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1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Ηλεκτρικές µηχανές ονοµάζονται οι συσκευές που χρησιµοποιούνται στη µετατροπή της 

ηλεκτρικής ενέργειας σε µηχανική και το αντίστροφο. Ειδικότερα, οι συσκευές που µετατρέπουν 
τη µηχανική ενέργεια σε ηλεκτρική ονοµάζονται γεννήτριες. Οι συσκευές που µετατρέπουν την 
ηλεκτρική ενέργεια σε µηχανική ονοµάζονται κινητήρες. Η µετατροπή της ενέργειας από τη µια 
µορφή στην άλλη είναι αµφίδροµη. Έτσι, η ίδια ηλεκτρική µηχανή µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως 
γεννήτρια αν η είσοδός της είναι µηχανική ισχύς, ή ως κινητήρας όταν τροφοδοτείται µε 
ηλεκτρική ισχύ. Οι ηλεκτρικές µηχανές διακρίνονται σε δύο µεγάλες κατηγορίες ανάλογα µε τη 
µορφή της ηλεκτρικής ενέργειας που παράγουν ή καταναλώνουν: σε µηχανές συνεχούς ρεύµατος 
και σε µηχανές εναλλασσοµένου ρεύµατος.   

Η αρχή λειτουργίας όλων των ηλεκτρικών µηχανών βασίζεται στις θεωρίες του µαγνητισµού 
και του ηλεκτροµαγνητισµού. Στη διατύπωση των παραπάνω θεωριών έχουν συµβάλει ερευνητές 
όπως οι: Tesla, Weber, Oertsted, Ampere, Faraday, Lenz, Laplace, Hopkinson.  

Το κεφάλαιο αυτό αναφέρεται συνοπτικά σε ορισµένα στοιχεία του µαγνητισµού και του 
ηλεκτροµαγνητισµού, τα οποία είναι αναγκαία στην κατανόηση της λειτουργίας των ηλεκτρικών 
µηχανών.    

 
  

1.2 ΤΟ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟ ΠΕ∆ΙΟ 
 
Όταν ένας αγωγός διαρρέετε από ηλεκτρικό ρεύµα, δηµιουργεί γύρω του µαγνητικό πεδίο. 

Έτσι, απαραίτητη προϋπόθεση για την ανάπτυξη του µαγνητικού πεδίου είναι η κίνηση των 
ηλεκτρικών φορτίων. Το ηλεκτρικό ρεύµα είναι αυτό που παράγει το µαγνητικό πεδίο. 
Αντίστοιχα, το µαγνητικό πεδίο των µόνιµων µαγνητών οφείλεται στις κινήσεις των ηλεκτρονίων 
γύρω από τον πυρήνα του ατόµου και τον άξονά τους. Αυτές οι κινήσεις των ηλεκτρονίων 
ισοδυναµούν µε στοιχειώδη ηλεκτρικά ρεύµατα, τα οποία αναπτύσσουν στοιχειώδη µαγνητικά 
πεδία. Έτσι, κάθε άτοµο οποιοδήποτε υλικού παράγει κάποιο µαγνητικό πεδίο και είναι ένας 
στοιχειώδης µαγνήτης µε βόρειο και νότιο πόλο. 
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Σχ. 1.1 Το µαγνητικό πεδίο του µαγνήτη σε σχήµα ράβδου 

 
Στα σιδηροµαγνητικά υλικά, από τα οποία κατασκευάζονται οι µαγνήτες, τα µαγνητικά πεδία 

των ατόµων του υλικού είναι προσανατολισµένα µέσα σε πολύ µικρές περιοχές του υλικού. 
Αυτές οι περιοχές ονοµάζονται περιοχές Weiss και κάθε µια αποτελεί ένα µικροσκοπικό 
µαγνήτη. Όταν οι περιοχές Weiss του σιδηροµαγνητικού υλικού είναι προσανατολισµένες στην 
ίδια διεύθυνση, το υλικό έχει τα χαρακτηριστικά ενός µαγνήτη. Αν οι περιοχές Weiss είναι 
τυχαία προσανατολισµένες, τότε το υλικό δεν παρουσιάζει µακροσκοπικά µαγνητικό πεδίο και 
εµφανίζεται αµαγνήτιστο. 

Ένας ρευµατοφόρος αγωγός ή ένας µαγνήτης δηµιουργεί µαγνητικό πεδίο, δηλαδή ένα χώρο 
γύρω του στον οποίο ασκούνται µαγνητικές δυνάµεις. Η µορφή του µαγνητικού πεδίο παριστά–
νεται µε τις µαγνητικές ή δυναµικές γραµµές. Στο Σχ. 1.1 εικονίζεται η µορφή του µαγνητικού 
πεδίου που παράγεται από ένα µαγνήτη σε σχήµα ράβδου. Οι µαγνητικές γραµµές είναι κλειστές 
καµπύλες. Οι µαγνητικές γραµµές έχουν φορά από το βόρειο προς το νότιο πόλο του µαγνήτη. Οι 
µαγνητικές γραµµές συνεχίζονται και στο εσωτερικό του µαγνήτη, µε φορά από το νότιο προς το 
βόρειο πόλο, σχηµατίζοντας κλειστές διαδροµές. Οι δυναµικές γραµµές, εκτός από τη φορά και 
τη διεύθυνση του µαγνητικού πεδίο, χρησιµοποιούνται ακόµη στην παράσταση του µέτρου του 
(ένταση). Όσο πυκνότερες είναι οι µαγνητικές γραµµές, τόσο ισχυρότερο είναι το µαγνητικό 
πεδίο. Το µαγνητικό πεδίο, όπως εικονίζεται στο Σχ. 1.1, είναι ισχυρότερο κοντά στους πόλους. 

Στο Σχ. 1.2 παρουσιάζεται η µορφή του µαγνητικού πεδίου που αναπτύσσεται από ένα 
ευθύγραµµο ρευµατοφόρο αγωγό. Οι µαγνητικές γραµµές του πεδίου είναι οµόκεντροι κύκλοι µε 
κέντρο τον αγωγό. Ακόµη, οι µαγνητικές γραµµές είναι κάθετες ως προς αγωγό. Η φορά των 
µαγνητικών γραµµών εξαρτάται από τη φορά του ρεύµατος στον αγωγό. Αν στο Σχ. 1.2 η φορά 
του ρεύµατος αντιστραφεί, τότε θα αντιστραφεί και η φορά των δυναµικών γραµµών. 

 

i

 
Σχ. 1.2 Το µαγνητικό πεδίο του ευθύγραµµου ρευµατοφόρου αγωγού 
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Σχ. 1.3 Το µαγνητικό πεδίο του πηνίου µεγάλου µήκους 

 
Το µαγνητικό πεδίο ενός πηνίου µε µεγάλο µήκος, σε σχέση µε τη διάµετρό του, εικονίζεται 

στο Σχ. 1.3. Παρατηρούµε ότι, η µορφή του πεδίου είναι όµοια µ’ εκείνη του ραβδόµορφου 
µαγνήτη. Το πεδίο στο εσωτερικό του πηνίου είναι οµοιόµορφο, δηλαδή οι µαγνητικές γραµµές 
είναι παράλληλες µεταξύ τους και ο αριθµός τους είναι σταθερός. Οι µαγνητικές γραµµές 
εξέρχονται από το ένα άκρο του πηνίου, το οποίο είναι ο βόρειος πόλος του. Το άκρο του πηνίου 
όπου εισέρχονται οι µαγνητικές γραµµές είναι ο νότιος πόλος. Το µαγνητικό πεδίο του πηνίου 
υφίσταται, όσο χρονικό διάστηµα διαρκεί η ροή του ρεύµατος.         

 
 

1.3 ΜΕΓΕΘΗ ΤΟΥ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ ΠΕ∆ΙΟΥ 
 
Θεωρούµε ένα πηνίο µε Ν σπείρες, το οποίο διαρρέετε από ηλεκτρικό ρεύµα µε ένταση i. Το 

πηνίο είναι τυλιγµένο γύρω από ένα σιδηροµαγνητικό υλικό, το οποίο αποτελεί τον πυρήνα του 
(Σχ. 1.4). Στην περίπτωση αυτή, το µαγνητικό πεδίο που αναπτύσσεται από το πηνίο περιορίζεται 
σχεδόν αποκλειστικά στο εσωτερικό του πυρήνα. Ο νόµος του Ampere ορίζει την ένταση του 
µαγνητικού πεδίου στο εσωτερικό του πυρήνα, σύµφωνα µε τη σχέση 

 
 Hl Ni=  (1.1) 
         

Στην Εξ. (1.1) µε H συµβολίζεται το µέτρο ενός διανυσµατικού µεγέθους, το οποίο ονοµάζεται 
ένταση του µαγνητικού πεδίου Η. Η διεύθυνση και η φορά της Η ταυτίζονται µε τη διεύθυνση 
και τη φορά των µαγνητικών γραµµών. Το µέτρο της έντασης του µαγνητικού πεδίου στο 
εσωτερικό του πυρήνα (Σχ. 1.4), από την Εξ. (1.1), είναι 
 

 NiH
l

=  (1.2) 

   
Ο αριθµητής στην Εξ. (1.2) ονοµάζεται µαγνητεγερτική δύναµη Μ (magnetomotive force, MMF). 
Μονάδα µέτρησης της µαγνητεγερτικής δύναµης (ΜΕ∆) είναι οι αµπεροστροφές [Αt]. Η 
µαγνητεγερτική δύναµη είναι αντίστοιχη της ηλεκτρεγερτικής δύναµης στον ηλεκτρισµό. Όπως η 
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ηλεκτρεγερτική δύναµη προκαλεί την κυκλοφορία του ηλεκτρικού ρεύµατος, έτσι και η ΜΕ∆ 
είναι η αιτία για τη δηµιουργία του µαγνητικού πεδίου µε ένταση Η. Μονάδα µέτρησης της 
έντασης του µαγνητικού πεδίου είναι οι At/m.      

Η ένταση του µαγνητικού πεδίου εκφράζει τo έργο του καταβάλλει το ηλεκτρικό ρεύµα i για 
τη δηµιουργία του µαγνητικού πεδίου στο εσωτερικό του πυρήνα. Η “ισχύς” του παραγόµενου 
µαγνητικού πεδίου εξαρτάται από το υλικό κατασκευής του πυρήνα και εκφράζεται από το 
διανυσµατικό µέγεθος της µαγνητικής επαγωγής (flux density) B. Η µαγνητική επαγωγή συνδέετε 
µε την ένταση του µαγνητικού πεδίου µε τη σχέση 

 
 µ=B H  (1.3) 

   
Στην Εξ. (1.3), µε µ συµβολίζεται η µαγνητική διαπερατότητα (permeability) του υλικού κατα–
σκευής του πυρήνα. Η µαγνητική διαπερατότητα των υλικών εκφράζεται ως προς αυτή του 
κενού. Η µαγνητική διαπερατότητα του κενού µο, είναι σταθερή και ίση µε  
 

 74 10 Vs/Atmoµ π −= ⋅  (1.4) 
 

Η µαγνητική διαπερατότητα οποιουδήποτε υλικού µ, συνδέετε µ’ εκείνη του κενού µέσω της 
σχετικής µαγνητικής διαπερατότητας µr   

 
 r oµ µ µ=  (1.5) 
 

Μονάδα µέτρησης της µαγνητικής επαγωγής είναι το Tesla [T]. Από τις Εξ. (1.3)–(1.4) προκύ–
πτει ότι,  

 

 2

Vs1 T = 1 
m

 (1.6) 

 
Η µαγνητική επαγωγή εκφράζει τον αριθµό των µαγνητικών γραµµών που περνούν κάθετα 

από µια επιφάνεια 1m2. Ο ολικός αριθµός των µαγνητικών γραµµών που περνά από µια 
επιφάνεια S, εκφράζεται από το µέγεθος της µαγνητικής ροής φ , σύµφωνα µε τη σχέση 

 
   

S

dφ = ∫B Si  (1.7) 

 

u

i

S

µφ

N

������������������������
������������������������
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l

lφ

 
Σχ. 1.4 Πηνίο µε πυρήνα από σιδηροµαγνητικό υλικό 
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Αν το µέτρο της µαγνητικής επαγωγής είναι σταθερό σ’ όλη την επιφάνεια S και το διάνυσµά της 
είναι κάθετο στην επιφάνεια, η Εξ. (1.7) απλοποιείται στην παρακάτω µορφή  
 

 BSφ =  (1.8) 
  

Η Εξ. (1.8) ισχύει στη διάταξη του Σχ. 1.4. Εποµένως, η µαγνητική ροή που προκαλεί το ρεύµα i 
στον πυρήνα του Σχ. 1.4, µε διατοµή S και µέσο µήκος l, είναι ίση µε   
 

 NiS
l

φ µ=  (1.9) 

 
Μονάδα µέτρησης της µαγνητικής ροής είναι το weber [Wb] ή ισοδύναµα το volt–second [Vs].  
 
 
1.4 ΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ – ΜΑΓΝΗΤΙΚΟ ΚΥΚΛΩΜΑ 
 

Στο Σχ. 1.4, όταν το πηνίο διαρρέετε από ηλεκτρικό ρεύµα µε ένταση i, δηµιουργείται στον 
πυρήνα ένα µαγνητικό πεδίο µε µαγνητική ροή φ  και την εικονιζόµενη φορά. Η φορά της φ  
δεικνύετε από τον αντίχειρα του δεξιού χεριού, αν τυλίξουµε τα υπόλοιπα δάκτυλα κατά τη φορά 
του ρεύµατος στο πηνίο. Το µέτρο της µαγνητικής ροής από την Εξ. (1.9), γράφεται στη µορφή 

 

 
( / )

Ni
l S

φ
µ

=  (1.10) 

 
Ο παρονοµαστής στην Εξ. (1.10) εξαρτάται αποκλειστικά από τις διαστάσεις και το υλικό 

του πυρήνα και ονοµάζεται µαγνητική αντίσταση (reluctance) Rm. Εποµένως, η µαγνητική 
αντίσταση είναι ίση µε 

 

 m
lR
Sµ

=  (1.11) 

 
και η µαγνητική ροή εκφράζεται από τη σχέση 
 

 
m m

Ni M
R R

φ = =  (1.12) 

 
Μονάδα µέτρησης της µαγνητικής αντίστασης είναι, At/Vs = t/Ωs = At/Wb.  

Από την Εξ. (1.12) προκύπτει ότι, η διάταξη του Σχ. 1.4 αντιστοιχεί σ’ ένα ισοδύναµο 
µαγνητικό κύκλωµα, το οποίο περιγράφεται από σχέσεις ανάλογες µ’ εκείνες των ηλεκτρικών 
κυκλωµάτων. Στo ηλεκτρικό κύκλωµα του Σχ. 1.5α, η τάση της πηγής ή αλλιώς η ηλεκτρεγερ–
τική δύναµη της πηγής u, προκαλεί τη ροή ενός ρεύµατος i µέσω της αντίστασης R. Η ροή του 
ρεύµατος είναι το αποτέλεσµα της ηλεκτρεγερτικής δύναµης και η µεταξύ τους σχέση ορίζεται 
από το νόµο του Ohm 

 

 ui
R

=  (1.13) 
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Σχ. 1.5 Ηλεκτρικό κύκλωµα (α). Ισοδύναµο µαγνητικό κύκλωµα του πηνίου µε πυρήνα στο Σχ. 1.4 (β) 

           
Στο Σχ. 1.5β εικονίζεται το ισοδύναµο µαγνητικό κύκλωµα του πηνίου µε σιδηροπυρήνα του 

Σχ. 1.4. Η µαγνητική ροή φ  θεωρείται ως ένα µαγνητικό ρεύµα, το οποίο ρέει στον πυρήνα 
υπερνικώντας τη µαγνητική του αντίσταση Rm. Η µαγνητική ροή προκαλείται από τη 
µαγνητεγερτική δύναµη, η οποία είναι αντίστοιχη της ηλεκτρεγερτικής δύναµης στα ηλεκτρικά 
κυκλώµατα. Εποµένως, η Εξ. (1.12) αποτελεί το νόµο του Ohm στα µαγνητικά κυκλώµατα. Στα 
ηλεκτρικά κυκλώµατα ορίζεται η αγωγιµότητα ως το αντίστροφο της ηλεκτρικής αντίστασης. 
Αντίστοιχα, στα µαγνητικά κυκλώµατα ορίζεται η µαγνητική αγωγιµότητα (permeance), ως το 
αντίστροφο της µαγνητικής αντίστασης.  

 
 
1.5 ΚΑΜΠΥΛΗ ΜΑΓΝΗΤΗΣΗΣ              
 

Τα υλικά διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες ανάλογα µε τη µαγνητική τους συµπεριφορά: σε 
διαµαγνητικά, παραµαγνητικά και σιδηροµαγνητικά. Τα διαµαγνητικά υλικά έχουν σχετική 
µαγνητική διαπερατότητα ελάχιστα µικρότερη της µονάδος. Η µαγνητική διαπερατότητα των 
παραµαγνητικών υλικών είναι ελάχιστα µεγαλύτερη της µονάδος.  

Τα σιδηροµαγνητικά υλικά έχουν σχετική µαγνητική διαπερατότητα πολύ µεγαλύτερη της 
µονάδος. Τα σιδηροµαγνητικά υλικά που χρησιµοποιούνται στην κατασκευή των ηλεκτρικών 
µηχανών έχουν µr στην περιοχή από 2000 έως 6000. Εποµένως, για ορισµένη µαγνητεγερτική 
δύναµη, η µαγνητική ροή που αναπτύσσεται σ’ ένα σιδηροµαγνητικό υλικό είναι πολλαπλάσια 
της ροής που παράγεται στον αέρα. Επειδή η τάση που παράγει µια γεννήτρια, ή αντίστοιχα η 
ροπή που αναπτύσσει ένας κινητήρας εξαρτώνται από το µέγεθος της µαγνητικής ροής, οι 
ηλεκτρικές µηχανές κατασκευάζονται από σιδηροµαγνητικά υλικά µε υψηλό µr. 

Στο Σχ. 1.4 έχουµε θεωρήσει ότι η µαγνητική ροή είναι συγκεντρωµένη στον πυρήνα, επειδή 
η µαγνητική διαπερατότητα του πυρήνα είναι πολύ µεγαλύτερη από εκείνη του αέρα. Εποµένως, 
η µαγνητική αντίσταση του πυρήνα είναι πολύ µικρότερη της αντίστασης του αέρα. Η µαγνητική 
διαπερατότητα του αέρα είναι περίπου ίση µ’ εκείνη του κενού ( 1air

rµ ≈ ). Βέβαια, ένα πολύ 
µικρό τµήµα της ροής δεν ρέει στον πυρήνα, αλλά κυκλοφορεί µέσω του αέρα. Αυτή η ροή 
ονοµάζεται ροή σκέδασης (leakage flux) lφ . 

Η µαγνητική διαπερατότητα των σιδηροµαγνητικών υλικών δεν είναι σταθερή. Η µαγνητική 
διαπερατότητα εξαρτάται έντονα από το µέγεθος της µαγνητικής ροής. Για να διευκρινίσουµε τη 
µεταβολή της µαγνητικής διαπερατότητας θεωρούµε ότι, ο πυρήνας στο Σχ. 1.4 είναι αρχικά 
αποµαγνητισµένος και ότι µεταβάλουµε το συνεχές ρεύµα στο πηνίο από το µηδέν µέχρι µια 
µέγιστη τιµή. Αν σχεδιάσουµε σ’ ένα διάγραµµα τη µεταβολή της παραγόµενης στον πυρήνα 
µαγνητικής ροής φ , ως προς την επιβαλλόµενη µαγνητεγερτική δύναµη Μ = Νi, προκύπτει η 
καµπύλη του Σχ. 1.6. Η καµπύλη του Σχ. 1.6 ονοµάζεται καµπύλη µαγνήτισης (magnetization 
curve) του σιδηροµαγνητικού υλικού.  



ΚΕΦ. 1 ΑΡΧΕΣ ΤΟΥ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΣΜΟΥ 

 1–7 

Η [At/m]

Β [T]

M [At]

 [Vs]φ

Γραµµική-Ακόρεστη
Περιοχή

Περιοχή Κορεσµού

Γόνατο

0
 

Σχ. 1.6 Τυπική καµπύλη µαγνήτισης των σιδηροµαγνητικών υλικών 
 
Από την καµπύλη µαγνήτισης παρατηρούµε ότι, η µαγνητική ροή αυξάνει αρχικά αργά µε το 

ρεύµα. Κατόπιν, έχουµε µια σχεδόν γραµµική µεταβολή της ροής. Στη συνέχεια η µεταβολή της 
µαγνητικής ροής ως προς τη µαγνητεγερτική δύναµη περιορίζεται σταδιακά και τελικά πέρα από 
κάποια τιµή της µαγνητεγερτικής δύναµης η ροή παραµένει σχεδόν αµετάβλητη. Η περιοχή όπου 
η καµπύλη τείνει να γίνει οριζόντια ονοµάζεται περιοχή κορεσµού. Στην περιοχή κορεσµού η 
µαγνητική ροή έχει φθάσει τη µέγιστη τιµή της και µεταβάλλεται ελάχιστα µε την επιβαλλόµενη 
µαγνητεγερτική δύναµη. Η γραµµική περιοχή της καµπύλης ονοµάζεται ακόρεστη περιοχή. Στην 
ακόρεστη περιοχή η ροή µεταβάλλεται γραµµικά µε τη µαγνητεγερτική δύναµη. Η περιοχή 
µετάβασης από τη γραµµική περιοχή στην περιοχή κορεσµού, ονοµάζεται γόνατο της καµπύλης. 
Οι ηλεκτρικές µηχανές λειτουργούν κοντά στο γόνατο της καµπύλης µαγνήτισης. Έτσι, η 
µαγνητική τους ροή δεν µεταβάλλεται γραµµικά µε τη διέγερση. 

Από την Εξ. (1.2) προκύπτει ότι, η ένταση του µαγνητικού πεδίου είναι ανάλογη µε τη 
µαγνητεγερτική δύναµη. Από την Εξ. (1.8), η µαγνητική επαγωγή είναι ανάλογη της µαγνητικής 
ροής. Εποµένως, η καµπύλη του Σχ. 1.6 δίνει υπό άλλη κλίµακα, τη µεταβολή της µαγνητικής 
επαγωγής συναρτήσει της έντασης του µαγνητικού πεδίου B = f(H). Όµως, από την Εξ. (1.3) τα 
µεγέθη B και H συνδέονται µε τη µαγνητική διαπερατότητα του υλικού. Έτσι, η καµπύλη του Σχ. 
1.6 απεικονίζει τη µεταβολή της µαγνητικής διαπερατότητας ανάλογα µε την ένταση του πεδίου. 
Η κλίση της καµπύλης ορίζει τη µαγνητική διαπερατότητα του υλικού σε κάθε τιµή της έντασης 
του πεδίου. Είναι φανερό ότι, η µαγνητική διαπερατότητα λαµβάνει πολύ µικρές τιµές, όταν ο 
πυρήνας λειτουργεί µε ισχυρό κορεσµό.               

              
 

1.6 ΒΡΟΧΟΣ ΥΣΤΕΡΗΣΗΣ 
 
Στο Σχ. 1.4 θεωρούµε ότι, ο πυρήνας είναι αρχικά αποµαγνητισµένος και ότι το πηνίο 

τροφοδοτείται από εναλλασσόµενο ρεύµα (Σχ. 1.7α). Όταν το ρεύµα µεταβάλλεται στην περιοχή 
ab, λαµβάνουµε την καµπύλη µαγνήτισης του υλικού ΑΒ. Καθώς το ρεύµα µειώνεται, στο τµήµα 
bc, η µαγνητική ροή δεν ακολουθεί την καµπύλη µαγνήτισης. Η µεταβολή της ροής BC, είναι 
διαφορετική από εκείνη κατά την αύξηση του ρεύµατος ab. Στο τµήµα bc του ρεύµατος, ο πυρή–
νας αποµαγνητίζεται. Στο σηµείο c, όπου το ρεύµα και η µαγνητεγερτική δύναµη µηδενίζονται, η 
µαγνητική ροή δεν είναι µηδέν αλλά έχει µια τιµή C. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται µαγνητική 
υστέρηση. Η µαγνητική ροή στο σηµείο C ονοµάζεται παραµένουσα ροή (residual flux). Το µέγε–
θος του παραµένουσας ροής εξαρτάται από το είδος του σιδηροµαγνητικού υλικού. Στα υλικά 
κατασκευής των ηλεκτρικών µηχανών ο παραµένων µαγνητισµός είναι 2–3% της ονοµαστικής 
τιµής. Αντίθετα, στην κατασκευή των τεχνιτών µόνιµων µαγνητών χρησιµοποιούνται σιδηρο–
µαγνητικά υλικά, µε υψηλό παραµένων µαγνητισµό. 

 



ΑΡΧΕΣ ΤΟΥ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΣΜΟΥ ΚΕΦ. 1 
 

 1–8 

Μ  (Η)

(Β)

Παραµένουσα Ροή

φ

Α GD
F

E

B

C

(α)

(β)

a b c d e f g b

i

t0

Συνεκτική ∆ύναµη

 
Σχ. 1.7 Εναλλασσόµενο ρεύµα στο πηνίο του Σχ. 1.4 (α). Τυπικός βρόχος υστέρησης του πυρήνα (β) 

 
Για να αποµαγνητίσουµε τον πυρήνα, δηλαδή για το µηδενισµό της ροής, πρέπει να αντι–

στραφεί η πολικότητα του ρεύµατος, άρα και της µαγνητεγερτικής δύναµης. Η µαγνητεγερτική 
δύναµη που αποµαγνητίζει τον πυρήνα D και η οποία αντιστοιχεί στο ρεύµα d, ονοµάζεται 
συνεκτική (coercive) δύναµη.  

Ο πυρήνας µαγνητίζεται κατά την αντίθετη φορά καθώς το ρεύµα αυξάνεται σε αρνητικές 
τιµές, µέχρι την τιµή Ε, η οποία αντιστοιχεί στην περιοχή κορεσµού. Το σηµείο Ε είναι συµµε–
τρικό ως προς το Β. Το ρεύµα µειώνεται προς το µηδέν στο τµήµα ef και µαζί του ελαττώνεται η 
µαγνητική ροή. Η παραµένουσα αρνητική µαγνητική ροή F µηδενίζεται, όταν το ρεύµα λάβει τη 
θετική τιµή g. Στο σηµείο b του ρεύµατος, η ροή έχει λάβει ξανά τη µέγιστη θετική τιµή της Β. 
Έτσι ολοκληρώνεται ο βρόχος υστέρησης του πυρήνα, καµπύλη ΒCDEFGB.         

Ο κορεσµός των σιδηροµαγνητικών υλικών οφείλεται στον πλήρη προσανατολισµό των 
περιοχών Weiss, όταν η µαγνητεγερτική δύναµη έχει υψηλή τιµή. Οι αρχικά τυχαία προσανατο–
λισµένες περιοχές Weiss του υλικού, έχουν την τάση να ακολουθούν τη διεύθυνση και τη φορά 
του εξωτερικά επιβαλλόµενου µαγνητικού πεδίου. Αυτός είναι ο λόγος που τα σιδηροµαγνητικά 
υλικά έχουν πολύ µεγάλη µαγνητική διαπερατότητα. Όταν όλες οι περιοχές Weiss προσανατολι–
στούν στο επιβαλλόµενο πεδίο, κάθε παραπέρα αύξηση της µαγνητεγερτικής δύναµης προκαλεί 
µια ασήµαντη αύξηση της ροής, όση θα είχαµε στον αέρα (κορεσµός).  

Με την αποµάκρυνση της επιβαλλόµενης µαγνητεγερτικής δύναµης, οι περιοχές Weiss δεν 
ξαναπαίρνουν τις αρχικές τυχαίες κατευθύνσεις τους. Έτσι, το υλικό παραµένει µαγνητισµένο, 
δηλαδή γίνεται µόνιµος µαγνήτης. Για την πλήρη αποµαγνήτιση του υλικού πρέπει να εφαρ–
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µοστεί µια µαγνητεγερτική δύναµη µε την αντίθετη φορά. Εποµένως, πρέπει να προσφερθεί στο 
υλικό ενέργεια για την αποµαγνήτισή του, όπως έγινε και κατά τη διαδικασία της µαγνήτισης. 
Όσο µεγαλύτερη είναι η παραµένουσα ροή, τόσο µεγαλύτερη είναι η ενέργεια που απαιτείται για 
την αποµαγνήτιση του υλικού (συνεκτική δύναµη). Η ενέργεια της αποµαγνήτισης, εκτός από τη 
µαγνητεγερτική δύναµη, µπορεί να έχει τη µορφή θερµότητας ή µηχανικού χτυπήµατος.                 

Η απαίτηση παροχής ενέργειας στα σιδηροµαγνητικά υλικά για την αποµαγνήτισή τους, 
προκαλεί τις απώλειες υστέρησης. Οι απώλειες υστέρησης ενός υλικού εξαρτώνται από το 
εµβαδόν του βρόχου υστέρησης. Όσο µικρότερο είναι το εµβαδόν του βρόχου υστέρησης, 
δηλαδή όσο µικρότερες είναι οι τιµές της παραµένουσας ροής και της συνεκτικής δύναµης, τόσο 
µικρότερες είναι οι απώλειες υστέρησης.  

Οι απώλειες υστέρησης µαζί µε τις απώλειες εξαιτίας των δινορευµάτων (παρ. 1.7), προκα–
λούν τη θέρµανση του πυρήνα. Οι απώλειες υστέρησης και δινορευµάτων ονοµάζονται µαζί 
απώλειες σιδήρου ή πυρήνα (iron, core losses).  

 
 

1.7 ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΉ ΕΠΑΓΩΓΗ 
 

Το φαινόµενο της ηλεκτροµαγνητικής επαγωγής ανακαλύφθηκε και διατυπώθηκε µαθηµα–
τικά από το Faraday1 το 1831. Στο φαινόµενο αυτό στηρίζεται η λειτουργία όλων των ηλεκτρι–
κών µηχανών. Σύµφωνα µε το νόµο της ηλεκτροµαγνητικής επαγωγής, ή νόµο του Faraday, 
όταν µεταβάλλεται η µαγνητική ροή που διέρχεται από ένα πλαίσιο, επάγεται στα άκρα του 
πλαισίου µια ηλεκτρεγερτική δύναµη, η οποία είναι ανάλογη µε την ταχύτητα µεταβολής της 
µαγνητικής ροής 

 de N
dt
φ

= −  (1.14) 

   
Στην Εξ. (1.14), Ν είναι ο αριθµός των σπειρών του πλαισίου (πηνίου) και φ  η µαγνητική ροή 
που διέρχεται απ’ αυτές. Στην ανάλυση των ηλεκτρικών µηχανών και των µετασχηµατιστών, η 
Εξ. (1.14) γράφεται στη µορφή  
 

 de
dt
λ

= −  (1.15) 

 
όπου, λ είναι η πεπλεγµένη ροή (linkage flux). Η πεπλεγµένη ροή ορίζεται από τη σχέση 
 

 Nλ φ=  (1.16) 
 
όταν η ίδια ροή διέρχεται από όλες τις σπείρες του πλαισίου, ή από τη σχέση 
 

 
1

N

j
j

λ φ
=

= ∑  (1.17) 

 
όταν η ροή σε κάθε σπείρα είναι διαφορετική jφ .     

Το αρνητικό πρόσηµο στις Εξ. (1.14), (1.15) οφείλεται στο νόµο του Lenz. Σύµφωνα µε το 
νόµο του Lenz, η πολικότητα της επαγόµενης τάσης στο πλαίσιο είναι τέτοια ώστε, εάν τα άκρα 
του πλαισίου τροφοδοτούν ένα φορτίο το ρεύµα που θα κυκλοφορήσει να παράγει ένα µαγνητικό 
πεδίο το οποίο να αντιτίθεται στο αίτιο που το προκάλεσε. Το ρεύµα στο πλαίσιο ονοµάζεται 
επαγωγικό ρεύµα. Ο προσδιορισµός της φοράς του επαγωγικού ρεύµατος γίνεται φανερός από τη 
διάταξη του Σχ. 1.8, η οποία είναι ένας µετασχηµατιστής.  
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Σχ. 1.8 Αρχή λειτουργίας του µετασχηµατιστή, σύµφωνα µε τους νόµους του Faraday και του Lenz 

   
1Ο Michael Faraday γεννήθηκε στο Newington του Surrey στις 22 Σεπτεµβρίου 
1791. Ο πατέρας του ήταν σιδηρουργός. Έλαβε µόνο πρωτοβάθµια εκπαίδευση και 
σε ηλικία 14 ετών προσελήφθη ως µαθητευόµενος σ’ ένα βιβλιοδετείο του 
Λονδίνου. Εκεί, έχοντας τη δυνατότητα να διαβάζει διάφορα βιβλία και ιδίως τα 
επιστηµονικά, απέκτησε ενδιαφέρον για τη φυσική και τη χηµεία. Παρακολου–
θώντας µια σειρά διαλέξεων του διάσηµου χηµικού Humphry Davy, έστειλε στον 
Davy τις άριστες σηµειώσεις που είχε κρατήσει και µια αίτησή του για πρόσληψη. 
Έτσι, στις 1 Μαΐου 1813 διορίστηκε στο εργαστήριο του Royal Institution in 
London, ως βοηθός του Davy. Εκεί ο Faraday ασχολήθηκε αρχικά µε προβλήµατα 
χηµείας. Ανακάλυψε δύο νέους χλωριούχους άνθρακες και το 1823 την υγροποί–

ηση του χλωρίου. Το 1825 ανακάλυψε µια νέα ουσία, η οποία είναι σήµερα γνωστή ως βενζόλιο 
(benzene), χρονιά στην οποία διορίστηκε διευθυντής του εργαστηρίου του Βασιλικού Ινστιτούτου.     

Παρά την αρχική του ενασχόληση µε τη χηµεία, ο Faraday είναι κυρίως γνωστός από την εργασία 
του στον ηλεκτροµαγνητισµό. Αφορµή της έρευνας του Faraday στον ηλεκτρισµό ήταν τα πειράµατα του 
Davy, από το 1807, για το διαχωρισµό του νατρίου και του καλίου µέσω του ηλεκτρικού ρεύµατος, µε τη 
διαδικασία της ηλεκτρόλυσης. Το 1820 οι Hans Christian Oersted και Andre Marie Ampere ανακάλυψαν 
ότι το ηλεκτρικό ρεύµα παράγει µαγνητικό πεδίο. Βασιζόµενος στα ανωτέρω και στην ιδέα του για τη 
διατήρηση της ενέργειας, ο Faraday πίστεψε ότι αφού το ηλεκτρικό ρεύµα παράγει µαγνητικό πεδίο, θα 
έπρεπε και το µαγνητικό πεδίο να παράγει ηλεκτρικό ρεύµα. Έτσι, το 1831 µετά από µια µεγάλη σειρά 
πειραµάτων διατύπωσε το Νόµο της Ηλεκτροµαγνητικής Επαγωγής, ο οποίος είναι σήµερα γνωστός και 
ως Νόµος του Faraday. Ο Faraday περιέγραψε τα πειράµατά του σε δύο άρθρα, τα οποία παρουσιάστηκαν 
στη Royal Society στις 24 Νοεµβρίου 1831 και 12 Ιανουαρίου 1832. ∆ιαβάζοντας τα άρθρα του Faraday ο 
νεαρός Γάλλος Hippolyte Pixii κατασκεύασε το 1832 την πρώτη ηλεκτρική γεννήτρια. Εποµένως, η αρχή 
της ηλεκτροµαγνητικής επαγωγής του Faraday αποτέλεσε το ορόσηµο για την κατασκευή των ηλεκτρικών 
µηχανών.  

Ο Faraday εξέφρασε το επαγόµενο ρεύµα στον αγωγό, ως συνάρτηση του αριθµού των δυναµικών 
γραµµών του µαγνητικού πεδίου που τέµνουν τον αγωγό. Η ιδέα των δυναµικών γραµµών, την οποία ο 
Faraday αποκόµισε πειραµατικά, απορρίφθηκε αρχικά από τους θεωρητικούς φυσικούς. Εντούτοις ο 
James Clerk Maxwell δέχτηκε την άποψη των δυναµικών γραµµών και έθεσε τις ιδέες του Faraday σε 
µαθηµατική βάση, σηµατοδοτώντας την έναρξη της µοντέρνας θεωρίας του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου. 
Το 1865 ο Maxwell απέδειξε µαθηµατικά ότι τα ηλεκτροµαγνητικά φαινόµενα διαδίδονται ως κύµατα µε 
την ταχύτητα του φωτός.       

Σηµαντική είναι ακόµη η εργασία του Faraday στην ηλεκτροχηµεία, όπου διατύπωσε το 1834 τον 
Πρώτο και το ∆εύτερο Νόµο της Ηλεκτρόλυσης. Ακόµη, το 1845 ανακάλυψε ότι ένα ισχυρό µαγνητικό 
πεδίο µπορεί να περιστρέψει το επίπεδο πόλωσης µιας δέσµης επίπεδα πολωµένου φωτός (Faraday 
effect).   

Ο Faraday συµπεριέλαβε τα πολυάριθµα πειράµατά του στον ηλεκτρικό και τον ηλεκτροµαγνητισµό 
σε τρεις τόµους µε τίτλο, “Experimental Researches in Electricity” (1839, 1844, 1855). Εξαιτίας της 
µείωσης των πνευµατικών του δυνάµεων σταµάτησε την ερευνητική εργασία το 1855, αλλά συνέχισε τις 
παραδόσεις µαθηµάτων έως το 1861. Το 1865 αποσύρθηκε από το Royal Institution. Ο Faraday πέθανε 
στο Hampton Court του Λονδίνου στις 25 Αυγούστου 1867.   
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Το πρωτεύον τύλιγµα του µετασχηµατιστή Ν1 διαρρέετε από το ρεύµα i1 και προκαλεί τη 
ροή 1φ  στον πυρήνα. Η ροή 1φ  διέρχεται από τις σπείρες του δευτερεύοντος τυλίγµατος Ν2, µε 
αποτέλεσµα την ανάπτυξη της τάσης από επαγωγή e2. Όταν το δευτερεύον τύλιγµα είναι κλειστό, 
µέσω της αντίστασης φορτίου R, το επαγωγικό ρεύµα i2 έχει τη σηµειωµένη φορά. Το ρεύµα i2 
προκαλεί τη µαγνητική ροή 2φ , µε φορά αντίθετη της 1φ , η οποία το προκάλεσε.    

Όταν η ροή στον πυρήνα του Σχ. 1.8 µεταβάλλεται χρονικά, όπως απαιτεί η λειτουργία του 
µετασχηµατιστή, επάγονται τάσεις εκτός από το δευτερεύον τύλιγµα και µέσα στο υλικό του 
πυρήνα. Αυτές οι τάσεις προκαλούν την κυκλοφορία ρευµάτων µέσα στον πυρήνα. Τα ρεύµατα 
αυτά, επειδή ακολουθούν διαδροµές που µοιάζουν µε δίνες, ονοµάζονται δινορεύµατα (eddy 
current). Τα δινορεύµατα προκαλούν απώλειες στον πυρήνα, µε συνέπεια τη θέρµανσή του. Οι 
απώλειες λόγω των δινορευµάτων είναι ανάλογες µε το µήκος της διαδροµής των ρευµάτων 
αυτών µέσα στον πυρήνα. Προκειµένου το µήκος της διαδροµής των δινορευµάτων να είναι 
µικρό, οι πυρήνες των µετασχηµατιστών και των ηλεκτρικών µηχανών κατασκευάζονται από 
ελάσµατα (laminations) µικρού πάχους, µονωµένα µεταξύ τους µε ρητίνες. Με τον τρόπο αυτό 
εξασφαλίζεται µεγάλη ηλεκτρική αντίσταση στον πυρήνα για τον περιορισµό των δινορευµάτων, 
χωρίς να αυξάνεται η µαγνητική του αντίσταση.   

Αποτέλεσµα της ηλεκτροµαγνητικής επαγωγής είναι η ανάπτυξη τάσης από επαγωγή στα 
άκρα ενός αγωγού, ο οποίος κινείται µέσα σ’ ένα µαγνητικό πεδίο (Σχ. 1.9). Η επαγόµενη τάση 
υπολογίζεται από τη διανυσµατική εξίσωση 

 
 ( )e = × ⋅v B l  (1.18) 

 
όπου, v είναι το άνυσµα της ταχύτητας του αγωγού, Β η µαγνητική επαγωγή και l το άνυσµα µε 
µέτρο το µήκος του αγωγού. Η πολικότητα της επαγόµενης τάσης ορίζεται από τη φορά του 
διανύσµατος ×v B . Η φορά του διανύσµατος ×v B  δείχνει στο άκρο του αγωγού µε το θετικό 
δυναµικό. (Αν στο Σχ. 1.10β αντικαταστήσουµε το ρεύµα µε την ταχύτητα, τότε ο µέσος µας 
δείχνει το θετικό άκρο της επαγόµενης τάσης). 

 
 

1.8 ∆ΥΝΑΜΗ LAPLACE ΣΕ ΡΕΥΜΑΤΟΦΟΡΟ ΑΓΩΓΟ 
 
Όταν ένας αγωγός που διαρρέετε από ρεύµα i βρίσκεται µέσα σ’ ένα µαγνητικό πεδίο, τότε 

στον αγωγό ασκείται µια δύναµη F, η οποία ονοµάζεται δύναµη Laplace (Σχ. 1.10α).  
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Σχ. 1.9 Τάση από επαγωγή στα άκρα αγωγού κινούµενου µέσα σε µαγνητικό πεδίο 
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Σχ. 1.10 ∆ύναµη Laplace σε ρευµατοφόρο αγωγό από το µαγνητικό πεδίο (α).  

Κανόνας του δεξιού χεριού (β) 
 
Η δύναµη Laplace εξαρτάται από το µήκος του αγωγού l, την ένταση του ρεύµατος που τον 

διαρρέει i και τη µαγνητική επαγωγή του πεδίου B, σύµφωνα µε τη διανυσµατική εξίσωση 
 
 ( )i= ×F l B  (1.19) 
 
Η φορά της δύναµη Laplace ορίζεται από τον κανόνα του δεξιού χεριού. Σύµφωνα µ’ αυτόν, 

ο αντίχειρας του δεξιού χεριού δείχνει τη φορά του ρεύµατος, ο δείκτης τη φορά του µαγνητικού 
πεδίου και ο µέσος τη φορά της δύναµης (Σχ. 1.10β). Το µέτρο της δύναµη Laplace είναι ίσο µε  

 
 sinF ilB δ=  (1.20) 
 

όπου δ είναι η γωνία µεταξύ της διεύθυνσης του αγωγού και του διανύσµατος της µαγνητικής 
επαγωγής. Η δύναµη Laplace είναι µέγιστη όταν ο αγωγός είναι κάθετος στο πεδίο, δ = 90ο. 
Αντίστοιχα, η δύναµη Laplace και µηδενική όταν ο αγωγός είναι παράλληλος προς το µαγνητικό 
πεδίο, δ = 0ο.  
 
 
 

 
 
 
 


