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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Στην συγκεκριμένη εργασία προσπάθησα να διατυπώσω και να καταγράψω όλα τα στοιχεία 

εκείνα που συνθέτουν ένα τρένο μαγνητικής αιώρησης, από τις πρώτες απόπειρες 

μαγνητικής αιώρησης μέχρι την επίτευξη υψηλών ταχυτήτων κίνησης. Παρουσιάζεται η 

ιστορική εξέλιξη των τρένων καθώς και η θεωρία της μαγνητικής αιώρησης, πιο 

συγκεκριμένα:  

Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται μια αναδρομή στην εξέλιξη της αεροδυναμικής, καθώς η 

αεροδυναμική θεωρείται ένας από τους βασικούς παράγοντες που ενισχύουν και βοηθούν 

στην ομαλή κίνηση ενός αντικειμένου 

Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται ανάλυση της έννοιας της μαγνητικής αιώρησης, βλέπουμε 

παραδείγματα τα οποία έγιναν σε εργαστηριακό περιβάλλον καθώς και μια ανάλυση τον 

τρόπων επίτευξης της μαγνητικής αιώρησης 

Στο τρίτο κεφάλαιο αναλύουμε το δίκτυο σιδηροδρομικών γραμμών Shinkansen της 

Ιαπωνίας. Ένα από τα μεγαλύτερα δίκτυα παγκοσμίως εξοπλισμένο με οχήματα τελευταίας 

τεχνολογίας, καθώς και ένα από τα πιο καινοτόμα δίκτυα σιδηροδρόμων το οποίο ξεκίνησε 

μελέτη για να εισάγει γραμμή τρένου μαγνητικής αιώρησης. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο αναφερόμαστε στο τρένο μαγνητικής αιώρησης, την αρχή 

λειτουργίας του, την ιστορική εξέλιξη καθώς και την σύγκριση τους με τα συμβατικά τρένα. 

Στο πέμπτο κεφάλαιο μιλάμε για την ιστορική εξέλιξη των τρένων, τα πρώτα οχήματα που 

δημιουργήθηκαν, μέχρι και τα σημερινά τρένα υψηλών ταχυτήτων που κυκλοφορούν στα 

σιδηροδρομικά δίκτυα της Ευρώπης- ειδικότερα στην Γαλλία, Ισπανία κλπ.- και της 

Ιαπωνίας 

Στο έκτο και τελευταίο κεφάλαιο αναλύουμε την ηλεκτροκίνηση, τον πιο διαδεδομένο 

τρόπο κίνησης των σταθερών μέσω σήμερα, τους τρόπους τροφοδοσίας των γραμμών 

καθώς και τους καλωδίωσης των γραμμών 

Τέλος βρίσκουμε τα συμπεράσματα που διαπιστώσαμε κατά την μελέτη για την 

συγκεκριμένη εργασία σχετικά με την ηλεκτροκίνηση και την αναβάθμιση της σε κίνηση με 

μαγνητική αιώρηση ή αλλιώς σε κίνηση με τεχνολογία MagLev 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

 

Η µαγνητική αιώρηση (Magnetic Suspension), µαγνητική ανύψωση (Magnetic 

Levitation) ή Maglev, αποτελεί µέθοδο που βασίζεται στο φυσικό φαινόµενο της 

αιώρησης ενός αντικειµένου χωρίς καµία άλλη µορφή υποστήριξης, πέραν των 

µαγνητικών πεδίων. Μέσω της µαγνητικής δύναµης, εξουδετερώνονται οι επιπτώσεις 

των επιταχύνσεων του φυσικού περιβάλλοντος, όπως είναι για παράδειγµα η 

επιτάχυνση της βαρύτητας.  

Βασικά στοιχεία της µαγνητικής αιώρησης είναι οι δυνάµεις της σταθερότητας και 

της ανύψωσης. Χάρη στην δύναµη της σταθερότητας εξασφαλίζεται πως το σύστηµα 

δεν θα αναποδογυρίσει ή δεν θα ολισθήσει αυθόρµητα, σε κάποια φάση 

εξουδετέρωσης της αιώρησης. Η δύναµη της ανύψωσης προσφέρει ανοδική δύναµη, 

αρκετά µεγάλη ώστε να επιτρέπει την εξουδετέρωση της βαρύτητας.  

Η µαγνητική αιώρηση χρησιµοποιείται για τα µαγνητικά έδρανα – Ρουλεµάν, για την 

ανέπαφη τήξη – Contactless Melting και για τα τρένα Maglev’s, µε τα οποία θα 

ασχοληθούµε εκτενώς στην παρούσα εργασία.  

Το τρένο µαγνητικής αιώρησης ή αλλιώς τρένο Maglev, είναι ένα όχηµα τελευταίας 

τεχνολογίας που µπορεί να κινείται και να µεταφέρει επιβάτες µε ταχύτητες που 

φτάνουν τα 500 χιλιόµετρα την ώρα. Το βασικό του χαρακτηριστικό, που το κάνει να 

διαφέρει από τα υπόλοιπα τρένα µεταφοράς, είναι το γεγονός ότι µπορεί να υψώνεται 

λίγο πάνω από τις ράγες που κινείται, χάρη στην παρουσία ισχυρών µαγνητικών 

πεδίων.  

Οι µελέτες ανάπτυξης της συγκεκριµένης τεχνολογικής προσπάθειας ξεκίνησαν στα 

τέλη της δεκαετίας του 1960, ενώ συνεχίστηκαν απτόητες και τις επόµενες δεκαετίες, 

στην Ιαπωνία, την Ευρώπη και τις Ηνωµένες Πολιτείες Αµερικής. Μέχρι τα µέσα της 

δεκαετίας του ‘90 είχαν επικρατήσει δύο παραλλαγές µαγνητικής αιώρησης, που 

βασίζονταν στην ίδια αρχή λειτουργίας, δηλαδή την δηµιουργία του φαινοµένου της 

ανύψωσης και της προώθησης ενός τρένου, µέσω της χρησιµοποίησης ισχυρού 

µαγνητικού πεδίου. Οι διαφορές µεταξύ των δύο περιπτώσεων είναι ουσιαστικά 

σχεδιαστικές, ενώ παρατηρούνται και ορισµένες διαφορές διάταξης του µαγνητικού 

πεδίου. Ένας γραµµικός επαγωγικός κινητήρας είναι υπεύθυνος για την κίνηση του 
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τρένου, που ουσιαστικά είναι ένας εξελισσόµενος ηλεκτροκινητήρας που µπορεί να 

παράξει µαγνητικά πεδία.  

Μία πρώτη περίπτωση ηλεκτροµαγνητικής αιώρησης αναπτύχθηκε στις αρχές της 

δεκαετίας του ’70 στην Γερµανία, µε το µαγνητικό τρένο «Transrapid». Το όχηµα 

ήταν διαµορφωµένο µε τέτοιο τρόπο, ώστε να περιβάλλει τις ράγες αφού έφερε στο 

κάτω µέρος του µόνιµους µαγνήτες. Χάρη στο ηλεκτροµαγνητικό πεδίο που 

δηµιουργούταν, το τρένο µπορούσε να ανυψωθεί ένα εκατοστό περίπου πάνω από τις 

σιδηροτροχιές, που ήταν συνηθέστερα κατασκευασµένες από µπετόν και σίδηρο, σε 

σχήµα Τ.  

Μία δεύτερη παραλλαγή αναπτύχθηκε στην Ιαπωνία, µε την ονοµασία «Maglev», 

δηλαδή Magnetic Levitation. Σε αυτήν την περίπτωση το τρένο χρησιµοποιούσε 

υπεραγώγιµους µαγνήτες που ψύχονταν µε υγρό ήλιο, ενώ σαν υλικό κατασκευής 

χρησιµοποιούνταν κράµµατα Νιοβίου – Κασσίτερου και Νιοβίου – Τιτανίου. Κατά 

µήκος της σιδηροτροχιάς, σχήµατος U, και πιο συγκεκριµένα στα πλάγια και στην 

βάση, τοποθετούνταν πηνία που απωθούσαν τους υπεραγώγιµους µαγνήτες, χάρη 

στην ύπαρξη του ισχυρού µαγνητικού πεδίου. Αυτό είχε ως αποτέλεσµα το τρένο να 

ανυψώνεται 10 µε 15 εκατοστά πάνω από τις ράγες.  

Τα τρένα µαγνητικής αιώρησης παρουσιάζουν πολλά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τα 

συµβατικά τρένα, αφού µπορούν να αναπτύξουν µεγαλύτερες ταχύτητες, µε 

αποτέλεσµα να µπορούν να µειώσουν τις χρονικές αποστάσεις µεταξύ των 

δροµολογίων. Ταυτόχρονα, έχουν την δυνατότητα να φρενάρουν και να επιταχύνουν 

πιο γρήγορα, να λειτουργούν απροβληµάτιστα σε αντίξοες καιρικές, όπως οι 

καταιγίδες, η χιονόπτωση και ο παγετός και να κινούνται ευκολότερα σε ανηφόρες, 

όπου τα συµβατικά τρένα αντιµετωπίζουν ζητήµατα.  

Είναι πολυτελή, άνετα και αθόρυβα, αν και ο ήχος έχει αυξητική τάση, όσο η 

ταχύτητα πλησιάζει τα 400 χιλιόµετρα την ώρα.  

Τέλος, και βάσει µακροχρόνιων µετρήσεων, αποδείχθηκε πως παρουσιάζουν 

µικρότερη κατανάλωση ενέργειας, σε σχέση µε τα αεροπλάνα και τα συµβατικά 

τρένα υψηλής ταχύτητας, ενώ λόγω της χρησιµοποίησης µαγνητικών πεδίων δεν 

ρυπαίνουν την ατµόσφαιρα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΡΩΤΟ – ΑΕΡΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ 

 

Επειδή η αεροδυναµική σαν επιστήµη είναι αρκετά εξειδικευµένη, είναι λογικό να 

προκαλεί σύγχυση στους απλούς ανθρώπους που δεν έχουν ιδιαίτερες γνώσης 

φυσικής και µηχανικής.  

 

 

1.2. Αρχές της αεροδυναµικής 

 

Σαν ορισµό της αεροδυναµικής θα µπορούσαµε να πούµε πως, είναι το πεδίο 

δυνάµεων που εµφανίζονται ως αποτέλεσµα της κίνησης ενός στερεού σώµατος µέσα 

από τον αέρα. Η αεροδυναµική όµως είναι τόσο σηµαντική στον χώρο της 

αυτοκίνησης αφού εάν κατανοηθεί πλήρως, µπορούν να επιτευχθούν σηµαντικές 

βελτιώσεις στους τοµείς: της οικονοµίας του καυσίµου, της υψηλής ταχύτητας, της 

σταθερότητας του οχήµατος όταν δέχεται την επίδραση των πλευρικών ανέµων, της 

σταθερότητας του χειρισµού, του µειωµένου θορύβου από την αντίσταση του αέρα, 

της ψύξης, του εξαερισµού, του κλιµατισµού, της διαδικασίας απόψυξης, του 

σταθερού κρατήµατος των υαλοκαθαριστήρων και της µείωσης του ποσοστού σκόνης 

που καλύπτει το όχηµα.  

Η αεροδυναµική αντίσταση οφείλεται στις τριβές που αναπτύσσονται όταν ένα 

στερεό σώµα κινείται µε κάποια ταχύτητα στον αέρα. Η αεροδυναµική αντίσταση 

εξαρτάται λοιπόν από την πυκνότητα (P) του οχήµατος, από την µετωπική επιφάνειά 

του (A), από την ταχύτητά του (V) και από τον συντελεστή της οπισθέλκουσας (CD).  

Όταν ένα όχηµα κινείται στον δρόµο δέχεται τρεις βασικές δυνάµεις, την 

οπισθέλκουσα, την άνωση και την πλευρική δύναµη. Η οπισθέλκουσα, είναι η 

δύναµη που δηµιουργεί εµπόδια στην κίνηση του οχήµατος προς τα εµπρός, γι’ αυτό 

και η χρησιµοποίηση ενός αεροδυναµικού σχήµατος στο εµπρός µέρος του οχήµατος, 

βοηθάει στην µειωµένη κατανάλωση καυσίµου και στην µείωση του θορύβου, αφού 

απαιτείται µικρότερο έργο ώστε να υπερνικηθεί η αντίσταση του αέρα, λόγω της 
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µικρής µετωπικής επιφάνειας (A) που συγκρούεται ο αέρας. Η άνωση είναι η δύναµη 

που προκαλεί απώλεια πρόσφυσης στο όχηµα, το κάνει δηλαδή να σηκώνεται από το 

οδόστρωµα και η πλευρική δύναµη είναι υπεύθυνη για την απώλεια ευθύγραµµης 

κίνησης ή της ανατροπής του οχήµατος, αφού είναι η δύναµη που σπρώχνει το 

αυτοκίνητο προς το πλάι.  

 

 

Εικόνα 1. Οι τρείς βασικές δυνάµεις που ασκεί ο αέρας στα οχήµατα 

 

Η ευστάθεια του οχήµατος εξαρτάται από τρεις αεροδυναµικές συνιστώσες. Η πρώτη 

ονοµάζεται γωνία προσβολής και αφορά το εµπρός τµήµα του αµαξώµατος και την 

ανύψωσή του γύρω από το κέντρο βάρους του. Η συνιστώσα αυτή που δηµιουργείται 

γύρω από το κέντρο βάρους δηµιουργεί την λεγόµενη ροπή ανατροπής. Σε αυτή την 

ροπή λοιπόν, µεγάλη σηµασία αποκτά η πρόσθια και οπίσθια τάση ανύψωσης του 

οχήµατος, ανάλογα της γωνίας προσβολής του αέρα.  

Η δεύτερη συνιστώσα ονοµάζεται ροπή περιστροφής ή αλλιώς ροπή περικύλισης, και 

προκαλείται από τον πλευρικό αέρα που σπρώχνει το όχηµα προς το πλάι.  

Η τρίτη και τελευταία, είναι η ροπή εκτροπής, που προκαλείται όταν το όχηµα δέχεται 

την αντίσταση του αέρα υπό γωνία. Με αυτό τον τρόπο το αυτοκίνητο δεν µπορεί να 

οδηγηθεί σε ευθεία γραµµή και εκτρέπεται από την πορεία του. 
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Εικόνα 2. Το κέντρο βάρους είναι το σηµείο που ισορροπεί το βάρος του αυτοκινήτου 

 

Θα πρέπει να αναλογιστούµε πως τα αυτοκίνητα µεταξύ τους, αλλά και τα 

διαφορετικά µοντέλα µιας εταιρείας, έχουν διαφορετικούς συντελεστές 

αεροδυναµικής, αλλά σαν γενικούς παράγοντες που επηρεάζουν τα ποσοστά 

οπισθέλκουσας θα µπορούσαµε να αναφέρουµε, το πλάτος και την πίεση των 

ελαστικών, την ποσότητα καυσίµων, τους λασπωτήρες, την αεροτοµή, την θέση των 

καθισµάτων, ακόµα και το κατά πόσο καινούριο ή πόσο βρώµικο είναι ένα όχηµα, 

αφού ένα παλιό ή ακάθαρτο όχηµα έχει και υψηλότερο CD. 

  

1.2. Ιστορική εξέλιξη  

 

Οι σχεδιαστές, οι µηχανικοί και οι άνθρωποι της αυτοκίνησης, κατέληξαν πως η 

µελέτη της αεροδυναµικής ήταν κάτι σηµαντικό για την αναβάθµιση των 

αυτοκινήτων, και ιδιαιτέρως των αγωνιστικών. Κατάλαβαν πως η αντίσταση του 

αέρα δηµιουργούσε προβλήµατα στις επιδόσεις των οχηµάτων και άρχισαν να 

σχεδιάζουν αγωνιστικά µε πρωτότυπα αεροδυναµικά σχήµατα. Έτσι µπήκαν τα 

θεµέλια ώστε να υπάρξει ο τοµέας της αυτοκινητιστικής αεροδυναµικής. Τη δεκαετία 

το 1950, οι Βρετανοί και οι Γερµανοί µηχανικοί και σχεδιαστές ανέλυσαν τις 

επιδόσεις των οχηµάτων, καθώς δέχονταν τις επιδράσεις του αέρα και έως το τέλος 
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της δεκαετίας του 1960, επιστήµονες είχαν βγάλει σηµαντικά συµπεράσµατα σχετικά 

µε την αύξηση του ήχου και της κατανάλωσης καυσίµου, εξαιτίας της µεγάλης 

αντίστασης του αέρα. Τα διαφαινόµενα κέρδη του τοµέα της αεροδυναµικής, έκαναν 

τους επιχειρηµατίες και τους µηχανικούς να θέλουν να ενασχοληθούν περισσότερο µε 

το θέµα. Αν και προκαλούσαν την αισθητική του απλού κόσµου, δηµιουργήθηκαν 

από τότε µερικά εξαιρετικά αυτοκίνητα τα οποία ήταν απολύτως αεροδυναµικά. Ο 

δρόµος για την απόλυτη µειωµένη αντίσταση, έχει πολλές αναταραχές.  

Τα πρώτα εγκεκριµένα αεροδυναµικά σχέδια εµφανίστηκαν τουλάχιστον διακόσια 

χρόνια πριν. Ο George Cayley το 1804, ανέφερε για πρώτη φορά την ανάγκη 

αεροδυναµικού σχεδιασµού στα οχήµατα, ώστε να µοιάζουν µε σφαίρα και να 

κινούνται µε µεγαλύτερη ταχύτητα. Το 1865, ο Samuel Calthorpe παρουσίασε το 

σχέδιο ενός τραίνου που θα µπορούσε να υπερνικήσει την αντίσταση του αέρα, ένα 

σχέδιο που ήταν εξαιρετικό επίτευγµα για τα µέσα, τις απόψεις και την τεχνολογία 

της εποχής.  

 

Εικόνα 3. Η πατέντα του τραίνου του Samuel Calthrop 
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Φυσικά πολλοί άρχισαν να ασχολούνται µε το θέµα και κυνηγούσαν το ρεκόρ 

ταχύτητας οχήµατος στην άσφαλτο, µε το αυτοκίνητο «La Jamais Contente» το 1899, 

να είναι το πρώτο που έσπαγε το φράγµα των 100 χιλιοµέτρων την ώρα.    

 

Εικόνα 4. To La Jamais Contente 

Οι εξελίξεις στην αεροδυναµική, έφεραν στο προσκήνιο πολλά νέα οχήµατα που 

ευελπιστούσαν να καταρρίψουν το ρεκόρ ταχύτητας, κάτι που το πέτυχε τελικά η 

«Ατµορουκέτα του Στάνλεϊ», που έσπασε το φράγµα των 200 χιλιοµέτρων την ώρα 

το 1906, επίδοση που δεν ξεπεράστηκε µέχρι το 1924.  

 

Εικόνα 5. Ατµορουκέτα του Στάνλεϊ 

 

Η πρώτη προσπάθεια ώστε να παρουσιαστεί ένα αεροδυναµικό επιβατικό όχηµα, 

ανήκε στην Alfa Romeo, από τον αρχικατασκευαστή Castagna. Ο κατασκευαστής 

εµπνεύστηκε από τις νουβέλες του Ιουλίου Βερν, και σχεδίασε µια βαριά κατασκευή 
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ενός φουτουριστικού αυτοκινήτου πολλών θέσεων. Η τελική ταχύτητα, λόγω 

µεγέθους θα ήταν µικρή και έτσι η ιδέα του συγκεκριµένου σχεδίου, εγκαταλείφθηκε.  

 

Εικόνα 6. Το αεροδυναµικό επιβατικό όχηµα της Alfa Romeo 

 

Την επανάσταση τελικά έκαναν πάλι οι Γερµανοί, µε το «όχηµα σταγόνα» το 1921. 

Σε σχέση µε το πρωτότυπο της Alfa Romeo, το Rumpler ήταν εξαιρετικό µηχανικά 

και σχεδιαστικά. Επάνω του είχε µια W6 µηχανή, µε ανεξάρτητο σύστηµα ανάρτησης 

των τεσσάρων τροχών και εξαιρετικά µικρό αεροδυναµικό συντελεστή, της τάξεως 

του 0.28. Το Rumpler δοκιµάστηκε το 1979 στην σήραγγα αεροδυναµικής της 

Volkswagen, και η εταιρεία χρειάστηκε να περιµένει 9 χρόνια για να καταρρίψει την 

συγκεκριµένη τιµή.    

   

Εικόνα 7. To «όχηµα σταγόνα» της Volkswagen 
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Το όνοµα «σταγόνα» ήταν εµπνευσµένο από την φύση, αφού οι µηχανικοί και οι 

σχεδιαστές θεωρούσαν την σταγόνα ως ότι πιο αεροδυναµικό µπορεί να παρουσιάσει 

ο φυσικός κόσµος, µε τον µικρότερο συντελεστή αντίστασης. Για να κατανοήσουµε 

καλύτερα τον συντελεστή CD, µπορούµε να δούµε ένα παράδειγµα. Ένα τούβλο, 

οποιουδήποτε µεγέθους έχει αεροδυναµικό συντελεστή 1.0, ενώ µια σφαίρα 0.295. Το 

αεροδυναµικό όχηµα κατέληξε να κατασκευαστεί περίπου 100 φορές και να 

χρησιµοποιείται κυρίως σαν ταξί στο Βερολίνο, εξαιτίας της mini-van εµφάνισής του. 

Αλλά εξαιτίας αυτού του αυτοκινήτου, εµπνεύστηκαν πολλές ιδέες αεροδυναµικής 

και βελτιώθηκε ολόκληρος ο κλάδος.  

Η επιρροή του Rumpler Tropfenwagen (όχηµα σταγόνα), ήταν εµφανής στο Benz 

Tropfenwagen του 1923, που αποτελούσε εξέλιξη του οχήµατος σε αγωνιστική 

µορφή, µε την χρησιµοποίηση ατόφιων εξαρτηµάτων από το Rumpler. Τελικά όλα τα 

κεντροµήχανα θρυλικά αυτοκίνητα αυτής και της µετέπειτας εποχής, εµπνεύστηκαν 

από το Tropfenwagen που είχε τον κινητήρα του στο κέντρο και σπαστό διαφορικό 

στον πίσω άξονα.   

 

Εικόνα 8. Κεντροµήχανο όχηµα 

Αργότερα, και ενώ ο τοµέας της αεροδυναµικής εξελισσόταν, όλο και περισσότερες 

εταιρείες προσπαθούσαν να βρουν το κατάλληλο αεροδυναµικό σχήµα, ώστε να 

µειώσουν τις αντιστάσεις του αέρα. Έτσι ήταν πολύ λογικό να φτάσουµε στην εποχή 

της F1, όπου παρουσιάζονται τα πιο φουτουριστικά και αεροδυναµικά µονοθέσια 

οχήµατα όλων των εποχών.   
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Εικόνα 9. Τα φουτουριστικά µονοθέσια της Φόρµουλα 1 

 

 

1.3. Οι νόµοι της αεροδυναµικής 

 

Κατασκευασµένο να αγγίζει την τελειότητα, το δυνατό αγωνιστικό µονοθέσιο που 

χρησιµοποιείται στην F1, θεωρείται ότι καλύτερο στην τεχνολογία της αυτοκίνησης. 

Ορίζεται για την καταπληκτική του ταχύτητα και τον εξαιρετικών χαρακτηριστικών 

χειρισµό του. Αυτά όµως δεν θα µπορούσαν να επιτευχθούν, εάν δεν ήταν άψογη και 

η αεροδυναµική λειτουργία. Η επιτυχία της αεροδυναµικής εξαρτάται κυρίως από την 

ορθή και αποτελεσµατική αξιοποίηση της οπισθέλκουσας και κάθετης δύναµης, δύο 

δυνάµεων οι οποίες διέπονται από την φυσική και εξηγούνται επαρκώς στην εξίσωση 

του Bernoulli.  

 

1.3.1. O νόµος του Bernoulli 

 

Στις αρχές του 1700, ο Bernoulli διερευνούσε την εξίσωση που καθόριζε τους νόµους 

της φυσικής σχετικά µε την αεροδυναµική και την κίνηση του αέρα. Οι 



21 

 

αεροδυναµικές του έννοιες και εξισώσεις είναι απολύτως θεµελιώδης πάνω στην 

προσπάθεια µελέτης αυτών των εννοιών. Κάθε προσπάθεια από τους σχεδιαστές 

στοχεύει στο να βελτιώσει τον τρόπο που ένα µονοθέσιο ανοίγει δρόµο µέσα από τα 

µόρια του αέρα, µειώνοντας την φυσική σχέση µεταξύ των στοιχείων του ρευστού, 

της ταχύτητας και της πιέσεως. 

Υπάρχουν πολλές µορφές και µεταφράσεις της εξίσωσης του Bernoulli, τρείς όµως 

είναι οι σηµαντικότερες, η ροή κατά µήκος ενός ρεύµατος (streamline), η ροή κατά 

µήκος πολλών streamlines και η ροή κατά µήκος της αεροτοµής (airfoil). Οι τρείς 

εξισώσεις χρησιµοποιήθηκαν για να λύσουν διάφορες υποθέσεις όπως την πυκνότητα 

του αέρα που δεν αλλάζει όταν τoυ ασκείται πίεση, αφού ο αέρας παραµένει 

ασυµπίεστος. Επειδή τα µονοθέσια ταξιδεύουν πιο αργά από την ταχύτητα Mach 1, 

αυτές οι εξισώσεις µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να δώσουν πολύ ακριβή 

αποτελέσµατα.  

 Η χαµηλή ταχύτητα του ρευστού κατά µήκος ενός ή πολλών ρευµάτων ερµηνεύεται 

στο σχήµα, ενώ αναφέρονται και τα τεκµήρια σχετικά µε την εφαρµογή της εξίσωσης 

του Bernoulli.  

Σε αυτήν την κατάσταση υπάρχει στενή σχέση µεταξύ της ταχύτητας, της πυκνότητας 

και της πιέσεως. Καθώς µια µονή ροή ρεύµατος υγρού ρέει µέσα σε έναν σωλήνα, µε 

µεταβαλλόµενη επιφάνεια διατοµής, όπως συµβαίνει µε ένα µονοθέσιο της F1, η 

ταχύτητά του µειώνεται από το ένα άκρο στο άλλο, και η ολική του πίεση ισούται µε 

την συνεχόµενή του. Με πολλές ροές ρεύµατος η συνολική πίεση ισοδυναµεί µε την 

συνεχόµενη κάθε µίας ξεχωριστής ροής. Παρόλα αυτά, το συγκεκριµένο παράδειγµα 

ισχύει µόνο στην περίπτωση που οι διαφορές ύψους µεταξύ των γραµµών ροής είναι 

αµελητέες. Αλλιώς η κάθε ροή έχει την δική της µοναδική ολική πίεση.  
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Εικόνα 10. O Νόµος του Bernoulli 

 

Ο Bernoulli λοιπόν συνέχισε µε µια απλή εξίσωση που µειώνει την σχέση ταχύτητας 

και στατικής πίεσης.  

(ΠΙΕΣΗ) + 0,5 (ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ) Χ (ΤΑΧΥΤΗΤΑ)2 = ΣΤΑΘΕΡΑ  

Η εξίσωση αυτή υποδηλώνει ότι η αύξηση της πίεσης πρέπει να συνοδεύεται από µια 

µείωση στην ταχύτητα, και αντιστρόφως. Ολοκληρώνοντας την στατική πίεση κατά 

µήκος ολόκληρης της επιφάνειας της αεροτοµής, δίνεται η συνολική αεροδυναµική 

δύναµη σε ένα σώµα. Τα συστατικά της άντωσης και της οπισθέλκουσας, µπορεί να 

καθορίζονται από το σπάσιµο αυτής της δύναµης προς τα κάτω.  

Σύµφωνα µε τα πειράµατα του Bernoulli, αν διάφορα υγρά ρέουν γύρω από ένα 

αντικείµενο µε διαφορετική ταχύτητα, το υγρό που κινείται µε την µικρότερη 

ταχύτητα θα ασκεί µεγαλύτερη πίεση στο αντικείµενο, σε σχέση µε τα υγρά που 

κινούνται µε µεγαλύτερη ταχύτητα. Το αποτέλεσµα θα είναι το αντικείµενο να 

αναγκάζεται να κινηθεί προς το ταχύτερα κινούµενο υγρό. Έτσι δηµιουργούνται οι 

δυνάµεις της άντωσης και της κάθετης δύναµης. Άντωση του φτερού έχουµε όταν η 

κάθετη δύναµη εµφανίζεται να κινείται προς τα κάτω.  

Η αξιοσηµείωτη ταχύτητα του αγωνιστικού αυτοκινήτου της F1, επιτυγχάνεται από 

τον προσεκτικό σχεδιασµό του ισχυρού κινητήρα και του φροντισµένου σε κορυφαίο 

επίπεδο αεροδυναµικού αµαξώµατος. Κατά τα πρώτα χρόνια σχεδιασµού της F1, ο 

κινητήρας ήταν η κύρια µεταβλητή για τον προσδιορισµό της επιτυχίας ενός 
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αυτοκινήτου. Το αποτέλεσµα ήταν η τεχνολογία των κινητήρων να έχει υπερβεί κατά 

πολύ την αεροδυναµική ωριµότητα των οχηµάτων. Η ταχύτητα ήταν ανέκαθεν 

συνυφασµένη µε την ιπποδύναµη. Παρόλο που τα επίπεδα απόδοσης του κινητήρα 

εξακολουθούν να βελτιώνονται κάθε χρόνο, τα ρεκόρ επιτευγµάτων ταχύτητας 

εξαρτώνται και από το θέµα του σχεδιασµού της αεροδυναµικής. Ο µηχανικός 

αεροδυναµικής Will Gray, ανέφερε χαρακτηριστικά πως η τελική ταχύτητα του 

µονοθεσίου είναι συνυφασµένη µε πολλούς παράγοντες όπως, το βάρος, της 

στρατηγική των καυσίµων και την καλή λειτουργία του κινητήρα. Ο κύριος 

παράγοντας όµως που διαχωρίζει τους νικητές από τους υπόλοιπους οδηγούς είναι η 

αεροδυναµική απόδοση, αφού εάν η αεροδυναµικότητα του οχήµατος δεν είναι καλή, 

ο οδηγός θα σέρνει µαζί του και ένα ανεπιθύµητο βάρος από τον αέρα.  

Η κάθετη δύναµη ή αρνητική άντωση, ωθεί το αυτοκίνητο πάνω στην πίστα. Το 

κράτηµα επιτυγχάνεται µε την χρήση αεροτοµής που τοποθετείται µε τρόπο τέτοιο 

ώστε το µεγαλύτερο µέρος της ροής του αέρα να παρουσιάζεται θετικό για το όχηµα. 

Καθώς ο αέρας περνάει πάνω από την αεροτοµή, δηµιουργείται µια περιοχή χαµηλής 

πίεσης στην κάτω πλευρά του πτερυγίου. Μια περιοχή υψηλής πίεσης αναπτύσσεται 

εν συνεχεία στην άνω πλευρά του πτερυγίου δηµιουργώντας µια καθοδική δύναµη. 

Αυτή η πίεση προκαλεί την καθαρή κάθετη δύναµη.  

 

 

Εικόνα 11. Η δηµιουργία κάθετης δύναµης στην αεροτοµή του µονοθεσίου 

 

Η κάθετη δύναµη είναι απαραίτητη για την διατήρηση της ταχύτητας στις στροφές. 

∆εδοµένου του γεγονότος πως η ισχύς των κινητήρων που κατασκευάζονται σήµερα 

µπορεί να ξεπεράσει µεγάλο µέρος των αντίθετων δυνάµεων που προκαλούνται από 

την έλξη, η προσοχή του σχεδιασµού έχει εστιαστεί στην τελειοποίηση των ιδιοτήτων 
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της αεροδυναµικής πίεσης του µονοθεσίου ώστε να αντιµετωπιστούν φαινόµενα όπως 

της οπισθέλκουσας.  

 

                      

Εικόνα 12. Σχεδίαση για το καλύτερο αεροδυναµικό σχήµα 

           

Το σχήµα σταγόνα εµφανίζει τις ιδανικές αεροδυναµικές ιδιότητες για µια χωρίς 

περιορισµούς ροή. Όµως όταν αυτό το σχέδιο ενσωµατώνεται στην σχεδίαση ενός 

µονοθεσίου της F1, οι ροές τείνουν να αλλάξουν διότι τα αυτοκίνητα αυτά είναι πολύ 

κοντά στο έδαφος. Το έδαφος αποτρέπει τον σχηµατισµό συµµετρικού µοτίβου ροής, 

και η αύξηση του ύψους των µονοθεσίων ώστε να αποµακρυνθούν από το έδαφος, θα 

έχει ως αποτέλεσµα να αυξηθούν οι αεροδυναµικές αντιστάσεις. Έτσι µε την 

δηµιουργία του σχήµατος σταγόνα, η συµπεριφορά ροής παρουσιάζει δυσµενώς 

αυξηµένο συντελεστή οπισθέλκουσας και δηµιουργία ευνοϊκής κάθετης δύναµης. 

Ευτυχώς, η κάθετη δύναµη που δηµιουργείται είναι εξαιρετικά πολύτιµη και η 

αυξηµένη αντίσταση µπορεί να ξεπεραστεί µε µια σειρά από αεροδυναµικές 

στρατηγικές.  

 

1.3.2. To φαινόµενο του Venturi 

 

Το φαινόµενο Venturi είναι η µείωση της πίεσης του υγρού που προκύπτει όταν ένα 

υγρό ρέει µέσα σε ένα περιορισµένο τµήµα ενός σωλήνα. Το φαινόµενο Venturi πήρε 

το όνοµά του από τον Giovanni Battista Venturi που ήταν ιταλός φυσικός.  
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Εικόνα 13. To φαινόµενο του Venturi 

Η πίεση στον σωλήνα µε τον αριθµό 1, είναι µεγαλύτερη από το σηµείο 2, και η ταχύτητα του υγρού στο 

σηµείο 1 είναι µικρότερη από το σηµείο 2, επειδή η περιοχή διατοµής της περιοχής του σηµείο 1 είναι 

µεγαλύτερη από τους σηµείου 2.  

 

 Στην αεροδυναµική των υγρών, η ταχύτητα ενός υγρού αυξάνεται καθώς περνά µέσα 

από µία στένωση, σύµφωνα µε την αρχή της συνέχειας, ενώ η στατική του πίεση 

πρέπει να µειωθεί σύµφωνα µε την αρχή της µηχανικής ενέργειας. Έτσι οποιαδήποτε 

αύξηση στην κινητική ενέργεια ενός υγρού µπορεί να προκύψει λόγω της αυξηµένης 

ταχύτητά του την ώρα της συστολής, µπορεί να εξισορροπηθεί από µια πτώση στην 

πίεση.  

Με την µέτρηση της µεταβολής της πίεσης, ο ρυθµός ροής µπορεί να προσδιοριστεί 

µε διάφορες συσκεύες µετρήσεως, όπως ο µετρητής Venturi, τα ακροφύσια Venturi 

και οι πλάκες στοµίου.  

Μια εξίσωση για την πτώση της πίεσης λόγω της επίδρασης Venturi, µπορεί να 

προέλθει από τον συνδιασµό της αρχής του Bernoulli και της εξίσωσης της συνέχειας. 

Θα µπορούσαµε λοιπόν να πούµε πως η θεωρητική πτώση της πίεσης κατά τη 

συστολή δίνεται από τον παρακάτω τύπο:  

  

Όπου P είναι η πυκνότητα του υγρού, V1 είναι η µικρότερη ταχύτητα του υγρού εκεί 

που ο σωλήνας είναι πιο ευρύχωρος και V2 είναι η µεγαλύτερη ταχύτητα του υγρού 

εκεί που ο σωλήνας στενεύει. Φυσικά στην παραπάνω εξίσωση θεωρείται πως, το 
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υγρό που ρέει δεν είναι σηµαντικά συµπιεστό και παρόλο που η πίεση παραµένει 

σταθερή, η πυκνότητα του υγρού θεωρείται ότι παραµένει επίσης σταθερή.  

Η οριακή περίπτωση της επίδρασης Venturi, είναι όταν ένα υγρό φτάνει στην 

κατάσταση του λεγόµενου στραγγαλισµού της ροής, όπου η ταχύτητα του υγρού 

προσεγγίζει την τοπική ταχύτητα του ήχου. Σε ροή στραγγαλισµού, ο ρυθµός ροής 

της µάζας δεν αυξάνεται µε την περαιτέρω µείωση της πιέσεως του περιβάλλοντος. 

Ωστόσο, ο ρυθµός ροής της µάζας σε ένα συµπιεστό υγρό µπορεί να αυξηθεί µε την 

αύξηση της πίεσης, η οποία σαν αποτέλεσµα θα αυξήσει την πυκνότητα του υγρού 

µέσω της συστολής,µε δεδοµένο πως η ταχύτητα θα παραµείνει σταθερή. Η αύξηση 

της θερµοκρασίας της πηγής, δηλαδή στο παράδειγµά µας του σωλήνα, θα αυξήσει 

την τοπική ταχύτητα του ήχουν, επιτρέποντας µε αυτόν τον τρόπο την αυξηµένη 

ταχύτητα ροής της µάζας.  

 

 

1.3.3. Ο αριθµός Reynolds 

 

Στην µηχανική των ρευστών, ο αριθµός Reynolds (RE) είναι ένας αριθµός που δίνει 

ένα µέτρο της αναλογίας των αδρανειακών δυνάµεων σε ιξώδεις δυνάµεις και κατά 

συνέπεια ποσοτικοποιεί τη σχετική σηµασία των δύο τύπων δύναµης, σε δεδοµένες 

συνθήκες ροής. Ο ίδιος ο αριθµός ονοµάστηκε Reynolds από τον Osborne Reynolds 

που διέδωσε την χρήση του το 1883.  

Οι αριθµοί Reynolds, συχνά προκύπτουν κατά την εκτέλεση διαστατικής ανάλυσης 

της δυναµικής των προβληµάτων των υγρών, και ως εκ τούτου µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για τον προσδιορισµό της δυναµικής οµοιότητας µεταξύ 

διαφορετικών πειραµατικών περιπτώσεων. Ο αριθµός Reynolds έχει επίσης 

χρησιµοποιηθεί για να χαρακτηρίσει διάφορα καθεστώτα ροής όπως η στρωτή ροή 

που έχει µικρό αριθµό Reynolds, όπου οι ιξώδεις δυνάµεις είναι κυρίαρχες και 

χαρακτηρίζεται από οµαλή και συνεχή κίνηση ρευστού και η τυρβώσης ροή που έχει 

υψηλούς αριθµούς Reynolds, και κυριαρχούν οι δυνάµεις αδράνειας, οι οποίες 

τείνουν να παράγουν χαοτικές δίνες και πολλές αστάθειες στην ροή.  
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Ο αριθµός Reynolds ορίζεται ως ένας αριθµός διαφορετικών καταστάσεων, όπου ένα 

ρευστό ή υγρό είναι σε σχετική κίνηση µε µια επιφάνεια. Ο ορισµός αυτός 

περιλαµβάνει τις ιδιότητες του υγρού, την πυκνότητά του, το ιξώδες του, την 

ταχύτητα και το χαρακτηριστικό µήκος ή χαρακτηριστική διάσταση. Οι δυνάµεις 

αδρανείας, οι οποίες χαρακτηρίζουν το κατά πόσο ένα συγκεκριµένο ρευστό 

αντιστέκεται σε οποιαδήποτε αλλαγή στην κίνηση, δίνονται σύµφωνα µε τον αριθµό 

Reynolds µε τον παρακάτω τύπο:  

 

Όπου V είναι η µέση ταχύτητα του αντικειµένου σε σχέση µε το υγρό (SI µονάδες: 

m/s).  

L είναι µια χαρακτηριστική γραµµική διάσταση. 

Μ είναι το δυναµικό ιξώδες του υγρού (Pa x s ή N x s/m ή kg/ m x s) 

ν είναι το κινηµατικό οξώδες (V= µ/ρ) (Μ
2
 / s). 

ρ είναι η πυκνότητα του ρευστού (kg / m). 

 

Για την ροή σε έναν σωλήνα ο αριθµός Reynolds ορίζεται µε τον τύπο:  

 

Όπου DH είναι η υδραυλική διάµετρος του σωλήνα. 

Q είναι ο ογκοµετρικός ρυθµός ροής (m
3 
/ s). 

A είναι ο σωλήνας διατοµής (m
2
).  

V είναι η µέση ταχύτητα του ρευστού (SI µονάδες: m/s).  

µ είναι το δυναµικό ιξώδες του υγρού (Pa x s ή N x s/m ή kg/ m x s). 

ν είναι το κινηµατικό ιξώδες (ν = µ/ρ ) (Μ
2 

/ s).  

ρ είναι η πυκνότητα του ρευστού (kg / m).  
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1.4. Τα αεροδυναµικά βοηθήµατα 

 

Τα αεροδυναµικά βοηθήµατα είναι πολύ σηµαντικά ώστε να επιτευχθεί η µέγιστη 

αεροδυναµικότητα του οχήµατος. Οι δηµιουργίες των κατασκευαστών έχουν γεµίσει 

από αεροδυναµικά βοηθήµατα που συµβάλουν στην µείωση της αντίστασης του 

αέρα, όπως είδαµε και σε προηγούµενα κεφάλαια.  

Τα τελευταία χρόνια, το βάρος της έρευνας έπεφτε στο εµπρός µέρος του 

αµαξώµατος, ώστε να βελτιωθεί η αεροδυναµικότητα. Ως αποτέλεσµα της ανάπτυξης 

του κλάδου όµως είχαµε και την ανάλογη προσοχή στο πίσω µέρος του οχήµατος 

αλλά και τα πλαϊνά. Στις έρευνες προστέθηκε και η οµαλή ροπή αέρα σε όλα τα 

διαµερίσµατα του αυτοκινήτου, όπως για παράδειγµα την οµαλοποίηση στον χώρο 

του κινητήρα ή στον χώρο των επιβατών.  

Έτσι οι έρευνες οδήγησαν στο συµπέρασµα πως ένας τριγωνικός προφυλακτήρας 

είναι σηµαντικό αεροδυναµικό βοήθηµα, αφού ένας πιο επίπεδος έχει χειρότερο 

συντελεστή οπισθέλκουσας και προκαλεί µεγαλύτερη άνωση.  

 

Εικόνα 14. Βελτίωση της αεροδυναµικής ροής 

Πολλά αυτοκίνητα έχουν ένα κενό ανάµεσα στο αµάξωµά τους και τον 

προφυλακτήρα. Με την τοποθέτηση ενός ενιαίου πρόσθιου kit ή µε µια διακοσµητική 

λωρίδα, καλύπτεται αυτό το κενό, και µε τον τρόπο αυτό µειώνεται η οπισθέλκουσα 

και βελτιώνεται η διαδικασία ψύξης του κινητήρα. Τα νέα αυτοκίνητα έχουν σχεδόν 

όλα εµπρόσθιο spoiler, που βελτιώνει την αεροδυναµική δυνατότητα του οχήµατος. Η 
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λύση αυτή θεωρείται από τους κατασκευαστές όσο η καλύτερη δυνατή. Σηµαντικό 

στην ψύξη του κινητήρα, είναι και η χρησιµοποίηση προφυλακτήρα µε δυνατότητα 

παγίδευσης του αέρα σε ειδικά σηµεία, που βελτιώνει σηµαντικά την µείωση της 

θερµοκρασίας της µηχανής.  

 

Εικόνα 15. Ο προφυλακτήρας και το Spoiler είναι ένα, µε αποτέλεσµα την µείωση της οπισθέλκουσας 

Έρευνες έδειξαν πως όσο ο προφυλακτήρας εκτείνεται µπροστά από το αµάξωµα, 

τόσο πιο πολύ µειώνεται η οπισθέλκουσα και η άνωση. Το αποτέλεσµα είναι να 

πραγµατοποιείται οµαλά η ροή του αέρα επάνω στο καπό του αυτοκινήτου, ενώ 

µειώνεται και ο όγκος του αέρα που εισέρχεται στο ψυγείο του κινητήρα. Αυτό το 

βλέπουµε και στο παρακάτω σχήµα, αν και είναι γενικά αποδεκτό πως δεν σηµαίνει 

ότι είναι και πρακτικός ένας προφυλακτήρας που είναι απολύτως αεροδυναµικός.  

 

 

Εικόνα 16. Κλίση ροής µε πρόσθιο µέρος χωρίς και µε σπόιλερ 
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Οι έρευνες έδειξαν πως όταν τα ρεύµατα αέρα χτυπούν το εµπρόσθιο spoiler, 

δηµιουργείται θετική πίεση, ενώ ταυτόχρονα δηµιουργούνται στρόβιλοι στην οπίσθια 

επιφάνεια που προκαλούν αρνητική πίεση. Άρα αν και δηµιουργεί οπισθέλκουσα, το 

spoiler στην πραγµατικότητα µειώνει δραστικά την ολική οπισθέλκουσα που 

παρουσιάζει το όχηµα. Αυτό συµβαίνει διότι οµαλοποιείται η ροή του αέρα και 

µειώνεται ο ολικός συντελεστής της οπισθέλκουσας σε σχέση µε τον αντίστοιχο 

συντελεστή οπισθέλκουσας του ίδιου του spoiler.  

Για να υπάρξει αεροδυναµική βελτίωση του πλαϊνού µέρους πρέπει να γίνει 

εξοµάλυνση των χτυπηµένων περιοχών, στρογγύλεµα τον γωνιών, αφαίρεση 

προεξοχών και αεροδυναµικό σχήµα στους καθρέφτες του οχήµατος.  

Ο τεχνικός µπορεί να επέµβει στο αµάξωµα τοποθετώντας έναν ανεµοθραύστη στο 

σηµείο όπου ενώνεται η επιφάνεια του παρµπρίζ µε τα πλαϊνά παράθυρα. Άλλο 

σηµείο που επιδέχεται αεροδυναµικής προσαρµογής είναι το κάτω µέρος. Τα 

βοηθήµατα που τοποθετούνται σε αυτό το σηµείο ονοµάζονται Skirts.  

Με τα παραπάνω οµαλοποιείται η ροή του αέρα στα πλαϊνά και το κάτω µέρος του 

αυτοκινήτου, ελαχιστοποιούνται οι στρόβιλοι και οι έρευνες συνεχίζονται για την 

αλλαγή του τραχειού κάτω µέρους του αµαξώµατος.  

Άλλο βοήθηµα τοποθετείται στα φανάρια του αµαξώµατος, εάν παρουσιάζουν γωνίες 

και τραχιές επιφάνειες. Ονοµάζονται «φρυδάκια» και βοηθούν περισσότερο στην 

εξοµάλυνση της αεροδυναµικότητας.  Η αποτελεσµατική τοποθέτηση µιας αεροτοµής 

στο πίσω µέρος του αυτοκινήτου, δηµιουργείται στατικός στρόβιλος που έχει 

κατεύθυνση από την οροφή και προς τα κάτω, κατά µήκος του οπίσθιου παρµπρίζ. 

Κάτι τέτοιο µειώνει αποτελεσµατικά το συνολικό CD, αλλά και την άνωση οπίσθιου 

τµήµατος. Η οπίσθια αεροτοµή αυξάνει την πίεση της πίσω επιφανείας του οχήµατος 

επάνω στο οδόστρωµα, βελτιώνοντας τα κρατήµατα και την σταθερότητα του.  

Τέλος, µε την χρησιµοποίηση πίσω ποδιάς, δηλαδή spoiler, στο κάτω µέρος του 

οχήµατος εµποδίζεται η τάση του στρώµατος αέρα που βρίσκεται κάτω από το 

αµάξωµα να επιστρέψει προς τα επάνω. Με την χρησιµοποίηση της ποδιάς, το 

στρώµα αέρα ακολουθεί την επιφάνεια του οχήµατος και κυλάει οµαλά προς το 
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έδαφος, ενώ εµποδίζοντας την αναστροφή του, εµποδίζονται η σκόνη και η λάσπη 

που εναποτίθενται επάνω στο αυτοκίνητο. 

 

Εικόνα 17. Πίσω ποδιά αυτοκινήτου 

 

 

Εικόνα 18. Η χρησιµοποίηση αεροτοµής, βελτιώνει την αεροδυναµικότητα του αµαξώµατος 

 

 

1.5. Αεροδυναµική σήραγγα 

 

Η αεροδυναµική σήραγγα αποτελεί εργαλείο για τις εταιρείες αυτοκινήτων, που την 

χρησιµοποιούν ώστε να βελτιώσουν αεροδυναµικά τις επιδόσεις των οχηµάτων. Κατά 

τα τελευταία χρόνια, οι µεγαλύτερες εταιρείες αυτοκινήτων και τα ερευνητικά τους 

κέντρα, έχουν αναπτύξει τις δικές τους σήραγγες οι οποίες είναι ευρείας κλίµακας και 



32 

 

οι υψηλών επιδόσεων. Προϋπόθεση της επιτυχίας των πωλήσεων του συγκεκριµένου 

µοντέλου άλλωστε είναι και η επιτυχηµένη του αεροδυναµικότητα. Το αεροδυναµικό 

σχήµα βοηθάει στην κίνηση του αυτοκινήτου, αφού επάνω στο σασί εξασκούνται 

πολλές δυνάµεις και ροπές αέρα όπως είδαµε και παραπάνω, και έτσι αποκτά µικρό 

δείκτη CD.  

Έτσι οι σήραγγες απέδειξαν πως οι τριγωνικοί προφυλακτήρες έχουν µικρότερο 

βαθµό οπισθέλκουσας, ενώ οι επίπεδοι προφυλακτήρες προκαλούν, λόγω και του 

χειρότερου συντελεστή οπισθέλκουσας, στασιµότητα του αέρα και αύξηση της 

αντίστασης που δέχεται το αυτοκίνητο από τις δυνάµεις του ανέµου.  

 

 

Εικόνα 19. Η βελτίωση του σχήµατος του προφυλακτήρα 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ∆ΕΥΤΕΡΟ – Η ΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΑΙΩΡΗΣΗ  

 

2.1. Η αιώρηση  

 

Τα µαγνητικά υλικά και κατ’ επέκταση τα µαγνητικά συστήµατα, παρουσιάζουν 

µεταξύ τους δυνάµεις απώθησης και έλξης, που βασίζονται σε στοιχεία όπως η 

επιφάνεια των µαγνητών και το κατά πόσο ισχυρό είναι το µαγνητικό πεδίο. Ένα 

παράδειγµα που θα µπορούσε να αναφερθεί, για να γίνει κατανοητή η αιώρηση, θα 

ήταν το να τοποθετήσουµε ένα µαγνητικό δίπολο εντός του µαγνητικού πεδίου ενός 

άλλου διπολικού µαγνήτη. Εάν ο προσανατολισµός γίνει µε τέτοιο τρόπο, ώστε οι 

όµοιοι πόλοι να είναι ο ένας απέναντι στον άλλον, τότε θα δούµε πως θα κάνει την 

εµφάνισή της η δύναµη της απώθησης, που θα αναγκάσει τους µαγνήτες να αποφύγει 

ο ένας τον άλλο.  
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Όλοι οι µαγνήτες µπορούν να χρησιµοποιηθούν και να προκληθεί ανύψωση 

µαγνητικής αιώρησης, όπως για παράδειγµα οι υπεραγώγιµοι µαγνήτες, οι µόνιµοι, οι 

σιδηροµαγνήτες, οι ηλεκτροµαγνήτες και οι µαγνήτες επαγωγικών ρευµάτων στο 

εσωτερικό αγωγών.   

Με τον ορισµό µίας µαγνητικής πίεσης, µπορεί να υπολογιστεί η ανύψωση. Για 

παράδειγµα, η πίεση ενός µαγνητικού πεδίου ενός υπεραγωγού, µπορεί να 

υπολογιστεί βάσει του παρακάτω τύπου:  

 

Όπου:  

Pmag = ∆ύναµη ανά µονάδα επιφάνειας σε πασκάλ 

B = Μαγνητικό πεδίο πάνω από τον 

υπεραγωγό σε τέσλα  

µ0 = 4π * 10
-7 

Ν * Α
-2

 που αφορά την 

διαπερατότητα του κενού.  

 

2.2. Η σταθερότητα  

 

Χάρη στην θεώρηση του Earnshaw, 

αποδεικνύεται πως είναι αδύνατο για ένα 

στατικό σύστηµα, να εµφανίσει σταθερή 

αιώρηση απέναντι στην βαρυτική δύναµη 

µόνο µε την χρήση παραµαγνητικών 

υλικών.  

Για παράδειγµα, εάν δηµιουργήσουµε το πιο απλό παράδειγµα αιώρησης, που θα 

βασίζεται σε δύο απλά µαγνητικά δίπολα που θα απωθούν το ένα το άλλο, θα δούµε 

πως παρουσιάζει αστάθεια, αφού ο µαγνήτης που βρίσκεται στο επάνω µέρος µπορεί 
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να αναποδογυρίσει ή να ολισθήσει. Αυτό αποδεικνύει πως δεν µπορεί να επιτευχθεί 

σταθερότητα, µε καµία διαµόρφωση µαγνητών.  

Η σταθερότητα µπορεί να επιτευχθεί µε την παρουσία υπεραγωγιµότητας, µε την 

χρήση σερβοµηχανισµών, µε την χρήση συστηµάτων που εµπεριέχουν ρεύµατα 

Φούκο (Eddy Currents) ή µε την χρήση διαµαγνητικών υλικών.  

Σε ορισµένες περιπτώσεις έχει παρατηρηθεί, η δύναµη της αιώρησης να παρέχεται 

από την µαγνητική αιώρηση, αλλά ταυτόχρονα θα πρέπει να παρέχεται σταθερότητα 

µε µηχανική υποστήριξη και ένα µικρό φορτίο. Η διαδικασία αυτή ονοµάζεται ως 

ψευδοαιώρηση ή αλλιώς Pseudolevitation.  

 

2.2.1. ∆υναµική σταθερότητα 

 

∆υναµική σταθερότητα έχουµε όταν οποιαδήποτε κίνηση δόνησης που συµβαίνει 

µπορεί να αποσβεστεί από το σύστηµα αιώρησης.  

Ένα µαγνητικό πεδίο χαρακτηρίζεται ως «συντηρητικό πεδίο δύναµης», µε 

αποτέλεσµα να µην παρουσιάζει ενσωµατωµένη απόσβεση. Από την θεωρία στην 

πράξη παρατηρείται ότι τα περισσότερα σχήµατα αιώρησης είναι αρνητικά 

αποσβενόµενα ή ασθενώς αποσβενόµενα. Αυτό συνεπάγεται καταστάσεις δόνησης, 

που εν τέλει µπορεί να οδηγήσουν το στοιχείο που αιωρείται σε εκτροπή από την 

σταθερή του περιοχή.  

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι, ώστε να επιτευχθεί απόσβεση της κίνησης. Παρακάτω 

καταγράφονται οι πιο συνηθισµένοι:  

� Με αποσβεστήρες ρυθµιζόµενης µάζας επάνω στο στοιχείο που αιωρείται  

� Με υποστήριξη εξωτερικής µηχανικής απόσβεσης (π.χ. αντίσταση αέρα, 

αποσβεστήρα ταλαντώσεων κ.α.)  

� Με ηλεκτροµαγνήτες που ελέγχονται µε ηλεκτρονικές µεθόδους  

� Με απόσβεση ρεύµατος Φούκο (πεδίο που επηρεάζει επαγωγικό µέταλλο).  
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2.2.2. Στατική σταθερότητα  

 

Στατική σταθερότητα έχουµε όταν µε οποιαδήποτε µικρή µετατόπιση, πέραν της 

σταθερής ισορροπίας, προκαλείται στο στοιχείο συνισταµένη δύναµη. Αυτή η δύναµη 

έχει την τάση να ωθεί το στοιχείο πίσω στο σηµείο ισορροπίας.  

Όπως είδαµε και παραπάνω, η θεώρηση του Earnshaw απέδειξε πως µόνο µε την 

χρήση µακροσκοπικών, στατικών πεδίων δεν είναι δυνατό να επιτευχθεί σταθερή 

αιώρηση. Σε όλα τα παραµαγνητικά στοιχεία δρουν δυνάµεις µε διάφορους 

συνδυασµούς που περιλαµβάνουν βαρυτικά, µαγνητοστατικά και ηλεκτροστατικά 

πεδία. Χάρη στους συνδυασµούς αυτούς, το στοιχείο παρουσιάζει αστάθεια σε 

τουλάχιστον έναν από τους άξονές του, ενώ µπορεί να βρεθεί και σε ασταθή 

ισορροπία, µε αποτέλεσµα να επηρεάζονται όλοι οι άξονές του.  

Είναι βέβαια αυξηµένη η πιθανότητα για πετυχηµένη αιώρηση, µε την χρήση για 

παράδειγµα διαµαγνητικών υλικών ή σχετικής µαγνητικής διαπερατότητας. Τα 

διαµαγνητικά υλικά έχει αποδειχθεί πως παρουσιάζουν σταθερότητα σε έναν άξονα, 

ενώ υπό προϋποθέσεις µπορούν να είναι σταθερά και σε όλους τους υπόλοιπους 

άξονες. Τέλος, κάποια συστήµατα χρησιµοποιούν απλούς ηλεκτροµαγνήτες µε 

εναλασσόεµνο ρεύµα, που έχουν την ιδιότητα να σταθεροποιούνται µόνοι τους.  

 

2.3. Οι µέθοδοι αιώρησης   

 

Για να επιτευχθεί αιώρηση και έλεγχος των αξόνων, είναι απαραίτητος ο συνδυασµός 

ελκτικών πεδίων, απωστικών πεδίων, µόνιµων µαγνητών και ηλεκτροµαγνητών ή 

υπεραγωγών ή διαµαγνήτων. Οι άξονες ισσοροπίας είναι έξι στον αριθµό, ενώ πιο 

συγκεκριµένα αποτελούνται από βαθµούς ελευθερίας, δηλαδή τρεις µεταφορικούς και 

τρεις περιστροφικούς.  

Παίρνουµε σαν δεδοµένο πως τουλάχιστον ένας σταθερός άξονας πρέπει να είναι 

παρών, για να καταφέρει να αιωρηθεί µε επιτυχία ένα σύστηµα, κάτι που προκύπτει 
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από το θεώρηµα του Earnshaw. Όµως, χάρη στην χρήση σιδηροµαγνητισµού και οι 

άλλοι άξονες µπορούν να σταθεροποιηθούν.  

Στα τρένα µαγνητικής αιώρησης χρησιµοποιούνται κυρίως δύο µέθοδοι, δηλαδή η 

ηλεκτροδυναµική αιώρηση (Electrodynamic Suspension / EDS) και η 

ηλεκτροµαγνητική αιώρηση που σταθεροποιείται µε σερβοµηχανισµό (Servo – 

stabilized Electromagnetic Suspension / EMS).  

 

2.3.1. Η ψευδοαιώρηση  

 

Το να επιτευχθεί ψευδοαιώρηση, θεωρείται απλή διαδικασία, χάρη στην ύπαρξη ενός 

µικρού µηχανικού περιορισµού που να προσδίδει σταθερότητα.  

Εάν για παράδειγµα, δύο µαγνήτες περιοριστούν µηχανικά από έναν µοναδικό άξονα 

και τοποθετηθούν µε τέτοιο τρόπο, ώστε να απωθούνται από το ισχυρό πεδίο, τότε θα 

επιτευχθεί το να αιωρηθεί ο ένας πάνω από τον άλλον.  

Ένα άλλο παράδειγµα που µπορεί να αναφερθεί, είναι αυτό της έλξης των µαγνητών, 

που όµως περιορίζονται από το να ακουµπήσουν ο ένας τον άλλο µε ένα αγώγιµο 

στοιχείο, όπως είναι για παράδειγµα µία χορδή ή ένα καλώδιο.  

Τέλος, µπορούµε να αναφέρουµε το παράδειγµα φυγόκεντρου τύπου, όπου κάτω από 

έναν µαγνήτη έλξης αιωρείται ένας κύλινδρος, που έχει σταθεροποιηθεί χάρη στην 

ύπαρξη ενός ρουλεµάν. 

 

2.3.2. Επαγωγικά ρεύµατα  

 

Είναι στοιχεία και σχήµατα που λειτουργούν βάση της 

απώθησης, όπως περιγράφεται στον κανόνα του 

Λεντς. Όταν σε ένα µαγνητικό πεδίο, εµφανίζεται 

ένας αγωγός µε χρονικά µεταβαλλόµενα ηλεκτρικά 

ρεύµατα, υπάρχει η δυνατότητα ρύθµισης του αγωγού, ώστε να παράξει µαγνητικό 

πεδίο. Αυτό θα έχει ως αποτέλεσµα να δηµιουργηθεί δύναµη απώθησης.  
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Αυτή η κατηγορία συστηµάτων, παρουσιάζει µεγαλύτερο βαθµό σταθερότητας, αν 

και είναι απαραίτητη η παρουσία επιπλέον απόσβεσης. 

  

 

Εικόνα 20. Σχηµατική παρουσίαση του κανόνα του Λεντς. (α) Αγωγός πριν να εισχωρήσει µαγνήτης (β) 

αγωγός µετά την εισχώρηση µαγνήτη 

 

 

 

Ταλαντούµενα ηλεκτροµαγνητικά πεδία  

Εάν ρέει µέσα από έναν αγωγό εναλλασσόµενο ρεύµα, τότε ο ίδιος αγωγός µπορεί να 

ανυψωθεί πάνω από έναν ηλεκτροµαγνήτη. Έτσι, ένας οποιοσδήποτε αγωγός 

συµπεριφέρεται σαν διαµαγνήτης, λόγω των δινορρευµάτων που δηµιουργούνται στο 

εσωτερικό του. Τα δινορρεύµατα µε την σειρά τους έχουν την τάση να δηµιουργούν 

τα δικά τους πεδία που λειτουργούν αντίθετα από το µαγνητικό πεδίο. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσµα να παρατηρείται απώθηση του αγώγιµου αντικειµένου µακρυά από τον 

ηλεκτροµαγνήτη, ενώ το µεγαλύτερο µέρος των δυναµικών γραµµών του µαγνητικού 

πεδίου σταµατούν να διεισδύουν στο αγώγιµο στοιχείο.  

Το συγκεκριµένο φαινόµενο απαιτεί πολύ αγώγιµα υλικά, όπως ο χαλκός και το 

αλουµίνιο, ενώ θα πρέπει να αποφεύγονται τα υλικά µη σιδηροµαγνητικής φύσεως. 

Αυτό συµβαίνει επειδή τα σιδηροµαγνητικά υλικά έλκονται ισχυρά στον 

ηλεκτροµαγνήτη, παρόλο που το πεδίο µπορεί ακόµη να απωθείται σε υψηλές 

συχνότητες. Τα υλικά αυτά επίσης, έχουν την τάση να προσφέρουν χαµηλότερο 
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επίπεδο δινορρευµάτων, λόγω της πιο υψηλής τους ειδικής αντιστάσεως. Σύµφωνα µε 

την διαθέσιµη βιβλιογραφία, τα καλύτερα αποτελέσµατα τα δίνουν τα καλώδια Λιτζ.  

Το φαινόµενο αυτό είναι διαδεδοµένο κυρίως στον κλάδο της διαφήµισης για 

διαφηµιστικά τρικ, όπου παρατηρείται η αιώρηση ενός αντικειµένου, που µέσα του 

µπορεί να έχει κρυµµένο έναν δίσκο αλουµινίου.  

Έχει παρατηρηθεί πως µικρές ποσότητες µετάλλων µπορούν να αιωρηθούν και να 

λιώσουν, µε ισχύ µερικών KW (Κιλοβάτ) και σε υψηλές συχνότητες µερικών 

δεκάδων KH (Κιλοχέρτζ). Αυτό γίνεται µε την τήξη αιώρησης ή αλλιώς Levitation 

Melting, χωρίς να υπάρχει κίνδυνος µόλυνσης των µετάλλων από το χωνευτήρι.  

Ο γραµµικός επαγωγικός κινητήρας ή αλλιώς Linear Induction Motor, 

χρησιµοποιείται ως πηγή ταλαντούµενου µαγνητικού πεδίου, αφού µπορεί να 

δηµιουργήσει καταστάσεις προώθησης και αιώρησης.  

 

 

Σχετικότητα κίνησης µαγνητών και αγωγών  

Εάν κατασκευάσουµε µία βάση, από καλό ηλεκτρικό αγωγό, όπως είναι για 

παράδειγµα το αλουµίνιο, ο άργυρος και ο χαλκός, και την πλησιάσουµε σε έναν 

µαγνήτη, τότε θα παρατηρήσουµε να δηµιουργείται στον αγωγό ένα δινόρρευµα, που 

θα λειτουργεί απωθητικά µε τον µαγνήτη, αφού παρουσιάζει αντίθετο πεδίο, 

σύµφωνα πάντα µε τον κανόνα του Λεντς.  Εάν λοιπόν δηµιουργηθεί ένας υψηλός 

ρυθµός κίνησης, τότε είτε ένα αιωρούµενο µέταλλο θα µπορέσει να ανυψώσει τον 

µαγνήτη, είτε ένας αιωρούµενος µαγνήτης θα µπορέσει να ανυψώσει το µέταλλο. Τα 

καλώδια Λίτζ, ή αλλιώς Litz Wires, παρασκευάζονται από καλώδια τόσο λεπτά, που 

βρίσκονται κάτω από το επιδερµικό βάθος, µε αποτέλεσµα οι συχνότητες του 

µετάλλου να είναι αποτελεσµατικότερες από τις συχνότητες των στερεών αγωγών.  

Ένα παράδειγµα χρήσης αυτής της τεχνολογικής περίπτωσης, είναι η διάταξη 

Χάλµπακ ή αλλιώς Halbach, που έχει την δυνατότητα να διπλασιάζει την ένταση του 

πεδίου, ενώ ταυτόχρονα µπορεί και να διπλασιάζει την ένταση που παρατηρείται στα 

δινορρεύµατα. Αυτό έχει ως τελικό αποτέλεσµα, τον τριπλασιασµό της δύναµης 
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αιώρησης, ενώ έχει παρατηρηθεί πως µε την χρησιµοποίηση δύο διατάξεων τύπου 

Χάλµπακ, η ένταση του πεδίου αυξάνεται σε ακόµη πιο υψηλά επίπεδα.   

Η διάταξη Χάλµπακ είναι κατάλληλη σε διάφορες τεχνολογικές εφαρµογές που 

συµπεριλαµβάνουν την µαγνητική αιώρηση, όπως για παράδειγµα την 

σταθεροποίηση των αξόνων των ηλεκτρικών κινητήρων, των γεννητριών και των 

γυροσκοπίων.   

 

 

2.3.3. Οι σερβοµηχανισµοί   

 

Σύµφωνα µε τους νόµους της φυσικής, 

όταν έχουµε έναν µαγνήτη σταθερής 

δύναµης, τότε παρατηρούµε πως η 

δύναµη της έλξης του αυξάνεται σε 

µικρές αποστάσεις και µειώνεται όσο η 

απόσταση αυξάνεται. Αυτό προκαλεί 

αστάθεια σε ένα σύστηµα. Για να σταθεροποιηθεί το σύστηµα αυτό, θα πρέπει να 

συµβαίνει το αντίθετο, δηλαδή οι διακυµάνσεις από την σταθερή θέση να 

λειτουργούν µε τέτοιο τρόπο, ώστε το στοιχείο να επιστρέφει στην επιθυµητή θέση.  

Για να επιτευχθεί η σταθερότητα της µαγνητικής αιώρησης, είναι αναγκαίο να 

γίνονται δύο πράγµατα: Αρχικά, να µετράται η ταχύτητα και η θέση του στοιχείου 

που αιωρείται και κατά δεύτερον, να χρησιµοποιείται ένας βρόχος ανάδρασης ή 

αλλιώς ένας Feedback Loop. Αυτός θα ρυθµίζει τους ηλεκτροµαγνήτες, ώστε να 

επαναφέρουν και να διορθώνουν την κίνηση του στοιχείου. Η τεχνολογία αυτή 

ονοµάζεται «σερβοµηχανισµός».  
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Εικόνα 21. Το Γερµανικό σύστηµα Transrapid χρησιµοποιεί σερβοµηχανισµούς, ώστε να προκαλέσει 

αιώρηση του τρένου και να διατηρήσει σταθερό κενό, την ώρα που το όχηµα κινείται µε µεγάλη ταχύτητα 

 

Η βαρύτητα προσφέρει µία έµφυτη πλευρική σταθερότητα, γι’ αυτό πολλά 

συστήµατα χρησιµοποιούν την µαγνητική έλξη για να δώσουν ώθηση αντίθετη προς 

την δύναµη της βαρύτητας. Άλλα συστήµατα, χρησιµοποιούν ταυτόχρονες δυνάµεις 

άπωσης και µαγνητικής έλξης, ώστε να επιτύχουν την ώθηση προς τα πάνω.  

Τα συστήµατα που περιγράφηκαν, ανήκουν στην κατηγορία των EMS, δηλαδή της 

ηλεκτροµαγνητικής αιώρησης µε την χρήση σερβοµηχανισµού. Ένα παράδειγµα που 

µπορούµε να αναφέρουµε, είναι αυτό που πραγµατοποείται στις επιδείξεις αιώρησης, 

όπου ένα στοιχείο αποκόπτει µία δέσµη φωτός, ώστε να δείξει την θέση του. Σε αυτές 

τις περιπτώσεις, ο ηλεκτροµαγνήτης βρίσκεται πάνω από το στοιχείο που αιωρείται 

και απενεργοποιείται όταν το στοιχείο πλησιάζει και ενεργοποιείται όταν το στοιχείο 

αποµακρύνεται. Αυτό το παράδειγµα δείχνει την βασική ιδέα, παρόλο που υπάρχουν 

συστήµατα πολύ πιο δυνατά και αποτελεσµατικά.  

Τα τρένα µε τεχνολογία µαγνητικής αιώρησης ή αλλιώς Magnetic Levitation Trains, 

λειτουργούν µε βάση αυτό το είδος αιώρησης. Το τρένο περιβάλλει την ράγα και 

ωθείται από κάτω προς τα πάνω. Ο έλεγχος της ασφαλούς διατήρησης µίας σταθερής 
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απόστασης του τρένου από την ράγα, επιτυγχάνεται µε την παρουσία του 

σερβοµηχανισµού.  

 

2.3.4. Σταθεροποιηµένη διαµαγνητική αιώρηση    

 

Γνωρίζουµε πως η θεωρία του Earnshaw δεν 

έχει αντίκρισµα στους διαµαγνήτες. Οι 

διαµαγνήτες παρουσιάζουν αρνητική 

µαγνητική επιδεκτικότητα, αφού η σχετική 

τους µαγνητική διαπερατότητα, που 

συµβολίζεται ως µr, είναι µικρότερη της 

µονάδας. Άρα, καταλήγουµε στο ότι οι 

διαµαγνήτες συµπεριφέρονται αντίθετα από 

τους κανονικούς µαγνήτες. Έτσι, η 

διαµαγνητική αιώρηση χαρακτηρίζεται από τους φυσικούς ως «εγγενώς σταθερή».  

Ο µόνιµος µαγνήτης αιωρείται σταθερά, χάρη στην παρουσία διαφόρων συνδυασµών 

ισχυρών διαµαγνητών και µόνιµων µαγνητών. Ο µόνιµος µαγνήτης µπορεί να 

αιωρηθεί και να σταθεροποιηθεί πανεύκολα, όταν χρησιµοποιούνται ισχυροί 

υπεραγώγιµοι µαγνήτες. 

2.3.5. ∆ιαµαγνητική αιώρηση  

 

Όταν σε ένα στοιχείο προκαλείται η δηµιουργία ενός µαγνητικού πεδίου, που είναι 

αντίθετο από το µαγνητικό πεδίο που του εφαρµόζεται εξωτερικά, τότε το στοιχείο 

αυτό απωθείται εξαιτίας των αντιθέσεων των δυνάµεων. Το φαινόµενο αυτό 

ονοµάζεται διαµαγνητισµός. Τα διαµαγνητικά υλικά παρουσιάζουν κάποιες 

χαρακτηριστικές ιδιότητες, όπως το ότι µπορούν να προκαλέσουν καµπύλωση προς 

τα έξω των γραµµών της µαγνητικής ροής. Η µαγνητική διπολική ροπή αλλάζει, 

εξαιτίας του εξωτερικού µαγνητικού πεδίου, αφού µεταβάλλεται η τροχιακή ταχύτητα 

των ηλεκτρονίων, που βρίσκονται στο εσωτερικό του στοιχείου.  
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Οι διαµαγνήτες παρουσιάζουν µαγνητική διαπερατότητα µικρότερη του µ0. Με πιο 

απλά λόγια, έχουµε το φαινόµενο του διαµαγνητισµού σε ένα στοιχείο, µόνο όταν του 

εφαρµοστεί ένα ισχυρό εξωτερικό µαγνητικό πεδίο. Το σύστηµα που βασίζεται σε 

αυτήν την αρχή χαρακτηρίζεται από την αστάθειά του, παρόλο που οι υπεραγωγοί 

που χρησιµοποιούνται, είναι αρκετά ισχυροί στις µαγνητικές τους ιδιότητες. 

Άµεση διαµαγνητική αιώρηση  

Μία διαµαγνητική ουσία παρουσιάζει απωθητικές δυνάµεις απέναντι στα µαγνητικά 

πεδία. Όλα τα υλικά διαθέτουν διαµαγνητικές ιδιότητες, αλλά η επίδραση που 

καταγράφεται είναι πολύ ασθενής. Αυτή η επίδραση τις περισσότερες φορές 

υπερνικάται από τις αντίθετα δρώντες σιδηροµαγνητικές ή παραµαγνητικές ιδιότητες 

του στοιχείου. Οποιοδήποτε υλικό παρουσιάζει ισχυρότερη διαµαγνητική συνιστώσα, 

τότε είναι λογικό να απωθείται από τους µαγνήτες.  

Χάρη στην διαµαγνητική αιώρηση, µπορούν να ανυψωθούν πολύ ελαφριά κοµµάτια 

βισµουθίου ή πυρολυτικού µαγνήτη, πάνω από έναν µετρίως ισχυρό µόνιµο µαγνήτη. 

Η συγκεκριµένη τεχνική έχει χρησιµοποιηθεί για να αιωρηθούν σταγονίδια νερού, 

εξαιτίας των διαµαγνητικών ιδιοτήτων του συγκεκριµένου ύδατος, ενώ έχει 

επιτευχθεί και αιώρηση ζωντανών πλασµάτων, όπως οι ακρίδες, τα ποντίκια και οι 

βάτραχοι. Για να πραγµατοποιηθεί τέτοιου είδους αιώρηση, απαιτούνται ισχυρότατα 

µαγνητικά πεδία, που ξεπερνούν τα 16 τέσλα, µε αποτέλεσµα να δηµιουργούνται 

σηµαντικά προβλήµατα µε τα σιδηροµαγνητικά υλικά που βρίσκονται εντός 

εµβέλειας του µαγνητικού πεδίου.  
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Εικόνα 22. Αιώρηση βατράχου στο εσωτερικό ενός σωληνοειδούς, µε την χρησιµοποίηση µαγνητικού 

πεδίου της τάξεως των 16 τέσλα 

 

Το ελάχιστο όριο για να επιτευχθεί διαµαγνητική αιώρηση δίνεται από τον τύπο:  

 

Όπου:  

Β = Μαγνητικό πεδίο  

 = Ρυθµός µεταβολής µαγνητικού πεδίου στον κάθετο άξονα  

µ0 = ∆ιαπερατότητα ελεύθερου χώρου  

ρ = Πυκνότητα υλικού  

g = Τοπική επιτάχυνση της βαρύτητας (-9,8 m/s
2
 της Γης)  

χ = Μαγνητική επιδεκτικότητα  

Εάν υποθέσουµε πως οι συνθήκες είναι οι ιδανικότερες στην κατεύθυνση Ζ του 

σωληνοειδούς µαγνήτη έχουµε:  
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� Αιώρηση νερού στα:  ≈ 1400 T
2 

/ m  

� Αιώρηση γραφίτη στα: B ≈ 375 T
2 

/ m  

 

2.3.6. Περιστροφική σταθεροποίηση   

 

Εάν χρησιµοποιήσουµε έναν µαγνήτη ή µία συναρµολογηµένη µε τον ορθό τρόπο 

διάταξη µαγνητών µε δαχτυλιοειδές πεδίο, µπορεί να επιτευχθεί σταθερή αιώρηση, 

ενάντια στις βαρυτικές δυνάµεις. Αυτό µπορεί να συµβεί µε την γυροσκοπική 

σταθεροποίηση και αγκύρωση σε ένα δεύτερο δαχτυλιοειδές πεδίο, που θα έχει 

δηµιουργηθεί από µία βάση µε µαγνήτες. 

Το φαινόµενο ανακάλυψε πρώτος ένας εφευρέτης από το Βέρµοντ, ο Roy Harrigan, 

που κατοχύρωσε το 1983 µία συσκευή αιώρησης που βασιζόταν στην παραπάνω 

παρατήρηση. Χάρη στην ύπαρξη αυτής της ευρεσιτεχνίας, εµφανίστηκαν πολλές 

συσκευές που χρησιµοποιούσαν την περιστροφική σταθεροποίηση, όπως για 

παράδειγµα το παιχνίδι ανύψωσης της σβούρας, που αναπτύχθηκε από την εταιρεία 

Levitron. 

 

Εικόνα 23. To παιχνίδι ανύψωσης της εταιρείας Levitron 
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Παρόµοιες συσκευές χρησιµοποιούνται σε πειραµατικά εργαστήρια πανεπιστηµίων, 

όπου κατασκευάζονται και υπερβολικά ισχυροί µαγνήτες που δεν θα ήταν ασφαλείς 

για δηµόσια αλληλεπίδραση.  

 

Εικόνα 24. Νέες συσκευές που χρησιµοποιούν την µαγνητική τεχνολογία ανύψωσης και την περιστροφική 

σταθεροποίηση 

2.3.7. Οι υπεραγωγοί  

 

Οι υπεραγωγοί είναι ουσιαστικά «τέλειοι διαµαγνήτες», αφού απωθούν πλήρως τα 

πεδία µαγνητισµού, όταν αρχίζει να σχηµατίζεται υπεραγωγιµότητα, βάσει του 

φαινοµένου Μάισνερ. Η υπεραγώγιµη αιώρηση µε απλά λόγια, µπορούµε να πούµε 

πως είναι µία άλλη µορφή διαµαγνητικής αιώρησης. Εάν χρησιµοποιήσουµε έναν 

υπεραγωγό τύπου ΙΙ, τότε έχουµε σταθεροποίηση του µαγνήτη σε υψηλό επίπεδο, 

εξαιτίας της αγκύρωσης ροής που παρατηρείται στο εσωτερικό του υπεραγωγού. 

Έτσι, ακόµη και αν το αιωρούµενο σύστηµα αντιστρεφόταν, η µετακίνηση του 

υπεραγωγού προς το πεδίο µαγνητισµού θα σταµατούσε.  

Οι αρχές αυτές αξιοποιούνται κυρίως από τα ρουλεµάν (υπεραγώγιµα µαγνητικά 

έδρανα), τους σφονδύλους (Flywheels) και από την τεχνολογία ηλεκτροδυναµικής 

αιώρησης EDS (Electrodynamic Suspension).  
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Φυσικά για να επιτευχθεί η αιώρηση ενός τρένου, που αποτελεί και θέµα της 

εργασίας µας, απαιτείται η παρουσία ενός πολύ ισχυρού µαγνητικού πεδίου. Αξίζει 

να αναφερθεί πως τα τρένα τύπου JR- Maglev, έχουν υπεραγώγιµα µαγνητικά πηνία, 

αλλά δεν αιωρούνται εξαιτίας του φαινοµένου Μάισνερ.  

 

2.3.8. Ισχυρή εστίαση  

 

Αυστηρά µόνο σε στατικά πεδία, µπορεί να χρησιµοποιηθεί η θεώρηση του 

Earnshaw. Το φαινόµενο της αιώρησης, µπορεί να επιτευχθεί µέσα σε 

εναλλασσόµενα µαγνητικά πεδία και σε καθαρά εναλλασσόµενα ελκτικά πεδία, αφού 

επάγεται σταθερότητα και υπάρχει η δυνατότητα περιορισµού της τροχιάς, µέσω του 

µαγνητικού πεδίου.  

Η περίπτωση αυτή έχει προταθεί για µελλοντική χρήση σε τρένα µαγνητικής 

αιώρησης, ενώ χρησιµοποιείται ήδη στους επιταχυντές σωµατιδίων, ώστε να 

ανυψωθούν και να περιοριστούν τα φορτισµένα σωµατίδια.  

 

2.4. Χρήσεις   

 

2.4.1. Τήξη µέσω αιώρησης  

 

Το 1923 κατοχυρώθηκε από τον Muck, η ηλεκτροµαγνητική αιώρηση ή αλλιώς EML 

(Electromagnetic Levitation). Θεωρείται ως µία από τις παλαιότερες τεχνικές 

αιώρησης για πειραµατικούς σκοπούς. Η τεχνική βασίζεται στην χρησιµοποίηση 

ηλεκτροµαγνητών, ώστε να ενεργοποιηθεί το φαινόµενο της αιώρησης.  

Το σύστηµα αποτελείται από ένα τυπικό πηνίο τεχνολογίας EML µε ανεστραµµένη 

περιέλιξη, που παίρνει συνεχόµενη ενέργεια από µία «παραδοχή ραδιοσυχνότητας».  

2.4.2. Μεταφορές   
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Χάρη στην µαγνητική αιώρηση, εµφανίστηκε η τεχνολογία «µαγνητικής αιώρησης 

οχηµάτων τύπου Maglev» ή αλλιώς Magnetic Levitation. Χάρη σε αυτό το σύστηµα 

µεταφορών τα οχήµατα, και ειδικά τα τρένα, µπορούν να αιωρούνται και να 

προωθούνται µε την χρήση µαγνητικών πεδίων. Με την µέθοδο αυτή, οι µεταφορές 

γίνονται πιο ήσυχες, πιο γρήγορες και πιο οµαλές, σε σχέση µε τα συµβατικά µέσα 

µαζικής µεταφοράς µε τροχούς.  

Χάρη στην ύπαρξη της συγκεκριµένης τεχνολογίας, η ταχύτητα ενός στοιχείου 

µπορεί να ξεπεράσει τα 6.400 χιλιόµετρα την ώρα, µέσα σε µία σύραγγα κενού. Εάν 

όµως δεν χρησιµοποιηθεί σε κενό, τότε το µεγαλύτερο ποσοστό της απαιτούµενης 

δύναµης για να επιτευχθεί ανύψωση, χρησιµοποιείται ώστε να ξεπεραστούν οι 

αντιστάσεις του αέρα.  

Τα υψηλής τεχνολογίας οχήµατα Hyperloop, άρχισαν να αναπτύσσονται το 2015 και 

έκαναν τις πρώτες τους δοκιµές σε κενό, τους τελευταίους µήνες του 2016.  

 

Εικόνα 25. Τρένο τεχνολογίας Hyperloop 

 

Η υψηλότερη ταχύτητα που καταγράφηκε ποτέ, ήταν τα 603 χιλιόµετρα την ώρα που 

επιτεύχθηκε στις 21 Απριλίου του 2015 στην Ιαπωνία, από ένα τρένο µαγνητικής 

αιώρησης τελευταίας τεχνολογίας. Η ταχύτητα αυτή ξεπέρασε κατά 28.2 χιλιόµετρα 

την υψηλότερη ταχύτητα που είχε καταγραφεί ποτέ από ένα συµβατικό τρένο TGV. 
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Εικόνα 26. Ένα από τα γνωστότερα και πιο γρήγορα τρένα του πλανήτη είναι το Γαλλικό TGV. Ακόµη και 

αυτό όµως, δεν µπόρεσε να συναγωνιστεί την ταχύτητα ενός τρένου µαγνητικής αιώρησης 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΡΙΤΟ – ΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΣΙ∆ΗΡΟ∆ΡΟΜΙΚΩΝ 

ΓΡΑΜΜΩΝ SHINKANSEN  

 

3.1. Το σιδηροδροµικό δίκτυο  

 

Το σιδηροδροµικό δίκτυο Shinkansen της Ιαπωνίας, αποτελείται από γραµµές υψηλής 

ταχύτητας, που ανήκουν στις εθνικές Ιαπωνικές σιδηροδροµικές υπηρεσίες, ή αλλιώς 

Japan Railways. Το δίκτυο άρχισε να κατασκευάζεται το 1964, από την περιοχή του 

Τοκαΐντο Σινκανσέν και επεκτάθηκε ώστε να ενώσει τις µεγαλύτερες πόλεις µεταξύ 

των νήσων Κιούσου και Χονσού. Το περιβάλλον θεωρείται ανθεκτικό σε τυφώνες και 

σεισµούς, ενώ οι ταχύτητες διαδροµής µπορούν να φτάσουν τα 300 χιλιόµετρα την 

ώρα. Σε δοκιµές επιτεύχθηκαν 443 χιλιόµετρα την ώρα για τα συµβατικά τρένα και 

580 χιλιόµετρα την ώρα για τα τρένα Maglev – µαγνητικής αιώρησης.  

Η λέξη Σινκανσέν, µεταφράζεται ως «η νέα βασική γραµµή», και αφορά τις 

σιδηροδροµικές γραµµές, ενώ τα τρένα της συγκεκριµένης γραµµής ονοµάζονται 

«υπερ – εξπρές». Οι σιδηροδροµικές γραµµές του Σινκανσέν θεωρούνται κανονικές, 
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αφού έχουν κατασκευαστεί κοιλαδογέφυρες και σήραγγες ώστε να τρένα να 

διασχίζουν τα εµπόδια και να µην χρειάζεται να τα παρακάµπτουν. 

 

Εικόνα 27. Οι γραµµές του Σινκανσέν φιλοξενούν συµβατικούς και µαγνητικής αιώρησης συρµούς. Στην 

εικόνα, ένα από τα τρένα "Υπερ - Εξπρές" 

3.2. H ιστορία του σιδηροδροµικού δικτύου  

 

Στην Ιαπωνία για πρώτη φορά, δηµιουργήθηκαν σιδηροδροµικές γραµµές 

προορισµένες για µεταφορές επιβατών µε υψηλές ταχύτητες. Είναι γεγονός πως οι 

ράγες της χώρας αυτής, ανήκαν στις γραµµές στενού εύρους, δηλαδή της τάξεως των 

1,067 mm, λόγω της ορεινής φύσεως του εδάφους της. Οι γραµµές αυτές δεν ήταν 

ευθείες, µε αποτέλεσµα να µην µπορούν να χρησιµοποιηθούν για ταξίδια µε σχετικά 

µεγάλη ταχύτητα. Έτσι δηµιουργήθηκε η ανάγκη να φτιαχθεί ένα νέο δίκτυο µε 

σιδηροδροµικές γραµµές υψηλών ταχυτήτων, παρόλο που σε άλλες χώρες του 

πλανήτη, οι σιδηροδροµικές τους γραµµές είχαν µεγαλύτερα περιθώρια εξέλιξης και 

αναβάθµισης.  

Κατά την δεκαετία του 1930, άρχισε να γίνεται εµφανής η ανάγκη ανάπτυξης του 

σιδηροδροµικού δικτύου της Ιαπωνίας. Μάλιστα οι ∆υτικοί, όταν αναφέρονταν στο 

συγκεκριµένο έργο, το έκαναν χρησιµοποιώντας τον όρο «τρένα – σφαίρες», σε µία 

µετάφραση του Ιαπωνικού όρου «Dangan Ressha». Αυτή η ονοµασία δώθηκε 
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εξαιτίας των τρένων που χρησιµοποιούσαν τις γραµµές του Σινκανσέν, που κινούνταν 

µε υψηλή ταχύτητα και είχαν έντονο, αεροδυναµικό σχήµα, που θύµιζε σφαίρες.  

Το 1940 χρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά η ονοµασία «Σινκανσέν», για την µεικτή 

γραµµή µεταξύ Σιµονοσέκι – Τόκυο, τόσο µε ηλεκτρική, όσο και µε ατµήλατη έλξη, 

ενώ η µέγιστη ταχύτητα µπορούσε να φτάσει τα 200 χιλιόµετρα την ώρα, που 

αποτελούσε την διπλάσια ταχύτητα σε σχέση µε την ταχύτητα το πιο γρήγορου 

Ιαπωνικού τρένου εκείνης της εποχής. Όταν µιλάµε για µεικτή γραµµή, εννοούµε την 

ταυτόχρονη εµπορική και επιβατική κυκλοφορία των τρένων. Στα επόµενα τρία 

χρόνια, το Ιαπωνικό Υπουργείο Μεταφορών, ανέπτυξε ακόµη πιο µεγάλα σχέδια, που 

αφορούσαν την περαιτέρω επέκταση των σιδηροδροµικών γραµµών. Αυτά τα σχέδια 

περιελάµβαναν γραµµή προς την Σιγκαπούρη και το Πεκίνο, µέσω σήραγγας προς 

την Κορέα, καθώς και συνδέσεις µε τον Υπερσιβηρικό και κάποιες βασικές αρτηρίες 

της υπόλοιπης Ασίας.  

Το 1943, τα παραπάνω σχέδια εγκαταλείφθηκαν, λόγω της στρατιωτικής παρουσίας 

της Ιαπωνίας στον ∆εύτερο Παγκόσµιο Πόλεµο. Βέβαια, κάποια από τα έργα είχαν 

ξεκινήσει να πραγµατοποιούνται, µε αποτέλεσµα πολλές από τις σήραγγες του 

σηµερινού Σινκανσέν, να αποτελούν έργα πριν την συµµετοχή της Ιαπωνίας στον 

πόλεµο.  

Όταν η Ιαπωνία ηττήθηκε το 1945, το σιδηροδροµικό δίκτυο υψηλών ταχυτήτων 

έπρεπε να ξεχαστεί για ορισµένα χρόνια. Στα µέσα της δεκαετίας του 1950 όµως, η 

κυριώς χρησιµοποιούµενη σιδηροδροµική γραµµή Τοκάιντο, έφτασε στο µέγιστο 

όριο επιβατικής δυναµικότητάς της, µε αποτέλεσµα το σχέδιο Σινκανσέν να 

ενεργοποιηθεί ξανά. Το 1958, η Ιαπωνική κυβέρνηση ενέκρινε το σχέδιο, µε 

αποτέλεσµα το 1959 να ξεκινήσουν τα έργα κατασκευής του πρώτου κοµµατιού της 

γραµµής Τοκάιντο Σινκανσέν, µεταξύ της Οσάκα και του Τόκυο. Η Παγκόσµια 

Τράπεζα βοήθησε σηµαντικά στην υλοποίηση της κατασκευής, αφού χορήγησε 

δάνειο ύψους 80 εκατοµµυρίων δολλαρίων. Το 1962 στην Ονταουάρα, άνοιξε µία 

πρώτη εγκατάσταση δοκιµών τρένων, που αργότερα ενσωµατώθηκε µε την υπόλοιπη 

γραµµή του δικτύου. Το Σινκανσέν άνοιξε επίσηµα την 1
η
 Οκτωµβρίου του 1964, µε 

αποτέλεσµα να προλάβει τους Ολυµπιακούς Αγώνες που πραγµατοποιήθηκαν στο 

Τόκυο. Η επιτυχία του ήταν τεράστια, αφού µέσα σε τρία χρόνια φιλοξένησε 100 
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εκατοµµύρια επιβάτες, ενώ µέχρι το 1976, είχαν χρησιµοποιήσει τους συρµούς ένα 

δισεκατοµµύριο επιβάτες. Στην περιοχή της Οσάκα, η Expo ’70 είχε 16άδυµους 

συρµούς. 

 

Εικόνα 28. Τρένο - σφαίρα των γραµµών Σινκανσέν στο Βρετανικό σιδηροδροµικό µουσείο της Νέας 

Υόρκης 

 Τα πρώτα τρένα Σινκανσέν, έφταναν τα 200 χιλιόµετρα την ώρα, αν και αργότερα η 

ταχύτητά τους αυξήθηκε στα 220 χιλιόµετρα. Τα τρένα έµειναν στην ιστορία των 

µεταφορών, λόγω του σχήµατός τους που θύµιζε σφαίρα, ενώ πολλά από αυτά 

παραµένουν σε κυκλοφορία ακόµη και στις µέρες µας. Ένα από τα πρώτα τρένα 

Σινκανσέν, βρίσκεται στην Νέα Υόρκη και εκτίθεται στο Βρετανικό Εθνικό 

Σιδηροδροµικό Μουσείο. 

 

3.3. Επέκταση του σιδηροδροµικού δικτύου    

 

Το 1975 και λόγω της µεγάλης επιτυχίας της γραµµής έγινε επέκταση µε την 

ονοµασία «Σάνυο Σινκανσέν» στην περιοχή της Φουκουόκα και της Χιροσίµα. 

Εκείνη την εποχή, πρωθυπουργός της Ιαπωνίας ήταν ο Κακουέι Τανάκα, που δήλωνε 

φανατικός υποστηρικτής της γραµµής Σινκανσέν, µε αποτέλεσµα η κυβέρνησή του να 

προτείνει ένα εκτεταµένο σιδηροδροµικό δίκτυο, µε γραµµές παράλληλες προς τις 
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περισσότερες προϋπάρχουσες γραµµές της Ιαπωνίας. Βάσει αυτού του σχεδίου 

κατασκευάστηκαν δύο νέες γραµµές και πιο συγκεκριµένα η Τζοέτσου Σινκανσέν και 

η Τοχόκου Σινκανσέν. Παρόλα αυτά, η κατασκευή άλλων γραµµών ακυρώθηκε ή 

αναβλήθηκε λόγω των χρεών του Εθνικού Σιδηροδρόµου που ολοένα και αυξανόταν, 

εξαιτίας του υψηλού κόστους κατασκευής του δικτύου υψηλών ταχυτήτων 

Σινκανσέν. Στις αρχές του 1980, είχε επέλθει χρεωκοπία στον Εθνικό Σιδηρόδροµο 

της Ιαπωνίας, κάτι που οδήγησε στην ιδιωτικοποίησή του το 1987.  

Η ανάπτυξη βέβαια του δικτύου Σινκανσέν συνεχιζόταν, παρά τις δυσκολίες που 

αναφέρθηκαν παραπάνω. Έτσι, τα επόµενα υπήρξε εισαγωγή νεωτερισµών και νέων 

τρένων, που ακολούθησαν την πρώτη σειρά, αλλά είχαν την δική τους ιδιαίτερη 

εµφάνιση. Στις µέρες µας, οι Ιαπωνικοί συρµοί φτάνουν την ταχύτητα των 300 

χιλιοµέτρων την ώρα κατά την κανονική τους λειτουργία, µε αποτέλεσµα να 

κατατάσσονται µεταξύ των γρηγορότερων τρένων του πλανήτη, µαζί µε το TGV της 

Γαλλίας, το AVE της Ισπανίας, το TAV της Ιταλίας, το KTX της Νοτίου Κορέας και 

το ICE της Γερµανίας.  

Αξίζει να αναφερθεί πως από την δεκαετία του ’70, εξελίσσεται η τεχνολογία της 

µαγνητικής αιώρησης, ώστε να ολοκληρωθεί το σχέδιο «Τσούο Σινκανσέν», που 

αφορά την σύνδεση της Οσάκα µε το Τόκυο µε την χρησιµοποίηση τρένων Maglev. 

Μάλιστα, στις 2 ∆εκεµβρίου 2003, είχαµε παγκόσµιο ρεκόρ ταχύτητας συρµού στα 

581 χιλιόµετρα την ώρα, από ένα τρένο της νέας αυτής τεχνολογίας. 
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Εικόνα 29. Το τρένο Maglev µοντέλου JR MLX - 01 

 

Το 1997, ο µέσος χρόνος άφιξης των συρµών Σινκανσέν ήταν εντός 0,3 λεπτών ή 

αλλιώς εντός 18 δευτερολέπτων από τον προγραµµατισµένο χρόνο άφιξης. Το 2003, 

οι νέες µετρήσεις έδειξαν µείωση του παραπάνω χρόνου στα 0,1 λεπτά ή αλλιώς στα 

6 δευτερόλεπτα. Το 2004, η Ιαπωνία προχώρησε σε εορτασµούς για τα σαράντα 

χρόνια λειτουργίας των γραµµών υψηλής ταχύτητας, ενώ µόνο µε την γραµµή 

Τοκάιντο Σινκανσέν, είχαν µεταφερθεί µέχρι εκείνη την χρονική περίοδο 4,16 

δισεκατοµµύρια επιβάτες.  

 

3.4. Ασφάλεια του δικτύου  

 

Στα χρόνια λειτουργίας του Σινκανσέν, δεν υπήρξε αναφορά για θανατηφόρα 

ατυχήµατα επιβατών. Βέβαια, έχουν καταγραφεί τραυµατισµοί επιβατών λόγω της 

πολυκοσµίας κατά την είσοδό τους στα βαγόνια, αλλά υπάρχουν συνοδοί που σε 
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καθηµερινή βάση επιλύουν τα προβλήµατα κλεισίµατος των θυρών, πρωτού τα τρένα 

ξεκινήσουν το ταξίδι τους. 

Έχουν υπάρξει βέβαια αυτοκτονίες επιβατών, που πηδούσαν µπροστά από τους 

συρµούς κατά την είσοδό τους στους σταθµούς. Αυτά τα συµβάντα οδήγησαν στην 

εγκατάσταση φραγµάτων ασφαλείας, ώστε οι επιβάτες να µην µπορούν να 

αυτοτραυµατιστούν, αν και στις 9 Ιανουαρίου του 1999 στον σταθµό Σακουντάιρα, 

ένας άνδρας σκαρφάλωσε πάνω από τα φράγµατα ασφαλείας και συγκρούστηκε µε 

διερχόµενο τρένο. Το συµβάν αυτό απέδειξε πως όταν ένας άνθρωπος είναι 

αποφασισµένος να αφαιρέσει την ζωή του, θα το κάνει ακόµη και µε την παρουσία 

φραγµάτων ασφαλείας.  

 

Εικόνα 30. Τα νέα τρένα FASTECH 360, θα προσφέρουν ακόµη µεγαλύτερη ασφάλεια στους επιβάτες τους 

 

Ένας σηµαντικός εκτροχιασµός τρένου Σινκανσέν, έλαβε χώρα στις 23 Οκτωβρίου 

του 2004 εξαιτίας σεισµού, που οδήγησε 8 από τα 10 βαγόνια της αµαξοστοιχίας 

Τόκι 325 να εκτροχιαστούν, στην περιοχή της Ναγκαόκα. Το ευτύχηµα ήταν ότι 

µεταξύ των 154 επιβατών δεν αναφέρθηκαν θάνατοι ή ακόµη και τραυµατισµοί. Το 

συµβάν οδήγησε στην ανάπτυξη συστήµατος ανίχνευσης σεισµού, που θα φέρει την 

αµαξοστοιχία από υψηλή ταχύτητα σε πλήρη στάση. Μάλιστα, στα τρένα νέας γενιάς 

µε την ονοµασία FASTECH 360, θα εγκατασταθούν εκτεινόµενα πτερύγια 

αεροδυναµικής πέδησης, που θα επιτρέπουν την τάχιστη ακινητοποίηση του συρµού, 

ανεξαρτήτως της ταχύτητάς του. 
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3.5. Γραµµές και µελλοντικά δεδοµένα    

 

Οι κύριες σιδηροδροµικές γραµµές του Ιαπωνικού δικτύου είναι:  

� Η Τοκάιντο Σινκανσέν, µε απόσταση τα 515,4 χιλιόµετρα  

� Η Τοχόκου Σινκανσέν, µε απόσταση τα 674,9 χιλιόµετρα  

� Η Σάνυο Σινκανσέν, µε απόσταση τα 553,7 χιλιόµετρα  

� Η Χοκουρίκου Σινκανσέν, µε απόσταση τα 117,4 χιλιόµετρα  

� Η Τζοέτσου Σινκανσέν, µε απόσταση τα 269,5 χιλιόµετρα  

� Η Κιούσου Σινκανσέν, µε απόσταση τα 256,8 χιλιόµετρα 

� Η Ακίτα Σινκανσέν, µε απόσταση τα 127,3 χιλιόµετρα  

� Η Γιαναγκάτα Σινκανσέν, µε απόσταση τα 148,6 χιλιόµετρα.  

Παρακάτω, µπορούµε να δούµε υπό ποιας εταιρείας γίνεται η εκµετάλλευση της κάθε 

γραµµής:  
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Εικόνα 31. Χάρτης του δικτύου Σινκανσέν: Αναλόγως του χρώµατος της γραµµής, έχουµε και διαφορετική 

εταιρεία εκµετάλλευσης 

 

Ένα από τα βασικά προβλήµατα της περαιτέρω ανάπτυξης του δικτύου και κατ’ 

επέκταση των συρµών, είναι η ηχορύπανση, που αυξάνεται µε την άνοδο της 

ταχύτητας. Αυτό οδήγησε στον σχεδιασµό των τρένων µαγνητικής αιώρησης, ώστε 

να µειωθεί ο θόρυβος των συρµών, ειδικά κατά την είσοδό τους σε σήραγγες, όπου 

έχουµε το φαινόµενο του «tunnel boom», αφού κατά την είσοδο του τρένου µε υψηλή 

ταχύτητα σε έναν κλειστό χώρο, ακούγεται ένας δυνατός ήχος σαν έκρηξη. Τα τρένα 

FASTECH 360 βρίσκονται ακόµη υπό δοκιµή και γίνονται προσπάθειες, ώστε να 

µειωθεί ο θόρυβος που κάνουν κατά την κίνησή τους.  
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Εικόνα 32. Γραµµές ανά εταιρεία: Πάνω αριστερά - JR East, Πάνω δεξιά - JR Central, JR West, Κάτω - JR 

Kyushu 

 

3.6. Τρένα υψηλής ταχύτητας έξω από την Ιαπωνία  

 

Η τεχνολογία τύπου Σινκανσέν, έχει κάνει την εµφάνισή της και εκτός της Ιαπωνίας. 

Η Κίνα για παράδειγµα χρησιµοποιεί από το 2006, 60 ηλεκτροκίνητες οκτάδυµες 

αυτοκινητάµαξες που µπορούν να φτάσουν τα 200 χιλιόµετρα την ώρα και αποτελούν 

σχέδιο της κοινοπραξίας µεταξύ των εταιρειών Hitachi, Kawasaki Heavy Industries 

και Mitsubishi Electric Corporation. 

Η Ταϊβάν έχει τον δικό της σιδηρόδροµο υψηλών ταχυτήτων, µε συρµούς της σειράς 

700Τ, που προέρχονται από την εταιρεία Kawasaki Heavy Industries.  

Η Hitachi κατασκευάζει επίσης αυτοκινητάµαξες, όµοιες µε αυτές που κυκλοφορούν 

στο δίκτυο του Σινκανσέν, ώστε να πραγµατοποιηθεί σιδηροδροµική σύνδεση της 

Σύραγγας της Μάγχης, που θα προσφέρουν και στην Βρετανία ταξίδια υψηλών 
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ταχυτήτων. Άλλα δίκτυα υπάρχουν στην Γαλλία, την Ιταλία, την Γερµανία, την Νότια 

Κορέα και την Ισπανία, χωρίς ωστόσο την σηµαντική συµµετοχή τρένων Maglev.   

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΕΤΑΡΤΟ – ΤΑ ΤΡΕΝΑ ΜΑΓΝΗΤΙΚΗΣ ΑΙΩΡΗΣΗΣ  

 

4.1. Γενικά για τα τρένα Maglev  

 

Τα τρένα µαγνητικής αιώρησης, ή αλλιώς τρένα Maglev, αποτελούν υπερσύγχρονα 

οχήµατα µεταφοράς επιβατικού κοινού, που έχουν να παρουσιάσουν σαν βασικό τους 

χαρακτηριστικό την κίνηση µε υψηλή ταχύτητα, που προσφέρει γρήγορες µεταφορές 

µεταξύ περιοχών, πόλεων ή και χωρών. Η ταχύτητά τους φτάνει εύκολα τα 400 µε 

500 χιλιόµετρα την ώρα, ενώ η κίνησή τους βασίζεται στην µαγνητική αιώρηση, 

δηλαδή την τεχνολογία ανύψωσης πάνω από τις γραµµές, µε την βοήθεια ισχυρών 

µαγνητικών πεδίων. 

Στις αρχές της δεκαετίας του ’70 είχαµε την δοκιµή του Ιαπωνικού Maglev, που 

έκανε την πρώτη του πειραµατική δοκιµή σε µία γραµµή µήκους επτά χιλιοµέτρων 

στην περιοχή του Μιγιαζάκι και είχε καταφέρει να φτάσει την απίστευτη ταχύτητα 

των 517 χιλιοµέτρων την ώρα.    

Ένα από τα πρώτα Ευρωπαϊκά τρένα αυτής της τεχνολογίας, πέραν των Ιαπωνικών 

που είχαν κάνει επίσης την εµφάνισή τους, ήταν το τεχνολογίας Transrapid, που 

δοκιµάστηκε στις αρχές της δεκαετίας του 1980 σε µια πειραµατική διαδροµή µήκους 

31,5 χιλιοµέτρων στο Λατέν της Γερµανίας. Το 1989, το ίδιο τρένο είχε καταφέρει να 

φτάσει την ταχύτητα των 435 χιλιοµέτρων την ώρα.  
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Εικόνα 33. Το Γερµανικό επίτευγµα τρένου µαγνητικής αιώρησης, µε τεχνολογία Transrapid.  

Μέχρι την ταχύτητα των 100 χιλιοµέτρων την ώρα, το τρένο µαγνητικής αιώρησης 

χρησιµοποιεί συµβατικούς ελαστικούς τροχούς, ενώ εν συνεχεία και όσο η ταχύτητα 

αυξάνεται, τείνει να ανυψώνεται. Μελετώντας γενικά τις δύο χρησιµοποιούµενες 

τεχνολογίες, δηλαδή την Ιαπωνική και την Ευρωπαϊκή, θα καταλήγαµε στο 

συµπέρασµα πως παρόλο που ασχολούνται µε το ίδιο φαινόµενο, εντούτοις 

παρουσιάζουν ορισµένες διαφορές. Με την τεχνολογία Transrapid, απαιτείται 

συνεχόµενη ρύθµιση της σιδηροτροχιάς µέσω υπολογιστών, αφού το τρένο κινείται 

σε πολύ µικρή απόσταση από τις ράγες, µε αποτέλεσµα να είναι αυξηµένος ο 

κίνδυνος να συγκρουστεί µε αυτές.  
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Εικόνα 34. Η τεχνολογία Transrapid χαρακτηρίζεται από την µικρή της απόσταση µεταξύ τρένου και 

σιδηροτροχιάς, µε αποτέλεσµα τον αυξηµένο κίνδυνο ύπαρξης ατυχήµατος 

 

Αντιθέτως, τα τρένα τεχνολογίας Maglev, ταξιδεύουν σε µεγαλύτερη απόσταση από 

την σιδηροτροχιά, εξαιτίας των πανίσχυρων υπεραγώγιµων µαγνητών που 

εξασφαλίζουν πολύ ισχυρότερα µαγνητικά πεδία. Με αυτόν τον τρόπο αποκλείεται ο 

κίνδυνος σύγκρουσης, ενώ το ίδιο το τρένο δεν µπορεί να µετακινηθεί από την θέση 

του, ακόµη και σε περίπτωση σεισµού. Αξίζει επίσης να αναφερθεί πως η τεχνολογία 

Maglev παρουσιάζει µεγαλύτερη σταθερότητα, µε αποτέλεσµα να µην είναι 

αναγκαίες οι συνεχόµενες ρυθµίσεις µέσω υπολογιστών. Λόγω όµως της παρουσίας 

των υπεραγώγιµων µαγνητών εµφανίζεται πολύ πιο υψηλό κόστος λειτουργίας και 

κατασκευής. Επίσης, παρατηρείται αυξηµένη µαγνητική ροή, που υπερβαίνει τα 

επιτρεπτά όρια, κάτι που µπορεί να οδηγήσει στο να επηρεαστούν ηλεκτρονικές 

συσκευές στο εσωτερικό του τρένου, αν η κατασκευή δεν είναι άψογη.  

Σε γενικές γραµµές, τα τρένα µαγνητικής αιώρησης έχουν να επιδείξουν πολλά 

πλεονεκτήµατα, σε σχέση µε τα συµβατικά τρένα, αφού µπορούν να επιταχύνουν και 
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να φρενάρουν ταχύτερα, να αναπτύσσουν υψηλότερες ταχύτητες, µε αποτέλεσµα να 

µειώνονται οι χρόνοι των δροµολογίων, να λειτουργούν απροβληµάτιστα σε αντίξοες 

συνθήκες, όπως οι καταιγίδες, το χιόνι και ο παγετός και παρουσιάζουν καλύτερη 

απόδοση στην κίνησή τους στις ανωφέρειες. Επίσης, είναι υπερπολυτελή για τους 

ταξιδιώτες και αθόρυβα, παρόλο που όσο αυξάνεται η ταχύτητα αυξάνεται και η 

ηχορύπανση. Μεταξύ των άλλων, δεν ρυπαίνουν τις περιοχές όπου κινούνται, αφού 

χρησιµοποιούν ηλεκτρικό ρεύµα, ενώ καταναλώνουν σηµαντικά λιγότερη ενέργεια, 

σε σχέση µε τα συµβατικά τρένα ή ακόµη και τα αεροπλάνα. Τα τρένα µαγνητικής 

αιώρησης µπορούν να χρησιµοποιηθούν για µικρές αποστάσεις, για να συνδέουν 

λιµάνια, αεροδρόµια, πόλεις κ.λπ. σε ταχύτητες µικρότερες των 100 χιλιοµέτρων την 

ώρα. Μία τέτοια περίπτωση είναι το τρένο του Μπέρµινχαµ της Αγγλίας, που συνδέει 

το σταθµό µε το αεροδρόµιο, από το 1984 µέχρι και στις µέρες µας.   

 

Εικόνα 35. To τρένο µαγνητικής αιώρησης του Μπέρµινχαµ 

Παρόλα αυτά, από τα µέσα της δεκαετίας του ’90 και µετά, το ενδιαφέρον 

επικεντρώθηκε στα τρένα µαγνητικής αιώρησης, ώστε να καλύπτονται µεγαλύτερες 

αποστάσεις, µε µεγαλύτερη ταχύτητα. Το 1994 για παράδειγµα, αποφασίστηκε η 

κατασκευή γραµµών µήκουν 284 χιλιοµέτρων, που θα επέτρεπαν την εισαγωγή 

µαγνητικού τρένου που θα εξυπηρετούσε την σύνδεση µεταξύ Βερολίνου και 

Αµβούργου. Πριν από µερικά χρόνια κατασκευάστηκε, 43 χιλιόµετρα δυτικά του 

Τόκυο, άλλη µία γραµµή που θα φιλοξενούσε τις δοκιµές για το πιο εξελιγµένο τρένο 

τύπου Maglev, και πιο συγκεκριµένα του µοντέλου FASTECH 360, που αναµένεται 

να χρησιµοποιηθεί µελλοντικά, ώστε να συνδέσει το Τόκυο µε την Οσάκα. Μεγάλο 

είναι το παγκόσµιο ενδιαφέρον για τρένα τύπου Maglev, από χώρες που θέλουν να το 
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εισάγουν στις συγκοινωνίες τους, όπως για παράδειγµα οι Η.Π.Α. Από το 1994, 

προωθείται στην Ελβετία σχέδιο ανάπτυξης υπογείων µαγνητικών τρένων, κάτι που 

θα εξυπηρετούσε την συγκεκριµένη χώρα, λόγω της ορεινής της γεωµορφίας. Το 

σκεπτικό ήταν να µην επιβαρυνθεί το περιβάλλον από επίγειους ρύπους και 

κατασκευές, ενώ τα πρώτα σχέδια περιελάµβαναν την διάνοιξη διπλών σηραγγών 

µήκους εκατοντάδων µέτρων και διαµέτρου πέντε µέτρων που θα συνδέουν την 

Γενεύη µε την Βασιλεία, την Μπελινζόν και το Σαιντ Γκάλεν. 

 

Εικόνα 36. To Ελβετικό πρόγραµµα ανάπτυξης τρένων Maglev φαίνεται πως έχει εγκαταληφθεί, λόγω του 

υψηλού κόστους υλοποίησης 

∆υστυχώς, το µεγάλο αυτό έργο φαίνεται πως δεν θα ολοκληρωθεί, αφού εδώ και 

πολλά χρόνια και λόγω της οικονοµικής κρίσης, οι γραµµές φαίνεται να έχουν 

εγκαταληφθεί.   

Με την ανάπτυξη δικτύων µαγνητικών τρένων, είναι βέβαιο πως οι αυτοκινητόδροµοι 

θα αποσυµφορηθούν, ενώ θα µειωθεί σηµαντικά και η εσωτερική εναέρια 

κυκλοφορία. Ένας σηµαντικός παράγοντας όµως, που λειτουργεί ανασταλτικά στην 

ευρεία διάδοση των τρένων Maglev, είναι οι υψηλές δαπάνες που απαιτούνται για την 

δηµιουργία του αναγκαίου δικτύου που θα φιλοξενούσε την συγκεκριµένη εξελιγµένη 

τεχνολογία. 
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Για να υπάρξει ισορροπία µεταξύ της τεχνολογίας και του υψηλού κόστους του νέου 

δικτύου, προωθείται στις Η.Π.Α. µία νέα πειραµατική µορφή των Maglev train, που 

έχει γίνει γνωστή µε την ονοµασία SERAPHIM, που προέρχεται από τα αρχικά 

Segmented Rail Phased Induction Motor. Το σχέδιο αυτό συνδυάζει κίνηση τροχών 

και µαγνητικής προώθησης, µε αποτέλεσµα να µπορεί να κινείται µε υψηλή ταχύτητα 

και στο υπάρχον συµβατικό σιδηροδροµικό δίκτυο. Στην περίπτωση των τρένων 

τύπου SERAPHIM, οι τροχοί δεν θα χρησιµοποιούνται κατά κόρων για να κινούν τα 

βαγόνια, αλλά για να τα κατευθύνουν, ώστε η ισχύς που θα προκύπτει από τα 

µαγνητικά πεδία να χρησιµοποιείται στην προώθηση.  

 

 

Εικόνα 37. To σχέδιο του Αµερικάνικου τρένου SERAPHIM 

 

 

 

 

4.2. Περιγραφή της λειτουργίας  

 

Τα τρένα τεχνολογίας Maglev, µπορούν να κινηθούν µε ταχύτητες της τάξεως των 

450 – 500 χιλιοµέτρων την ώρα, µε αποτέλεσµα να µπορούν να ανταγωνιστούν τα 

αεροπλάνα, χρησιµοποιώντας µόλις την µισή ενέργεια. Ένας γραµµικός 

ηλεκτροκινητήρας είναι υπεύθυνος για την προώθηση του τρένου, που βρίσκεται 

απλωµένος κατά µήκος όλου του σιδηροδρόµου. Ο γραµµικός ηλεκτροκινητήρας 

είναι ουσιαστικά ένας κοινός κυκλικός, που έχει ανοιχτεί ώστε να είναι επίπεδος. 

Τριφασικό ρεύµα είναι υπεύθυνο για την τροφοδότησή του, που παράγει κινούµενο, 
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εναλλασσόµενο µαγνητικό πεδίο που παρασύρει τους µαγνήτες που διαθέτει το τρένο 

στο κάτω µέρος του.  

Οι γραµµές τροφοδοτούνται µε ρεύµα, µόνο στα κοµµάτια όπου κινείται το τρένο, 

ενώ η ενεργοποίηση γίνεται πάντα στο µπροστινό µέρος. Εάν οι φάσεις 

αντιστραφούν, τότε ο γραµµικός κινητήρας µετατρέπεται σε γεννήτρια µε 

αποτέλεσµα να επιστρέφει το ρεύµα στο δίκτυο και να φρενάρει ο συρµός.  

Ανάλογα µε τον τρόπο που ανυψώνονται, διακρίνονται σε δύο κατηγορίες:  

� Στα τρένα ηλεκτροµαγνητικής ανύψωσης, τύπου Transrapid και Swiss metro  

� Στα τρένα ηλεκτροδυναµικής ανύψωσης, τύπου Maglev και Yamanashi. 

 

Εικόνα 38. Τρόπος λειτουργίας των γραµµών και των µαγνητών του τρένου 

Τα τρένα ηλεκτροµαγνητικής ανύψωσης, που έχουν τους ηλεκτροµαγνήτες τους στο 

κάτω µέρος, έλκουν το πάνω µέρος της σιδηροτροχιάς µορφής Τ, µε αποτέλεσµα να 

επιτυγχάνεται αιώρηση ενός µε 1,2 εκατοστών. Στην τεχνολογία αυτού του τύπου, 

υπάρχει γραµµική γεννήτρια που διοχετεύει µε ρεύµα τα βαγόνια, ενώ ταυτόχρονα 

υπάρχει και σύστηµα ελέγχου του διακένου, που λειτουργεί µέσω ηλεκτρονικού 

υπολογιστή. 
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Εικόνα 39. Τρόπος λειτουργίας τρένων ηλεκτροµαγνητικής ανύψωσης 

 

Από την άλλη µεριά, έχουµε τα τρένα ηλεκτροδυναµικής ανύψωσης, που βασίζουν 

την αιώρησή τους στο φαινόµενο της επαγωγής. Βάσει του νόµου του Faraday, όταν 

ο ηλεκτροµαγνήτης κινείται σε κάποια απόσταση από ένα αγώγιµο µέταλλο ή ένα 

φύλλο αλουµινίου, παράγει τάση στις µάζες των µετάλλων.  

Η µάζα βραχυκυκλώνει την τάση, µε αποτέλεσµα να δηµιουργούνται κλειστά 

ρεύµατα, που ονοµάζονται δινορρεύµατα, που σύµφωνα µε τον νόµο του Lenz, 

παράγουν ισχυρό µαγνητικό πεδίο που είναι αντίθετο του µαγνήτη. Λόγω των 

αντίθετων µαγνητικών πεδίων, έχουµε έντονη δύναµη απώθησης, που οδηγεί το τρένο 

σε πέδηση και ανύψωση τουλάχιστον 10 εκατοστών πάνω από τις ράγες.  

Τα τρένα Maglev, κινούνται µε πολύ µεγαλύτερη ταχύτητα, ενώ φέρουν µόνιµα στο 

κύτος τους ισχυρούς ηλεκτροµαγνήτες. Κατά την εκκίνησή τους, ακουµπούν σε 

ρόδες, µέχρι να φτάσουν σε µία υψηλή, προκαθορισµένη ταχύτητα, όπου δέχονται 

την δύναµη της ανύψωσης των επαγόµενων µαγνητών αλουµινίου, που τα οδηγούν 

σε αιώρηση.  

Η δύναµη της ανύψωσης µπορεί να αναλυθεί σε κατακόρυφη, που προκαλεί το τρένο 

να αιωρηθεί και σε οριζόντια, που το ευθυγραµµίζει στην τροχιά του.  

Σε αυτό το σηµείο, θα µπορούσαµε να αναλύσουµε ένα από τα νεότερα τρένα 

ηλεκτροδυναµικής ανύψωσης, µε την ονοµασία Yamanashi. Ο συρµός αυτός, έχει 

στο βαγόνι του µία ηλεκτρογεννήτρια που τροφοδοτεί, µέσω υπεραγώγιµων πηνίων, 
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τους ισχυρούς πλαϊνούς ηλεκτροµαγνήτες, που ψύχονται µε την χρησιµοποίηση του 

αερίου «ήλιον». Για τις χαµηλές ταχύτητες, που λαµβάνουν χώρα κατά την εκκίνηση 

και το σταµάτηµα, το τρένο κινείται µε τροχούς. Τέλος, υπάρχουν δύο γραµµικοί 

τριφασικοί κινητήρες, στο πλάι των καναλιών, που επιτρέπουν την προώθηση του 

τρένου. 

Στην περίπτωση του Yamanashi, η µαγνητική αιώρηση δεν παράγεται στο αλουµίνιο, 

αλλά σε σπείρες που βρίσκονται και αυτές στα πλαϊνά των καναλιών. Οι σπείρες είναι 

µορφής 8, µε το πάνω µέρος τους να µετατρέπεται σε Ν πόλο που έλκει τον Β πόλο 

του συρµού και το κάτω µέρος τους να µετατρέπεται σε Β πόλο που απωθεί τον Β 

πόλο του τρένου, µε αποτέλεσµα να επιτυγχάνεται αιώρηση.  

Εάν ο συρµός πλησιάσει περισσότερο κάποιο σηµείο, τότε παρατηρείται αύξηση της 

απωστικής δύναµης, που αναγκάζει το τρένο να επανέλθει στην θέση του και να 

ευθυγραµµιστεί. Άλλωστε, λόγω της φυσικής, είναι γνωστό πως η απόσταση είναι 

αντιστρόφως ανάλογη της απώθησης. 

 

Εικόνα 40. Τρόπος ανύψωσης των σπειρών µορφής 8 

Παρακάτω µπορούµε να δούµε αναλυτικά, µερικά από τα σηµαντικότερα τεχνικά 

χαρακτηριστικά των τρένων µαγνητικής αιώρησης: 

  

ΤΡΕΝΟ  ΜΗΚΟΣ * 

ΠΛΑΤΟΣ * 

ΥΨΟΣ  

ΒΑΡΟΣ ΣΕ 

ΤΟΝΟΥΣ  

ΚΑΤΑΝΑΛΩΣ

Η ΑΝΑ 400 

ΧΛΜ 

ΤΕΛΙΚΗ 

ΤΑΧΥΤΗΤΑ 

Swiss Metro  80 * 3 * 3 m 50 43 WH 500 km/h 

Transrapid  27 *4.1*3.7 m 50 50.4 WH 500 km/h 
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Maglev  28 * 4 * 4 m 45 30 WH 500 km/h 

Yamanashi 28 * 3 * 3 m 33 60 WH  550 km/h 

 

 

Εικόνα 41. Κίνηση µαγνητικού πεδίου γραµµικού κινητήρα 

 

Η δύναµη της ηλεκτροδυναµικής ανύψωσης δίνεται από τον τύπο των Guderjahn και 

Hannakam.  

Ένα πηνίο σπειρών N, διαρρέεται από ρεύµα I, ενώ οι διαστάσεις του είναι ax I. Όταν 

ταξιδεύει µε ταχύτητα U σε µία απόσταση g από το φύλλο αλουµινίου µε πάχος που 

δίνεται ως d, δηµιουργείται κατακόρυφη δύναµη απώθησης ίση µε:  

όπου  

 

Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να δηµιουργείται οριζόντια δύναµη πέδησης που δίνεται ως 

F k.F.  
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Εικόνα 42. ∆ύναµη ηλεκτροδυναµικής ανύψωσης 

 

 

4.3. Προβλήµατα της λειτουργίας  

 

Βάσει των µελετών και των ερευνών ανάπτυξης που έχουν πραγµατοποιηθεί όλα 

αυτά τα χρόνια, έχουν παρατηρηθεί ορισµένοι παράγοντες, που φαίνεται να 

επηρεάζουν σε µεγάλο βαθµό την λειτουργία, την κατασκευή και την περαιτέρω 

ανάπτυξη των τρένων Maglev.  

Οι πιο σηµαντικοί παράγοντες φαίνεται πως είναι οι παρακάτω:  

� Το βάρος των βαγονιών  

� Το υλικό µε το οποίο είναι κατασκευασµένα τα τρένα  

� Η απόσταση των µαγνητών  

� Το είδος των µαγνητών που χρησιµοποιούνται.  

 

Το βάρος των βαγονιών  

Είναι λογικό, το βάρος του συρµού να επηρεάζει την γενική του απόδοση, αφού εάν 

είναι βαρύς θα απαιτείται πιο ισχυρό µαγνητικό πεδίο για να επιτευχθεί η αιώρησή 

του. Γι αυτό το λόγο, γίνονται συνεχώς µελέτες, ώστε το τρένο να έχει µόνο όσα 

βαγόνια χρειάζονται, για να µην αυξάνεται µε περιττό βάρος ολόκληρο το όχηµα.  
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Επίσης, το τρένο Maglev σχεδιάζεται µε τέτοιο τρόπο, ώστε να είναι µεν πολυτελές, 

αλλά το εσωτερικό του να µην έχει περιττό βάρος, από καθίσµατα, συσκευές και 

άλλες κατασκευές.  

 

Το υλικό µε το οποίο είναι κατασκευασµένα τα τρένα 

Γίνονται έρευνες από τους µηχανικούς και τους σχεδιαστές, ώστε να µειωθεί το 

συνολικό βάρος, αλλάζοντας το µέταλλο µε το οποίο κατασκευάζονται τα τρένα 

µαγνητικής αιώρησης. Αντί λοιπόν να χρησιµοποιούνται τα συµβατικά µέταλλα, µε 

τα οποία κατασκευάζονται τα υπόλοιπα τρένα, γίνονται µελέτες ώστε να 

χρησιµοποιούνται πιο ελαφριά υλικά, όπως είναι για παράδειγµα τα ανθρακονήµατα. 

Τα ανθρακονήµατα, εκτός του ότι είναι πιο ελαφριά, κάνουν τα τρένα Maglev ακόµη 

πιο ασφαλή, αφού διαθέτουν µεγαλύτερες αντοχές σαν υλικά, σε περίπτωση 

σύγκρουσης.  

 

Εικόνα 43. Το επόµενο µεγάλο σχέδιο της Ιαπωνικής τεχνολογίας Maglev. Το τρένο µαγνητικής αιώρησης 

από ανθρακονήµατα 
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Η απόσταση των µαγνητών 

Η απόσταση των µαγνητών από τον σιδηρόδροµο είναι ανάλογη της τεχνολογίας που 

χρησιµοποιείται. Στην τεχνολογία των τρένων Transrapid, η απόσταση είναι σχετικά 

µικρή, της τάξεως του ενός µε 1.5 εκατοστών. Στα τρένα τύπου Maglev, η απόσταση 

µπορεί να φτάσει ακόµη και στα 10 εκατοστά. Φυσικά είναι λογικό πως, όσο η 

απόσταση µεταξύ συρµού και γραµµών µεγαλώνει, τόσο πιο ισχυρό θα πρέπει να 

είναι το µαγνητικό πεδίο, ώστε να συγκρατεί το όχηµα και να του επιτρέπει να 

κινείται µε υψηλή ταχύτητα.  

 

Το είδος των µαγνητών που χρησιµοποιούνται 

Όπως είδαµε και παραπάνω, οι µαγνήτες είναι ανάλογοι της χρησιµοποιούµενης 

τεχνολογίας. Για παράδειγµα, οι µαγνήτες της τεχνολογίας Maglev είναι ισχυρότεροι 

σε σχέση µε τους µαγνήτες που χρησιµοποιούνται στην Γερµανία και πιο 

συγκεκριµένα στην τεχνολογία Transrapid.  

Επιπροσθέτως, φαίνεται πως στην τεχνολογία µαγνητικής αιώρησης, υπάρχουν 

κάποιοι παράγοντες που δεν επηρεάζουν την λειτουργία της, όπως: 

� Οι καιρικές συνθήκες και  

� Οι αντιστάσεις του αέρα.  

 

Οι παράγοντες αυτοί δεν θεωρούνται σηµαντικοί για την απόδοση των τρένων 

Maglev και επηρεάζουν απειροελάχιστα την µέγιστη ταχύτητα του τρένου.  

 

4.4. Σύγκριση συµβατικών τρένων και τρένων Maglev  

 

Τα τρένα maglev ή αλλιώς µαγνητικής αιώρησης, έχουν αρκετά πλεονεκτήµατα σε 

σχέση µε τα συµβατικά τρένα, αλλά ταυτόχρονα παρουσιάζουν και αρκετά 

µειονεκτήµατα, µε αποτέλεσµα να έχουν αναπτυχθεί ως τεχνολογία µόνο σε λίγες 
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χώρες του πλανήτη, όπως είναι η Ιαπωνία, η Γερµανία και η Γαλλία. Το βασικότερο 

και πιο σηµαντικό πλεονέκτηµα των συρµών υψηλής ταχύτητας είναι πως µειώνουν 

τους χρόνους των δροµολογίων, λόγω αυτής ακριβώς της υψηλής ταχύτητας που 

αναπτύσσουν. Επιπροσθέτως, έχουν την δυνατότητα να επιταχύνουν και να 

φρενάρουν πιο γρήγορα, ενώ µπορούν να κινηθούν µε ευκολία ακόµη και σε 

περιπτώσεις µε κακές καιρικές συνθήκες όπως οι καταιγίδες και η έντονη 

χιονόπτωση. Επίσης, η ορµή τους δεν επηρεάζεται καθόλου όταν έχουν να 

αντιµετωπίσουν ανωφέρειες στην πορεία τους.  

Στα θετικά τους τοποθετούνται επίσης, το ότι δεν καταναλώνουν τόσο πολύ ενέργεια 

όσο τα συµβατικά τρένα και τα αεροπλάνα, δεν προκαλούν ρύπανση του 

περιβάλλοντος, αφού η ηλεκτρική ενέργεια είναι ασφαλής, ενώ δεν έχουν να 

παρουσιάσουν υψηλά επίπεδα θορύβου κατά την κίνησή τους. Η απόδοση ενέργειας 

των τρένων maglev είναι πολύ µεγάλη σε σχέση µε τα συµβατικά τρένα, διότι 

απουσιάζει η δύναµη της αντίστασης κύλησης.  

Ένα βασικό µειονέκτηµα των τρένων Maglev, σε σχέση µε τα ηλεκτροκίνητα τρένα 

και τα συµβατικά, είναι το ότι δεν έχουν συµβατότητα στις ήδη υφιστάµενες γραµµές 

που χρησιµοποιούνται για την ηλεκτροκίνηση. Αυτό πρακτικά συνεπάγεται πως 

πρέπει να κατασκευαστεί εξολοκλήρου το σύνολο της υποδοµής των δικτύων, ώστε 

να φιλοξενηθούν τρένα Maglev, κάτι που θα οδηγούσε σε ένα πολύ αυξηµένο 

κατασκευαστικό κόστος. Παρακάτω µπορούµε να καταγράψουµε κάποιες συγκρίσεις:  

� Ένα κοινό επιβατικό τετραθέσιο αυτοκίνητο ξοδεύει 350 Wh / ανά 

επιβατοχιλιόµετρο, για µία µέση ταχύτητα 130 χλµ / ώρα.  

Ένα συµβατικό ηλεκτροκίνητο τρένο καταναλώνει 160 Wh / 

επιβατοχιλιόµετρο, για µέση ταχύτητα 250 χλµ / ώρα.  

Ένα αεροπλάνο χρησιµοποιεί 400 – 600 Wh / επιβατοχιλιόµετρο, για µέση 

ταχύτητα 900 χλµ / ώρα.  

Ένα Maglev καταναλώνει 300 Wh / επιβατοχιλιόµετρο, για µέση ταχύτητα 

300 χλµ / ώρα.  
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� Στα παραπάνω πρέπει να αναφερθεί πως τα ενεργειακά έξοδα λειτουργίας, 

δεν θα υπερβαίνουν το 10% του λειτουργικού κόστους για το σύστηµα 

Maglev. Άρα η τεχνολογία αυτή συµφέρει να χρησιµοποιείται, µόλις 

φυσικά βρεθούν τα απαραίτητα χρήµατα για να κατασκευαστεί.   

� Το Maglev, εξαιτίας της ύπαρξης ηλεκτρικής ενέργειας, δεν εξαρτάται 

καθόλου από υγρά και επιβλαβή καύσιµα, όπως είναι για παράδειγµα το 

πετρέλαιο.  

� Το Maglev µπορεί να κινείται εντελώς αθόρυβα, σε σχέση µε τα υπόλοιπα 

επιβατικά οχήµατα. Ο µόνος θόρυβος που ακούγεται είναι ο ήχος που κάνει 

όταν διασχίζει τον αέρα.  

� Όλα τα τροχοφόρα οχήµατα σε πολύ υψηλές ταχύτητες εµφανίζουν 

ανεπιθύµητες ταλαντώσεις, κάτι που απουσιάζει από την κίνηση των 

συρµών Maglev.  

� Είναι δυνατόν να πραγµατοποιηθεί ευκολότερη χάραξη τροχιάς ή αλλιώς 

µικρότερη ακτίνα στροφής, αφού στην τεχνολογία Maglev δεν βασιζόµαστε 

πλέον στην πρόσφυση των τροχών.  

� Η συντήρηση των τρένων Maglev είναι ευκολότερη και γίνεται σε πιο 

αραιά διαστήµατα, αφού η τροχιά δεν παρουσιάζει φθορές, λόγω της 

απουσίας επαφής µε το όχηµα, ενώ το µοναδικό κινητό τµήµα, είναι ο ίδιος 

ο συρµός.  

� Εξαιτίας της ανάρτησης ηλεκτροµαγνητικών δυνάµεων, το φορτίο του 

τρένου κατανέµεται οµοιόµορφα, µε αποτέλεσµα το σύστηµα να είναι 

ελαφρύτερο, αντιθέτως της περιπτώσεως όπου η στήριξη βασίζεται στην 

ύπαρξη τροχών.  

� Ένα ουσιώδες µειονέκτηµα των συρµών Maglev, είναι το ότι απαιτείται 

πολύ µεγαλύτερη επένδυση ανά χιλιόµετρο γραµµής, σε σχέση πάντα µε 

τον συµβατικό σιδηρόδροµο.  
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� Η πέδηση, στην περίπτωση συνδυασµού µηχανικής και ηλεκτροµαγνητικής 

δύναµης, προκαλεί αύξηση της ταχύτητας, καθώς και της ασφάλειας, ενώ η 

ισχύς έχει την απαιτούµενη δυνατότητα ώστε να αναγεννάται.  

� Εάν πάρουµε το παράδειγµα των Γαλλικών συµβατικών τρένων υψηλών 

ταχυτήτων TGV, τότε θα δούµε πως το όριο των 500 χλµ / ώρα έχει 

ξεπεραστεί, µε αποτέλεσµα σε πολλές περιπτώσεις η ύπαρξη τρένων 

Maglev να µην είναι απαραίτητη ή ανταγωνιστική, λόγω κόστους και 

προσφερόµενης υπηρεσίας, αφού τα δροµολόγια θα είναι εξίσου ταχύτατα 

και µε ένα τρένο τύπου TGV. Στις υπόγειες διαδροµές όµως, καθώς και 

στις περιπτώσεις υποθαλάσσιων συραγγών, το Maglev θεωρείται 

µονόδροµος.  

 

4.5. Το ρεκόρ ταχύτητας από τρένο Maglev   

 

Το 2015, και για πρώτη φορά στην ιστορία, ένα τρένο Maglev µπόρεσε να ξεπεράσει 

την ταχύτητα των 600 χιλιοµέτρων την ώρα. Φυσικά µιλάµε για πειραµατική 

διαδροµή, όπου το τρένο της Ιαπωνικής εταιρείας JR Tokai, κατάφερε να κινηθεί µε 

603 χλµ/ώρα.  

Σύµφωνα µε τον υπάρχοντα σχεδιασµό, το τρένο αναµένεται να χρησιµοποιηθεί στην 

γραµµή Ναγκόγια – Τόκυο από το 2027 και µετά, ενώ έχει υπολογιστεί πως θα 

κινείται καθηµερινά µε λίγο περισσότερο από 550 χλµ / ώρα, κατά µέσο όρο.  

Είναι γεγονός πως χάρη στην παρουσία αυτού του τρένου, θα επιτευχθεί η κάλυψη 

µίας απόστασης 286 χιλιοµέτρων σε µόλις 40 λεπτά, που θα αποτελεί τον µισό χρόνο 

από αυτόν που απαιτούν τα υπάρχοντα τρένα Σινκανσέν, για να διανύσουν αυτήν την 

απόσταση.  

Αξίζει να αναφερεθεί πως, το προηγούµενο ρεκόρ ταχύτητας είχε επιτευχθεί λίγες 

µέρες πριν από το ίδιο µοντέλο τρένου και ήταν τα 590 χιλιόµετρα την ώρα.  

Η ολοκληρωµένη σύνδεση του έργου µε την Οσάκα, ώστε να χρησιµοποιούνται 

αποκλειστικά τρένα τεχνολογίας Maglev, αναµένεται να ολοκληρωθεί µέχρι το 2045. 
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Φυσικά, το κόστος είναι αστρονοµικό και έχει υπολογιστεί στα 70 δισεκατοµµύρια 

ευρώ. Σε αυτό δεν περιλαµβάνεται µόνο η δηµιουργία γραµµών, αλλά και η 

περαιτέρω εξέλιξη των τρένων και η διάνοιξη των απαραίτητων συραγγών και 

τούνελ.  

 

Εικόνα 44. Ένα από τα τελευταίας τεχνολογίας τρένα Maglev που παρουσίασε η Ιαπωνία. Το συγκεκριµένο, 

είναι κάτοχος του ρεκόρ ταχύτητας τρένου, αφού έφτασε σε πειραµατική διαδροµή τα 603 χλµ/ώρα 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΕΜΠΤΟ – Η ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΕΞΕΛΙΞΗ ΤΩΝ ΤΡΕΝΩΝ  

 

5.1. Τα πρώτα οχήµατα έλξης και η εξέλιξη των τρένων  

 

Το πρώτο όχηµα έλξης, ή αλλιώς η δηµιουργία της πρώτης ολοκληρωµένης 

ατµοµηχανής, που θα µπορούσε να µεταφέρει επιβάτες και φορτία, παρουσιάστηκε το 

1814 από τον George Stephenson. Το όχηµα αυτό, είχε µόλις δύο άξονες και 

µπορούσε να σύρει ένα βαγόνι βάρους 30 τόνων, µε µέγιστη ταχύτητα τα 6 

χιλιόµετρα την ώρα. Βέβαια, και νωρίτερα είχαν παρουσιαστεί κάποια οχήµατα που 

αποτελούσαν τους προποµπούς των τρένων, αλλά είτε δεν ήταν ολοκληρωµένα, είτε 

παρουσίαζαν πληθώρα προβληµάτων στην λειτουργία τους. 

 

Εικόνα 45. To σχέδιο του Stephenson 

Από εκείνο το σηµείο και όσο οι πρωτεύουσες εξελίσσονταν και µετατρέπονταν από 

πόλεις πεζών σε πόλεις οχηµάτων, άρχισαν να εµφανίζονται περισσότεροι εφευρέτες 

µε τα δικά τους επίδοξα σχέδια, σχετικά µε την δηµιουργία τρένων. Τα περισσότερα 
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από αυτά καταδικάζονταν σε αποτυχία, αν και µία περίπτωση φαινόταν να ξεχωρίζει 

από όλες τις υπόλοιπες. Το 1824, ο John Vallans, πατεντάρισε την δική του µηχανή 

και το 1826 την δοκίµασε σε µία νέα πειραµατική γραµµή. Το τρένο κινήθηκε στο 

εσωτερικό µίας σύραγγας διαµέτρου 2,4 µέτρων και µπόρεσε να καλύψει µία 

απόσταση 46 µέτρων εντός 50 δευτερολέπτων. Η ταχύτητά του έφτανε τα 3,3, 

χιλιόµετρα την ώρα, αλλά παρόλο που εντυπωσίασε, δεν βρήκε υποστηρικτές, µε 

αποτέλεσµα να µην προχωρήσει για ευρεία χρήση. Οι πρώτες ατµάµαξες κινούνταν 

µε µηχανές του Watt, ενώ από τον ίδιο πήρε το όνοµά της η µονάδα µέτρησης της 

ιπποδύναµης. Στο πρώτο όχηµα της µηχανής ατµού, ήταν τοποθετηµένα τα διάφορα 

αναγκαία εξαρτήµατα, ενώ στην εφοδιοφόρο, δηλαδή το δεύτερο κατά σειρά όχηµα, 

βρίσκονταν οι δεξαµενές κάρβουνου και νερού. Τα κυριότερα όργανα των πρώτων 

ατµάµαξων ήταν:  

� Οι ατµοσωλήνες  

� Ο λέβητας και οι σωλήνες διοχέτευσης της φωτιάς που συγκοινωνούσαν µε 

τον φούρνο  

� Τα έµβολα, που συµπίεζαν τον ατµό  

� Το έκκεντρο και  

� Ο διωστήρας  

Μερικές από τις πιο χαρακτηριστικές, ολοκληρωµένες και γρήγορες ατµάµαξες ήταν: 

Το «Blenkinsop», που αποτελούσε δηµιούργηµα του εφευρέτη John Blenkinsop και 

µπορούσε να κινείται µε την ταχύτητα των 1812,5 µέτρων την ώρα.  
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Εικόνα 46. Το σχέδιο του John Blenkinsop, που αφορούσε την ατµάµαξα που πήρε το όνοµά του 

Το «Puffing Billy», που µπορούσε να κινείται µε ταχύτητα 1813, 8 µέτρων την ώρα.  

 

Εικόνα 47. Η ατµάµαξα "Puffing Billy" 

 

Η ατµάµαξα «Rocket», που µπορούσε να κινείται µε ταχύτητα 1829,32 µέτρων την 

ώρα.  
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Εικόνα 48. H ατµάµαξα "Rocket" 

 

Το 1913, η πρώτη µηχανή Diesel έκανε την εµφάνισή της σε σιδηροδροµικό όχηµα, 

µε αποτέλεσµα από τον ∆εύτερο Παγκόσµιο Πόλεµο και µετά, οι ντιζελοµηχανές να 

έχουν αντικαταστήσει σχεδόν ολοκληρωτικά τις ατµάµαξες. Η εξέλιξη συνέχισε την 

διαδροµή της, αφού εµφανίστηκαν οχήµατα µε µηχανές Diesel και κινητήρες 

εσωτερικής καύσης. Σε αυτά τα τρένα, άρχισαν να χρησιµοποιούνται και πιο 

προηγµένα όργανα, παρόµοια µε αυτά που είχαν τα λεωφορεία. Τα πρώτα οχήµατα 

αυτού του τύπου βέβαια, χρησιµοποιούνταν ως µικρές µηχανές έλξης, ώστε να 

µεταφέρουν ελαφριά βαγόνια µε λίγους επιβάτες ή φορτία. 
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Εικόνα 49. Vintage αφίσα της δεκαετίας του 1920, που διαφήµιζε τα πρώτα τρένα Diesel ως τα θαύµατα του 

µέλλοντος 

 

Βλέποντας την ανάγκη για έλξη µεγαλύτερων φορτίων µε υψηλότερη ταχύτητα, οι 

κατασκευαστές κατέληξαν στο συµπέρασµα πως η σύνδεση του κινητήρα Diesel µε 

τους τροχούς ήταν ανεπαρκής. Αυτό οδήγησε στο να παρεµβληθεί µία 

ηλεκτρογεννήτρια, που θα λάµβανε κίνηση από τον κινητήρα Diesel, ώστε να 

παράξει ηλεκτρικό ρεύµα. Το ρεύµα µε την σειρά του θα διοχετευόταν σε 

ηλεκτροκινητήρες, µέσω κατάλληλων διατάξεων, ώστε να κινηθούν οι τροχοί. Χάρη 

σε αυτό το σχέδιο, οι µηχανές Diesel αποδείχτηκε ότι παρουσίαζαν πολλά 

πλεονεκτήµατα λόγω της µεγάλης τους ισχύς, αφού είχαν την δυνατότητα να έλκουν 

βαρύτερα φορτία µε µεγαλύτερη ταχύτητα, ενω ταυτόχρονα παρουσίαζαν µεγαλύτερη 

αυτονοµία, ευκολότερη διαδικασία τροφοδοσίας και πιο απλή οδήγηση. 
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Εικόνα 50. Ένα από τα πρώτα τρένα που χρησιµοποιούσαν κινητήρες Diesel και ηλεκτρογεννήτριες 

 

Παρόλο που το πρώτο τρένο που κινήθηκε µε ρεύµα κατασκευάστηκε το 1834, δεν 

κατάφερε να κερδίσει το κοινό, αφού η κίνησή του τροφοδοτούνταν από µπαταρίες 

που απαιτούσαν συχνή φόρτιση και χαρακτηρίζονταν από το µεγάλο τους βάρος. Στις 

µέρες µας, οι ηλεκτρικές αµαξοστοιχείες λαµβάνουν την ισχύ του ρεύµατος από 

καλώδια που βρίσκονται σε κάποιο ύψος πάνω από τα τρένα. Τα ηλεκτρικά τρένα 

ήταν η φυσική εξέλιξη των τρένων Diesel, αφού είναι οικονοµικότερα και δεν 

µολύνουν το περιβάλλον σε τόσο µεγάλο βαθµό.  

Χάρη στην δύναµη του ηλεκτρισµού, µπορούν να κινούνται και τα τρένα τελευταίας 

τεχνολογίας µαγνητικής αιώρησης, που έχουν ως κύριο χαρακτηριστικό το ότι 

ταξιδεύουν λίγο πάνω από την επιφάνεια µίας υπερυψωµένης µονής ράγας, χάρη 

στην ύπαρξη ισχυρού µαγνητικού πεδίου. Τα τρένα αυτά αναπτύσσονται ιδιαίτερα 

στην Ιαπωνία, την Γερµανία και την Γαλλία.  

Το επόµενο στάδιο εξέλιξης των τρένων, θεωρείται το να επιτευχθεί η κίνησή τους, 

µε την εκµετάλλευση της ηλιακής ενέργειας. 

 

5.2. Ηλεκτροκίνητα τρένα  
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Όπως είδαµε και προηγουµένως, η κίνηση των τρένων µέσω του ηλεκτρισµού, δεν 

αποτελεί νεότερο φαινόµενο, αφού ως τεχνολογία άρχισε να χρησιµοποιείται από το 

1834. Βέβαια, οι πρώτη ηλεκτράµαξα, είχε πολλά προβλήµατα να παρουσιάσει, ενώ 

την κίνησή της την βάσιζε σε πολύ βαριές και δύσχρηστες µπαταρίες γαλβανικών 

κυττάρων. Μία βελτιωµένη έκδοση ακολούθησε το 1837, που βασιζόταν στην ίδια 

φιλοσοφία και επίσης δεν κατάφερε να δηµιουργήσει τον απαραίτητο αντίκτυπο στο 

κοινό. 

Ο Robert Davidson το 1841, αποφάσισε να ασχοληθεί µε το συγκεκριµένο ζήτηµα 

και κατασκεύασε µία ηλεκτράµαξα µε µεγαλύτερη µηχανή, µε την ονοµασία Galvani, 

που δοκιµάστηκε για πρώτη φορά στην σιδηροδροµική γραµµή Γλασκώβης – 

Εδιµβούργου. Επειδή όµως εκείνη την εποχή, η διάθεση ηλεκτρικής ενέργειας από 

µπαταρίες ήταν σε µεγάλο βαθµό περιορισµένη, είχε ως αποτέλεσµα να µην 

γενικευθεί η χρήση της στον σιδηροδροµικό τοµέα.  

Η εταιρεία Wernervon Siemens το 1879, παρουσίασε στο Βερολίνο ένα πρώτο 

επιβατικό ηλεκτρικό όχηµα. Το τρένο αυτό, αποτελούνταν από την ηλεκτράµαξα και 

3 βαγόνια, ενώ µπορούσε να φτάσει την µέγιστη ταχύτητα των 13 χιλιοµέτρων την 

ώρα, χάρη στον κινητήρα των 2.2 kW. Μία τρίτη σιδηροδροµική γραµµή που ήταν 

τοποθετηµένη µεταξύ των τυπικών γραµµών, ήταν υπεύθυνη για την παροχή 

ηλεκτρικού ρεύµατος, ενώ ένα δυναµό σταθερής τάσης παρείχε την ενέργεια.  

Το 1883 στο Brighton της Αγγλίας, εγκαινιάστηκε ο πρώτος ηλεκτρικός 

σιδηρόδροµος, κάτι που οδήγησε στο συµπέρασµα πως ο ηλεκτρισµός είχε αρχίσει να 

εισέρχεται µε αξιώσεις στους σιδηροδρόµους.  

Η αυξανόµενη χρήση σηράγγων σε περιοχές αστικών κατοικιών, ήταν ένας βασικός 

παράγοντας για την µαζική ανάπτυξη της µετακίνησης µέσω ηλεκτράµαξων, αφού ο 

καπνός από τις ατµάµαξες θεωρούνταν εξαιρετικά βλαβερός και οι διοικήσεις των 

δήµων επιθυµούσαν σε όλο και µεγαλύτερο βαθµό την απόσυρσή τους από την 

καθηµερινότητα. Η ρήτρα απαγόρευσης της ατµοκίνησης άρχισε να γίνεται 

πραγµατικότητα στην Μεγάλη Βρετανία και πιο συγκεκριµένα στους υπόγειους 

σιδηροδρόµους South London Railway και City. Οι εταιρεία Platt and Mather, ήταν 

υπεύθυνη για την επαναλειτούργηση των γραµµών αυτών, µε την αποκλειστική 

χρησιµοποίηση ηλεκτράµαξων.  
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Το 1894, ο Ούγγρος Kalman Kando προχώρησε στην δηµιουργία γεννητριών και 

κινητήρων υψηλής τάσης µε εναλλασσόµενο τριφασικό ρεύµα. Έτσι, η συγκεκριµένη 

χρονιά αποτέλεσε ορόσηµο στην ανάπτυξη της ηλεκτροκίνησης.   

Το 1897, η εφεύρεση του Sprague που αφορούσε αµαξοστοιχίες πολλαπλών 

µονάδων, αναβάθµισε τους υπόγειους σιδηρόδροµους, που πλέον είχαν τον 

ηλεκτρισµό ως κύρια επιλογή τροφοδοσίας. Φυσικά, είχαµε και την κίνηση στην 

επιφάνεια, που κατά κύριο λόγο πραγµατοποιούταν µε τον ατµό, αν και σύντοµα, τα 

διατάγµατα απαγόρευσης ατµού άρχισαν να αφορούν το σύνολο του σιδηροδρόµου.  

Το 1915, και πάλι από τον Kando, διατυπώθηκε ότι εάν χρησιµοποιηθεί άµεσα η 

τυποποιηµένη συχνότητα ηλεκτρικής ενέργειας του δηµοσίου δικτύου, τότε τα 

ηλεκτρικά συστήµατα των τρένων θα είναι πολύ πιο πετυχηµένα, εάν δηµιουργηθούν 

απλοί υποσταθµοί µετασχηµατιστών. Βάσει αυτής της θεώρησης, επινόησε έναν 

περιστροφικό µετατροπέα φάσης, που θα ήταν κατάλληλος για να τον χρησιµοποιούν 

οι συρµοί.  

 

Εικόνα 51. Ο Kando µε την πρώτη του ηλεκτράµαξα 

 

Βάσει της βιβλιογραφίας του µελετητή Duffy, είδαµε πως όταν ξέσπασε ο Πρώτος 

Παγκόσµιος Πόλεµος, η ηλεκτροκίνηση λειτουργούσε κυρίως στις Η.Π.Α. και σε 
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λίγες χώρες της Ευρώπης, ενώ µε την λήξη του, µεγάλα προγράµµατα άρχισαν να 

πραγµατοποιούνται στην Ελβετία, την Γερµανία, την Σουηδία, την Αυστρία και την 

Νορβηγία.  

Σύµφωνα µε τον Duffy, τα έργα ηλεκτροδότησης στην Ευρώπη, επικεντρώνονταν 

κατά κύριο λόγο σε ορεινές περιοχές λόγω των παρακάτω παραγόντων:  

� Οι ηλεκτροκίνητες µηχανές προσέφεραν µεγαλύτερη ελκτική δύναµη, κάτι 

που ήταν απαραίτητο εξαιτίας της φύσης των γραµµών. Στις µέρες µας για 

παράδειγµα, η Ελβετία έχει να παρουσιάσει ως επί το πλείστων 

ηλεκτροκίνητες σιδηροδροµικές γραµµές.  

� Οι προµήθειες σε κάρβουνα ήταν δύσκολο να ενσωµατωθούν στα τρένα, ενώ 

η ηλεκτρική ενέργεια ήταν άµεση διαθέσιµη.  

Το 1902, έγινε µία σύγκρουση στην σήραγγα Park Avenue. Αυτό το γεγονός είχε ως 

αποτέλεσµα να απαγορευτεί η χρήση των τρένων µε ατµό από τον Ιούλιο του 1908 

και µετά, στην πολιτεία της Νέας Υόρκης. Έτσι, οδηγηθήκαµε στην σταδιακή 

χρησιµοποίηση ηλεκτροκίνητων συρµών από το 1904 και έπειτα, ενώ µέχρι την 

δεκαετία του 1930, ο σιδηρόδροµος στην περιοχή της Πενσυλβάνια εξυπηρετούσε 

ολόκληρη την περιοχή ανατολικά του Harrisburg.  

Οι Ιταλοί θεωρούνται οι πρώτοι που εφάρµοσαν την ηλεκτροδότηση του συνόλου 

των σιδηροδροµικών γραµµών του δικτύου τους, ενώ για την σχεδίασή του 

προσλήφθηκε ο Kalman Kando. Το τριφασικό σύστηµα του δικτύου, είχε συχνότητα 

15 Hz και τάση 3 kV. Ήταν λογικό πως θα έπρεπε να δηµιουργηθούν νέα σχέδια 

συσκευών µετάδοσης και ηλεκτρικών κινητήρων, αφού η τάση ήταν χαρακτηριστικά 

πιο υψηλή σε σχέση µε τα προηγούµενα χρόνια. Την περίοδο της αναβάθµισης των 

σιδηροδρόµων σε ηλεκτροκίνητους, πραγµατοποιούνταν δοκιµές για τον τύπο 

τροφοδότησης που θα χρησιµοποιούταν σε πιο µόνιµη βάση. Σε εκείνο το σηµείο είχε 

παρατηρηθεί διαφορετική τάση µεταξύ των τµηµάτων, αφού σε ορισµένα είχε 

µετρηθεί τριφασική παροχή ρεύµατος µε 16,6 Hz – 3,6 kV και σε άλλα είχε 

σηµειωθεί DC 3 kV, 50 Hz, 10 kVAC και 1500 VDC. Την δεκαετία του 1930, 

επιλέχθηκε η τροφοδοσία συνεχούς ρεύµατος 3 kV που θα εξυπηρετούσε το σύνολο 

του Ιταλικού δικτύου σιδηροδρόµων. Στις µέρες µας, η τροφοδοσία 50 Hz / 25 kV 



85 

 

χρησιµοποιείται στα τρένα υψηλών ταχυτήτων και τα 1500 VDC, σε ορισµένες 

γραµµές κοντά στην Γαλλία.  

Ο Haut το 1987, ανέφερε χαρακτηριστικά στα γραπτά του πως, οι κυριότερες 

σιδηροδροµικές γραµµές της Ευρώπης είχαν ηλεκτροδοτηθεί, µέχρι την δεκαετία του 

1960. Άλλωστε, από το 1920 έως την εποχή µας, η τεχνολογία των ηλεκτρικών 

συρµών δεν έπαψε να αναπτύσσεται. Αξίζει να αναφερθούν ορισµένα από τα 

σηµαντικότερα τρένα της εποχής αυτής:  

Το 1918, είχαµε την αµαξοστοιχία του Milwaukee, µε την ονοµασία RoadClassEP-2. 

Η συγκεκριµένη είχε ισχύ της τάξεως των 3.300 kW, µέγιστη ταχύτητα που έφτανε τα 

112 χιλιόµετρα την ώρα, ενώ ζύγιζε 240 τόνους.  

Η Γερµανική E-18, είχε ισχύ 2.800 kW, µέγιστη ταχύτητα 150 χιλιόµετρα την ώρα 

και βάρος 108 τόνων.  

Στις 29/03/1955 οι Γάλλοι παρουσίασαν ένα ακόµη εξαιρετικό σχέδιο µε την 

ονοµασία CC7107, που µπορούσε να φτάσει την µέγιστη ταχύτητα των 331 

χιλιοµέτρων την ώρα. Πέντε χρόνια αργότερα, το Σουηδικό SJClassDM 3 έκανε 

επίδειξη ισχύος που έφτανε τα 7.200 kW. Την ίδια περίοδο οι Γερµανοί και οι Γάλλοι 

δεν έµεναν µε σταυρωµένα τα χέρια, αφού κατασκεύαζαν συνεχώς αµαξοστοιχίες που 

µπορούσαν να ξεπεράσουν τα 200 χιλιόµετρα την ώρα και χρησιµοποιούνταν ώστε 

να µεταφέρουν φορτία και επιβατικό κοινό µεταξύ αποστάσεων.  

Χάρη στην ύπαρξη της ηλεκτροκίνησης, βελτιώθηκε σηµαντικά η τεχνολογία των 

τρένων, αφού πλέον ήταν δυνατό να χρησιµοποιούνται µικρότεροι µεν αλλά 

ισχυρότεροι κινητήρες. Η αναγέννηση της ηλεκτροδότησης που παρουσίασε µία 

µικρή κάµψη, επήλθε κατά την δεκαετία του 1980, αφού χάρη στην Γαλλία και την 

Ιαπωνία αναβίωσε η ανάγκη χρησιµοποίησης τρένων υψηλών ταχυτήτων. Οι δύο 

χώρες κατασκεύασαν από το µηδέν ολόκληρα δίκτυα γραµµών υψηλής ταχύτητας, 

ώστε να µπορέσουν να φιλοξενήσουν τρένα που θα κινούνταν πιο γρήγορα από τα 

συµβατικά. Έτσι δηµιουργήθηκε το δίκτυο Σινκανσέν στην Ιαπωνία και το δίκτυο 

τρένων LGV στην Γαλλία. Παρόµοια συστήµατα άρχισαν να κάνουν την εµφάνισή 

τους στην Γερµανία, την Ιταλία και την Ισπανία, ενώ οι Η.Π.Α. απλώς 

πραγµατοποιούσαν επεκτάσεις στο ήδη υπάρχων δίκτυό τους.  
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Εικόνα 52. Η ηλεκτράµαξα RoadClass EP-2 

 

Από το 1990 και έπειτα, άρχισε η πιο συχνή χρήση ασύγχρονων τριφασικών 

κινητήρων που τροφοδοτούνταν από GTO Inverter.  

Ένα νέο τρένο µε την ονοµασία Eurosprinter ES64-U4, παρουσιάστηκε από την 

εταιρεία Siemens στις 2/9/2006, που αποτελούσε συρµό ηλεκτρικής έλξης. Το 

συγκεκριµένο µοντέλο πέτυχε ταχύτητα ρεκόρ για µηχανή µε ρυµουλκούµενο τρένο, 

αφού έφτασε τα 357 χιλιόµετρα την ώρα, στην γραµµή µεταξύ Νυρεµβέργης και 

Ingolstadt.  
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Εικόνα 53. Η ηλεκτράµαξα Eurosprinter ES64 - U4 

 

 

5.3. Τα τρένα νεότερης τεχνολογίας   

 

Στις µέρες µας τα τρένα µοιάζουν σε µεγάλο βαθµό το ένα µε το άλλο, εξαιτίας της 

υψηλής συχνότητας των συναλλαγών µεταξύ των κρατών, καθώς και των 

καθηµερινών µετακινήσεων, που έχουν καταστήσει την συγκοινωνία του πλανήτη ως 

ένα µικρό χώρο, όπου όλοι µπορούν να κινηθούν. Έτσι, τα δίκτυα µεταφοράς έχουν 

πλέον αυξηµένη επαφή µεταξύ τους, κάτι που δεν γινόταν τόσο έντονα στο παρελθόν. 

Τα τρένα πολλώς κατασκευαστών χρησιµοποιούν τα δίκτυα άλλων χωρών, ώστε να 

εξυπηρετήσουν τις κινητήριες ανάγκες του κοινού τους, µε αποτέλεσµα η 

χρησιµοποιούµενη τεχνολογία να µην µπορεί να αποκρυφθεί. Έτσι, κάθε καινούρια 

ιδέα αναβάθµισης αυτών των οχηµάτων, βλέπουµε να γίνεται σταδιακά 

πραγµατικότητα σε κάθε τρένο του πλανήτη, όπως είναι για παράδειγµα το έντονο 

αεροδυναµικό σχήµα που το έχουν υιοθετήσει οι περισσότερες, αν όχι όλες, οι 

κατασκευάστριες εταιρίες τρένων του κόσµου, αφού προσδίδει ταχύτητα στο όχηµα 

µε αποτέλεσµα να φέρνει εις πέρας πιο γρήγορα τα καθηµερινά του δροµολόγια. 
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Άλλωστε, είναι γνωστό πως οι εταιρείες που προµηθεύουν τους συρµούς είναι 

σχετικά λίγες και συνήθως κατασκευάζουν τα ίδια περίπου τρένα, αναλόγως της 

τεχνολογίας της κάθε εποχής, για όλες τις χώρες διεθνώς.  

Η Γαλλία δικαίως θεωρείται η χώρα στην οποία ξεκίνησε η συστηµατική έρευνα για 

τα τρένα υψηλότερης ταχύτητας. Από το 1950 και µετά, οι Γάλλοι προσπαθούσαν να 

επιτύχουν την αύξηση του κατώτατου ορίου ταχύτητας, αφού διέκριναν πως η 

ταχύτητα ήταν βασικός παράγοντας ώστε να υπάρξει περαιτέρω βελτίωση στον 

σιδηροδροµικό κλάδο. Αξίζει να αναφερθεί πως το όριο το 1962, ήταν στα 160 

χιλιόµετρα την ώρα. Οι Γερµανοί επίσης βοήθησαν στις εξελίξεις, αφού ήταν οι 

πρώτοι που λειτούργησαν συρµούς τακτικά σε αυτό το όριο ταχύτητας. Ο Γερµανικός 

Οµοσπονδιακός Σιδηρόδροµος ή αλλιώς Deutsche Bahn, αναγνώρισε επίσης την 

ανάγκη σταδιακής αναβάθµισης των γραµµών, καθώς αν βελτιώνονταν µόνο τα 

τρένα, τα δροµολόγια θα κέρδιζαν σε ταχύτητα και θα έχαναν σε ασφάλεια, αφού οι 

σιδηροτροχιές θα φθείρονταν περισσότερο µε τα νέα δεδοµένα.  

Τα παραπάνω, οδήγησαν στην σταδιακή βελτίωση των γραµµών, ώστε να 

φιλοξενηθούν τρένα υψηλότερης ταχύτητας, σε περιοχές όπως η Ιαπωνία και η 

Ευρώπη. Το 1976, η Γαλλία παρουσίασε το πρώτο της σχέδιο σχετικά µε την 

ανάπτυξη των συρµών, µε το µοντέλο LGV. Η µέση ταχύτητά του ήταν τα 214 

χιλιόµετρα την ώρα και συνέδεε την Λυών µε το Παρίσι σε µόλις δύο ώρες.  
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Εικόνα 54. Ένα από τα πολλά LGV του σιδηροδρόµου της Γαλλίας. Σταδιακά αντικαταστάθηκαν από το 

µοντέλο TGV, που αποτελούσε την βελτιωµένη έκδοση του συγκεκριµένου τρένου 

 

Ακολούθησε το µοντέλο TGV, που µέχρι το 2007 κρατούσε τα πρωτεία µέγιστης 

ταχύτητας οχήµατος µε ρόδες, αφού σε πειραµατικές διαδροµές άγγιζε τα 575 

χιλιόµετρα την ώρα. Το δίκτυο σταδιακά επεκτάθηκε και το Γαλλικό τρένο µπορούσε 

να συνδέσει πόλεις, όχι µόνο στην Γαλλία αλλά και σε άλλες χώρες της Ευρώπης. 

Εξαιτίας της µεγάλης επιτυχίας του TGV, και άλλες Ευρωπαϊκές χώρες άρχισαν να 

κατασκευάζουν τα δικά του τρένα υψηλής ταχύτητας, όπως η Ιταλία, το Βέλγιο, Η 

Γερµανία και η Ισπανία. Στην τεχνολογία του TGV, στηρίχθηκαν τα περισσότερα 

τρένα των άλλων χωρών, αφού αποτελούσε ένα από τα πιο διαδεδοµένα σχέδια στην 

Ευρώπη.   
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Εικόνα 55. Τρένα TGV στον σταθµό της Λυών 

 

Η εξέλιξη του TGV είναι το AGV, που παρουσιάζει µία σηµαντική διαφορά µε το 

προηγούµενο µοντέλο. Αντί τα βαγόνια να σέρνονται από µία γρήγορη εµπρόσθια 

µηχανή, η ισχύς που παράγεται από τις µηχανές, διανέµεται ισάξια κάτω από το 

έδαφος των επιβατικών βαγονιών. Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται υψηλότερη 

ταχύτητα και µεγαλύτερος βαθµός σταθερότητας. Επίσης, εξοικονοµείται χώρος από 

την κατάργηση των βαγονιών της µηχανής, αφού δηµιουργούνται θέσεις για 

περισσότερους επιβάτες, ενώ λόγω του ότι είναι ελαφρύτερο, καταναλώνει 

τουλάχιστον 30% λιγότερη ενέργεια, σε σχέση µε το τωρινό TGV.  
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Εικόνα 56. Το βελτιωµένο τρένο AGV 

Ένα από τα πιο εντυπωσιακά τρένα υψηλής ταχύτητας είναι το Γερµανικό ICE 3, που 

δεν έχει να παρουσιάσει βαγόνια κινητήριας δύναµης, ώστε να επιτρέπει σε 

περισσότερους επιβάτες να χρησιµοποιήσουν τις υπηρεσίες του. Ο χειριστής του 

συγκεκριµένου τρένου, χωρίζεται από τους επιβάτες µόνο από έναν υαλοπίνακα, 

ώστε να δίνεται στο κοινό η δυνατότητα να παρακολουθεί τα όργανα και την 

διαδροµή. Η ταχύτητά του είναι κατά µέσο όρο στα 330 χιλιόµετρα την ώρα, ενώ ως 

σχέδιο θυµίζει αεροσκάφος, εξαιτίας του µοναδικού του αεροδυναµικού σχήµατος. 

 

Εικόνα 57. Το εξωτερικό το ICE 3 έχει βασιστεί στα επιβατικά αεροσκάφη 
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Εικόνα 58. Το εσωτερικό του τρένου ICE 3 

 

Το εσωτερικό του είναι προσαρµοσµένο στις ανάγκες του σύγχρονου ταξιδιώτη, 

αφού προσφέρει υποδοχές ρεύµατος, µηχάνηµα FAX, δηµόσια τηλέφωνα και 

ταχυδροµική θυρίδα. Επίσης, διατίθενται δωµάτια συσκέψεων µε τέσσερα ή πέντε 

καθίσµατα, που χωρίζονται από το υπόλοιπο τρένο µε υαλοπίνακες, ενώ είναι 

εξοπλισµένα µε όλες τις απαραίτητες ηλεκτρονικές συσκευές. Εξαιτίας της µεγάλης 

επιτυχίας του συγκεκριµένου µοντέλου, αναµένεται αναβάθµιση µε την ονοµασία 

ICE 4.  

Η Ιταλία παρουσίασε το 1996 το ETR 500 και αποτελεί εξέλιξη του ETRY 500 που 

κάλυπτε την διαδροµή Ρώµη – Φλωρεντία από το 1990 έως το 1992. Εξαιτίας του 

εξωτερικού χρώµατος και σχεδιασµού, γίνονται πιο έντονες οι καµπύλες του 

αµαξώµατος, καλύπτονται οι περιοχές που µαζεύουν ρύπους, µε αποτέλεσµα να µην 

γίνεται ορατοί από το κοινό και κρύβονται οπτικά οι σχισµές από τους εξαερισµούς. 

Είναι ένα από τα πιο φινετσάτα τρένα υψηλής ταχύτητας που έχει να επιδείξει η 

Ευρωπαϊκή τεχνολογία. Το εσωτερικό του θυµίζει σε πολλές περιπτώσεις επιβατικό 

αεροσκάφος, εξαιτίας των υλικών που χρησιµοποιούνται και των ντουλαπιών που 

είναι υπερυψωµένα σε σχέση µε τις θέσεις των επιβατών. Το ETR 500 µπορεί να 

µεταφέρει σε κάθε δροµολόγιο σε όλη την Ιταλία µέχρι και 700 επιβάτες, µε την µέση 

του ταχύτητα να αγγίζει τα 300 χιλιόµετρα την ώρα.  
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Εικόνα 59. Το ETR 500, που έρχεται από την Ιταλία 

 

Το Ισπανικό Talgo 350, σχεδιάστηκε ώστε να είναι το ταχύτερο τρένο της Ευρώπης 

και να ξεπεράσει σε ταχύτητα ακόµη και το Γαλλικό TGV. ∆ηµιουργήθηκε ώστε να 

καλύπτει την διαδροµή Βαρκελώνη – Μαδρίτη σε µόλις δυόµιση ώρες, µε µία 

ταχύτητα που κατά µέσο όρο θα άγγιζε τα 350 χιλιόµετρα την ώρα.  

∆υστυχώς, εξαιτίας τεχνικών προβληµάτων µπόρεσε να φτάσει την ταχύτητα των 200 

χιλιοµέτρων την ώρα, αν και σταδιακά µε την επίλυση κάποιων ζητηµάτων µπόρεσε 

το 2007 να κινείται µε την ταχύτητα των 300 χιλιοµέτρων την ώρα. Λόγω αυτών των 

προβληµάτων, περιορίστηκε στην διαδροµή Lieida – Σαραγόσα – Μαδρίτη, αν και 

γίνονται προσπάθειες ώστε να φτάσει σε ταχύτητα τα 330 χιλιόµετρα την ώρα και να 

συνδέσει την γραµµή για την οποία κατασκευάστηκε (Μαδρίτη – Βαρκελώνη).  
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Εικόνα 60. Το Ισπανικό Talgo 350, που κατασκευάστηκε για να καλύπτει ταχύτατα την διαδροµή 

Βαρκελώνη - Μαδρίτη 

 

Οι Ιάπωνες όµως, φαίνεται πως έδωσαν την απαιτούµενη προσοχή ώστε να 

αναπτυχθούν τα πιο γρήγορα τρένα, χάρη στο σιδηροδροµικό δίκτυο και τα τρένα 

υψηλών ταχυτήτων Σινκανσέν. Οι γραµµές εκτείνονται από το Τόκυο µέχρι την 

Οσάκα, ενώ οι συρµοί µπορούν να ταξιδεύουν µε πάνω από 300 χιλιόµετρα την ώρα.  

Στην συγκεκριµένη χώρα, τα τρένα έχουν να αντιµετωπίσουν διαφορετικές 

καταστάσεις, λόγω της υψηλής συµφόρησης και της πληθυσµιακής πυκνότητας της 

Ιαπωνίας. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα οι σιδηρόδροµοι να µπορούν να ανταγωνιστούν 

µε µεγάλη επιτυχία τους άλλους τρόπους χερσαίας µεταφοράς. Η κυριαρχία τους 

οφείλεται στην ταχύτητα, την ακρίβεια και την συχνότητα. Αυτό τους οδηγεί να 

έχουν την πλειοψηφία του µεριδίου της αγοράς, σε σχέση µε τα αεροπλάνα, αφού 

πολλές φορές έχει υπολογιστεί πως αγγίζουν το 88%.  

Τα συγκεκριµένα τρένα χρησιµοποιούν ένα ειδικό δίκτυο διαδροµών, ώστε να 

αποφεύγουν την αργή κυκλοφορία των συµβατικών τρένων της Ιαπωνίας. Την 

διαδροµή Τόκυο – Οσάκα, την ακολουθούν περίπου 400.000 επιβάτες την µέρα, µε 

την µέση απόκλιση κάθε δροµολογίου να είναι µόλις τα 36 δευτερόλεπτα.  

Ο κύριος ανταγωνιστής των τρένων Σινκανσέν, είναι οι αεροπορικές εταιρείες, 

παρόλο που τα τρένα φαίνεται να παρουσιάζουν περισσότερα πλεονεκτήµατα 

εξαιτίας της πολυτέλειας, της ταχύτητας και των φτηνότερων εισιτηρίων.  
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Εικόνα 61. Τρένα του δικτύου Σινκανσέν 

 

Για να µεγιστοποιηθεί ο ωφέλιµος εσωτερικός χώρος για τους επιβάτες, τα τρένα 

έχουν κυρτά πλάγια τοιχώµατα, κάτι που τα βοηθάει επίσης στο να έχουν µικρότερη 

αλληλεπίδραση µε τα επικείµενα τρένα που έρχονται από πλαϊνές γραµµές, δίνοντας 

την αίσθηση στο κοινό πως ταξιδεύουν µε επιβατικό αεροσκάφος. Ανάµεσα στο 

εξωτερικό και το εσωτερικό περίβληµα χρησιµοποιείται άργιλος, που προσφέρει 

εξοικονόµηση στο βάρος και αύξηση της σταθερότητας επάνω στις γραµµές.  

Τέλος, αξίζει να αναφερθεί, πως οι Ιάπωνες σχεδιάζουν τα τρένα τους µε τέτοιο 

τρόπο ώστε να βελτιώνεται συνεχώς η λειτουργία τους και ταυτόχρονα να 

επιτυγχάνεται η µεταφορά περισσοτέρων επιβατών και η µεγιστοποίηση της 

ταχύτητας.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΕΚΤΟ – Η ΗΛΕΚΤΡΟΚΙΝΙΣΗ ΩΣ ΠΡΟΠΟΜΠΟΣ 

ΤΗΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ MAGLEV  

 

6.1 Είδη ηλεκτροκίνητων συρµών  

 

Ο όρος «Locomotive» (κινητήρια µονάδα), χρησιµοποιείται για να περιγράψει 

οποιοδήποτε αυτοκινούµενο όχηµα, που µπορεί να σύρει ή να κινήσει βαγόνια 

συρµού επάνω σε σιδηροδροµικές γραµµές. Φυσικά, η δύναµη της κίνησης µπορεί να 

ενσωµατωθεί σε οχήµατα που µεταφέρουν επιβάτες και εµπορεύµατα, αν και σε 

αυτές τις περιπτώσεις παρέχεται η µονάδα Locomotive. Η κινητήρια αυτή µονάδα, 

περιλαµβάνει κατά κύριο λόγο τους µηχανισµούς που δηµιουργούν ισχύ και τους 

µηχανισµούς που µεταδίδουν την ισχύ στους κινητήριους τροχούς. Στην περίπτωση 

της ηλεκτράµαξας, περιλαµβάνεται µηχανισµός µετατροπής της ισχύος, που 

προέρχεται από το ρεύµα, αντί για τον µηχανισµό δηµιουργίας ισχύος.   

Στην εποχή µας, οι κινητήριες µονάδες έχουν δύο κύριες πηγές ισχύος:  

� Το ηλεκτρικό ρεύµα  

� Το πετρέλαιο (Diesel).  

Ένας ηλεκτροκίνητος συρµός ολοκληρώνεται µε την παρουσία τεσσάρων ειδών 

βαγονιών ακόµη, και πιο συγκεκριµένα:  

� Το βαγόνι κινητήρα 

� Το βαγόνι ενέργειας  

� Το βαγόνι ελέγχου και χειρισµού  

� Και ένα απλό επιπλέον βαγόνι.  

Το παραπάνω είναι µία τυπική διάταξη, αφού σύµφωνα µε την παγκόσµια 

βιβλιογραφία έχουµε και διαφορετικές περιπτώσεις, όπως για παράδειγµα το να 

χρησιµοποιείται ένα βαγόνι για κινητήρα και ενέργεια ταυτόχρονα.  
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Στο βαγόνι κινητήρα, υπάρχουν κινητήρες έλξης που παρουσιάζουν κοινή τεχνολογία 

µε αυτήν της ενέργειας, για να αποφεύγονται οι συνδέσεις µεταξύ των βαγονιών που 

µεταφέρουν την υψηλή τάση.  

Στο βαγόνι ενέργειας, εµπεριέχεται όλος ο απαραίτητος εξοπλισµός για την συλλογή 

ηλεκτρικής ενέργειας, όπως ο παντογράφος που σχετίζεται µε τους µετασχηµατιστές 

και τα εναέρια συστήµατα και ο αγωγός επαφής που αφορά την τρίτη σιδηροτροχιά.  

Τέλος, στο βαγόνι ελέγχου και χειρισµού, συµπεριλαµβάνεται ο θάλαµος από τον 

οποίο ελέγχεται πλήρως ο συρµός. Στις αµαξοστοιχίες ηλεκτρισµού, υπάρχουν δύο 

τέτοιοι θάλαµοι, δηλαδή ένας σε κάθε άκρη.    

  

6.2. Τα στοιχεία της ηλεκτροκίνησης 

Από την πρώτη στιγµή της δηµιουργίας της µέχρι και στις µέρες µας, η 

ηλεκτροκίνηση έχει να παρουσιάσει ένα µεγάλο σύνολο διαφορετικών 

χαρακτηριστικών. Η διεθνής σκηνή έχει να επιδείξει µία µεγάλη ποικιλία 

συστηµάτων έλξης που βασίζονται στην ηλεκτροκίνηση και που έχουν 

κατασκευαστεί σύµφωνα µε την διαθέσιµη τεχνολογία της κάθε εποχής. Είναι 

άλλωστε χαρακτηριστικό πως πολλές ηλεκτρικές εγκαταστάσεις έχουν 

κατασκευαστεί εδώ και εκατό χρόνια, ενώ η αλµατώδης ανάπτυξη της 

σιδηροδροµικής ηλεκτροκίνησης παρατηρείται ιδιαίτερα κατά τα τελευταία είκοσι 

χρόνια. Σε αυτήν την ανάπτυξη συντέλεσε σε µεγάλο βαθµό η παρουσία των 

µικροεπεξεργαστών και η αναβάθµιση της ηλεκτρονικής ισχύος. 

Φυσικά, ότι ήταν αποδεκτό κατά τα πρώτα χρόνια παρουσίας του σιδηροδρόµου, 

αντικαταστάθηκε από θεµελιώδης αλλαγές στον σχεδιασµό, την διαχείριση, την 

κατασκευή και την λειτουργία του κλάδου.  

 

6.2.1. Τροφοδοσία   

 

Στον ηλεκτρικό σιδηρόδροµο ισχύουν κάποιοι κατασκευαστικοί κανόνες, που θα 

πρέπει να ακολουθούνται ώστε να επιτυγχάνεται η απρόσκοπτη λειτουργία του. Ένας 

από αυτούς τους κανόνες αφορά την συνεχόµενη τροφοδοσία του µε ρεύµα, ενώ είναι 
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λογικό πως και η κάθε ηλεκτροκίνητη αµαξοστοιχία θα πρέπει να έχει πρόσβαση σε 

αυτήν την τάση οποιαδήποτε στιγµή. Το ρεύµα θα πρέπει να είναι οικονοµικό, φιλικό 

και ασφαλές προς τους χρήστες. 

Κατά την διάρκεια της εγκατάστασης, υπάρχουν δύο επιλογές και πιο συγκεκριµένα, 

το συνεχές ρεύµα - DC και το εναλλασσόµενο - AC. Έχει παρατηρηθεί πως µε την 

χρήση ρεύµατος DC επιτυγχάνεται η απλούστευση της χρήσης σε σχέση µε την έλξη, 

ενώ στην περίπτωση του ρεύµατος AC, παρατηρείται υψηλότερη απόδοση σε 

µεγάλες αποστάσεις και πιο µικρό κόστος εγκατάστασης. Το αρνητικό του δικτύου 

εναλλασσόµενου ρεύµατος έγκειται στο γεγονός ότι είναι πιο περίπλοκο στον έλεγχό 

του.  

Η διανοµή και η µεταφορά ηλεκτρικού ρεύµατος γίνεται πάντα σε όλο το µήκος της 

σιδηροδροµικής γραµµής µε δύο µεθόδους, δηλαδή είτε µέσω µίας ειδικής 

σιδηροδροµικής δοκού που βρίσκεται κοντά στις ήδη υπάρχουσες γραµµές, είτε µέσω 

καλωδίων που βρίσκονται ψηλά στον αέρα. Στην περίπτωση της τρίτης γραµµής 

έχουµε αποκλειστική χρησιµοποίηση συνεχούς ρεύµατος, ενώ στην περίπτωση της 

εναέριας καλωδίωσης, έχουµε την χρήση εναλλασσόµενου ρεύµατος. Είναι γεγονός 

όµως πως και στις δύο µεθόδους είναι απαραίτητη η παρουσία ενός συλλέκτη 

συνδεδεµένου µε την αµαξοστοιχία, που θα έχει συνεχή επαφή µε την πηγή της 

ηλεκτρικής τάσης.  

Στην περίπτωση της τρίτης γραµµής, χρησιµοποιείται µία µικρή συσκευή που 

βρίσκεται συνεχώς σε επαφή µε αυτήν και το τρένο, που λειτουργεί ως συλλέκτης (το 

λεγόµενο «παπούτσι»), ενώ στην περίπτωση του συστήµατος της εναέριας 

καλωδίωσης χρησιµοποιείται ο παντογράφος, που έχει µόνιµη επαφή µε την πηγή 

ενέργειας. Η επιστροφή του ρεύµατος πίσω στον υποσταθµό, πραγµατοποιείται µέσω 

της ράγας.  

 

6.2.2. Η τροφοδότηση µέσω τρίτης γραµµής   

 

Όταν µιλάµε για την χρησιµοποίηση τρίτης σιδηροτροχιάς, γραµµής ή ράγας, τότε 

αναφερόµαστε στο µέσο παροχής ηλεκτρικής ενέργειας έλξης, µέσω µίας πρόσθετης 
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σιδηροδροµικής γραµµής. Στην πλειονότητα των περιπτώσεων, η επιπλέον γραµµή 

τοποθετείται έξω από τις κύριες σιδηροτροχιές, προς την άκρη των στρωτήρων, αν 

και σε ορισµένες περιπτώσεις έχει παρατηρηθεί να τοποθετείται στο κέντρο και πιο 

συγκεκριµένα ανάµεσα στις κύριες ράγες. Αυτή η τρίτη γραµµή, βρίσκεται πάνω σε 

µονωµένα στηρίγµατα ή κεραµικούς µονωτήρες, που έχουν µεταξύ τους τυπική 

απόσταση τα 3 µέτρα.  

Το σύστηµα που βασίζεται στην τρίτη γραµµή για τροφοδοσία, προσφέρει συνεχές 

ρεύµα στον σιδηρόδροµο. Όπως είπαµε και σε προηγούµενη ενότητα, ένα 

«παπούτσι» που είναι τοποθετηµένο στο τρένο, λειτουργεί ως συλλέκτης του 

ρεύµατος, κατά το γλίστρηµά του πάνω στην επιπλέον γραµµή του συστήµατος. 

Αξίζει να αναφερθεί πως το συγκεκριµένο σύστηµα χρησιµοποιείται κυρίως στους 

αστικούς σιδηρόδροµους, ενώ στην χώρα µας, τα πιο χαρακτηριστικά παραδείγµατα 

ύπαρξης αυτής της τεχνολογίας είναι οι ηλεκτρικοί σιδηρόδροµοι Αθήνας – Πειραιά 

και το µετρό.  

 

Εικόνα 62. Σύστηµα ηλεκτροκίνησης µε την χρησιµοποίηση τρίτης γραµµής 

 

Ως «άνω επαφή» ορίζεται το µέρος της γραµµής του σιδηροδρόµου που βρίσκεται σε 

επαφή µε το λεγόµενο «παπούτσι» του τρένου, που έχει ως αποτέλεσµα την συλλογή 
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ηλεκτρικού ρεύµατος. Το συγκεκριµένο σύστηµα χαρακτηρίζεται από την απλότητά 

του, αλλά παρουσιάζει µερικά µειονεκτήµατα.  

Το µεγαλύτερο θέµα του κάθε συστήµατος και της κάθε χρησιµοποιούµενης 

τεχνολογίας είναι το κόστος. Σε σχέση µε το εναέριο σύστηµα τροφοδοσίας, η τρίτη 

τροχιά αποτελεί πιο φτηνή λύση, ενώ και είναι και σηµαντικά µικρότερη η οπτική 

όχληση προς το περιβάλλον.  

Το σύστηµα της τρίτης γραµµής όµως, εµφανίζει υψηλό κίνδυνο ηλεκτρικού σοκ, µε 

αποτέλεσµα να µην είναι εφικτά τα συστήµατα υψηλών τάσεων άνω των 1.500 V. Το 

ρεύµα υψηλής τάσης που χρησιµοποιείται εν τέλει, παρουσιάζει σηµαντικότατες 

απώλειες ισχύος, µε αποτέλεσµα να είναι απαραίτητη η εγκατάσταση ανά τακτά 

σηµεία διαφόρων υποσταθµών τροφοδοσίας ρεύµατος.  

Με το σύστηµα τροφοδότησης που προέρχεται από την τρίτη γραµµή, επιτυγχάνεται 

η αποµόνωση από ανισόπεδες διαβάσεις, µε αποτέλεσµα να έχουµε ασφάλεια για 

τους πεζούς. Αν τυχόν υπάρχουν όµως τέτοιου είδους διαβάσεις, τότε τοποθετούνται 

ειδικοί µηχανισµοί που αποτρέπουν το κοινό να περάσει τις ράγες.  

Εάν διακοπεί η ηλεκτροδότηση της τρίτης γραµµής, τότε έχουµε σταδιακό 

φρενάρισµα του τρένου, ενώ λόγω της µηχανικής ανάγκης συνεχούς επαφής του 

«παπουτσιού» µε την ράγα, ο συρµός δεν µπορεί να ξεπερνάει σε ταχύτητα τα 160 

χιλιόµετρα την ώρα.  

Γενικά, τα συστήµατα που βασίζονται στην τρίτη ράγα, παρουσιάζουν δυσλειτουργία 

όταν επικρατούν άσχηµες καιρικές συνθήκες όπως η χιονόπτωση και ο παγετός. Γι 

αυτό τον λόγο χρησιµοποιούνται ειδικά τρένα, που καθαρίζουν τις σιδηροτροχιές και 

την τρίτη ράγα, περνώντας την επιφάνειά της µε ένα ελαιώδες υγρό, που επιτρέπει 

την απρόσκοπτη λειτουργία των ηλεκτροκίνητων συρµών.  

Στην παρακάτω εικόνα, βλέπουµε µε χαρακτηριστικό κίτρινο χρώµα την τρίτη ράγα, 

ενώ κάτω από τις µπροστινές πόρτες του συρµού διακρίνεται το «παπούτσι», που 

εξέχει λίγο από το τρένο και φαίνεται πως εφάπτεται µε την γραµµή.  
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Εικόνα 63. Χαρακτηριστική εικόνα από τον συρµό του Μετρό της Αθήνας. Κυκλωµένο διακρίνεται το 

«παπούτσι» - συλλέκτης ρεύµατος  

 

Το «παπούτσι» DC, χαρακτηρίζεται ως «συλλέκτης άνω επαφής» και µπορεί να 

ανυψώνεται από αποµακρυσµένες εγκαταστάσεις ανύψωσης. Αυτό συµβαίνει διότι, 

πολλές φορές το «παπούτσι» πρέπει να µετακινηθεί και να µην έρχεται σε επαφή µε 

την τρίτη ράγα, εάν παραστεί ανάγκη ή κάποια βλάβη. Ο συλλέκτης θα πρέπει να 

µπορεί να διακόψει την επαφή του, ώστε να αποκαθίσταται η τάση στην γραµµή ή 

στο ίδιο το τρένο. Φυσικά, όταν συµβαίνει κάτι τέτοιο, τα υπόλοιπα «παπούτσια» του 

ίδιου κυκλώµατος θα πρέπει να αποµονώνονται, εκτός εάν υπάρχει µελέτη ώστε σε 

περίπτωση βλάβης να διακόπτεται η παροχή ηλεκτρικού ρεύµατος από ολόκληρο το 

τµήµα. Στην περίπτωση αυτή όµως, είναι λογικό πως µπορεί να επηρεαστούν και οι 

άλλες αµαξοστοιχίες που διέρχονται. 

Τα «παπούτσια», που έρχονται σε επαφή µε την τρίτη ράγα από την κάτω της πλευρά 

ή από τα πλάγια, πιέζονται για να την ακουµπήσουν µε την χρησιµοποίηση ειδικών 

ελατηρίων.  
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Εικόνα 64. Παπούτσι επαφής τρίτης ράγας 

 

Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται το απλοποιηµένο διάγραµµα τροφοδοσίας 

εναλλασσόµενου ηλεκτρικού ρεύµατος µε τρίτη ράγα.  

 

Εικόνα 65. Απλοποιηµένο διάγραµµα υποσταθµού συνεχούς τάσης τροφοδοσίας συστήµατος 

ηλεκτροκίνησης µε τρίτη ράγα 
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6.2.3. Η τροφοδότηση µέσω εναέριων γραµµών  

 

Η εναέρια γραµµή αποτελεί την πιο διαδεδοµένη µορφή τροφοδοσίας του ηλεκτρικού 

ρεύµατος σε σιδηροδροµικό δίκτυο. Τα βασικά στοιχεία ενός τέτοιου συστήµατος 

είναι οι αγκυρώσεις, τα άκαµπτα πλαίσια και οι στύλοι που είναι κατασκευασµένοι 

από σκυρόδεµα ή µέταλλα. Η γραµµή επαφής από την άλλη, τοποθετείται έπειτα από 

εξονυχιστική µελέτη, αφού θα πρέπει να υπολογιστούν διάφοροι παράγοντες όπως η 

ταχύτητα του ανέµου, η θερµοκρασία, τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της 

σιδηροδροµικής ράγας, τα σηµεία τοποθέτησης της τροφοδοσίας και το ονοµαστικό 

ρεύµα.  

Ο αγωγός επαφής, παρουσιάζει καλή ηλεκτρική αγωγιµότητα, είναι 

κατασκευασµένος από σκληρό ηλεκτρολυτικό χαλκό και χαρακτηρίζεται από την 

υψηλή µηχανική του αντοχή στην διάβρωση και την φθορά. Για να ολοκληρωθεί το 

σύστηµα, τοποθετούνται µεταξύ του φέροντα αγωγού και του αγωγού επαφής, 

εγκάρσιες συνδέσεις µε ευλύγιστο χάλκινο καλώδιο, ανά 300 µέτρα περίπου, ώστε να 

εξασφαλίζεται η ορθή συµµετοχή του φέροντα αγωγού στην αγωγιµότητα.  

Οι εναέριοι αγωγοί ή αλλιώς εναέριες γραµµές, µεταφέρουν την ενέργεια του 

ρεύµατος σε τρόλεϊ, τρένα και τραµ από τους υποσταθµούς παροχής της τάσης. Τα 

γνωστότερα συστήµατα αυτού του είδους της τεχνολογίας είναι τα παρακάτω:  

� Το εναέριο σύστηµα επαφής ή αλλιώς ο εξοπλισµός εναέριας γραµµής 

(Overheadlineequipment – OLEorOHLE)  

� Η εναέρια καλωδίωση (Overhead Wiring – OHW)  

� Το Overhead Contact System – (OCS)  

� Η αλυσοειδής καλωδίωση – Catenary που χρησιµοποιείται όµως µόνο στον 

Καναδά, τις Ηνωµένες Πολιτείες Αµερικής και την Σιγκαπούρη.  

Το σύστηµα της εναέριας γραµµής τροφοδοσίας, σχεδιάστηκε ώστε ένα ή 

περισσότερα καλώδια να καλύπτουν από ψηλά τις µηχανολογικές και ηλεκτρικές 

ανάγκες των τρένων, ενώ ταυτόχρονα θα παρέχουν συνεχόµενη σύνδεση µε τους 

σταθµούς και τους υποσταθµούς τροφοδοσίας.  
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Παρακάτω θα µπορούσαµε να αναφέρουµε αναλυτικά, τα στοιχεία από τα οποία 

αποτελείται µία εγκατάσταση που τροφοδοτείται µέσω ΕΓΕ ή αλλιώς µέσω της 

Εναέριας Γραµµής Επαφής. Πιο συγκεκριµένα:  

� Η αλυσοειδή. Είναι το σύστηµα ανάρτησης της ΕΓΕ, πάνω στο οποίο ο φέρον 

αγωγός στηρίζει τον αγωγό επαφής, µέσω κάποιων αναγκαίων αναρτήρων. Οι 

αναρτήρες είναι εύκαµπτα καλώδια που παρεµβάλλονται µεταξύ του 

φέροντος αγωγού και του αγωγού επαφής, ώστε να επιτευχθεί, µαζί µε την 

χρησιµοποίηση αρπάγων, η µεταξύ τους στερέωση. Η αλυσοειδής είναι 

σύστηµα που τρέχει κατά µήκος της σιδηροδροµικής τροχιάς σε ένα 

καθορισµένο ύψος, ενώ στηρίζεται από ειδικά χαλύβδινα στηρίγµατα στην 

περίπτωση τεχνικών έργων, όπως οι σήραγγες, και από στύλους στην 

περίπτωση της ανοιχτής γραµµής.  

� Ο φέρον αγωγός ή αλλιώς αγωγός τροφοδοσίας. Είναι ο αγωγός που 

βρίσκεται στερεωµένος πάνω στην αλυσοειδή κατασκευή και λειτουργεί µε 

τέτοιο τρόπο ώστε να τροφοδοτεί τα διαδοχικά σηµεία τροφοδοσίας, που 

βρίσκονται κατά µήκος της σιδηροδροµικής γραµµής.  

� Ο αγωγός επαφής. Είναι ο αγωγός όπου µέσω αυτού πραγµατοποιείται η 

λήψη του ρεύµατος από το τρένο, χάρη στην συνεχή επαφή µε τον 

παντογράφο.  

� Ο αγωγός ενίσχυσης ή αλλιώς παράλληλος τροφοδότης. Είναι ο αγωγός 

που «γειτονεύει» µε τον αγωγό επαφής. Οι δύο τους συνδέονται µεταξύ τους 

ανά διαστήµατα, ώστε να επιτυγχάνεται η αύξηση της ενεργής διατοµής του 

τροφοδότη.  

� Το κύκλωµα επιστροφής. Περιλαµβάνει όλους τους αγωγούς εκείνους που 

αφορούν την επιστροφή του ρεύµατος έλξης, δηλαδή τον συλλεκτικό αγωγό 

ή αγωγό επιστροφής ρεύµατος, τον αγωγό γειώσεως, τις σιδηροτροχιές, τον 

παντογράφο κ.α.  

� Το διακοπτικό υλικό. Στην κατηγορία αυτή συµπεριλαµβάνεται πέραν του 

διακοπτικού υλικού και ο εξοπλισµός για την επιτήρηση, την προστασία και 
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την συντήρηση του συστήµατος, ενώ είναι τοποθετηµένος σε κατασκευές 

αντίστοιχες µε αυτές που υπάρχουν στην ΕΓΕ.  

� Εγκαταστάσεις. Εδώ συµπεριλαµβάνονται οι στύλοι, η θεµελίωση και οι 

κατασκευές ανάρτησης, που χρησιµοποιούνται για να εξυπηρετήσουν την 

ανάρτηση, την στήριξη, την ευθυγράµµιση, την µόνωση και την τάνιση τόσο 

του αγωγού επαφής, όσο και των υπολοίπων αγωγών.  

 

Εικόνα 66. Αλυσοειδής ανάρτηση καλωδίων 

 

Λόγω της καµπύλης που δηµιουργείται από το υποστηρικτικό καλώδιο, οι εναέριοι 

αγωγοί ονοµάζονται αλυσοειδής, ενώ αξίζει να αναφερθεί πως σχηµατίζουν µία 

σύνθετη γεωµετρία. Ο συγκεκριµένος αγωγός, στηρίζεται µε οριζόντιο 

προσανατολισµό, ενώ τεντώνεται και τραβιέται από τα πλάγια, ώστε να επιτυγχάνεται 

το να ακολουθεί τις σιδηροδροµικές γραµµές. Το µήκος του ορίζεται συνήθως στα 

1.000 µε 1.500 µέτρα, αναλόγως τους εύρους των θερµοκρασιών που επικρατούν 

στην κάθε περιοχή. Για να εξασφαλιστεί η σίγουρη επαφή του µε τον παντογράφο, ο 

αγωγός τοποθετείται στο κέντρο της σιδηροδροµικής ράγας.  

Ο µηχανικός Stanescu κατέγραψε στα γραπτά του πως, ο αγωγός επαφής οφείλει να 

παρουσιάζει καλή ηλεκτρική αγωγιµότητα, υψηλή µηχανική αντοχή απέναντι στην 

διάβρωση και την φθορά και να είναι κατασκευασµένος από σκληρό ηλεκτρολυτικό 

χαλκό. Επίσης θα πρέπει να εγκαθίστανται εγκάρσιες συνδέσεις µε ευλύγιστο 
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καλώδιο χαλκού, µεταξύ του φέροντα αγωγού και του αγωγού επαφής, ανά 300 µέτρα 

περίπου, για να εξασφαλίζεται η ορθή συµµετοχή στην αγωγιµότητα του φέροντα 

αγωγού.  

Το βασικότερο πρόβληµα που µπορεί να εµφανιστεί σε ένα σύστηµα εναέριας 

ηλεκτροδότησης είναι το να δηµιουργηθεί κύµα στο σύρµα από την επαφή του 

πρώτου παντογράφου του οχήµατος. Αυτό θα έχει ως αποτέλεσµα, οι παντογράφοι 

που ακολουθούν να µην κάνουν επαφή και να µην ηλεκτροδοτούνται. Αυτό το 

ζήτηµα είναι ακόµη πιο µεγάλο, στην περίπτωση των συρµών υψηλής ταχύτητας. Οι 

Γάλλοι έλυσαν αυτό το πρόβληµα στα τρένα TGV µε την ύπαρξη ενός µονάχα 

παντογράφου στα µοντέλα τους.  

Γενικά, οι εναέριες γραµµές µεταφοράς ηλεκτροδοτούνται τµηµατικά. Τα τµήµατα 

αυτά όµως στην περίπτωση του εναλλασσόµενου ρεύµατος, είναι πολύ µεγαλύτερα 

σε σχέση µε τα τµήµατα που ηλεκτροδοτούνται µε συνεχές ρεύµα, όπως συµβαίνει 

στην περίπτωση του συστήµατος µε τρίτη γραµµή.  

Μέσω των µονωτών, όλα τα τµήµατα τροφοδοσίας είναι αποµονωµένα το ένα από το 

άλλο. Η παρακάτω εικόνα του συστήµατος είναι ενδεικτική:  

 

Εικόνα 67. Εναέριο σύστηµα ηλεκτροδότησης 
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Για να µπορούν τα ηλεκτροκίνητα τρένα να συλλέγουν την ενέργεια που προέρχεται 

από τις εναέριες γραµµές, χρησιµοποιούν µία συσκευή που ονοµάζεται παντογράφος. 

Αυτός ο µηχανισµός, πιέζει τον αγωγό επαφής προς το κάτω µέρος του χαµηλότερου 

καλωδίου του συστήµατος. Οι συλλέκτες τάσης, χάρη στην ηλεκτρική τους 

αγωγιµότητα επιτρέπουν στο ρεύµα να περνά στο όχηµα και κατόπιν να επιστρέφει 

στους σταθµούς τροφοδοσίας µέσω των σιδηροδροµικών γραµµών.  

Αξίζει να αναφερθεί πως, στα δίκτυα που χρησιµοποιούν τέτοια συστήµατα 

τροφοδότησης, µπορούν να κινηθούν κανονικά και οι αµαξοστοιχίες Diesel, χωρίς να 

παρουσιάζονται προβλήµατα στην λειτουργία και την αποτελεσµατικότητα του 

ηλεκτρικού συστήµατος έλξης. Φυσικά, µπορεί το συγκεκριµένο σύστηµα να είναι το 

πιο ευρέως διαδεδοµένο, αλλά έχει ως βασικό του αντίπαλο και άλλα παρόµοια 

συστήµατα ηλεκτρικής έλξης, όπως είναι για παράδειγµα το σύστηµα µε την τρίτη 

γραµµή, που αναλύσαµε παραπάνω.  

Στις νεότερες εγκαταστάσεις εναέριων συστηµάτων τροφοδοσίας, χρησιµοποιείται η 

απλή ανάρτηση των καλωδίων, που τοποθετούνται µε τέτοιο τρόπο ώστε να 

επιτυγχάνεται η καλή επαφή µε τον παντογράφο, ειδικά σε περιπτώσεις ταχείας 

κίνησης των συρµών. Με τον τρόπο αυτόν, µπορούν να ηλεκτροδοτηθούν τρένα που 

κινούνται ακόµη και µε ταχύτητες της τάξεως των 200 χιλιοµέτρων την ώρα.  

Στα συστήµατα που φιλοξενούν εναέριους αγωγούς εναλλασσόµενου ρεύµατος, είναι 

αναγκαίο να µειώνονται οι όποιες παρεµβολές στα καλώδια επικοινωνίας, κάτι που 

οδηγεί στο να πρέπει να λαµβάνονται ειδικές προφυλάξεις. Υπάρχει η περίπτωση να 

παρουσιαστεί πτώση τάσης, εάν ο αγωγός επικοινωνίας τοποθετηθεί παράλληλα µε 

τις γραµµές που επιστρέφουν την τάση της εναέριας γραµµής. Εάν πάρουµε σαν 

δεδοµένο και την απόσταση, τότε ο κίνδυνος για την ασφάλεια γίνεται µεγαλύτερος. 

Για να ξεπεραστούν τέτοιου είδους προβλήµατα, εγκαθίστανται ενισχυτές της τάσης, 

που ονοµάζονται µετασχηµατιστές. Αυτοί τοποθετούνται σε ιστούς, σε τακτά 

διαστήµατα κατά µήκος της ράγας και είναι συνδεδεµένοι µε τους σταθµούς και 

υποσταθµούς τροφοδοσίας, σε ανάλογες φυσικά αποστάσεις. Χάρη στην λύση αυτή, 

επιτυγχάνεται η συνεχής απόδοση της τάσης που χάνεται.  
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  
 

Βάσει των όσων είδαµε στην παρούσα εργασία, µπορούµε να βγάλουµε χρήσιµα 

συµπεράσµατα σχετικά µε την ηλεκτροκίνηση και την αναβάθµισή της σε κίνηση µε 

µαγνητική αιώρηση ή αλλιώς σε κίνηση µε τεχνολογία Maglev.  

Τα τρένα που βασίζονται στην τεχνολογία της αιώρησης, υπερέχουν ξεκάθαρα έναντι 

των συµβατικών ηλεκτροκίνητων τρένων καθώς και των ντιζελοκίνητων, αφού 

µπορούν να ξεπεράσουν σε ταχύτητα τα 500 χιλιόµετρα την ώρα, µε αποτέλεσµα να 

µπορούν να πραγµατοποιήσουν πολύ περισσότερα δροµολόγια. Ένα άλλο σηµαντικό 

τους χαρακτηριστικό, είναι το ότι δεν µολύνουν το περιβάλλον, αφού δεν εκλύουν 

ρύπους προς την ατµόσφαιρα, σε κανένα σηµείο της λειτουργίας τους.  

Τα θετικά τους χαρακτηριστικά δεν τελειώνουν εδώ, αφού µπορούν να 

αντιµετωπίσουν πιο ικανοποιητικά τις άσχηµες καιρικές συνθήκες που θα 

συναντήσουν, ενώ ακόµα και σε περιπτώσεις όπως είναι οι έντονες ανωφέρειες, δεν 

φαίνεται να χάνουν σηµαντικό µέρος της ισχύς τους και της απόδοσής τους.  

Ένας από τους Ευρωπαϊκούς στόχους που αφορούν τον σιδηροδροµικό κλάδο, αφορά 

την συγκοινωνιακή διασύνδεση των µεγαλύτερων Ευρωπαϊκών πόλεων µε 

αµαξοστοιχίες υψηλών ταχυτήτων, όπως συµβαίνει στην Ιαπωνία. Οι Ιάπωνες 

αναγκάστηκαν να πραγµατοποιήσουν ριζικές αλλαγές στο δίκτυό τους, ώστε να 

µπορέσουν να το µετατρέψουν σε ένα δίκτυο υψηλών ταχυτήτων, µε την ονοµασία 

Σινκανσέν. Εάν η Ευρωπαϊκή Ένωση καταφέρει να πραγµατοποιήσει ένα παρόµοιο 

έργο, θα έχει καταφέρει να προσφέρει την δυνατότητα σε ένα ευρύ επιβατικό κοινό 

να ταξιδέψει γρηγορότερα εντός των συνόρων της Ευρώπης.  

Επίσης βασικός στόχος είναι η προσπάθεια αναβάθµισης των δικτύων, ώστε οι 

ταξιδευτές να µεταβαίνουν στους προορισµούς τους σε µικρό χρονικό διάστηµα και 

χωρίς να υπάρχουν ενδιάµεσες ανταποκρίσεις. Για να γίνει αυτό πραγµατικότητα θα 

πρέπει όλες οι χώρες να αναλάβουν να δηµιουργήσουν γραµµές υψηλών ταχυτήτων 

µε µία κοινή τεχνολογία, που θα επιτρέπει από την µία την σύνδεση µεταξύ των 

µεγαλουπόλεων και από την άλλη το να µπορούν να κινηθούν όλα τα τρένα υψηλών 
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ταχυτήτων στις γραµµές, ανεξαρτήτου της εταιρείας που τα κατασκεύασε ή που τα 

χρησιµοποιεί.  

Τα ζητήµατα που προκύπτουν από µία τέτοια µελλοντική κίνηση είναι ποικίλα, όπως 

η έλλειψη κονδυλίων εξαιτίας της οικονοµικής κρίσης που µαστίζει την Ευρώπη, η 

διαφορετική υποδοµή των σιδηροδροµικών δικτύων από χώρα σε χώρα, ο 

διαφορετικός τρόπος τροφοδότησης των τρένων και τα διαφορετικά συστήµατα 

σηµατοδότησης.  

Για να εξυπηρετηθούν τέτοιου είδους προγραµµατισµοί, θα πρέπει να ακολουθούνται 

ορισµένοι κατασκευαστικοί κανόνες, που προέρχονται και πάλι από την Ανατολή και 

συγκεκριµένα από τους πολύ πιο έτοιµους, όσον αφορά τα τρένα Maglev, Ιάπωνες. 

∆ηλαδή:  

� Τα τρένα να είναι συνολικού µήκους έως 400 µέτρα  

� Το ύψος των βαγονιών να βρίσκεται µεταξύ 550 και 760 mm  

� Οι συρµοί να µπορούν να κινούνται προς τις δύο κατευθύνσεις  

� Τα τρένα να µπορούν να ξεπεράσουν τα 300 χιλιόµετρα την ώρα σε ταχύτητα  

� Το µέγιστο βάρος του συστήµατος που αφορά την µαγνητική αιώρηση να µην 

ξεπερνάει τους 17 τόνους  

� Τα συστήµατα επικοινωνίας και η ασφάλεια των συρµών να πληρούν τις 

κατάλληλες προϋποθέσεις των δικτύων της Ευρώπης  

� Να έχουν την δυνατότητα να κινούνται σε όλα τα Ευρωπαϊκά συστήµατα 

τροφοδοσίας και πιο συγκεκριµένα στα 15kV – 16.7 Hz, 25kV – 50 Hz, 1.5kV 

και 3kV συνεχούς τάσης.  

Από τα παραπάνω φυσικά κατανοούµε την ανάγκη εκσυγχρονισµού του Ελληνικού 

σιδηροδροµικού δικτύου, σε θέµατα όπως τα σύστηµα επικοινωνιών, η αντοχή 

καταπόνησης των γραµµών για υψηλές ταχύτητες, τα συστήµατα σηµατοδότησης και 

η εγκατάσταση γραµµών ηλεκτρικής ενέργειας. 

Η ανάπτυξη τρένων Maglev, θα συµβάλλει στο να αποσυµφορηθεί η κυκλοφορία 

στους αυτοκινητόδροµους, ενώ θα µειωθεί σηµαντικά και η εναέρια επιβατική 
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κυκλοφορία. Βασικός αρνητικός παράγοντας όµως, που λειτουργεί εναντίον της 

διάδοσης της τεχνολογίας µαγνητικής αιώρησης, είναι το µεγάλο κοστολόγιο που 

απαιτείται για την δηµιουργία ενός ολοκαίνουριου σιδηροδροµικού δικτύου.  

Για να καταφέρει να εξισορροπήσει το µεγάλο κόστος κατασκευής ενός νέου 

δικτύου, προωθείται από τις Ηνωµένες Πολιτείες Αµερικής ένα νέας τεχνολογίας 

τρένο µε την ονοµασία Seraphim – Segmented Rail Phase Deduction Motor, που 

συνδυάζει την τεχνολογία της µαγνητικής αιώρησης και της τεχνολογίας των τροχών. 

∆ηλαδή, µπορεί να κινείται στην υπάρχουσα σιδηροδροµική υποδοµή, και 

ταυτόχρονα να φτάνει τις υψηλές ταχύτητες του τρένου Maglev, όταν συναντήσει 

γραµµές τεχνολογίας µαγνητικής αιώρησης.  

Μελλοντικά, τρένα Maglev θα µπορούσαν να κάνουν την εµφάνισή τους και στην 

χώρα µας, αν πάρουµε κυριολεκτικά την πρόταση διερεύνησης αυτής της περίπτωσης 

που αφορά την ανάπτυξη συστήµατος Monorail στο λιµάνι του Πειραιά, ή την 

ανάπτυξη του συστήµατος που αφορά την ηλεκτροκίνηση του σιδηροδροµικού 

δικτύου της Πελοποννήσου.  
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