλ καγλεηηθώλ ξαγώλ ζην έδαθνο λα αληηζηαζκίζεη ηελ 
(θηλεηηθή) θπγόθεληξν νξκή ηνπ νρήκαηνο. Απηό ην ζεκείν ηζνξξνπίαο 

πνηθίιεη βαζηζκέλν ζην βάξνο ηνπ νρήκαηνο, ην νπνίν ν ρεηξηζηήο 
ππνινγίδεη απηόκαηα, κε ζπλέπεηα κεδακηλή θαηαλάισζε ηζρύνο. 
 

 
 
 

5.3 ΠΛΔΟΝΔΚΣΗΜΑΣΑ ΚΑΙ ΜΔΙΟΝΔΚΣΗΜΑΣΑ ΣΧΝ 

ΓΙΑΦΟΡΔΣΙΚΧΝ ΣΔΥΝΟΛΟΓΙΧΝ ΑΝΤΦΧ΢Η΢ 
 

Θάζε εθαξκνγή ηεο αξρήο καγλεηηθήο αλύςσζεο γηα ην ηαμίδη-ηύπνπ 
ηξαίλσλ νρεκάησλ, έρεη ηα πιενλεθηήκαηα ηεο αιιά θαη ηα 

κεηνλεθηήκαηα ηεο.  
Ο ρξόλνο είλαη απηόο πνπ ζα δείμεη πνηα εθαξκνγή ζα θεξδίζνπλ ηόζν 

πξαθηηθά όζν θαη εκπνξηθά. 
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Σερλνινγία Πιενλεθηήκαηα Μεηνλεθηήκαηα 

Ηιεθηξνκαγλεηηθή  
Αλύςσζε (ΔΜS) 

Σα καγλεηηθά πεδία 
κέζα θαη έμσ από ην 

όρεκα είλαη αζήκαληα. 
Απνδεδεηγκέλα 

εκπνξηθά δηαζέζηκε 
ηερλνινγία πνπ κπνξεί 

λα πεηύρεη πνιύ 

πςειέο ηαρύηεηεο (500 
θm/h) ρσξίο 

επηπξόζζεηνπο ηξνρνύο 
ή δεπηεξεύνλ ζύζηεκα 

πξνώζεζεο λα 
απαηηείηαη. 

Ο ρσξηζκόο κεηαμύ ηνπ 
νρήκαηνο θαη ηεο 

δηαδξνκήο πξέπεη λα 
ειέγρεηαη δηαξθώο θαη 

λα δηνξζώλεηαη από 
ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα 

ώζηε λα απνθεύγεηαη ε 

ζύγθξνπζε ιόγσ ηεο 
αζηαζνύο θύζεο ηεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο 
έιμεο εμαηηίαο ηεο 

έκθπηεο αζηάζεηαο ηνπ 
ζπζηήκαηνο θαη ησλ 

απαξαίηεησλ ζηαζεξώλ 
δηνξζώζεσλ από ηα 

εμσηεξηθά ζπζηήκαηα. 
Κπνξεί λα εκθαληζηνύλ 

δνλήζεηο. 
 

Ηιεθηξνκαγλεηηθή  

Αλύςσζε (ΔDS) 

Δμαηηίαο ησλ επί ηνπ 

νρήκαηνο καγλεηώλ 
θαζώο θαη ηνπ κεγάινπ 

πεξηζσξίνπ κεηαμύ 
ηξαίλνπ θαη δηαδξόκνπ 

επηηπγράλνληαη 
πςειόηεξεο ηαρύηεηεο 

(θαηαγεγξακκέλεο 
ηαρύηεηεο ηξαίλσλ 

581km/h) παξάιιεια ε 
κεηαθνξά βαξύηεξσλ 

θνξηίσλ. Έρεη 
απνδεηρζεί πξόζθαηα 

(Γεθέκβξηνο 2005) ε 

επηηπρήο επίηεπμε 
δηαδηθαζηώλ 

ρξεζηκνπνηώληαο 
ππεξαγσγνύο πςειήο 

ζεξκνθξαζίαο ζηνπο επί 
ην όρεκα καγλήηεο νη 

νπνίνη ςύρνληαη κε 
πγξό άδσην. 

Σα ηζρπξά καγλεηηθά 

πεδία επί ηνπ ηξαίλνπ ζα 
θαζηζηνύζαλ ην ηξαίλν 

απξόζηην ζηνπο επηβάηεο 
κε βεκαηνδόηεο ή 

καγλεηηθά κέζα 
απνζήθεπζεο όπσο νη 

ζθιεξνί δίζθνη θαη νη 
πηζησηηθέο θάξηεο 

απαηηώληαο ηε ρξήζε 
εηδηθνύ πξνζηαηεπηηθνύ 

θαιύκκαηνο. Οη 
πεξηνξηζκνί ζηελ 

θαζνδεγνύκελε 

επαγσγηθόηεηα 
πεξηνξίδνπλ ηε κέγηζηε 

ηαρύηεηα ηνπ νρήκαηνο. 
Σν όρεκα πξέπεη λα 

θέξεη επηπξόζζεηνπο 
ηξνρνύο γηα ηαμίδη 

ρακειώλ ηαρπηήησλ. 
 

΢ηαζεξνπνηεκέλε 

κόληκε αλύςσζε 
καγλεηώλ (SPM) - 

induktrack 

Παξέρεηαη αζθαιήο 

αλύςσζε. Γελ 
απαηηείηαη θακία 

δύλακε γηα λα 
ελεξγνπνηήζεη ηνπο 

Απαηηεί όηη είηε θπιά κε 

βνεζεηηθό ζύζηεκα, είηε 
ηκήκαηα ηεο δηαδξνκήο 

(δηάδξνκνο) θηλνύληαη 
όηαλ ην όρεκα 
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καγλήηεο. Σν 

καγλεηηθό πεδίν είλαη 
εληνπηζκέλν θάησ από 

ην όρεκα. Κπνξεί λα 
παξάγεη αξθεηή δύλακε 

ζε ρακειέο ηαρύηεηεο 
(5km/h) ώζηε λα 

αλπςώζεη ην ηξαίλν. ΢ε 
πεξίπησζε δηαθνπήο 

ξεύκαηνο ην όρεκα 
επηβξαδύλεη κόλν ηνπ 

αθίλδπλα. Οη ζεηξέο 
Halbach κόληκσλ 

καγλεηώλ κπνξνύλ λα 

απνδεηρζνύλ 
νηθνλνκηθώο πην 

απνδνηηθέο από ηνπο 
ειεθηξνκαγλήηεο. 

ζηακαηήζεη. Λέα 

ηερλνινγία πνπ είλαη 
αθόκε ππό αλάπηπμε θαη 

δελ έρεη κέρξη ηώξα 
θακία εκπνξηθή έθδνζε 

ή πξσηόηππν 
ζπζηεκάησλ πιήξνπο 

θιίκαθαο. 

 
Ούηε ην inductrack νύηε ην ππεξαγσγηθό EDS είλαη ηθαλά λα αλπςώζνπλ 

νρήκαηα πνπ βξίζθνληαη ζε ζηαζηκόηεηα. Ωζηόζν ην inductrack παξέρεη 
αλύςσζε θάησ από ρακειή ηαρύηεηα. Γηα απηά ηα ζπζηήκαηα 

απαηηνύληαη ηξνρνί ζην ακάμσκα ηνπ ηξαίλνπ. Σα EMS ζπζηήκαηα δελ 

απαηηνύλ ηξαίλα κε ξόδεο σο ππνβνήζεζε. 
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5.4 Πξνσζεηηθό ζύζηεκα –ζηαζεξόηεηα-θαζνδήγεζεο 
  

 

Έλα EMS ζύζηεκα κπνξεί λα παξέρεη ηόζν αλύςσζε όζν θαη πξνώζεζε, 
ρξεζηκνπνηώληαο κηα γξακκηθή κεραλή πάλσ ζην όρεκα. Σα ζπζηήκαηα 

EDS κπνξνύλ κόλν λα αλπςώζνπλ ην ηξαίλν ρξεζηκνπνηώληαο καγλήηεο 
πνπ βξίζθνληαη πάλσ ζην όρεκα, ρσξίο λα ην σζήζνπλ πξνο ηα εκπξόο. 

Τπό απηή ηε κνξθή ηα νρήκαηα ρξεηάδνληαη θάπνηα άιιε ηερλνινγία γηα 
πξνώζεζε. Κία γξακκηθή κεραλή (ζπείξεο πξνώζεζεο) πνπ ηνπνζεηείηαη 

ζην δηάδξνκν (ξάγεο) είλαη κία ιύζε. Πέξα από ηηο κεγάιεο απνζηάζεηο 
όπνπ ην θόζηνο ησλ πελίσλ πξνώζεζεο είλαη απαγνξεπηηθόο, έλαο 

πξνσζεηήξαο ή κηα jet κεραλή ζα κπνξνύζε λα ρξεζηκνπνηεζείο σο 
πξνσζεηηθό κέζν. 

 

 
 

 
Σν ζεώξεκα ηνπ Earnshaw δείρλεη όηη νπνηνζδήπνηε ζπλδπαζκόο 

καγλεηώλ δε κπνξεί λα βξίζθεηαη αησξνύκελνο έρνληαο ηζνξξνπία. Δλ 

ηνύηνηο ηα δηάθνξα ζπζηήκαηα αλύςσζεο επηηπγράλνπλ ην ζηαζεξό 
κεηεσξηζκό κε ηελ παξαβίαζε ησλ ππνζέζεσλ ηνπ Earnshaw. Σν 

ζεώξεκα ππνζέηεη όηη νη καγλήηεο είλαη ζηαηηθνί θαη ακεηάβιεηνη ζε πεδίν 
δύλακεο θαη όηη ε δηαπεξαηόηεηα είλαη ζηαζεξή παληνύ. Σα ζπζηήκαηα 

EMS ζηεξίδνληαη ζηε ρξήζε ειεθηξνληθνύ ζηαζεξνπνηεηή.  
Σέηνηα ζπζηήκαηα κεηξνύλ ζπλερώο ηε θέξνπζα απόζηαζε από ηα 

ηνηρώκαηα ηεο δηαδξνκήο θαη ξπζκίδνπλ ην ξεύκα πνπ δηαξξέεη ηνπο 
ειεθηξνκαγλήηεο αλαιόγσο. Όια ηα ζπζηήκαηα EDS είλαη θηλνύκελα 

ζπζηήκαηα (θαλέλα EDS ζύζηεκα δε κπνξεί λα αλπςώζεη ην ηξαίλν εθηόο 
θαη αλ είλαη ζε θίλεζε). Δπεηδή ηα νρήκαηα Maglev νπζηαζηηθά πεηνύλ, ε 

ζηαζεξνπνίεζε ηεο θιίζεο, ηεο θύιηζεο θαη ηεο παξέθθιηζεο απαηηείηαη 
από ηε καγλεηηθή ηερλνινγία. 
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         Καζνδήγεζε 
Κεξηθά ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνύλ ηα ζπζηήκαηα κεδεληθήο ξνήο. Απηά 

ρξεζηκνπνηνύλ έλα πελίν ην νπνίν ηπιίγεηαη έηζη ώζηε λα εηζάγεη δύν 

αληηηηζέκελα, ελαιιαζζόκελα πεδία. Όηαλ ην όρεκα είλαη ζε επζεία ζέζε, 
θαλέλα ξεύκα δε ην δηαξξέεη, αιιά θηλείηαη εθηόο γξακκήο δεκηνπξγείηαη 

κηα κεηαβαιιόκελε ξνή πνπ παξάγεη έλα πεδίν πνπ ην σζεί πίζσ ζηε 
γξακκή. 

 
 

5.5 ΔΦΑΡΜΟΓΔ΢ ΚΑΙ ΠΡΟΟΠΣΙΚΗ ΣΧΝ ΣΡΑΙΝΧΝ ΗΛΔΚΣΡΟ- 
ΜΑΓΝΗΣΙΚΗ΢ ΧΘΗ΢Η΢ ΚΑΙ ΑΝΑΡΣΗ΢Η΢ (MAGLEVS) 

 
Ζ ρώξα πνπ έδεημε κεγάιν ελδηαθέξνλ γηα εθαξκνγέο MAGLEV ήηαλ 

θαηαξρήλ ε Γεξκαλία κε ην ζύζηεκα TRANSRAPID, ην νπνίν ήδε 
εθαξκόζηεθε ζηελ Γεξκαλία θαη ζηελ Θίλα. 

 
Ηζηνξηθά πξνεγήζεθε ε Ηαπσλία κε ην ζύζηεκα ΖSSΣ (High Speed 

Surface Transport), ελώ πξόζθαηα ε Διβεηία κε ην SWISS METRO 

πξνρσξεί αθόκε έλα βήκα κπξνζηά ζρεδηάδνληαο ην γεσπιάλν γηα ηηο 
ππόγεηεο κεηαθνξέο ηνπ κέιινληνο . 

Άθζνλα ζηνηρεία γηα ηηο εθαξκνγέο απηέο κπνξεί λα βξεη θαλείο ζην 
internet ρξεζηκνπνηώληαο ηηο ιέμεηο θιεηδηά (όπσο γξάθηεθαλ ζηα 

αγγιηθά) θαη ζην WIKIPEDIA ζηηο ιέμεηο MAGLEV TRAIN, θαη JAPAN 
MAGLEV, WIKI MAGLEV θηι. ΢πλνπηηθά αλαθέξνληαη ηα αθόινπζα: 

 
ΓΔΡΜΑΝΙΑ-ΚΙΝΑ (Transrapid) 

Γνθηκάζηεθε θαη αλαπηύρζεθε ζηελ Γεξκαλία από ηελ Siemens. 
Δθαξκόδεηαη ήδε ζηελ Θίλα (Γξακκή Shangai/Pudongna 30 km). 

΢ρεδηάδεηαη επέθηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαηά 160km πξνο ηελ πόιε 
Hangzhou. 

- Κέγηζηε ηαρύηεηα: 500 km/h, Κέζε: 300 km/h. 
- Θηλεηήξαο σζήζεσο: ΢ύγρξνλνο επζύγξακκνο θηλεηήξαο (LSM) κε 

ππνζηήξημε ζηδήξνπ . 

- ΢ύζηεκα αλάξηεζεο: Διθηηθό ειεθηξνκαγλεηηθό ζύζηεκα κε δηάθελν 
αλάξηεζεο 1cm. Θάζε καγλήηεο δξα αλεμάξηεηα κε ηα δηθά ηεο 

αηζζεηήξηα (δηαθέλνπ, ηαρύηεηαο, επηηάρπλζεο, καγλεηηθήο ξνήο). 
- Ζ ηξνρηά είλαη αλαξηεκέλε ζε ύςνο 5m από ην έδαθνο ζε ππιώλεο αλά 

24m. 
 

ΙΑΠΩΝΙΑ 
-΢ύζηεκα YAMANASHI (ππό δνθηκή). Κέγηζηε ηαρύηεηα 480km/h, ώζεζε 

ζύγρξνλνο θηλεηήξαο, πιάγηα αλάξηεζε κε ππεξαγώγηκνπο καγλήηεο. 
- ΢ύζηεκα HSST 200km/h. 

- Θηλεηήξαο σζήζεσο: Δπζύγξακκνο θηλεηήξαο επαγσγήο (LIM) . 
- ΢ύζηεκα αλάξηεζεο: Διθηηθό ζύζηεκα ειεθηξνκαγλεηηθήο αλάξηεζεο 

κε Γηάθελν 1 cm 
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-LINEAR METRO (HITACHI). Πξνηείλεηαη ε ρξήζε επζύγξακκσλ 

θηλεηήξσλ γηα Σα ζπκβαηηθά ΚETRO κε ηα αθόινπζα επηρεηξήκαηα: 

• Οη ηξνρνί ρξεζηκνπνηνύληαη κόλνλ γηα αλάξηεζε αξα ε δηάκεηξνο ηνπο 
κηθξαίλεη δίλνληαο ηελ δπλαηόηεηα ζηελ ζήξαγγα ηνπ METRO λα κηθξύλεη 

θαζ‟ ύςνο. 
Αξά ε θαηαζθεπή ηεο γίλεηαη νηθνλνκηθόηεξε. 

• Ο γξακκηθόο θηλεηήξαο ώζεζεο επηηξέπεη αλάβαζε ππό θιίζε έσο 8% 
ελώ ε ώζεζε κέζσ πεξηζηξνθηθώλ θηλεηήξσλ θαη ησλ ηξνρώλ επηηξέπεη 

θιίζεηο έσο 3.5%. Απηό ζπλεπάγεηαη ηελ επθνιόηεξε, ζπληνκόηεξε θαη 
νηθνλνκηθόηεξε ράξαμε ηνπ METRO κέζα ζηηο πόιεηο, 

 
ΔΛΒΔΣΙΑ (Swiss Metro) 

΢ε εμέιημε ε θαηαζθεπή ζπζηήκαηνο ππόγεηαο ζύλδεζεο (κε δηπιή 
ππόγεηα ζήξαγγα) ησλ θύξησλ πόιεσλ ηεο Διβεηίαο. Δπζύγξακκε 

πξόσζε θαη ειεθηξνκαγλεηηθή αλάξηεζε νρεκάησλ ζε ζήξαγγεο, κε 
κεησκέλε πίεζε αέξνο (άξα θαη ππθλόηεηαο) θάησ από ην 10% ηεο 

αηκνζθαηξηθήο. Δθηηκάηαη όηη απηά ηα νρήκαηα, πνπ κεξηθνί απνθαινύλ 

γεσπιάλα, ζα απνδεηρζνύλ σο κηα απνιύησο ξεαιηζηηθή πξόηαζε γηα ην 
κέιινλ ησλ κεηαθνξώλ κεζαίσλ θαη κεγάισλ απνζηάζεσλ, γηα ηνλ 210 

Αηώλα. 
 

Η.Π.Α. ηλεκηπομαγνηηικοί εκηοξεςηέρ 
΢εκαληηθή πεξηνρή ελδηαθέξνληνο γηα πηζαλέο εθαξκνγέο ηεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο πξόσζεο θαη αλάξηεζεο απνηειεί ν ηνκέαο ησλ 
ειεθηξνκαγλεηηθώλ εθηνμεπηώλ αεξνπιάλσλ (από αεξνπιαλνθόξα, 

Electromagnetic Aircraft Launch System) θαη ππξαύισλ γηα δηαζηεκηθέο 
(launch loop) θαη άιιεο εθαξκνγέο (Railgun). 

 
Υπήζη εςθύγπαμμυν κινηηήπυν ζε ζςμβαηικά ηπαίνα 

Σέινο παξαζέηνπκε ηελ αθόινπζε ζεηξά ηξαίλσλ ζε δηάθνξεο πεξηνρέο 
ηνπ θόζκνπ όπνπ ρξεζηκνπνηνύληαη επζύγξακκνη θηλεηήξεο γηα ηελ 

ώζεζε ζπκβαηηθώλ θπξίσο ηξαίλσλ: 

 
• Scarborough RT line (Toronto, Canada, 1985) 

• SkyTrain (Vancouver, Canada, 1986) 
• Nagahori Tsurumi-ryokuchi Line (Osaka, Japan, 1990) 

• Toei Ōedo Line (Tokyo, Japan, 1991) 
• Kaigan Line (Kobe, Japan, 2001) 

• AirTrain JFK (New York, USA, 2003) 
• Nanakuma Line (Fukuoka, Japan, 2005) 

• Guangzhou Metro Line 4 (Guangdong Province, China, 2005) 
• Imazatosuji Line (Osaka, Japan, 2006) 

• Green Line (Yokohama, Japan, Under construction) 
• Tōzai Line (Sendai, Japan, Under construction) 

• Beijing Subway Capital Airport Track (Beijing, China) 
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