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Περίληψη  

 

Αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας, ήταν η εδραίωση μίας μεθοδολογίας που 

επιτυγχάνει τη μέτρηση της μαγνητικής επιδεκτικότητας κυττάρων γένους Haematococcus 

Pluvialis, που έχουν τροποποιηθεί μέσω εισαγωγής μαγνητικών νανοσωματιδίων. Η μέθοδος 

στηρίζεται στη χρήση κατάλληλης έντασης μαγνητικού πεδίου με σημαντική βάθμωση του πεδίου. 

Μαγνητικά τροποποιημένα κύτταρα μικροαλγών περνούν διαμέσου σωλήνα με ρευστό ταχύτητας 

ροής 𝒗𝒗��⃗ , και συναντούν το μαγνητικό πεδίο, ως “εμπόδιο” στην κίνηση τους. Το πεδίο αναπτύσσει 

μαγνητική δύναμη αντίθετη στη φορά κίνησης του ρευστού. Η εξίσωση των δυνάμεων της ροής 

και του μαγνητισμού, επέρχεται όταν υψωθεί η ώθηση που δίνει το ρευστό σε επίπεδο τέτοιο, 

ώστε να αντισταθμίσει τα αποτελέσματα του μαγνητικού πεδίου. Η εξίσωση των δυνάμεων είναι 

συνάρτηση της μαγνητικής επιδεκτικότητας (χν) των τροποποιημένων κυττάρων, και η γνώση κάθε 

φορά όλων των μεγεθών πλην της μαγνητικής επιδεκτικότητας, οδηγεί στoν προσδιορισμό της 

τιμής του άγνωστου μεγέθους.  

Η μαγνητική επιδεκτικότητα προτείνεται να μετρηθεί με την παρούσα μεθοδολογία, δεδομένου 

ότι η σύγχρονη μαγνητομετρία, μπορεί να επιτευχθεί με διατάξεις που κοστίζουν σημαντικά 

μεγαλύτερα ποσά του κόστους της παρούσας διάταξης, όπως η μέθοδος Μαγνητομετρίας 

Δονούμενου Δείγματος (Vibrating Sample Magnetometry – VSM). Είναι γεγονός ότι η προτεινόμενη 

μέθοδος δεν παρέχει αποτελέσματα αντίστοιχης ακρίβειας με τα μαγνητόμετρα ωστόσο, μπορεί 

να παρέχει μια αξιόπιστη εκτίμηση της τιμής και της μαγνητικής επιδεκτικότητας άμεσα και 

οικονομικά. Προτείνονται παράμετροι που μπορούν να τροποποιηθούν, ώστε να βελτιωθούν τα 

αποτελέσματα της μεθόδου. 

 

Λέξεις κλειδιά: μαγνητομετρία, γένος Haematococcus Pluvialis, μαγνητική επιδεκτικότητα (χν), 

μαγνητίτης (Fe3O4), νανοσωματίδια, μαγνητική δύναμη, δύναμη οπισθέλξης 
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Abstract 

 

The objective of this thesis was to establish a standardized experimental method that measures the 

magnetic susceptibility of magnetically modified algae cells of Haematococcus Pluvialis species. The 

method is based on the use of an appropriate magnetic field strength with considerable gradient. 

Magnetically modified microalgae cells pass through a tube filled with fluid of known flow 

velocity 𝒗𝒗��⃗ , and meet the magnetic field as a "barrier" to their movement. The field develops 

magnetic force opposite to the direction of motion of the fluid. The equation of the forces of flow 

and magnetism occurs when the drag force reaches such values, that it counterbalances the results 

of the magnetic field intensity and gradient. The equation of forces is a function of the modified 

cells’ magnetic susceptibility (χν), and the knowledge of all sizes except for the mentioned above, 

leads to evaluation of the value of the unknown size.   

The magnetic susceptibility is suggested to be measured using this method, taking into 

consideration that modern magnetometry is based on equipment much more expensive than the 

one of this method, for example Vibrating Sample Magnetometry (VSM). It is a fact, that the 

suggested method cannot extract results of the same accuracy as of the aforementioned 

magnetometer, it can evaluate though the magnetic susceptibility rapidly and at low cost. 

Parameters that can be modified to improve the method are proposed. 

 

Key words: magnetometry, Haematococcus Pluvialis species, magnetic susceptibility (χν), magnetite 

(Fe3O4), nanoparticles, magnetic force, drag force  
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Εισαγωγή 
 

Σκοπός της διπλωματικής αυτής, ήταν η εδραίωση μεθόδου μαγνητομετρίας μαγνητικά 

τροποποιημένων κυττάρων μικροαλγών. Στόχος είναι οι μετρήσεις να παράγουν αξιόπιστα 

αποτελέσματα, με εξοπλισμό αισθητά φθηνότερο από το σύγχρονο εργαστηριακό εξοπλισμό. 

Η μαγνητομετρία δονούμενου δείγματος (Vibrating Sample Magnetometry  – VSM), αλλά και άλλες 

μέθοδοι, όπως η μαγνητομετρία SQUID (Superconducting Quantum Interference Device), 

αποτελούν αξιόπιστες μεθόδους, οι οποίες ωστόσο κοστίζουν αρκετές δεκάδες χιλιάδες ευρώ για 

την εγκατάσταση και τη χρήση τους. 

Το επίκεντρο της διπλωματικής ήταν το γένος Haematococcus Pluvialis, που ανήκει στην κατηγορία 

μικροαλγών. Οι άλγες γενικά αποτελούν πηγή βιοκαυσίμων, πηγή βιομηχανικών εφαρμογών, 

καθώς και μελλοντική πηγή τροφής του ανθρώπινου γένους [4]. Ειδικότερα το γένος 

Heamatococcus βρίσκει έντονη εργαστηριακή εφαρμογή, για σκοπούς μελέτης παραγωγής 

διατροφικών, φαρμακευτικών προϊόντων, και για χρήση στις υδατοκαλλιέργειες [5]. 

Για την υποστήριξη της μεθοδολογίας, χρησιμοποιήθηκαν τα λογισμικά ANSYS (για προσομοίωση 

των μαγνητικών πεδίων) και Solidworks (για την τρισδιάστατη σχεδίαση χρησιμοποιούμενου 

εξοπλισμού). Με βάση τη διάταξη σωλήνας – μαγνητικό εμπόδιο, προσαρμόζονται με τα 

αποτελέσματα του ANSYS οι ακριβείς συνθήκες (αποστάσεις μαγνητών, γωνίες των μεταξύ τους 

θέσεων), ώστε να επιτευχθεί η επιθυμητή ένταση, αλλά και βάθμωση του μαγνητικού πεδίου που 

αντιτίθεται στη ροή των μαγνητικά τροποποιημένων κυττάρων. 

Οι βασικές παράμετροι που θα απασχολήσουν τα μαθηματικά της μεθοδολογίας, είναι η 

μαγνητική δύναμη (Fmag), καθώς και η δύναμη οπισθέλξης (FD), οι οποίες θα αναλυθούν στο 

θεωρητικό μέρος. Ακολουθεί αναλυτική περιγραφή των βασικών εννοιών που θα απασχολήσουν 

τη διπλωματική εργασία αυτή, καθώς και συνθηκών του πειράματος στα επόμενα κεφάλαια. 
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Θεωρητικό Μέρος 
 

1. Αρχικές Έννοιες 
 

1.1. Περιγραφή του Πειράματος 
 

Αναφορικά με το πείραμα, η βασική αρχή της μεθόδου στηρίζεται στο φαινόμενο της ισορροπίας 

δυνάμεων. Μαγνητικά τροποποιημένα κύτταρα μικροαλγών περνούν διαμέσου σωλήνα με ρευστό 

ταχύτητας ροής �⃗�𝑣, και συναντούν μαγνητικό πεδίο, ως “εμπόδιο” στην κίνηση τους. Ένα ζεύγος 

μόνιμων μαγνητών παράγει το μαγνητικό πεδίο, το οποίο αναπτύσσει μαγνητική δύναμη αντίθετη 

στη φορά κίνησης του ρευστού. Η εξίσωση των δυνάμεων της ροής και του μαγνητισμού, 

επέρχεται όταν ενταθούν κατάλληλα η δύναμη οπισθέλξης, καθώς και οι τιμές του πεδίου σε 

κατάλληλη ένταση και βάθμωση. 

Η εξίσωση των δυνάμεων είναι συνάρτηση της μαγνητικής επιδεκτικότητας των τροποποιημένων 

κυττάρων, και η γνώση κάθε φορά όλων των μεγεθών πλην ενός (του προαναφερθέντος), οδηγεί 

στον προσδιορισμό της τιμής του άγνωστου μεγέθους. Δεδομένου ότι για μία τέτοια μέθοδο 

μέτρησης χρησιμοποιείται αρκετά οικονομική διάταξη σε σχέση με τις διατάξεις των 

μαγνητομέτρων της αγοράς, η μέθοδος κρίνεται αρκετά συμφέρουσα για ένα σύγχρονο 

εργαστήριο. 

Για την κατανόηση της μεθοδολογίας των μετρήσεων, πριν την περιγραφή του πειράματος θα 

πρέπει να γίνει αναφορά σε βασικά επιστημονικά μεγέθη.  

Το μέγεθος που θα μετρηθεί είναι η μαγνητική επιδεκτικότητα των μαγνητικά τροποποιημένων 

κυττάρων μικροαλγών. 

Μαγνητική επιδεκτικότητα (χν) ενός μέσου, ορίζεται ως ο αδιάστατος αριθμός  

                                                                                                    χν = Κν -1                                                                                           (Εξίσωση 1.1) 
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ο οποίος δηλώνει κατά ποιο ποσοστό αυξάνεται ή μειώνεται ένα μαγνητικό πεδίο H, καθώς 

διέρχεται μέσα από αυτό. Αν Β είναι το ολικό μαγνητικό πεδίο που διαπερνά μέσο μαγνητικής 

επιδεκτικότητας χν και μαγνητικής διαπερατότητας Κν, τότε ισχύει  

       B = Kν * H                                                                                                                    (Εξίσωση 1.2) 

 

   B = (χν + 1) * H                                                                                                            (Εξίσωση 1.3) 

 

     B = χν* H + H                                                                                                               (Εξίσωση 1.4) 

 

        χν = 
𝐵𝐵−𝐻𝐻
𝐻𝐻                                                                                                                     (Εξίσωση 1.5) 

 

            χν = 
𝑀𝑀
𝐻𝐻                                                                                                                       (Εξίσωση 1.6) 

όπου Μ η μαγνήτιση του μέσου, στην προκειμένη περίπτωση των μαγνητικά τροποποιημένων 

κυττάρων μικροαλγών. [1] 

 

1.2.Μορφές Ροής Ρευστού 
 

Ένα ρευστό μπορεί να περιγραφεί με πλήθος χαρακτηρισμών, ανάλογα με τις ιδιότητες ροής του. 

Παρακάτω αναφέρονται οι βασικότερες ταξινομήσεις μορφών ροής, και έχουν ως εξής: 

 

1.2.1. Μονοδιάστατη – Πολυδιάστατη Ροή 
 

Στη μονοδιάστατη ροή, το ρευστό αντιμετωπίζεται ως αν έχει ροή σε ένα μόνο άξονα, έστω x. Στην 

πολυδιάστατη ροή, το ρευστό κινείται σε άνω του ενός άξονα (π.χ. x,y ή x,y,z). Πολλές φορές, ενώ 

το ρευστό κινείται στον τρισδιάστατο χώρο, με ορισμένες παραδοχές, οι εξισώσεις ροής 

αντιμετωπίζονται ως αν η ροή γίνεται σε δισδιάστατο χώρο, ή ακόμη και στη μία διάσταση. 
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Παραδείγματος χάρη, στην παρούσα εργασία, η ροή αντιμετωπίζεται ως μονοδιάστατη, με 

βάθμωση μόνο στον άξονα x. 

 

1.2.2. Εσωτερική – Εξωτερική Ροή 
 

Όταν η ροή είναι εσωτερική, περιορίζεται από δύο φυσικά όρια, ενώ η εξωτερική περιορίζεται από 

ένα φυσικό όριο. Παράδειγμα εσωτερικής ροής αποτελεί η ροή πετρελαίου σε πετρελαιοσωλήνα, 

ενώ παράδειγμα εξωτερικής ροής είναι η ροή νερού σε ποταμό. Η ροή στην παρούσα εργασία 

είναι εσωτερική, διότι το ρευστό και τα μαγνητικά κύτταρα ρέουν εντός κλειστού σωλήνα. 

 

1.2.3.  Ατριβής – Ιξώδης 
 

Ατριβής είναι η ροή στην οποία το ρευστό δεν ανθίσταται στην κίνηση του, ενώ στην ιξώδη, 

υπάρχει αντίσταση στη ροή. Βασικό μέγεθος που περιγράφει το διαχωρισμό αυτό, είναι το ιξώδες 

η. Θεωρητικά μία ατριβής ροή θα χαρακτηριζόταν από μηδενικό η, κάτι το οποίο δεν υπάρχει στη 

φύση. Για αυτό και τα ρευστά που θεωρείται ότι έχουν ατριβή ροή, ονομάζονται ιδανικά. 

 

1.2.4. Στρωτή – Τυρβώδης 
 

Στη στρωτή ροή όλα τα στρώματα ροής του ρευστού είναι μη αναμίξιμα, ενώ τα μόρια του 

ρευστού σε κάθε στρώμα ροής έχουν την ίδια ταχύτητα.  

Στην τυρβώδη ροή αντίθετα, τα στρώματα του ρευστού αναμειγνύονται, με αποτέλεσμα τη 

δημιουργία τύρβεων και στροβίλων στην κίνηση. Επικρατεί ουσιαστικά μία ακανόνιστη και τυχαία 

μεταφορά ορμής μεταξύ των σωματιδίων του ρευστού. Η τυρβώδης ροής είναι αναγκαστικά και 

ιξώδης. 

Η μετάβαση από στρωτή σε τυρβώδη ροή ενός ρευστού, περνά από ένα ενδιάμεσο στάδιο, κατά 

το οποίο η ροή χαρακτηρίζεται ως μεταβατική. Για τον καθορισμό του είδους ροής, ορίζεται ο 

αδιάστατος αριθμός Reynolds (Re): 
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                      Re = 𝜌𝜌 𝑉𝑉𝑉𝑉
𝜇𝜇                                                                           (Εξίσωση 1.7) 

όπου  

• ρ  είναι η πυκνότητα του ρευστού, 

• v η ταχύτητα ροής του, 

• μ  το ιξώδες του ρευστού, 

• L είναι ένα χαρακτηριστικό μήκος, ανάλογα με τη μορφή ροής (π.χ. εσωτερική εξωτερική) 

 

Παραδείγματος χάρη για ροή σε κυλινδρικό σωλήνα ισχύει ότι L = d, όπου d η εσωτερική 

διάμετρος του σωλήνα στον οποίο διαρρέει το ρευστό. 

Για ροή ρευστού μέσα σε σωλήνα: 

• Αν Re< 2300, η ροή είναι στρωτή. 

• Αν Re>4000, η ροή είναι τυρβώδης. 

• Αν 2300<Re<4000, η ροή χαρακτηρίζεται ως μεταβατική 

 

1.2.5. Μόνιμη – Μη μόνιμη 
 

Στη μόνιμη ροή το διάνυσμα της ταχύτητας έχει μηδενικό διαφορικό στη διάσταση του χρόνου, 

δηλαδή αμετάβλητα μεγέθη ταχύτητας με το χρόνο. Στη μη μόνιμη ροή η ταχύτητα έστω σε μία 

διάσταση του χώρου, μεταβάλλεται με το χρόνο. 

 

1.2.6. Συμπιεστή – Ασυμπίεστη 
 

Συμπιεστή ροή ορίζεται ως η ροή ενός ρευστού κατά την οποία η πυκνότητα μεταβάλλεται με το 

χρόνο σε ποσοστό μεγαλύτερο του 1%. Ασυμπίεστη ονομάζεται η ροή κατά την οποία η πυκνότητα 

μεταβάλλεται στο διάνυσμα του χρόνου, κατά ποσοστό λιγότερο του 1%. 
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Για τον ορισμό της ροής ως συμπιεστής ή ασυμπίεστης χρησιμοποιείται ο αδιάστατος αριθμός 

Mach (M). Τονίζεται ότι ο αριθμός Μ ουδεμία σχέση έχει με τη μαγνήτιση Μ ενός υλικού. Για τον 

αριθμό Μ ισχύει: 

                 M = 
𝑣𝑣
𝑐𝑐                                                                                       (Εξίσωση 1.8) 

όπου  

• v η ταχύτητα του ρευστού, και 

• c η ταχύτητα του ήχου 

Για: 

• M< 0.3, η ροή χαρακτηρίζεται ως ασυμπίεστη, ενώ για 

• M> 0.3, η ροή χαρακτηρίζεται ως συμπιεστή 

 

1.2.7. Ομοιόμορφη – Ανομοιόμορφη 
 

Στην ομοιόμορφη ροή, το διάνυσμα της ταχύτητας είναι το ίδιο για τις συντεταγμένες του χώρου, 

σε κάθε σημείο. Αν αυτό αλλάζει στη διάσταση του χρόνου, αλλάζει κατά τον ίδιο τρόπο σε όλα τα 

σημεία. Για αυτό και στην ομοιόμορφη ροή, σε κάθε στιγμή, οι ροϊκές γραμμές είναι ευθείες 

παράλληλες μεταξύ τους. 

Ανομοιόμορφη ροή επομένως ορίζεται ως η μη ομοιόμορφη ροή. [3] 
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2. Μαγνητική Συμπεριφορά Υλικών 
 

 

2.1.  Μαγνητικό Πεδίο κινούμενου ηλεκτρικού φορτίου 
 
Έστω κινούμενο σημειακό φορτίο q, κινούμενο με ταχύτητα 𝒗𝒗��⃗  σε κενό χώρο (μαγνητικής 

διαπερατότητας μο). Το κινούμενο σημειακό φορτίο (π.χ. ηλεκτρόνιο που ρέει σε αγωγό 

ηλεκτρονίων), δημιουργεί μαγνητικό πεδίο γύρω του, με δυναμικές γραμμές κάθετες στο 

διάνυσμα της ταχύτητάς του. 

Για παρατήρηση του σημειακού φορτίου από σημείο Ρ, θα ισχύει 

                 𝐵𝐵 = μο ∗ |q| ∗ v ∗ sinφ𝜊𝜊
 4π ∗ r2                                                                                 (Εξίσωση 2.1) 

όπου 

• 𝐵𝐵 το μαγνητικό πεδίο που επάγεται του κινούμενου ηλεκτρικού φορτίου 

• 𝝁𝝁𝝄𝝄 η μαγνητική διαπερατότητα του κενού (= 4π * 10-7 Wb / A * m) 

• |𝒒𝒒| η απόλυτη τιμή του ηλεκτρικού φορτίου 

• 𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝝋𝝋 το ημίτονο της γωνίας που σχηματίζει το διάνυσμα της ταχύτητας με το διάνυσμα της 

οποιασδήποτε γωνίας παρατήρησης του φορτίου (ΟΡ όπως φαίνεται στο σχήμα) 

• r το μήκος εις το τετράγωνο του ευθύγραμμου τμήματος ΟΡ 

 

Σχήμα 2.1 : Πεδίο κινούμενου φορτίου +q [1] 
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Το 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜑𝜑𝑜𝑜
r2

 επομένως δίνει ουσιαστικά την εξάρτηση του πεδίου σε κάθετη απόσταση από το 

διάνυσμα της ταχύτητας. 

 

Όπως ένα σημειακό φορτίο δημιουργεί μαγνητικό πεδίο, έτσι κι ένα πλήθος σημειακών φορτίων 

δημιουργεί ένα αντίστοιχο της μορφής του μαγνητικό πεδίο. Η ολοκλήρωση της προαναφερθείσας 

μαθηματικής σχέσης δίνει σε κάθε περίπτωση το μαγνητικό πεδίο.  

 

•  Έτσι, για παράδειγμα το μαγνητικό πεδίο ενός ευθύγραμμου ρευματοφόρου αγωγού, είναι 

ένα σύνολο κυκλικών δυναμικών γραμμών, κάθετα στη φορά κίνησης του ρεύματος. 

 

 

 

 
 

Σχήμα 2.2: Μαγνητικό πεδίο ευθύγραμμου 
ρευματοφόρου αγωγού [1] 

 

Η τιμή του πεδίου με ολοκλήρωση προκύπτει 

να είναι: 

                        𝛣𝛣 =  𝜇𝜇𝜇𝜇∗𝛪𝛪
2𝜋𝜋∗𝑟𝑟                    (Εξίσωση 2.2) 

όπου 

• Ι η ένταση του ρεύματος που διαρρέει 

τον αγωγό 

• r η ακτίνα παρατήρησης του πεδίου 

(κάθετα στη φορά κίνησης του 

ρεύματος) 

• μο η μαγνητική διαπερατότητα του 

κενού (= 4π * 10-7 Wb / A * m) 

 

• Για ένα πηνίο, αποτελούμενο ουσιαστικά από πλήθος Ν κυκλικών αγωγών ρεύματος (ακτίνας 

α), το μαγνητικό πεδίο στο κέντρο του είναι: 

 

𝛣𝛣 =  𝛮𝛮∗𝜇𝜇𝜇𝜇∗𝛪𝛪
2𝛼𝛼                                                                                                       (Εξίσωση 2.3) 
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 όπου 

• Ι η ένταση του ρεύματος που διαρρέει το πηνίο 

• μο  η μαγνητική διαπερατότητα του κενού (= 4π * 10-7 Wb / A * m) 

 

Σχήμα 2.3: Μαγνητικό πεδίο σωληνοειδούς πηνίου με Ν περιελίξεις [1] 

 

Οι εξισώσεις μαγνητικών πεδίων των διαφόρων δομών της ύλης δίνονται, διότι για την 

πειραματική μέτρηση δε δοκιμάστηκαν μόνο μόνιμοι μαγνήτες, αλλά και πηνία. 

 

2.2. Μαγνητική Ροπή 
 

Ονομάζεται μαγνητική διπολική ροπή (m), η ροπή στρέψης ενός μαγνητικού δίπολου, απόρροια 

της στροφορμής του L. Για κάθε μαγνητικό υλικό, η διπολική μαγνητική ροπή του είναι 

κβαντισμένο μέγεθος. Η συνολική διπολική ροπή που μπορεί να υπολογιστεί σε ένα υλικό, είναι 

απόρροια: 

• Της μαγνητικής ροπής των τροχιακών των ηλεκτρονίων 

• Της μαγνητικής ροπής της ιδιοστροφορμής των ηλεκτρονίων 

• Της μαγνητικής ροπής της ιδιοστροφορμής των πρωτονίων 
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2.2.1. Μαγνητική ροπή τροχιακών ηλεκτρονίων 
 

Για ένα ηλεκτρόνιο σε ένα οποιοδήποτε τροχιακό, η μαγνητική διπολική ροπή δίνεται από τον 

τύπο: 

            𝜇𝜇 = g∗e∗L
2∗ me

                                                          (Εξίσωση 2.4) 

όπου 

• g= 1 

• e το φορτίο του ηλεκτρονίου 

• me η μάζα του ηλεκτρονίου, και 

• L η στροφορμή του, η οποία είναι πολλαπλάσιο του h/2π (όπου h η σταθερά του 

Heisenberg) 

Η στροφορμή για ηλεκτρόνιο που βρίσκεται σε τροχιά ενός τροχιακού n, ισούται με: 

𝐿𝐿 =  ℎ 
2𝜋𝜋 

∗  �𝑙𝑙 ∗ (𝑙𝑙 + 1)                                                             (Εξίσωση 2.5) 

όπου lo δευτερεύων κβαντικός αριθμός του τροχιακού 

Παραδείγματος χάρη, ένα τροχιακό s (l = 0) έχει 𝐿𝐿 = ℎ
2𝜋𝜋

, και η μαγνητική ροπή του ισούται με 𝑒𝑒∗ℎ 
4 𝑚𝑚𝑒𝑒

. 

Μάλιστα, η ποσότητα αυτή ισούται με 9,274 * 10-24 Α * m-2, και αποτελεί το κβάντο της μαγνητικής 

ροπής. Ονομάζεται μαγνητόνη του Bohr (μB). 

 

 

2.2.2. Μαγνητική ροπή ιδιοστροφορμής ηλεκτρονίου 
 

Το ηλεκτρόνιο έχει επίσης ιδιοστροφορμή - spin (απόρροια περιστροφής γύρω από τον εαυτό του), 

που του δίνει επιπλέον μαγνητική ροπή, πέραν αυτής που απορρέει από την κίνησή του σε 

τροχιακά. Η μαγνητική ροπή του ηλεκτρονίου δίνεται επίσης συναρτήσει της στροφορμής του, 

πάλι μέσω του τύπου: 
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        𝜇𝜇 = −  g ∗ e ∗ S
2∗me

                                                 (Εξίσωση 2.6) 

όπου 

• g = 2.00232, και 

•                                          S = ( ℎ
2𝜋𝜋

) * �𝑙𝑙 ∗  ( 𝑙𝑙 +  1 )                                                        (Εξίσωση 2.7) 

Με l=s= +/- 1
2
 , και άρα 

𝑆𝑆 = √3 ∗ h
4𝜋𝜋

                                                                       (Εξίσωση 2.8) 

 

 

2.2.3. Μαγνητική ροπή ιδιοστροφορμής πρωτονίου 
 

Όπως έχει το ηλεκτρόνιο spin, έτσι έχει και το πρωτόνιο spin, που του δίνει μαγνητική ροπή. 

Ωστόσο, επειδή αυτή υπολογίζεται μέσω του τύπου: 

                                                                      𝜇𝜇 = g∗e∗L
2∗ mp

                                                                                              (Εξίσωση 2.9) 

όπου 

• mp η μάζα του πρωτονίου 

Εδώ μένουν όλα τα μεγέθη στην ίδια τάξη μεγέθους, πέραν της μάζας του πρωτονίου, που είναι 

1836 φορές μεγαλύτερη αυτής του ηλεκτρονίου. Επομένως το μ αποκτά συγκριτικά 3 τάξεις 

μεγέθους χαμηλότερη τιμή, και το spin του πρωτονίου δεν παίζει καθοριστικό ρόλο στον 

υπολογισμό της ολικής μαγνητικής ροπής ενός υλικού. 

Το άθροισμα των επιμέρους μαγνητικών ροπών, δίνει μία συνολική εικόνα για τη διπολική ροπή 

ενός ατόμου, και επεκτατικά για τη συνολική ροπή ενός συναθροίσματος ατόμων, αν αυτά 

αλληλεπιδρούν μαγνητικά.  
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2.3. Μαγνητικές περιοχές – μαγνητικά τοιχώματα 
 

Σε ένα υλικό, υπάρχει ένα μακροσκοπικό αποτέλεσμα των μαγνητικών ροπών, που καθορίζει αν 

αυτό είναι παραμαγνητικό, ή διαμαγνητικό, ή ανήκει σε άλλη κατηγορία. Θα πρέπει όμως να γίνει 

αναφορά στην έννοια των μαγνητικών περιοχών, και των μαγνητικών τοιχωμάτων, για να γίνει 

ορθότερα η κατηγοριοποίηση των υλικών. 

Ένα άτομο αποκτά όπως προαναφέρθηκε μία συνολική εικόνα ως μαγνητικό δίπολο. Μέσα σε ένα 

υλικό, που αποτελείται από πολλά άτομα, τα γειτονικά άτομα στη μικροδομή του, είτε 

αλληλοευθυγραμμίζονται, είτε όχι. Όταν ένα πλήθος γειτονικών ατόμων σε ένα υλικό έχουν ίδιο 

προσανατολισμό ως μαγνητικά δίπολα, αυτά αποτελούν μία μαγνητική περιοχή. 

Θα περίμενε κανείς ότι όταν ένα υλικό μαγνητίζεται (και ιδιαίτερα όταν μαγνητίζεται έντονα) από 

ένα πεδίο, όλα τα άτομα του υλικού να αποκτούν ίδιο προσανατολισμό. Θα ήταν αναμενόμενο 

λοιπόν όλο το υλικό να αποτελεί μία μαγνητική περιοχή. Η πράξη αποδεικνύει ωστόσο ότι τα υλικά 

είτε μαγνητίζονται από ένα πεδίο είτε όχι, αυθόρμητα αποκτούν πολλές μαγνητικές περιοχές. 

Ανάλογα με την κατηγορία του υλικού (π.χ. σιδηρομαγνητικό), κάποια μορφή μαγνητικών 

περιοχών μπορεί να επικρατεί στατιστικά στο χώρο. Παραδείγματος χάρη, σε ένα υλικό που 

μαγνητίζεται σε ένα πεδίο, οι περισσότερες μαγνητικές περιοχές θα έχουν προσανατολισμό 

ομοπαράλληλο με το πεδίο. Όμως, αν είχαν όλα τα άτομα τον ίδιο προσανατολισμό, θα 

δημιουργούνταν ένα μεγάλο μαγνητικό δίπολο. Και εξαιτίας της φύσεως των δυναμικών γραμμών 

γύρω από αυτό, θα είχε πολλή μεγάλη επιφανειακή μαγνητική ενέργεια. Όμως στη φύση 

προτιμάται η χαμηλότερη ενέργεια, οπότε αυθόρμητα γίνεται μία διευθέτηση των διπόλων στο 

υλικό, έτσι ώστε να επιτευχθεί χαμηλότερη επιφανειακή ενέργεια. Αυτό επιτυγχάνεται με το 

σχηματισμό μαγνητικών περιοχών με διαφορετικό προσανατολισμό της κύριας κατεύθυνσης. Στο 

σχήμα που ακολουθεί, φαίνεται ένα τέτοιο παράδειγμα: 
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Σχήμα 2.4: Μαγνητικά Τοιχώματα Σε Υποθετικό Σωματίδιο Μικρών Διαστάσεων, με μικρό 
Αριθμό Μαγνητικών Τοιχωμάτων 

 

Εδώ προβάλλεται μία εξιδανικευμένη περίπτωση, καθώς δύσκολα μπορεί να έχει ένα 

μαγνητισμένο υλικό τόσες λίγες μαγνητικές περιοχές. Τα βέλη δείχνουν τον προσανατολισμό των 

μαγνητικών διπόλων, και η περιοχή που επικρατεί στατιστικά είναι προσανατολισμένη στον άξονα 

μαγνήτισης. 

Αξίζει να σημειωθεί ότι υπάρχουν και περιπτώσεις στις οποίες το υλικό έχει μικρό ή και μηδενικό 

αριθμό διαφορετικών μαγνητικών περιοχών. Τέτοια περίπτωση μπορεί να είναι ένα έντονα 

μαγνητισμένο υλικό, στο οποίο υπάρχουν οριακά διαφορετικές μαγνητικές περιοχές, ή ένα 

υπερπαραμαγνητικό σωματίδιο, που θα αναλυθεί παρακάτω. 

Οι περιοχές στις οποίες αλλάζει ο προσανατολισμός των μαγνητικών περιοχών, ονομάζονται 

μαγνητικά τοιχώματα, και αποδεικνύεται ότι αποτελούνται από πλήθος ατόμων. Δε διαχωρίζονται 

δηλαδή δύο περιοχές με διαφορετικό προσανατολισμό χωρίς να υπάρχουν μεταξύ τους άτομα σε 

ενδιάμεσες καταστάσεις προσανατολισμού, κι αυτό εξυπηρετεί και πάλι τη μείωση της 

επιφανειακής ενέργειας στις περιοχές των τοιχωμάτων. 

Παραδείγματος χάρη, αν δύο τοιχώματα έχουν προσανατολισμούς που διαφέρουν κατά 180°, τότε 

θα υπάρχει ένα μαγνητικό τοίχωμα με ένα σύνολο μαγνητικών διπόλων που θα διαφέρουν 

σταδιακά από το ένα τοίχωμα προς το άλλο αυξανόμενο αριθμό μοιρών, από 0 έως 180°. 
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2.4. Χαρακτηρισμός Μαγνητικής Συμπεριφοράς 
 

Αφού έγινε αναφορά στα μαγνητικά αυτά φαινόμενα, σκοπός πλέον είναι να ορισθούν οι 

κατηγορίες αποκρίσεων που μπορούν να δίνουν τα υλικά σε ένα μαγνητικό πεδίο. Άξονα 

διαχωρισμού τους θα αποτελεί το πως συμπεριφέρονται οι στατιστικά επικρατούσες μαγνητικές 

περιοχές. 

 

2.4.1. Παραμαγνητικά Υλικά 
 

Ονομάζονται τα υλικά που έλκονται από μαγνητικό πεδίο, και αποκτούν μία μαγνήτιση, μόνο καθ’ 

όσον αλληλεπιδρούν με το πεδίο που τα έλκει. Έπειτα αυτού, δεν έχουν παραμένουσα μαγνήτιση. 

Για την κατανόηση των παραμαγνητικών υλικών, αλλά και για τη σύγκριση τους με τις άλλες 

κατηγορίες, μπορεί να χρησιμοποιηθεί και ο όρος της μαγνητικής επιδεκτικότητας. 

Έτσι, για τα παραμαγνητικά υλικά η μαγνητική επιδεκτικότητα (χν) παίρνει τιμές ελαφρώς 

μεγαλύτερες του μηδενός. 

 

2.4.2. Διαμαγνητικά Υλικά 
 

Ονομάζονται τα υλικά στα οποία οι επικρατούσες στατιστικά μαγνητικές περιοχές απωθούνται 

από το μαγνητικό πεδίο. Είναι η συνηθέστερη κατηγορία υλικών, καθώς ο διαμαγνητισμός 

θεωρείται φυσική τάση κάθε υλικού. Ουσιαστικά, κάθε υλικό είναι διαμαγνητικό, και αποκτά 

διαφορετική συμπεριφορά (π.χ. παραμαγνητικό, σιδηρομαγνητικό), αν σε αυτό συνυπάρχουν 

επιπλέον ατομικά φαινόμενα. 

Θεωρείται ότι ο διαμαγνητισμός οφείλεται στη φυσική αντίσταση του υλικού στην αύξηση του 

μαγνητικού πεδίου, και υφίσταται επίσης μόνο για όσο το υλικό υπόκειται στην ύπαρξη του 

πεδίου. Η μαγνητική επιδεκτικότητα (χν) των διαμαγνητικών υλικών παίρνει τιμές ελαφρώς 

μικρότερες του μηδενός.  
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2.4.3. Σιδηρομαγνητικά (φερρομαγνητικά) υλικά 
 

Ονομάζονται τα υλικά που μαγνητίζονται από ένα πεδίο, και έπειτα από την αφαίρεση του πεδίου, 

ο μαγνητισμός παραμένει. Οι επικρατούσες στατιστικά μαγνητικές περιοχές στα υλικά αυτά είναι 

όλες προσανατολισμένες προς συγκεκριμένη κατεύθυνση, όπως φαίνεται στο σχήμα. 

 

2.4.4. Αντισιδηρομαγνητικά (αντιφερρομαγνητικά) υλικά 
 

Είναι υλικά με μαγνητική διαπερατότητα πολύ μικρή και θετική, και ουσιαστικά συμπεριφέρονται 

ως παραμαγνητικά υλικά. Τα μαγνητικά δίπολα στα υλικά αυτά προσανατολίζονται 

αλληλοαναιρούμενα, τα μισά συγγραμικά, και τα μισά αντίθετα στο πεδίο μαγνήτισης. [16] 

 

2.4.5. Σιδηριμαγνητικά (φερριμαγνητικά) υλικά 
 

Έχουν προσανατολισμό αντίθετων διπόλων, όπως και στα αντισιδηρομαγνητικά υλικά. Ωστόσο, η 

αλληλοαναίρεση συμβαίνει ως ένα βαθμό. Κι αυτό διότι οι μαγνητικές ροπές προς τη μία από τις 

δύο κατευθύνσεις έχουν μεγαλύτερη τιμή, με αποτέλεσμα να υπάρχει παραμένουσα μαγνήτιση, 

αν τα υλικά εκτεθούν σε πεδίο μαγνήτισης. 

Συχνά πρόκειται για διατομικά υλικά, με τα άτομα Α ή Β να έχουν το ένα τη μεγαλύτερη μαγνητική 

ροπή του άλλου. Αξίζει να σημειωθεί ότι λόγω της συμπεριφοράς τους, τα σιδηριμαγνητικά υλικά 

θεωρούνται μία ενδιάμεση κατηγορία υλικών μεταξύ των σιδηρομαγνητικών και των 

αντισιδηρομαγνητικών υλικών. 

 

2.4.6. Φαινόμενο Υπερπαραμαγνητισμού 
 

Το φαινόμενο του υπερμαγνητισμού, αναφέρεται σε μαγνητικά υλικά που θεωρούνται 

σιδηρομαγνητικά ή σιδηριμαγνητικά, όμως υπάρχει μία διαφοροποίηση από αυτά. Ενώ σε όλες 

της προηγούμενες κατηγορίες γίνεται λόγος για τις στατιστικά επικρατούσες μαγνητικές περιοχές, 
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εδώ όλες οι μαγνητικές περιοχές είναι ομοπαράλληλες. Δηλαδή, δεν υπάρχουν μαγνητικά 

τοιχώματα και διαφορετικοί προσανατολισμοί. Όλο το σωματίδιο αποτελεί ένα μαγνητικό τομέα. 

Ο υπερπαραμαγνητισμός εμφανίζεται σε μαγνητικά νανοσωματίδια, ως ακόμη ένα φαινόμενο που 

επιτάσσει διαφοροποίηση των νανοϋλικών από μεγαλύτερης κοκκομετρίας υλικά. Συμβαίνει σε 

διαστάσεις μερικών νανομέτρων ή μερικών δεκάδων νανομέτρων.. 

Το υπερπαραμαγνητικό σωματίδιο, απουσία μαγνητίζοντος πεδίου, υπόκειται σε αλλαγές της 

κατεύθυνσης της μαγνητικής του ροπής, που επιβάλλεται από τη θερμική του ενέργεια. Η θερμική 

ενέργεια που έχει το νανοσωματίδιο είναι αρκετή να ξεπεράσει το εμπόδιο ενεργείας, ώστε να 

βρεθεί σε καινούργιο πηγάδι δυναμικού με νέο προτιμητέο άξονα μαγνήτισης. 

Οι αλλαγές αυτές της μαγνητικής ροπής συμβαίνουν σε χρονικό διάστημα που ονομάζεται χρόνος 

χαλάρωσης Néel. Αν τώρα μετράται η μαγνητική ροπή απουσία πεδίου για το υπερπαραμαγνητικό 

σωματίδιο: 

• Αν το χρονικό διάστημα της μέτρησης είναι μικρότερο του χρόνου χαλάρωσης Néel, τότε το 

σωματίδιο εμφανίζει συγκεκριμένη μαγνητική ροπή, αφού αυτή δεν έχει προφθάσει να 

αλλάξει κατεύθυνση. Η κατάσταση αυτή ονομάζεται εμποδισμένη (blocked state) 

• Αν το χρονικό διάστημα είναι αρκετά μεγαλύτερο του χρόνου χαλάρωσης Néel, τότε το 

σωματίδιο έχει προφθάσει να αλλάξει αρκετές φορές κατεύθυνση μαγνητική ροπής, και 

στατιστικά προκύπτει μηδενική μαγνητική ροπή. Η κατάσταση αυτή ονομάζεται 

υπερπαραμαγνητική (superparamagnetic state) 

Αν ωστόσο, το υπερπαραμαγνητικό σωματίδιο βρεθεί παρουσία μαγνητικού πεδίου, 

συμπεριφέρεται παραμαγνητικά, μόνο που έχει αρκετά μεγαλύτερες τιμές μαγνητικής 

επιδεκτικότητας από τα παραμαγνητικά υλικά. Παραδείγματος χάρη στην παρούσα εργασία τα 

υπερπαραμαγνητικά σωματίδια των κυττάρων φθάνουν και τιμές μαγνητικής επιδεκτικότητας 

2000. [14] [18] 
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2.5. Συσχέτιση Μεγέθους Νανοσωματιδίου με Μαγνητική Συμπεριφορά 

 
Έστω ένα σφαιρικό νανοσωματίδιο. Όσο γίνεται μείωση του μεγέθους του νανοσωματιδίου, από 

πολλές μαγνητικές περιοχές, σταδιακά αποκτά μικρό αριθμό μαγνητικών περιοχών, ενώ κάτω από 

μία κρίσιμη διάμετρο (Dcrit ή αλλιώς Dc) αποκτά μόνο μία μαγνητική περιοχή (single domain). Το ότι 

είναι πλέον μονάχα με μία μαγνητική περιοχή δε σημαίνει απαραίτητα ότι είναι 

υπερπαραμαγνητικό. Θα πρέπει το μέγεθος του να μειωθεί έως ένα κατώφλι διαμέτρου (Dsp ή 

αλλιώς Ds), από το οποίο και κάτω η εμπεριεχόμενη θερμική ενέργεια μπορεί να υπερβεί τα 

ενεργειακά εμπόδια για τις αλλαγές κατεύθυνσης μαγνητικής ροπής. Από εκεί και κάτω πλέον 

είναι υπερπαραμαγνητικό.  

 

 
 

 

Σχήμα 2.5: Για διάμετρο νανοσωματιδίου 
(Npdiameter) κάτω από  Dc, το νανοσωματίδιο 
έχει μονάχα ένα μαγνητικό τομέα, ενώ κάτω 
από Ds  είναι υπερπαραμαγνητικό [6]

 

2.6. Ανισοτροπία 

 

Το φαινόμενο αυτό εξηγεί το λόγο που ένα υλικό, υπό την επίδραση μαγνητικού πεδίου δε 

μαγνητίζεται ομοπαράλληλα με αυτό, αλλά υπό κάποια κλίση. Τα υλικά, ανάλογα με τη δομή τους, 

έχουν έναν προτιμητέο άξονα μαγνήτισης. Στον άξονα αυτό υπάρχει “πηγάδι” δυναμικού 

μαγνητικής ενέργειας, και πολλές φορές αυτός ο άξονας δεν ευθυγραμμίζεται με τις δυναμικές 

γραμμές του πεδίου μαγνήτισης. Έτσι, όταν ένα υλικό σιδηρομαγνητικό, σιδηριμαγνητικό, 

παραμαγνητικό, ή υπερπαραμαγνητικό βρεθεί υπό την επίδραση πεδίου, πρώτα θα μαγνητιστεί σε 

αυτόν τον άξονα. Έπειτα από έντονη επίδραση μπορεί να μαγνητιστεί στον άξονα του πεδίου, 
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αλλά αυτό είναι τελικό στάδιο, και πρέπει πρώτα να έχει μαγνητιστεί στο πηγάδι δυναμικού. Η 

ιδιότητα ενός υλικού να μαγνητίζεται προτιμητέα σε έναν άξονα ονομάζεται ανισοτροπία. 

 

2.7. Θερμοκρασία Curie, Θερμοκρασία Néel 
 

Οι θερμοκρασίες Curie και Néel, αποτελούν κατώφλια (thresholds) αλλαγής της μαγνητικής 

συμπεριφοράς των υλικών.  

• Αναφορικά με τη θερμοκρασία Curie, αποτελεί τη θερμοκρασία πάνω από την οποία όλα τα 

φερρομαγνητικά, τα αντιφερρμομαγνητικά και τα φερριμαγνητικά υλικά συμπεριφέρονται ως 

παραμαγνητικά. Κάτω από αυτήν, τα μαγνητικά τους δίπολα αποκτούν την προαναφερθείσα 

διάταξη σε κάθε περίπτωση.  

• Η θερμοκρασία Néel αποτελεί ουσιαστικά τη θερμοκρασία Curie για τα αντιφερρομαγνητικά 

υλικά, και ονομάστηκε έτσι προς τιμήν του Γάλλου φυσικού Louis Néel που το 1936 

περιέγραψε το φαινόμενο του σιδηριμαγνητισμού. [3] 

 

2.8. Νόμοι του Maxwell 

 
Οι νόμοι του Maxwell αποτελούν ένα σύνολο 4 εξισώσεων, οι οποίες υπολογίζουν προκύπτοντα 

ηλεκτρικά ή μαγνητικά πεδία, συναρτήσει των πηγών τους. Οι εξισώσεις έχουν ως εξής: 

 

2.8.1. Νόμος του Gauss για τον ηλεκτρισμό 
 

                                                     ∮𝛦𝛦�⃗ ∗ 𝑑𝑑𝛢𝛢 = 𝑄𝑄𝑒𝑒𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄
𝜀𝜀𝜊𝜊                                                           (Εξίσωση 2.10) 

όπου 

• Qencl το συνολικό ηλεκτρικό φορτίο εγκλειόμενο μέσα στην επιφάνεια ολοκλήρωσης 

• εο η ηλεκτρική σταθερά του κενού 
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Ο νόμος του Gauss για τον ηλεκτρισμό, υπολογίζει το προκύπτον πεδίο Ε από φορτίο Qencl, που 

εγκλείεται σε κλειστή επιφάνεια Α. Το επιφανειακό ολοκλήρωμα της ηλεκτρικής ροής στην 

επιφάνεια αυτή (Ηλεκτρική ροή ΦΕ = Ε * dA), ισούται με το πηλίκο του εγκλειόμενου ηλεκτρικού 

φορτίου προς την ηλεκτρική σταθερά του κενού. 

 

2.8.2. Νόμος του Gauss για το μαγνητισμό 
 

           ∮𝐵𝐵�⃗ ∗ 𝑑𝑑𝐴𝐴 = 0                                            (Εξίσωση 2.11) 

 

Ο νόμος του Gauss για το μαγνητισμό, δηλώνει ότι σε κλειστή επιφάνεια, το επιφανειακό 

ολοκλήρωμα της μαγνητικής ροής (μαγνητική ροή = 𝐵𝐵�⃗ ∗ 𝑑𝑑𝐴𝐴 ) ισούται με μηδέν. Αυτό προκύπτει, 

δεδομένου ότι υπάρχουν μόνο μαγνητικά δίπολα, που δημιουργούν κλειστές δυναμικές γραμμές 

μαγνητισμού. Έτσι, σε μία κλειστή καμπύλη, όσες δυναμικές γραμμές εισέλθουν, τόσες θα 

εξέλθουν επίσης, δίνοντας άθροισμα ροών μηδέν. 

 

2.8.3. Νόμος του Ampere 
 

       ∮𝐵𝐵�⃗ ∗ 𝑑𝑑𝑙𝑙 = μο * (Ιc + εο* 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

 ))encl                                            (Εξίσωση 2.12) 

όπου 

• μο η μαγνητική διαπερατότητα του κενού. 

• Ic το ρεύμα αγωγιμότητας σε κλειστή καμπύλη ολοκλήρωσης 

• εο η διηλεκτρική σταθερά του κενού 

• dΦE/ dr η εγκλειόμενη στην καμπύλη ολοκλήρωσης μεταβολή της ηλεκτρικής ροής 
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Ο νόμος του Ampere υπολογίζει το προκύπτον μαγνητικό πεδίο, από μία κατανομή ηλεκτρικού 

πεδίου. Πλέον δε γίνεται λόγος για ηλεκτρική ή μαγνητική ροή όπως στους 2 προηγούμενους 

νόμους. Πλέον το ολοκλήρωμα είναι επικαμπύλιο και αφορά κλειστή καμπύλη διαδρομή l. 

Το επικαμπύλιο ολοκλήρωμα του διανύσματος μαγνητικού πεδίου σε κλειστή καμπύλη διαδρομή, 

είναι ανάλογο της ολικής εγκλειόμενης (στην καμπύλη) ροής πεδίου ηλεκτρικού, είτε μέσω ροής 

ρεύματος (Ic), είτε μέσω ροής “καθαρού” πεδίου Ε. 

 

2.8.4. Νόμος του Faraday 
 

           ∮𝐸𝐸�⃗ ∗ 𝑑𝑑𝑙𝑙 = - 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐵𝐵
𝑑𝑑𝑑𝑑                                                                        (Εξίσωση 2.13) 

όπου  

• 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝐵𝐵
𝑑𝑑𝑑𝑑

, η εγκλειόμενη στην καμπύλη ολοκλήρωσης μεταβολή της μαγνητικής ροής 

Ο νόμος Faraday δίνει το προκύπτον ηλεκτρικό πεδίο από μαγνητική ροή σε κλειστή καμπύλη 

ολοκλήρωσης l. Το επικαμπύλιο ολοκλήρωμα του ηλεκτρικού πεδίου στην κλειστή καμπύλη 

ολοκλήρωσης, ισούται με το αντίθετο της μεταβολής μαγνητικής ροής που εγκλείεται στην 

καμπύλη ολοκλήρωσης. 
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2.9. Βρόχος Υστέρησης 

 
Βρόχος υστέρησης ενός υλικού ονομάζεται το διάγραμμα μεταξύ πεδίου μαγνήτισης Η και 

μαγνήτισης Μ του υλικού, ή μεταξύ πεδίου μαγνήτισης Η και προκύπτοντος πεδίου B (B = Η + Μ). 

Ανάλογα με την κατηγορία του υλικού για το οποίο γίνεται λόγος, ο βρόχος υστέρησης παίρνει 

συγκεκριμένη μορφή, και ορισμένες περιπτώσεις φαίνονται στο παρακάτω σχήμα: 

 

Σχήμα 2.6: Βρόχος υστέρησης για: 

(a) Διαμαγνητικό υλικό (DM – Diamagnetic) 

(b) Παραμαγνητικό υλικό (PM – Paramagnetic) 

(c) Φερρομαγνητικό υλικό (FM – Ferromagnetic) 

(d) Υπερπαραμαγνητικό υλικό (SPM – 

Superparamagnetic) [15] 

 

 

 

2.9.1. Διαμαγνητικό υλικό 
 
Η παραμένουσα μαγνήτιση Μ έχει αντίθετο πρόσημο από το μαγνητίζον πεδίο Η, κι αυτό γιατί το 

διαμαγνητικό υλικό μαγνητίζεται αντιθέτως του πεδίου. Παρατηρείται μηδενική μαγνήτιση όταν 

το πεδίο Η μηδενίζεται. 

 

2.9.2. Παραμαγνητικό υλικό 
 
Έχει αντίθετη απόκριση από του διαμαγνητικού υλικού, διότι το παραμαγνητικό υλικό 

προσανατολίζεται σε όμοια κατεύθυνση με το πεδίο. Και πάλι, έχει μηδενική μαγνήτιση όταν το 

πεδίο Η μηδενίζεται. Παρατηρείται ότι η μεγέθυνση στο παραμαγνητικό υλικό (x100) είναι 

μεγαλύτερη της μεγέθυνσης του διαμαγνητικού (x1000), γεγονός που υποδηλώνει ότι ο 

διαμαγνητισμός εν γένει είναι ασθενέστερο φαινόμενο του παραμαγνητισμού. 
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2.9.3.  Φερρομαγνητικό Υλικό 
 
Η μαγνήτιση έχει το ίδιο πρόσημο με το πεδίο, όμως η διαφορά από τις προηγούμενες 

περιπτώσεις, είναι ότι αφού το υλικό μαγνητιστεί, με επαναφορά σε μηδενικό Η υπάρχει 

παραμένουσα μαγνήτιση. Τα υλικά με παραμένουσα μαγνήτιση ονομάζονται υστερητικά, και η 

παραμένουσα μαγνήτιση ονομάζεται υστέρηση. Από την παρατήρηση των σχημάτων, μόνο το 

φερρομαγνητικό από τα τέσσερα είναι υστερητικό. Για να μηδενιστεί η παραμένουσα μαγνήτιση, 

χρειάζεται αρνητικό πεδίο Η, το οποίο ονομάζεται απομαγνητίζον πεδίο (coercive field). Τέλος, 

αξίζει να σημειωθεί ότι για αρνητικά πεδία Η, το υλικό παρουσιάζει παρόμοια συμπεριφορά με 

αυτήν που παρουσίαζε στα θετικά Η. Γι’ αυτό και η καμπύλη εν γένει χαρακτηρίζεται από μία 

συμμετρία (χωρίς να είναι απαραίτητη η απόλυτη συμμετρία, ο βρόχος επηρεάζεται από τους 

προτιμητέους άξονες μαγνήτισης). 

 

2.9.4. Υπερπαραμαγνητικό υλικό 
 
Η περίπτωση αυτή παρουσιάζει πλήθος ομοιοτήτων με την καμπύλη των παραμαγνητικών υλικών. 

Εξ’ άλλου, η λέξη υπερπαραμαγνητισμός εμπεριέχει τη λέξη παραμαγνητισμός, και όπως 

προαναφέρθηκε, υπό τη επίδραση πεδίου το υπερπαραμαγνητικό υλικό συμπεριφέρεται 

παραμαγνητικά.  

Οι διαφορές με το παραμαγνητικό υλικό: 

• Παρατηρείται σταθερή μαγνήτιση από ένα εύρος πεδίου και έπειτα 

• Το διάγραμμα δεν έχει μεγέθυνση, όπως στο παραμαγνητικό (x100), διότι τα 

υπερπαραμαγνητικά υλικά έχουν αρκετά μεγαλύτερες τιμές μαγνητικής επιδεκτικότητας 

από τα παραμαγνητικά 

Σημείωση: Ο βρόχος υστέρησης αποτελεί έκφραση της εξάρτησης της μαγνήτισης από το πεδίο Η. 

Συναρτήσει του πεδίου Η μπορούν να κατασκευαστούν και διαγράμματα που απεικονίζουν άλλα 

μεγέθη, όπως τη μαγνητική επιδεκτικότητα. Το προκύπτον διάγραμμα θα έχει μορφή που θα το 

συσχετίζει μαθηματικώς με το διάγραμμα μαγνήτισης – πεδίου Η, αφού M = χν* Η. 
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2.10.  Παράγοντας Απομαγνήτισης 
 

Στη θεωρία του υπερπαραμαγνητισμού, υπάρχει πεδίο το οποίο προκαλείται ως «αντίδραση» στο 

πεδίο μαγνήτισης, και τείνει να επιστρέψει το πεδίο στην αρχική κατάσταση τιμών. Το πεδίο αυτό 

ονομάζεται «απομαγνητίζον πεδίο» («demagnetizing field», διαφορετικό από το coercive field που 

συζητήθηκε παραπάνω). Το πεδίο περιγράφεται από τους συντελεστές απομαγνήτισης 

(«demagnitizng factors»), οι οποίοι διορθώνουν τις τιμές της μαγνήτισης Μ , καθώς και του 

συνολικού πεδίου Β. Για σφαιρικά αντικείμενα όπως τα μαγνητικά νανοσωματίδια των κυττάρων 

που μελετώνται, μπορεί να αποδειχθεί [27], ότι ο συντελεστής απομαγνήτισης n, για τον άξονα 

μαγνήτισης (έστω x) είναι ίσος με 1/3 (το ίδιο ισχύει και για το n στους άξονες y και z). Ο 

παράγοντας απομαγνήτισης n για οποιοδήποτε άξονα, ισούται με: 

                  𝑛𝑛 =  𝐻𝐻−𝐻𝐻𝐻𝐻
𝑀𝑀                                                                                       (Εξίσωση 2.14) 

όπου 

• Ηi είναι το πεδίο στο εσωτερικό του υπερπαραμαγνητικού σωματιδίου 

• Η είναι το αρχικά εφαρμοζόμενο πεδίο 

• Μ είναι η μαγνήτιση του υπερπαραμαγνητικού σωματιδίου 

 

Για 𝑛𝑛 = 1
3
, θα ισχύει ότι: 

𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝐻𝐻 −  𝑀𝑀
3
                                                                                        (Εξίσωση 2.15) 

𝐻𝐻𝐻𝐻 =  𝐻𝐻 −  𝜒𝜒𝜒𝜒∗𝛨𝛨
3

                                                                             (Εξίσωση 2.16) 

Άρα:                                                                                      𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝐻𝐻 ∗  3−𝜒𝜒𝜒𝜒
3                                                                                  (Εξίσωση 2.17) 

 

Στην επισυναπτόμενη εικόνα παρακάτω, παρουσιάζεται με πράσινο το πεδίο Hi, ουσιαστικά το 

πεδίο που «αισθάνεται» στο εσωτερικό της η σφαίρα, δεδομένου του πεδίου απομαγνήτισης.



 

Σχήμα 2.6: Παρουσιάζεται με πράσινο το πεδίο Ηi, στο εσωτερικό της σφαίρας [2]

2.11. Σύγχρονα Μαγνητόμετρα 
 

Τα μαγνητόμετρα είναι συσκευές μέτρησης της μαγνητικής συμπεριφοράς υλικών, 

κατασκευάζοντας διαγράμματα απόκρισης τους συνήθως ως προς ένα πεδίο. Δύο βασικά 

μαγνητόμετρα που χρησιμοποιείται κατά κόρον, είναι το Μαγνητόμετρο Δονούμενου Δείγματος - 

VSM (Vibrating Sample Magnetometer), καθώς και το Μαγνητόμετρο Υπεραγώγιμης Κβαντικής 

Συμβολής SQUID (Superconductive Quantum Interference Device). 

 

2.11.1. Μαγνητόμετρο Δονούμενου Δείγματος - VSM 
 

Ένα δείγμα τοποθετείται μεταξύ δύο πόλων ομογενούς μαγνητικού πεδίου, και μαγνητίζεται με 

επιθυμητό τρόπο. Στη συνέχεια το δείγμα, αφού έχει αποκτήσει την επιθυμητή μαγνήτιση, 

ταλαντώνεται, ενώ στη διάταξη όπου ταλαντώνεται, υπάρχουν ευαίσθητα πηνία λήψης (pick-up 

coils).  

Το μαγνητισμένο δείγμα ταλαντώνεται και επιφέρει δινορεύματα στα πηνία, τα οποία με τη 

βοήθεια κατάλληλου λογισμικού μπορούν πλέον να συσχετιστούν συναρτησιακά με τις μαγνητικές 

ιδιότητες του ταλαντευόμενου δείγματος. Μέσω της συνάρτησης αυτής βρίσκονται μαγνητικές 

ιδιότητες του δείγματος, όπως η μαγνήτιση Μ και η μαγνητική επιδεκτικότητα (χν). Φυσικά η 
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μαγνήτιση είναι απόρροια του πεδίου που μαγνήτισε το δείγμα, επομένως μπορούν να 

πραγματοποιηθούν μετρήσεις μαγνητικών μεγεθών συναρτήσει πεδίου μαγνήτισης. 

Το μαγνητόμετρο VSM είναι διάταξη που μπορεί να πραγματοποιήσει ευαίσθητες μετρήσεις, και 

να δώσει μαγνητικές ιδιότητες ακόμη και σε πολύ χαμηλές τιμές. Μπορεί παραδείγματος χάρη να 

δώσει βρόχο υστέρησης ακόμη και σε μονάδες μαγνήτισης μερικών emu (10-5 έως 10-6 emu). [31] 

Βασική μετρούμενη ποσότητα για την παρούσα διπλωματική ήταν η μαγνητική επιδεκτικότητα του 

υλικού, η οποία μπορεί να ληφθεί συναρτήσει πεδίου μαγνήτισης. Είναι εφικτό να ληφθούν και 

άλλα δεδομένα, όπως συμπεριφορά του δείγματος σε κλιμακούμενες θερμοκρασιακές διαφορές, 

ωστόσο πέρα από τη θερμοκρασία δωματίου, άλλες θερμοκρασίες δε θα αφορούν τη 

συγκεκριμένη εργασία. 

 

Σχήμα 2.7: Διάταξη ενός σύγχρονου μαγνητομέτρουVSM [19]

 

Στο Σχήμα 2.8 φαίνεται η περιοχή ομοιογενούς μαγνητικού πεδίου από ηλεκτρομαγνήτες, περιοχή 

στην οποία επιπλέον ταλαντώνεται το δείγμα (sample) και εκατέρωθεν της οποίας υπάρχουν 

πηνία λήψης (pick-up coils). 



2.11.2. Μαγνητόμετρο Υπεραγώγιμης Κβαντικής Συμβολής SQUID 
 

Το Μαγνητόμετρο Υπεραγώγιμης Κβαντικής Συμβολής SQUID (Superconductive Quantum 

Interference Device), θεωρείται ένα από τα πιο ευαίσθητα μαγνητόμετρα, διότι περιορίζεται μόνο 

από φαινόμενα στην κβαντική κλίμακα. Για τη λειτουργία του, εκμεταλλεύεται 3 φαινόμενα: 

• Την υπεραγωγιμότητα, φαινόμενο κατά το οποίο ορισμένα υλικά όταν φθάνουν σε 

θερμοκρασία κοντά στο απόλυτο 0, χάνουν την οποιαδήποτε ηλεκτρική αντίσταση 

• Το φαινόμενο Josephson, που περιγράφει τη ροή ρεύματος μεταξύ δύο υπεραγώγιμων 

υλικών που διαχωρίζονται από διαχωριστικό υλικό (συχνότερα μονωτή). Η πυκνότητα 

ρεύματος που διέρχεται από τη δίοδο Josephson, εξαρτάται από τη διαφορά φάσης των 

κυματομορφών των δύο υπεραγωγών 

• Την κβάντωση της μαγνητικής ροής 

Υπάρχουν 2 είδη μαγνητομέτρων SQUID: 

• Το RF SQUID (ραδιοσυχνοτήτων), και 

• Το DC SQUID (σταθερού ρεύματος) 

Το DC SQUID, είναι ακριβότερο στη λειτουργία του, όμως και πολύ πιο ευαίσθητο στις μετρήσεις 

του από το RF SQUID, και αξίζει να γίνει μία πιο εκτενής αναφορά στη μέθοδο λειτουργίας του. 

Το μαγνητόμετρο DC SQUID αποτελείται από 2 διόδους Josephson (σε αντίθεση με το RF SQUID 

που αποτελείται από μία δίοδο Josephson), που σχηματίζουν ένα δακτύλιο ενωμένο με 

υπεραγώγιμα καλώδια. Οι δίοδοι Josephson απέχουν μία κρίσιμη τιμή ρεύματος Ιc, την οποία δε 

μπορούν να υπερβούν. Το ρεύμα που εισέρχεται από το υπεραγώγιμο καλώδιο, I (biasing current 

στο Σχήμα 2.9), διαιρείται στα δύο, και διαχωρίζεται μεταξύ των δύο διόδων Josephson. 

Με την εισαγωγή μαγνητικής ροής με μαγνητικό πεδίο στο δακτύλιο, επάγεται ρεύμα στο 

δακτύλιο, που στη μία δίοδο προστίθεται στο ήδη υπάρχον ρεύμα, ενώ στην άλλη δίοδο 

αφαιρείται. Έτσι προκύπτει μια διαφορά φάσης μεταξύ του ρεύματος των 2 διόδων. 

Το δείγμα προς μέτρησης ταλαντώνεται μέσα στο εσωτερικό πηνίων (pickup coils) και 

αλληλεπιδρά με αυτά, επάγοντας ρεύμα. Η κίνηση του δείγματος παράγει την προαναφερθείσα 

μαγνητική ροή που επηρεάζει το δακτύλιο με τις διόδους Josephson και δημιουργεί τη διαφορά 
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φάσης μεταξύ τους. Τα pickup coils είναι «μεταφορείς» της μαγνητικής ροής που προκαλεί η 

ταλάντωση του δείγματος μέσα σε αυτά, και την μεταφέρουν στο δακτύλιο των διόδων Josephson. 

 

 

Σχήμα 2.8: Διάταξη λειτουργίας του μαγνητόμετρου DC SQUID [29] 

 

Η διαφορά φάσης που δημιουργείται μεταξύ των διόδων Josephson χρησιμοποιείται για τη 

μέτρηση μαγνητικών μεγεθών, όπως η μαγνητική επιδεκτικότητα του δείγματος. 

Τα μαγνητόμετρα DC SQUID, είναι τόσο ευαίσθητα που μετρούν μαγνητικά πεδία ακόμη και της 

τάξεως 5×10−18 T. [29] 
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2.12. Θεωρία Μαγνητικού Διαχωρισμού 
 

Ο μαγνητικός διαχωρισμός είναι φαινόμενο, με υψηλό εύρος εφαρμογών, όπως η βιομηχανία και 

ο περιβαλλοντικός καθαρισμός, π.χ. υδάτινων περιβαλλόντων. Ο λόγος που προστίθεται στη 

θεωρία είναι διότι μία διάταξη σωλήνα ροής ρευστού μαζί με μαγνητική διάταξη μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί και για μαγνητικό διαχωρισμό μαγνητικών κυττάρων. Είναι διαχωρισμός με βάση 

μαγνητικά νανοσωματίδια που έχουν εισαχθεί σε κύτταρα. Πολλές φορές ωστόσο, ο διαχωρισμός 

γίνεται σε αυθύπαρκτα (χωρίς να είναι εισηγμένα σε ξένα σώματα) νανοσωματίδια, ή σε 

νανοσωματίδια που προσκολλώνται στις επιφάνειες κυττάρων ή γενικά σωμάτων που στόχος είναι 

να διαχωρισθούν από ένα υγρό. Ανεξαρτήτως διαφορών, οι μαγνητικοί διαχωρισμοί 

ταξινομούνται ενιαία σε 2 κατηγορίες ([25,26]), ως προς τη βάθμωση του μαγνητικού πεδίου: 

1. Μαγνητικός διαχωρισμός πεδίου υψηλής βάθμωσης (High Gradient Magnetic Separation – 

HGMS) , όπου ∇B > 1000 T m⁄  

2. Μαγνητικός διαχωρισμός πεδίου χαμηλής βάθμωσης (Low Gradient Magnetic Separation – 

LGMS) , όπου ∇B < 100 T m⁄  

Ο μαγνητικός διαχωρισμός πεδίου χαμηλής βάθμωσης είναι μία συγκριτικά οικονομικότερη 

επιλογή σε σχέση με το μαγνητικό διαχωρισμό χαμηλής βάθμωσης, που εν γένει λειτουργεί με την 

κροκίδωση αρχικά των μαγνητικών σωματιδίων, που ως συσσωματώματα πια έλκονται από το 

πεδίο. Αν το πεδίο εφαρμογής είναι νανοσωματίδια, επομένως το υγρό περιβάλλον είναι 

κολλοειδές ως προς αυτά, η κολλοειδής σταθερότητα του περιβάλλοντος είναι τροχοπέδη για το 

διαχωρισμό. 

Ο μαγνητικός διαχωρισμός υψηλού πεδίου, από την άλλη μεριά, ως μία ακριβότερη μέθοδος, 

παράγει ασφαλέστερα αποτελέσματα, και μπορεί να δώσει καλή επίδοση ακόμη και σε χαμηλές 

συγκεντρώσεις μαγνητικών σωματιδίων. Μειονέκτημα του ωστόσο πέρα από την τιμή, αποτελεί η 

ανομοιογένεια του πεδίου εφαρμογής, που καθιστά δυσκολότερη τη μαγνητοφόρηση σε ένα 

ευμέγεθες περιβάλλον.  
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3.  Ανάλυση των χρησιμοποιούμενων υλικών 
 

Στην εργασία τα υλικά που θα βρεθούν σε ροή στο σωλήνα, είναι 

• Κύτταρα μικροαλγών – γένος Haematoccus Pluvialis 

• Νανοσωματίδια Μαγνητίτη 

• Ολεϊκό Οξύ 

• Πλαστικός σωλήνας από σιλικόνη, με εσωτερική διάμετρο 3,17mm. 

 

3.1. Κύτταρα Αλγών – Haematococcus Pluvialis 

 
Όσον αφορά τα κύτταρα αλγών, στην εργασία χρησιμοποιήθηκαν μικροάλγες του γένους 

Haematococcus. Γενικά, οι άλγες – φύκη είναι μία κατηγορία φωτοσυνθετικών θαλάσσιων 

οργανισμών, που κατέχουν πολλές ομοιότητες με τους φυτικούς (όπως την ύπαρξη κυτταρικού 

τοιχώματος), ωστόσο δε θεωρούνται φυτικοί οργανισμοί, καθώς σε σημεία διαφέρουν (όπως με 

την ανυπαρξία ριζών). Έχουν μεγάλο εύρος μεγεθών, κι έτσι στις άλγες ανήκουν μικροσκοπικά 

μονοκύτταρα είδη, αλλά και είδη μήκους έως και 60m. Οι άλγες αποτελούν τροφή για όλη τη 

θαλάσσια ζωή, ενώ μπορούν να θεωρηθούν και πηγή βιοκαυσίμου, πηγή ανθρώπινης τροφής, 

προϊόν χρήσης στη φαρμακοβιομηχανία, και στη βιομηχανία καλλυντικών. [13] 

Τέλος στην κατηγορία αλγών ανήκουν και οργανισμοί (ειδικά οι μονοκύτταροι) που μπορούν να 

αποτελέσουν εξαιρετικά ζώντα “εργοστάσια” για βιολογικές διεργασίες σε επίπεδο βιομηχανικής 

εφαρμογής, όπως η κατάλυση αντιδράσεων με ένζυμά τους. Πολλές φορές οι ίδιοι οι οργανισμοί 

αποτελούν πιο φθηνή επιλογή κατάλυσης από τα ένζυμα τους απομονωμένα [12] , εξ ου και η 

χρήση τους. 

Οι άλγες μπορούν να διακριθούν σε κατηγορίες με βάση διάφορα κριτήρια, όπως τη μορφολογία. 

Κατά την αρχή της μελέτης τους διακρίνονταν αναλόγως του χρώματός τους σε: 

• Πράσινες Άλγες 

• Κόκκινες Άλγες 

• Καφέ Άλγες 
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Οι άλγες Haematococcus Pluvialis ανήκουν στην κατηγορία των πράσινων αλγών. Όπως 

προαναφέρθηκε, θεωρούνται και μικρό-άλγες, επομένως είναι μονοκύτταροι μικροοργανισμοί. 

 

Haematococus Pluvialis 

 

Το Haematococcus Pluvialis αποτελείτο βασικότερο μέλος του γένους Haematococcus. Είναι 

μονοκύτταρος οργανισμός, αναπαράγεται με μίτωση, και ανήκει στα χλωροφύκη, μία 

υποκατηγορία των πράσινων αλγών, ενώ είναι ιδιαίτερα γνωστό για τα υψηλά ποσοστά 

συγκέντρωσης στην αντιοξειδωτική ουσία ασταξανθίνη (η οποία αποτελεί καροτενοειδές). Η 

ασταξανθίνη μπορεί να του αποδώσει κόκκινο χρώμα, για αυτό και παρουσιάζει επίσης κόκκινες 

φάσεις. Αυτός είναι και ο λόγος που σε έρευνες μπορούν να γίνονται αναλύσεις χωριστά για την 

πράσινη φάση και την κόκκινη φάση. Οι δύο φάσεις διαφέρουν σε αρκετά σημεία και στη σύσταση 

τους. Παραδείγματος χάρη, η πράσινη φάση έχει υψηλότερο ποσοστό πρωτεϊνών από την κόκκινη, 

ενώ ανιχνεύσιμη ποσότητα καροτενοϊδών βρίσκονται μόνο στην κόκκινη φάση [13]. 

 

 

Σχήμα 3.1: Φωτογραφία Μικροσκοπίου σε γένος Haematococcus Pluvialis, με πολλή μεγάλη 
ποσότητα ασταξανθίνης στο εσωτερικό τους [30] 

 



40 
 

Οι εφαρμογές του Hematococcus είναι ποικίλες και βασίζονται στα προϊόντα του.  

1. Η ασταξανθίνη που παράγεται: 

• χρησιμοποιείται σε περιορισμένο βαθμό στο διατροφικό τομέα, ενώ 

• χρήση βασική της ασταξανθίνης είναι και ως συμπλήρωμα στο φαρμακευτικό τομέα 

• Η ασταξανθίνη βρίσκει εφαρμογές στα πεδία των υδατοκαλλιεργειών, όπου προστίθεται 

ως χρωστική σε τροφή ψαριών 

• Τέλος, χρήση βρίσκει και στον τομέα των καλλυντικών. 

2. Το Haematococcus Pluvialis παράγει σε μικρότερες ποσότητες και τα καροτενοειδή β-

καροτένιο και λουτεΐνη. 

3. Πέραν των καροτενοειδών που παράγουν, τα Haematococcus Pluvialis μπορούν να 

αποτελέσουν πηγή πολυακόρεστων λιπών στη βιομηχανία πρόσθετων για τρόφιμα. [13] 

4. Τα Haematococcus Pluvialis μπορούν μέσω των ενζύμων τους, να αποτελέσουν «ζωντανά 

εργοστάσια» για την πραγματοποίηση χημικών διεργασιών. 

 

Παρατήρηση: Η χρήση του γένους Haematococcus Pluvialis δεν είναι περιοριστική. Μαγνητική 

τροποποίηση μπορεί να γίνει και σε εξίσου χρήσιμα γένη, όπως οι μικροάλγες του γένους 

Scenedesmus Almeriensis. 

 

3.2. Νανοσωματίδια Μαγνητίτη 
 

Ο μαγνητίτης θεωρείται ένα από τα ευρέως γνωστότερα ορυκτά στον κόσμο. Αποτελεί σπινέλλιο, 

δηλαδή συνδυασμό μονοξειδίου και τριοξειδίου του σιδήρου (Fe3O4 = FeO.Fe2O3). Είναι μαύρου 

χρώματος ορυκτό, με βασικότερη ιδιότητά του (και λόγο επιλογής του από το εργαστήριο) την 

ύπαρξη μαγνητικών ιδιοτήτων. 

Στο εργαστήριο χρησιμοποιήθηκαν νανοσωματίδια μαγνητίτη, διαμέτρου 80-100 nm. Σύμφωνα με 

την εταιρία που παρείχε στο εργαστήριο τα μαγνητικά νανοσωματίδια (Chemicell, Germany), τα 

νανοσωματίδια είναι υπερπαραμαγνητικά. Η τροφοδοσία των νανοσωματιδίων δε γίνεται ως 
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έχουν, αλλά είναι τροποποιημένα επιφανειακά, ώστε να είναι συμβατά με τα κύτταρα καθώς 

εισέρχονται μέσα σε αυτά. 

Για την τροποποίησή τους, επικαλύπτονται με φωσφατιδυλοχολίνη, μία ουσία που αποτρέπει την 

αντίδραση του μαγνητίτη με τα μόρια και τα οργανίδια του κυττάρου. Στην παρακάτω εικόνα 

δίνεται η δομή της φωσφατιδυλοχολίνης. 

 

 

Σχήμα 3.2: Δομή φωσφατιδυλοχολίνης [11] 

 

Η επικάλυψη με φωσφατιδυλοχολίνη προσδίδει ένα στρώμα πάχους 4 nm, επομένως για 80-100 

nm διάμετρο σωματιδίων, με μέσο όρο τα 90 nm, τα 82 nm θα είναι μαγνητίτης. Τα υπόλοιπα 8 

nm είναι το στρώμα επικάλυψης. 

 

Αιτία Χρήσης Νανοσωματιδίων Μαγνητίτη 
 

Όπως προαναφέρθηκε, το Haematococcus Pluvialis μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την 

πραγματοποίηση αντιδράσεων στη βιομηχανία, μέσω των ενζύμων του. Αφού λοιπόν χρειάζεται 

να μπορεί να εκτελεί σε συγκεκριμένο σημείο μια αντίδραση, προκύπτουν ανάγκες 

ακινητοποίησης κυττάρων σε συγκεκριμένο σημείο, και γενικά κατεύθυνσής του στο χώρο. [12] 

Η εισαγωγή μαγνητικών νανοσωματιδίων μέσα σε κύτταρα αποσκοπεί στο να κατευθύνει τα 

κύτταρα σε ένα μαγνητικό πεδίο, ή και να τα ακινητοποιήσει για την εκτέλεση επιθυμητών 

αντιδράσεων. Με αυτήν την ακινητοποίηση σχετίζεται και η παρούσα διπλωματική εργασία. Στην 
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παρακάτω εικόνα παρατηρείται μαγνήτιση με μόνιμο μαγνήτη μαγνητικά τροποποιημένων 

κυττάρων γένους Haematococcus Pluvialis. 

 

 

Σχήμα 3.3: Κύτταρα γένους Haematococcus Pluvialis, τροποποιημένα με εισαγωγή 
νανοσωματιδίων μαγνητίτη 

 

3.3. Ολεϊκό Οξύ 
 
Το ρευστό στο οποίο θα εισάγονταν τα κύτταρα αποφασίστηκε να είναι το νερό. Ωστόσο στο νερό 

είναι αρκετά εύκολη η αποσύνθεση του οποιουδήποτε συσσωματώματος μαγνητικών κυττάρων 

μπορεί να δημιουργηθεί. Για το λόγο αυτό επιλέχθηκε να γίνει και δοκιμή με το ολεϊκό οξύ 

(C18H34O2) ως μέσο ροής, που τελικά απορρίφθηκε ως μη συμφέρουσα τεχνικά επιλογή, και 

κρίθηκε προτιμότερο το απιονισμένο νερό, παρά τις δυσκολίες της αποσυσσωμάτωσης. 
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4.  Προετοιμασία - Συνθήκες Πειράματος 
 

 
4.1. Ανάλυση δυνάμεων που ασκούνται στα κύτταρα 
 

Ακολουθεί ανάλυση των δυνάμεων που ασκούνται στα μαγνητικά τροποποιημένα κύτταρα, καθώς 

και στα ελεύθερα νανοσωματίδια μαγνητίτη που πιθανώς ρέουν στο σωλήνα. Οι περισσότερες 

εξισώσεις απαλείφονται χάριν συμβάσεων, ωστόσο αξίζει να αναλυθεί διεξοδικά η μαθηματική 

συλλογιστική, ώστε να μπορεί να λυθεί το μαθηματικό πρόβλημα και σε γενικότερες περιπτώσεις. 

 

Οι δυνάμεις που ασκούνται συγκεντρωτικά είναι οι εξής: 

• Δύναμη ώθησης του ρευστού 

• Δύναμη ιξώδους του ρευστού 

• Μαγνητική Δύναμη από το πεδίο του πηνίου 

• Δύναμη Βαρύτητας 

• Δύναμη Άνωσης του ρευστού 

• Διαμοριακές δυνάμεις μεταξύ των σωματιδίων 

• Δύναμη τριβής των σωματιδίων με τα τοιχώματα του σωλήνα 

• Δυνάμεις λόγω κίνησης Brown – πήδησης 

 

Ακολουθεί μια ανάλυση των δυνάμεων αυτών, και των μαθηματικών τύπων που τις εκφράζουν, 

ανάλογα με τις ιδιότητες του ρευστού μέσα στο οποίο ρέουν. 

 

4.1.1. Δύναμη οπισθέλξης του ρευστού 

 
Η διαφορά πίεσης του ρευστού μεταξύ των δύο πλευρών των κυττάρων δημιουργεί τη δύναμη 

οπισθέλξης, η οποία έχει κατεύθυνση συγγραμική με αυτήν της ροής του ρευστού. Η 
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οπισθέλκουσα δύναμη Fd υπολογίζεται μέσω του συντελεστή οπισθέλξης Cd, και η σχέση μεταξύ 

των δύο δίνεται από τον τύπο: 

              𝐶𝐶𝑑𝑑 = 𝐹𝐹𝑑𝑑
1
2𝜌𝜌 ∗ 𝑣𝑣2 ∗ 𝐴𝐴

                                                                                   (Εξίσωση 4.1) 

όπου 

• ρ η πυκνότητα του ρευστού (m3 / sec), 

• v η ταχύτητα της κύριας μάζας του ρευστού (m/s) 

• Α η μέγιστη διατομή του σώματος κάθετα στη ροή, δηλαδή η μέγιστη διατομή του κάθε 

μαγνητισμένου κυττάρου 

 

Ο συντελεστής οπισθέλξης δεν εξαρτάται από το μέγεθος του σώματος, αλλά από το σχήμα του 

σώματος, από τον αριθμό Mach, τον αριθμό Reynolds, και τη σχετική τραχύτητα της επιφανείας 

του σώματος L/d. Παρακάτω δίνεται ο πίνακας συσχέτισης συντελεστή οπισθέλξης σε σχέση με 

τον αριθμό Reynolds: 

 

Σχήμα 4.1: Πίνακας συσχέτισης συντελεστή οπισθέλξης σε σχέση με τον αριθμό Reynolds [3] 
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4.1.2.  Μαγνητική Δύναμη από το πεδίο του πηνίου 

 
Το πεδίο στο οποίο θα διεξαχθεί το πείραμα, βρίσκεται στο κέντρο πηνίου, επομένως θα 

περιγράφεται από τον τύπο: 

                 𝛨𝛨 = Ν ∗ μο ∗ Ι 
2α                                                                                              (Εξίσωση 4.2) 

όπου 

• Ν οι σπείρες του πηνίου 

• μο η μαγνητική διαπερατότητα του κενού (= 4π * 10-7 Wb / A * m) 

• Ι η ένταση του ρεύματος που διαρρέει το πηνίο 

• α η ακτίνα του πηνίου 

 

Έστω μ η συνολική μαγνητική ροπή του σωματιδίου στο οποίο δρα το πεδίο. Τότε, η μαγνητική 

δύναμη που θα ασκείται είναι ίση με 

                                 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹������������⃗ = 𝜇𝜇 ∗  𝛣𝛣�⃗                                                                                 (Εξίσωση 4.3) 

 όπου 

• μ η μαγνητική ροπή του σωματιδίου 

• Β το μαγνητικό πεδίο στο οποίο υπόκειται, το οποίο υπό κενό ισούται με μο * H, ενώ σε 

οποιοδήποτε άλλο μέσο, εξαρτάται από τη μαγνητική του διαπερατότητα, και θα ισούται 

με το γινόμενο της μαγνητικής διαπερατότητα επί το Η. 

 

Για υπερπαραμαγνητικά σφαιρικά νανοσωματίδια, έχει βρεθεί ότι  

               𝜇𝜇 = 3χν
χν + 3

∗  V ∗  Η                                               (Εξίσωση 4.4) 

όπου 

• χν η μαγνητική επιδεκτικότητα του σφαιρικού σωματιδίου, 

• V ο όγκος του σφαιρικού σωματιδίου [9] 
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Επομένως, η μαγνητική δύναμη που ασκείται από το πεδίο στα υπερπαραμαγνητικά σφαιρικά 

νανοσωματίδια       

                                                𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =  3 χν
χν + 3

∗  (4
3
π R3 )  ∗  Η ∗  μο ∗  ∇ Η                              (Εξίσωση 4.5) 

Για τα υπερπαραμαγνητικά σφαιρικά νανοσωματίδια, συμπεριλαμβανομένου του πεδίου 

απομαγνήτισης, όπου Η τοποθετείται το Hi, από 2.7 το πεδίο που «αισθάνεται» το κύτταρο 

ισούται με  

                                                                                                𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝛨𝛨 ∗ ( 3 − 𝜒𝜒𝜈𝜈)
3

                                                                                             (Εξίσωση 4.6) 

 

Άρα                                              Fmag =  N ∗  χν∗ (3 − χν)
χν + 3

∗  �4
3
π R3 � ∗  Η ∗  𝜇𝜇ο  ∗  ∇ Η                        (Εξίσωση 4.7) 

 

Αναφορικά με τη μαγνητική δύναμη που ασκείται στα κύτταρα αυτά καθαυτά, τα κύτταρα 

θεωρούνται ελαφρώς διαμαγνητικά υλικά, και ο συνυπολογισμός της μαγνητικής δύναμης που 

τους ασκείται μπορεί να παραλειφθεί. 

 

4.1.3.  Δύναμη Βαρύτητας 

 
Η βαρυτική δύναμη σε κάθε κύτταρο θα ισούται με το γινόμενο της επιτάχυνσης της βαρύτητας με 

τη συνολική μάζα κυττάρου κι εισηγμένων νανοσωματιδίων 

      Fg = ( mcell + mnanoparticles ) * g                                   (Εξίσωση 4.8) 

Στο συγκεκριμένο πείραμα, λόγω της έντασης του μαγνητικού πεδίου και της ισχύος της ώθησης, η 

βαρύτητα δεν επηρεάζει καίρια τα σωματίδια, για αυτό και δε θα συνυπολογιστεί καθοδική 

κίνηση στη ροή τους. 
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4.1.4. Δύναμη Άνωσης του ρευστού 

 
Ασκείται και δύναμη άνωσης στα σωματίδια από το ρευστό, και ισχύει 

FA = ρ * V * g                                                                       (Εξίσωση 4.9)  

όπου 

• ρ η πυκνότητα του ρευστού 

• V ο όγκος του σωματιδίου που υφίσταται άνωση 

• g η επιτάχυνση της βαρύτητας 

 

4.1.5. Διαμοριακές Δυνάμεις μεταξύ των σωματιδίων 

 
Μεταξύ σφαιρικών σωματιδίων μαγνητίτη, μεταξύ νανοσωματιδίων – ρευστού, κυττάρων- 

ρευστού, κυττάρων – νανοσωματιδίων, καθώς και κυττάρων – κυττάρων, ασκούνται οι ακόλουθες 

διαμοριακές δυνάμεις: 

• Ηλεκτροστατικές δυνάμεις  

• Μαγνητικές αλληλεπιδράσεις 

• Van der Waals δυνάμεις 

Τα μεγέθη ωστόσο των δυνάμεων αυτών, είναι αμελητέα σε σχέση με δυνάμεις μαγνητικού 

πεδίου, για αυτό και δε συνυπολογίζονται στις εξισώσεις ροής. Κάτι που είναι γνωστό ωστόσο, 

είναι ότι τα υπερπαραμαγνητικά νανοσωματίδια μαγνητίτη, θα έχουν μαγνητικές δυνάμεις έλξης 

μεταξύ τους, γεγονός που θα εντείνει το πεδίο μαγνήτισης, σε σχέση με το αν μαγνητίζονταν από 

το πεδίο του πηνίου χωριστά το ένα από το άλλο. Επομένως, σε μικρό βαθμό απαιτείται ελαφρώς 

μικρότερο μαγνητικό πεδίο από ό,τι θα απαιτούνταν για την αντίσταση στη ροή. 
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4.1.6. Δύναμη τριβής των σωματιδίων με τα τοιχώματα του σωλήνα 
 

Η δύναμη αυτή δε θα απασχολήσει το σύνολο των εξισώσεων δυνάμεων, γιατί η φύση του 

πειράματος δεν επιτρέπει, παρά μόνο από ατύχημα την επαφή των σωματιδίων με τα τοιχώματα 

του σωλήνα. Έστω ότι έρθουν σε τριβή με τα τοιχώματα του σωλήνα, στα σωματίδια θα ασκηθεί 

δύναμη: 

      Fτ = μ * N                                                       (Εξίσωση 4.10) 

όπου 

• μ ο συντελεστής τριβής της επιφανείας των τοιχωμάτων του σωλήνα 

• Ν η αντίδραση της επιφανείας 

 

4.1.7.  Δυνάμεις λόγω κίνησης Brown 

 
Η κίνηση Brown ή αλλιώς πήδηση είναι φαινόμενο το οποίο συναντάται, όταν γίνεται λόγος για 

συγκρίσιμο μέγεθος σωματιδίων και μορίων ρευστού. Δεδομένου ότι θα χρησιμοποιηθούν 

νανοσωματίδια μαγνητίτη, αυτά έρχονται σε σύγκρουση με τα μόρια του ρευστού στο οποίο 

ρέουν (ρευστά του κυττάρου). Αν είχαν συγκρίσιμο μέγεθος με τα μόρια του νερού, δεν 

αναμένεται να συγκρουσθούν από πολλά μόρια ρευστού από όλες τις πλευρές τα σωματίδια, κατά 

τρόπο που θα δώσει στατιστικά μία μηδενική ώθηση προς οποιαδήποτε κατεύθυνση το σύνολο 

αυτών των συγκρούσεων. Αντίθετα, η ανισότροπη αυτή σύγκρουση θα δώσει μία ώθηση, και άρα 

και μία συνισταμένη δύναμη προς μία κατεύθυνση σε κάθε νανοσωματίδιο. Η κίνηση αυτή λοιπόν 

είναι η κίνηση Brown. 

Ορίζεται ως αριθμός Péclet, ένας αδιάστατος αριθμός, ο οποίος δείχνει κατά πόσο η κίνηση ενός 

σωματιδίου επηρεάζεται από την κίνηση Brown ή αν η κίνηση μπορεί να κυριαρχείται από τη 

μαγνητική δύναμη που ασκείται στο σωματίδιο, όπως στην περίπτωση της εργασίας. 

        𝑃𝑃𝑃𝑃 =
𝑈𝑈𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝

𝐷𝐷𝑛𝑛
                                                                                 (Εξίσωση 4.11) 
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Στην παραπάνω σχέση ισχύει ότι: 

•                                                                                                𝑈𝑈𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 2𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝2

9𝜇𝜇
(𝛭𝛭𝛭𝛭)𝛣𝛣                                                 (Εξίσωση 4.12) 

 όπου 

 rpt να είναι η ακτίνα του νανοσωματιδίου  

 μ η μαγνητική του διπολική ροπή 

 Μ η μαγνήτιση του σωματιδίου 

 

•                                                                                                           𝐷𝐷𝑛𝑛 = 𝐾𝐾𝑏𝑏𝑇𝑇
6𝜋𝜋𝜇𝜇𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝

                                                                               (Εξίσωση 4.13) 

 όπου 

 Kb να είναι η σταθερά του Boltzmann (1.38064852 × 10-23 m2kg s-2 K-1) 

 Τ την απόλυτη θερμοκρασία 

 

• dpt η διάμετρος του σωματιδίου [20] 

Για 

 Pe>> 1, κυριαρχεί η επιρροή της μαγνητικής δύναμης σε σχέση με της κίνησηςBrown 

 Pe κοντά στην τιμή 1 συνυπολογίζονται και η επιρροή της κίνησης Brown, και η επιρροή της 

μαγνητικής δύναμης 

 Pe<<1, κυριαρχεί η κίνηση Brown ως επιρροή στην κίνηση, σε σχέση με την επιρροή της 

μαγνητικής δύναμης [21] 

Η σύγκριση του μεγέθους των νανοσωματιδίων με τα μόρια του ρευστού των κυττάρων δείχνει ότι 

δεν αναμένεται να υπάρχει επιρροή στην κίνηση των νανοσωματιδίων από την κίνηση Brown. 

Αλλά, και υπολογιστικά με τις τιμές μαγνητικής επιδεκτικότητας που αναμένοντα (χν> 100), ο 

αριθμός Péclet προκύπτει αρκετά μεγαλύτερος της μονάδας, και δε συνυπολογίζεται η ώθηση που 

δίνει η κίνηση Brown στο σύνολο των δυνάμεων. 
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4.2. Εισαγωγή μαγνητικών νανοσωματιδίων στα κύτταρα 
 

Για να επιτευχθεί η τροποποίηση μαγνητικά τροποποιημένων κυττάρων, χρειάζεται να 

ακολουθηθεί διαδικασία εισαγωγής των νανοσωματιδίων σε αυτά. Προκειμένου αυτό να 

επιτευχθεί, θα πρέπει να καταστεί εφικτή η αποσταθεροποίηση τoυ κυτταρικού τοιχώματος και 

της κυτταρικής μεμβράνης των αλγών. Υπάρχει πλήθος μεθοδολογιών επίτευξης. Η μεθοδολογία 

που χρησιμοποιήθηκε είναι ενζυματική καταστροφή του κυτταρικού τοιχώματος, και έπειτα 

ηλεκτροδιάτρηση της κυτταρικής μεμβράνης. 

Τονίζεται ότι η δημιουργία μαγνητικά τροποποιημένων κυττάρων δεν είναι αντικείμενο της 

παρούσας διπλωματικής, και παρελήφθησαν έτοιμα, ως προϊόν συνεργασίας (στο Εθνικό 

Μετσόβιο Πολυτεχνείο) του Angelo Ferraro και της Μαρίας – Θεογνωσίας Σαββίδου.  

 

Η βασική αρχή της μεθοδολογίας είναι η εξής: 

Πρώτα καταστρέφεται (εν μέρει ή ολικά) το κυτταρικό τοίχωμα των αλγών, ενζυματικά μέσω της 

χρήσης κυτταρινάσης. Η κυτταρινάση υδρολύει τη σελλουλόζη (κυτταρίνη) που αποτελεί βασικό 

συστατικό του κυτταρικού τοιχώματος των αλγών. 

Έπειτα (στάδιο ηλεκτροδιάτρησης), μέσω χρήσης ηλεκτρικών παλμών υψηλής τάσης (2kV), 

καθίσταται δυνατή η παροδική αποσταθεροποίηση της πλασματικής μεμβράνης των κυττάρων. Τα 

ηλεκτροδιατρηθέντα κύτταρα βρίσκονται σε μέσο Mann and Myers μαζί τα επικαλυμμένα 

νανοσωματίδια, και τα νανοσωματίδια πλέον μπορούν να εισέλθουν στα κύτταρα. Πλέον λοιπόν 

τα κύτταρα είναι μαγνητικά τροποποιημένα. 

Τα κύτταρα ωστόσο δε μπορούν να επιβιώσουν στο περιβάλλον τους χωρίς κυτταρικό τοίχωμα, 

είτε λόγω θεμάτων ωσμωτικής πίεσης, είτε λόγω ευθραυστότητας του σώματος τους. Θα τους 

δοθεί επομένως ένα σύνολο συνθηκών (χρόνος, πηγή φωτός) ώστε να επανέρθουν, σχηματίζοντας 

νέο κυτταρικό τοίχωμα και ξεπερνώντας το ηλεκτρικό σοκ λόγω της ηλεκτροδιάτρησης. Βρίσκονται 

έτσι αναπόφευκτα και σε συνθήκες επώασης, και αυτό επιφέρει  τον πολλαπλασιασμό τους, με 

αποτέλεσμα νέα κύτταρα να μην έχουν νανοσωματίδια, παρά μόνο τα μητρικά να τα φέρουν. 
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Σε όλα τα στάδια (καταστροφή τοιχώματος, ηλεκτροδιάτρηση, περίοδος επαναφοράς των 

κυττάρων) χρησιμοποιήθηκε ρυθμιστικό διάλυμα σορμπιτόλης/μαννιτόλης. Σκοπός ήταν η αύξηση 

της ωσμωτικής πίεσης του μέσου στο οποίο βρίσκονται τα κύτταρα, και ουσιαστικά η 

εξισορρόπηση της πίεσης μεταξύ του εσωτερικού περιβάλλοντος των κυττάρων και του 

εξωτερικού περιβάλλοντος. Έτσι, απεμπολείται το φαινόμενο της ωσμωτικής διακύμανσης 

(osmotic fluctuation). 

Υπάρχουν τέλος, δύο μέθοδοι ελέγχου του κατά πόσο τα κύτταρα έχουν τροποποιηθεί μαγνητικά: 

• Πρώτη μέθοδος είναι η εισαγωγή τους σε διάλυμα Prussian Blue (υδατικό διάλυμα 

K4Fe(CN)6). Το διάλυμα αυτό έχει την ικανότητα να φανερώνει τις περιοχές όπου υπάρχει 

σίδηρος. Αφού μέσα στο κυτταρόπλασμα των κυττάρων θα υπάρχουν ιόντα σιδήρου στα 

νανοσωματίδια μαγνητίτη, τότε περιοχές του κυτταροπλάσματος αποκτούν στο μπλε 

χρώμα και έτσι επιβεβαιώνεται ότι τροποποιήθηκαν. 

 

 

Σχήμα 4.2: Παρατηρείται το μπλε χρώμα λόγω της παρουσίας ιόντων σιδήρου [12] 

 

• Προφανές επίσης είναι το γεγονός ότι τα μαγνητικά πλέον κύτταρα θα μαγνητίζονται από 

πεδίο. Χρησιμοποιώντας μαγνήτες νεοδυμίου, μπορεί να καταστεί προφανές το κατά πόσο σε 

μία καλλιέργεια κυττάρων, υπάρχουν μαγνητικά τροποποιημένα, αφού αυτά θα έλκονται από 

το πεδίο του μαγνήτη. Μία τέτοια δοκιμή φαίνεται στο Σχήμα 3.3. 
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4.3. Περισταλτική Αντλία – Βαθμονόμησή της 
 
Για την εξασφάλιση της ροής του ρευστού χρησιμοποιείται περισταλτική αντλία. Η περισταλτική 

αντλία, είναι ένας μηχανισμός, που χρησιμοποιώντας τη συμπίεση ενός πλαστικού σωλήνα, δίνει 

ώθηση στο ρευστό που τον διαρρέει (στο σημείο συμπίεσης) να προωθηθεί με μία ταχύτητα ροής 

v. 

 
Σχήμα 4.3: Περισταλτική Αντλία που 

χρησιμοποιήθηκε 

 

Οι μηχανισμοί συμπίεσης του ρευστού κατά 

κανόνα είναι σε σχήμα ημικυκλίου, αν και 

έχουν κατασκευασθεί και γραμμικές 

περισταλτικές αντλίες. Η αντλία που 

χρησιμοποιήθηκε στο πείραμα είναι κυκλικού 

μηχανισμού, και συγκεκριμένα είναι το 

μοντέλο Dülabo PLP 380. 

Αφού είναι κυκλικού μηχανισμού, η ροή θα 

προκληθεί όταν περιστρέφεται ο μηχανισμός 

της, επομένως λειτουργεί με βάση κύκλους 

ανά λεπτό (rpm). Στόχος είναι οι κύκλοι ανά 

λεπτό να αντιστοιχηθούν σε παροχή ρευστού 

(ml/sec) και ταχύτητα ροής του ρευστού (m/ 

sec).  

 

 

Αν έχει βρεθεί η παροχή (Q) ή η ταχύτητα του ρευστού (v) , τότε το μέγεθος από τα 2 το οποίο δεν 

έχει βρεθεί, βρίσκεται εύκολα από τον τύπο  

            Q = v * A                                                                                   (Εξίσωση 4.14) 

όπου Α είναι η διατομή του σωλήνα τον οποίο διαρρέει το ρευστό. 



Με τη βαθμονόμηση της αντλίας, είναι εφικτό να αντιστοιχηθούν τα rpm της αντλίας σε παροχή Q.

Για τη βαθμονόμηση χρησιμοποιούνται: 

• Η περισταλτική αντλία 

• Πλαστικός σωλήνας ροής, εσωτερικής διαμέτρου d 

• Ρευστό 

• Ογκομετρικός Κύλινδρος Α 

• Ογκομετρικός Κύλινδρος Β 

• Χρονόμετρο 

Ο ογκομετρικός κύλινδρος Α έχει το ρευστό το οποίο πρόκειται να αντληθεί, επομένως ο 

πλαστικός σωλήνας έχει το ένα άκρο του τοποθετημένο σε αυτόν. Ο σωλήνας στη συνέχεια 

τοποθετείται στο μηχανισμό της περισταλτικής αντλίας, και καταλήγει με το δεύτερο άκρο του 

στον ογκομετρικό κύλινδρο Β. Γίνεται προσπάθεια ο σωλήνας να είναι όσο το δυνατόν 

ευθύγραμμα τοποθετημένος σε όλη τη διάταξη, ώστε να μη δημιουργούνται διαταραχές στη ροή 

από υψομετρικές διαφορές. Φυσικά στο σημείο της αντλίας η φύση του μηχανισμού κάνει μη 

ευθύγραμμη την τοποθέτηση, αλλά στόχος είναι αυτό το σημείο και τα άκρα του σωλήνα στους 

ογκομετρικούς κυλίνδρους να είναι τα μόνα σημεία στα οποία καμπυλώνεται η ροή. 

Ξεκινώντας τη βαθμονόμηση, ο ογκομετρικός κύλινδρος Β θα δεχθεί συγκεκριμένο όγκο ρευστού 

από τον ογκομετρικό κύλινδρο Α (για το πείραμα δέχθηκε 10 ml). Στο χρονόμετρο καταγράφεται ο 

χρόνος στον οποίο έγινε η άντληση των 10 ml για διάφορες τιμές rpm. Έτσι, τα διάφορα rpm 

μπορούν να αντιστοιχηθούν σε ml/sec (διαιρώντας τα ml με το χρόνο στον οποίο αντλήθηκαν). 

Μπορεί έτσι να κατασκευασθεί διάγραμμα παροχής–rpm. Από το διάγραμμα παροχής–

rpm, μπορεί να κατασκευασθεί και διάγραμμα ταχύτητας ροής ρευστού–rpm, μέσω του 

μαθηματικού τύπου 

                Q = v * Α                                                                             (Εξίσωση 4.14) 

όπως προαναφέρθηκε. Για το Α θα ισχύει ότι 

               Α = 𝜋𝜋 ∗ 𝑑𝑑2

4                                                                                 (Εξίσωση 4.15) 

 δεδομένου ότι είναι κυλινδρικός ο σωλήνας. 
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Πειραματικό Μέρος 
 

5. Πειραματικές Διατάξεις 
 

5.1. Βαθμονόμηση Αντλίας 
 

Παρακάτω δίνεται ο πίνακας και το διάγραμμα βαθμονόμησης της αντλίας. Έγινε βαθμονόμηση με 

βάση τα δύο άκρα λειτουργίας της (0 – 100 rpm). 
RPM sec μl/sec cubic m./sec mm/sec 

0 0 0,0000 0 0,0000 
10 254,74 39,2557 3,9256E-08 5,5535 
20 121,57 82,2571 8,2257E-08 11,6370 
30 92,97 107,5616 1,0756E-07 15,2169 
40 72,27 138,3700 1,3837E-07 19,5754 
50 54,91 182,1162 1,8212E-07 25,7642 
60 49,61 201,5723 2,0157E-07 28,5166 
70 41,21 242,6595 2,4266E-07 34,3293 
80 39,38 253,9360 2,5394E-07 35,9246 
90 28,65 349,0401 3,4904E-07 49,3791 

100 27,07 369,4126 3,6941E-07 52,2612 
 

Σχήμα 5.1: Βαθμονόμηση της περισταλτικής Αντλίας 

Όπως ήταν αναμενόμενο, προκύπτει ευθεία γραμμή τάσης αύξησης της ροής ανάλογα με τα rpm 

λειτουργίας: 

 

Σχήμα 5.2: Βαθμονόμηση της περισταλτικής Αντλίας 

y = 0.0051x - 0.012
R² = 0.9839
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5.2. Αποτυχημένες Προσπάθειες 

 
5.2.1. Αρχική Αποτυχημένη Προσπάθεια Διάταξης 
 

Αρχικά χρησιμοποιήθηκε πηνίο κυλινδρικό, με εσωτερική ακτίνα τα 10mm και εξωτερική διάμετρο 

τα 23,54 mm, ενώ έχει μήκος 20,8 mm. Υπάρχουν 33 * 52 περιελίξεις και πλαστικό πλαίσιο 

(μονωτής του ηλεκτρισμού). Μέσω του προγράμματος Solidworks, δίνεται για το πηνίο η 

προσομοίωσή του. Το σύρμα είναι από χαλκό και έχει διάμετρο 0,4 mm. Το πηνίο στο κέντρο έχει 

οπή 9 mm. Η οπή του σωλήνα για να ρέει νερό είναι στα 3 mm, και στην παρακάτω εικόνα 

παριστάνεται στο κέντρο το εσωτερικό του σωλήνα ροής, όπου ρέει στο κέντρο του πηνίου το 

απιονισμένο νερό με τα μαγνητισμένα κύτταρα. 

        

Σχήμα 5.3: Πλάγια όψη του πηνίου, με v την ταχύτητα ροής του ρευστού 

 

Σχήμα 5.4: Πλάγια όψη του πηνίου, με απεικόνιση του διανύσματος της πορείας ροής του 
ρευστού 
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Δίνεται, μέσω του λογισμικούANSYS και μία απεικόνιση του πεδίου Η, για ρεύμα διαρροής 0,83 Α 

(μέγιστο ρεύμα που δοκιμάστηκε). 

 

Σχήμα 5.5: Απεικόνιση του πεδίου στο εσωτερικό του πηνίου, για 0,83 Α 

 

Όπως φαίνεται στην εικόνα, μέγιστο πεδίο υπάρχει στο κέντρο του πηνίου. Το πηνίο στην 

προσομοίωση είναι στραμμένο προς τέτοια κατεύθυνση, ώστε το ρευστό να ρέει όπως φαίνεται 

στο διάνυσμα 𝒗𝒗��⃗ . 

Δόθηκαν τιμές ρεύματος στο πηνίο έτσι ώστε να μπορεί να κατασκευασθεί ένα διάγραμμα 

μαγνητικής επιδεκτικότητας - πεδίου χν - H που να δείχνει την όλη συμπεριφορά της μαγνητικής 

επιδεκτικότητας. Το εύρος στο οποίο θα απευθυνθεί το πείραμα είναι τα 5.000 A/m έως 35.000 

A/m. Αναζητούνται τιμές ρεύματος, ώστε να αντιστοιχισθούν στις προαναφερθείσες τιμές πεδίου, 

με βήμα 5.000 Α/m τη φορά. Για την εύρεση της λύσης χρησιμοποιείται το λογισμικό ANSYS, και 

αναζητούνται οι τιμές ρεύματος, έτσι ώστε να δίνουν μέγιστη τιμή τη ζητούμενη τιμή μαγνητικού 

πεδίου. 
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Ενδεικτικά οι τιμές ρεύματος αντιστοιχούν στις ακόλουθες τιμές μαγνητικού πεδίου στο κέντρο 

του πηνίου: 

 

Σχήμα 5.6: Αντιστοίχηση τιμών ρεύματος διαρροής του πηνίου με τη μέγιστη ένταση μαγνητικού 
πεδίου στο κέντρο του, προσεγγιστικά με σταθερό βήμα αύξησης έντασης του πεδίου 

 

Οι τιμές του ρεύματος επιλέχθηκαν με ακρίβεια δύο δεκαδικών ψηφίων (όσο και του 

τροφοδοτικού), και επιλέχθηκαν έτσι ώστε να δίνουν βήμα κατά προσέγγιση 5000 A/m σε κάθε 

βήμα. 

Το πηνίο δοκιμάστηκε τέλος και για μια τιμή εκτός του βήματος 5000 Α/m,για ένταση ρεύματος 

έως και 0,83Α, όπως προαναφέρθηκε (μεγαλύτερες τιμές ρεύματος δε δοκιμάστηκαν για αποφυγή 

καταστροφής της διάταξης). Τα 0,83Α αντιστοιχούν σε 54.362 Α/m πεδίο στο κέντρο του πηνίου, 

και ακόμη και σε τέτοιες τιμές πεδίου, τα κύτταρα δεν αποκρίνονται.  

 

 

 

 

 

Current (A) Magnetic field (A/m)
0,08 5239,7
0,15 9824,4
0,23 5062
0,31 20304
0,38 24888
0,46 30128
0,53 34713
0,61 39953
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5.2.2. Δεύτερη Αποτυχημένη Προσπάθεια 

 
Χρησιμοποιήθηκε πηνίο 2 * 56  περιελίξεων, με σύρμα χαλκού διαμέτρου 1 mm, πλαισιωμένου σε 

δύο πλάκες ξύλου. Το πηνίο έχει οπή στο κέντρο 8 mm. Στις παρακάτω εικόνες παρουσιάζεται η 

προσομοίωση του πηνίου. Το πηνίο έχει οπή στο κέντρο διαμέτρου. 

 

Σχήμα 5.7: Πηνίο 2 x 56 περιελίξεων σύρματος χαλκού, Πλάγια Όψη (1) 

              

Σχήμα 5.8: Πηνίο 2 x 56 περιελίξεων σύρματος χαλκού, Πλάγια Όψη (2) 
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Σχήμα 5.9: Τιμές του πεδίου για ρεύμα διαρροής 1 Α ( Μεγαλύτερη διάμετρος σύρματος από το 
προηγούμενο πηνίο, άρα και μεγαλύτερες αντοχές σε ρεύμα διαρροής) 

 

Η διάταξη επίσης δεν είχε απόκριση, καθώς τα κύτταρα δεν είχαν σημείο στο οποίο να 

ανακόπτεται η κίνησή τους. Για αυτό και στόχος τέθηκε να κατασκευαστεί μία διάταξη με μεγάλες 

τιμές πεδίου, αλλά και μεγάλη ανομοιογένεια στο πεδίο, ώστε να διασφαλιστεί η βάθμωση στην 

εξίσωση του Fmagnetic. 

 

5.3.  Τελική διάταξη που χρησιμοποιήθηκε 
 

Τελικά χρησιμοποιήθηκαν μόνιμοι μαγνήτες νεοδυμίου (Nd2Fe14B) με διαστάσεις 

παραλληλόγραμμου (15 x 9 x 5 mm). Οι μαγνήτες έχουν μονάδα μαγνήτισης Ν το 45, και είναι 

επιψευδαργυρωμένοι, για να αποφευχθεί η οξείδωσή τους. Οι μαγνήτες πακτώνονται σε διάταξη 

που επιτρέπει την περιστροφή τους γύρω από άξονα περιστροφής, ώστε να βρίσκονται υπό 

διαφορετικές αποστάσεις και γωνίες μεταξύ τους. Προκύπτουν έτσι διαφορετικές εντάσεις 

μαγνητικού πεδίου και βαθμώσεών τους. 

Η διάταξη πάνω στην οποία είναι πακτωμένοι οι μαγνήτες, προγραμματίστηκε με συσκευή τύπου 

Arduino, καθώς και το πρόγραμμα Arduino IDE, ώστε να μετακινεί σε διάφορες θέσεις τους 

μαγνήτες. Για κάθε θέση των μαγνητών, παράγεται αντίστοιχη σχεδίαση στο σχεδιαστικό 

πρόγραμμα Solidworks και προσομοίωση στο λογισμικό ANSYS, ώστε να βρεθεί το μαγνητικό 

πεδίο και η βάθμωσή του στο σημείο που ενδιαφέρει. 
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Σχήμα 5.10: Σχεδίαση της θέσης των μαγνητών και του σωλήνα ροής του υγρού με τα κύτταρα 

 

Στο Σχήμα 5.10 παρουσιάζεται μία προσομοίωση στο σύστημα των δύο μαγνητών, και στο κέντρο 

βρίσκεται η ροή του υγρού (νερού) με τη μάζα των κυττάρων.  

 

Σχήμα 5.11: Διάταξη  του πειράματος 

 

Παρουσιάζεται φωτογραφία της διάταξης,  η οποία για διευκόλυνση στερέωσης πλαισιώνεται σε 

σκληρή πλαστελίνη, ενώ ο σωλήνας περιέχει το απιονισμένο νερό με τη μάζα των κυττάρων που 

τον διαρρέει. Το πράσινο συσσωμάτωμα ακριβώς πριν τους μαγνήτες είναι τα μαγνητικά κύτταρα. 
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5.4. Nανοσωματίδια (αριθμός Ν) ανά κύτταρο 

 
Σύμφωνα με τη διαδικασία που ακολουθήθηκε στο εργαστήριο, περιλαμβάνονται μέσα σε κάθε 

κύτταρο κατά προσέγγιση 10 pg νανοσωματιδίων μαγνητίτη επικαλυμμένα με 

φωσφατιδυλοχολίνη. Η μέση διάμετρος των σωματιδίων με την επικάλυψη είναι 90nm, ενώ χωρίς 

την επικάλυψη (πυρήνας μαγνητίτη) είναι 82nm. Άρα η μέση ακτίνα του μαγνητίτη είναι στα 

41nm. Η λογική εύρεσης του αριθμού των νανοσωματιδίων είναι η εξής:  

Βρίσκεται ο όγκος της στοιχειώδους κυψελίδας κρυσταλλικού μαγνητίτη, και μέσω της διαίρεσης 

του ολικού όγκου νανοσωματιδίου μαγνητίτη με τον όγκο της κυψελίδας, βρίσκεται πόσες 

στοιχειώδεις κυψελίδες έχει το κάθε νανοσωματίδιο μαγνητίτη. Από τον αριθμό των κυψελίδων 

υπολογίζεται η συνολική μάζα κάθε νανοσωματιδίου μαγνητίτη (αριθμός κυψελίδων x μάζα 

κυψελίδας), και τέλος διαιρείται η συνολική μάζα μαγνητίτη με τη μάζα νανοσωματιδίου, για να 

βρεθεί ο αριθμός των νανοσωματιδίων ανά κύτταρο. 

Για ακτίνα 41nm, ο όγκος των 41nm ανέρχεται στα 2,88695 * 10-22 m3( Vnanoparticle).  

Η στοιχειώδης κυψελίδα μαγνητίτη είναι κυβική, με πλευρά α = 8,397 Angstrom,και ο όγκος της 

ανέρχεται στα 591,86 * 10-30m3 (Vunitcell) . 

Επομένως                                                                          
Vnanoparticle
Vunitcell  = 487.775                                                   (Εξίσωση 5.1) 

Η στοιχειώδης κυψελίδα εμπεριέχει 8 άτομα Fe2+ , 16 άτομα Fe3+, και 32 άτομα O2-, άρα από τους 
ατομικούς αριθμούς του σιδήρου και του οξυγόνου προκύπτει μάζα  

ArO= 15,999 g/mol 

ArFe= 55,845 g/mol 

Αριθμός Avogadro = 6,022 * 10-23άτομα/mol 

Άρα 

                              mO = (15,999 g/mol) / (6,022 * 10-23 άτομα/mol) = 2,66  * 10-23 g          (Εξίσωση 5.2) 

                                           mFe =  55,845 g/mol 
6,022 ∗ 10−23 άτομα/mol

=9,27  * 10-23 g                                                                    (Εξίσωση 5.3) 

                                         munit cell = 32 mO + 24 mFe = (32 * 2, 66  * 10-23  g) + (24 * 9,27  * 10-23  g)  

                                                             = 307,60 * 10-23  g                                                                                  (Εξίσωση 5.4) 
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Άρα, πολλαπλασιαζόμενη η μάζα της στοιχειώδους κυψελίδας με τον αριθμό των στοιχειωδών 
κυψελίδων ανά νανοσωματίδιο μαγνητίτη, προκύπτει η μάζα κάθε νανοσωματιδίου. 

                                mnanoparticle= 307,60g * 487.775 = 150,03 * 10-17 g                                   (Εξίσωση 5.5) 

Στο τελευταίο βήμα, με τη διαίρεση της ολικής μάζας νανοσωματιδίων μαγνητίτη ανά κύτταρο, με 

τη μάζα κάθε νανοσωματιδίου, προκύπτει ο ολικός αριθμός νανοσωματιδίων ανά κύτταρο. 

                                       
mtotal

mnanoparticle
= 10 * 10-12g / 150,03  * 10-17 g = 6,67 * 103 = 6670                 (Εξίσωση 5.6) 

Άρα ανά κύτταρο υπάρχουν 6670 νανοσωματίδια μαγνητίτη (Ν = 6670). 

Για 5μm διάμετρο κυττάρου (2,5μm ακτίνα), ο συνολικός όγκος του κυττάρου είναι  

                                                                   Vcel l= 
4
3

* π * r3 = 65,4 * 10-18 m3                                                                                  (Εξίσωση 5.7) 

Αναζητείται το ποσοστό του καταλαμβανόμενου όγκου των κυττάρων από τα νανοσωματίδια. Με 

την επικάλυψη φωσφατιδυλοχολίνης,  τα νανοσωματίδια έχουν διάμετρο 90nm, άρα ακτίνα 45 nm 

Άρα,                   Vnanoparticle coated = (4/3) * π * (45nm)3  = 3,82 * 10-22 m3                                               (Εξίσωση 5.8) 

 

Τελικό Αποτέλεσμα 

Το ποσοστό του όγκου του κυττάρου που καταλαμβάνουν τα νανοσωματίδια είναι: 

                        
6670 ∗ Vnanoparticlecoated

Vcell
= (6670 * 3,82 * 10-22 m3  / 65,4 * 10-18m3 = 3,9 *10-2 = 3,9 % 

                                                                                                                                                                                                                                        (Εξίσωση 5.9) 
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5.5. Δεδομένα τελικής διάταξης και χρήσης της 
 

Στην τελική διάταξη που χρησιμοποιήθηκε, έγιναν μετρήσεις που διαφοροποιούνταν με βάση την 

τοποθέτηση των 2 μαγνητών. Έτσι προέκυπτε ανά περίπτωση διαφορετικό πεδίο Η, και 

διαφορετική βάθμωση dH/dx. Στην επόμενη προσομοίωση (Σχήμα 5.12) (μέσω του λογισμικού 

Solidworks), παρουσιάζεται η διάταξη που χρησιμοποιήθηκε για τις μετρήσεις. 

 

Σχήμα 5.12: Πρόσοψη της διάταξης – μαγνητικού εμποδίου στη ροή των κυττάρων 

Η κυκλική επιφάνεια μεταξύ των μαγνητών απεικονίζει το σωλήνα διαμέσου του οποίου ρέει το 

ρευστό με τα μαγνητικά κύτταρα. Στη συγκεκριμένη περίπτωση οι ακμές των ορθογώνιων 

παραλληλόγραμμων μαγνητών απέχουν 21,5 mm και 6 mm. Κάθε περίπτωση καθορίστηκε με 

βάση τις 2 αυτές αποστάσεις των ακμών των μαγνητών. Έτσι, ελήφθησαν περιπτώσεις για 

αποστάσεις: 

Μικρή Απόσταση (mm) Μεγάλη Απόσταση (mm) 
5 23 
6 21,5 
8 22,5 

10 24 
12 23 
14 25 
16 26 
17 24 
18 26,8 

 

Σχήμα 5.13: Πίνακας Αποστάσεων Ακμών Των Ορθογώνιων Παραλληλόγραμμων Μαγνητών 
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Η γεωμετρία που διαμορφώθηκε σε κάθε περίπτωση έδωσε διαφορετικό πεδίο Η στο κέντρο του 

σωλήνα, και διαφορετική βάθμωση του Η, όπως προαναφέρθηκε. 

Δίνονται ορισμένες ακόμη όψεις της διάταξης, για καλύτερη κατανόηση της. Το ρευστό θα ρέει 

κατά τη θετική κατεύθυνση του άξονα z, ενώ το πεδίο παρουσιάζει μαγνητικό εμπόδιο (μαγνητική 

δύναμη) προς την αντίθετη κατεύθυνση του z. Έτσι, μόλις το συσσωμάτωμα των μαγνητικών 

κυττάρων (πράσινη τελεία στην προσομοίωση) φθάσει στο μαγνητικό εμπόδιο, θα σταματήσει, και 

θα μείνει ακίνητο μέχρι την εξίσωση της μαγνητικής (Fmagnetic) με την οπισθέλκουσα δύναμη του 

ρευστού (Fd ή Fdrag). 

 

 

Σχήμα 5.14: Κάτοψη της διάταξης, με απεικόνιση της εξίσωσης των 2 δυνάμεων που ασκούνται 
στα μαγνητικά κύτταρα 
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Σχήμα 5.15: Παρουσίαση του μαγνητικού πεδίου κατά μήκος του σωλήνα, εξ’ αιτίας των δύο 
μόνιμων μαγνητών. 

 

 

5.6. Παρουσίαση των διατάξεων και των πεδίων, ανάλογα με τις αποστάσεις  
των μαγνητών 

 
Τα δεδομένα που θα παρουσιαστούν είναι συνδυασμός διαγραμμάτων και σχεδίων από τα 

λογισμικά Solidworks και ANSYS Magnetic. Στο πρώτο σχήμα  που θα δίνεται σε κάθε περίπτωση, 

θα δίνεται μια απεικόνιση της θέσης των μαγνητών και του πεδίου που υπάρχει στο σημείο 

ενδιαφέροντος, δηλαδή στο σωλήνα ροής. 

Ακολουθεί διάγραμμα που απεικονίζει κατά μήκος του σωλήνα ροής το πεδίο, από το οποίο 

διάγραμμα στο σημείο ενδιαφέροντος προκύπτουν οι τιμές Η, και μέσω υπολογισμού δίνεται και η 

βάθμωση 𝒅𝒅𝒅𝒅
𝒅𝒅𝒅𝒅

. Το πεδίο έχει γίνει παραδοχή (λόγω παραδοχής ευθύγραμμης, μονοδιάστατης ροής), 

ότι έχει βάθμωση μόνο σε έναν άξονα (𝒅𝒅𝒅𝒅
𝒅𝒅𝒅𝒅

 ). 

Ακολουθούν τα αποτελέσματα, τα οποία θα ταξινομούνται με βάση τις αποστάσεις των ακμών των 

μαγνητών, όπως απεικονίστηκαν στο παράδειγμα του σχήματος (5.12) : 
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5.6.1. Ελάχιστη απόσταση: 5 mm, Μέγιστη Απόσταση: 23 mm 
 

 

Σχήμα 5.16 : Μαγνήτες και Απεικόνιση Πεδίου για αποστάσεις μαγνητών (5mm, 23mm) 

 
Σχήμα 5.17 : Πεδίο Hσυναρτήσει θέσης x για αποστάσεις μαγνητών (5mm, 23mm) 

Πεδίο στο σημείο μαγνητικού εμποδίου: 

H = 81.013,3 A/m 

Βάθμωση του πεδίου στο σημείο μαγνητικού εμποδίου: 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

 = - 36.870 A/m 

Μέσος Όρος ταχύτητας ροής της μάζας των μαγνητισμένων κυττάρων: 

25,0 mm/sec 
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5.6.2. Ελάχιστη απόσταση: 6 mm, Μέγιστη Απόσταση: 21,5 mm 
 

 

Σχήμα 5.18: Μαγνήτες και Απεικόνιση Πεδίου για αποστάσεις μαγνητών (6mm, 21,5mm) 

 

Σχήμα 5.19: Πεδίο Hσυναρτήσει θέσης xγια αποστάσεις μαγνητών (6mm, 21,5mm) 

Πεδίο στο σημείο μαγνητικού εμποδίου: 

H = 72.654 A/m 

Βάθμωση του πεδίου στο σημείο μαγνητικού εμποδίου: 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

 = - 17.810 A/m 

Μέσος Όρος ταχύτητας ροής της μάζας των μαγνητισμένων κυττάρων: 

28,4 mm/sec 
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5.6.3. Ελάχιστη απόσταση: 8 mm, Μέγιστη Απόσταση: 22,5 mm 
 

 

Σχήμα 5.20:  Μαγνήτες και Απεικόνιση Πεδίου για αποστάσεις μαγνητών (8mm, 22,5mm) 

         

Σχήμα 5.21: Πεδίο Hσυναρτήσει θέσης xγια αποστάσεις μαγνητών (8mm, 22,5mm) 

Πεδίο στο σημείο μαγνητικού εμποδίου: 

H = 49.885,5 A/m 

Βάθμωση του πεδίου στο σημείο μαγνητικού εμποδίου: 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

 = - 17.562,5 A/m 

Μέσος Όρος ταχύτητας ροής της μάζας των μαγνητισμένων κυττάρων: 

31,05 mm/sec 
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5.6.4. Ελάχιστη απόσταση: 10 mm, Μέγιστη Απόσταση: 24 mm 
 

 

Σχήμα 5.22 :  Μαγνήτες και Απεικόνιση Πεδίου για αποστάσεις μαγνητών (10mm, 24mm) 

            

Σχήμα 5.23: Πεδίο H συναρτήσει θέσης x για αποστάσεις μαγνητών (10mm, 24mm) 

Πεδίο στο σημείο μαγνητικού εμποδίου: 

H = 36.218,4 A/m 

Βάθμωση του πεδίου στο σημείο μαγνητικού εμποδίου: 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

 = - 10.832,5 A/m 

Μέσος Όρος ταχύτητας ροής της μάζας των μαγνητισμένων κυττάρων: 

14,40 mm/sec 
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5.6.5. Ελάχιστη απόσταση: 12 mm, Μέγιστη Απόσταση: 23 mm 
 

 

Σχήμα 5.24:  Μαγνήτες και Απεικόνιση Πεδίου για αποστάσεις μαγνητών (12mm, 23mm) 

 

Σχήμα 5.25: Πεδίο H συναρτήσει θέσης x για αποστάσεις μαγνητών (12mm, 23mm) 

Πεδίο στο σημείο μαγνητικού εμποδίου: 

H = 22.644 A/m 

Βάθμωση του πεδίου στο σημείο μαγνητικού εμποδίου: 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

 = - 7.070 A/m 

Μέσος Όρος ταχύτητας ροής της μάζας των μαγνητισμένων κυττάρων: 

10,82 mm/sec 
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5.6.6. Ελάχιστη απόσταση: 14mm, Μέγιστη Απόσταση: 25mm 
 

 

Σχήμα 5.26:  Μαγνήτες και Απεικόνιση Πεδίου για αποστάσεις μαγνητών (14mm, 25mm) 

 

Σχήμα 5.27: Πεδίο H συναρτήσει θέσης x για αποστάσεις μαγνητών (14mm, 25mm) 

Πεδίο στο σημείο μαγνητικού εμποδίου: 

H = 17.284,3 A/m 

Βάθμωση του πεδίου στο σημείο μαγνητικού εμποδίου: 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

 = - 6.575 A/m 

Μέσος Όρος ταχύτητας ροής της μάζας των μαγνητισμένων κυττάρων: 

9,75  mm/sec 
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5.6.7. Ελάχιστη απόσταση: 16 mm, Μέγιστη Απόσταση: 26 mm 
 

 

Σχήμα 5.28 :  Μαγνήτες και Απεικόνιση Πεδίου για αποστάσεις μαγνητών (16mm, 26mm) 

 

Σχήμα 5.29: Πεδίο H συναρτήσει θέσης x για αποστάσεις μαγνητών (16mm, 26mm) 

Πεδίο στο σημείο μαγνητικού εμποδίου: 

H = 11.642 A/m 

Βάθμωση του πεδίου στο σημείο μαγνητικού εμποδίου: 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

 = - 4.575 A/m 

Μέσος Όρος ταχύτητας ροής της μάζας των μαγνητισμένων κυττάρων: 

6,19  mm/sec 
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5.6.8. Ελάχιστη απόσταση: 17mm, Μέγιστη Απόσταση: 24mm 
 

 

Σχήμα 5.30:  Μαγνήτες και Απεικόνιση Πεδίου για αποστάσεις μαγνητών (17mm, 24mm) 

 

Σχήμα 5.31: Πεδίο H συναρτήσει θέσης x για αποστάσεις μαγνητών (17mm, 24mm) 

Πεδίο στο σημείο μαγνητικού εμποδίου: 

H = 13.510 A/m 

Βάθμωση του πεδίου στο σημείο μαγνητικού εμποδίου: 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

 = - 4.542,5 A/m 

Μέσος Όρος ταχύτητας ροής της μάζας των μαγνητισμένων κυττάρων: 

4,22  mm/sec 
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5.6.9. Ελάχιστη απόσταση: 18mm, Μέγιστη Απόσταση: 26,75mm 
 

 

Σχήμα 5.32:  Μαγνήτες και Απεικόνιση Πεδίου για αποστάσεις μαγνητών (18mm, 26,75mm) 

 

Σχήμα 5.33: Πεδίο H συναρτήσει θέσης x για αποστάσεις μαγνητών (18mm, 26,75mm) 

Πεδίο στο σημείο μαγνητικού εμποδίου: 

H = 12.248,4 A/m 

Βάθμωση του πεδίου στο σημείο μαγνητικού εμποδίου: 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

 = - 3.665 A/m 

Μέσος Όρος ταχύτητας ροής της μάζας των μαγνητισμένων κυττάρων: 

3,22  mm/sec 
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Τελικά, προκύπτει ο εξής πίνακας: 

 

Σχήμα 5.34: Πίνακας αρχικών αποτελεσμάτων των μετρήσεις πεδίου και ταχύτητας ροής 

 

5.7. Περιγραφή της υπολογιστικής διαδικασίας που ακολούθησε 
 

Για το σύνολο δεδομένων που ελήφθησαν από τις πειραματικές μετρήσεις, σχεδιάστηκε ένα 

υπολογιστικό φύλο Excel,στο οποίο εισήχθησαν/υπολογίσθηκαν όλες οι τιμές του πειράματος: 

• Θερμοκρασία πειράματος 

• Ιξώδες ρευστού στη συγκεκριμένη θερμοκρασία 

• Επιφάνεια κυττάρων 

• Μέγεθος Μάζας Νανοσωματιδίων 

• Αριθμός Νανοσωματιδίων σε κάθε κύτταρο 

• Αριθμός Reynoldsγια τη ροή του ρευστού 

Στόχος είναι η εξίσωση της δύναμης οπισθέλξης με τη μαγνητική δύναμη ( Fd =Fmag )  Με βάση τα 

δεδομένα αρχικά υπολογίστηκε η τιμή της δύναμης οπισθέλξης (Fd), με τη βοήθεια του Σχήματος 

4.1 . Στη συνέχεια, βρέθηκε η τιμή που σχηματίζουν όλοι οι παράγοντες της μαγνητικής δύναμης 

Fmag, εκτός του παράγοντα χν (συγκεκριμένα του παράγοντα 𝜒𝜒𝜈𝜈
𝜒𝜒𝜈𝜈+ 3

). Το γινόμενο αυτό των 

υπόλοιπων παραγόντων ονομάστηκε κ, και το πηλίκο 𝐹𝐹𝑑𝑑
𝜅𝜅

, ισοδυναμεί με το 𝜒𝜒𝜈𝜈
𝜒𝜒𝜈𝜈+ 3  (ονομάστηκε λ στη 

συνέχεια για διευκόλυνση των υπολογισμών). Τέλος, τροποποιήθηκε η εξίσωση αυτή εισάγοντας 

τις τροποποιήσεις που είναι αναγκαίες για τον υπολογισμό του πεδίου απομαγνήτισης Hi, το πεδίο 

δηλαδή που «αισθάνονται» τα μαγνητικά κύτταρα. Η λύση της δευτεροβάθμιας εξίσωσης που 

προέκυψε είχε δύο λύσεις, δύο διαγράμματα επομένως, ένα με θετικές και ένα με αρνητικές τιμές.  

Ελάχιστη Απόσταση (mm) Μέγιστη Απόσταση (mm) Η ( A/ m) dH/dx ( A/m) v (mm/sec)
5 23 81013,3 36870 24,97
6 21,5 72654 17810 28,44
8 22,5 49885,5 17562,5 31,05

10 24 36218,4 10832,5 12,40
12 23 22644 7070 10,82
14 25 17284,3 6575 9,75
16 26 11642 4575 6,20
17 24 13512 4542,5 4,22
18 26,8 12248,4 3665 3,22
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5.8. Υπολογισμοί Δεδομένων 
 

Παρακάτω δίνονται τα δεδομένα για τους υπολογισμούς που θα ακολουθήσουν, ενώ στο σχήμα 5.36 

επισυνάπτεται το πρώτο διάγραμμα υπολογισμών: 

 

Σχήμα 5.35: Πίνακας Δεδομένων Υπολογισμού των Πειραματικών Αποτελεσμάτων 

 

Στο φύλλο που θα ακολουθήσει, δίνονται οι υπολογισμοί που έγιναν ανά μέτρηση. Τονίζεται ότι οι 

μετρήσεις δίνονται με αύξουσα σειρά της ελάχιστης απόστασης μεταξύ των μαγνητών. Η λογική 

των μετρήσεων είχε ως στόχο η συμπλήρωση κάποιων βασικών τιμών, και στη συνέχεια 

εκπλήρωση μικρότερων κενών μεταξύ των τιμών που προκύπτουν, μέχρι να εξαντληθεί η 

διαθέσιμη ποσότητα των κυττάρων. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

η στους 27 C 0,0008502 N * sec/ (m^2)
μ στους 28 C 0,0008318 N * sec/ (m^2)
πυκνότητα απ. νερού (27 C) 996,53 kg/(m^3)
πυκνότητα απ. νερού (28 C) 996,25 kg/(m^3)
d (διάμετρος σωλήνα) 0,00317 m
Amax of cells ( 5μm για H. Pl.) 1,96349E-11 m^2
μαγν. Διαπ/τητα του κενού, μο 1,25664E-06 Ν/ Αsquare
ακτίνα μη επικαλυμμένου νανοσωματιδίου 0,000000041 m
όγκος μη επικαλλυμένου νανοσωματιδίου 2,88695E-22 m^3
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Σχήμα 5.36: Υπολογισμός δεδομένων για εύρεση της δύναμης οπισθέλξης (Fd) 

 

Αριθμός Reynolds σε κάθε περίπτωση
Θερμοκρασία (Celsius) Αποστάσεις Μαγνητών (mm) RPM Ταχύτητα (mm/sec) Ταχύτητα (m/sec) Reynolds log(Re)

27 1η μέτρηση 5 23 40,1 26,53 0,0265 98,57 1,99
27 2η μέτρηση 5 23 38,2 25,27 0,0253 93,88 1,97
27 3η μέτρηση 5 23 36,6 24,20 0,0242 89,92 1,95
27 4η μέτρηση 5 23 36,1 23,87 0,0239 88,69 1,95

Μ.Ο. 5 23 37,75 24,97 0,0250 92,77 1,97
27 1η μέτρηση 6 21,5 46,3 30,65 0,0307 113,89 2,06
27 2η μέτρηση 6 21,5 36,9 24,40 0,0244 90,67 1,96
27 3η μέτρηση 6 21,5 43,2 28,59 0,0286 106,23 2,03
27 4η μέτρηση 6 21,5 45,5 30,12 0,0301 111,92 2,05

M. O. 6 21,5 42,975 28,44 0,0284 105,68 2,02
28 1η μέτρηση 8 22,5 46,8 30,99 0,0310 117,64 2,07
28 2η μέτρηση 8 22,5 48,1 31,85 0,0318 120,92 2,08
28 3η μέτρηση 8 22,5 47,1 31,18 0,0312 118,40 2,07
28 4η μέτρηση 8 22,5 45,6 30,19 0,0302 114,61 2,06

Μ.Ο. 8 22,5 46,9 31,05 0,0311 117,89 2,07
27 1η μέτρηση 10 24 18,1 11,90 0,0119 44,21 1,65
27 2η μέτρηση 10 24 18,5 12,17 0,0122 45,20 1,66
27 3η μέτρηση 10 24 19,4 12,76 0,0128 47,43 1,68
27 4η μέτρηση 10 24 19,4 12,76 0,0128 47,43 1,68

Μ.Ο. 10 24 18,85 12,40 0,0124 46,07 1,66
27 1η μέτρηση 12 23 18 11,83 0,0118 43,97 1,64
27 2η μέτρηση 12 23 16,2 10,64 0,0106 39,52 1,60
27 3η μέτρηση 12 23 15,9 10,44 0,0104 38,78 1,59
27 4η μέτρηση 12 23 15,8 10,37 0,0104 38,53 1,59

Μ.Ο. 12 23 16,475 10,82 0,0108 40,20 1,60
27 1η μέτρηση 14 25 14,4 9,44 0,0094 35,07 1,54
27 2η μέτρηση 14 25 14,4 9,44 0,0094 35,07 1,54
27 3η μέτρηση 14 25 16,7 10,97 0,0110 40,75 1,61
27 4η μέτρηση 14 25 14 9,17 0,0092 34,08 1,53

Μ.Ο. 14 25 14,875 9,75 0,0098 36,25 1,56
27 1η μέτρηση 16 26 9,8 6,38 0,0064 23,71 1,37
27 2η μέτρηση 16 26 7,9 5,12 0,0051 19,01 1,28
27 3η μέτρηση 16 26 10,7 6,98 0,0070 25,93 1,41
27 4η μέτρηση 16 26 9,7 6,31 0,0063 23,46 1,37

Μ.Ο. 16 26 9,525 6,20 0,0062 23,03 1,36
27 1η μέτρηση 17 24 7,3 4,72 0,0047 17,53 1,24
27 2η μέτρηση 17 24 6 3,85 0,0039 14,32 1,16
27 3η μέτρηση 17 24 6,9 4,45 0,0045 16,54 1,22
27 4η μέτρηση 17 24 6 3,85 0,0039 14,32 1,16

Μ.Ο. 17 24 6,55 4,22 0,0042 15,68 1,20
28 1η μέτρηση 18 26,8 4,6 2,92 0,0029 11,09 1,05
28 2η μέτρηση 18 26,8 5,6 3,59 0,0036 13,62 1,13
28 3η μέτρηση 18 26,8 4,6 2,92 0,0029 11,09 1,05
28 4η μέτρηση 18 26,8 5,4 3,45 0,0035 13,11 1,12

Μ.Ο. 18 26,8 5,05 3,22 0,0032 12,23 1,09
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Ακολουθεί ο υπολογισμός της δύναμης οπισθέλξης Fd με βάση τις προηγούμενες τιμές: 

 

Σχήμα 5.37 : Εύρεση της Fd 
 

Στη συνέχεια ακολουθεί ο υπολογισμός της προαναφερθείσας τιμής λ, του υπολογισμού δηλαδή 

χωρίς να ληφθεί υπ’ όψιν το απομαγνητίζον πεδίο Hi, γι αυτό και δεν υπάρχει Hi στην εξίσωση της 

Fmag. 

 

Σχήμα 5.38: Εύρεση παραμέτρων για υπολογισμό μαγνητικής δύναμης 
 

Τέλος, στην εξίσωση εισάγεται ο διορθωτικός συντελεστής του πεδίου απομαγνήτισης, όπου αντί 

για H, μπαίνει στην εξίσωση το Hi 

                                                                                                                    𝐻𝐻𝐻𝐻 = Η ∗ (3 − χν)
3

                                            (Εξίσωση 2.13) 

 και άρα προκύπτει ότι 

𝜒𝜒𝜈𝜈∗( 3−𝜒𝜒𝜈𝜈)
3∗( 𝜒𝜒𝜈𝜈+3)

= 𝜆𝜆                                     (Εξίσωση 5.10) 

Δύναμη Οπισθέλξης Fd
log (Re) Αποστάσεις μαγνητών (mm) Cd συναρτήσει Re vsquare (m^2)/(sec^2) Fd = Cd * 0,5ρ * vsquare * A (N)

1,967 5 23 0,64 0,0006233 3,90296E-12
2,02 6 21,5 0,617 0,0008089 4,88288E-12
2,07 8 22,5 0,596 0,0009642 5,62056E-12

1,663 10 24 0,977 0,0001537 1,46928E-12
1,6 12 23 1 0,0001170 1,14513E-12

1,56 14 25 1,16 0,0000952 1,07992E-12
1,36 16 26 1,514 0,0000384 5,68848E-13

1,195 17 24 1,866 0,0000178 3,24915E-13
1,087 18 26,8 2,366 0,0000104 2,40122E-13

Εξίσωση Μαγνητικής Δύναμης Fmag = [ (3 * N * χν) / (χν + 3) ]  V  Η,* μο *  Η
(Εξίσωση πριν την εισαγωγή της διόρθωσης του απομαγνητίζοντος πεδίου Hi)
Θέσεις Μαγνητών (mm) H (A/m) dH / dx (A/m) κ = 3Ν * H * (dH/dx) * V * μο  (N) χν / (χν + 3) =  Fd / κ = λ
5 23 81013,3 36870 2,17E-14 180,00
6 21,5 72654,0 17810 9,39E-15 519,82
8 22,5 49885,5 17562,5 6,36E-15 883,74
10 24 36218,4 10832,5 2,85E-15 515,88
12 23 22644,0 7070 1,16E-15 985,34
14 25 17284,3 6575 8,25E-16 1309,02
16 26 11642,0 4575 3,87E-16 1471,23
17 24 13512,0 4542,5 4,46E-16 729,22
18 26,8 12248,4 3665 3,26E-16 736,85
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Η εξίσωση αυτή ισοδυναμεί με: 

              𝜒𝜒𝜈𝜈2 +  3 ∗ (𝜆𝜆 − 1) ∗ 𝜒𝜒𝜈𝜈 + 9𝜆𝜆 = 0                        (Εξίσωση 5.11) 

και η διακρίνουσα της εξίσωσης είναι: 

                                                                             𝛥𝛥 = 9 ∗ [ 𝜆𝜆2 −  6𝜆𝜆 + 1]                                                  (Εξίσωση 5.12) 

 

Η λύση της εξίσωσης βγάζει αποτελέσματα: 

 

Σχήμα 5.39: Λύση Εξίσωση Για Εύρεση μαγνητικής επιδεκτικότητας χν συναρτήσει του πεδίου Η 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Θέσεις Μαγνητών (mm) H (A/m) Διακρίνουσα (Δ ) Θετική Λύση (χν ) Αρνητική Λύση (χν )
5 23 81013,3 281883,11 266,96 -533,96
6 21,5 72654 2403892,22 776,72 -1553,46
8 22,5 49885,5 6981180,74 1322,60 -2645,20
10 24 36218,4 2367365,17 770,81 -1541,64
12 23 22644 8684816,34 1475,00 -2950,01
14 25 17284,3 15351198,57 1960,53 -3921,07
16 26 11642 19401278,29 2203,84 -4407,69
17 24 13512 4746478,23 1090,82 -2181,65
18 26,8 12248,4 4846809,55 1102,27 -2204,56
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6. Πειραματικά Αποτελέσματα – Προτεινόμενες Λύσεις 

 
6.1. Εξαγωγή τελικών διαγραμμάτων 
 

Η μαγνητική επιδεκτικότητα για υπερπαραμαγνητικά σωματίδια είναι φύσει θετικός αριθμός, 

επομένως οι αρνητικές λύσεις της εξίσωσης απορρίπτονται. Κρατούνται έτσι οι θετικές λύσεις της 

εξίσωσης, και προκύπτει το εξής διάγραμμα τιμών χν – Η. 

 

 
Σχήμα 6.1 : Τελικό διάγραμμα μαγνητικής επιδεκτικότητας χν συναρτήσει του πεδίου εφαρμογής 

Η 

 

Το διάγραμμα που προκύπτει έχει ικανοποιητικές τιμές, (πολύ μεγαλύτερες της μονάδας), ενώ για 

να αποκτήσει ακόμη πιο ικανοποιητική μορφή ως διάγραμμα, μπορούν να αφαιρεθούν οι τιμές (Η, 

χν ) = ( 12248,4A/m , 732, 35) , ( 13512A/m , 724,71) . Προκύπτει επομένως το εξής: 
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Σχήμα 6.2: Τελικό διάγραμμα μαγνητικής επιδεκτικότητας χν συναρτήσει του πεδίου εφαρμογής 

Η, διορθωμένο (corrected) 

 

Η όχι εκτενής έρευνα που γίνεται στο πεδίο αυτό μελέτης, δεν επιτρέπει την εύρεση 

διαγραμμάτων αναφοράς για σύγκριση, ωστόσο αναμένεται μια μειούμενη εκθετική γραμμή, 

ιδίως όπως αυτή που παρουσιάζεται στο Σχήμα 6.2. Το διάγραμμα πλέον έχει την αναμενόμενη 

κλίση και επιθυμητές τιμές, δεδομένου ότι γίνεται λόγος για υπερπαραμαγνητικά νανοσωματίδια. 

Ωστόσο, χρειάζεται περεταίρω έρευνα για να γίνει κατανοητό αν θα χρησιμοποιηθεί η αρχική 

μορφή, ή η corrected του διαγράμματος. Περεταίρω ανάλυση ακολουθεί στο επόμενο εδάφιο 

(6.2). 

 

 

6.2. Προτεινόμενες Λύσεις 
 

Πρώτα απ’ όλα, ο λόγος που χρειάζεται περεταίρω έρευνα για να αποφασιστεί αν θα γίνει 

διάγραμμα αναφοράς το αρχικό διάγραμμα ή το corrected, είναι το ότι δεν είναι γνωστό ποιες 

είναι οι μέγιστες τιμές που φθάνει η μαγνητική επιδεκτικότητα συναρτήσει του πεδίου. Αν οι 

μέγιστες τιμές επιδεκτικότητας είναι πιο κοντά στου διορθωμένου (corrected) διαγράμματος, τότε 

προτιμάται το corrected διάγραμμα. 
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Προτεινόμενες λύσεις για καλύτερα αποτελέσματα: 

 

1. Προτείνεται η σύγκριση των αποτελεσμάτων με μαγνητόμετρο VSM ή μαγνητόμετρο 

SQUID, η οποία δεν ήταν εφικτή λόγω της περιορισμένης ποσότητας δείγματος που 

μπορούσε να δοθεί για τις μετρήσεις. Τα αποτελέσματα του μαγνητομέτρου θα έδειχναν 

ποιο από τα 2 τελικά διαγράμματα είναι καταλληλότερο. Το μαγνητόμετρο επίσης θα 

έδειχνε την ευαισθησία της μεθόδου μέτρησης, διότι από τη φύση της, μία τέτοια μέθοδος 

μέτρησης δε μπορεί να έχει την ακρίβεια μίας τόσο εκλεπτυσμένης μεθόδου, όπως το VSM 

ή το SQUID. 

 

2. Προτείνεται ένα περισσότερο αναλυτικό διάγραμμα, με περισσότερες μετρήσεις με 

μαγνητικά τροποποιημένα κύτταρα, οι οποίες δεν ήταν εφικτές, για 2 λόγους: 

 

• Ήταν περιορισμένη η ποσότητα του δείγματος που μπόρεσε να προμηθευτεί στο 

εργαστήριο. 

• Μεγάλη ποσότητα του δείγματος χανόταν/καταστρεφόταν κατά τη διάρκεια της 

μέτρησης, λόγω της ροής στο σωλήνα. 

• Τα κύτταρα που ήταν εφικτό να μετρηθούν, είχαν συγκεκριμένη διάρκεια ζωής έπειτα 

από την παραλαβή τους (ορισμένες ημέρες, λιγότερος χρόνος από μία εβδομάδα 

έπειτα από την παραλαβή) . 

 

3. Μία ακόμη λύση για καλύτερα αποτελέσματα, θα ήταν η χρήση διάταξης που να μπορεί να 

επιφέρει μεγαλύτερο εύρος μαγνητικών πεδίων, γεγονός που ήταν δύσκολα εφικτό κυρίως 

στα μικρά πεδία.  

• Στα μικρότερα πεδία, αυτό συνέβη διότι σε μικρές αποστάσεις οι μαγνήτες είτε 

αποκολλούνταν από τη θέση στην οποία ήταν πακτωμένοι, είτε δεν ήταν εφικτή η 

συγκράτηση τους από την κατασκευή, με αποτέλεσμα να κολλούν ο ένας μαγνήτης με 

τον άλλον. 
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• Για επίτευξη μεγαλύτερων πεδίων, ο φυσικός περιορισμός έγκειται στο ότι η ροή του 

συσσωματώματος μαγνητικών κυττάρων, μετά από κάποια rpm και κάτω της αντλίας 

σταματά και προσκολλούνται στα τοιχώματα. 

 

4. Τέλος, μία ακόμη βελτίωση της μεθόδου, θα ήταν η παροχή συνθηκών ροής τέτοιων, ώστε 

να ισχύει ο νόμος Stokes για την εξίσωση ροής της κίνησης των μαγνητικά τροποποιημένων 

κυττάρων μικροαλγών, άρα:  

Fd = 6 * π * η * ρ * v                                                                              (Εξίσωση 6.1) 

όπου 

• η το ιξώδες του ρευστού ροής 

• ρ η πυκνότητα του ρευστού ροής 

• v η ταχύτητα του συσσωματώματος των μαγνητικά τροποποιημένων κυττάρων 

Αν η Fd (δύναμη οπισθέλξης) δίνεται από αυτόν τον τύπο, τότε είναι εφικτές μετρήσεις με 

μεγαλύτερη ευκολία, διότι δε χρειάζεται ο μη αυτόματος χειρισμός του πίνακα Σχήματος 4.1. 

Επιπλέον, αν η μαγνητική επιδεκτικότητα του δείγματος είναι γνωστή, τότε η μέθοδος μπορεί 

να χρησιμοποιηθεί για την εύρεση του ιξώδους του ρευστού (αφού μόνο το η είναι άγνωστο 

μέγεθος), επομένως προκύπτει μία οικονομική και αποτελεσματική, ταχεία μέθοδος 

ιξωδομετρίας. 
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7. Παράρτημα 
 
Δίνονται οι φωτογραφίες των δύο διατάξεων που χρησιμοποιήθηκαν στην αρχή και τελικά δεν 
οδήγησαν σε πειραματικά αποτελέσματα. 

•  

 

Σχήμα 7.1: Διάταξη που χρησιμοποιήθηκε στο εδάφιο 5.2.1 

•  

 

Σχήμα 7.2: Διάταξη που χρησιμοποιήθηκε στο εδάφιο 5.2.2 
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