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5-1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Στο προηγούµενο κεφάλαιο είδαµε ότι το ηλεκτρικό ρεύµα συνεπάγεται τη 

δηµιουργία µαγνητικού πεδίου. Στα 1831 ο Άγγλος ερευνητής Michael Faraday 

(Φαραντέι) µελέτησε το ενδεχόµενο η ύπαρξη µαγνητικού πεδίου να δηµιουργεί σ’ 

ένα κλειστό κύκλωµα ηλεκτρικό ρεύµα. Μια σειρά από πειράµατα  τον οδήγησαν 

στο συµπέρασµα ότι ένα σταθερό µαγνητικό πεδίο δε δηµιουργεί ηλεκτρικό ρεύµα. 

Αντίθετα, αν µεταβληθεί η µαγνητική ροή που διέρχεται από την επιφάνεια που 

ορίζει το κύκλωµα, στο κύκλωµα εµφανίζεται ένα απροσδόκητο ρεύµα. Στα ίδια 

συµπεράσµατα κατέληξε την ίδια χρονιά, ανεξάρτητα από τον Faraday, ο 

Αµερικανός  Joseph Henry (Χένρι). Η σηµασία του φαινοµένου, που ονοµάζεται 

ηλεκτροµαγνητική επαγωγή, είναι πελώρια στο σύγχρονο κόσµο. Αρκεί να 

αναφέρουµε ότι η παραγωγή και µεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας στηρίζεται σ’ 

αυτό. 

Λέγεται ότι όταν  τον ρώτησε ένας πολιτικός πόσο χρήσιµες είναι οι 

ανακαλύψεις του, ο Faraday απάντησε: « Προς το παρόν δε γνωρίζω, αλλά 

µια µέρα θα µπορέσετε να τις φορολογήσετε ». 
 

 
 

5-2 ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΕΠΑΓΩΓΗ 
 
 Θα αρχίσουµε την περιγραφή του φαινοµένου µε δυο  πειράµατα µε 

τα οποία µπορεί να παρατηρηθεί.  
 

Πρώτο. Συνδέουµε τα άκρα ενός πηνίου µε ένα «γαλβανόµετρο του 

µηδενός» ώστε να δηµιουργηθεί κλειστό κύκλωµα. Τα γαλβανόµετρα είναι  

ευαίσθητα όργανα που µας επιτρέπουν να µετράµε µικρές εντάσεις ρεύµατος. 

Στο γαλβανόµετρο που χρησιµοποιούµε, το µηδέν βρίσκεται στο µέσον της 

κλίµακας. Ο δείκτης του, ανάλογα µε τη φορά του ρεύµατος αποκλίνει προς 

τη µια ή την άλλη πλευρά του µηδενός. Πλησιάζουµε στο πηνίο ένα 

ραβδόµορφο µαγνήτη, έτσι ώστε ο άξονάς του να ταυτίζεται µε τον άξονα του 

 

Εικ.  5.1  Michael Faraday (1791-

1867). Άγγλος. O πατέρας του 

ήταν φτωχός σιδεράς. Η εκπαίδευ-

σή του ήταν στοιχειώδης. Σε 

ηλικία δεκατριών χρόνων δούλευε  

ως βοηθός βιβλιοδέτη. Ο Michael  

δε βιβλιοδετούσε απλώς τα βιβλία, 

τα διάβαζε κιόλας. Αργότερα, ως 

γραµµατέας του Davy γνώρισε 

τους µεγαλύτερους φυσικούς της 

εποχής του. Ήταν βαθύτατα 

θρησκευόµενος. Η επιστηµονική 

του δραστηριότητα ήταν τεράστια. 

Μέχρι το τέλος της ζωής του οι 

σηµειώσεις του περιείχαν δεκαέξι 

χιλιάδες καταχωρίσεις, που καθα-

ρόγραφε και βιβλιοδετούσε προσε-

κτικά µόνος του. Ήταν εξαιρετικός 

πειραµατικός φυσικός. Στον 

Faraday οφείλουµε τη θεµελίωση 

του ηλεκτρισµού µε τη σύγχρονη 

µορφή. 
 

Εικ. 5.2 Ηλεκτρογεννήτριες υδροηλεκτρικού σταθµού. Η παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας στηρίζεται στο φαινόµενο της επαγωγής. 
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πηνίου. Κατά τη διάρκεια της κίνησης του µαγνήτη το γαλβανόµετρο δείχνει 

ότι το κύκλωµα διαρρέεται από ρεύµα, αν και δεν έχουµε  καµιά πηγή.  
 

 
Όταν ο µαγνήτης σταµατήσει να κινείται το ρεύµα µηδενίζεται. Αν 

αποµακρύνουµε το µαγνήτη το γαλβανόµετρο δείχνει ότι πάλι το κύκλωµα 

διαρρέεται από ρεύµα, αντίθετης φοράς τώρα σε σχέση µε πριν. Μια ακόµη 

παρατήρηση είναι ότι η απόκλιση του γαλβανοµέτρου, άρα η ένταση του 

ηλεκτρικού ρεύµατος, εξαρτάται από το πόσο γρήγορα πλησιάζουµε ή 

αποµακρύνουµε το µαγνήτη. 
 

∆εύτερο. Συνδέουµε τα άκρα αγώγιµου πλαισίου σε γαλβανόµετρο 

έτσι ώστε να δηµιουργείται κλειστό κύκλωµα. Εισάγουµε το πλαίσιο στο 

χώρο ενός ισχυρού οµογενούς µαγνητικού πεδίου που δηµιουργείται ανάµεσα 

στους πόλους ενός ηλεκτροµαγνήτη. Κατά τη διάρκεια της εισόδου (αν το 

επίπεδο του πλαισίου δεν είναι παράλληλο στις δυναµικές γραµµές), το 

γαλβανόµετρο δείχνει ρεύµα. Όταν το πλαίσιο βρεθεί να κινείται  

εξολοκλήρου εντός του πεδίου το ρεύµα µηδενίζεται. Κατά τη διάρκεια της 

εξόδου του πλαισίου από το πεδίο εµφανίζεται πάλι ρεύµα στο πλαίσιο 

αντίθετης φοράς από πριν. Και εδώ η ένταση του ρεύµατος είναι µεγαλύτερη 

αν η είσοδος και  η έξοδος γίνουν γρηγορότερα. 
 

Αυτό που συνέβη στη διάρκεια των δυο αυτών πειραµάτων ήταν ότι 

µεταβλήθηκε η µαγνητική ροή από την επιφάνεια που ορίζεται από τις 

σπείρες του πηνίου στην πρώτη περίπτωση, από τις σπείρες του πλαισίου στη 

δεύτερη. Σε αυτή τη µεταβολή πρέπει να αναζητήσουµε την αιτία της 

δηµιουργίας του ηλεκτρικού ρεύµατος. 

 Αν σε κάποια από τις προηγούµενες περιπτώσεις το κύκλωµα ήταν 

ανοιχτό, δε θα υπήρχε ρεύµα. Ωστόσο,  κατά τη διάρκεια µεταβολής της 

µαγνητικής ροής, στα ανοιχτά άκρα του κυκλώµατος -του πηνίου ή του πλαισίου- 

θα εµφανιζόταν τάση. Η τάση αυτή ονοµάζεται τάση από  επαγωγή. 
 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι για την εµφάνιση αυτής της τάσης δεν 

είναι αναγκαίο να υπάρχει πηνίο ή πλαίσιο πολλών σπειρών. Αρκεί να 

µεταβληθεί η µαγνητική ροή που διέρχεται από την επιφάνεια που ορίζει ο 

αγωγός. Τότε, κατά τη διάρκεια της µεταβολής, εµφανίζεται στα άκρα του 

αγωγού τάση από επαγωγή (σχ. 5.3). 
 

Το φαινόµενο της εµφάνισης τάσης στα άκρα κάποιου αγωγού, 

εξαιτίας της µεταβολής της µαγνητικής ροής που διέρχεται από 

την επιφάνεια που ορίζει, ονοµάζεται ηλεκτροµαγνητική επαγωγή. 

 

Εικ. 5.3 Πειραµατική επίδειξη 

δηµιουργίας ρεύµατος σε κλειστό 

κύκλωµα εξαιτίας της κίνησης 

ενός µαγνήτη. 

 

Σχ. 5.1  Όταν υπάρχει σχετική κίνηση του 

µαγνήτη ως προς το πηνίο το γαλβανόµετρο 

δείχνει ρεύµα. 

 

Σχ. 5.2 Κατά την είσοδο του 

πλαισίου στο µαγνητικό πεδίο, το 

γαλβανόµετρο δείχνει ότι το 

πλαίσιο διαρρέεται από ρεύµα. 

Σχ.  5.3  Όταν µεταβάλλεται η 

µαγνητική ροή που διέρχεται από 

την επιφάνεια που ορίζει ένας 

αγωγός µε το σχήµα του, στα άκρα 

του αγωγού εµφανίζεται τάση από 

επαγωγή. Τα πρόσηµα + και - στο 

σχήµα είναι αυθαίρετα. 
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Ο νόµος που διέπει το φαινόµενο, ονοµάζεται νόµος της επαγωγής ή 

νόµος του Faraday και διατυπώνεται ως εξής : 
 

Η ηλεκτρεγερτική δύναµη  που επάγεται σε ένα κύκλωµα είναι 

ίση µε το ρυθµό µεταβολής της µαγνητικής ροής που διέρχεται 

από την επιφάνεια που ορίζει το κύκλωµα. 
 

t
E

B

∆

∆Φ
=ΕΠ  

Αν το κύκλωµα αποτελείται από Ν σπείρες και Β∆Φ είναι η µεταβολή της 

µαγνητικής ροής σε κάθε σπείρα, ο νόµος της επαγωγής γράφεται 

 

t
NE

∆

∆Φ
=

Β

ΕΠ

   (5.1) 

 Παρατηρήσεις 

 1. Η σχέση (5.1) δίνει τη µέση ηλεκτρεγερτική δύναµη που επάγεται στο 

κύκλωµα  σε χρόνο ∆t. Για να υπολογίσουµε την ηλεκτρεγερτική 

δύναµη, στο κύκλωµα, κάποια στιγµή t πρέπει ο χρόνος ∆t να είναι 

απειροστά µικρός.  

dt

d
NE BΦ

=ΕΠ

 

2. Αν ο ρυθµός µεταβολής της µαγνητικής ροής είναι σταθερός και η 

ΕΕΠ θα έχει σταθερή τιµή στο χρονικό διάστηµα ∆t. 
 

3. Το πηνίο ή το πλαίσιο που αναφέρθηκαν προηγούµενα, έγιναν 

ηλεκτρικές πηγές. Εποµένως η τάση στα άκρα τους θα εξαρτάται από 

το ρεύµα που διαρρέει το κύκλωµα.   Η σχέση (5.1) δίνει την 

ηλεκτρεγερτική δύναµη αυτής της πηγής, δηλαδή την τάση στα άκρα 

του αγωγού όταν δε διαρρέεται από ρεύµα. Αν ο αγωγός συνδεθεί σε 

κλειστό κύκλωµα, η τάση στα άκρα του δεν είναι ίση µε την 

ηλεκτρεγερτική δύναµη αλλά είναι µειωµένη κατά τον παράγοντα ΙR, 

όπου R η αντίσταση του. 
 
 

 

 

Σχ.   5.4 



 187

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ  5.1 
 

Κλειστό συρµάτινο κυκλικό πλαίσιο βρίσκεται µέσα σε οµογενές µαγνητικό πεδίο µε το επίπεδό 

του  

κάθετο στις δυναµικές γραµµές του πεδίου. Κάποια στιγµή το µαγνητικό πεδίο αρχίζει να αυξάνεται µε 

σταθερό ρυθµό και από την τιµή Β1=0,1Τ γίνεται Β2=0,5Τ σε χρόνο ∆t=0,2s. Το πλαίσιο αποτελείται από 

Ν=100σπείρες. Το εµβαδόν κάθε σπείρας είναι   Α=4×10
-2

 m
2
.  Η αντίσταση του πλαισίου είναι R=20Ω. Να 

υπολογιστούν : 

α) Η ηλεκτρεγερτική δύναµη που επάγεται στο πλαίσιο. 

β) Η ένταση του ρεύµατος που διαρρέει το πλαίσιο κατά τη διάρκεια του φαινοµένου. 

γ) Το ηλεκτρικό φορτίο που διέρχεται από µια τοµή του σύρµατος κατά τη διάρκεια του 

φαινοµένου. 

Απάντηση : 
 
α) Εφόσον µεταβάλλεται το µαγνητικό πεδίο, µεταβάλλεται η µαγνητική ροή που διέρχεται από την 

επιφάνεια που ορίζουν οι σπείρες του πλαισίου. Η ηλεκτρεγερτική δύναµη που επάγεται στο 

πλαίσιο είναι : 

t
NE

∆

∆Φ
=ΕΠ       (5.1) 

)( )( 12 BBABABA −=∆=∆=∆Φ  
 

Αντικαθιστώντας στην (5.1.) βρίσκουµε  VE 8=ΕΠ  
 
β) Η ένταση του ρεύµατος που διαρρέει το πλαίσιο στο χρονικό διάστηµα ∆t 

είναι  

R

E
I ΕΠ=       (5.2) 

από όπου προκύπτει   AI 4,0=  
 
γ) Το φορτίο που διέρχεται από µια τοµή του αγωγού κατά τη διάρκεια του φαινοµένου είναι  
 

tIQ ∆=∆          (5.3),  

όπου ∆t ο χρόνος που διαρκεί το φαινόµενο. 
 

Παρόλο που τα στοιχεία που γνωρίζουµε επαρκούν για να υπολογιστεί το φορτίο από τη σχέση 

(5.3) αξίζει να αντικαταστήσουµε το ρεύµα από τη σχέση (5.2) οπότε η (5.3) γίνεται 
 

t
R

E
Q ∆=∆ ΕΠ  . 

Αν στη σχέση αυτή αντικαταστήσουµε την ηλεκτρεγερτική δύναµη από την (5.1) προκύπτει 
 

 
R

NQ
∆Φ

=∆      (5.4) 

 
και τελικά βρίσκουµε    08,0 CQ =∆  

Παρατηρήστε ότι το συνολικό φορτίο που µετακινείται είναι ανεξάρτητο της χρονικής διάρκειας 

του φαινοµένου. 
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5-3 ΕΥΘΥΓΡΑΜΜΟΣ ΑΓΩΓΟΣ ΚΙΝΟΥΜΕΝΟΣ ΣΕ 

ΟΜΟΓΕΝΕΣ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟ ΠΕ∆ΙΟ 
 

Αν και τα πειράµατα επιβεβαιώνουν πλήρως το νόµο Faraday 

αποµένει αδιευκρίνιστο το πώς δηµιουργούνται τα επαγωγικά ρεύµατα. Το 

παρακάτω παράδειγµα φωτίζει κάπως τα πράγµατα. 
 

Ευθύγραµµος αγωγός µήκους L κινείται µε σταθερή ταχύτητα υ 

κάθετα στις δυναµικές γραµµές οµογενούς µαγνητικού πεδίου Β (σχ. 5.5). Τα 

ελεύθερα ηλεκτρόνιά του, συµµετέχοντας στην κίνηση του αγωγού, κινούνται 

και αυτά µε ταχύτητα υ κάθετα στις δυναµικές γραµµές του πεδίου. Ένα 

ελεύθερο ηλεκτρόνιο επειδή κινείται µε ταχύτητα υ µέσα σε µαγνητικό πεδίο 

θα δεχτεί δύναµη Lorentz qBF υ=  η φορά της οποίας φαίνεται στο σχήµα. 

Η δύναµη αυτή προκαλεί την κίνηση των ελεύθερων ηλεκτρονίων προς το 

άκρο Λ του αγωγού. Έτσι δηµιουργείται συσσώρευση αρνητικού φορτίου στο 

άκρο Λ, και πλεόνασµα θετικού φορτίου στο άκρο Κ. Τα  φορτία αυτά 

δηµιουργούν στο χώρο του αγωγού οµογενές ηλεκτρικό πεδίο έντασης Ε µε 

φορά από το Κ προς το Λ. Τα ελεύθερα ηλεκτρόνια δέχονται τώρα µια ακόµη 

δύναµη qEF =ΗΛ  αντίθετης φοράς από τη µαγνητική. Όσο η δύναµη Lorentz 

είναι µεγαλύτερη από την ηλεκτρική, η συσσώρευση φορτίων συνεχίζεται, µε 

όλο και µικρότερο ρυθµό. Έτσι, η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου αυξάνεται 

και σε πολύ λίγο χρόνο τα µέτρα των  δυο δυνάµεων γίνονται ίσα, δηλαδή 

qBEq υ=    ή  υBE =     (5.5) 

Τότε παύει η µετακίνηση φορτίου και το σηµείο Κ βρίσκεται σε υψηλότερο 

δυναµικό από το Λ.  

Η διαφορά δυναµικού VΚΛ  µεταξύ των άκρων του αγωγού Κ και Λ 

υπολογίζεται από την (5.5) αν θέσουµε όπου 
L

V
E ΚΛ= και λύσουµε ως προς 

VΚΛ , οπότε προκύπτει   LBV υ=ΚΛ .   

Πρόκειται για µια διαφορά δυναµικού που οφείλεται στη δράση του 

µαγνητικού πεδίου (επάγεται από το µαγνητικό πεδίο).  
 

Ας θεωρήσουµε τον ίδιο ακριβώς αγωγό να κάνει την ίδια κίνηση µέσα στο 

ίδιο πεδίο. Τώρα όµως τα άκρα του αγωγού ολισθαίνουν πάνω στους ακίνητους 

αγωγούς x∆Ζx  ́(σχ. 5.6). Η συσσώρευση  φορτίου, στα άκρα του αγωγού ΚΛ, που 

οφείλεται στην κίνησή του, προκαλεί την κίνηση φορτίου στο τµήµα Κ∆ΖΛ των 

ακίνητων αγωγών. Ας φανταστούµε ένα ελεύθερο ηλεκτρόνιο των αγωγών Κ∆ΖΛ. 

Το ηλεκτρόνιο θα κινηθεί προς το σηµείο Κ, διαταράσσοντας προς στιγµήν την 

ισορροπία των φορτίων στα άκρα Κ και Λ. Μια νέα µετακίνηση φορτίου µέσα στον 

αγωγό ΚΛ θα αποκαταστήσει την ισορροπία. Το ίδιο θα συµβεί µε κάθε ηλεκτρόνιο 

που φτάνει στο σηµείο Κ, δηλαδή ο αγωγός ΚΛ, λειτουργεί ως αντλία φορτίου, ως 

ηλεκτρική πηγή, ηλεκτρεγερτικής δύναµης LBυ .  
 

Αν ένας ευθύγραµµος αγωγός κινείται µε ταχύτητα υ, µέσα σε 

οµογενές µαγνητικό πεδίο, έτσι ώστε ο αγωγός, η ταχύτητα και το 

µαγνητικό πεδίο να είναι κάθετα ανά δύο µεταξύ τους, στον αγωγό 

αναπτύσσεται ηλεκτρεγερτική δύναµη από επαγωγή  
 

LBE υ=ΕΠ  

 

Σχ. 5.5 Ο αγωγός ΚΛ κινείται µέ-

σα σε οµογενές µαγνητικό πεδίο. 

 
Σχ. 5.6 Ο αγωγός ΚΛ ολισθαίνει 

πάνω στους ακίνητους αγωγούς 

x∆Ζx΄. Όλο το σύστηµα βρίσκεται 

µέσα  σε οµογενές µαγνητικό 

πεδίο. Η συσσώρευση φορτίου στα 

άκρα του αγωγού ΚΛ, προκαλεί 

κίνηση φορτίου στους ακίνητους 

αγωγούς. 
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Στο ίδιο αποτέλεσµα καταλήγουµε µε το νόµο του Faraday. Ας 

επανέλθουµε στον αγωγό ΚΛ που ολισθαίνει πάνω στους ακίνητους αγωγούς 

x∆Ζx΄. 

 

Ο αγωγός που κινείται και οι ακίνητοι αγωγοί σχηµατίζουν ένα 

κλειστό πλαίσιο σχήµατος ορθογωνίου παραλληλογράµµου µε αυξανόµενο 

εµβαδόν Α. Σύµφωνα µε το νόµο του Faraday, στο πλαίσιο θα αναπτυχθεί 

ΗΕ∆ από επαγωγή  

 

( )
υBL

t

xBL

t

B

t

BA

t
EE =

∆

∆
=

∆

∆Α
=

Λ

∆
=

∆

∆Φ
=Π  

 

Βέβαια στην περίπτωση ενός ευθύγραµµου αγωγού που κινείται µέσα 

στο µαγνητικό πεδίο (σχ. 5.5), το πηλίκο 
t∆

∆ΦΒ  στο νόµο του Faraday, δε 

µπορεί να παρέχει το ρυθµό µεταβολής της µαγνητικής ροής, γιατί δεν έχει 

νόηµα η µαγνητική ροή που διέρχεται από ένα ευθύγραµµο τµήµα όπως είναι 

ο αγωγός. Στην περίπτωση αυτή ∆ΦΒ είναι µαγνητική ροή που διέρχεται από 

την  επιφάνεια που ορίζει ο αγωγός µε την κίνησή του (σχ. 5.8). 

 

 

Θα µπορούσαµε λοιπόν να πούµε ότι ηλεκτροµαγνητική επαγωγή 

είναι το φαινόµενο της εµφάνισης τάσης στα άκρα αγωγών όταν 

µεταβάλλεται η µαγνητική ροή που διέρχεται από την επιφάνεια που ορίζουν 

µε το σχήµα τους ή όταν από την επιφάνεια που ορίζουν µε την κίνησή τους 

διέρχεται µαγνητική ροή.  

 

Σχ. 5.7 Καθώς ο αγωγός ΚΛ 

κινείται, µεταβάλλεται το εµβαδόν  

του πλαισίου Κ∆ΖΛ, µε απο-

τέλεσµα να µεταβάλλεται η 

µαγνητική ροή που διέρχεται από 

αυτό. 

 

Σχ.   5.8    Στην περίπτωση ενός αγωγού που κινείται µέσα σε µαγνητικό πεδίο, ∆Φ 

είναι η µαγνητική ροή που διέρχεται από την επιφάνεια που ορίζει ο αγωγός µε την 

κίνησή του. 
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Σηµείωση 
 

Αν σε ένα κύκλωµα υπάρχουν δύο πηγές, συνδεδεµένες όπως δείχνει 

το σχήµα 5.10α,  η συνολική ηλεκτρεγερτική δύναµη στο κύκλωµα είναι 

21 EEE +=ολ       και το ρεύµα        
ολολ

ολ

R

EE

R

E
I 21 +==  

 Αν οι δύο πηγές είναι συνδεδεµένες όπως στο κύκλωµα του σχήµατος 

5.10β η συνολική ηλεκτρεγερτική δύναµη στο κύκλωµα είναι 

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ  5.2 

 

Αγωγός ΑΓ µε µήκος l=0,4m κινείται µε ταχύτητα υ=5m/s, χωρίς τριβές, πάνω στους παράλληλους 

αγωγούς ∆x και Ζx΄, µένοντας διαρκώς κάθετος και σε επαφή µε αυτούς. Τα άκρα ∆ και Ζ αγωγών 

συνδέονται µεταξύ τους µε σύρµα αντίστασης R=5Ω. Η αντίσταση όλων των άλλων αγωγών είναι 

αµελητέα. Η όλη διάταξη βρίσκεται µέσα σε οµογενές µαγνητικό πεδίο Β=0,5Τ κάθετο στο επίπεδο που 

ορίζουν οι αγωγοί. Να βρεθεί η δύναµη που απαιτείται για να διατηρηθεί ισοταχής η κίνηση του αγωγού 

ΑΓ. 

 

Απάντηση : 

 

            Επειδή ο αγωγός ΑΓ κινείται µέσα σε µαγνητικό πεδίο, σε αυτόν 

επάγεται ηλεκτρεγερτική δύναµη 

                                             VlBE 1==ΕΠ υ  

Για να βρούµε τη φορά της ηλεκτρεγερτικής δύναµης φανταζόµαστε ένα 

από τα ελεύθερα ηλεκτρόνια του αγωγού ΑΓ. Το ηλεκτρόνιο κινείται και 

αυτό, µαζί µε τον αγωγό, µε ταχύτητα υ. Με τον κανόνα των τριών 

δακτύλων βρίσκουµε ότι το ηλεκτρόνιο θα δεχτεί δύναµη από το 

µαγνητικό πεδίο προς το άκρο Γ του αγωγού.  

 

 
Σχ. 5.9 

Εποµένως, στο άκρο Γ σωρεύεται αρνητικό φορτίο και στο Α θετικό (σχ. 5.9) 

Το κλειστό κύκλωµα Α∆ΖΓ διαρρέεται από ρεύµα έντασης  

A
R

E
I 2,0== ΕΠ  

Η φορά του ρεύµατος είναι αυτή του σχήµατος. 

 

Επειδή ο αγωγός ΑΓ διαρρέεται από ρεύµα, δέχεται από το µαγνητικό πεδίο δύναµη Laplace. 

  

NBIlFL 04,0==  

Με τον κανόνα των τριών δακτύλων βρίσκουµε ότι η φορά της δύναµης είναι αντίθετη µε τη φορά της 

κίνησης του αγωγού. 

 

  Για να κινείται ο αγωγός µε σταθερή ταχύτητα πρέπει να ασκηθεί σε αυτόν δύναµη F αντίθετη µε 

τη δύναµη FL. 

NFF L 04,0==  
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21 EEE −=ολ       και το ρεύµα        
ολολ

ολ

R

EE

R

E
I 21 −==  

 

 

Σχ. 5.10 
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5-4 Ο ΚΑΝΟΝΑΣ ΤΟΥ LENZ ΚΑΙ Η ΑΡΧΗ 

∆ΙΑΤΗΡΗΣΗΣ ΤΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΣΤΟ  

ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΤΗΣ ΕΠΑΓΩΓΗΣ 

 
Ο Lenz (Λέντς) διατύπωσε  ένα κανόνα που δίνει τη φορά του 

ρεύµατος από επαγωγή. Σύµφωνα µε τον κανόνα αυτό 

 

τα επαγωγικά ρεύµατα έχουν τέτοια φορά ώστε να αντιτίθενται 

στο αίτιο που τα προκαλεί. 
 

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ  5.3 
 

∆ύο οριζόντιοι µεταλλικοί αγωγοί ΑΘ και ΓΖ  µε αµελητέα 

αντίσταση απέχουν µεταξύ τους l=1m (σχ. 5.11). Οι αγωγοί βρίσκονται σε 

κατακόρυφο οµογενές µαγνητικό πεδίο Β=1Τ. Η µεταλλική ράβδος ΚΛ 

βρίσκεται σε συνεχή επαφή µε τους αγωγούς ΑΘ και ΓΖ και µπορεί να 

ολισθαίνει χωρίς τριβές, παραµένοντας κάθετη σε αυτούς. Τα σηµεία Α και 

Γ συνδέονται µε πηγή ηλεκτρεγερτικής δύναµης Ε=12V. Τη στιγµή µηδέν 

κλείνουµε το διακόπτη ∆, οπότε η ράβδος ΚΛ αρχίζει να κινείται.  Να 

υπολογιστεί η οριακή ταχύτητα που θα αποκτήσει. 

 

Απάντηση : 

 

 
Σχ. 5.11 

 
Τη στιγµή µηδέν (σχ. 5.12α)  που κλείσαµε το διακόπτη, ο αγωγός ΚΛ ήταν ακίνητος. Μοναδική 

ηλεκτρεγερτική δύναµη στο κύκλωµα είναι η ηλεκτρεγερτική δύναµη της πηγής (Ε). Το κύκλωµα 

διαρρέεται ρεύµα 
ολR

E
I = , του οποίου η φορά του φαίνεται στο σχήµα 5.12α.  

Επειδή ο αγωγός ΚΛ διαρρέεται από ρεύµα, δέχεται από το µαγνητικό πεδίο δύναµη Laplace  BIlFL =  

Με την επίδραση αυτής της δύναµης ο αγωγός αποκτά επιτάχυνση      
m

F
a L=  

οµόρροπη µε τη δύναµη (σχ. 5.12α). 

Έστω ότι τη στιγµή t (σχ. 5.12β), ο αγωγός θα έχει αποκτήσει ταχύτητα υ. Εφόσον κινείται, λόγω 

επαγωγής αναπτύσσεται σ΄ αυτόν ηλεκτρεγερτική δύναµη   υBlEE =Π  

της οποίας η πολικότητα φαίνεται στο σχήµα. 

          Το ρεύµα στο κύκλωµα οφείλεται στη 

δράση της πηγής Ε και στην ΕΕΠ και η ένταση 

του δίνεται από τη σχέση 

                

ολολ

υ

R

BlE

R

EE
I E −

=
−

= Π
   

         Ο αγωγός θα επιταχύνεται µέχρι τη στιγµή 

που η FL  θα µηδενιστεί. Αυτό θα συµβεί όταν η 

ένταση του ρεύµατος θα µηδενιστεί δηλαδή 

όταν                0=− υBlE  
 

Σχ. 5.12 

Η ταχύτητα εκείνη τη στιγµή θα πάρει τη µέγιστη τιµή της υορ, για την οποία θα είναι     

sm
Bl

E
/12==ορυ  
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Παίρνοντας υπόψη τον κανόνα του Lenz, που προσδιορίζει τη φορά 

του επαγωγικού ρεύµατος, άρα και την πολικότητα της  επαγωγικής τάσης, 

γράφουµε τη σχέση (5.1) που εκφράζει το νόµο της επαγωγής  µε τη µορφή:
  

 

                                                    

t
NE
∆

∆Φ
−=ΕΠ  

 
Ο κανόνας του Lenz αποτελεί συνέπεια της αρχής διατήρησης της 

ενέργειας. Στα δύο παραδείγµατα που ακολουθούν θα δούµε πώς 

εφαρµόζεται ο κανόνας του Lenz και γιατί η φορά του ρεύµατος που ορίζει 

είναι συνέπεια της αρχής διατήρησης της ενέργειας. 
 

Πλησιάζουµε στο πηνίο του σχήµατος 5.13 το 

βόρειο πόλο ενός ευθύγραµµου µαγνήτη. Καθώς πλησιάζει 

ο µαγνήτης, η µαγνητική ροή που περνάει από τις σπείρες 

του πηνίου αυξάνεται και το πηνίο συµπεριφέρεται ως πηγή. 

Επειδή τα άκρα του είναι ενωµένα, το κύκλωµα είναι 

κλειστό και έτσι το πηνίο διαρρέεται από ρεύµα. Η φορά 

αυτού του ρεύµατος σύµφωνα µε τον κανόνα του Lenz, θα 

είναι τέτοια ώστε  να αντιτίθεται στην αιτία που το 

προκάλεσε, να εµποδίζει δηλαδή το βόρειο πόλο του 

µαγνήτη να πλησιάσει. Αυτό σηµαίνει ότι η άκρη του 

πηνίου που είναι προς το µέρος του βόρειου πόλου του 

µαγνήτη που πλησιάζει θα συµπεριφέρεται ως βόρειος πόλος. 

Για να υπερνικηθεί η άπωση που δέχεται ο µαγνήτης από το πηνίο 

δαπανάται ενέργεια, που µετατρέπεται σε θερµότητα στους αγωγούς. Αν το 

πηνίο διαρρεόταν από ρεύµα αντίθετης φοράς, απέναντι από 

το βόρειο πόλο του µαγνήτη θα δηµιουργούσε νότιο 

µαγνητικό πόλο. Ο νότιος µαγνητικός πόλος θα ασκούσε 

ελκτική δύναµη στο µαγνήτη µε αποτέλεσµα να µην 

απαιτείται καµιά προσπάθεια για να πλησιάσει. Αυτό όµως 

είναι αντίθετο µε την αρχή διατήρησης της ενέργειας, γιατί 

χωρίς καµιά προσπάθεια, χωρίς να δαπανάται ενέργεια, στο 

πηνίο θα παραγόταν ηλεκτρική ενέργεια λόγω του 

φαινοµένου της επαγωγής. 
 

Έστω τώρα ο αγωγός ΚΛ που κινείται, µέσα σε 

οµογενές µαγνητικό πεδίο B, µε σταθερή ταχύτητα υ, 

µένοντας σε επαφή µε τους ακίνητους αγωγούς ∆x και Zx΄ 

(σχ. 5.14). Λόγω του φαινοµένου της επαγωγής ο αγωγός 

ΚΛ συµπεριφέρεται ως πηγή και, επειδή το κύκλωµα είναι 

κλειστό, διαρρέεται από ρεύµα. Ο αγωγός δέχεται από το 

µαγνητικό πεδίο δύναµη Laplace. Σύµφωνα µε τον κανόνα 

του Lenz η φορά του ρεύµατος πρέπει να είναι τέτοια ώστε 

να αντιτίθεται στην αιτία που το προκάλεσε, δηλαδή στην κίνηση του αγωγού 

ΚΛ. Το ρεύµα πρέπει να έχει τέτοια φορά ώστε ή δύναµη Laplace που 

ασκείται στον αγωγό να αντιτίθεται στην κίνησή του. 

Για να διατηρείται η κίνηση του αγωγού ισοταχής, είναι αναγκαίο να 

ασκείται σε αυτόν δύναµη F, αντίθετη µε τη δύναµη Laplace. Mέσω της 

δύναµης αυτής προσφέρεται στο κύκλωµα ενέργεια. Αν το ρεύµα είχε 

αντίθετη φορά, το µαγνητικό πεδίο θα ασκούσε στον αγωγό δύναµη ίδιας 

 

Σχ.   5.13  O µαγνήτης πλησιάζει 

στο πηνίο. Σύµφωνα µε τον 

κανόνα του Lenz, το ρεύµα που 

επάγεται στο πηνίο έχει τέτοια 

φορά ώστε απέναντι από το 

µαγνήτη που πλησιάζει το πηνίο 

να δηµιουργεί όµοιο µαγνητικό 

πόλο. 

 

Σχ. 5.14  Ο αγωγός ΚΛ ολισθαίνει 

πάνω στους ακίνητους αγωγούς ∆x 

και Ζx΄. Σύµφωνα µε τον κανόνα 

του Lenz το ρεύµα από επαγωγή 

που δηµιουργείται στο κύκλωµα, 

έχει τέτοια φορά, ώστε ο 

κινούµενος αγωγός να δέχεται 

δύναµη Laplace, που αντιτίθεται  

στην κίνησή του. 
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κατεύθυνσης µε την ταχύτητά του. Στην περίπτωση αυτή δεν απαιτείται 

ενέργεια για να διατηρηθεί η κίνηση του αγωγού και στο κύκλωµα θα 

παραγόταν διαρκώς ηλεκτρική ενέργεια που θα µετατρεπόταν σε θερµότητα 

στην αντίσταση R. Όµως, σύµφωνα µε την αρχή διατήρησης της ενέργειας 

είναι αδύνατη η παραγωγή µιας µορφής ενέργειας χωρίς αντίστοιχη δαπάνη 

άλλης µορφής ενέργειας. 

 

 

 

Η αρχή διατήρησης της ενέργειας στο φαινόµενο της επαγωγής  
 

Η ισχύς της αρχής διατήρησης της ενέργειας στο 

φαινόµενο της επαγωγής µπορεί να δειχθεί και ποσοτικά. 

 

Έστω πάλι ο αγωγός ΑΓ που κινείται µε σταθερή 

ταχύτητα υ µέσα σε οµογενές µαγνητικό πεδίο B, µένοντας 

σε επαφή µε τους ακίνητους αγωγούς ∆x και Zx΄ (σχ. 5.15). 

Θεωρούµε ότι η κίνηση του αγωγού γίνεται χωρίς τριβές.  

 

Έχουµε βρει ότι στο κύκλωµα  επάγεται  

ηλεκτρεγερτική δύναµη  

LBE υ=ΕΠ .  

 

Εάν το κύκλωµα παρουσιάζει συνολικά αντίσταση R  θα διαρρέεται 

από ρεύµα  

R

LB

R

E
I

υ
== ΕΠ .  

Σε χρονικό διάστηµα t∆ , το ρεύµα, λόγω φαινοµένου Joule, θα αποδώσει στο 

περιβάλλον  θερµότητα 

          t
R

LB
tRIQ ∆=∆=

222
2 υ

.  

 

Για να διατηρούµε την κίνηση του αγωγού ΚΛ ισοταχή πρέπει να 

ασκούµε εξωτερική δύναµη F , αντίθετη της δύναµης Laplace που δέχεται ο ΚΛ.  

R

LB
L

R

E
BBILFF L

22υ
==== ΕΠ .  

Στο χρονικό διάστηµα t∆   ο αγωγός  µετατοπίζεται κατά  tx ∆=∆ υ  
και το έργο της F στο ίδιο χρονικό διάστηµα θα είναι  
 

t
R

LB
t

R

LB
xFWF ∆=∆=∆=

22222 υ
υ

υ
. 

 
Βλέπουµε ότι χρειάστηκε να προσφέρουµε έργο ίσο µε τη θερµότητα 

που παράχθηκε. 

5-5 ΣΤΡΕΦΟΜΕΝΟΣ ΑΓΩΓΟΣ  
 

Σχ. 5.15 
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Ένας αγωγός ΟΓ, µήκους L, στρέφεται µε σταθερή 

γωνιακή ταχύτητα ω γύρω από άξονα που περνάει από το άκρο 

του Ο. Το επίπεδο περιστροφής του είναι κάθετο στις 

δυναµικές γραµµές οµογενούς µαγνητικού πεδίου Β.  Στα 

ελεύθερα ηλεκτρόνια του αγωγού που κινούνται µαζί µε αυτόν 

το µαγνητικό πεδίο ασκεί δύναµη  Lorentz εξαιτίας της οποίας  

στο άκρο Ο του αγωγού συσσωρεύεται αρνητικό φορτίο και 

στο άκρο Γ θετικό. Ο αγωγός γίνεται πηγή.  

  Η µαγνητική δύναµη που δέχονται τα ελεύθερα 

ηλεκτρόνια δεν έχει το ίδιο µέτρο σε κάθε σηµείο του 

αγωγού γιατί η γραµµική ταχύτητα των σηµείων του 

αυξάνεται ανάλογα µε την απόσταση από τον άξονα 

περιστροφής  ( r⋅=ωυ , όπου r η απόσταση από το κέντρο 

περιστροφής). 

Είδαµε στην παράγραφο 5-3 ότι µπορούµε να 

υπολογίσουµε την ηλεκτρεγερτική δύναµη από επαγωγή µε 

το νόµο του Faraday, αρκεί στη θέση του ∆Φ να βάλουµε  τη ροή που περνάει 

από την επιφάνεια που ορίζει µε την κίνησή του ο αγωγός στον αντίστοιχο 

χρόνο. 

Στην περίπτωση που εξετάζουµε θα ισχύει : 

t
E B

∆

∆Φ
=ΕΠ  

 
όπου    BAB =Φ

 

άρα    
t

AB
E

∆

∆
=ΕΠ      (5.6) 

Ο αγωγός σαρώνει την επιφάνεια δίσκου που έχει κέντρο Ο και ακτίνα L. Ο 

ρυθµός 
t

A

∆

∆
 µε τον οποίο σαρώνεται η επιφάνεια είναι σταθερός αφού η γωνιακή 

ταχύτητα περιστροφής είναι σταθερή. Έτσι µπορούµε να γράψουµε ότι 

  
Τ

=
∆

∆ 2L

t

A π
      (5.7) 

 

Σχ. 5.16  Ο αγωγός ΟΓ στρέφεται  

µε γωνιακή ταχύτητα ω, γύρω από 

το άκρο του Ο, µέσα σε οµογενές 

µαγνητικό πεδίο. Το επίπεδο 

περιστροφής του είναι κάθετο στις 

δυναµικές γραµµές του πεδίου. 
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όπου 
2Lπ το εµβαδόν της επιφάνειας που ορίζει ο αγωγός σε µια πλήρη 

περιστροφή  και Τ η περίοδος περιστροφής του. 

Θέτοντας   
ω

π2
=Τ      (5.8) 

 και µε βάση την (5.7) η (5.6), δίνει 
 

2

2

1
LBE ω=ΕΠ  

 

ΣΤΡΕΦΟΜΕΝΟΣ ∆ΙΣΚΟΣ 
 

Θεωρούµε αγώγιµο δίσκο µε ακτίνα r, του οποίου το επίπεδο είναι 

κάθετο στις δυναµικές γραµµές οµογενούς µαγνητικού πεδίου. Στρέφουµε το 

δίσκο µε σταθερή γωνιακή ταχύτητα ω γύρω από άξονα που περνάει από το 

κέντρο του και είναι παράλληλος στις δυναµικές γραµµές. Αν θεωρήσουµε ότι 

ο δίσκος αποτελείται από ένα µεγάλο αριθµό αγωγών σαν αυτόν της 

προηγούµενης παραγράφου, τότε ανάµεσα στο κέντρο και σε οποιοδήποτε 

σηµείο της περιφέρειας θα υπάρχει 
2

2

1
rBE ω=ΕΠ  

Μπορούµε να χρησιµοποιήσουµε αυτή τη συσκευή ως πηγή σταθερής 

τάσης αν τη συµπληρώσουµε µε ολισθαίνουσες επαφές (ψήκτρες) όπως στο σχήµα 

5.17. 

Η πολικότητα της ΗΕ∆ που αναπτύσσεται από επαγωγή εξαρτάται 

από τη φορά περιστροφής του δίσκου. Στην περίπτωση του σχήµατος τα 

σηµεία της περιφέρειας του δίσκου βρίσκονται σε υψηλότερο δυναµικό από 

το κέντρο. Η συσκευή ονοµάζεται δίσκος του Faraday. 
 

 

5-6 ΣΤΡΕΦΟΜΕΝΟ ΠΛΑΙΣΙΟ  – ΕΝΑΛΛΑΣΣΟΜΕΝΗ 

ΤΑΣΗ 
 

Ένα αγώγιµο πλαίσιο σχήµατος ορθογωνίου παραλληλογράµµου και 

εµβαδού Α στρέφεται  µε σταθερή γωνιακή ταχύτητα ω µέσα σε οµογενές 

µαγνητικό πεδίο γύρω από άξονα  που είναι κάθετος στις δυναµικές γραµµές 

του πεδίου και βρίσκεται στο επίπεδό του.  

 

 

Αν τη χρονική στιγµή 0=t  το επίπεδο του πλαισίου είναι κάθετο στο 

Β σε µία τυχαία χρονική στιγµή t  το πλαίσιο θα έχει στραφεί κατά γωνία 

tωϑ = και η µαγνητική ροή µέσα από την επιφάνεια του πλαισίου θα είναι 

tBAB ωσυν=Φ . Καθώς το πλαίσιο στρέφεται η µαγνητική ροή µέσα από 

 

Σχ. 5.17  Ο δίσκος στρέφεται µε 

γωνιακή ταχύτητα ω γύρω από 

άξονα που διέρχεται από το κέντρο 

του. Η στροφική κίνηση του 

δίσκου γίνεται µέσα σε οµογενές 

µαγνητικό πεδίο. Το επίπεδο του 

δίσκου είναι συνεχώς κάθετο στο 

µαγνητικό πεδίο. 

 

Σχ. 5.18 Το πλαίσιο στρέφεται µε 

σταθερή γωνιακή ταχύτητα ω µέσα 

σε οµογενές µαγνητικό πεδίο. 
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την επιφάνειά του µεταβάλλεται και κατά συνέπεια στο πλαίσιο εµφανίζεται 

ηλεκτρεγερτική δύναµη από επαγωγή. Από το νόµο του Faraday προκύπτει : 

tBA
dt

d
E B ωηµω=

Φ
−=ΕΠ

1

 
 

Εάν  το πλαίσιό µας έχει Ν σπείρες τότε tNBAB ωσυν=Φ  και αντίστοιχα  

 
tBANE ωηµω=ΕΠ .  

 
Η τάση αυτή, που πιο συχνά γράφεται µε τη µορφή 
 

tV ωηµυ = , 

όπου BANV ω=  ,  
 
είναι ηµιτονοειδής συνάρτηση του χρόνου (σχ. 5.19) και ονοµάζεται 

εναλλασσόµενη τάση (ac) γιατί η πολικότητά της εναλλάσσεται, στο χρόνο 

µιας περιστροφής του πλαισίου. 

 

 

• Το V  είναι η µεγαλύτερη τιµή που µπορεί να πάρει η τάση, µετριέται σε 

Volts και ονοµάζεται πλάτος της εναλλασσόµενης τάσης.  
 

• Το γινόµενο tω  ονοµάζεται φάση της τάσης και είναι γωνία, µετρηµένη 

σε rad . 
 

• Το ω  ονοµάζεται γωνιακή συχνότητα της εναλλασσόµενης τάσης  και είναι 

ίσο µε τη γωνιακή ταχύτητα περιστροφής του πλαισίου που παρήγαγε την 

τάση. Μετριέται σε 
s

rad
. Η γωνιακή συχνότητα συνδέεται µε την περίοδο Τ, 

της εναλλασσόµενης τάσης,  δηλαδή  το χρόνο µέσα στον οποίο η τάση 

ολοκληρώνει µια πλήρη εναλλαγή τιµών µε τη σχέση 
Τ

=
π

ω
2

. Η περίοδος 

µετριέται σε s .  Επίσης   fπω 2=  όπου f  η συχνότητα της 

εναλλασσόµενης τάσης δηλαδή ο αριθµός των πλήρων εναλλαγών της τάσης 

στη µονάδα του χρόνου 
T

f
1

= . Μετριέται σε ( )HzHertz  ή, αλλιώς , 
1−s . 

 
Παντού η µεταφορά και διανοµή της ηλεκτρικής ενέργειας γίνεται µε 

εναλλασσόµενη τάση. Στην Ελλάδα, στα δίκτυα των πόλεων το πλάτος της 

                                                      
1
  Το αποτέλεσµα προέκυψε από την παραγώγιση της µαγνητικής ροής  ως προς 

το χρόνο. 

 

Σχ.   5.19   Η εναλλασσόµενη τάση µεταβάλλεται ηµιτονοειδώς µε το 

χρόνο 
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εναλλασσόµενης τάσης, στην κατανάλωση, είναι VV 2220= και η 

συχνότητα Hzf 50= .  

 

 

5-7 ΕΝΑΛΛΑΣΣΟΜΕΝΟ ΡΕΥΜΑ 
 

Στα άκρα ενός αντιστάτη εφαρµόζουµε εναλλασσόµενη τάση 

tV ωηµυ =  µε µια γεννήτρια εναλλασσόµενης τάσης.  

 Η τάση αυτή εξαναγκάζει τα ελεύθερα ηλεκτρόνια στους αγωγούς να 

κάνουν  ταλάντωση µε  συχνότητα τη συχνότητα  της εναλλασσόµενης τάσης 

που εφαρµόσαµε. 

Η ένταση του ρεύµατος που διαρρέει το κύκλωµα κάποια στιγµή είναι 

    
R

tV

R
i

ωηµυ
==

 
  ή     tIi ωηµ=

 
όπου το Ι είναι η µέγιστη τιµή της έντασης του ρεύµατος (πλάτος) και 

δίνεται από τη σχέση   R

V
I =

 
Το ρεύµα αυτό, που η φορά του µεταβάλλεται περιοδικά µε το χρόνο, 

ονοµάζεται εναλλασσόµενο ρεύµα. Στο σχήµα 5.21 παριστάνεται γραφικά η 

ένταση του εναλλασσόµενου ρεύµατος σε συνάρτηση µε το χρόνο.  

Με το σύµβολο i  θα συµβολίζουµε ρεύµατα που 

µεταβάλλονται µε το χρόνο. 

 

 

Η γωνία ωt ονοµάζεται φάση και το ω γωνιακή συχνότητα του 

εναλλασσόµενου ρεύµατος. 

Η  εναλλασσόµενη τάση που εφαρµόσαµε στα άκρα του αντιστάτη και το 

ρεύµα παίρνουν ταυτόχρονα τη µέγιστη ή την ελάχιστη τιµή. Λέµε ότι τα δύο 

µεγέθη βρίσκονται σε φάση (ή ότι η διαφορά φάσης τους είναι µηδέν). 

Καθώς οι φορείς του ηλεκτρικού φορτίου µέσα στους αγωγούς του 

κυκλώµατος ταλαντώνονται, προσκρούουν στα ιόντα  του πλέγµατος και 

χάνουν την ενέργειά που τους παρέχει για την κίνησή τους η πηγή. Η ενέργεια 

αυτή αποδίδεται  υπό µορφή θερµότητας στο περιβάλλον. Παρουσιάζεται κι 

εδώ, όπως και στα κυκλώµατα συνεχούς  ρεύµατος,  το φαινόµενο Joule.  
 
 

 

Σχ. 5.20  Στα άκρα του αντιστάτη 

R εφαρµόζεται εναλλασσόµενη 

τάση. Το σύµβολο  

παριστάνει µια γεννήτρια εναλ-

λασσόµενης τάσης (εναλλάκτης). 

 

 

Σχ.   5.21   Το εναλλασσόµενο 

ρεύµα µεταβάλλεται ηµιτονοειδώς 

µε το χρόνο. 
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5-8 ΕΝΕΡΓΟΣ ΕΝΤΑΣΗ  – ΕΝΕΡΓΟΣ ΤΑΣΗ 
 

Επειδή το εναλλασσόµενο ρεύµα και η εναλλασσόµενη τάση διαρκώς 

µεταβάλλονται, το να γνωρίζουµε τι τιµή έχουν ορισµένη στιγµή ελάχιστη 

πρακτική αξία έχει. Για το λόγο αυτό, στηριζόµενοι στο θερµικό φαινόµενο 

που προκαλούν σε ένα αντιστάτη, ορίζουµε τις ενεργές τους τιµές, που είναι 

µεγέθη σταθερά.  

Έστω ο αντιστάτης R (σχ. 5.22α) που διαρρέεται 

από εναλλασσόµενο ρεύµα i. Στον αντιστάτη παράγεται 

θερµότητα. Έστω QΕΝΑΛ η θερµότητα που παράγεται σε 

χρόνο t. Στον ίδιο αντιστάτη διαβιβάζουµε συνεχές ρεύµα 

(σχ. 5.22β).  Σε χρόνο t στον αντιστάτη θα παραχθεί 

θερµότητα QΣ. Αν η ένταση ΙΣ του συνεχούς ρεύµατος είναι 

τέτοια ώστε QΣ=QΕΝΑΛ, η τιµή αυτή του ρεύµατος 

ονοµάζεται ενεργός τιµή του εναλλασσόµενου.  

 

Ενεργός ένταση ενI
 

ενός εναλλασσοµένου 

ρεύµατος ονοµάζεται η ένταση ενός συνεχούς 

ρεύµατος το οποίο προκαλεί το ίδιο θερµικό 

αποτέλεσµα µε το εναλλασσόµενο ρεύµα, όταν 

διαρρέει τον ίδιο αντιστάτη, στον ίδιο χρόνο.  

 

Αποδεικνύεται ότι το ενI  και το πλάτος Ι του εναλλασσοµένου ρεύµατος 

συνδέονται µε τη σχέση 

2

I
I =εν  

 

Ενεργός τάση ενV  µιας εναλλασσόµενης τάσης, είναι η τιµή της 

συνεχούς τάσης, που αν εφαρµοστεί στα άκρα αντιστάτη ( R ), 

προκαλεί συνεχές ρεύµα έντασης ίσης µε την ενεργό ένταση του 

εναλλασσόµενου ρεύµατος που θα προκαλούσε η εναλλασσόµενη 

τάση στον ίδιο αντιστάτη.  

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ  5-4 
 

Αντιστάτης µε R=20Ω, συνδέεται στο δίκτυο της ∆ΕΗ. Όπως γνωρίζετε η τάση που παρέχει το 

δίκτυο της ∆ΕΗ έχει πλάτος VV 2220=  και συχνότητα 50Ηz. Να γραφτεί η εξίσωση του 

εναλλασσόµενου ρεύµατος που διαρρέει τον αντιστάτη. 
 
Απάντηση : 

Το πλάτος της έντασης του ρεύµατος είναι A
R

V
I 211==  

Η γωνιακή συχνότητα   ππω 1002 == f  

Εποµένως η εξίσωση του ρεύµατος που διαρρέει τον αντιστάτη είναι 
 

ttIi πηµηµω 100  211 ==  

 

 

Σχ. 5.22  Αν η θερµότητα QΣ που 

παράγεται από το συνεχές ρεύµα ΙΣ  

είναι ίση µε τη θερµότητα QΕΝΑΛ 

που παράγεται από το 

εναλλασσόµενο ρεύµα, τότε Ιεν=ΙΣ  

Αν ΙΣ=Ιεν τότε VΣ =Vεν 
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Αποδεικνύεται ότι η ενεργός τάση ενV  και το πλάτος V της εναλλασσόµενης 

τάσης συνδέονται µε τη σχέση 

2

V
V =εν  

 
Όταν λέµε ότι οι ρευµατοδότες στα σπίτια µας δίνουν 220 V, ή ότι 

κάποια  συσκευή δουλεύει στα 220 V, 16 Α, αναφερόµαστε σε ενεργές τιµές. 

Τα όργανα που χρησιµοποιούµε για τη µέτρηση εναλλασσόµενων 

τάσεων και ρευµάτων δείχνουν ενεργές τιµές. 

 

 

5-9 Ο ΝΟΜΟΣ ΤΟΥ JOULE (ΤΖΑΟΥΛ) - ΙΣΧΥΣ ΤΟΥ 

ΕΝΑΛΛΑΣΣΟΜΕΝΟΥ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 
 

Η ενεργός τιµή της έντασης ενός εναλλασσοµένου ρεύµατος είναι η 

τιµή του συνεχούς ρεύµατος που στον ίδιο χρόνο δηµιουργεί σε ένα αντιστάτη 

τα ίδια θερµικά αποτελέσµατα µε το εναλλασσόµενο. Εποµένως ο νόµος του 

Joule στο εναλλασσόµενο γράφεται  

RtIQ 2

εν=  
 

Η ισχύς του εναλλασσοµένου ρεύµατος (ο ρυθµός µε τον οποίο το 

εναλλασσόµενο ρεύµα µεταφέρει στο κύκλωµα ενέργεια κάθε στιγµή) δίνεται 

από τη σχέση  

ip υ=    ή      Rip 2=   

Επειδή η ένταση του ρεύµατος µεταβάλλεται διαρκώς, η ισχύς δεν 

έχει σταθερή τιµή. Για να τονίσουµε ότι η ισχύς µεταβάλλεται µε το χρόνο 

ονοµάζουµε την ισχύ αυτή στιγµιαία ισχύ.  
 

Η στιγµιαία ισχύς έχει ελάχιστη πρακτική αξία. Στην πράξη 

χρησιµοποιείται η µέση ισχύς, η οποία είναι σταθερή. Είναι η ισχύς που κατά 

µέσο όρο καταναλώνεται στο κύκλώµα. Η µέση ισχύς ορίζεται ως εξής: 

 

Μέση ισχύς P ονοµάζεται το πηλίκο της ενέργειας που µεταφέρει 

το ηλεκτρικό ρεύµα στο κύκλωµα σε χρόνο µιας περιόδου προς το 

χρόνο αυτό 

 

T

W
P =  

 

Η µέση ισχύς σε ένα αντιστάτη ισούται µε  

 

ενεν IVP =    ή     RIP 2

εν=  
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5-10 ΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ ΕΝΑΛΛΑΣΣΟΜΕΝΗΣ ΚΑΙ 

ΣΥΝΕΧΟΥΣ ΤΑΣΗΣ 
 

Στην παράγραφο (5-6) µελετήσαµε µια διάταξη πλαισίου 

στρεφόµενου µέσα σε οµογενές µαγνητικό πεδίο που παράγει εναλλασσόµενη 

τάση. Πρόκειται για το πρότυπο της γεννήτριας εναλλασσόµενης τάσης, που 

λέγεται και εναλλακτήρας. Η παραγόµενη τάση αναπτύσσεται στο εξωτερικό 

κύκλωµα µε τη βοήθεια δύο δακτυλίων επαφής (σχ. 5.23) οι οποίοι 

περιστρέφονται µε το πλαίσιο. Σταθερές επαφές, που ονοµάζονται ψήκτρες, 

ολισθαίνουν στους δακτυλίους και αποτελούν την έξοδο του εναλλακτήρα. 

 

 
 

Το ίδιο ακριβώς αποτέλεσµα έχουµε αν 

διατηρήσουµε το πλαίσιο σταθερό και περιστρέφουµε το 

µαγνήτη που δηµιουργεί το  µαγνητικό πεδίο. 

Ας δούµε την περίπτωση του δυναµό του ποδηλάτου. Η 

κίνηση της ρόδας θέτει σε περιστροφική κίνηση ένα 

µαγνήτη στο εσωτερικό ενός πλαισίου πολλών σπειρών. Ο 

στρεφόµενος µαγνήτης λέγεται “ρότορας” ενώ το ακίνητο 

πλαίσιο “στάτορας” (σχ. 5.24)  
 

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ  5-5 

 

Αγωγός που έχει αντίσταση R=8Ω συνδέεται σε εναλλασσόµενη τάση ενεργού τιµής Vεν=16V. Nα 

υπολογιστεί το ποσό θερµότητας που αποδίδει ο αγωγός στο περιβάλλον σε χρόνο t=10min. 

 

Απάντηση : 

 

Η ενεργός ένταση του ρεύµατος που διαρρέει τον αγωγό είναι  

A
R

V
I 2== εν
εν  

Από το νόµο του Joule  βρίσκουµε 

JRtIQ 200192 == εν  

 

 

 

Σχ. 5.23  Αρχή λειτουργίας γεννή-

τριας εναλλασσόµενης τάσης 

(εναλλακτήρας). 

 

 

Εικ. 5.4   ∆υναµό ποδηλάτου 
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Στα εργοστάσια παραγωγής ενέργειας ο µαγνήτης έχει 

αντικατασταθεί από έναν ηλεκτροµαγνήτη. Ο ρότορας δηλαδή είναι ένα πηνίο 

που διαρρέεται από συνεχές ρεύµα και τίθεται σε περιστροφική κίνηση µε τη 

βοήθεια ενός στροβίλου (τουρµπίνα). Ο στρόβιλος τίθεται σε κίνηση µε 

διάφορους τρόπους. Σ’ ένα υδροηλεκτρικό εργοστάσιο εκµεταλλευόµαστε τη 

µηχανική ενέργεια µιας υδατόπτωσης για να κινήσουµε το στρόβιλο κι έτσι τη 

µετατρέπουµε σε ηλεκτρική (σχ. 5.25). Σ’ ένα θερµοηλεκτρικό εργοστάσιο µε 

την καύση λιγνίτη θερµαίνουµε νερό, ο ατµός που παράγεται όταν 

εκτονώνεται, µε κατάλληλες διατάξεις, πάλι κινεί το στρόβιλο κ.ο.κ 
 

 

 

Στο σχήµα 5.26 φαίνεται η αρχή λειτουργίας µιας 

πηγής που δίνει συνεχή (όχι σταθερή) τάση. Εδώ, αντί για 

δυο ανεξάρτητους δακτυλίους, όπως στον εναλλακτήρα, τα 

άκρα του πλαισίου είναι συνδεδεµένα µε δύο ηµιδακτυλίους 

που περιστρέφονται µαζί µε το πλαίσιο. Η διάταξη αυτή 

λέγεται συλλέκτης. Τη στιγµή που η τάση αλλάζει 

Εικ. 5.5   ∆υναµό (εσωτερικό). 

 

Σχ. 5.24    Η αρχή λειτουργίας του δυναµό ενός ποδηλάτου. 

Εικ. 5.6   Ρότορας 

Εικ. 5.7  Η ηλεκτρική ενέργεια 

µεταφέρεται από τα εργοστάσια 

παραγωγής στην κατανάλωση µε 

αγωγούς µεταφοράς υπό υψηλή 

τάση. 

  

 

Εικ. 5.8   Γεννήτρια σε σταθµό 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 

µε πυρηνική ενέργεια. 

Σχ. 5.25   ∆ιάγραµµα µετατροπής

της µηχανικής ενέργειας σε 

ηλεκτρική  
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πολικότητα οι συνδέσεις µε το εξωτερικό κύκλωµα αντιστρέφονται και η 

τάση που παίρνουµε είναι συνεχής (σχ. 5.26). 
 

 

 

5-11 ΑΝΟΡΘΩΣΗ ΕΝΑΛΛΑΣΣΟΜΕΝΗΣ ΤΑΣΗΣ 
 

Η εναλλασσόµενη τάση παρουσιάζει πλεονεκτήµατα έναντι της 

συνεχούς. Όµως, πολλές συσκευές καθηµερινής χρήσης χρειάζονται συνεχή τάση 

-και µάλιστα σταθερή- για να λειτουργήσουν. Τη µετατροπή µιας 

εναλλασσόµενης τάσης σε συνεχή και στη συνέχεια σε σταθερή την 

επιτυγχάνουµε µε το συνδυασµό δύο διατάξεων, του ανορθωτή και του 

εξοµαλυντή. 

Στον ανορθωτή χρησιµοποιούµε διόδους. Η δίοδος είναι µία διάταξη 

που επιτρέπει στο ρεύµα να τη διαρρέει κατά τη µία φορά εύκολα ενώ  

πρακτικά δε διαρρέεται από ρεύµα κατά την αντίθετη φορά. Η δίοδος 

παριστάνεται µε το σύµβολο   και η φορά κατά την οποία διαρρέεται από 

ρεύµα είναι αυτή που δείχνει το βέλος Θα µπορούσαµε να πούµε ότι µια 

ιδανική δίοδος παρουσιάζει µηδενική αντίσταση κατά τη µία φορά και άπειρη 

αντίσταση κατά την αντίθετη φορά. Στο σχήµα 5.27 βλέπουµε µια διάταξη 

ανόρθωσης της εναλλασσόµενης τάσης 
 
 

Η συνεχής τάση που παίρνουµε µε τη διάταξη αυτή ονοµάζεται 

µερικώς ανορθωµένη (ηµιανορθωµένη). 

Στο σχήµα (5.28) βλέπουµε ένα κύκλωµα το οποίο µε ένα συνδυασµό 

διόδων µετατρέπει την εναλλασσόµενη τάση υΑΒ της εισόδου,  σε συνεχή 

τάση υΓ∆ στην έξοδο.  Η τάση αυτή ονοµάζεται πλήρως 

ανορθωµένη. 
 

 
Ο εξοµαλυντής αποτελείται από ένα πυκνωτή και 

ένα αντιστάτη συνδεδεµένους παράλληλα. Λόγω της 

 

Σχ. 5.26   Αρχή λειτουργίας της γεννήτριας συνεχούς τάσεως. 

Σχ. 5.27   ∆ιάταξη ανόρθωσης της 

εναλλασσόµενης τάσης. Η εναλ-

λασσόµενη τάση υΑΒ στην είσοδο 

του κυκλώµατος µετατρέπεται σε 

συνεχή υΓ∆ στην έξοδο. 
 

 

Σχ. 5.28   ∆ιάταξη µε τέσσερις 

διόδους που µετατρέπει την 

εναλλασσόµενη τάση σε πλήρως 

ανορθωµένη. Κατά τη µία 

ηµιπερίοδο της τάσης εισόδου 

όταν το σηµείο Α είναι σε 

ψηλότερο δυναµικό από το σηµείο 

Β, άγουν οι δίοδοι Κ1, ενώ κατά 

την άλλη ηµιπερίοδο άγουν οι 

δίοδοι Κ2. 
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δυσκολίας που παρουσιάζει το κύκλωµα να παρακολουθήσει τις γρήγορες 

µεταβολές της τάσεως µας δίνει στην έξοδό του τάσεις σχεδόν σταθερές. Αν 

τροφοδοτήσουµε την είσοδό του µε πλήρως ανορθωµένη τάση, καθώς η τάση 

εισόδου αυξάνεται ο πυκνωτής φορτίζεται και όταν η τάση εισόδου πάρει τη 

µέγιστη τιµή της το φορτίο του πυκνωτή γίνεται µέγιστο. Στη συνέχεια, 

καθώς  η τάση εισόδου µειώνεται, ο πυκνωτής  εκφορτίζεται µέσω του 

αντιστάτη.  Ο χρόνος που διαρκεί η εκφόρτιση του πυκνωτή εξαρτάται από τις 

τιµές της αντίστασης και της χωρητικότητας. Ο χρόνος εκφόρτισης αυξάνεται 

όταν οι τιµές τους είναι µεγάλες. Στο κύκλωµα εξοµάλυνσης οι τιµές των R  

και C είναι µεγάλες. Έτσι η τάση στον πυκνωτή, άρα και η τάση εξόδου (VΓ∆),  

µειώνεται πολύ πιο αργά από την  τάση εισόδου. Όταν  η τάση στην είσοδο -

καθώς αυξάνεται πάλι- γίνει ίση µε την τάση στους οπλισµούς του πυκνωτή  

αρχίζει εκ νέου να αυξάνεται το φορτίο του. Το φαινόµενο επαναλαµβάνεται 

όταν η τάση γίνει µέγιστη. Με κατάλληλη επιλογή των στοιχείων που 

συνθέτουν τον ανορθωτή µπορούµε να επιτύχουµε τάσεις κατά ικανοποιητική 

προσέγγιση σταθερές.  
 
 

 

 

5-12 Ο ΗΛΕΚΤΡΟΚΙΝΗΤΗΡΑΣ 
 

Οι ηλεκτρικοί κινητήρες είναι διατάξεις που µετατρέπουν την 

ηλεκτρική ενέργεια σε µηχανική. ∆ηλαδή ένας ηλεκτροκινητήρας είναι µια 

αντίστροφη ηλεκτρογεννήτρια. 
 

Αρχή λειτουργίας 
Τοποθετούµε ένα ορθογώνιο πλαίσιο στο εσωτερικό ενός οµογενούς 

µαγνητικού πεδίου. Συνδέουµε στα άκρα του µια πηγή συνεχούς τάσης V, 

οπότε το πλαίσιο διαρρέεται από ρεύµα. Στις πλευρές του πλαισίου θα 

ασκούνται δυνάµεις  Laplace, όπως δείχνει το σχήµα 5.30. Το ζεύγος των 

δυνάµεων στρέφει το πλαίσιο. 

Συνδέοντας το πλαίσιο µ’ έναν άξονα µπορούµε να εκµεταλλευτούµε 

την περιστροφική του κίνηση. 

Περιγραφή πραγµατικού ηλεκτροκινητήρα 

 

 
Στους ηλεκτροκινητήρες δεν υπάρχει µόνο ένα ρευµατοφόρο πλαίσιο 

αλλά πολλά. Τα πλαίσια αυτά είναι τοποθετηµένα πάνω σε ένα κύλινδρο από 

µαλακό σίδηρο, το ρότορα. Ο ρότορας µπορεί να στρέφεται γύρω από τον 

άξονά του (σχ. 5.31).  Στην επιφάνειά του και κατά µήκος του άξονά του 

φέρει αύλακες. Στους αύλακες περιτυλίγονται χάλκινοι µονωµένοι αγωγοί, 

έτσι ώστε να δηµιουργείται µια σειρά από πλαίσια. Οι άκρες όλων αυτών των 

πλαισίων καταλήγουν σε ένα κύλινδρο, το συλλέκτη. Ο συλλέκτης χωρίζεται 

σε τµήµατα, µονωµένα µεταξύ τους, κάθε ένα από τα οποία είναι σε 

ηλεκτρική επαφή µε ένα πλαίσιο. ∆ύο ακίνητες ψήκτρες από γραφίτη που 

µπορούν να συνδεθούν µε πηγή τάσης V, εφάπτονται στο συλλέκτη. 

 

Σχ. 5.29 Με τον εξοµαλυντή, η 

πλήρως ανορθωµένη τάση µετα-

τρέπεται σε τάση σχεδόν σταθερή.  

 

Σχ. 5.30   Το ορθογώνιο πλαίσιο 

που διαρρέεται από ρεύµα βρί-

σκεται µέσα σε οµογενές µα-

γνητικό πεδίο. Το ζεύγος 

δυνάµεων Laplace που ασκούνται 

στο πλαίσιο το στρέφουν. 
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Ο ρότορας περιβάλλεται από ένα σταθερό τµήµα, το στάτορα, που 

φέρει µόνιµους µαγνήτες (στους µικρούς κινητήρες) ή ηλεκτροµαγνήτες 

(στους µεγάλους). Ο στάτορας δηµιουργεί µαγνητικό πεδίο κάθετο στον 

άξονα του ρότορα. 

 

Όταν ο κινητήρας ρευµατοδοτηθεί, ένα από τα πλαίσια που είναι 

τυλιγµένα στο ρότορα, αυτό που εκείνη τη στιγµή είναι σε επαφή µε τις 

ψήκτρες, διαρρέεται από ρεύµα. Το µαγνητικό πεδίο ασκεί σ’ αυτό ζεύγος 

δυνάµεων και το στρέφει. Μαζί στέφεται και ολόκληρος ο ρότορας. Με τη 

στροφή χάνεται η επαφή του πλαισίου αυτού µε τις ψήκτρες και διακόπτεται 

το ρεύµα, ένα άλλο πλαίσιο όµως παίρνει τη θέση του και, έχοντας επαφή µε 

τις ψήκτρες, για τον ίδιο λόγο στρέφεται κι΄ αυτό. Στη συνέχεια ένα άλλο 

παίρνει τη θέση του κ.ο.κ  έτσι διατηρείται η κίνηση του ρότορα. που 

βρίσκεται µέσα σε µαγνητικό πεδίο. 

 

Οι ηλεκτροκινητήρες έχουν απόδοση από 50%, οι µικροί, έως 90% οι 

µεγάλοι. Οι χρήσεις τους είναι απεριόριστες. Τα ηλεκτρικά κατσαβίδια, τα 

µίξερ και η µίζα του αυτοκινήτου, οι ανελκυστήρες, τα τρόλεϊ και το µετρό 

λειτουργούν µε ηλεκτροκινητήρες. 

 

5-13 ΑΜΟΙΒΑΙΑ ΕΠΑΓΩΓΗ 

 

Σύµφωνα µε το νόµο του Faraday  σ’ ένα ακίνητο κύκλωµα επάγεται 

µια ηλεκτρεγερτική δύναµη εάν µεταβάλλεται η µαγνητική ροή που διέρχεται 

από το κύκλωµα. Τη µεταβολή της µαγνητικής ροής µπορούµε να την 

πετύχουµε µε τη βοήθεια ενός δεύτερου κυκλώµατος στο οποίο 

µεταβάλλουµε την ένταση του ρεύµατος.  Λέµε τότε ότι τα δύο κυκλώµατα 

βρίσκονται σε επαγωγική σύζευξη. 

 

 

 

 

 

 

Σχ. 5.31   Ηλεκτροκινητήρας 

(αρχή λειτουργίας). 

 

 

 

Εικ. 5.9   Μίζα αυτοκινήτου 

(εκκινητήρας). 
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Η εµφάνιση ηλεκτρεγερτικής δύναµης σ’ ένα κύκλωµα, εξαιτίας  

της µεταβολής του ρεύµατος που συµβαίνει σ’ ένα άλλο κύκλωµα, 

λέγεται αµοιβαία επαγωγή. 
 

Στην περίπτωση της αµοιβαίας επαγωγής ο νόµος της επαγωγής 

t
NE
∆

∆Φ
−=ΕΠ  µπορεί να πάρει τη µορφή  

 

t

i
ME
∆

∆
−=ΕΠ     (5.9) 

 
Το Μ ονοµάζεται συντελεστής αµοιβαίας επαγωγής των 

κυκλωµάτων. 

Μετριέται µε τη µονάδα 1Η (Henry), 
A

sV
Η

⋅
= 11  .  

 
Σύµφωνα µε τη σχέση (5.9), 

 
η ηλεκτρεγερτική δύναµη από αµοιβαία επαγωγή που αναπτύσσεται σε 

ένα κύκλωµα Β εξαιτίας µεταβολής της έντασης του ρεύµατος σε ένα 

κύκλωµα Α, είναι ανάλογη του ρυθµού µε τον οποίο µεταβάλλεται το 

ρεύµα στο κύκλωµα Α. 
 
 Το φαινόµενο της αµοιβαίας επαγωγής είναι έντονο στην περίπτωση 

δύο πηνίων µε κοινό άξονα. 
 
 Ο συντελεστής αµοιβαίας επαγωγής δύο πηνίων εξαρτάται από τα 

γεωµετρικά τους χαρακτηριστικά, τη σχετική τους θέση και το υλικό του 

πυρήνα τους. 

Υπολογισµός συντελεστή αµοιβαίας επαγωγής δύο πηνίων 

 
Θα υπολογίσουµε το συντελεστή αµοιβαίας επαγωγής δυο πηνίων στην ειδική 

περίπτωση που έχουν κοινό άξονα, όπως στο σχήµα 5.33. 

 

Σχ.   5.32   Το πηνίο Α διαρρέεται 

από ρεύµα µεταβλητής έντασης. 

Το µαγνητικό πεδίο που δηµι-

ουργεί το πηνίο Α µεταβάλλεται,  

µε αποτέλεσµα να µεταβάλλεται η 

µαγνητική ροή που διέρχεται από 

το πηνίο Β και  να δηµιουργείται 

σ΄ αυτό  ηλεκτρεγερτική δύναµη 

από επαγωγή. 

 
 

 

 

Εικ.   5.10    Μετασχηµατιστής. Η 

λειτουργία του στηρίζεται στο 

φαινόµενο της αµοιβαίας επαγω-

γής. Η τάση που εφαρµόζεται στο 

ένα πηνίο µετασχηµατίζεται σε µια 

άλλη τάση διαφορετικού πλάτους 

στο δεύτε-ρο πηνίο. 
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Τα πηνία έχουν, αντίστοιχα, Ν1 και Ν2 σπείρες και είναι τοποθετηµένα έτσι ώστε να έχουν κοινό άξονα, 

µε το πηνίο 1 να περικλείει το πηνίο 2. Το πηνίο 1 διαρρέεται από µεταβαλλόµενο ρεύµα 1i  . Εάν τα 

πηνία δεν περιέχουν κάποιο σώµα στον πυρήνα η ένταση του µαγνητικού  πεδίου που δηµιουργείται  στο 

εσωτερικό του πηνίου 1 -άρα και στο εσωτερικό του πηνίου 2- θα δίνεται από τη σχέση : 

110 inB µ=  

όπου 0µ  η µαγνητική διαπερατότητα του κενού και 1n  ο αριθµός σπειρών του πρώτου πηνίου 

ανά µονάδα µήκους. 
 
Η µαγνητική ροή σε κάθε  σπείρα του πηνίου 2 θα είναι : 
 

1102 AinBAB µ==Φ  

όπου Α το εµβαδόν της επιφάνειας στην οποία µεταβάλλεται η ροή 
 
Η επαγόµενη ηλεκτρεγερτική δύναµη  στο πηνίο 2 θα είναι 

dt

di
nN

dt

d
NE B 1

10222 Α−=
Φ

−=ΕΠ µ  

όπου 2N  ο αριθµός σπειρών του πηνίου 2 

 

Το σταθερό γινόµενο AnN 102µ  , που θα το συµβολίζουµε µε 21M  εξαρτάται µόνο από τα 

γεωµετρικά στοιχεία των δύο πηνίων. 

Εάν τα πηνία είναι τυλιγµένα γύρω από πυρήνα από υλικό του οποίου η µαγνητική 

διαπερατότητα  µ
 
είναι σταθερή (ανεξάρτητη του B ) τότε 

 

AnNM 10221 µµ=
 

 
Εάν επαναλάβουµε τη διαδικασία στην αντίθετη περίπτωση όπου ένα µεταβαλλόµενο 

ρεύµα 2i στο πηνίο 2 επάγει ΗΕ∆ στο πηνίο 1 καταλήγουµε στη σχέση  

dt

di
ME 2

121 −=ΕΠ  

Θα περίµενε κανείς τα  21M  και 12M  να είναι διαφορετικά επειδή τα δύο πηνία δεν 

είναι ίδια και γιατί η ροή που διέρχεται από αυτά δεν είναι  ίδια. Όµως, τα  21M  και 12M  

είναι πάντα ίσα και θα τα συµβολίζουµε µε το σύµβολο M . 
 
 

5-14 ΑΥΤΕΠΑΓΩΓΗ 
 

Το κύκλωµα του σχήµατος 5.34 περιλαµβάνει πηγή, ρυθµιστική 

αντίσταση, λαµπτήρα, πηνίο και διακόπτη. Μετακινούµε το δροµέα στη 

ρυθµιστική αντίσταση ώστε ο λαµπτήρας µόλις να φωτοβολεί. Αν ανοίξουµε 

το διακόπτη ∆ του κυκλώµατος θα παρατηρήσουµε ότι για λίγο ο λαµπτήρας 

συνεχίζει να φωτοβολεί και µάλιστα, αµέσως µετά το άνοιγµα του διακόπτη, 

πιο έντονα από πριν. Αυτό συµβαίνει γιατί η απότοµη µείωση της έντασης του 

ρεύµατος που διαρρέει το πηνίο προκαλεί αντίστοιχη ελάττωση του 

µαγνητικού του πεδίου, εποµένως και της µαγνητικής ροής που διέρχεται από 

τις σπείρες του. Η µεταβολή της µαγνητικής ροής στο πηνίο έχει ως 

αποτέλεσµα τη δηµιουργία ηλεκτρεγερτικής δύναµης από επαγωγή στο πηνίο.  

Η ηλεκτρεγερτική δύναµη που δηµιουργείται στο πηνίο όταν 

ανοίξουµε το διακόπτη,  προκαλεί ρεύµα στο  κύκλωµα πηνίο - λαµπτήρας και 

αναγκάζει το λαµπτήρα να φωτοβολήσει για λίγο.  

 

Σχ. 5.33   Τα δύο πηνία έχουν κοι-

νό άξονα. 

 

 

Σχ. 5.34  Αν ανοίξουµε το διακόπτη 

θα παρατηρήσουµε ότι ο λαµπτήρας 

εξακολουθεί να φωτοβολεί για λίγο 

χρόνο.  
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Ηλεκτρεγερτική δύναµη δηµιουργείται στο πηνίο και κάθε φορά που 

στο κύκλωµα (όσο ο διακόπτης είναι κλειστός) µεταβάλλουµε το ρεύµα που 

το διαρρέει. Ηλεκτρεγερτική δύναµη επαγωγικής προέλευσης δηµιουργείται 

σε κάθε κύκλωµα στο οποίο µεταβάλλεται η ένταση του ρεύµατος, συνήθως 

όµως τη µελετάµε στα πηνία γιατί εκεί το φαινόµενο είναι εντονότερο. Το 

φαινόµενο ονοµάζεται αυτεπαγωγή. 

 

Αυτεπαγωγή ονοµάζεται το φαινόµενο κατά το οποίο 

δηµιουργείται ηλεκτρεγερτική δύναµη σε ένα κύκλωµα, όταν 

µεταβάλλεται το ρεύµα που το διαρρέει. Η ηλεκτρεγερτική 

δύναµη που δηµιουργείται ονοµάζεται ηλεκτρεγερτική δύναµη 

από αυτεπαγωγή (ΕΑΥΤ). 

 

Αν το ρεύµα που διαρρέει ένα πηνίο αυξάνεται, σύµφωνα µε τον κανόνα 

του Lenz, στο πηνίο δηµιουργείται ηλεκτρεγερτική δύναµη που παρεµποδίζει την 

αύξηση του ρεύµατος. Αν το ρεύµα στο πηνίο µειώνεται, η ηλεκτρεγερτική 

δύναµη που δηµιουργείται έχει την τάση να το διατηρήσει σταθερό.  
 

 
Το πηνίο αντιδρά σε κάθε µεταβολή της έντασης του ρεύµατος 

που το διαρρέει. 
 

Η αυτεπαγωγή είναι ιδιότητα των κυκλωµάτων αντίστοιχη µε την 

αδράνεια των σωµάτων. Τα σώµατα αντιστέκονται στη µεταβολή της 

ταχύτητάς τους. Τα κυκλώµατα αντιστέκονται στη µεταβολή του ρεύµατος 

που τα διαρρέει. Μέτρο της αδράνειας των σωµάτων είναι η µάζα τους. 

Μέτρο της αδράνειας των κυκλωµάτων είναι ο συντελεστής αυτεπαγωγής 

τους. 

Στο σχήµα 5.36 το κύκλωµα περιλαµβάνει πηγή, διακόπτη, αντιστάτη 

και πηνίο. Αν κλείσουµε το διακόπτη, το κύκλωµα αρχίζει να διαρρέεται από 

ρεύµα, επειδή όµως το πηνίο αντιδρά στην αύξηση του ρεύµατος, το ρεύµα 

καθυστερεί να πάρει την τελική του τιµή Ιο.  
 

Στο σχήµα 5.37 ο µεταγωγός αρχικά είναι στη θέση Α και το 

κύκλωµα διαρρέεται από σταθερό ρεύµα Ιο. Τη στιγµή µηδέν, ο µεταγωγός 

 

 

Σχ.   5.35   Η ηλεκτρεγερτική 

δύναµη από αυτεπαγωγή αντιτίθε-

ται στη µεταβολή της έντασης  του 

ρεύµατος. 

 
 

 

 

Σχ. 5.36   Μετά το κλείσιµο του 

διακόπτη το ρεύµα καθυστερεί να 

πάρει την τελική του τιµή.  
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τοποθετείται στη θέση Β. Το κύκλωµα συνεχίζει για λίγο χρόνο να διαρρέεται 

από ρεύµα. Το πηνίο, αντιδρώντας στη µείωση του ρεύµατος δηµιουργεί 

ηλεκτρεγερτική δύναµη που δίνει για µικρό χρόνο ρεύµα ίδιας φορά µε το 

αρχικό ρεύµα. 
 

 

Ο νόµος της αυτεπαγωγής 

 
Το φαινόµενο της αυτεπαγωγής αποτελεί µια ειδική περίπτωση του 

φαινοµένου της επαγωγής. Ο νόµος της επαγωγής  
t

NE B

∆

∆Φ
−=ΕΠ   γίνεται 

στην περίπτωση της αυτεπαγωγής 

t

i
LE
∆

∆
−=ΑΥΤ

   
(5.10)  

Ο συντελεστής αναλογίας L  ονοµάζεται συντελεστής αυτεπαγωγής ή 

αυτεπαγωγή. Το (-) στη σχέση είναι συνέπεια του κανόνα του Lenz. 

 

Από τη σχέση (5.10), που αποτελεί ειδική έκφραση  του νόµου της επαγωγής, 

προκύπτει ότι 

 

η ηλεκτρεγερτική δύναµη από αυτεπαγωγή σε ένα κύκλωµα είναι 

ανάλογη µε το ρυθµό µεταβολής της έντασης του ρεύµατος που το 

διαρρέει. 

 

Η σχέση (5.10) δίνει τη µέση ηλεκτρεγερτική δύναµη από 

αυτεπαγωγή. Για να βρούµε την τιµή της µια χρονική στιγµή πρέπει ο χρόνος 

∆t να είναι απειροστά µικρός. 

   

dt

di
LE −=ΑΥΤ  

 

Από τη σχέση (5.10) παρατηρούµε ότι ο συντελεστής αυτεπαγωγής 

ενός πηνίου, είναι αριθµητικά ίσος µε την ηλεκτρεγερτική δύναµη που 

επάγεται στο πηνίο, όταν το ρεύµα µεταβάλλεται µε ρυθµό sA /1 . 

Μονάδα µέτρησης του συντελεστή αυτεπαγωγής είναι το Henry (H). 
 

Ο συντελεστής αυτεπαγωγής ενός πηνίου εξαρτάται από τα 

γεωµετρικά χαρακτηριστικά του και από τη µαγνητική διαπερατότητα του 

υλικού που βρίσκεται στο εσωτερικό του. 

Ενεργειακή µελέτη 

 

Σχ.  5.37   Η µετακίνηση του 

µεταγωγού από τη θέση Α στη 

θέση Β δε µηδενίζει αµέσως το 

ρεύµα στο κύκλωµα εξαιτίας της 

ηλεκτρεγερτικής δύναµης από 

αυτεπαγωγή που αναπτύσσεται 

στο πηνίο. 
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Στο πείραµα µε το λαµπτήρα είπαµε ότι µετά το άνοιγµα του 

διακόπτη, ο λαµπτήρας, για λίγο χρόνο, συνεχίζει να φωτοβολεί. Αυτό δείχνει 

ότι στο κύκλωµα υπήρχε αποθηκευµένη ενέργεια, η οποία δόθηκε στο 

λαµπτήρα και προκάλεσε τη φωτοβολία του. 

 

Αποδεικνύεται ότι ένα πηνίο που διαρρέεται από ρεύµα I  έχει 

αποθηκευµένη ενέργεια στο µαγνητικό του πεδίο 

 

2

2

1
LIU =  

 

 

Υπολογισµός του συντελεστή αυτεπαγωγής πηνίου 

 

 
Το µαγνητικό πεδίο στο εσωτερικό ενός πηνίου που διαρρέεται από ρεύµα  είναι  

 

inB 0µ=  

όπου 0µ  η µαγνητική διαπερατότητα του κενού και n  ο αριθµός σπειρών ανά µονάδα µήκους 

l

N
n = . 

 

Από κάθε σπείρα του πηνίου περνάει µαγνητική ροή: 

 

nAiBAB 0µ==Φ  

όπου Α το εµβαδόν της σπείρας του πηνίου. 

 

 

Η ηλεκτρεγερτική δύναµη από αυτεπαγωγή στο πηνίο θα είναι 

 

dt

di

l

N

dt

di
nN

dt

d
NE B Α−=Α−=

Φ
−=ΑΥΤ

2

00 µµ  

όπου N  ο αριθµός σπειρών του πηνίου. 

 

Το σταθερό γινόµενο A
l

N 2

0µ   είναι ο συντελεστής αυτεπαγωγής L  του πηνίου 

και εξαρτάται µόνο από τα γεωµετρικά στοιχεία του πηνίου. 

 

 

Εάν τα πηνίο περιέχει πυρήνα από υλικό µαγνητικής διαπερατότητας µ , ο 

συντελεστής αυτεπαγωγής του θα είναι:
 

 

A
l

N
L

2

0µµ=  
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ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ  5-6 

 

             Στο κύκλωµα του σχήµατος ο µεταγωγός βρίσκεται αρχικά στη 

θέση Α και το πηνίο διαρρέεται από σταθερό ρεύµα.. 

 

α) Να υπολογιστεί η τιµή του σταθερού ρεύµατος στο κύκλωµα.  

β) Τοποθετούµε το διακόπτη στη θέση Β και το κύκλωµα για λίγο   

     χρόνο εξακολουθεί να διαρρέεται από ρεύµα. Να υπολογιστεί η   

     ηλεκτρεγερτική δύναµη που δηµιουργείται στο πηνίο καθώς και ο  

     ρυθµός µε τον οποίο µεταβάλλεται η ένταση του ρεύµατος, τη στιγµή  

     κατά την οποία το ρεύµα στο κύκλωµα έχει τιµή i=2A. 
 

Σχ. 5.38 

γ) Πόση θερµότητα αποδίδεται στο περιβάλλον, από τη στιγµή που ο µεταγωγός τοποθετείται στη 

θέση  

     Β µέχρι να µηδενιστεί το ρεύµα στο κύκλωµα; 

∆ίνονται : ο συντελεστής αυτεπαγωγής του πηνίου L=0,1H, η ηλεκτρεγερτική δύναµη και η εσωτερική  

αντίσταση της πηγής Ε=20V, r =0 και η αντίσταση R=4Ω. Το πηνίο είναι ιδανικό (δηλαδή δεν έχει ωµική  

αντίσταση). 

 

Απάντηση : 

 

α) Όταν το πηνίο είναι συνδεδεµένο µε την πηγή και διαρρέεται από σταθερό ρεύµα η ηλεκτρεγερτική 

δύναµη από αυτεπαγωγή σ΄ αυτό είναι µηδέν. Μοναδική ηλεκτρεγερτική δύναµη στο κύκλωµα 

είναι αυτή της πηγής. Σύµφωνα µε το νόµο του Ohm  

A
R

E
I 5==  

 

β) Αµέσως µετά το άνοιγµα του διακόπτη, το πηνίο, αντιδρώντας στη µείωση του ρεύµατος δηµιουργεί 

ηλεκτρεγερτική δύναµη από αυτεπαγωγή και για λίγο χρόνο δίνει ρεύµα ίδιας κατεύθυνσης µε το 

αρχικό. Εφαρµόζοντας το νόµο του Ohm τη χρονική στιγµή κατά την οποία το ρεύµα καθώς 

µειώνεται έχει τιµή i=2A, έχουµε  

R

E
i AYT=     ή    ViREAYT 8==    

  O ρυθµός µε τον οποίο µεταβάλλεται το ρεύµα την ίδια χρονική στιγµή θα βρεθεί από τη σχέση  

dt

di
LE −=ΑΥΤ    εποµένως      sA

L

E

dt

di AYT /80−=−=   

 

 Το αρνητικό πρόσηµο στο αποτέλεσµα δείχνει ότι η ένταση του ρεύµατος µειώνεται. 

 

 

γ) Η θερµότητα (Q) που παράγεται στην αντίσταση προέρχεται από την ενέργεια µαγνητικού πεδίου 

(U) που είχε αποθηκευµένη το πηνίο.  

Πριν ο διακόπτης τοποθετηθεί στη θέση B το πηνίο διαρρεόταν από ρεύµα Ι και είχε αποθηκευµένη 

ενέργεια (U) στο µαγνητικό του πεδίο. Η ενέργεια αυτή µετά την τοποθέτηση του διακόπτη στο Β 

αποδίδεται στην αντίσταση και µετατρέπεται σε θερµότητα (Q). 

Σύµφωνα µε την αρχή διατήρησης της ενέργειας  

JLIUQ 25,1
2

1 2 ===  
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ΣΥΝΟΨΗ 
 

Όταν µεταβάλλεται η µαγνητική ροή που διέρχεται από την επιφάνεια που ορίζει ένας αγωγός µε το σχήµα του, 

στον αγωγό επάγεται ηλεκτρεγερτική δύναµη η οποία ισούται µε το ρυθµό µεταβολής της  µαγνητικής ροής. 

      
t

NE
B

∆

∆Φ
=ΕΠ  

Όταν ευθύγραµµος αγωγός µήκους L κινείται µε σταθερή ταχύτητα υ (υ ⊥ L) σε επίπεδο κάθετο στις 

δυναµικές γραµµές οµογενούς µαγνητικού πεδίου Β, εµφανίζει  ΗΕ∆ από επαγωγή, ίση µε  

      LBEE υ=Π  

Σε ευθύγραµµο αγωγό µήκους L που στρέφεται µε σταθερή γωνιακή ταχύτητα ω γύρω από άξονα, 

παράλληλο µε τις δυναµικές γραµµές πεδίου Β, που περνάει από το ένα του άκρο, εµφανίζεται  ΗΕ∆ από 

επαγωγή ίση µε 

      
2

2

1
LBE ω=ΕΠ  

Τα επαγωγικά ρεύµατα έχουν πάντα τέτοια φορά ώστε να αντιτίθενται στο αίτιο που τα προκαλεί. 

Ο κανόνας του Lenz εκφράζει την αρχή διατήρησης της ενέργειας στην επαγωγή. 
 
Στα άκρα στρεφόµενου πλαισίου Ν σπειρών, εµβαδού Α, που στρέφεται µε σταθερή γωνιακή ταχύτητα ω 

γύρω από άξονα που βρίσκεται στο επίπεδό του και είναι κάθετος στις δυναµικές γραµµές οµογενούς 

µαγνητικού πεδίου Β αναπτύσσεται από επαγωγή του εναλλασσόµενη τάση. 

tV ωηµυ = , όπου BANV ω=  

Ενεργός ένταση εναλλασσόµενου ρεύµατος είναι η σταθερή ένταση ρεύµατος που θα προκαλούσε το ίδιο 

θερµικό αποτέλεσµα αν διέρρεε έναν ωµικό αγωγό για το ίδιο χρονικό διάστηµα µε το εναλλασσόµενο ρεύµα. 

2

I
I =εν  

Ενεργός τάση είναι εκείνη η σταθερή τάση που αν εφαρµοσθεί στα άκρα ενός αντιστάτη αυτός διαρρέεται 

από σταθερό ρεύµα έντασης ίσης µε την ενεργό ένταση. 

2

V
V =εν  

Ηλεκτρογεννήτρια είναι διάταξη που µετατρέπει µηχανική ενέργεια σε ηλεκτρική. Η λειτουργία της 

βασίζεται στο φαινόµενο της επαγωγής. 
 
Οι ηλεκτρικοί κινητήρες είναι διατάξεις που µετατρέπουν την ηλεκτρική ενέργεια σε µηχανική. 
 
Το φαινόµενο της εµφάνισης ΗΕ∆ από επαγωγή σ’ ένα κύκλωµα εξαιτίας της µεταβολής της έντασης του 

ρεύµατος σ’ ένα άλλο κύκλωµα λέγεται αµοιβαία επαγωγή 

dt

di
ME 2

1 −=ΕΠ  και 
dt

di
ME 1

2 −=ΕΠ  

όπου Μ ο συντελεστής αµοιβαίας επαγωγής των δύο κυκλωµάτων. 
 
Η  επαγωγική ΗΕ∆ που αναπτύσσεται σ’ ένα κύκλωµα λόγω της µεταβολής της έντασης του ρεύµατος που 

το διαρρέει λέγεται ΗΕ∆ από αυτεπαγωγή. 

dt

di
LE −=ΑΥΤ  

όπου L ο συντελεστής αυτεπαγωγής του κυκλώµατος. 
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1. Κατασκευάστε µια απλή γεννήτρια 
Θα χρειαστείτε 

- Ένα ηλεκτρικό κινητήρα ή τη φυγοκεντρική µηχανή του εργαστηρίου. 

- Ένα δίσκο από αλουµίνιο (ακτίνας λίγων εκατοστών) που µπορεί να 

στρέφεται. 

- Ένα πεταλοειδή µαγνήτη. 

- Γαλβανόµετρο του µηδενός. 

- Καλώδια σύνδεσης. 

Χρησιµοποιήστε τον κινητήρα ή τη φυγοκεντρική µηχανή για να 

περιστρέψετε το δίσκο µε σταθερή γωνιακή ταχύτητα. Τοποθετήστε το 

δίσκο µε τέτοιο τρόπο ώστε ένα µέρος του να  βρίσκεται µεταξύ των 

πόλων του πεταλοειδή µαγνήτη. 

Συνδέστε µε το γαλβανόµετρο δύο ηλεκτρόδια που εφάπτονται στο 

δίσκο, το ένα στο κέντρο και το άλλο στην περιφέρεια του, σε ένα σηµείο 

ανάµεσα στους πόλους του µαγνήτη. 

Η γεννήτρια είναι έτοιµη. Περιστρέψτε το δίσκο. 

Σηµειώσεις:   

1) Η διάταξη αποτελεί αποµίµηση της πρώτης γεννήτριας που 

κατασκευάστηκε από το Faraday. 

2) Η επαγόµενη ηλεκτρεγερτική δύναµη είναι ανάλογη µε τη 

συχνότητα περιστροφής του δίσκου. Η διάταξη µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για τη µέτρηση της συχνότητας. Υποδείξτε πώς 

µπορεί να γίνει αυτό και προτείνετε µια εφαρµογή της µεθόδου. 
 

2. Κατασκευάστε έναν απλό ηλεκτρικό κινητήρα. 
Θα χρειαστείτε: µια ξύλινη βάση, περίπου 2m λεπτό µονωµένο 

χάλκινο σύρµα (από αυτό που χρησιµοποιούν για τις περιελίξεις των 

µοτέρ), µια µπαταρία 4,5V, ένα µικρό ευθύγραµµο µαγνήτη και  δύο 

άκαµπτα σύρµατα για τη στήριξη του ΄΄ρότορα΄΄. 

Κατασκευάστε ένα λεπτό πλαίσιο δέκα σπειρών, διαστάσεων 

2×2 (cm
2
), µε το µονωµένο χάλκινο σύρµα. Τα δύο άκρα του θα εξέχουν 

από τα µέσα των απέναντι πλευρών (σχ. 5.39α). Ξύστε το µονωτικό 

υλικό από τις άκρες των συρµάτων που εξέχουν. 

Τοποθετήστε σε ένα κοµµάτι ξύλου δύο κατακόρυφα σύρµατα 

που καταλήγουν σε V, του ίδιου ύψους. Πάνω στο ξύλο τοποθετήστε τον 

ευθύγραµµο µαγνήτη. Συνδέστε του πόλους της µπαταρίας στα δύο 

ευθύγραµµα σύρµατα (σχ. 5.39β). 
 

 

∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΕΣ 

 

Σχ. 5.39 
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Νόµος της επαγωγής. 
 

5.1  Ένας κυκλικός βρόχος βρίσκεται µέσα στο οµογενές µαγνητικό πεδίο 

που δηµιουργεί ένας ηλεκτροµαγνήτης. Βρείτε τι προσανατολισµό 

πρέπει να έχει ο βρόχος ώστε η µαγνητική ροή που τον διαπερνά να 

είναι  

  α) µέγιστη,     

  β) ελάχιστη. 

 

5.2  Συµπληρώστε τις προτάσεις: 

Όταν πλησιάσουµε ένα ραβδόµορφο µαγνήτη σε ένα πηνίο, έτσι ώστε 

οι άξονες τους να συµπίπτουν, µεταβάλλεται  …………… …… που 

διέρχεται  από τις σπείρες του πηνίου. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να 

δηµιουργηθεί στο πηνίο ……………… ………  Το φαινόµενο 

ονοµάζεται ……………… ………… 

 

5.3  Ένα συρµάτινο πλαίσιο βρίσκεται µέσα στο µαγνητικό πεδίο που 

δηµιουργεί ένας ηλεκτροµαγνήτης. Να αναφέρετε δύο τρόπους µε 

τους οποίους µπορεί να δηµιουργηθεί ηλεκτρεγερτική δύναµη από 

επαγωγή στο πλαίσιο. 

 

5.4 Αν η µαγνητική ροή που διέρχεται από την επιφάνεια που ορίζει ένας 

αγωγός αυξάνεται µε σταθερό ρυθµό, η ηλεκτρεγερτική δύναµη που 

δηµιουργείται στον αγωγό α)   αυξάνεται;   β)   µειώνεται;  ή             

γ)   µένει σταθερή; 

 

5.5  Στο διάγραµµα )(tfEE =Π  του σχήµατος 5.40 παριστάνεται γραφικά 

η ηλεκτρεγερτική δύναµη που επάγεται σε ένα κύκλωµα. Τι εκφράζει 

το εµβαδόν της επιφάνειας που περικλείεται ανάµεσα στη γραµµή του 

διαγράµµατος και τον άξονα των χρόνων; 

 

5.6  Το συνολικό φορτίο που µετακινείται σε κλειστό κύκλωµα, λόγω του 

φαινοµένου της επαγωγής, εξαρτάται από 

  α) τη χρονική διάρκεια του φαινοµένου. 

  β) το ρυθµό µε τον οποίο µεταβάλλεται η µαγνητική ροή. 

  γ) την ένταση του ρεύµατος στο κύκλωµα. 

  δ) την ωµική αντίσταση που παρουσιάζει το κύκλωµα. 

  Επιλέξτε τη σωστή πρόταση. 

 

5.7  Στο σχήµα 5.41 φαίνονται οι διαδοχικές θέσεις ενός µεταλλικού 

δακτυλίου. Ο δακτύλιος περνάει από ένα µαγνητικό πεδίο (η περιοχή 

µε το γαλάζιο χρώµα) που οι δυναµικές του γραµµές είναι κάθετες 

στο επίπεδο του δακτυλίου. Σε ποια ή σε ποιες από τις οχτώ φάσεις 

της κίνησης, που παριστάνονται στο σχήµα αναπτύσσεται 

ηλεκτρεγερτική δύναµη από επαγωγή στο δακτύλιο; 

ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ 

Σχ.   5.40 
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5.8  Ακίνητος κυκλικός αγωγός βρίσκεται µέσα σε οµογενές µαγνητικό 

πεδίο µε το επίπεδο του κάθετο στις δυναµικές γραµµές. Αν το µέτρο 

Β του µαγνητικού πεδίου µειώνεται εκθετικά µε το χρόνο, στον 

αγωγό 

  α) δηµιουργείται σταθερή ηλεκτρεγερτική δύναµη. 

 β) δηµιουργείται ηλεκτρεγερτική δύναµη που µεταβάλλεται µε 

το χρόνο. 

  γ) δε δηµιουργείται ηλεκτρεγερτική δύναµη. 

  Ποια απάντηση είναι ορθή; 

 

Το φαινόµενο της επαγωγής σε κινούµενο αγωγό. 
 
5.9  Πού οφείλεται το φαινόµενο της επαγωγής στην περίπτωση που ένας 

αγωγός κινείται µέσα σε σταθερό µαγνητικό πεδίο; 
 
5.10  Ένας αγωγός αφήνεται να πέσει από ύψος h, σε περιοχή στην 

οποία υπάρχει οριζόντιο οµογενές µαγνητικό πεδίο. Ο αγωγός, σε όλη τη 

διάρκεια της κίνησής του, παραµένει οριζόντιος και κάθετος στις δυναµικές 

γραµµές του πεδίου.  Ποιο από τα παρακάτω διαγράµµατα παριστάνει την 

τάση στα άκρα του στις διάφορες χρονικές στιγµές; (Ως χρονική στιγµή 

µηδέν θεωρείται η στιγµή που αφέθηκε ελεύθερος ο αγωγός). 
 

 
5.11 Ακίνητος ευθύγραµµος αγωγός πολύ µεγάλου µήκους διαρρέεται από 

σταθερό ρεύµα έντασης Ι. Αγωγός ΑΒ είναι παράλληλος στον πρώτο 

και αποµακρύνεται από αυτόν µε σταθερή ταχύτητα υ (σχ. 5.43). 

Ποιο από τα διαγράµµατα στο σχήµα 5.44 παριστάνει την 

ηλεκτρεγερτική δύναµη που αναπτύσσεται στον αγωγό ΑΒ κατά την 

κίνησή του, σε συνάρτηση µε το χρόνο; 

 
Σχ.   5.41 

 
Σχ.   5.43 

 

Σχ. 5.42 
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5.12 Ποιες από τις επόµενες προτάσεις είναι σωστές; 

 α) Σε ακίνητο αγωγό µέσα σε σταθερό µαγνητικό πεδίο δεν 

αναπτύσσεται ηλεκτρεγερτική δύναµη. 

 β) ∆εν αναπτύσσεται ηλεκτρεγερτική δύναµη σε αγωγό που 

κινείται µέσα σε ανοµοιογενές µαγνητικό πεδίο. 

 γ) Σε αγωγό που κινείται παράλληλα στις δυναµικές γραµµές 

µαγνητικού πεδίου δεν αναπτύσσεται ηλεκτρεγερτική δύναµη. 

 δ) Κατά την περιστροφή ενός αγωγού µέσα σε µαγνητικό πεδίο, 

ηλεκτρεγερτική δύναµη αναπτύσσεται στον αγωγό µόνο αν 

κατά την κίνηση του τέµνει τις δυναµικές γραµµές του πεδίου. 

 

5.13 Η ράβδος ΚΛ του σχήµατος 5.45 µπορεί να ολισθαίνει, χωρίς τριβές, 

στους οριζόντιους αγωγούς ∆x και Ζx΄ παραµένοντας πάντα κάθετη 

σ΄ αυτούς. Τα άκρα ∆ και Ζ των αγωγών συνδέονται µε αντιστάτη R. 

Όλη η διάταξη  βρίσκεται σε οµογενές κατακόρυφο µαγνητικό πεδίο. 

∆ίνουµε στη ράβδο αρχική ταχύτητα υ παράλληλη στους αγωγούς και 

την αφήνουµε ελεύθερη. Η κίνηση της ράβδου θα είναι 

  α) ευθύγραµµη οµαλή. 

  β) οµαλά επιταχυνόµενη. 

γ) επιταχυνόµενη µέχρις ότου η ταχύτητά της αποκτήσει µια 

οριακή τιµή (υορ). 

  δ) επιβραδυνόµενη. 

  Σηµειώστε τη σωστή απάντηση και αιτιολογήστε τη. 

 

 

 

Ο κανόνας του Lenz 
 

 

5.14 Να συµπληρωθούν τα κενά: 

Ο κανόνας του Lenz είναι συνέπεια µιας γενικότερης αρχής της 

φυσικής, της αρχής ………… ….  ………….. Σύµφωνα µε τον 

κανόνα του Lenz, το ρεύµα που δηµιουργείται εξ αιτίας του 

φαινοµένου της επαγωγής έχει  τέτοια ………… ώστε  να  αντιτίθεται 

στην αιτία που το προκάλεσε. 

 

5.15 Από ένα λεπτό νήµα κρέµεται αβαρής µεταλλικός δακτύλιος. 

Εξηγήστε γιατί ο δακτύλιος θα εκτραπεί από τη θέση ισορροπίας του 

αν πλησιάσουµε σ΄ αυτόν ένα µαγνήτη, όπως δείχνει το σχήµα. 5.46. 

Τι περιµένετε να συµβεί αν ο δακτύλιος έχει εγκοπή; 
 

 
Σχ.   5.44 

 

Σχ. 5.45 

 

Σχ. 5.46 
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5.16 Αφήνουµε ένα µαγνήτη να πέσει κατακόρυφα. 

Κάτω από το µαγνήτη βρίσκεται  οριζόντιος 

κυκλικός αγωγός (σχ. 5.47). Να συγκρίνετε την 

επιτάχυνση που έχει ο µαγνήτης στις διάφορες 

θέσεις του µε την επιτάχυνση της βαρύτητας. 

 

5.17 Βρείτε τη φορά του ρεύµατος στο πηνίο Π2 µόλις 

κλείσουµε το διακόπτη στο πηνίο Π1  (σχ.5.48). 

 

 

5.18 Ο δακτύλιος του σχήµατος 5.49 βρίσκεται µέσα σε µεταβαλλόµενο 

οµογενές µαγνητικό πεδίο. Το επίπεδο του δακτυλίου είναι κάθετο 

στις δυναµικές γραµµές του πεδίου. Όταν το µαγνητικό πεδίο 

αυξάνεται, ο δακτύλιος διαρρέεται από ρεύµα που έχει τη φορά των 

δεικτών του ρολογιού. Ποια είναι η φορά των δυναµικών γραµµών 

του πεδίου; 
 
 

Εναλλασσόµενη τάση – εναλλασσόµενο ρεύµα 
 
5.19 Σε ποιο φυσικό φαινόµενο στηρίζεται η παραγωγή εναλλασσόµενης 

τάσης; 
 
5.20 Εάν αυξηθεί η συχνότητα περιστροφής του ρότορα µιας 

ηλεκτρογεννήτριας τι θα συµβεί στην ενεργό τιµή της τάσης που 

παρέχει η ηλεκτρογεννήτρια; 

  α) Θα παραµείνει ίδια; 

β) Θα αυξηθεί; 

  γ) Θα µειωθεί; 

  Επιλέξτε το σωστό. 
 
5.21 Ποιες από τις παρακάτω προτάσεις είναι σωστές; 

  α) Η φορά του εναλλασσοµένου ρεύµατος αλλάζει περιοδικά. 

 β) Η εναλλασσόµενη τάση στα άκρα ενός αντιστάτη και το 

ρεύµα που τον διαρρέει έχουν την ίδια συχνότητα και 

βρίσκονται σε φάση (παίρνουν ταυτόχρονα µέγιστη και 

ελάχιστη τιµή). 

 γ) Η ενεργός τιµή του εναλλασσόµενου ρεύµατος αποτελεί τη 

µέση τιµή της έντασής του. 

 δ) Το αίτιο παραγωγής θερµότητας σε ένα αντιστάτη όταν 

διαρρέεται από ρεύµα είναι  ίδιο, είτε πρόκειται για συνεχές 

 

Σχ. 5.47 

 

Σχ.  5.48 

 

Σχ. 5.49 



 218

είτε για  εναλλασσόµενο ρεύµα. 

 ε) Το πλάτος του εναλλασσόµενου ρεύµατος µεταβάλλεται 

ηµιτονοειδώς µε το χρόνο. 
 
5.22 Οι λάµπες στο σπίτι µας τροφοδοτούνται µε εναλλασσόµενη τάση 

ενεργού τιµής 220 V και συχνότητας 50 Hz. Αυτό σηµαίνει ότι 

διαρρέονται από εναλλασσόµενο ρεύµα µε την ίδια συχνότητα. Γιατί 

δεν παρατηρούνται αυξοµειώσεις στην ένταση του φωτισµού; 

 

5.23 Αν η ενεργός τιµή της έντασης του εναλλασσοµένου ρεύµατος που 

διαρρέει έναν αντιστάτη διπλασιαστεί, ο ρυθµός µε τον οποίο ο 

αντιστάτης αποδίδει θερµότητα στο περιβάλλον 

  α)   διπλασιάζεται.    β)   τριπλασιάζεται.   γ)   τετραπλασιάζεται.    

  δ)    παραµένει ίδιος. 

  Επιλέξτε το σωστό. 
 
5.24 Τα αµπερόµετρα και τα βολτόµετρα που χρησιµοποιούνται για 

µετρήσεις στο εναλλασσόµενο ρεύµα δίνουν 

  α) την ενεργό τιµή των µεγεθών. 

  β) τη µέση τιµή. 

  γ) το πλάτος. 

  δ) τη στιγµιαία τιµή. 

  Επιλέξτε το σωστό 
 
5.25 Συµπληρώστε τα κενά: 

Μια ηλεκτρογεννήτρια µετατρέπει ………………. ενέργεια σε 

…………………. ενέργεια, ενώ ο ηλεκτρικός κινητήρας µετατρέπει 

την ηλεκτρική ενέργεια σε ……………..  
 
5.26 Η µετατροπή της εναλλασσόµενης τάσης σε συνεχή γίνεται µε το 

συνδυασµό δύο διατάξεων του ………………….  και του 

……………. Ο εξοµαλυντής αποτελείται από αντιστάτη και 

……………………… συνδεδεµένα ……………… 

 

Αµοιβαία επαγωγή – αυτεπαγωγή 
 
5.27 Η ένταση του ρεύµατος που διαρρέει ένα πηνίο µεταβάλλεται από την 

τιµή Ι στην τιµή 2Ι. Η ηλεκτρεγερτική δύναµη από αυτεπαγωγή που 

αναπτύσσεται στο πηνίο   

α) είναι µεγαλύτερη αν η µεταβολή της έντασης του ρεύµατος 

γίνει γρήγορα. 

β) δεν εξαρτάται από το χρόνο στον οποίο γίνεται η µεταβολή αλλά 

µόνο από την αρχική και τελική τιµή της έντασης του ρεύµατος. 

γ) εξαρτάται από την ωµική αντίσταση που υπάρχει στο κύκλωµα. 

δ) εξαρτάται από την πηγή που τροφοδοτεί το κύκλωµα. 

 Ποιες από τις επόµενες προτάσεις είναι ορθές; 
 
5.28 Ο συντελεστής αυτεπαγωγής ενός πηνίου εξαρτάται  

  α) από το υλικό του σύρµατος που έχει χρησιµοποιηθεί  

  για να κατασκευαστεί το πηνίο. 

  β) από την ένταση του ρεύµατος που το διαρρέει. 

  γ) από τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του πηνίου 
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  δ) από το υλικό το οποίο βρίσκεται στο εσωτερικό του πηνίου  

   (πυρήνας). 

  Επιλέξτε τα σωστά. 
 
5.29 Η ενέργεια που είναι αποθηκευµένη στο µαγνητικό πεδίο ενός πηνίου 

όταν διαρρέεται από ρεύµα έντασης Ι είναι 2J. Aν διπλασιαστεί το 

ρεύµα που διαρρέει το πηνίο, η ενέργειά του θα είναι  

  α) 1J; β) 2J; γ) 4J; δ) 8J; 

5.30 ∆ιαθέτουµε σύρµα µήκους l=4m µε το οποίο θέλουµε να 

κατασκευάσουµε ένα πηνίο µε όσο το δυνατόν µεγαλύτερο 

συντελεστή αυτεπαγωγής. Είναι προτιµότερο : 

 α) να τυλίξουµε το σύρµα έτσι, ώστε οι σπείρες να έχουν µικρή 

διάµετρο και εποµένως ο αριθµός των σπειρών να είναι µεγάλος; 

β) να κατασκευάσουµε σπείρες µε µεγάλη διάµετρο, οπότε  

αναγκαστικά θα µειωθεί ο αριθµός τους; 

γ) ο συντελεστής αυτεπαγωγής του πηνίου θα είναι ίδιος και στις 

δύο περιπτώσεις; 

 

5.31 Στο πηνίο του σχήµατος 5.50 αναπτύσσεται ηλεκτρεγερτική δύναµη 

από αυτεπαγωγή, µε την πολικότητα που δείχνει το σχήµα. Το πηνίο 

διαρρέεται από ρεύµα που 

  α) έχει σταθερή ένταση και φορά προς τα δεξιά. 

  β) έχει σταθερή ένταση και φορά προς τα αριστερά. 

  γ) έχει φορά προς τα δεξιά και η ένταση του αυξάνεται. 

  δ) έχει φορά προς τα δεξιά και η ένταση του ελαττώνεται. 

  ε) έχει φορά προς τα αριστερά και η ένταση του αυξάνεται. 

  στ) έχει φορά προς τα αριστερά και η ένταση του ελαττώνεται. 

  Επιλέξτε τα σωστά. 

 

5.32 Στο σχήµα 5.51α, αρχικά ο µεταγωγός ∆ είναι τοποθετηµένος στη 

θέση Α και το πηνίο διαρρέεται από σταθερό ρεύµα. Τη στιγµή µηδέν 

ο αγωγός τοποθετείται στη θέση Β. Η ένταση του ρεύµατος στο 

πηνίο, από τη στιγµή που ο µεταγωγός τοποθετήθηκε στο Β, σε 

συνάρτηση µε το χρόνο δίνεται από το διάγραµµα στο σχήµα 5.51β. 

α) Η αποθηκευµένη ενέργεια στο πηνίο είναι µεγαλύτερη τη 

χρονική στιγµή t1 ή τη στιγµή t2; 

β) Η ηλεκτρεγερτική δύναµη στο πηνίο είναι µεγαλύτερη τη 

χρονική στιγµή t1 ή τη χρονική στιγµή t2; 
 

 

 

Σχ. 5.50 

 

Σχ.  5.51 
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5.33 Να αντιστοιχίσετε τα µεγέθη της πρώτης στήλης µε τις µονάδες στη 

δεύτερη 

1.   ΦΒ α)    rad/s 

2.   ΕΕΠ β)    Wb 

3.   ω γ)    H 

4.   Μ δ)    V 

5.   L ε)    J 

 

 
 

Νόµος της επαγωγής 
 

5.34 Κυκλικός αγωγός εµβαδού 
2110 mA −= τοποθετείται µε το επίπεδό 

του κάθετο στις δυναµικές γραµµές οµογενούς µαγνητικού  

πεδίου TB 2,0= . Να βρεθεί  η ηλεκτρεγερτική δύναµη από επαγωγή 

που δηµιουργείται  στον αγωγό αν, µέσα σε χρόνο st 210−=∆  

  α) το πεδίο µηδενίζεται, 

  β) το πεδίο διπλασιάζεται, 

  γ) η φορά του πεδίου αντιστρέφεται 

  δ) το πεδίο παραµένει σταθερό και ο αγωγός στρέφεται κατά 90
ο  

   
ώστε να γίνει παράλληλος µε τις δυναµικές γραµµές. 

[ Απ : VVVV 2,4,2,2  ] 
 

5.35 Κυκλικός αγωγός ακτίνας cmr π/10=  έχει αντίσταση R=2Ω. Ο 

αγωγός τοποθετείται µε το επίπεδό του κάθετο σε οµογενές µαγνητικό 

πεδίο που αυξάνεται µε  σταθερό ρυθµό ∆Β/∆t=0,2T/s. Να βρείτε την 

ένταση του ρεύµατος που διαρρέει τον κυκλικό αγωγό και τη  θερµική 

ισχύ που αναπτύσσεται σ΄ αυτόν. 

  [Απ :10
-3

 Α,   W6102 −× ] 
 
5.36 Η µαγνητική ροή που διέρχεται από κλειστό συρµάτινο πλαίσιο 

αντίστασης R=10 Ω, µεταβάλλεται µε το χρόνο όπως φαίνεται στο 

διάγραµµα του σχήµατος 5.52. Να γίνουν, µε την ίδια κλίµακα 

χρόνου, τα διαγράµµατα: 

α) της ηλεκτρεγερτικής δύναµης από επαγωγή που 

αναπτύσσεται στο πλαίσιο. 

β)   της έντασης του ρεύµατος που διαρρέει το πλαίσιο.  
 
5.37 Κυκλικό πλαίσιο ακτίνας cmr 2=

 
µε Ν=100 σπείρες έχει αντίσταση 

Ω= 25R . Το πλαίσιο βρίσκεται ολόκληρο µέσα σε οµογενές 

µαγνητικό πεδίο που σχηµατίζεται ανάµεσα στους πόλους ενός 

ηλεκτροµαγνήτη, µε το επίπεδό των σπειρών του κάθετο στις 

δυναµικές γραµµές του πεδίου. Στα άκρα του πλαισίου συνδέεται 

βαλλιστικό γαλβανόµετρο. (Το βαλλιστικό γαλβανόµετρο είναι ένα 

ευαίσθητο όργανο που µετράει την ποσότητα του φορτίου που 

µετακινείται στους αγωγούς.) Το βαλλιστικό γαλβανόµετρο έχει 

αντίσταση Ω=Γ 45R . Αποµακρύνουµε το πλαίσιο από το πεδίο και 

διαπιστώνουµε ότι στη διάρκεια της αποµάκρυνσης κινήθηκε στο 

ΑΣΚΗΣΕΙΣ 

Σχ.  5.52 
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κύκλωµα φορτίο Cµ4,183 . Να υπολογιστεί  το µέτρο Β του 

µαγνητικού πεδίου ανάµεσα στους πόλους του ηλεκτροµαγνήτη. 

 [ Απ :  T21022,10 −×  ] 
 
5.38 Ένα µακρύ σωληνοειδές έχει 200 σπείρες/cm και διαρρέεται από 

ρεύµα Ι=4Α. Στο εσωτερικό του υπάρχει κυκλικό πλαίσιο µε 100 

σπείρες και διάµετρο d=2cm. Το επίπεδο του κυκλικού πλαισίου είναι 

κάθετο στον άξονα του σωληνοειδούς. Το ρεύµα στο σωληνοειδές 

µηδενίζεται σε χρόνο ∆t = 0,02s. Υπολογίστε τη µέση ηλεκτρεγερτική 

δύναµη που επάγεται στο κυκλικό πλαίσιο. 

∆ίνονται AmT /104 7

0

−×= πµ , 102 =π . 

[Απ:     0,16V  ] 

 

Το φαινόµενο της επαγωγής σε κινούµενο αγωγό 
 
5.39 Ο αγωγός ΑΓ, µε µήκος l=1m και αντίσταση R1=5Ω, κινείται, µε 

ταχύτητα υ=10m/s, χωρίς τριβές πάνω στους παράλληλους αγωγούς 

∆x και Ζx΄, µένοντας διαρκώς κάθετος και σε επαφή µ’ αυτούς. Τα 

άκρα ∆ και Ζ, των παράλληλων αγωγών συνδέονται µεταξύ τους µε 

αντίσταση R=5Ω. Η αντίσταση όλων των άλλων αγωγών είναι 

αµελητέα. Η όλη διάταξη βρίσκεται µέσα σε οµογενές µαγνητικό 

πεδίο Β=2Τ κάθετο στο επίπεδο που ορίζουν οι αγωγοί. 

Να υπολογιστούν:  

α) Η ένταση του ρεύµατος στο κύκλωµα. 

β) Η τάση στα άκρα του αγωγού ΑΓ. 

γ) Η θερµότητα που αποδίδει η αντίσταση R σε χρόνο t=5min. 

  [ Απ :  α) 2 Α, β) 10 V,  γ) J3106×  ] 
 
5.40 Συρµάτινο ορθογώνιο παραλληλόγραµµο πλαίσιο, η µικρότερη 

πλευρά του οποίου είναι cm20=α , εισέρχεται σε οµογενές 

µαγνητικό πεδίο TB 2=  µε το επίπεδό του κάθετο στις δυναµικές 

γραµµές. Η ταχύτητα του πλαισίου είναι παράλληλη στη µεγαλύτερη 

πλευρά του. Πόση δύναµη πρέπει να ασκήσουµε στο πλαίσιο για να 

µπαίνει στο µαγνητικό πεδίο µε σταθερή ταχύτητα sm2,1=υ . 

Η αντίσταση του πλαισίου είναι Ω= 8,0R  .  

  [ Απ : N24,0 ] 
 
5.41 Το σύρµα ΑΓΖ∆ του σχήµατος 5.54 έχει σταθερή διατοµή. Οι πλευρές 

ΑΓ και ∆Ζ είναι παράλληλες µεταξύ τους και κάθετες στη ΓΖ. Το επίπεδό 

του πλαισίου  είναι κάθετο στις δυναµικές γραµµές οµογενούς 

µαγνητικού πεδίου. Το σύρµα ΘΚ, που  έχει αµελητέα αντίσταση, 

κινείται µε ταχύτητα sm /12=υ  έτσι ώστε να είναι συνέχεια σε επαφή 

µε τα σύρµατα ΑΓ και ∆Ζ και κάθετο σ’ αυτά. Αν cm20=ΓΖ και 

TB 2=  να υπολογιστεί η τάση ΓΖV  τη στιγµή που cm20=ΓΘ . 

  [ Απ : V6,1  ]  
 
5.42 ∆ύο κατακόρυφα σύρµατα αµελητέας αντίστασης ύψους mh 10= , 

 

Σχ. 5.53 

 

Σχ. 5.54 
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απέχουν µεταξύ τους ml 1= . Οι πάνω άκρες τους συνδέονται µε 

σύρµα αντίστασης Ω= 1R .  Ένα τέταρτο σύρµα µε µάζα 

kgm 04,0=  µπορεί να ολισθαίνει χωρίς τριβή πάνω στα δύο 

προηγούµενα σύρµατα µένοντας συνεχώς οριζόντιο. Τα σύρµατα 

βρίσκονται µέσα σε οµογενές µαγνητικό πεδίο TB 2,0= , κάθετο 

στο επίπεδο των συρµάτων. Κάποια στιγµή αφήνουµε το οριζόντιο 

σύρµα να πέσει, ξεκινώντας από τις πάνω άκρες των κατακόρυφων 

συρµάτων. Να υπολογιστεί :  

 α) H oριακή (µέγιστη ) ταχύτητα που θα αποκτήσει πέφτοντας. 

 β) Η θερµότητα που θα παραχθεί στην αντίσταση µέχρι τη 

στιγµή που το σύρµα φτάνει στο έδαφος µε την οριακή του 

ταχύτητα. 

 ∆ίνεται ότι τόσο τα κατακόρυφα σύρµατα όσο και το σύρµα που 

ολισθαίνει παρουσιάζουν αµελητέα αντίσταση. Η επιτάχυνση της 

βαρύτητας  είναι  
2/10 smg =
 

[ Απ : Jsm 2,/10 ]    

 

 

5.43 ∆ύο παράλληλα µεταλλικά σύρµατα ΑΓ και ∆Ζ απέχουν l=40cm και 

το επίπεδό τους σχηµατίζει γωνία φ=30
ο
 µε τον ορίζοντα. Τρίτο 

σύρµα ΚΛ µε µάζα 10g µπορεί να ολισθαίνει χωρίς τριβές πάνω στα 

ΑΓ και ∆Ζ µένοντας συνεχώς κάθετο και σε επαφή µε αυτά. 

Συνδέουµε τα ΑΓ και ∆Ζ στη βάση τους µε αντίσταση R=1,6Ω. Οι 

άλλοι αγωγοί δεν έχουν αντίσταση. Όλο το σύστηµα βρίσκεται σε 

κατακόρυφο οµογενές µαγνητικό πεδίο Β=1Τ. Να υπολογιστούν: 

α) Η οριακή ταχύτητα που θα αποκτήσει το σύρµα ΚΛ αν αφεθεί 

να κινηθεί. 

β) Η δύναµη Laplace που δέχεται τότε το κινούµενο σύρµα. 

∆ίνεται g=10m/s
2
 

 [ Απ :  sm /667,0 , 0,058 Ν] 

 

 

Το φαινόµενο της επαγωγής σε στρεφόµενο αγωγό 
 

 

5.44 Αγώγιµη ράβδος ΑΓ µήκους ml 1=
 
στρέφεται µε σταθερή γωνιακή 

ταχύτητα srad /10=ω  γύρω από άξονα που διέρχεται από σηµείο 

Ο της ράβδου και είναι κάθετος στη ράβδο. Το επίπεδο περιστροφής 

της ράβδου είναι κάθετο στις δυναµικές γραµµές οµογενούς 

µαγνητικού πεδίου TB 1= . Η απόσταση του σηµείου Ο από το άκρο 

Α της ράβδου είναι mAO 4,0= . Να βρεθεί η διαφορά δυναµικού 

που αναπτύσσεται λόγω επαγωγής µεταξύ των άκρων της ράβδου. 

[ Απ : V1  ] 

 

 

5.45 Χάλκινος δίσκος έχει ακτίνα cm10
 
και στρέφεται γύρω από τον 

άξονά του µε συχνότητα 1500 στροφές/min. Το επίπεδο του δίσκου 

 
 

Σχ. 5.55 
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είναι κάθετο στις δυναµικές γραµµές οµογενούς µαγνητικού πεδίου. Η 

τάση που αναπτύσσεται µεταξύ της περιφέρειας και του κέντρου του 

δίσκου έχει είναι V628,0− . Να σχεδιάσετε τη διάταξη και να 

υπολογίσετε το µέτρο Β του µαγνητικού πεδίου. 

 [ Απ : 0,8 Τ ] 

 

Εναλλασσόµενη τάση - εναλλασσόµενο ρεύµα 
 

5.46 Να υπολογιστεί η ενεργός τιµή της εναλλασσόµενης τάσης που 

επάγεται στα άκρα ορθογωνίου πλαισίου εµβαδού 
2500 cmA = και 

80=N σπειρών όταν περιστρέφεται µε γωνιακή ταχύτητα 

srad /48=ω  γύρω από άξονα που βρίσκεται στο επίπεδό του και 

είναι κάθετος στις δυναµικές γραµµές οµογενούς µαγνητικού πεδίου 

TB 62,1= . Αν το πλαίσιο έχει συνολική αντίσταση Ω= 10R  και 

στα άκρα του συνδεθεί εξωτερική αντίσταση Ω=1001R  
να 

υπολογιστεί η µεγαλύτερη τιµή του ρεύµατος που διαρρέει το 

κύκλωµα. 

[ Απ : AV 22,220  ] 

 

5.47 Εναλλακτήρας αποτελείται από ορθογώνιο πλαίσιο 100 σπειρών,  

διαστάσεων 50cm×20cm, που στρέφεται µέσα σε οµογενές 

µαγνητικό πεδίο Β=0,02Τ, µε συχνότητα 900 στροφές/min, γύρω  από 

άξονα που είναι κάθετος στις δυναµικές γραµµές. Ποια είναι ή 

µέγιστη τιµή της τάσης που παράγει. 

[Απ:    18,84 V   ] 

 

5.48 Πηγή συνεχούς τάσης VV 100=Σ  όταν συνδεθεί µε αντιστάτη R  

προκαλεί την ίδια θερµική ισχύ µε πηγή εναλλασσόµενης τάσης 

συνδεόµενη µε αντιστάτη R2 . Αν οι εσωτερικές αντιστάσεις των 

πηγών θεωρηθούν αµελητέες να υπολογίσετε το πλάτος της 

εναλλασσόµενης τάσης. 

  [Aπ : 200 V ] 

 

5.49 Η εναλλασσόµενη τάση tV πηµ1002100= , εφαρµόζεται στα 

άκρα αγωγού αντίστασης Ω= 50R . Να υπολογιστεί το ποσό 

θερµότητας που παράγεται στον αγωγό σε χρόνο min1=∆t . 

[ Απ : J4102,1 ×  ] 

 

5.50 Αντίσταση R τροφοδοτείται µε εναλλασσόµενο ρεύµα της µορφής 

tIi 314ηµ= και καταναλώνει µέση ισχύ 100W. 

α) Να υπολογιστεί η στιγµιαία ισχύς που καταναλώνει η 

αντίσταση τη στιγµή t1=5×10
-3

s 

β) Αν Ιεν=0,4Α ποια η τιµή της τάσης τη χρονική στιγµή 

t2=2,5×10
-3

s; 

[Απ: 200W, 250 V ] 
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5.51 Ηλεκτρική λάµπα που έχει αντίσταση R=40Ω τροφοδοτείται µε 

εναλλασσόµενη τάση της µορφής tV 100  280 ηµ= . Να 

υπολογιστεί η µέση ισχύς που καταναλώνει η λάµπα. 

 [ Απ : 160 W] 

 

Αµοιβαία επαγωγή 
 
5.52 Ο συντελεστής αµοιβαίας επαγωγής δύο πηνίων είναι Μ=0,2Η. Η ένταση 

του ρεύµατος στο ένα πηνίο µεταβάλλεται µε ρυθµό di/dt=50A/s. Ποια 

είναι  η ηλεκτρεγερτική δύναµη που επάγεται στο άλλο πηνίο; 

  [Απ : 10V] 
 
5.53 Ένα µακρύ πηνίο Π1 έχει n=1000 σπείρες/m. Το εµβαδόν κάθε σπείρας 

είναι A=10
-3

m
2
. Ένα δεύτερο πηνίο Π2 µε Ν=200 σπείρες περιβάλλει το 

κεντρικό µέρος του πρώτου. Κάποια στιγµή, η ένταση του ρεύµατος που 

διαρρέει το πηνίο Π1 αυξάνεται µε ρυθµό 10Α/s. Να υπολογιστούν : 

  α) Η ηλεκτρεγερτική δύναµη που επάγεται στο πηνίο Π2. 

  β) Ο συντελεστής αµοιβαίας επαγωγής των δύο πηνίων. 

  ∆ίνεται: mAVs /104 7

0

−×= πµ  

  [Απ : HV 44 108,0,108 −− ×× ππ ] 
 

Αυτεπαγωγή 
 
5.54 Ένα πηνίο µε µήκος l=10cm, έχει Ν=100 σπείρες, εµβαδού A=10

-3
m

2
 η 

κάθε µία. Να υπολογιστεί η ηλεκτρεγερτική δύναµη από αυτεπαγωγή που 

αναπτύσσεται στο πηνίο τη στιγµή που το ρεύµα που το διαρρέει 

µεταβάλλεται µε ρυθµό 150Α/s. ∆ίνεται mAVs /104 7

0

−×= πµ  

  [Απ : 6π ×10
-3

 V ] 
 
5.55 Πηνίο έχει Ν=400 σπείρες. Όταν διαρρέεται από ρεύµα Ι=5Α, η 

µαγνητική ροή που διέρχεται από κάθε σπείρα του είναι Φm=10
-3

Wb. 

Να υπολογιστεί ο συντελεστής αυτεπαγωγής του πηνίου. 

  [Απ :  0,08 Η ] 
 
5.56 Ένα πηνίο έχει συντελεστή αυτεπαγωγής L=6×10

-3
Η και ωµική 

αντίσταση R=4Ω. Στα άκρα του πηνίου συνδέεται πηγή Ε=12V. Πόση 

ενέργεια θα αποθηκευτεί στο µαγνητικό πεδίο του πηνίου όταν το 

ρεύµα πάρει την τελική του τιµή; 

[Απ:    0,027 J ] 
 
5.57 Στο κύκλωµα του σχήµατος 5.56 η πηγή έχει ηλεκτρεγερτική δύναµη 

Ε=24V και αµελητέα  εσωτερική αντίσταση. Ο αντιστάτης έχει 

αντίσταση R=10 Ω. Το πηνίο είναι ιδανικό και έχει συντελεστή 

αυτεπαγωγής L=0,02 H. 

 α) Αρχικά ο µεταγωγός βρίσκεται στη θέση Α και το κύκλωµα 

διαρρέεται από σταθερό ρεύµα Ιο. Να υπολογιστεί η τιµή 

αυτού του ρεύµατος. 

 β) Ο µεταγωγός µεταφέρεται απότοµα στη θέση Β. Κάποια 

στιγµή, το ρεύµα στο κύκλωµα έχει τιµή i=1A. Να 

υπολογιστεί η ηλεκτρεγερτική δύναµη από αυτεπαγωγή στο 

 

Σχ. 5.56 



 225

πηνίο και ο ρυθµός µεταβολής του ρεύµατος  τη στιγµή αυτή. 

 γ) Να υπολογιστεί η θερµότητα που θα παραχθεί στο κύκλωµα, 

από τη στιγµή που ο µεταγωγός µεταφέρθηκε στη θέση Β 

µέχρι να µηδενιστεί το ρεύµα στο κύκλωµα. 

  [Απ: α)  2,4Α β)  10V  ,  -500Α/s γ) 0,058J ] 

 

 

5.58 Ένα κλειστό κυκλικό πλαίσιο µε ακτίνα cmr 8=  και N σπείρες έχει 

κατασκευαστεί από χάλκινο σύρµα διατοµής 
21,0 cms = . Το πλαίσιο 

βρίσκεται µέσα σε οµογενές µαγνητικό πεδίο TB 5102 −×=  µε το 

επίπεδό του κάθετο στις δυναµικές γραµµές. Το πλαίσιο στρέφεται 

κατά 
o180 , µε άξονα περιστροφής µια διάµετρό του. Να υπολογιστεί 

το φορτίο που θα περάσει από µiα διατοµή του σύρµατος. ∆ίνεται η 

ειδική αντίσταση του χαλκού cmΩ×= −6106,1ρ . 

 [ Απ : 10
-3

 C] 

 

5.59 Ορθογώνιο πλαίσιο αποτελείται από δύο σύρµατα χρωµονικελίνης τα 

οποία είναι ακίνητα και απέχουν απόσταση l=10cm και παρουσιάζουν 

αντίσταση R
*
=0,01Ω/cm. Τα άλλα δύο σύρµατα είναι χάλκινα και 

χωρίς αντίσταση. Το ένα είναι ακίνητο και το άλλο µπορεί να 

ολισθαίνει χωρίς τριβές πάνω στα σύρµατα χρωµονικελίνης. Το 

πλαίσιο βρίσκεται µέσα σε οµογενές µαγνητικό πεδίο µαγνητικής 

επαγωγής Β=5×10
-2

Τ µε το επίπεδό του κάθετο στις δυναµικές 

γραµµές. Το κινητό χάλκινο σύρµα κινείται µε σταθερή ταχύτητα. Αν 

τη χρονική στιγµή µηδέν η απόσταση ανάµεσα στα χάλκινα σύρµατα 

είναι αµελητέα, 

α) να βρεθεί σχέση που συνδέει την ένταση του ρεύµατος που 

διαρρέει το πλαίσιο µε το χρόνο. 

β) να υπολογιστεί η τιµή της έντασης του ρεύµατος τη στιγµή 

t=2s. 

γ) να γίνει γραφική παράσταση της έντασης του ρεύµατος µε το 

χρόνο. 

[Απ:   α)   A
t

 
105,2 3−×

  β)  1,25 mA  ] 

 

5.60 ∆ύο παράλληλα, οριζόντια σύρµατα, ΑΓ και Α΄Γ΄, µεγάλου µήκους 

και αµελητέας αντίστασης συνδέονται στα άκρα τους Α και Α΄ µε 

τρίτο σύρµα αντίστασης Ω= 1,01R . Ένα τέταρτο σύρµα ΣΣ΄ µε µάζα 

kgm 1,0= , µήκος mL 1=  και αντίσταση Ω= 5,02R  µπορεί να 

ολισθαίνει χωρίς τριβές, µένοντας κάθετο και σε επαφή, στα σηµεία Σ 

και Σ΄, µε τα σύρµατα ΑΓ και Α΄Γ΄. Το σύστηµα βρίσκεται µέσα σε 

οµογενές µαγνητικό πεδίο TB 2,0= κάθετο στο επίπεδο των 

συρµάτων. 

α) Ασκούµε στο σύρµα ΣΣ΄, που αρχικά είναι ακίνητο, σταθερή 

δύναµη NF 1= παράλληλη στα ΑΓ και Α΄Γ΄ οπότε η 

ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ 
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ταχύτητά του αποκτά κάποια σταθερή τιµή. Να υπολογιστεί η 

τάση στα άκρα του µετά τη σταθεροποίηση της ταχύτητας. 

β) Κάποια στιγµή παύει να ασκείται η δύναµη F  και  η 

ταχύτητα του σύρµατος  ΣΣ΄ µετά από λίγο  µηδενίζεται. 

β1. Να υπολογιστεί ο ρυθµός µεταβολής της ταχύτητας 

καθώς και ο ρυθµός µεταβολής της κινητικής 

ενέργειας του σύρµατος  ΣΣ΄ τη χρονική στιγµή που η 

ταχύτητά του µικραίνοντας έγινε ίση µε το µισό της 

µέγιστης τιµής της. 

β2. Να υπολογιστεί η θερµότητα που απέβαλε το 

κύκλωµα στο περιβάλλον κατά τη διάρκεια της 

επιβράδυνσης του σύρµατος. 

[Απ:   α)   0,5V,   β)  -5m/s
2
 , -3,75W ,    11,25J ] 

 

5.61 ∆ύο παράλληλα σύρµατα οδηγοί, µε µήκος d=10m και αµελητέα 

αντίσταση απέχουν απόσταση l=1m, σχηµατίζουν µε το οριζόντιο 

επίπεδο γωνία φ=30
ο
. Στη βάση τους  οι αγωγοί ενώνονται µε σύρµα 

αντίστασης R1=0,1Ω. Ένας πρισµατικός αγωγός µε µάζα m=1kg 

µπορεί να ολισθαίνει πάνω στα σύρµατα οδηγούς χωρίς τριβές,  

παραµένοντας συνεχώς οριζόντιος. Το σύστηµα βρίσκεται σε 

οµογενές µαγνητικό πεδίο Β=0,5Τ κάθετο στο επίπεδο των συρµάτων. 

Στον οριζόντιο αγωγό, που έχει αντίσταση R2=0,1Ω, ασκείται 

σταθερή δύναµη F=15N, παράλληλη µε τα σύρµατα- οδηγούς και 

φορά προς τα πάνω. Τη χρονική στιγµή t=0 ο αγωγός βρισκόταν στη 

βάση του πλάγιου επιπέδου που  ορίζουν οι αγωγοί. Υπολογίστε: 

 α) Την οριακή ταχύτητα που θα αποκτήσει το σύρµα 

ανεβαίνοντας. 

 β) Την  τάση στα άκρα του µετά την απόκτηση της οριακής 

ταχύτητας. 

 γ) Τη  θερµότητα που θα παραχθεί, µέχρι τη στιγµή που το 

σύρµα θα φτάσει στην κορυφή µε την οριακή ταχύτητα. 

 ∆ίνεται g=10m/s
2
. 

 [Απ: α)   8m/s    β)  2V   γ)   68J ] 

 

 

5.62 ∆ύο παράλληλοι οριζόντιοι αγωγοί Αx και Α΄x' µε αµελητέα 

αντίσταση απέχουν µεταξύ τους l=1m και τα άκρα τους Α και Α΄ 

συνδέονται µε αγωγό αντίστασης R=5Ω. Ένας άλλος αγωγός ΚΛ, µε 

µάζα m=0,5kg, χωρίς αντίσταση, µπορεί και ολισθαίνει χωρίς τριβές 

µένοντας κάθετος και σε επαφή µε τους παράλληλους αγωγούς Αx 

και Α΄x΄ . Το σύστηµα των τεσσάρων αγωγών βρίσκεται µέσα σε 

οµογενές µαγνητικό πεδίο Β=0,5Τ κάθετο στο επίπεδό τους. Ο 

αγωγός ΚΛ είναι αρχικά ακίνητος. Τη χρονική στιγµή t=0 ασκείται 

στον αγωγό ΚΛ δύναµη F, της ίδιας διεύθυνσης µε αυτή των 

παράλληλων αγωγών, η οποία τον εξαναγκάζει να κινηθεί µε σταθερή 

επιτάχυνση α=2m/s
2
. 

 α) Να γίνει το διάγραµµα F=f(t) 

 β) Αν το έργο που παράγει η  δύναµη  F από τη χρονική 

στιγµήt=0 µέχρι τη χρονική στιγµή t=6s είναι 50,4J να 

υπολογιστεί η θερµότητα που παράχθηκε στην αντίσταση στο 
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ίδιο χρονικό διάστηµα. 

 γ) Να υπολογιστεί ο ρυθµός µε τον οποίο αυξάνεται η κινητική 

ενέργεια του αγωγού τη χρονική στιγµή t=6s. 

 [ Απ :   β)  14,4 J,  γ)  12 J/s ] 

5.63 ∆ύο οριζόντιοι µεταλλικοί αγωγοί Α∆ και ΓΖ µε αµελητέα αντίσταση 

απέχουν µεταξύ τους l=1m (σχ.5.57). Οι αγωγοί βρίσκονται σε 

κατακόρυφο οµογενές µαγνητικό πεδίο Β=1Τ. Μεταλλική ράβδος 

ΚΛ, βρίσκεται σε συνεχή επαφή µε τους αγωγούς Α∆ και ΓΖ και 

µπορεί να ολισθαίνει χωρίς τριβές παραµένοντας κάθετη σε αυτούς. 

Συνδέουµε τα σηµεία Α και Γ µε τους πόλους πηγής ηλεκτρεγερτικής 

δύναµης Ε=12V και αφήνουµε ελεύθερη τη ράβδο.  Να υπολογιστεί η 

οριακή ταχύτητα που θα αποκτήσει. 

[Απ :    12m/s ] 

 

 

5.64 Οι αγωγοί Αx και Γy δεν παρουσιάζουν αντίσταση, είναι 

κατακόρυφοι, απέχουν µεταξύ τους l=1m και τα άκρα τους Α και Γ 

συνδέονται µέσω διακόπτη µε ηλεκτρική πηγή που έχει Ε=24V και 

r=0 (σχ.5.58). O αγωγός ΚΛ, µε µάζα m=0,1kg και αντίσταση 

R=20Ω, µπορεί να ολισθαίνει χωρίς τριβές πάνω στους αγωγούς Αx 

και Γy, µένοντας συνεχώς οριζόντιος και σε επαφή µε αυτούς. Όλο το 

σύστηµα βρίσκεται µέσα σε οµογενές µαγνητικό πεδίο Β=1Τ κάθετο 

στο επίπεδο των συρµάτων. Κλείνουµε το διακόπτη ∆ και αφήνουµε 

τον αγωγό ΚΛ ελεύθερο να κινηθεί. Να υπολογιστεί η  µέγιστη 

(οριακή) ταχύτητα που θα αποκτήσει. ∆ίνεται g=10m/s
2
. 

[Απ : 4m/s ] 

 

 

5.65 Οι κατακόρυφοι αγωγός ΑΓ και ΑΓ΄ στο κύκλωµα του σχήµατος 5.59  

έχουν αµελητέα αντίσταση και είναι µεγάλου µήκους. Ο αγωγός ΚΛ 

έχει αντίσταση R=3Ω,  µήκος l=1m, µάζα m=0,2kg και µπορεί να 

ολισθαίνει χωρίς τριβές µένοντας οριζόντιος και σε ηλεκτρική επαφή 

µε τους αγωγούς ΑΓ και Α΄Γ΄. Η όλη διάταξη βρίσκεται µέσα σε 

οµογενές µαγνητικό πεδίο Β=1Τ κάθετο στο επίπεδο των αγωγών, µε 

φορά προς τα µέσα, όπως φαίνεται στο σχήµα. Η πηγή έχει 

ηλεκτρεγερτική δύναµη Ε=12V και εσωτερική αντίσταση r=1Ω.  

Κάποια στιγµή ο αγωγός ΚΛ αφήνεται να ολισθήσει ενώ ο διακόπτης 

∆ είναι ανοιχτός, Όταν ο αγωγός ΚΛ διανύσει διάστηµα h=0,8m 

κλείνει ο διακόπτης. 

α) Να βρεθεί η επιτάχυνση του αγωγού ΚΛ (µέτρο, φορά), 

αµέσως µετά το κλείσιµο του διακόπτη. 

β) Θα γίνει η ταχύτητα του αγωγού ΚΛ κάποια στιγµή µηδέν; 

Αν ναι να υπολογιστεί η τάση στα  άκρα του αυτή τη στιγµή. 

γ) Να βρεθεί η ταχύτητα (µέτρο, φορά) που θα αποκτήσει τελικά 

ο αγωγός ΚΛ, κατά τη διάρκεια του φαινοµένου. 

∆ίνεται g=10m/s
2
.  

[Aπ:    α)   10m/s
2
  και φορά προς τα πάνω    β)    9V     γ)    4m/s και 

φορά προς τα πάνω ] 

 

 

 

Σχ. 5.57 

 

Σχ. 5.58 

 

Σχ. 5.59 
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5.66 ∆ύο παράλληλοι οριζόντιοι αγωγοί χωρίς αντίσταση, που απέχουν 

µεταξύ τους l=0,5m, συνδέονται στα άκρα τους µε ιδανικό πηνίο 

συντελεστή αυτεπαγωγής L=25×10
-3

H. Ένας αγωγός ΑΓ, µε µάζα 

m=150g και αντίσταση R=5×10
-2

Ω, µπορεί να ολισθαίνει χωρίς 

τριβές µένοντας κάθετος και σε επαφή µε τους παράλληλους 

αγωγούς. Το σύστηµα βρίσκεται µέσα σε κατακόρυφο οµογενές 

µαγνητικό πεδίο TB 1,0= . Ασκώντας στον αγωγό ΑΓ κάποια 

δύναµη F, παράλληλη µε τους οριζόντιους αγωγούς, τον κινούµε µε 

τρόπο ώστε η ένταση του ρεύµατος στο κύκλωµα να δίνεται από τη 

σχέση 32 += tI    (SI). 

α) Να υπολογιστεί η ηλεκτρεγερτική δύναµη από αυτεπαγωγή 

που δηµιουργείται στο πηνίο κατά τη διάρκεια του 

φαινοµένου. 

β) Να βρεθεί και να αποδοθεί γραφικά η σχέση που συνδέει την 

ταχύτητα του αγωγού ΑΓ µε το χρόνο. 

γ) Να υπολογιστεί ο ρυθµός t∆∆ /υ  µε τον οποίο αυξάνεται η 

ταχύτητα του αγωγού κατά τη διάρκεια του φαινοµένου. 

δ) Να υπολογιστεί ο ρυθµός µε τον οποίο προσφέρεται ενέργεια 

στο κύκλωµα µέσω του έργου της F, τη χρονική στιγµή t=4s. 

[Απ: α)   0,05V   β)  42 += tυ  (SI)   γ)  2m/s
2
  δ) 10,2 J/s  ] 

 

 

5.67 Το τετράγωνο συρµάτινο πλαίσιο του σχήµατος έχει πλευρά l=0,25 m  

και αντίσταση ανά µονάδα µήκους R
*
=1Ω/m. Το πλαίσιο µπαίνει µε 

σταθερή ταχύτητα υ=0,05m/s σε οµογενές µαγνητικό πεδίο που έχει 

ένταση Β=0,4Τ και εύρος d=40cm (σχ. 5.60) µε το επίπεδό του 

κάθετο στις δυναµικές γραµµές του πεδίου.   

Να γίνει γραφική παράσταση των παρακάτω µεγεθών σε συνάρτηση 

µε το χρόνο. 

α) Μαγνητική ροή που διέρχεται από το πλαίσιο. 

β) Ηλεκτρεγερτική δύναµη που δηµιουργείται στο πλαίσιο. 

γ) Ρεύµα που διαρρέει το πλαίσιο. 

δ) Τάση ανάµεσα στα σηµεία Κ και Λ. 

ε) ∆ύναµη Laplace που δέχεται το πλαίσιο. 

 

 

5.68 Το κύκλωµα του σχήµατος 5.61 αποτελείται από πηγή 

ηλεκτρεγερτικής δύναµης Ε=40V και εσωτερικής αντίστασης r=2Ω, 

ιδανικό πηνίο µε συντελεστή αυτεπαγωγής L=0,5Η και αντιστάτη µε 

αντίσταση R=8Ω. Κάποια στιγµή κλείνουµε το διακόπτη του 

κυκλώµατος. 

Να υπολογιστούν : 

α) Η τελική τιµή της έντασης του ρεύµατος στο κύκλωµα. 

β) Η ηλεκτρεγερτική δύναµη που αναπτύσσεται από 

αυτεπαγωγή στο πηνίο τη στιγµή κατά την οποία το ρεύµα 

στο κύκλωµα αυξάνεται µε ρυθµό di/dt = 6A/s. 

γ) Η ένταση του ρεύµατος στο κύκλωµα και η ενέργεια που έχει 

αποθηκευτεί στο πηνίο την ίδια στιγµή. 

δ) Ο ρυθµός µε τον οποίο αποθηκεύεται ενέργεια στο µαγνητικό 

 

Σχ. 5.60 

 

Σχ. 5.61 



 229

πεδίο του πηνίου την ίδια στιγµή. 

 [ Aπ : α)  4 Α,  β)  3 V,   γ)  3,7 Α     3,42 J   δ)   11,1 W  ] 

 

5.69 Στο κύκλωµα του σχήµατος είναι Ε=12V,  r=0, R1=3Ω, R2=6Ω, 

L=0,2H. Αρχικά ο διακόπτης ∆ είναι ανοιχτός και το κύκλωµα δε 

διαρρέεται από ρεύµα.  

α) Τη στιγµή µηδέν κλείνει ο διακόπτης. 1) Να υπολογιστούν τα 

ρεύµατα στο κύκλωµα αµέσως µετά το κλείσιµο του διακόπτη 

και 2) µετά από αρκετό χρόνο, όταν θα έχουν αποκατασταθεί 

οι τελικές τιµές. 

β) Αφού αποκατασταθούν οι τελικές τιµές των ρευµάτων, 

ανοίγουµε το διακόπτη. 1) Να καθορίσετε ποιοι κλάδοι του 

κυκλώµατος εξακολουθούν να διαρρέονται από ρεύµα και να 

σχεδιάσετε τη φορά του ρεύµατος. 2) Να υπολογίσετε τη 

θερµότητα που θα παραχθεί στις αντιστάσεις από τη στιγµή 

που ανοίγουµε το διακόπτη µέχρι να µηδενιστεί το ρεύµα στο 

πηνίο. 

 [ Απ :  α)   1) 2 A, 0  2) 2 Α,  4 Α,   β) 1,6 J ] 

 

 

Σχ. 5.62 
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ΟΙ ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ ΤΟΥ MAXWELL (ΜΑΞΓΟΥΕΛ) 
 

Στις αρχές του 19ου αιώνα οι ερευνητές είχαν αντιληφθεί ότι ο 

ηλεκτρισµός και ο µαγνητισµός είναι συγγενή φαινόµενα. 

 

Το 1820 ο Oersted έδειξε µε το περίφηµο πείραµά του ότι ένα 

ηλεκτρικό ρεύµα δηµιουργεί γύρω του µαγνητικό πεδίο. 

 

Το 1831 ο Faraday και ο Henry, ανεξάρτητα ο ένας από τον άλλο, 

παρατήρησαν ότι όταν µεταβάλλεται η µαγνητική ροή µέσα από ένα κύκλωµα 

στο κύκλωµα επάγεται ηλεκτρεγερτική δύναµη.  

 

Το 1865 ο James Clerk Maxwell λαµβάνοντας υπόψη όλη την 

προηγούµενη εµπειρία  (Coulomb, Ampere, Faraday….) διατύπωσε τέσσερις 

εξισώσεις, που σήµερα είναι γνωστές ως εξισώσεις του Maxwell  και 

περιγράφουν όλα τα ηλεκτροµαγνητικά φαινόµενα. Η σπουδαιότητα των 

εξισώσεων αυτών στον ηλεκτροµαγνητισµό είναι αντίστοιχη µε τη 

σπουδαιότητα των νόµων του Newton στη µηχανική.  

 

Ο Maxwell δε διατύπωσε όλες αυτές τις εξισώσεις µόνος του, τις 

έδωσε όµως σαν ένα ενιαίο σύνολο, επισήµανε τη σπουδαιότητά τους και 

µέσω αυτών προέβλεψε την ύπαρξη των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων, που 

διαδίδονται µε την ταχύτητα του φωτός. 

 

Τρεις από τις εξισώσεις αυτές τις γνωρίζετε ήδη 

 

Η πρώτη είναι ο νόµος του Gauss 

 

o

Q

ε

εγκ
=ΦΕ  

που συνδέει το ηλεκτρικό πεδίο µε το ηλεκτρικό φορτίο που το δηµιουργεί. 
 
 Η δεύτερη είναι ο νόµος του Gauss για το µαγνητισµό 
 

0=Φm  

που δηλώνει ότι δεν υπάρχουν µαγνητικά µονόπολα, δηλαδή δεν υπάρχει  

µαγνητικό αντίστοιχο του ηλεκτρικού φορτίου. 
 
 Η τρίτη είναι ο νόµος της επαγωγής του Faraday  
 

t
NE B

∆
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Μια διάσταση αυτού του νόµου, την οποία δεν την αναλύσαµε,  είναι ότι ένα 

µεταβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο δηµιουργεί ηλεκτρικό πεδίο. 
 

Τέλος η τέταρτη εξίσωση είναι ο νόµος του Ampère, 

τροποποιηµένος από το Maxwell.  

O νόµος του Ampere συνδέει το µαγνητικό πεδίο µε τις πηγές του, 

που είναι τα ηλεκτρικά ρεύµατα. Ο Maxwell τον τροποποίησε ως εξής 

Εικ. 5.11 James Clerk Maxwell 

(1831-1879). Ο κορυφαίος θεωρη-

τικός φυσικός του 19ου αιώνα. 

Θεµελιωτής της σύγχρονης 

ηλεκτροµαγνητικής θεωρίας και 

ένας από τους θεµελιωτές της 

Θερµοδυναµικής και της Στατι-

στικής µηχανικής. Γεννήθηκε στο 

Εδιµβούργο από διακεκριµένη 

σκοτσέζικη οικογένεια. Σπούδασε 

στο Κέιµπριτζ όπου διακρίθηκε. 

∆ίδαξε σε διάφορα πανεπιστήµια 

στην Αγγλία καταλήγοντας στο 

Κέιµπριτζ. Είχε ιδιότυπη αίσθηση 

του χιούµορ, ήταν εξαιρετικά 

καλλιεργηµένος, έγραφε ποίηση 

και ήταν µάλλον εσωστρεφής χα-

ρακτήρας.  
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Στη σχέση αυτή,  ΦΕ  είναι η ηλεκτρική ροή που διέρχεται από την 

κλειστή διαδροµή γύρω από την οποία υπολογίζεται το άθροισµα 

συνθ  dlB . 

Η τροποποίηση που επέφερε ο Maxwell δηλώνει ότι πηγή του µαγνητικού 

πεδίου δεν είναι µόνο το ηλεκτρικό ρεύµα αλλά και το µεταβαλλόµενο 

ηλεκτρικό πεδίο. Αξίζει να σηµειωθεί ότι την εποχή εκείνη  δεν είχε γίνει 

κανένα πείραµα  από το οποίο να αποδεικνύεται ότι  ένα µεταβαλλόµενο 

ηλεκτρικό πεδίο µπορεί να δηµιουργήσει µαγνητικό πεδίο. 
 
 Η ηλεκτροµαγνητική θεωρία, όπως τη διατύπωσε ο Maxwell, συνδέει 

το ηλεκτρικό και το µαγνητικό πεδίο µε τις πηγές τους. Πηγές του ηλεκτρικού 

πεδίου δεν είναι µόνο τα φορτία αλλά και τα µεταβαλλόµενα µαγνητικά πεδία 

και πηγές του µαγνητικού πεδίου είναι όχι µόνο τα ρεύµατα αλλά και τα 

µεταβαλλόµενα ηλεκτρικά πεδία. Σύµφωνα µε τη θεωρία αυτή, η µεταβολή 

του ενός πεδίου συνεπάγεται και τη δηµιουργία του άλλου. Κατά τον 

Maxwell τέτοιες µεταβολές ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου πρέπει να 

διαδίδονται στο χώρο, όπως διαδίδονται τα ηχητικά ή τα υδάτινα κύµατα. Στο 

κενό, οι διαταραχές αυτές πρέπει να διαδίδονται µε την ταχύτητα c του φωτός. 
 

Λίγα χρόνια αργότερα ο Hertz (Χερτζ) επιβεβαίωσε πειραµατικά τις 

προβλέψεις του Maxwell , παράγοντας ηλεκτροµαγνητικά κύµατα στο 

εργαστήριο, και µετρώντας την ταχύτητά τους.  
 
 Η ηλεκτροµαγνητική θεωρία, όπως διατυπώθηκε από το Maxwell, 

έπαιξε σπουδαίο, αν όχι το σπουδαιότερο, ρόλο στη διατύπωση της θεωρίας 

της σχετικότητας από τον Einstein. Με τη θεωρία της σχετικότητας πολλές 

βασικές έννοιες της φυσικής  αναθεωρήθηκαν, οι εξισώσεις του Maxwell 

όµως παρέµειναν άθικτες. 
 
 

 

ΤΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΑ ΤΟΥ ΑΥΤΟΚΙΝΗΤΟΥ 

 

 Ο ηλεκτρικός εξοπλισµός του αυτοκινήτου περιλαµβάνει : 

Πηγές ηλεκτρικής ενέργειας : η µπαταρία και το δυναµό, 

Καταναλωτές ηλεκτρικής ενέργειας : η µίζα, τα φώτα, οι καθαριστήρες, τα 

ηλεκτρικά παράθυρα, το ραδιοκασετόφωνο, τα µπουζί, ο ανεµιστήρας, ο 

κλιµατισµός και άλλα. 
 
ΟΙ ΠΗΓΕΣ 
 
 Η µπαταρία είναι συνήθως µολύβδου, έχει ΗΕ∆ 12 V και µπορεί να 

παρέχει µέγιστο ρεύµα από 150 Α έως 250 Α. 
 
 Το δυναµό είναι µια ηλεκτρογεννήτρια που εκµεταλλεύεται την 

κίνηση του κινητήρα του αυτοκινήτου για να παράγει ηλεκτρική ενέργεια. 

 Η µπαταρία φορτίζεται από το δυναµό όταν ο κινητήρας είναι σε 

λειτουργία. 

 Το δυναµό συνοδεύεται από ένα ρυθµιστή (αυτόµατος) που κάνει δυο 

δουλειές. 

Εικ. 5.12 Ηeinrich Rudolph Hertz 

(1857-1894). Γόνος ευκατάστατης 

µεγαλοαστικής οικογένειας του 

Αµβούργου. Γνώριζε πολλές ξένες 

γλώσσες µεταξύ των οποίων και 

αραβικά. ∆ιάβαζε τον Όµηρο στο 

πρωτότυπο. Μαθητής και βοηθός 

του Helmholtz διακρίθηκε για την 

φοβερή πειραµατική του επιδεξιό-

τητα. Προσπάθησε ίσως περισσό-

τερο από οποιονδήποτε άλλο να 

επιβεβαιώσει πειραµατικά την 

ηλεκτροµαγνητική θεωρία του 

Maxwell και τα κατάφερε. Πέθανε 

σε ηλικία τριανταέξι ετών, θύµα 

της "ζήλιας των θεών", όπως είπε 

ο Helmholtz όταν έµαθε για το θά-

νατό του. 
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α) ∆ιακόπτει τη φόρτιση της µπαταρίας όταν αυτή έχει φορτιστεί πλήρως. 

β) Υποχρεώνει το δυναµό να παρέχει ακριβώς το απαραίτητο ρεύµα για 

τη λειτουργία των καταναλωτών. 
 
 
ΟΙ ΚΑΤΑΝΑΛΩΤΕΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 

Τα µπουζί 
Για να παραχθεί σπινθήρας ανάµεσα στα ηλεκτρόδια ενός µπουζί, που 

απέχουν µεταξύ τους από 0,5 mm έως 0,7 mm, µέσα σ’ ένα συµπιεσµένο 

µίγµα αέρος – βενζίνης, πρέπει να εφαρµόσουµε µια τάση γύρω στα 10.000 

V.  

Την τάση αυτή την πετυχαίνουµε µε τη βοήθεια δύο σωληνοειδών 

τυλιγµένων γύρω από ένα πυρήνα µαλακού χάλυβα. Το ένα σωληνοειδές 

(πρωτεύον) έχει λίγες σπείρες και τροφοδοτείται µε χαµηλή τάση. Το δεύτερο 

σωληνοειδές (δευτερεύον) έχει περίπου 20.000 σπείρες. 

Ένα είδος διακόπτη (οι πλατίνες) µεταβάλλει το ρεύµα στο πρωτεύον 

διακόπτοντάς το και αποκαθιστώντας το διαδοχικά. Χάρη στο φαινόµενο της 

αµοιβαίας επαγωγής στα άκρα του δευτερεύοντος αναπτύσσονται τάσεις από 

10.000 V έως 30.000 V. Αυτή η υψηλή τάση κατανέµεται στα µπουζί µε τη 

σειρά µε την οποία πρέπει να λειτουργήσουν. 
 

Η µίζα 
Η µίζα είναι ένας µικρός ηλεκτροκινητήρας που καταναλώνει µεγάλα 

ποσά ηλεκτρικής ενέργειας. Γι’ αυτό συνδέεται απ’ ευθείας µε τη µπαταρία µε 

δυο καλώδια µεγάλης διατοµής. Η µίζα έχει ανάγκη από ρεύµα 100 Α – 300 Α 

για να λειτουργήσει. Πρόκειται για ρεύµα 20 φορές µεγαλύτερο από αυτό που 

χρειάζονται τα φώτα του αυτοκινήτου. Εάν µετά από έξι ως επτά 

δευτερόλεπτα συνεχούς χρήσης της µίζας το αυτοκίνητο δεν πάρει µπροστά 

πρέπει να περιµένουµε ένα χρονικό διάστηµα πριν ξαναδοκιµάσουµε. Η 

παραγωγή του ρεύµατος αντιστοιχεί σε µια χηµική αντίδραση στη µπαταρία 

που είναι προτιµότερο να συµβαίνει όσο πιο αργά γίνεται. Περιορίζοντας το 

χρόνο λειτουργίας της µίζας φθείρουµε λιγότερο τη µπαταρία. 
 

Οι άλλοι καταναλωτές 
Αν και οι υπόλοιποι καταναλωτές δεν καταναλώνουν τα ποσά 

ηλεκτρικής ενέργειας που καταναλώνει η µίζα, καλό είναι να µην λειτουργούν 

όταν ο κινητήρας δε λειτουργεί γιατί εξαντλούν τη µπαταρία. 

Στον πίνακα που ακολουθεί αναφέρονται κάποιες τιµές κατανάλωσης 

ηλεκτρικής ισχύος 
 

Μίζα βενζινοκινητήρα 1-2 kW 

Μίζα κινητήρα diesel 2-3 kW 

Θερµαντική αντίσταση τζαµιού 250 W 

Ηλεκτρικό παράθυρο 100 W 

Καθαριστήρες 80 W 

Ραδιοκασετόφωνο 20-40 W 

Φώτα πορείας 2Χ60 W 

Φώτα φρένων 2Χ21 W 

Πίσω φώτα 15-20 W 

Φωτισµός καµπίνας 3 W 
 

Σχ.  5.63 

 
Σχ. 5.64 
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