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ΠPOΛOΓOΣ

T� �ι�λ�� αυτ
 απ�τελε� μια εισαγωγ� στις Hλεκτρικ�ς Mη�αν�ς
Συνε���ς Pε�ματ�ς και στις Aσ�γ�ρ�νες Mη�αν�ς και γρ��τηκε με
��ση τα περιε�
μενα των μαθημ�των π�υ διδ�σκ�νται �ι ��ιτητ�ς
τ�υ Tμ�ματ�ς Hλεκτρ�λ
γων Mη�ανικ�ν τ�υ A.Π.Θ. Σε μερικ� κε-
��λαια υπερκαλ�πτει την �λη των αντιστ���ων διαλ�"εων.

H πρ�σ�γγιση της �λης επιλ��θηκε με γν�μ�να 
�ι μ
ν� τη δημι�υρ-
γ�α μιας ικαν�π�ιητικ�ς θεωρητικ�ς υπ�δ�μ�ς αλλ� και την κατα-
ν
ηση των �υσικ�ν �αιν�μ�νων και την καλ�τερη α��μ��ωση των
�ασικ�ν ν
μων συμπερι��ρ�ς των Hλεκτρικ�ν Mη�αν�ν με πρ��-
πτικ� την α"ι�π��ησ� της μεταδιδ
μενης γν�σης απ
 τ�υς μ�λλ�ντες
Mη�ανικ��ς μας στις ε�αρμ�γ�ς. Mε τ� �δι� πνε�μα �γιναν και �ι κα-
τασκευαστικ�ς περιγρα��ς.

#�ει απ�δει�θε� 
τι �ι MΣP, π�υ πραγματε��νται στ�  A¢ MEPOΣ,
εκτ
ς απ
 τη μεγ�λη σπ�υδαι
τητα π�υ ���υν στις ηλεκτρικ�ς κιν�-
σεις ελεγ�
μενης περιστρ��ικ�ς τα��τητας, απ�τελ��ν απ
 την
�π�ψη της διδασκαλ�ας μια π�λ�τιμη, σ�εδ
ν "εκ των �υκ �νευ"
εισαγωγ� στη γν�ση των Hλεκτρικ�ν Mη�αν�ν εν γ�νει. Για τ� λ
γ�
αυτ
 κατα�λ�θηκε πρ�σπ�θεια να μελετηθ��ν στ� γενικ
τερ�
πλα�σι� της ν�μ�τ�λειας π�υ δι�πει τη λειτ�υργ�α των Hλεκτρικ�ν
Mη�αν�ν και να ε"α�θ��ν γενικ
τερα συμπερ�σματα (Aρ�� λει-
τ�υργ�ας, Λειτ�υργ�α γενν�τριας - κινητ�ρα, Eκκ�νηση, Π�δηση).

Oι �ασικ�� ν
μ�ι της αρ��ς λειτ�υργ�ας της γενν�τριας και τ�υ κινη-
τ�ρα τ�υ κε�. 1 ισ���υν σε 
λες τις HM, εν� η κατασκευαστικ� περι-
γρα�� τ�υ κε�. 2 α��ρ� ειδικ� στις MΣP. T� κε�. 7 ανα��ρεται κυ-
ρ�ως σε ε�αρμ�γ�ς της Hλεκτρικ�ς K�νησης. Στ� κε�. 9 ε"ετ�*�νται
�ι κυρι
τερες περιπτ�σεις των μετα�ατικ�ν �αιν�μ�νων με μετα-
σ�ηματισμ
 Lapl ¢ace. Oρισμ�νες λεπτ�μ�ρειες � εμ�αθ�νσεις (
πως

π.�. στ� κε�. 8 για τις Aπ�λειες αλλ� και σε π�λλ� κε��λαια τ�υ B¢
MEPOYΣ) πρ��ρ�*�νται κυρ�ως για τ�υς ��ιτητ�ς τ�υ Eνεργειακ��
κ�κλ�υ σπ�υδ�ν.

T� B¢ MEPOΣ πραγματε�εται τις Aσ�γ�ρ�νες Mη�αν�ς π�υ απ�τε-
λ��ν τη σπ�νδυλικ� στ�λη της Hλεκτρικ�ς K�νησης.
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T� μεγαλ�τερ� μ�ρ�ς της κατασκευαστικ�ς περιγρα��ς τ�υ κε�. 1
α��ρ� σε 
λες τις Hλεκτρικ�ς Mη�αν�ς. T� κε�. 2 (T� μαγνητικ

πεδ��) α��ρ� γενικ� στις τρι�ασικ�ς μη�αν�ς εναλλασσ�μ�ν�υ ρε�-
ματ�ς, σ�γ�ρ�νες, ασ�γ�ρ�νες � και με συλλ�κτη. T� �δι� ισ��ει και
για τ� κε�. 3 (Περιελ�"εις), μεγ�λ� μ�ρ�ς τ�υ �π���υ ισ��ει για 
λες
τις Hλεκτρικ�ς Mη�αν�ς.

Στ� κε�. 4 επι�ειρε�ται η �υσικ� καταν
ηση των �αιν�μ�νων με ελα-
�ιστ�π�ιημ�νη μαθηματικ� αν�λυση, εν� στ� κε�. 5 γ�νεται μια εκτε-
ν�στερη θεωρητικ� - μαθηματικ� πραγμ�τευση της στ�σιμης κατ�-
στασης και της εκκ�νησης της Aσ�γ�ρ�νης Mη�αν�ς Δακτυλι��
ρ�υ
Δρ�μ�α, π�υ ισ��ει �ασικ� και για τ�ν Bρα�υκυκλωμ�ν� Δρ�μ�α, τις
ιδιαιτερ
τητες τ�υ �π���υ πραγματε�εται τ� κε�. 6.

Iδια�τερη σημασ�α ��ει για τις ε�αρμ�γ�ς τ� κε�. 7 (Eκκ�νηση) καθ�ς
και τ� κε�. 8 (#λεγ��ς της περιστρ��ικ�ς τα��τητας) στ� �π��� πε-
ρι��εται και η θεωρ�α της συμπερι��ρ�ς τ�υ Aσ�γ�ρ�ν�υ Hλεκτρ�κι-
νητ�ρα, η περιστρ��ικ� τα��τητα τ�υ �π���υ ελ�γ�εται απ
 Mετα-
τρ�πε�ς Συ�ν
τητας (Inverters).

Mερικ� απ
 τα σ��ματα και τις �ωτ�γρα��ες ε�ναι παρμ�να απ
 τη
�ι�λι�γρα��α και απ
 τις εταιρ�ες EΛΛAΣ EΛEKTPIK, KHM, ABB,
AEG, SIEMENS και HEEMAF.

Στις δι�ρθ�σεις των κειμ�νων συν��αλαν �ι συνεργ�τες τ�υ Eργα-
στηρ��υ Hλεκτρικ�ν Mη�αν�ν, κ�ρι�ι Στ�λι�ς Θε�δωρ
π�υλ�ς και
Xρ�στ�ς Mαδεμλ�ς καθ�ς και � κ�ρι�ς Bασ�λης Xατ*ηαθανασ��υ.

H γρα�� τ�υ πρ�τ�υ κειμ�ν�υ υπ
 μ�ρ�� σημει�σεων �γινε απ
 τις
κυρ�ες N�κη Σωτ�δ�υ και Eλισ��ετ K�ιλιαρ�κη και η σ�εδ�αση των
Σ�ημ�των και η γρα�ιστικ� επιμ�λεια απ
 την κυρ�α Kατερ�να Πα-
λ��ρα.

Tην �κδ�ση αν�λα�ε � ��κ�ς "Eκδ
σεις Z�τη". O κ. N�κ�ς Z�της
ε��ε την 
λη επιμ�λεια.

Θερμ�ς ευ�αριστ�ες σε 
λ�υς τ�υς ανωτ�ρω π�υ συν��αλαν στην
�κδ�ση τ�υ �ι�λ��υ αυτ�� καθ�ς και στ� A.Π.Θ, την Eλληνικ� Π�λι-
τε�α και τ�ν /γνωστ� #λληνα Φ�ρ�λ�γ��μεν�.

Θεσσαλ�ν�κη, Δεκ�μ�ρι�ς 1992
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1. Aρ�� λειτ	υργ�ας

1.1. Eισαγωγ�

H ÌË¯·Ó‹ Û˘ÓÂ¯Ô‡˜ ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜ Ë ÔÔ›· Î·Ù·ÛÎÂ˘¿ÛıËÎÂ ˆ˜ ÁÂÓÓ‹ÙÚÈ· ·fi
ÙÔÓ °¿ÏÏÔ Hippolyte Pixii  ÙÔ 1832, ‹Ù·Ó Ô ÚÒÙÔ˜ ÌÂÙ·ÙÚÔ¤·˜ ËÏÂÎÙÚÈÎ‹˜
ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜. E›¯Â ‚¤‚·È· ÚÔËÁËıÂ› Ë ·Ó·Î¿Ï˘„Ë ÙÔ˘ ÓfiÌÔ˘ ÙË˜ Â·ÁˆÁ‹˜
·fi ÙÔÓ Faraday Ô˘ ‚·Û›ÛÙËÎÂ ÛÙ· ÂÈÚ¿Ì·Ù· ÙˆÓ Oersted  Î·È Ampere
(1820). O ›‰ÈÔ˜ Î·Ù·ÛÎÂ‡·ÛÂ ÙÔ 1832 Î·È ÌÈ· ·Ï‹ ÁÂÓÓ‹ÙÚÈ· ÂÓ·ÏÏ·ÛÛfiÌÂ-
ÓÔ˘ ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜, ÙË˜ ÔÔ›·˜ fiÌˆ˜ Ë ÂÊ·ÚÌÔÁ‹ ‰ÂÓ ‹Ù·Ó ÁÓˆÛÙ‹. H ÌË¯·Ó‹ ÙÔ˘
Pixii Â›¯Â Û˘ÏÏ¤ÎÙË ‰‡Ô ÙÔÌ¤ˆÓ ÁÈ· ÙËÓ ·ÓfiÚıˆÛË ÙË˜ ÂÓ·ÏÏ·ÛÛfiÌÂÓË˜ Ù¿ÛË˜
ÙˆÓ ·ÁˆÁÒÓ. H ·ÓÔÚıˆÌ¤ÓË ·˘Ù‹ Ù¿ÛË Â›¯Â ÔÏ‡ ÌÂÁ¿ÏË Î˘Ì¿ÙˆÛË.

Afi ÙÔ˘˜ ÛÔ˘‰·ÈfiÙÂÚÔ˘˜ ÛÙ·ıÌÔ‡˜ ÛÙËÓ ÂÍ¤ÏÈÍË ÙˆÓ M™P Â›Ó·È Ë Î·Ù·-
ÛÎÂ˘‹ ·fi ÙÔÓ Werner von Siemens ÙÔ 1856 ÁÂÓÓ‹ÙÚÈ·˜ ™P ÌÂ ÂÚÈ¤ÏÈÍË Ù˘-
Ì¿ÓÔ˘ ÙÔÔıÂÙËÌ¤ÓË Ì¤Û· ÛÙ· ·˘Ï¿ÎÈ· ÙÔ˘ ‰ÚÔÌ¤· (Â·ÁˆÁÈÎfi Ù‡Ì·ÓÔ)
Î·È ÌÂ Û˘ÏÏ¤ÎÙË ‰‡Ô ÙÔÌ¤ˆÓ.

O Pacinotti Î·Ù·ÛÎÂ‡·ÛÂ ÙÔ 1860 ÙË ÌË¯·Ó‹ ÌÂ ÙÔÓ Â·ÁˆÁÈÎfi ‰·ÎÙ‡ÏÈÔ Î·È
Û˘ÏÏ¤ÎÙË ÌÂ ÔÏÏÔ‡˜ ÙÔÌÂ›˜ ÙËÓ ÔÔ›· ÂÎÌÂÙ·ÏÏÂ‡ıËÎÂ ÂÌÔÚÈÎ¿ Ô Gramme
(1870). H ÌË¯·Ó‹ ·˘Ù‹ Â›¯Â ÙÔ ÏÂÔÓ¤ÎÙËÌ· ÙË˜ ÌÈÎÚ‹˜ Î˘Ì¿ÙˆÛË˜ ÙË˜
·ÓÔÚıˆÌ¤ÓË˜ Ù¿ÛË˜ ÙË˜ ·ÏÏ¿ ÂÁÎ·Ù·ÏÂ›ÊıËÎÂ Û‡ÓÙÔÌ· ÏfiÁˆ ÙˆÓ ÌÂÁ¿ÏˆÓ
ÙÂ¯ÓÔÏÔÁÈÎÒÓ Î·È ÔÈÎÔÓÔÌÈÎÒÓ ÌÂÈÔÓÂÎÙËÌ¿ÙˆÓ ÙË˜ ‰·ÎÙ˘ÏÈÔÂÈ‰Ô‡˜ ÙË˜ Â-
ÚÈ¤ÏÈÍË˜.

TÂÏÈÎ¿ ÂÂÎÚ¿ÙËÛÂ Ô Ù‡Ô˜ ÙË˜ M™P ÙÔ˘ F.v. Hefner-Alteneck (1872) ÌÂ Â-
ÚÈ¤ÏÈÍË Ù˘Ì¿ÓÔ˘ Î·È Û˘ÏÏ¤ÎÙË ÌÂ ÔÏÏÔ‡˜ ÙÔÌÂ›˜.

AÚÁfiÙÂÚ· Ë M™P ·ÓÙÈÎ·Ù·ÛÙ¿ıËÎÂ ÛÙÈ˜ ÂÚÈÛÛfiÙÂÚÂ˜ ÂÊ·ÚÌÔÁ¤˜ ·fi ÙÈ˜
MEP, Î·Ù¤¯ÂÈ fiÌˆ˜ ¤Ó· ÛËÌ·ÓÙÈÎfi Ì¤ÚÔ˜ ÛÙËÓ ËÏÂÎÙÚÈÎ‹ Î›ÓËÛË ÔÏ‡ ÌÈ-
ÎÚÒÓ, ÌÈÎÚÒÓ, ÌÂÛ·›ˆÓ Î·È ÌÂÁ¿ÏˆÓ ÈÛ¯‡ˆÓ (Ì¤¯ÚÈ 8 MW). HÏÂÎÙÚÔÎÈÓËÙ‹-
ÚÂ˜ ™P ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÓÙ·È ÛÂ ËÏÂÎÙÚÈÎ¤˜ ÎÈÓ‹ÛÂÈ˜ ÌÂ ¤ÏÂÁ¯Ô ÙË˜ ÂÚÈÛÙÚÔÊÈ-
Î‹˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜ (.¯. ÌÂÙ·ÊÔÚÈÎ¤˜ ÂÁÎ·Ù·ÛÙ¿ÛÂÈ˜, ÂÚÁ·ÏÂÈÔÌË¯·Ó¤˜, ÙÚÔ¯ÈÔ-
‰ÚÔÌÈÎ¿ Ô¯‹Ì·Ù·) Î·È Â›Ó·È ·Ó·ÓÙÈÎ·Ù·ÛÙ¿ÙÂ˜ ÛÂ ÎÈÓ‹ÛÂÈ˜ Ù¤ÙÔÈÔ˘ ÂÏ¤Á¯Ô˘
˘„ËÏÒÓ ··ÈÙ‹ÛÂˆÓ (.¯. ¤Ï·ÛÙÚ·). H ÙÚÔÊÔ‰fiÙËÛË ÌÂ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ¿ ÈÛ¯‡Ô˜
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ÙÂÏÂÈÔÔ›ËÛÂ ÔÏÏ¤˜ ·fi ·˘Ù¤˜ ÙÈ˜ ÂÊ·ÚÌÔÁ¤˜. OÈ ÂÊ·ÚÌÔÁ¤˜ ÙË˜ M™P ˆ˜
ÁÂÓÓ‹ÙÚÈ·˜ Â›Ó·È ÔÏ‡ ÂÚÈÔÚÈÛÌ¤ÓÂ˜, Ë ÁÓÒÛË fiÌˆ˜ ÙˆÓ ‚·ÛÈÎÒÓ ·Ú¯ÒÓ ÙÔ˘
ÌË¯·ÓÈÛÌÔ‡ ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›·˜ ÙË˜, ÏfiÁˆ ÙË˜ ÂÔÙÈÎfiÙËÙ¿˜ ÙË˜ Ô˘ ÔÊÂ›ÏÂÙ·È
ÛÙËÓ ·Ô˘Û›· ·˘ÙÂ·ÁˆÁÒÓ ÛÙË ÛÙ¿ÛÈÌË Î·Ù¿ÛÙ·ÛË, ÚÔÛÊ¤ÚÂÈ ÌÈ· ÔÏ‡-
ÙÈÌË ˘Ô‰ÔÌ‹ ÁÈ· ÙË ÌÂÏ¤ÙË ÙˆÓ HÏÂÎÙÚÈÎÒÓ MË¯·ÓÒÓ ÂÓ Á¤ÓÂÈ.

1.2. Oι �ασικ	� ν�μ	ι

OÈ ‚·ÛÈÎÔ› ÓfiÌÔÈ Ô˘ ‰È¤Ô˘Ó ÙËÓ ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›· ÙˆÓ HÏÂÎÙÚÈÎÒÓ MË¯·ÓÒÓ Â›-
Ó·È:

α) O ν�μ	ς της επαγωγ�ς τ�σης

™Â Â˘ı‡ÁÚ·ÌÌÔ ·ÁˆÁfi Ô˘ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È Ì¤Û· ÛÂ ÔÌÔÁÂÓ¤˜ Ì·ÁÓËÙÈÎfi Â‰›Ô 
–
B

Î¿ıÂÙ· ˆ˜ ÚÔ˜ ÙÔ Â‰›Ô ·˘Ùfi Î·È ÎÈÓÂ›Ù·È ÌÂ ÙËÓ Ù·¯‡ÙËÙ·  ˘, Â¿ÁÂÙ·È
Ù¿ÛË (HE¢), Ë ÔÔ›· ÌÔÚÂ› Ó· ˘ÔÏÔÁÈÛıÂ› ÌÂ ¤Ó· ÓÔËÙfi ËÏÂÎÙÚÈÎfi Â‰›Ô
Ô˘ ¤¯ÂÈ ¤ÓÙ·ÛË

–
EL = –̆ ¥ 

–
B      [V/m] (1.1)

ÙÔ ÔÔ›Ô ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â› ÛÙËÓ ‰‡Ó·ÌË Laplace (¶APAPTHMA I 5). TÔ "Â‰›Ô"
·˘Ùfi ÚÔÎ·ÏÂ› ÌÂ ÙËÓ ÌÂÙ·ÙfiÈÛË ÙˆÓ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ Û˘ÛÛÒÚÂ˘ÛË ÙˆÓ ıÂÙÈÎÒÓ
ÊÔÚÙ›ˆÓ ÛÙÔ ¿ÎÚÔ  A1 Î·È ÙˆÓ ·ÚÓËÙÈÎÒÓ ÛÙÔ A2 (™¯. 1.2). H ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯Ë
HE¢ ÁÈ· ·ÁˆÁfi Ì‹ÎÔ˘˜  l  Î·È Ù·¯‡ÙËÙ· Î¿ıÂÙË ÚÔ˜ ÙÔ Ì·ÁÓËÙÈÎfi Â‰›Ô Â›-
Ó·È

E = l ˘ B [V] (1.2)

H ‰È¿Ù·ÍË ÙÔ˘ ™¯. 1.1· Î·È ÙÔ˘ ™¯. 1.1‚ ÂÊfiÛÔÓ ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· Â›Ó·È ·ÓÔÈ¯Ùfi
·ÔÙÂÏÂ› ÌÈ· γενν�τρια Ô˘ ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÂ› ÛÙÔ ÎÂÓfi Î·È ¤¯ÂÈ ÛÙ· ¿ÎÚ· ÙË˜ ÙËÓ
Ù¿ÛË E.

�) O ν�μ	ς της αν�πτυ�ης δ�ναμης Laplace

™Â Â˘ı‡ÁÚ·ÌÌÔ ÚÂ˘Ì·ÙÔÊfiÚÔ ·ÁˆÁfi Ì‹ÎÔ˘˜   l   Ô˘ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÂ ÔÌÔÁÂÓ¤˜

Ì·ÁÓËÙÈÎfi Â‰›Ô 
–
B Î·È ‰È·ÚÚ¤ÂÙ·È ·fi ÙÔ ÚÂ‡Ì· I, ÂÍ·ÛÎÂ›Ù·È ‰‡Ó·ÌË Î·Ù¿

Laplace

–
F = l 

–
I ¥ 

–
B (1.3)

TÔ ‰È¿Ó˘ÛÌ·  
–
I  Â›Ó·È ÁÂˆÌÂÙÚÈÎfi ‰È¿Ó˘ÛÌ· (‰ÂÓ ¤¯ÂÈ Î·ÌÈ¿ Û¯¤ÛË ÌÂ Ù·
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‰È·Ó‡ÛÌ·Ù· ¯ÚfiÓÔ˘ ÙˆÓ ÌÈÁ·‰ÈÎÒÓ ÌÂÁÂıÒÓ (phasors))  Î·È ¤¯ÂÈ ÙË ÊÔÚ¿
ÙÔ˘ ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜. E¿Ó Ô ·ÁˆÁfi˜ Â›Ó·È Î¿ıÂÙ· ÙÔÔıÂÙËÌ¤ÓÔ˜ ˆ˜ ÚÔ˜ ÙÔ Â‰›Ô
–
B, Ë ·fiÏ˘ÙË ÙÈÌ‹ ÙË˜ ‰‡Ó·ÌË˜ Â›Ó·È

F = l I B (1.3·)

H ‰È¿Ù·ÍË ÙÔ˘ ™¯. 1.1‚ Î·È ÙÔ˘ ™¯. 1.2‚ Â›Ó·È κινητ�ρας Ô˘ ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÂ›
ÛÙÔ ÎÂÓfi  ÂÊfiÛÔÓ ‰ÂÓ ¤¯ÂÈ ÌË¯·ÓÈÎfi ÊÔÚÙ›Ô, ‰ËÏ·‰‹ ‰‡Ó·ÌË ÊfiÚÙÈÛË˜ ·ÓÙ›-
ıÂÙË ÙË˜ F.

Iσ	δ�ναμα  κυκλ�ματα

E¿Ó ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÙÔ˘ ·ÁˆÁÔ‡ ÙË˜ ‰È¿Ù·ÍË˜ ÁÂÓÓ‹ÙÚÈ·˜ ÎÏÂ›ÛÂÈ (�	ρτισθε�)
ÌÂ ÙËÓ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË  R (™¯. 1.2·) ı· Î˘ÎÏÔÊÔÚ‹ÛÂÈ ÚÔÊ·ÓÒ˜ ÚÂ‡Ì· Î·Ù¿ ÙË
ÊÔÚ¿ ÙÔ˘ Â‰›Ô˘  

–
EL. H Ù¿ÛË ‚¤‚·È·  U  ÛÙ· ¿ÎÚ· Â›Ó·È ÌÈÎÚfiÙÂÚË ÙË˜ Â·-

ÁÔÌ¤ÓË˜ Ù¿ÛË˜   E  Î·Ù¿  RaI:

U = E – RaI (1.4)

fiÔ˘  Ra  Ë ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ÙÔ˘ ·ÁˆÁÔ‡.

H Û¯¤ÛË ·˘Ù‹ Ô‰ËÁÂ› ÛÙÔ ÈÛÔ‰‡Ó·ÌÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÙÔ˘ ™¯. 1.3·.

TÒÚ· fiÌˆ˜ ¤¯Ô˘ÌÂ ÚÂ˘Ì·ÙÔÊfiÚÔ ·ÁˆÁfi ÛÂ Ì·ÁÓËÙÈÎfi Â‰›Ô, ¿Ú· ·Ó¿Ù˘ÍË
‰‡Ó·ÌË˜  

–
F = l 

–
I ¥ 

–
B  Î·Ù¿ Laplace. H ‰‡Ó·ÌË ·˘Ù‹, fiˆ˜ ÚÔÎ‡ÙÂÈ ·fi ÙÔ

ÂÍˆÙÂÚÈÎfi ÁÈÓfiÌÂÓÔ, ¤¯ÂÈ ÊÔÚ¿ ·ÓÙ›ıÂÙË ÙË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜ ÙÔ˘ ·ÁˆÁÔ‡  –̆, Ë
ÔÔ›· ‹Ù·Ó Î·È Ë ·Ú¯ÈÎ‹ ÁÂÓÂÛÈÔ˘ÚÁfi˜ ·ÈÙ›· (ÓfiÌÔ˜ ÙÔ˘ Lenz).

™ÙË ‰È¿Ù·ÍË ÎÈÓËÙ‹Ú· (™¯.1.2‚) Ë ‰‡Ó·ÌË Laplace  
–
F  ÌÂÙ·ÎÈÓÂ› Î·Ù¿ ÙË

ÊÔÚ¿ ÙË˜ ÙÔÓ ·ÁˆÁfi Ô˘ ·Ó·Ù‡ÛÛÂÈ Ù·¯‡ÙËÙ·  ˘. TÒÚ· fiÌˆ˜ ¤¯ÔÌÂ ÎÈÓÔ‡-
ÌÂÓÔ ·ÁˆÁfi ÛÂ Ì·ÁÓËÙÈÎfi Â‰›Ô ÛÙÔÓ ÔÔ›Ô Â¿ÁÂÙ·È Û‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙÔ ÓfiÌÔ
ÙË˜ Â·ÁˆÁ‹˜ Ë Ù¿ÛË  E  ÛÙ· ¿ÎÚ· ÙÔ˘ ·ÁˆÁÔ‡. H ·ÓÙÈ-HE¢ ·˘Ù‹ Â›Ó·È
·ÓÙ›ıÂÙË ÙË˜ Ù¿ÛË˜  U, ‰ËÏ·‰‹ ÙË˜ ·Ú¯ÈÎ‹˜ ÁÂÓÂÛÈÔ˘ÚÁÔ‡ ·ÈÙ›·˜ Ô˘ ÚÔÎ¿-
ÏÂÛÂ ÙÔ ÚÂ‡Ì·  I  (ÓfiÌÔ˜ ÙÔ˘ Lenz). EÔÌ¤Óˆ˜ ¤¯ÔÌÂ

U = Ra I + E (1.5)

Afi ÙË Û¯¤ÛË ·˘Ù‹ ÚÔÎ‡ÙÂÈ ÙÔ ÈÛÔ‰‡Ó·ÌÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÙÔ˘ ™¯. 1.3‚.

¶ÂÚÈÏËÙÈÎ¿ ÌÔÚÔ‡ÌÂ ÏÔÈfiÓ Ó· Ô‡ÌÂ fiÙÈ ÛÙË ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›· ÁÂÓÓ‹ÙÚÈ·˜ ÙÔ
ÚˆÙÔÁÂÓ¤˜ Ê·ÈÓfiÌÂÓÔ Â›Ó·È Ë Â·ÁˆÁ‹ HE¢ (Ù¿ÛË˜) Î·È ‰Â˘ÙÂÚÔÁÂÓ¤˜ Ë
·Ó¿Ù˘ÍË ‰‡Ó·ÌË˜, ÂÓÒ ÛÙË ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›· ÎÈÓËÙ‹Ú· ÙÔ ÚˆÙÔÁÂÓ¤˜ Ê·ÈÓfiÌÂÓÔ
Â›Ó·È Ë ·Ó¿Ù˘ÍË ‰‡Ó·ÌË˜ Î·È ‰Â˘ÙÂÚÔÁÂÓ¤˜ Ë Â·ÁˆÁ‹ ·ÓÙ›-HE¢. ™ÙÈ˜
ÛÙÚÂÊfiÌÂÓÂ˜ ÌË¯·Ó¤˜ ÛÙË ı¤ÛË ÙÔ˘ ÌÂÁ¤ıÔ˘˜ ÙË˜ "‰‡Ó·ÌË˜" ÚÔÙÈÌ¿Ù·È Ë
¯ÚËÛÈÌÔÔ›ËÛË ÙÔ˘ ÌÂÁ¤ıÔ˘˜ ÙË˜ "ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹˜ ÚÔ‹˜".
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1.3. Στρε��μενη μη�αν�

1.3.1. Λειτ	υργ�α γενν�τριας

H ÌË¯·Ó‹ ™P ÙÔ˘ Û¯. 1.4 Â›Ó·È ‰ÈÔÏÈÎ‹ ÌÂ ‰‡Ô ÌfiÓÔ ·˘Ï¿ÎÈ· ÛÙ· ÔÔ›· Â›-
Ó·È ÙÔÔıÂÙËÌ¤ÓÔ ¤Ó· ¤ÏÈÁÌ·, Ù· ¿ÎÚ· ÙÔ˘ ÔÔ›Ô˘ Î·Ù·Ï‹ÁÔ˘Ó ÛÂ ‰‡Ô ÙÔÌÂ›˜
ÙÔ˘ Û˘ÏÏ¤ÎÙË. OÈ ÙÔÌÂ›˜ ÔÏÈÛı·›ÓÔ˘Ó ¿Óˆ ÛÙÈ˜ ·Î›ÓËÙÂ˜ „‹ÎÙÚÂ˜  A1,  A2.
™ÙÔ ™¯. 1.5 Ê·›ÓÂÙ·È Û¯ËÌ·ÙÈÎ¿ Ë ‰ÔÌ‹ ·˘Ù‹˜ ÙË˜ ÌË¯·Ó‹˜. O ÛÙ¿ÙË˜ ¤¯ÂÈ
ÌfiÓÈÌÔ˘˜ Ì·ÁÓ‹ÙÂ˜ Ô˘ ·ÔÙÂÏÔ‡Ó Î·È ÙÔ Î‡ÚÈÔ Ì·ÁÓËÙÈÎfi Â‰›Ô (Â‰›Ô ‰È¤-
ÁÂÚÛË˜). K·Ù·ÛÎÂ˘·ÛÙÈÎ‹ ÂÚÈÁÚ·Ê‹ ı· Á›ÓÂÈ ÛÙÔ ÎÂÊ. 2.

Σ��μα 1.5.

™ÙË ÏÂÈÙÔ‡ÚÁÈ· ÁÂÓÓ‹ÙÚÈ·˜ (™¯. 1.4· Î·È ™¯. 1.7‚) Ë ÂÚÈÛÙÚÔÊÈÎ‹ Ù·¯‡ÙËÙ·
n   ÚÔÎ·ÏÂ›Ù·È ·fi ÙËÓ ÂÍˆÙÂÚÈÎ‹ ÌË¯·ÓÈÎ‹ ÚÔ‹   TÂÍ   ·Ó˘„ˆÙÈÎÔ‡ ÌË¯·-
Ó‹Ì·ÙÔ˜ Ô˘ Î·ÙÂ‚¿˙ÂÈ ¤Ó· ‚¿ÚÔ˜. ŸÙ·Ó ÔÈ ·ÁˆÁÔ› ÙÔ˘ ÂÏ›ÁÌ·ÙÔ˜ ÎÈÓÔ‡ÓÙ·È
ÛÙÔ ‰Â‰ÔÌ¤ÓÔ Ì·ÁÓËÙÈÎfi Â‰›Ô ÙˆÓ fiÏˆÓ Â¿ÁÂÙ·È ÛÙ· ¿ÎÚ· ÙÔ˘˜ Ë Ù¿ÛË
E·  Î·È ÂÔÌ¤Óˆ˜ ÛÙ· ¿ÎÚ· ÙÔ˘ ÂÏ›ÁÌ·ÙÔ˜ Î·È ÛÙÈ˜ „‹ÎÙÚÂ˜  A1, A2  ·ÚÔ˘-
ÛÈ¿˙ÂÙ·È Ë Ù¿ÛË  2E·.

Σ��μα 1.6.

ŸÙ·Ó ÔÈ ÂÚÈÛÙÚÂÊfiÌÂÓÔÈ ·ÁˆÁÔ› ‚Ú›ÛÎÔÓÙ·È ÛÙ· ÎÂÓ¿ ÌÂÙ·Í‡ ÙˆÓ fiÏˆÓ
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fiÔ˘ ‰ÂÓ ˘¿Ú¯ÂÈ Ì·ÁÓËÙÈÎfi Â‰›Ô, Ë Â·ÁfiÌÂÓË Ù¿ÛË Â›Ó·È ÌË‰¤Ó. £¤ÙÔÌÂ
ÙËÓ ·Ú¯‹ ÙÔ˘ ÙfiÍÔ˘  ı  ÌÂ ÊÔÚ¿ ÚÔ˜ Ù· ‰ÂÍÈ¿, ÛÙË Ì¤ÛË ÙÔ˘ ·ÚÈÛÙÂÚÔ‡ ÎÂÓÔ‡
ÌÂÙ·Í‡ ÙˆÓ fiÏˆÓ ÙÔ˘ ™¯. 1.4.

H ÊÔÚ¿ ÙË˜ Ì·ÁÓËÙÈÎ‹˜ Â·ÁˆÁ‹˜ ·fi ÙÔ ‰ÚÔÌ¤· ÛÙÔ ÛÙ¿ÙË Â›Ó·È Ë Û˘Ì‚·-
ÙÈÎ‹ ıÂÙÈÎ‹ ÊÔÚ¿ ÙË˜ Â·ÁˆÁ‹˜. H Ì·ÁÓËÙÈÎ‹ Â·ÁˆÁ‹ Î·Ù¿ Ì‹ÎÔ˜ ÙÔ˘ ‰È·-
Î¤ÓÔ˘ Ê·›ÓÂÙ·È ÛÙÔ ™¯. 1.6·, ÂÓÒ Ë Â·ÁfiÌÂÓË ÂÓ·ÏÏ·ÛÛfiÌÂÓË Ù¿ÛË
(‰È·ÎÂÎÔÌÌ¤ÓË ÁÚ·ÌÌ‹) ÛÙÔ ™¯.1.6‚. E‡ÎÔÏ· Ê·›ÓÂÙ·È fiÙÈ Ë „‹ÎÙÚ· A1
Ì¤Ûˆ ÙÔ˘ ·ÚÈÛÙÂÚÔ‡ ÙÔÌ¤· ÙÔ˘ Û˘ÏÏ¤ÎÙË ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ¿ÓÙ· ÛÂ Â·Ê‹ ÌÂ ÙÔ
¿ÎÚÔ ÙÔ˘ ÂÎ¿ÛÙÔÙÂ Î¿Ùˆ Â˘ÚÈÛÎfiÌÂÓÔ˘ ·ÁˆÁÔ‡, ÛÙÔ ÔÔ›Ô Û˘ÛÛˆÚÂ‡ÔÓÙ·È Ù·
ıÂÙÈÎ¿ ÊÔÚÙ›·. EÔÌ¤Óˆ˜ Ë „‹ÎÙÚ· A1 Â›Ó·È ¿ÓÙ· Ô ıÂÙÈÎfi˜ fiÏÔ˜ ÙË˜ Â-
ÚÈ¤ÏÈÍË˜ ÙÔ˘ ‰ÚÔÌ¤· Î·È Ë „‹ÎÙÚ· A2 ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯· Ô ·ÚÓËÙÈÎfi˜. O Û˘ÏÏ¤ÎÙË˜
ÏÔÈfiÓ αν	ρθ�νει ÙËÓ ÂÓ·ÏÏ·ÛÛfiÌÂÓË Ù¿ÛË ÙË˜ ÂÚÈ¤ÏÈÍË˜ ÙÔ˘ ‰ÚÔÌ¤·
(ÌË¯·ÓÈÎfi˜ ·ÓÔÚıˆÙ‹˜). H ·ÓÔÚıˆÌ¤ÓË Ù¿ÛË ‚¤‚·È· (Ï‹ÚË˜ ÁÚ·ÌÌ‹) Â›Ó·È
™P ÌÂ ÙËÓ ¤ÓÓÔÈ· fiÙÈ ‰ÂÓ ·ÏÏ¿˙ÂÈ Ë ÔÏÈÎfiÙËÙ¿ ÙË˜, ‰ÂÓ Â›Ó·È fiÌˆ˜ ¯ÚÔÓÈÎ¿
ÛÙ·ıÂÚ‹. H Ì¤ÛË ÙÈÌ‹ ÙË˜ Â›Ó·È  E. OÈ Ú·ÁÌ·ÙÈÎ¤˜ ÌË¯·Ó¤˜ ™P ¤¯Ô˘Ó ÔÏÏ¿
·˘Ï¿ÎÈ· ÌÂ ÔÏÏÔ‡˜ ·ÁˆÁÔ‡˜, ÔÈ Ù¿ÛÂÈ˜ ÙˆÓ ÔÔ›ˆÓ ·ıÚÔÈ˙fiÌÂÓÂ˜ ‰›ÓÔ˘Ó
ÌÈ· Ù¿ÛË ÛÙÈ˜ „‹ÎÙÚÂ˜ ÌÂ ÌÈÎÚ‹ κυμ�τωση (˘ÔÎÂÊ. 3.1.2).

E¿Ó Ù· ‰‡Ô ¿ÎÚ· ÙÔ˘ ÂÏ›ÁÌ·ÙÔ˜ Û˘Ó‰ÂıÔ‡Ó ÌÂ ‰‡Ô ‰·ÎÙ˘Ï›Ô˘˜ ÔÏ›ÛıËÛË˜ ÔÈ
ÔÔ›ÔÈ ÔÏÈÛı·›ÓÔ˘Ó ¿Óˆ ÛÙÈ˜ „‹ÎÙÚÂ˜, Ë Ù¿ÛË ÙˆÓ „ËÎÙÚÒÓ Â›Ó·È ÂÓ·ÏÏ·Û-
ÛfiÌÂÓË Î·È Ë ‰È¿Ù·ÍË ·ÔÙÂÏÂ› ÁÂÓÓ‹ÙÚÈ· EP (™¯. 1.7·)

Σ��μα 1.7

E¿Ó ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÙÔ˘ ‰ÚÔÌ¤· ÌÂ Ù· ¿ÎÚ· A1, A2 Â›Ó·È ·ÓÔÈ¯Ùfi (λειτ	υργ�α
κεν	�), ‰ÂÓ Î˘ÎÏÔÊÔÚÂ› ÚÂ‡Ì· ÛÙÔ ‰ÚÔÌ¤·, ‰ÂÓ ·Ó·Ù‡ÛÛÔÓÙ·È ‰˘Ó¿ÌÂÈ˜
Laplace Î·È Ë ÂÛˆÙÂÚÈÎ ‹ ÚÔ‹  Tm  Â›Ó·È ÌË‰¤Ó. H ÂÍˆÙÂÚÈÎ‹ ÚÔ‹  TÂÍ Â›Ó·È
›ÛË ÌÂ ÙË ÚÔ‹ ÙÚÈ‚ÒÓ  TÙÚ ÙË˜ ÌË¯·Ó‹˜ (ÏfiÁˆ ÙˆÓ ÙÚÈ‚ÒÓ ÙÔ˘ Û˘ÏÏ¤ÎÙË, ÙˆÓ
Â‰Ú¿ÓˆÓ Î·È ÙÔ˘ ·¤Ú·), ¤ÙÛÈ ÒÛÙÂ ÙÔ ¿ıÚÔÈÛÌ· ÙˆÓ ÚÔÒÓ ÛÙÔ ‰ÚÔÌ¤· Â›Ó·È
ÌË‰¤Ó Î·È Ë ÂÚÈÛÙÚÔÊÈÎ‹ Ù·¯‡ÙËÙ·  n  ÛÙ·ıÂÚ‹. ™ÙÔ È‰·ÓÈÎfi ÎÂÓfi ¤¯ÔÌÂ
TÙÚ=0  Î·È   Tm=0.
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E¿Ó ÙÔ Î‡ÎÏˆÌ· ÙÔ˘ ‰ÚÔÌ¤· ÎÏÂ›ÛÂÈ ÌÂ ÙËÓ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ÊfiÚÙÈÛË˜ (λειτ	υρ-
γ�α ��ρτισης) Î˘ÎÏÔÊÔÚÂ› ÚÂ‡Ì· ÛÙÔ˘˜ ·ÁˆÁÔ‡˜ ÙÔ˘. Œ¯ÔÌÂ ÏÔÈfiÓ ÚÂ˘-
Ì·ÙÔÊfiÚÔ˘˜ ·ÁˆÁÔ‡˜ ÛÂ Ì·ÁÓËÙÈÎfi Â‰›Ô, ¿Óˆ ÛÙÔ˘˜ ÔÔ›Ô˘˜ ·Ó·Ù‡ÛÛÔ-
ÓÙ·È ‰˘Ó¿ÌÂÈ˜ Laplace, ÂÊ·ÙÔÌÂÓÈÎ¤˜ ˆ˜ ÚÔ˜ ÙËÓ ÂÈÊ¿ÓÂÈ· ÙÔ˘ ‰ÚÔÌ¤·.
OÈ ‰˘Ó¿ÌÂÈ˜ ·˘Ù¤˜ ‰ËÌÈÔ˘ÚÁÔ‡Ó ÙË ÚÔ‹ ÙË˜ ÌË¯·Ó‹˜ (ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹ ÚÔ‹, ·ÓÙÈ-
ÚÔ‹)  Tm  Ô˘ Â›Ó·È ·ÓÙ›ıÂÙË ÙË˜ ÂÍˆÙÂÚÈÎ‹˜ ÚÔ‹˜ Î›ÓËÛË˜:

TÂÍ = Tm + TÙÚ (1.6)

H ÌË¯·Ó‹ Î›ÓËÛË˜ (Â‰Ò ‰È¿Ù·ÍË ÙÚÔ¯·Ï›·˜ ÌÂ ‚¿ÚÔ˜) ÎÈÓÂ› ÙË ÁÂÓÓ‹ÙÚÈ· ÌÂ
ÙË ÌË¯·ÓÈÎ‹ ÈÛ¯‡

P = ˆm TÂÍ (1.7)

fiÔ˘  ˆm  Ë ÁˆÓÈ·Î‹ Ù·¯‡ÙËÙ·.

H ÁÂÓÓ‹ÙÚÈ· ‰›ÓÂÈ ÙËÓ ËÏÂÎÙÚÈÎ‹ ÈÛ¯‡

P1 = U I (1.8)

ÂÓÒ Ë ‰È·ÊÔÚ¿  ™P=P–P1  ·ÔÙÂÏÂ› ÙÔ Û‡ÓÔÏÔ ÙˆÓ ·ˆÏÂÈÒÓ ÙË˜. ™ÙË ÁÂÓÈÎ‹
ÂÚ›ÙˆÛË ÌÂÙ·‚ÏËÙ‹˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜ (.¯. ÂÈ‚Ú¿‰˘ÓÛË ‹ ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË) Ë Û˘ÓÈ-
ÛÙ·Ì¤ÓË ÚÔ‹ ÛÙÔÓ ¿ÍÔÓ· Â›Ó·È

TÂ = TÂÍ – (TÙÚ+Tm)

Î·È Û‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙÔ ÓfiÌÔ  ÙÔ˘ Newton ÁÈ· ÂÚÈÛÙÚÂÊfiÌÂÓÂ˜ Ì¿˙Â˜

TÂ = J dˆm
dt

fiÔ˘  J [kg m2] Ë ÚÔ‹ ·‰Ú¿ÓÂÈ·˜ fiÏˆÓ ÙˆÓ ÂÚÈÛÙÚÔÊÔÌ¤ÓˆÓ Ì·˙ÒÓ. H
ÚÔ‹

T = TÙÚ+Tm

Â›Ó·È Ë Û˘ÓÈÛÙ¿ÌÂÓË ÚÔ‹ (·ÓÙÈÚÔ‹) ÙË˜ ÁÂÓÓ‹ÙÚÈ·˜. °È· ·ÌÂÏËÙ¤Â˜ ÙÚÈ‚¤˜ Ë
T ταυτ�!εται με την Tm.

1.3.2. Λειτ	υργ�α κινητ�ρα

H ·Ú·¿Óˆ ËÏÂÎÙÚÈÎ‹ ÌË¯·Ó‹ ™P, ÌÂ ÙËÓ ›‰È· ÔÏÈÎfiÙËÙ· „ËÎÙÚÒÓ Î·È
ÙËÓ ›‰È· ÊÔÚ¿ ÙÔ˘ Ì·ÁÓËÙÈÎÔ‡ Â‰›Ô˘, fiÙ·Ó ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ‹ÛÂÈ ˆ˜ ÎÈÓËÙ‹Ú·˜ (™¯.
1.4 ‚) ·›ÚÓÂÈ ·fi ÙËÓ ËÁ‹ ÙÚÔÊÔ‰fiÙËÛË˜ ÙËÓ ËÏÂÎÙÚÈÎ‹ ÈÛ¯‡  P1=UI  Î·È
ÙËÓ ÌÂÙ·ÙÚ¤ÂÈ ÛÙË ÌË¯·ÓÈÎ‹ ÈÛ¯‡

Pm = ˆm Tm (1.9)
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ŒÛÙˆ fiÙÈ Ô ‰ÚÔÌ¤·˜ ÙË˜ ÌË¯·Ó‹˜ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÂ ËÚÂÌ›· fiÙ·Ó ÙÔÓ ÙÚÔÊÔ‰ÔÙ‹-
ÛÔÌÂ ·fi ÙËÓ ËÁ‹  ™P  Ù¿ÛË˜  U. AÚ¯ÈÎ¿ ı· Î˘ÎÏÔÊÔÚ‹ÛÂÈ ÙÔ ÚÂ‡Ì· ÂÎÎ›-
ÓËÛË˜

IS = U
R·

(1.10)

fiÔ˘  R·  Ë ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ÙË˜ ÂÚÈ¤ÏÈÍË˜ ÙÔ˘ ‰ÚÔÌ¤·. E› ÙˆÓ ÚÂ˘Ì·ÙÔÊfiÚˆÓ
·ÁˆÁÒÓ ·Ó·Ù‡ÛÛÔÓÙ·È ‰˘Ó¿ÌÂÈ˜  Laplace Ô˘ ÚÔÎ·ÏÔ‡Ó ÙËÓ ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹
ÚÔ‹   Tm  Ë ÔÔ›· ı¤ÙÂÈ ÛÂ Î›ÓËÛË ÙÔ ‰ÚÔÌ¤· ÙË˜ ÌË¯·Ó‹˜. MÂ ‰Â‰ÔÌ¤ÓË ÙËÓ
ÔÏÈÎfiÙËÙ· ÙÔ˘ Ì·ÁÓËÙÈÎÔ‡ Â‰›Ô˘ Î·È ÙËÓ ÔÏÈÎfiÙËÙ· ÙˆÓ „ËÎÙÚÒÓ Ô˘
Î·ıÔÚ›˙ÂÈ ÙË ÊÔÚ¿ ÙÔ˘ ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜ ÚÔÎ‡ÙÂÈ ·fi ÙË Û¯¤ÛË  (1.3)  ‰ÂÍÈfiÛÙÚÔÊË
ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹ ÚÔ‹. H ÚÔ‹ ·˘Ù‹  Â›Ó·È ÙÒÚ· Ë ÎÈÓÔ‡Û· ÚÔ‹ Î·È ÂÚÈÛÙÚ¤ÊÂÈ
ÙË ÌË¯·Ó‹ Î·Ù¿ ÙË ÊÔÚ¿ ÙË˜. ŸÙ·Ó ·Ú¯›ÛÂÈ Ó· ÂÚÈÛÙÚ¤ÊÂÙ·È Ô ‰ÚÔÌ¤·˜,
Â¿ÁÂÙ·È Î·Ù¿ Ù· ÚÔËÁÔ‡ÌÂÓ· Ë ·ÓÙ›-HE¢  E  ÛÙËÓ ÂÚÈ¤ÏÈÍ‹ ÙÔ˘ Î·È ÙÔ
ÚÂ‡Ì· ÌÂÈÒÓÂÙ·È fiˆ˜ ÚÔÎ‡ÙÂÈ ·fi ÙËÓ (1.5):

I = U–E
R·

(1.11)

E¿Ó Ô ¿ÍÔÓ·˜ ÙË˜ ÌË¯·Ó‹˜ ÂÚÈÛÙÚ¤ÊÂÙ·È ÂÏÂ‡ıÂÚ· (‰ÂÓ Â›Ó·È Û˘ÌÏÂÁÌ¤ÓÔ˜
ÌÂ ÌË¯¿ÓËÌ· ÂÚÁ·Û›·˜), Ë ÚÔ‹ ÊfiÚÙÈÛË˜ ÛÙÔÓ ¿ÍÔÓ· Â›Ó·È ÌË‰¤Ó Î·È
¤¯Ô˘ÌÂ λειτ	υργ�α κεν	�. H ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹ ÚÔ‹ Î·Ï‡ÙÂÈ ‚¤‚·È· ÙË ÚÔ‹ ÙÚÈ-
‚ÒÓ (Tm=TÙÚ). ™ÙÔ È‰·ÓÈÎfi ÎÂÓfi Â›Ó·È  Tm=TÙÚ=0.

™ÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË ÊfiÚÙÈÛË˜ ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÎÈÓËÙ‹Ú· ÌÂ ÙË ÚÔ‹ ÊfiÚÙÈÛË˜  TÂÍ

ÙÔ˘ ÌË¯·Ó‹Ì·ÙÔ˜ ÂÚÁ·Û›·˜ (.¯. ÙÔ˘ ·Ó˘„ˆÙÈÎÔ‡ ÙÔ˘ ™¯. 1.4‚), ¤¯ÔÌÂ

Tm=TÂÍ+TÙÚ (1.12)

H ÂÚÈÛÙÚÔÊÈÎ‹ Ù·¯‡ÙËÙ· Â›Ó·È ÛÙ·ıÂÚ‹.

™ÙË ÁÂÓÈÎ‹ ÂÚ›ÙˆÛË ÌÂÙ·‚ÏËÙ‹˜ ÂÚÈÛÙÚÔÊÈÎ‹˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜ Ë Û˘ÓÈÛÙ·Ì¤ÓË
ÚÔ‹ ÛÙÔÓ ¿ÍÔÓ· Â›Ó·È

TÂ = Tm– (TÙÚ+TÂÍ)

H ÚÔ‹

T = Tm–TÙÚ

E›Ó·È Ë Û˘ÓÈÛÙ·Ì¤ÓË ÚÔ‹ ÙÔ˘ ÎÈÓËÙ‹Ú· (ˆÊ¤ÏÈÌË ÚÔ‹) Ë ÔÔ›· ÛÙËÓ ÂÚ›-
ÙˆÛË ·ÌÂÏËÙ¤ˆÓ ÙÚÈ‚ÒÓ ταυτ�!εται με τη Tm.

1.3.3. Συμ�	λικ� σ��ματα και �	ρ� περιστρ	��ς

H ÂÚÈ¤ÏÈÍË ÙË˜ ÌË¯·Ó‹˜ ÙÔ˘ ™¯. 1.4 Â›Ó·È ‰ÂÍÈfiÛÙÚÔÊË (¶APAPTHMA III)
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Î·È ÁÈ ·˘Ù‹Ó ÈÛ¯‡ÂÈ Ë ·ÓÙÈÛÙÔ›¯ÈÛË ÙË˜ ÊÔÚ¿˜ ÙˆÓ ÌÂÁÂıÒÓ Ô˘ ·Ó·Ê¤Ú·ÌÂ.
™Â ÂÚÈÙÒÛÂÈ˜ Ô˘ ‰ÂÓ Ê·›ÓÂÙ·È ‹ ‰ÂÓ ·Ó·Ê¤ÚÂÙ·È Ë ÊÔÚ¿ ÙË˜ ÂÚÈ¤ÏÈÍË˜,
ıÂˆÚÂ›Ù·È fiÙÈ Â›Ó·È ‰ÂÍÈfiÛÙÚÔÊË.

H ÁÂÓÓ‹ÙÚÈ·  ™P  ÙÔ˘ ™¯. 1.4· Û˘Ì‚ÔÏ›˙ÂÙ·È Î·È fiˆ˜ ‰Â›¯ÓÂÈ ÙÔ ™¯. 1.8.

Σ��μα 1.8.

TÔ  Î·Ù·ÎfiÚ˘ÊÔ ‰È¿Ó˘ÛÌ· (‰È¿Ó˘ÛÌ· ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜) Ì¤Û· ÛÙÔÓ Î‡ÎÏÔ ÙÔ˘ ™¯.
1.8‰  Û˘ÌÔ‚Ï›˙ÂÈ ÙË ÚÂ˘Ì·ÙÔÊfiÚÔ ÂÚÈ¤ÏÈÍË ÙÔ˘ ‰ÚÔÌ¤· Î·È ¤¯ÂÈ ÙË ÊÔÚ¿ ÙÔ˘
Ì·ÁÓËÙÈÎÔ‡ Â‰›Ô˘ Ô˘ ‰ÈÂÁÂ›ÚÂÙ·È ·fi ·˘Ù‹. TÔ ÔÚÈ˙fiÓÙÈÔ ‰È¿Ó˘ÛÌ· Û˘Ì-
‚ÔÏ›˙ÂÈ ÙÔ Ì·ÁÓËÙÈÎfi Â‰›Ô ÙÔ˘ ÛÙ¿ÙË. AÓ¿ÏÔÁ· Â›Ó·È Ù· Û˘Ì‚ÔÏÈÎ¿ Û¯‹-
Ì·Ù· ÁÈ· ÙÔÓ ÎÈÓËÙ‹Ú·.

O Â‡ÎÔÏÔ˜ Î·ıÔÚÈÛÌfi˜ ÙË˜ ÊÔÚ¿˜ ÙË˜ ·Ó·Ù˘ÛÛfiÌÂÓË˜ ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹˜ ÚÔ‹˜
Tm, Â¿Ó Â›Ó·È ÁÓˆÛÙ‹ Ë ÔÏÈÎfiÙËÙ· ÙË˜ Ù¿ÛË˜ Î·È Ë ÊÔÚ¿ ÙÔ˘ Ì·ÁÓËÙÈÎÔ‡ Â-
‰›Ô˘, ÂÈÙ˘Á¯¿ÓÂÙ·È ÌÂ ÙÔÓ ÂÍ‹˜ Î·ÓfiÓ·: "H �	ρ� ÙË˜ ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹˜ ÚÔ‹˜ Â›-
Ó·È ·˘Ù‹ Î·Ù¿ ÙËÓ ÔÔ›· Ú¤ÂÈ Ó· ÛÙÚ·ÊÂ› Î·Ù¿ ÙÔ Û˘ÓÙÔÌfiÙÂÚÔ ‰ÚfiÌÔ ÙÔ
‰È¿Ó˘ÛÌ· ÙÔ˘ ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜ ÚÔ˜ ÙÔ ‰È¿Ó˘ÛÌ· ÙË˜ Ì·ÁÓËÙÈÎ‹˜ ÚÔ‹˜".

Σ��μα 1.9.

H ÊÔÚ¿ ÂÚÈÛÙÚÔÊ‹˜, Ë ÔÔ›· ÛËÌÂÈÒÓÂÙ·È ÛÙ· Û¯‹Ì·Ù·, Â›Ó·È ÛÙÔ ÌÂÓ ÎÈ-
ÓËÙ‹Ú· Ë ›‰È· ÌÂ ÙË ÊÔÚ¿ ÙË˜ ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹˜ ÚÔ‹˜, ÛÙË ‰Â ÁÂÓÓ‹ÙÚÈ· ·ÓÙ›ıÂÙË.

H ÂÍ‹ÁËÛË ÙÔ˘ Î·ÓfiÓ· ·˘ÙÔ‡ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÙ· ÚÔËÁÔ‡ÌÂÓ·, ÌÔÚÂ› fiÌˆ˜ Ó·
‰ÔıÂ› Î·È ÌÂ ÙË ‚Ô‹ıÂÈ· ÙˆÓ ™¯. 1.9Á  Î·È  ™¯. 1.9‰: H ÚÂ˘Ì·ÙÔÊfiÚÔ˜ ÂÚÈ¤-
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ÏÈÍË ÙÔ˘ ‰ÚÔÌ¤· ·ÓÙÈÎ·ı›ÛÙ·Ù·È ÌÂ Ì·ÁÓ‹ÙË Ô˘ Û˘Ì‚ÔÏ›˙ÂÈ ÙÔ Ì·ÁÓËÙÈÎfi
ÙË˜ Â‰›Ô. H ¤ÏÍË ÙˆÓ ‰˘Ô Ì·ÁÓËÙÒÓ ‰›ÓÂÈ ÙË ÊÔÚ¿ ÙË˜ ·Ó·Ù˘ÛÛfiÌÂÓË˜
ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹˜ ÚÔ‹˜.

E¿Ó Â›Ó·È ÁÓˆÛÙ‹ Ë ÊÔÚ¿ ÂÚÈÛÙÚÔÊ‹˜ Î·È Ë ÊÔÚ¿ ÙÔ˘ Ì·ÁÓËÙÈÎÔ‡ Â‰›Ô˘, Ë
π	λικ�τητα ÙË˜ Ù¿ÛË˜ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È, Â¿Ó ÂÚÈÛÙÚ·ÊÂ› ÙÔ ‰È¿Ó˘ÛÌ· ÙË˜ Ì·ÁÓË-
ÙÈÎ‹˜ ÚÔ‹˜ Î·Ù¿  /2  Î·Ù¿ ÙË ÊÔÚ¿ ÂÚÈÛÙÚÔÊ‹˜ ÙË˜ ÌË¯·Ó‹˜ Â›ÙÂ Â›Ó·È ÁÂÓ-
Ó‹ÙÚÈ· Â›ÙÂ ÎÈÓËÙ‹Ú·˜: TÔ ‚¤ÏÔ˜ ÙÔ˘ ‰È·Ó‡ÛÌ·ÙÔ˜ ‰Â›¯ÓÂÈ ÙfiÙÂ ÙÔ ıÂÙÈÎfi fi-
ÏÔ.




