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ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢ 

  Με ηελ νινθιήξσζε ηεο παξνχζαο πηπρηαθήο εξγαζίαο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ 

επηβιέπνληα θαζεγεηή θχξην Κσλζηαληίλν Φσκφπνπιν. Πξψηα θαη θχξηα γηα ηελ 

εκπηζηνζχλε ηνπ , ηελ ακέξηζηε ζπκπαξάζηαζε ηελ πιηθή θαη επηζηεκνληθή ζηήξημε πνπ 

παξείρε γηα ηνπο ζθνπνχο ηεο δηεθπεξαίσζεο απηήο ηεο εξγαζίαο , ηηο θαηεπζχλζεηο πνπ κνπ 

έδσζε θαη ηηο εχζηνρεο παξαηεξήζεηο ηνπ θαη γηα ηελ ππνκνλή ηνπ φιν απηφ ην δηάζηεκα.  

Δπίζεο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνπο γνλείο κνπ πνπ φιν απηφ ην δηάζηεκα κε 

ζηήξημαλ κε θάζε δπλαηφ ηξφπν. 
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

  Σν αληηθείκελν απηήο ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο είλαη ε πεξηγξαθή ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ 

ηνληηθνχ αλέκνπ. Γηα ην ζθνπφ απηφ αλαπηχρζεθε ην αλαγθαίν ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ηεο 

κειέηεο ην νπνίν ζπκπεξηιακβάλεη βαζηθνχο λφκνπο Θεξκνδπλακηθήο θαη θηλεηηθήο ζεσξίαο 

ησλ αεξίσλ. ΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη κηα αλαθνξά ζηνπο λφκνπο ησλ ειεθηξνζηαηηθψλ πεδίσλ 

πνπ θαζνξίδνπλ ζε κεγάιν βαζκφ ηελ ελ γέλεη εμέιημε ηνπ.  

  Γίδεηαη ηδηαίηεξν βάξνο ζηελ πεξηγξαθή ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο εθπνκπήο πεδίνπ, σο 

κεραληζκφο εθπνκπήο δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ απφ ην ζχζηεκα, θαζψο απηή ε ηδηφηεηα 

ηεο χιεο απμάλεη ηελ πνζφηεηα ηνπ ηνληηθνχ αλέκνπ πνπ παξάγεηαη κε ζρεδφλ κεδακηλή 

πξφζζεηε θαηαλάισζεο ηζρχνο 

 Αλαιπηηθή αλαθνξά γίλεηαη ζηελ θαηάζηαζε πνπ πεξηγξάθεηαη ζηε βηβιηνγξαθία σο κεξηθέο 

εθθελψζεηο ζηα αέξηα θαη εθθελψζεηο Corona. Αλαθνξά γίλεηαη ζηηο δηαηάμεηο παξαγσγήο 

πςειψλ ηάζεσλ, ελαιιαζζφκελσλ θαη ζπλερψλ θαη πην ζπγθεθξηκέλα απηψλ πνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε εξγαζηήξηα. Αλαιχεηαη θπθισκαηηθά ε γελλήηξηα Cockcroft – Walton 

θαζψο απνηειεί ίζσο ηελ επθνιφηεξε θαη νηθνλνκηθφηεξε ιχζε γηα παξαγσγή πςειψλ 

ηάζεσλ κε ηαπηφρξνλα πνιχ κηθξέο απαηηήζεηο ηζρχνο, άξα ηελ θαζηζηά ηδαληθή γηα ηελ 

εθαξκνγή.   

  Αθηεξψλεηαη έλα θεθάιαην ζηηο εθαξκνγέο ηεο ηνληηθήο πξφσζεο ε νπνία πεξηέρεη κηα 

γεληθή αλαθνξά, αιιά θαη ηδηαίηεξε ζηνπο ειεθηξνζηαηηθνχο αλπςσηέο θαη ζε ζπζθεπέο 

παξαγσγήο πξνσζεηηθήο ηζρχνο γηα δηαζηεκηθέο εθαξκνγέο. 

 Σέινο γίλεηαη κλεία ζηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γεληθά  (παξνπζίαζε ηεο 

βαζηθήο καζεκαηηθήο ηεο αλάιπζεο) θαη εηδηθφηεξα γίλεηαη κηα κηθξή παξνπζίαζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο FEMM 4.2 γηα ηελ πξνζνκνίσζε ειεθηξνζηαηηθψλ πεδίσλ. 
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SUMMARY 

The scope of this dissertation is to describe the phenomenon of ionic wind. For that purpose, 

the necessary background has been developed, which includes basic laws of Thermodynamics 

and kinetic theory of gasses. Then there’s a reference to the laws governing the electrostatic 

fields, which largely determine the development of the phenomenon.  

Particular emphasis is given to describe the phenomenon of field emission as a mechanism of 

secondary electron emission from the system, as this property of matter increases the amount 

of the ionic wind produced with almost zero additional power consumption. 

Detailed reference is made to the situation described in the literature as partial discharges in 

gases and discharges Corona. Reference is also made to the high voltage generation devices, 

AC and DC, and more specifically those that may be used in laboratories. Circuit analyzed the 

generator Cockcroft - Walton as it perhaps is the easiest and most economical solution for 

producing high voltage simultaneously with very low power requirements, thus making it 

ideal for the application. 

A chapter of this dissertation is allocated to the applications of ion propulsion, which contains 

a general reference, and in particular electrostatic lifters and motive power output devices for 

space applications. Finally, a reference is made to the method of finite element method in 

general (presentation of the basic mathematical analysis) and in particular there’s a small 

presentation of FEMM 4.2 program for simulating electrostatic fields. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 viii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords:  

Ionic propulsion, ionic wind, electric field strength, corona discharge, field emission, 

Townsend discharge, streamer discharge, electro hydrodynamics, finite element method 

  



 1 

ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

  Σν θαηλφκελν ηνπ ηνληηθνχ αλέκνπ είλαη γλσζηφ εδψ θαη αηψλεο. Η πξψηε γλσζηή αλαθνξά 

είλαη ηνπ Francis Hauksbee θαη έγηλε ην 1709. Παξά  ην γεγνλφο φηη ππήξμαλ ζπζηεκαηηθέο 

εθαξκνγέο ηνπ θαηλνκέλνπ θαηξφ ηψξα (ειεθηξνζηαηηθά θίιηξα) δελ ππήξρε αληίζηνηρε 

ζεσξεηηθή γλψζε γηα ηελ πεγή ηνπ θαηλνκέλνπ, απηφ ζα ήηαλ άιισζηε πξαθηηθά αδχλαηνλ 

θαζψο νη πξψηεο παξαηεξήζεηο θαη εθαξκνγέο έγηλαλ πνιχ πξηλ ηελ αλαθάιπςε ηνπ 

ειεθηξνλίνπ. Η ηνπνζέηεζε ηνπ θαηλνκέλνπ ζηε ζσζηή ζεσξεηηθή ηνπ βάζε δελ ππάξρεη 

αθφκα. Με ηελ έλλνηα ηεο εμήγεζεο ηνπ θαηλνκέλνπ απφ ζεσξεηηθή ζθνπηά ππάξρεη θάιπςε, 

αιιά ηαπηφρξνλα ππάξρεη ζαθέζηαηα πνιχο δξφκνο αθφκα λα δηαλπζεί ζε φηη αθνξά ηελ 

πξαθηηθή εθαξκνγή θαη ηελ βειηηζηνπνίεζε θαηαζθεπψλ θαη κεζφδσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

αλάινγα ην πεδίν.  

  ΢ηελ παξνχζα εξγαζία δφζεθε βάξνο ζηελ πεξηγξαθή ησλ Φπζηθψλ λφκσλ πνπ 

πιαηζηψλνπλ ηελ παξνχζα,  ψζηε λα γίλεη θαηά ην δπλαηφλ θαιχηεξε θαη επθνιφηεξε ε 

θαηαλφεζε ηεο. Ξεθηλψληαο γίλεηαη κηα γεληθή αλαθνξά ζε βαζηθνχο λφκνπο ηεο 

Θεξκνδπλακηθήο γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ παξαγφλησλ πνπ ιακβάλνπλ κέξνο ζην θαηλφκελν. 

΢ηε ζπλέρεηα ε ζεσξεηηθή αλάιπζε εζηηάζηεθε ζηηο θξνχζεηο πνπ ζπκβαίλνπλ ζην 

εζσηεξηθφ ησλ αεξίσλ κε απιέο βαιιηζηηθέο έλλνηεο, πνπ αθ ελφο πεξηγξάθνπλ αξθεηά θαιά 

ηα γεγνλφηα πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζε έλα αέξην ππφ ηελ παξνπζία ηζρπξνχ ειεθηξηθνχ 

πεδίνπ, αθεηέξνπ δε , δελ πξνζζέηνπλ ηδηαίηεξε πνιππινθφηεηα ζηελ θαηαλφεζε. Αλαγθαία 

βεβαίσο ήηαλ ε δηεμνδηθή αλαθνξά ησλ λφκσλ πνπ πεξηγξάθνπλ ηα ειεθηξνζηαηηθά πεδία 

θαζψο ν ξφινο ησλ ηζρπξψλ πεδίσλ ζηα θαηλφκελα είλαη θπξίαξρνο θαη θαζνξηζηηθφο.  

 Κξίζεθε αλαγθαίν ε πεξηγξαθή ησλ αεξίσλ ηα νπνία βξίζθνληαη εληφο ηζρπξνχ ειεθηξηθνχ 

πεδίνπ θαη ηνλίδνληαη λα γίλεη ζε μερσξηζηφ θεθάιαην – αλ θαη απνηειεί κέξνο ηεο 

ζεσξεηηθήο αλάιπζεο – θαζψο νπζηαζηηθά πξφθεηηαη γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ ίδηνπ ηνπ 

ηνληηθνχ αλέκνπ επεηδή ε χπαξμε ηνληζκέλνπ αεξίνπ ζεκαίλεη πξαθηηθά θαη χπαξμε ηνληηθνχ 

αλέκνπ.   

  Δπίζεο γίλεηαη κηα αλαθνξά ζηηο ζπζθεπέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά θφξνλ ζε 

εξγαζηήξηα θαη πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο γηα ηελ παξαγσγή πςειψλ ηάζεσλ, απνθιεηζηηθά γηα 

δηαηάμεηο νη νπνίεο κπνξεί λα δεκηνπξγήζνπλ ηάζεηο ηθαλέο γηα ηελ παξαγσγή ηνπ 

θαηλνκέλνπ ζε εξγαζηεξηαθφ επίπεδν. Πην ζπγθεθξηκέλα γίλεηαη εθηελέζηεξε αλαθνξά ζηε 

δηάηαμε Cockcroft – Walton , θαζψο απνηειεί ηελ επθνιφηεξε ζε θαηαζθεπή αιιά θαη 

νηθνλνκηθφηεξε ιχζε απφ φιεο ηηο άιιεο δηαηάμεηο παξά ηα κεηνλεθηήκαηά ηεο. 
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Γελ ζα κπνξνχζε βέβαηα λα κελ γίλεη αλαθνξά ζε εθαξκνγέο ηνπ θαηλνκέλνπ, αιιά θαη ζε 

εθαξκνγέο φπνπ ππάξρεη ε γεληθή ηδέα φηη ην θαηλφκελν ηεο ειεθηξνυδξνδπλακηθήο ξνήο 

είλαη θπξίαξρν (ionic lifter) αιιά παξφια απηά ε ζπλεηζθνξά ηνπ είλαη κηθξή.  

 Σέινο γίλεηαη κηα κηθξή παξνπζίαζε ησλ θαλφλσλ ηεο κεζφδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ 

δηαθνξψλ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ειεθηξνζηαηηθψλ πεδίσλ  θαζψο ε δπλαηφηεηα πνπ δίδεηαη 

ζήκεξα κε ηηο ζχγρξνλεο ππνινγηζηηθέο δπλαηφηεηεο είλαη εθηθηφ λα πξνζνκνηψζεη θαλείο 

πεδία ζε ζχλζεηεο γεσκεηξίεο , πξάγκα πνπ παιηφηεξα ήηαλ πξαθηηθά αδχλαην ή ππεξβνιηθά 

ρξνλνβφξν θαη θνζηνβφξν. ΢ην παξάξηεκα γίλεηαη κηα κηθξή παξνπζίαζε ηνπ πξνγξάκκαηνο 

FEMM 4.2 ζε απιή εθαξκνγή ειεθηξνζηαηηθήο ψζηε λα γίλεη αληηιεπηή ε δπλαηφηεηα πνπ 

δίδεηαη κε κεδακηλφ θφζηνο πιένλ ζηελ αξηζκεηηθή αλάιπζε ησλ ειεθηξνζηαηηθψλ πεδίσλ. 
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1
O
 ΚΔΦΑΛΑΙΟ 

 

“ΘΔΧΡΗΣΙΚΗ ΑΝΑΛΤ΢Η” 

 

1.1 Νόμοι Θεπμοδςναμικήρ 

  Κξίλεηαη ζθφπηκν πξηλ απφ θάζε αλαθνξά ζηα ειεθηξνζηαηηθά πεδία ηα νπνία είλαη ε 

βαζηθή ζπληζηψζα απηνχ ηνπ πνλήκαηνο λα γίλεη κηα επηγξακκαηηθή παξνπζίαζε ησλ λφκσλ 

πνπ δηέπνπλ ηα αέξηα: γεληθψλ λφκσλ αιιά θπξίσο λφκσλ  θηλεηηθήο ζπκπεξηθνξάο θαζψο 

είλαη θαζνξηζηηθφο παξάγνληαο ζηελ θαηαλφεζε ησλ θαηλνκέλσλ πνπ παξνπζηάδνληαη 

 

1.1.1 Ιδανικά αέπια 

Σα ηδαληθά αέξηα είλαη έλα κνληέιν γηα ηε κειέηε ησλ νπζηψλ ζε αέξηα θαηάζηαζε.  

Οξίδεηαη ινηπφλ σο ηέηνην έλα αέξην ην νπνίν ππαθνχεη ζηνπο λφκνπο : 

• Gay – Lussac θαη  

• Boyle – Mariotte 

1.1.1.1 Νόμορ Gay – Lussac   

Δάλ ζην ίδην ζχζηεκα ηνπ δνρείνπ κε ην έκβνιν θαη ην αέξην δηαηεξψληαο απηή ηε θνξά ηελ 

πίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζηαζεξή, ηφηε ν ιφγνο ηεο αξρηθήο πξνο ηελ ηειηθή ζεξκνθξαζία είλαη 

ίζνο κε ην ιφγν ηεο αξρηθήο πξνο ηελ ηειηθή πίεζε. Γειαδή:  

  

  
  

  

  
       . [1]                                                                                                             (1.1) 

 

1.1.1.2 Νόμορ Boyle – Mariotte  

Δάλ ζε έλα θιεηζηφ δνρείν κε έκβνιν πνπ έρεη ηε δπλαηφηεηα κεηαβνιήο ηνπ φγθνπ πνπ 

εζσθιείεη ηνπνζεηήζνπκε πνζφηεηα αεξίνπ θαη κεηαβιεζεί ν φγθνο ηνπ δνρείνπ δηαηεξψληαο 

ηε ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ ζηαζεξή ηφηε ην γηλφκελν ηεο πίεζεο θαη ηνπ φγθνπ ηνπ αεξίνπ 

ζα παξακέλεη ζηαζεξφ. 

          . [1]                                                                                                                (1.2) 
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1.1.1.3 Καηαζηαηική εξίζωζη ηων αεπίων 

Αλ ζπκπηπρζνχλ νη δπν παξαπάλσ λφκνη ζε κηα καζεκαηηθή έθθξαζε ιακβάλεηαη ε 

πεξηγξαθή ηεο ζπκπεξηθνξάο ελφο ηδαληθνχ αεξίνπ γηα δηαθνξεηηθέο πηέζεηο θαη 

ζεξκνθξαζίεο, ε νπνία νλνκάδεηαη θαηαζηαηηθή εμίζσζε ησλ ηδαληθψλ αεξίσλ :  

          . [1]                     (1.3) 

φπνπ :  

 P → ε πίεζε ζε αηκφζθαηξεο (atm) 

 V → ν φγθνο πνπ θαηαιακβάλεη ην αέξην ζην δνρείν ζε lit 

 n → ην πιήζνο ησλ κνξίσλ ηνπ αεξίνπ (άξα θαη ε κάδα ηνπ) ζε mole 

 R → ε παγθφζκηα ζηαζεξά ησλ αεξίσλ θαη  

 Σ → ε απφιπηε ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ ζε βαζκνχο Kelvin                                                                                                            

Mole : κνλάδα κέηξεζεο πνζφηεηαο νπζίαο ε νπνία πεξηέρεη 6.02214179(30)×10
23  

κφξηα ηεο 

νπζίαο. Σν κέγεζνο απηφ γλσξίδνληαο ηε ζχζηαζε ηεο νπζίαο , άξα θαη ηα κνξηαθά θαη 

αηνκηθά βάξε ησλ επηκέξνπο ζηνηρείσλ (ή ζηνηρείνπ) πνπ ηελ απνηεινχλ κπνξεί εχθνια λα 

αλαρζεί ζε κνλάδεο κάδαο. 

R : Παγθφζκηα ζηαζεξά ησλ αεξίσλ             
     

(     )     
 (ζρ. 1.1.4) 

Η θαηαζηαηηθή εμίζσζε ησλ  αεξίσλ ζπλεζίδεηαη λα δίδεηαη ζε κνξθή κε εηδηθφ φγθν , 

δειαδή : 

          (ζρ. 1.1.5) , φπνπ   
 

 
 (ζρ 1.1.4)  :ν εηδηθφο φγθνο .               

(1.4) 

θαη επεηδή ηα mole θάζε αεξίνπ αλάινγα κε ην γξακκνκνξηαθφ ηνπο βάξνο έρνπλ δηαζηάζεηο 

κάδαο ν εηδηθφο φγθνο έρεη δηάζηαζε αληίζηξνθεο ππθλφηεηαο  (
 

 
)
  

. 

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ αηκνζθαηξηθνχ αέξα βέβαηα, ην αέξην δελ απνηειείηαη απφ κηα θαη κφλν 

νπζία θαζψο ν αηκνζθαηξηθφο αέξαο απνηειείηαη απφ πεξίπνπ : 

78% άδσην (  ), 21% νμπγφλν (  ) θαη ινηπά ζηνηρεία ζε κηθξά πνζνζηά φπσο : πδξνγφλν 

(  ) , επγελή αέξηα , δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (   ), ίρλε φδνληνο (  ). 
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Αλ ζεσξεζεί ε  αηκφζθαηξα ηδαληθφ αέξην ε θαηαζηαηηθή εμίζσζε δηακνξθψλεηαη σο εμήο: 

Αλ ζε m δνρεία ηνπ ίδηνπ ζηαζεξνχ φγθνπ ηνπνζεηεζνχλ  m αέξηα, ην θαζέλα ζην δηθφ ηνπ 

δνρείν ππφ ζηαζεξή ζεξκνθξαζία ηφηε ην θάζε αέξην ζα αζθεί πίεζε  

              αληίζηνηρα. Αλ ηνπνζεηεζνχλ φια ηα πξνεγνχκελα καδί ζε έλα ίδην δνρείν κε 

ηηο ίδηεο ζπλζήθεο φγθνπ θαη ζεξκνθξαζίαο ην θάζε αέξην ζα αζθεί ηελ ίδηα πίεζε κε πξηλ κε 

ηε δηαθνξά φηη ε ζπλνιηθή πίεζε ζα είλαη πιένλ ην άζξνηζκα ησλ κεξηθψλ πηέζεσλ θαη έηζη 

ζα είλαη  :                  . [1]                (1.5) 

 

1.2 Κινηηική Θευπία ηυν Αεπίυν 

1.2.1 Σασύηηηα και ενέπγεια ζηα αέπια 

 

Τηνζεηνχληαη νη εμήο ηδηφηεηεο γηα ηα ππφ επηζεψξεζε αέξηα : 

 Απνηειείηαη απφ κεγάιν αξηζκφ ίζσλ δηαζηάζεσλ θαη κάδαο κνξίσλ ηα νπνία 

θηλνχληαη ηπραία ζην ρψξν ζε φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο. 

 Η απφζηαζε κεηαμχ δπν κνξίσλ είλαη πνιχ κεγαιχηεξε ησλ δηακέηξσλ ηνπο. 

 Η κφλε αιιειεπίδξαζε πνπ ππάξρεη αλάκεζα ζηα κφξηα ηνπ αεξίνπ είλαη απηή ησλ 

θξνχζεσλ κεηαμχ ηνπο. 

 Η θξνχζεηο κεηαμχ ησλ κνξίσλ ησλ αεξίσλ είλαη ειαζηηθέο. 

 Σα κφξηα ηνπ αεξίνπ δελ αληαιιάζνπλ ελέξγεηα θαηά ηελ θξνχζε ηνπο κε ηα 

ηνηρψκαηα ηνπ δνρείνπ (νη θξνχζεηο ζεσξνχληαη ειαζηηθέο)    [1] 

  

Οη παξαπάλσ παξαδνρέο ζπλήζσο απέρνπλ αξθεηά απφ ηελ πξαγκαηηθφηεηα θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα ζηελ πεξίπησζε ελφο αεξίνπ φπνπ βξίζθεηαη εληφο ηεο πεξηνρήο ηζρπξνχ 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Γηα λα γίλεη φκσο ε πξψηε πξνζέγγηζε ησλ λφκσλ ησλ αεξίσλ ρξεηάδεηαη 

λα ζεσξεζνχλ ζπγθεθξηκέλεο ηδαληθέο ζπλζήθεο. 



ΠΣΤΥΙΑΚΗ ΔΡΓΑ΢ΙΑ : ΠΔΡΗΦΑΝΟ΢ ΢ΠΤΡΙΓΧΝ  ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 : ΘΔΧΡΗΣΙΚΗ ΑΝΑΛΤ΢Η 

  

1.2.1.1 Θεπμοδςναμική ιζοπποπία 

Δίλαη ε θαηάζηαζε εθείλε ηνπ αεξίνπ ζηελ νπνία ηα ζσκαηίδηα πνπ ζπγθξνχνληαη είλαη ζηελ 

ίδηα ζεξκνθξαζία κεηαμχ ηνπο φπσο επίζεο θαη ην δνρείν πνπ πεξηέρεη ην αέξην θαη ε 

αληαιιαγή ελέξγεηαο ππφ ηε κνξθή ζεξκφηεηαο ζεσξείηαη ακειεηέα . Η ζεξκνδπλακηθή 

ηζνξξνπία είλαη αλαγθαία ζπλζήθε ψζηε λα κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ νη λφκνη ηεο 

ζεξκνδπλακηθήο ζην αέξην. [1] 

1.2.1.2 Κινηηική ιζοπποπία 

΢ε  έλα αέξην κε δηαθνξεηηθά είδε ζσκαηηδίσλ θαη απηά δχλαηαη λα έρνπλ δηαθνξεηηθά 

επίπεδα ζεξκνθξαζίαο κεηαμχ ηνπο. Κάζε είδνο ζσκαηηδίσλ πξέπεη λα έρεη ζηαζεξή 

ζεξκνθξαζία φκσο είλαη δπλαηή ε εηζξνή ελέξγεηαο ζην αέξην. 

 Η θαηαλνκή ησλ ηαρπηήησλ ησλ κνξίσλ ηνπ αεξίνπ ζε ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία Σ ζε 

θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο είλαη απηή ησλ Boltzmann – Maxwell θαη είλαη : 

 ( )  
    

√ 
  ( 

 

     
)

 

 
      

    

       .  [5]                 (1.6) 

φπνπ : 

 N : ν αξηζκφο ησλ κνξίσλ ζην αέξην  

 m : ε κάδα ηνπ αεξίνπ  

 k: ε ζηαζεξά Boltzmann  

 T : Η απφιπηε ζεξκνθξαζία  

ελψ ε κέζε θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ κνξίσλ δίδεηαη απφ ηε ζρέζε : 

 

    
̅̅ ̅̅ ̅̅    

 

 
          

   
 

 
         [5]                  (1.7) 

 

 Απφ ηελ  πξνεγνχκελε ζρέζε πξνθχπηεη ην παξαθάησ ζρήκα ησλ θαηαλνκψλ ηαρπηήησλ 

ελφο αεξίσλ ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία ηνπ. 
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Καηαλνκή Maxwell – Boltzmann γηα ηηο ηαρχηεηεο ησλ κνξίσλ  ζπγθεθξηκέλνπ  

αεξίνπ ζε δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο.  

 
΢ρήκα 1.1 . [5] 

 

 Η θαηαλνκή Maxwell – Boltzmann είλαη ηδηαίηεξε θαηαλνκή, θαζψο δελ είλαη θαλνληθή , 

δειαδή δελ θαηαλέκνληαη ζπκκεηξηθά γχξσ απφ ηελ πηζαλφηεξε ηηκή φιεο νη άιιεο ηηκέο. 

Όζν απμάλεη ινηπφλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ απμάλεηαη ε πην πηζαλή ηαρχηεηα , αιιά 

κεηψλεηαη ε πηζαλφηεηά ηεο. Όζν δειαδή ην αέξην είλαη ςπρξφ νη ηαρχηεηα ελφο ηπραίνπ 

κνξίνπ είλαη πνιχ πηζαλφ λα είλαη κέγηζηε ή θνληά ζε απηήλ. Όζν ζεξκαίλεηαη ην αέξην 

κεηψλεηαη ε πηζαλφηεηα ηεο πην ζπρλά εκθαληδφκελεο ηαρχηεηαο, κεηψλνληαη νη κεγάιεο 

δηαθνξέο ζηε ζπρλφηεηα εκθάληζεο ησλ ηαρπηήησλ, ελψ ηαπηφρξνλα απμάλεηαη ην εχξνο ησλ 

ηαρπηήησλ πνπ κπνξεί λα εκθαληζηνχλ. 

 Υαξαθηεξηζηηθφ ζε απηήλ ηελ θαηαλνκή είλαη φηη ε κέζε ηηκή δελ ζπκπίπηεη κε ηελ 

πηζαλφηεξε αιιά νχηε θαη κε ηελ ελδεηθλχκελε  (RMS) ιφγσ ηεο κνξθήο ηεο.  

 

1.2.1.3 Κινηηικόηηηα ηων ιόνηων 

΢ε θαλνληθέο ζπλζήθεο πίεζεο θαη  ζεξκνθξαζίαο ηα κε θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα δελ απνθηνχλ 

ηελ ηαρχηεηα εθείλε πνπ ρξεηάδεηαη ψζηε λα πξνθιεζνχλ ηνληζκνί. Άξα ζεκαληηθή 

παξάκεηξνο είλαη ε ζπκπεξηθνξά ησλ ηφλησλ ηα νπνία κε παξνπζία ηζρπξνχ πεδίνπ αθφκα 

θαη ζηηο παξαπάλσ ζπλζήθεο δχλαηαη λα πξνθαιέζνπλ ηνληζκφ θαη ζεηξά άιισλ θαηλνκέλσλ.  
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 Σν πξψην κέγεζνο πνπ ζα πξέπεη λα νξηζηεί είλαη ε θηλεηηθφηεηα ησλ ηφλησλ. Η 

θηλεηηθφηεηα ησλ ηφλησλ πξνυπνζέηεη χπαξμε εμσηεξηθνχ ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Κηλεηηθφηεξν 

ινηπφλ έλα ηφλ έλαληη ελφο άιινπ ηφληνο  ζεσξείηαη εθείλν ην νπνίν  κέζα ζηελ πεξηνρή ηνπ 

ίδηνπ πεδίνπ θαη κε ίδηεο αξρηθέο ζπλζήθεο αλαπηχμεη κεγαιχηεξε ηαρχηεηα, άξα εχθνια 

θαηαιήγνπκε ζηελ καζεκαηηθή ζρέζε : 

   
 ⃗⃗ 

 ⃗ 
   . [5]  φπνπ βέβαηα :                   (1.8) 

 κ : ε θηλεηηθφηεηα ηνπ ηφληνο  θαη  

  ⃗  : ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ θαη 

  ⃗  : ε ηαρχηεηα ηνπ ηφληνο 

 

1.2.1.4 Μέζη ελεύθεπη διαδπομή 

Δπεηδή ζε ζπζηήκαηα αεξίσλ ζπλππάξρνπλ πνιχ κεγάιεο πνζφηεηεο αηφκσλ θαη κνξίσλ , 

αθφκα θαη λα ήηαλ δπλαηφο ν ππνινγηζκφο ηεο  ηαρχηεηαο θαη ηε ζέζεο ελφο ζπγθεθξηκέλνπ  

ηφληνο απηφ δελ ζα είρε ηδηαίηεξν λφεκα ζε φηη αθνξά ηε ζπλνιηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ αεξίνπ. 

Έηζη είλαη ινγηθφ ε κειέηε ησλ αεξίσλ ζε επίπεδν θηλεηηθήο ζπκπεξηθνξάο λα βαζίδεηαη ζε 

ζηαηηζηηθέο ππνζέζεηο θαη φρη ζε άκεζεο κεηξήζεηο.   

 Έηζη ζε φ, ηη αθνξά ηελ πηζαλή δηαδξνκή πνπ ζα αθνινπζήζνπλ ηα θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα 

(ηφληα θαη ειεθηξφληα) ππφ ηελ επίδξαζε πεδίνπ νη παξάκεηξνο ηεο ηαρχηεηαο, άξα θαη ηεο 

ελέξγεηαο πνπ απηά απνθηνχλ θαηά ηελ επηηάρπλζή ηνπο εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ην 

κήθνο ηεο δηαδξνκήο πνπ ζα αθνινπζήζεη, γεγνλφο ην νπνίν ηζρχεη γηα νπνηνδήπνηε ζψκα 

ζηελ θιαζηθή θηλεκαηηθή Φπζηθή. Όπσο ξεηά φκσο αλαθέξζεθε δελ έρεη λφεκα νχηε θαλ λα 

εμεηάζνπκε κεξηθά απφ ηα ηφληα θαζψο ν πιήξεο πξνζδηνξηζκφο ηεο ζέζεο θαη ηεο ηαρχηεηαο 

απηψλ πξνζθξνχεη ζηελ αξρή απξνζδηνξηζηίαο ηνπ Heisenberg (γηα ηα ειεθηξφληα πνπ 

ελδηαθέξνπλ ηδηαίηεξα ). Έηζη έρεη λφεκα ε κειέηε ζε καθξνζθνπηθφ επίπεδν θαη ε εηζαγσγή 

ηεο έλλνηαο ηεο κέζεο ειεχζεξεο δηαδξνκήο.  

Αλ ινηπφλ απφ έλα πιήζνο “n” ηφλησλ θαη απφ κηα θξνχζε έσο ηελ επφκελε δηαλπζεί 

ζπλνιηθά απφζηαζε “x” ηφηε ε κέζε ειεχζεξε δηαδξνκή είλαη ην κέγεζνο   :   ̅   
 

 
 .    
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1.2.2 Κπούζειρ ζηα αέπια 

 

1.2.2.1 Βαλλιζηικό μονηέλο κπούζεων ζηα αέπια 

Η δνκή ησλ κνξίσλ ησλ αεξίσλ επηηξέπεη ηε ζεψξεζε ησλ θξνχζεσλ φπσο απηέο ζηελ 

θιαζηθή κεραληθή . Έηζη δχλαηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα κεραληθφ κνληέιν αλάιπζεο ησλ 

θξνχζεσλ κεηαμχ κνξίσλ ην νπνίν έρεη απεπζείαο αληηζηνίρηζε ζε βαιιηζηηθφ κνληέιν, 

δειαδή ηα κφξηα ζα ζεσξεζνχλ εθεμήο σο ζθαίξεο (φπσο απηέο ηνπ κπηιηάξδνπ γηα 

παξάδεηγκα) νη νπνίεο θαηά ηε ζχγθξνπζή είηε αληαιιάζζνπλ ελέξγεηα θαηά ηελ θξνχζε 

ηνπο (ειαζηηθή θξνχζε) , είηε δελ αληαιιάζζνπλ (αλειαζηηθή θξνχζε).  

Η αξρηθή ζεψξεζε ζα γίλεη ζε αέξην ρσξίο ηελ παξνπζία εμσηεξηθνχ ειεθηξηθνχ πεδίνπ, έηζη 

ψζηε λα ηζρχνπλ θαηά ην δπλαηφλ φζα έρνπλ πεξηγξαθεί έσο ηψξα. 

 Έζησ ινηπφλ δπν ζπγθξνπφκελεο ζθαίξεο κε αθηίλεο          αληίζηνηρα 

 

Γπν ζθαίξεο πξν ζχγθξνπζεο . Η ζθαίξα αθηίλαο    θαη κάδαο M θηλείηαη πξνο ηελ 

αθίλεηε ζθαίξα αθηίλαο    θαη κάδαο m 

 
΢ρήκα 1.2 

΢ηε ζπλέρεηα νη δπν ζθαίξεο ζπγθξνχνληαη θαη πξνθχπηεη : 

 

Γπν ζπγθξνπφκελεο ζθαίξεο έρνπλ ηελ απφζηαζε ησλ θέληξσλ ηνπο ίζε κε       

 
΢ρήκα 1.3 
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Έηζη δίδεηαη ε δπλαηφηεηα λα ζεσξεζεί ε αθίλεηε ζθαίξα ζεκεηαθή θαη ηελ θηλνχκελε  κε 

αθηίλα           .  ΢ρεκαηίδεηαη ινηπφλ κηα πεξηνρή κε αθηίλα ε νπνία κε θέληξν κέζν 

αθηηλψλ  ησλ ζθαηξψλ νξίδεη κηα πεξηνρή ηελ νπνία ζα θαιέζνπκε σο ελεξγφ πεξηνρή 

ζχγθξνπζεο, κέζα ζηελ νπνία φπνην ζψκα βξίζθεηαη ζα ππφθεηηαη ζηε δηαδηθαζία ηεο 

θξνχζεο. Η αθηίλα απηήο ηεο πεξηνρήο είλαη            .   Αλ ηψξα ηα δπν ζψκαηα είλαη 

ηεο ίδηαο αθηίλαο ηφηε ε πεξηνρή ζχγθξνπζεο είλαη κηα ζθαίξα ηεο νπνίαο ε εμσηεξηθή 

επηθάλεηα εθάπηεηαη κε ηηο εμσηεξηθέο επηθάλεηεο ησλ άιισλ δπν ζθαηξψλ.  

Θεσξψληαο ην πξνεγνχκελν κνληέιν ησλ ζσκάησλ πνπ βξίζθνληαη εληφο ηνπ αεξίνπ ,  

αλαιχεηαη ε πνξεία ηνπ κε φξνπο απιήο βαιιηζηηθήο : 

 Σν κφξην αθηίλαο          δηαλχεη απφζηαζε θαη ε ελεξγφο πεξηνρή απφ θξνχζε ζε θξνχζε 

ζρεκαηίδεη ηεζιαζκέλν θχιηλδξν θαζψο ε δηεχζπλζε ηεο θίλεζεο ζε θάζε θξνχζε αιιάδεη. 

Έηζη έρνπκε ην ζρεκαηηζκφ ελφο θπιίλδξνπ κε φγθν  V κέζα ζηνλ νπνίν ζα βξίζθνληαη n ην 

πιήζνο κφξηα ηνπ αεξίνπ.  

 Ο παξαπάλσ φγθνο είλαη ίζνο κε ηελ ελεξγή επηθάλεηα θξνχζεο επί ηε δηαδξνκή πνπ ζα 

αθνινπζήζεη ην ζψκα , δειαδή                            (1.10)  

φκσο ζα είλαη θαη                  φπνπ                (1.11)    

 x : ε απφζηαζε πνπ ζα δηαλχζεη ην ζψκα θαη  

 u : ε κέζε ηαρχηεηα κε ηελ νπνία ζα θηλεζεί (απφ θξνχζε ζε θξνχζε ε ηαρχηεηα αιιάδεη 

θαζψο ην κέγεζνο πνπ παξακέλεη ζηαζεξφ είλαη ε νιηθή νξκή ηνπ ζπζηήκαηνο)  

 Δάλ ηψξα θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο πξνθιεζνχλ απφ ην ζψκα m ζην πιήζνο ηνπο θξνχζεηο 

ε κέζε ειεχζεξε δηαδξνκή ζα δίδεηαη απφ ηε ζρέζε   ̅  
 

 
  .               (1.12) 

Δθφζνλ φκσο ην αέξην ζεσξείηαη νκνηνγελέο , έρεη παληνχ ηελ ίδηα ζπγθέληξσζε δειαδή, 

ζηνλ φγθν πνπ ζα δηαλχζεη ην ζψκα φπσο είπακε ζα βξεζνχλ m ην πιήζνο κφξηα άξα ε 

ζπγθέληξσζε ηελ νπνία ζεσξνχκε ίζε κε Ν , ζα είλαη      
 

 
.              (1.13) 

Έηζη θαηαιήγεη κε πξάμεηο ζηε ζρέζε : 

   ̅  
 

 
  ̅  

    

    
   ̅  

     

          
   ̅   

      

                  
      ̅  

 

      
 . [5]           (1.14) 

 

Πνπ απνηειεί κηα πξψηε βαζηθή έθθξαζε ηεο κέζεο ειεχζεξεο δηαδξνκήο ελφο κνξίνπ ηνπ 

αεξίνπ ζε ζρέζε κε ηελ ελεξγφ επηθάλεηα θξνχζεο (ηα κεγέζε ησλ κνξίσλ) θαη ηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ αεξίνπ. Έηζη γίλεηαη ηειηθά αληηιεπηφ φηη  γηα έλα ζπγθεθξηκέλν αέξην φηη 

ε κέζε ειεχζεξε δηαδξνκή εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά απφ ηελ ζπγθέληξσζή ηνπ, άξα απφ ηηο 

ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο ζηηο νπνίεο βξίζθεηαη απηφ.  
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 Η πξάμε βέβαηα δείρλεη φηη ε κέζε ειεχζεξε δηαδξνκή εμαξηάηαη κελ γηα ζπγθεθξηκέλνπ 

ηχπνπ αέξην απφ ηελ πίεζε θαη ηε ζεξκνθξαζία φκσο επεηδή ην παξφλ πφλεκα δελ αθνξά 

αέξηα ηα νπνία πεξηέρνπλ κφλν ελφο είδνπο κφξην ή άηνκν είλαη ρξήζηκν λα δνχκε πσο 

δηακνξθψλεηαη ηειηθά ε κέζε ειεχζεξε δηαδξνκή γηα αέξηα κε πεξηζζφηεξα απφ έλα ζηνηρεία 

ή / θαη ελψζεηο. 

Έζησ ινηπφλ έλα αέξην ην νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ πεξηέρεη δηαθφξσλ εηδψλ άιια αέξηα ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ, σο εμήο :  

  Αέξην ηχπνπ 1 :  Μεξηθή πίεζε ζην κείγκα    , κάδα αεξίνπ   , αθηίλα   κνξίνπ        

 Αέξην ηχπνπ 2 :  Μεξηθή πίεζε ζην κείγκα    , κάδα αεξίνπ   , αθηίλα   κνξίνπ        

 Αέξην ηχπνπ 3 :  Μεξηθή πίεζε ζην κείγκα    , κάδα αεξίνπ   , αθηίλα   κνξίνπ        

 … 

 Αέξην ηχπνπ n :  Μεξηθή πίεζε ζην κείγκα    , κάδα αεξίνπ   , αθηίλα   κνξίνπ        

 

Η κέζε ειεχζεξε δηαδξνκή φπσο απηή δηακνξθψλεηαη γηα ηα κφξηα ηνπ αεξίνπ ηχπνπ 1 ζα 

είλαη : 

  ̅  
 

     ∑      (     )   √
       

  
    

   

   . [5]                          (1.15) 

 Σν ζεκαληηθφηεξν κέγεζνο ζε απηφ ην θεθάιαην είλαη ε κέζε ειεχζεξε δηαδξνκή ησλ 

ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ ζε έλα κείγκα αεξίσλ γηαηί φπσο ζα δνχκε παξαθάησ ζρεδφλ 

απνθιεηζηηθά απηά έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα πξνθαιέζνπλ ηνληζκφ ηνπ αεξίνπ ππφ ηελ 

παξνπζία ηζρπξνχ εμσηεξηθνχ ειεθηξηθνχ πεδίνπ.  

 Δπεηδή ε κάδα ηνπ ειεθηξνλίνπ αιιά θαη ε ελεξγφο επηθάλεηά ηνπ θαηά ηε δηάξθεηα κηαο 

δηαδξνκήο είλαη πνιχ κηθξφηεξεο απφ εθείλεο ησλ κνξίσλ (ηζρχεη ζε ζχγθξηζε κε έλα 

πξσηφλην ή έλα λεηξφλην , πφζν κάιηζηα γηα φια ηα ζηνηρεία) κπνξνχλ λα πηνζεηεζνχλ νη 

εμήο ζπκβάζεηο:  

                           θαη                 (1.16) 

                                              (1.17) 

 Γηα έλα κνλαηνκηθφ αέξην αληηθαζηζηψληαο   ζηελ  (1.15)  ην απνηέιεζκα είλαη  :  

 ̅   
 

             
    

                      (1.18) 
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1.2.2.2 Ανελαζηικέρ κπούζειρ – μεηαθοπά δςναμικήρ ενέπγειαρ ζηα μόπια 

Η θηλεκαηηθή ζηε Φπζηθή γηα έλα νπνηνδήπνηε θηλνχκελν ζψκα ιέεη φηη ε θηλεηηθή ηνπ 

ελέξγεηα ηζνχηαη κε  

       
 

 
                                                                                                                     (1.19) 

φπνπ m ε κάδα ηνπ θαη u ε ηαρχηεηά ηνπ. 

Δλψ ε νξκή ηνπ είλαη              ⃗                   (1.21) 

Με βάζε ηα παξαπάλσ θαη κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ζα έρνπκε κηα ειαζηηθή θξνχζε 

ππνζέηνπκε δπν ζψκαηα κάδαο         θαη ηαρχηεηαο            αληίζηνηρα (ην 

δεχηεξν ζψκα είλαη αξρηθά αθίλεην). 

Θα ηζρχεη ε αξρή δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο θαη ε αξρή δηαηήξεζεο ηεο νξκήο.  

Μεηά ηελ θξνχζε νη κάδεο παξακέλνπλ ζηαζεξέο ελψ αιιάδνπλ νη ηαρχηεηεο ησλ ζσκάησλ 

ζε     
       

  

Άξα  κεηά ηελ θξνχζε :  

            
       

                           (1.22) 

Καη 

 

 
       

  
 

 
  [     

        
   ]                             (1.23) 

Καη απφ ηα παξαπάλσ πξνθχπηεη φηη  

   
 

 
   *     (  

    
  )     

  
 

  
   (     

 ) +                        (1.24) 

Όπνπ     ε δπλακηθή ελέξγεηα ε νπνία πξνζέιαβε ην αθίλεην κφξην. 

Γηα λα βξεζεί ε  κέγηζηε κεηαθνξά δπλακηθήο ελέξγεηαο εξγαδφκαζηε σο εμήο :  Οη κάδεο ησλ 

ζσκάησλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζεσξνχληαη  παξάκεηξνη ηεο εμίζσζεο  (ζηαζεξέο) θαη ε αξρηθή 

ηαρχηεηα ηνπ θηλνχκελνπ ζψκαηνο σο κεηαβιεηή κηαο ζπλάξηεζεο ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο.  

Γειαδή        (  ). 

Απφ ην ζεψξεκα ηνπ Fermat : θάζε παξαγσγίζηκε εμίζσζε έρεη ηνπηθφ αθξφηαην φηαλ ε 

παξάγσγφο ηεο κεδελίδεηαη κέζα ζην πεδίν νξηζκνχ ηεο ζπλάξηεζεο , άξα αλ  

   

   
     ηφηε ε δπλακηθή ελέξγεηα είλαη κέγηζηε ή ειάρηζηε ζην ζεκείν.  

Παξαγσγίδνληαο ην παξαπάλσ ζα ηζρχεη γηα   
  

   
 

  

     
                (1.25) 

θαη επεηδή δεχηεξε παξάγσγνο   είλαη   :  
    

   
      

(     )

  
             (1.26) 

Άξα αξλεηηθή , ε δπλακηθή ελέξγεηα παξνπζηάδεη κέγηζην φηαλ 
  
 

  
 

  

     
                    (1.27) 
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Αλ κάδεο ζσκάησλ είλαη εθείλεο ελφο ειεθηξνλίνπ σο ην αξρηθά θηλνχκελν ζψκα θαη εθείλε 

νπνηνπδήπνηε κνξίνπ σο ην αθίλεην ζψκα ζε θάζε πεξίπησζε ε κάδα ηνπ κνξίνπ ζα είλαη 

κεγαιχηεξε πάλσ απφ δπν ηάμεηο κεγεζψλ ηεο αληίζηνηρεο ηνπ ειεθηξνλίνπ. Οπφηε ην 

πξνεγνχκελν ζα γίλεη  
  
 

  
  

  

  
                                (1.30) 

Γίλεηαη ινηπφλ θαηαλνεηφ πσο γηα λα ππάξμεη κέγηζηε πξφζιεςε δπλακηθήο ελέξγεηαο απφ ην 

αθίλεην κφξην ν ιφγνο ησλ ηαρπηήησλ ηνπ θηλνχκελνπ ζψκαηνο πξηλ θαη κεηά ηελ θξνχζε 

πξέπεη λα είλαη ίζνο κε ην ιφγν ησλ καδψλ ησλ ελ ιφγσ ζσκάησλ φπνπ ζηελ πξνθεηκέλε ην 

αξρηθά θηλνχκελν ζψκα ζα πξέπεη πξαθηηθά λα αθηλεηνπνηεζεί.  

Αλ ζπλδπαζηνχλ νη ζρέζεηο   (1.24) θαη (1.27)   ζα είλαη :  

       
  

     
   

       
 

 
   [5]                (1.31) 

 θαη ζηελ πεξίπησζε ην αξρηθά θηλνχκελν είλαη ειεθηξφλην θαη ην αθίλεην είλαη κφξην  

 (          ) ζπγθξνχνληαη ε πξνεγνχκελε γίλεηαη  

        
       

 

 
.   [5]  .                   (1.32) 

Γειαδή ζρεδφλ φιε ε θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνλίνπ πξέπεη λα κεηαθεξζεί σο δπλακηθή 

ελέξγεηα ζην αθίλεην ζψκα ψζηε λα έρνπκε ηε κέγηζηε δπλαηή κεηαθνξά δπλακηθήο 

ελέξγεηαο.  

Όπσο θαίλεηαη ινηπφλ ηα κηθξφηεξα ζψκαηα έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα κεηαθέξνπλ 

κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηεο θηλεηηθήο ηνπο ελέξγεηαο σο δπλακηθή ζε αθίλεην ζψκα 

κεγαιχηεξεο κάδαο θαη απηφ ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε είλαη θαιφ γηαηί ηα ειεθηξφληα φρη 

κφλν έρνπλ ηε ηθαλφηεηα λα αλαπηχμνπλ κεγαιχηεξε ηαρχηεηα ζην ίδην πεδίν ζε ζρέζε κε ηα 

ηφληα ιφγσ κηθξφηεξεο κάδαο – άξα θαη αδξάλεηαο, αιιά έρνπλ θαη κεγαιχηεξε κέζε 

ειεχζεξε δηαδξνκή.  

Γηα λα επηηεπρζεί ηνληζκφο κε θξνχζε ην θηλνχκελν ζψκα (ειεθηξφλην) ζα πξέπεη λα έρεη 

ελέξγεηα ίζε κε                           (1.33) 

 φπνπ : 

  : ην θνξηίν ηνπ ειεθηξνλίνπ θαη  

   :  ην δπλακηθφ ηνληζκνχ ηνπ αηφκνπ ή κνξίνπ  

Άξα ζα πξέπεη   
 

 
   

         .                                    (1.34) 

Η κέζε θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ ελφο αεξίνπ εμαξηάηαη πξνθαλψο απφ 

ηελ έληαζε ηνπ πεδίνπ αιιά θαη απφ ηελ κέζε ειεχζεξε δηαδξνκή, δειαδή ηε ζχζηαζε ηνπ 

αεξίνπ αιιά θαη ηηο ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο πνπ επηθξαηνχλ.  

    
̅̅ ̅̅ ̅̅        | |⃗⃗ ⃗⃗  ⃗    ̅  . [5]                 (1.35) 
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1.3 Πεδία 

Γεληθά : 

 Η ηδέα ηνπ πεδίνπ ζηε Φπζηθή απνηειεί ζρεηηθά ζχγρξνλε έλλνηα θαζψο γηα πνιχ θαηξφ ε 

επηθξαηνχζα άπνςε ζηνπο Φπζηθνχο γηα ηελ αιιειεπίδξαζε πνπ παξαηεξνχζαλ κεηαμχ 

δηαθφξσλ ζσκάησλ ήηαλ ε δξάζε απφ απφζηαζε.  

 Σν ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν είλαη κηα απφ ηηο ηέζζεξηο ζεκειηψδεηο αιιειεπηδξάζεηο ζηε 

Φχζε θαη απηέο είλαη επηγξακκαηηθά: 

 Ηλεκτρομαγνητικό πεδίο 

 Βαρυτικό πεδίο  

 Αςθενήσ αλληλεπίδραςη 

 Ιςχυρή αλληλεπίδραςη 

Βαζηθή ινηπφλ ηδηφηεηα ηεο χιεο είλαη ην θνξηίν. Σν θνξηίν σο ηέηνηα παξάγεη κηα ζεηξά απφ 

θαηλφκελα ηα νπνία εληάζζνληαη ζηνλ θιάδν ηνπ Ηιεθηξνκαγλεηηζκνχ.  

Δπίζεο επηγξακκαηηθά νη θιάδνη ηνπ ειεθηξνκαγλεηηζκνχ πνπ αθνξνχλ θπξίσο ζηελ 

θαηάζηαζε ησλ θνξέσλ ηνπ (ησλ θνξηίσλ). 

 Ηιεθηξνζηαηηθή 

 Μαγλεηνζηαηηθή 

 Ηιεθηξνδπλακηθή 

 Ηιεθηξηθά θπθιψκαηα  

 Σαλπζηέο ζηε ζρεηηθφηεηα 

Η ειεθηξνζηαηηθή ινηπφλ έρεη λα θάλεη κε θνξηία αθίλεηα ζην ρψξν ή νηνλεί – ζηαηηθά. ΢ηε 

κειέηε πνπ ζα αθνινπζήζεη παξαβιέπνληαη ηπρφλ καγλεηηθά θαηλφκελα θαζψο ιφγσ ησλ 

κηθξψλ ηαρπηήησλ ησλ θνξηίσλ αιιά θαη ηεο πνιιψλ ηάμεσλ κεγεζψλ κεγαιχηεξεο 

ειεθηξνζηαηηθψλ δπλάκεσλ πνπ εκθαλίδνληαη ζα ζεσξεζνχλ ακειεηέα. 

Ηιεθηξνζηαηηθή είλαη ε ζεσξία πνπ πεξηγξάθεη ηα θπζηθά θαηλφκελα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ 

αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ζηαηηθψλ θνξηίσλ ή θαηαλνκέο ζηαηηθψλ θνξηίσλ ζην ρψξν. 

 Πεγή ηνπ ειεθηξνζηαηηθνχ πεδίνπ ινηπφλ είλαη ην ειεθηξηθφ θνξηίν.  

1.3.1 Γςναμικό 

  Σν δπλακηθφ είλαη  βαζηθή έλλνηα ζηελ ειεθηξνζηαηηθή θαζψο είλαη αλαγθαία γηα ηελ 

θαηαλφεζε ηνπ ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο ησλ πεδίσλ, ηε ζπκπεξηθνξά ησλ αξλεηηθψλ θαη ζεηηθψλ 

θνξηίσλ ζε παξνπζία πεδίνπ θαη θπξίσο ηελ αλάιπζε απφ ελεξγεηαθήο άπνςεο.  
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Έζησ έλα θνξηίν εληφο ελφο ειεθηξνζηαηηθνχ πεδίνπ. Οξίδεηαη δπλακηθφ ν ιφγνο ηνπ 

παξαγφκελνπ ή θαηαλαιηζθφκελνπ έξγνπ γηα ηε κεηαθνξά ηνπ θνξηίνπ εθηφο ηεο επίδξαζεο 

ηνπ πεδίνπ (άπεηξν) πξνο ηελ ηηκή ηνπ θνξηίνπ. Έζησ ΦΑ ην δπλακηθφ ζην ζεκείν θαη q ην 

δνθηκαζηηθφ θνξηίν, ελψ θαηαλαιψλεη/παξάγεη  έξγν W ψζηε λα δηαθχγεη ηνπ πεδίνπ.  

   
 

 
                    (1.36) 

[4]  

1.3.2 Ένηαζη πεδίος 

Χο ηέηνηα νξίδεηαη ζε έλα ζεκείν εληφο ειεθηξνζηαηηθνχ πεδίνπ ν ιφγνο ηεο δχλακεο πνπ ζα 

δερηεί δνθηκαζηηθφ θνξηίν πξνο ηελ ηηκή ηνπ θνξηίνπ.  

   
 

 
 .                    (1.37) 

 θαη επεηδή ε έληαζε είλαη ραξαθηεξηζηηθή ηνπ πεδίνπ ζα πξέπεη ην δνθηκαζηηθφ θνξηίν λα 

είλαη αξθεηά κηθξφ ψζηε λα κελ επεξεάδεη ηελ ηηκή ηνπ πεδίνπ , δειαδή λα είλαη θαηά ην 

δπλαηφλ κηθξφηεξε.  

         
 

 
                    (1.38) 

 θαη επεηδή ην κηθξφηεξν γλσζηφ θνξηίν είλαη απηφ ηνπ ειεθηξνλίνπ / πξσηνλίνπ γίλεηαη  

  ⃗⃗  ⃗  
  

  
                                (1.39) 

Απηή ε ζρέζε απνηειεί θαη ηνλ νξηζκφ ηεο έληαζεο ελφο ειεθηξνζηαηηθνχ πεδίνπ. [4] 

Παξ φια απηά είλαη πνιιέο θνξέο πην βνιηθφ λα εκπιαθεί καζεκαηηθά ην δπλακηθφ  κε ηελ 

έληαζε ηνπ πεδίνπ παξά νη δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζε θάζε θνξηίν ρσξηζηά. [4] 

 

1.3.2.1 Γςναμικό και ένηαζη 

Σν ειεθηξνζηαηηθφ πεδίν είλαη ζπληεξεηηθφ πεδίν δπλάκεσλ. Απηφ ζεκαίλεη φηη γηα έλα 

θνξηίν ην νπνίν ζα πξέπεη λα κεηαθηλεζεί απφ έλα ζεκείν ηνπ πεδίνπ έσο ην άπεηξν (έλα 

ζεκείν εθηφο πεδίνπ) ε ην έξγν πνπ ζα παξαρζεί ή ζα θαηαλαισζεί αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ 

πεδίνπ θαη ηνπ θνξηίνπ είλαη ζηαζεξφ άζρεηα κε ηε δηαδξνκή πνπ ζα αθνινπζεζεί απφ ην 

θνξηίν.  

Όπσο φια ηα δηαλπζκαηηθά ζπληεξεηηθά πεδία έηζη θαη ε έληαζε ηνπ ειεθηξνζηαηηθνχ 

πεδίνπ νξίδεηαη απφ ηελ θιίζε ελφο βαζκσηνχ πεδίνπ. Σν βαζκσηφ πεδίν ηεο ζε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε  είλαη ην πεδίν ησλ ηηκψλ ηνπ δπλακηθνχ.  
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Χο θιίζε βαζκσηήο ζπλάξηεζεο νξίδεηαη γηα κηα ζπλάξηεζε Φ x,y,z ε παξαθάησ κεξηθή 

δηαθνξηθή εμίζσζε : 

         
  

  
    

  

  
      

  

  
   ⃗                   (1.40) 

Όπνπ :    ⃗      ⃗   ηα κνλαδηαία επί ησλ αληίζηνηρσλ x , y , z αμφλσλ  

Μπνξεί  δε απινπζηεπηηθά λα γξαθεί :  

      
  

  
    

  

  
     

  

  
   ⃗     

Όπνπ  :  

     
 

 
    

 

  
   ⃗⃗  

 

  
   ⃗    :  Ο δηαλπζκαηηθφο ηειεζηήο αλάδειηα.            (1.41) 

΢ε έλα ειεθηξνζηαηηθφ πεδίν φια ηα ζεκεία ηα νπνία ραξαθηεξίδνληαη απφ ην ίδην δπλακηθφ 

θαη θαινχληαη  ηζνδπλακηθά. 

Καηά ζχκβαζε έρεη ζεσξεζεί έλα ζεηηθφ θνξηίν (ζεηηθά ηφληα)  λα είλαη  «πεγή»  πεδίνπ θαη 

ηα αξλεηηθά θνξηία  (αξλεηηθά ηφληα – ειεθηξφληα) λα είλαη «θαηαβφζξεο» πεδίνπ. ΢ηα 

ζεηηθά θνξηία ην πεδίν έρεη θνξά απφ ην θνξηίν θαη πξνο ηα έμσ θαη ζηα αξλεηηθά απφ έμσ 

θαη πξνο ην πεδίν.  

 Απφ απηή ηε ζχκβαζε πνπ έρεη γίλεη ε ηηκή ηνπ ειεθηξνζηαηηθνχ πεδίνπ ηειηθά 

δηακνξθψλεηαη σο : 

-    ⃗                    (1.42) 

[4] 

1.3.2.2 Γιηλεκηπική μεηαηόπιζη – Ηλεκηπική ποή 

Η ξνή ελφο ειεθηξηθνχ πεδίνπ παξακέλεη ζηαζεξή αθφκα θαη ζηελ πεξίπησζε φπνπ 

δηαθνξεηηθά δηειεθηξηθά ζπληζηνχλ ην ρψξν ζηνλ νπνίν εκθαλίδεηαη ην πεδίν. 

Οξίδεηαη σο δηειεθηξηθή κεηαηφπηζε ην κέγεζνο   ⃗⃗         ⃗               (1.43) 

γηα ηελ πεξίπησζε εθείλε φπνπ ην δηειεθηξηθφ δελ εκθαλίδεη πφισζε θαη γηα ην θελφ. 

 ΢ηελ πεξίπησζε φπνπ ππάξρεη πφισζε ζε έλα νπνηνδήπνηε δηειεθηξηθφ (φρη θελφ, φρη 

αγσγφο) ε γεληθεπκέλε κνξθή ηεο πξνεγνχκελεο ζρέζεο είλαη:  

 ⃗⃗         ⃗     ⃗ .                   (1.44) 

  Όπνπ  ⃗  είλαη ην δηάλπζκα ηεο ζπλεηζθνξάο ηεο πφισζεο ηνπ δηειεθηξηθνχ ζηελ 

δηειεθηξηθή κεηαηφπηζε ην νπνίν πξνζηίζεηαη ζηελ πεξίπησζε φπνπ έρνπκε παξνπζία 

δηειεθηξηθνχ. [4] 
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1.3.3 Νόμορ Coulomb 

΢ηελ απινχζηεξή ηνπ κνξθή αθνξά δπν ειεθηξηθά θνξηία έζησ             αθίλεηα σο πξνο 

αδξαλεηαθφ ζχζηεκα αλαθνξάο.   

Σα θνξηία ζηελ παξαθάησ εηθφλα είλαη ζεκεηαθά. 

 

 

 
΢ρήκα 1.4 

 

 

Σα δηαλχζκαηα ζέζεο ησλ       είλαη ηα    ⃗⃗⃗           αληίζηνηρα. Σν δηάλπζκα               ζα 

είλαη ε δηαθνξά ηνπο.  

Ο λφκνο Coulomb νξίδεη  φηη ε δχλακε πνπ ζα αζθεζεί απφ ην έλα θνξηίν ζην άιιν θαη 

αληίζηξνθα θαζψο ηζρχεη πιήξσο ν 3νο Νφκνο ηνπ Νεχησλα γηα αθίλεηα θνξηία ζα είλαη 

αλάινγε ησλ κεγεζψλ ησλ 2 θνξηίσλ θαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηεο απφζηαζήο ηνπο.  Η 

καζεκαηηθή ηνπ έθθξαζε είλαη:  

          
       

        
   

 

|       | 
                    (1.45) 

Σα ζεηηθά θνξηία φπσο ήδε έρεη αλαθεξζεί ζεσξνχληαη πεγέο πεδίνπ θαη έηζη νη δπλακηθέο 

γξακκέο ηνπ πεδίνπ θεχγνπλ απφ ην θνξηίν πξνο ην πεξηβάιινλ ηνπ. Χο δπλακηθέο γξακκέο 

ηνπ πεδίνπ νξίδνληαη : ην ζχλνιν ησλ ζεκείσλ πνπ ελψλνληάο ηα παίξλνπκε ηηο γξακκέο 

εθείλεο ζηηο νπνίεο ε έληαζε ηνπ πεδίνπ είλαη εθαπηφκελε. Σν  ειεθηξνζηαηηθφ πεδίν είλαη 

ζπληεξεηηθφ είλαη θαη αζηξφβηιν. Μαζεκαηηθά απηφ κπνξεί λα δηαηππσζεί σο : 

                             (1.46) 



ΠΣΤΥΙΑΚΗ ΔΡΓΑ΢ΙΑ : ΠΔΡΗΦΑΝΟ΢ ΢ΠΤΡΙΓΧΝ  ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 : ΘΔΧΡΗΣΙΚΗ ΑΝΑΛΤ΢Η 

  

Οη «δπλακηθέο γξακκέο» ελφο πεδίνπ θαη κφλν δελ κπνξεί πνηέ λα δηαζηαπξσζνχλ θαζψο 

απηφ ζα ζήκαηλε φηη ζην ζεκείν ζπλππάξρνπλ δπν εληάζεηο πξνεξρφκελεο απφ ην ίδην πεδίν. 

 

Θεηηθφ θνξηίν θαη ην πεδίν ηνπ 

 
΢ρήκα 1.5 

 

 

 

 

Αξλεηηθφ θνξηίν θαη ην πεδίν ηνπ 

 
΢ρήκα 1.6 

 

 

΢ην S.I. ε κνλάδα ηνπ θνξηίνπ είλαη ην 1C (Coulomb) θαη ηζνχηαη κε 1 Ampere ∙1 second  

ελψ θνξηίν ηνπ ειεθηξνλίνπ είλαη ίζν κε |  |                             (1.47) 

Η ζηαζεξά    θαιείηαη επηηξεπηφηεηα ηνπ θελνχ.  

Απφ ηνλ νξηζκφ ηεο ηαρχηεηαο ηνπ θσηφο θαηά Maxwell πξνθχπηεη ε ηηκή ηεο γηα ην θελφ.  

  
 

(     ) 
      

 

     
           

 

 
                     (1.48) 

Όπνπ      ε καγλεηηθή επηδεθηηθφηεηα ηνπ θελνχ.  
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Γηα έλα νπνηνδήπνηε πιηθφ ε επηηξεπηφηεηά ηνπ θαζνξίδεηαη απφ ηε ζρέζε : 

                               (1.49) 

Όπνπ    : ε ζρεηηθή ειεθηξηθή επηηξεπηφηεηα 

[4] 

1.3.4 Νόμορ Gauss 

Απφ ηνπο λφκνπο ηνπ Maxwell ζα ρξεηαζηεί γηα ηελ αλάιπζε ν πξψηνο, δειαδή ν λφκνο  

Gauss γηα ζηαηηθά θνξηία. 

Έζησ κηα θιεηζηή επηθάλεηα ε νπνία πεξηέρεη θνξηίν +q.     

 

 

Κιεηζηέο γξακκέο Gauss (λφκνο Gauss ζηηο δπν δηαζηάζεηο) 

 
΢ρήκα 1.7 

 

Η ζπλνιηθή ξνή ηνπ πεδίνπ πνπ παξάγεηαη απφ ειεθηξηθφ θνξηίν εμαξηάηαη  θαη είλαη 

αλάινγε ηνπ θνξηίνπ πνπ πεξηέρεηαη ζηελ θιεηζηή επηθάλεηα. Γηα ην θελφ ν λφκνο Gauss 

ζηελ νινθιεξσηηθή ηνπ κνξθή  είλαη : 

∮  ⃗    ⃗      
         

  
.                  (1.50) 

  Όπνπ   ⃗⃗  ⃗ ην  θάζεην ζηελ ζηνηρεηψδε επηθάλεηα      δηάλπζκα . 

 

΢ηελ δηαθνξηθή ηνπ κνξθή είλαη :  

    ⃗  
 

  
                    (1.51) 

Όπνπ ξ : ε ππθλφηεηα ηνπ θνξηίνπ  



ΠΣΤΥΙΑΚΗ ΔΡΓΑ΢ΙΑ : ΠΔΡΗΦΑΝΟ΢ ΢ΠΤΡΙΓΧΝ  ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 : ΘΔΧΡΗΣΙΚΗ ΑΝΑΛΤ΢Η 

  

Πξνθαλψο φπνπ δελ ππάξρεη θνξηίν νη δπν παξαπάλσ εμηζψζεηο γίλνληαη κεδέλ.  

Δμίζσζε Laplace θαη Poisson γηα ην ειεθηξηθφ πεδίν:  

Απφ ηε ζρέζε ηνπ πεδίνπ θαη ηνπ δπλακηθνχ θαη ην λφκν ηνπ Gauss  

 {
    ⃗   

 

  

    ⃗ 
                 

 

   
         

 

  
              (1.52) 

 

Η νπνία είλαη γλσζηή θαη σο εμίζσζε Poisson γηα ην ειεθηξνζηαηηθφ πεδίν. Γειαδή φπνπ 

είλαη γλσζηή ε ππθλφηεηα ηνπ ειεθηξηθνχ θνξηίνπ κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε ηηκή ηνπ 

δπλακηθνχ.  

Δάλ ζηελ παξαπάλσ εμίζσζε ηεζεί ε ηηκή ηεο ππθλφηεηαο  ηνπ θνξηίνπ ίζε κε κεδέλ ηφηε 

ηζνδπλακεί κε  ηελ εμίζσζε Laplace γηα ην ειεθηξνζηαηηθφ πεδίν δειαδή : 

      .                   (1.53) 

Η παξαπάλσ εμίζσζε είλαη πνιχ ρξήζηκε ζηελ επίιπζε ησλ πεδίσλ κε αξηζκεηηθέο – 

ππνινγηζηηθέο κεζφδνπο θαζψο κε ηελ ππφζεζε φηη γχξσ απφ έλα θνξηηζκέλν αγσγφ ηνπ 

νπνίνπ ε γεσκεηξία θαη ην δπλακηθφ είλαη γλσζηά κπνξεί λα ππνινγηζηεί  κε πνιχ θαιή 

πξνζέγγηζε ηελ ηηκή ηνπ πεδίνπ γχξσ ηνπ, θαζψο εθεί ππνηίζεηαη φηη ε ζπγθέληξσζε ηνπ 

θνξηίνπ είλαη κεδεληθή. 

΢ηηο ηξεηο δηαζηάζεηο ηνπ ρψξνπ πνπ ζα πξαγκαηεπηνχκε ε εμίζσζε Laplace παίξλεη ηε 

κνξθή : 

    
   

    
   

    
   

        .                (1.54) 

[4] 

1.4 Ιονιζμόρ ζηα αέπια 

Η ειεθηξνληθή Φπζηθή ησλ αεξίσλ απνηειεί ζεκαληηθφ θνκκάηη ηνπ παξφληνο πνλήκαηνο 

θαη ζα αλαθεξζνχλ δηεμνδηθά νη δηαδηθαζίεο  πνπ αθνξνχλ ηε ζπκπεξηθνξά ησλ αεξίσλ ππφ 

ηελ παξνπζία εμσηεξηθνχ ειεθηξηθνχ πεδίνπ θαη δεη ηζρπξνχ. 

  ΢χκθσλα κε φια ηα παξαπάλσ πνπ έρνπλ αλαθεξζεί , φηαλ έλα αέξην ην νπνίν γηα ηνλ 

νπνηνδήπνηε ιφγν έρεη ζην εζσηεξηθφ ηνπ ηφληα θαη απηφ βξεζεί ζε ειεθηξηθφ πεδίν , ηφηε 

αλαπφθεπθηα ηα ηφληα απηά ζα δερηνχλ δπλάκεηο Coulomb θαη φπσο ζα δνχκε αλάινγα κε ηηο 

ζπλζήθεο πίεζεο, ζεξκνθξαζίαο, έληαζεο ηνπ πεδίνπ, πνιηθφηεηαο ηνπ πεδίνπ είλαη δπλαηφο ν 

ηνληζκφο ηνπ αεξίνπ ν νπνίνο πεξηιακβάλεη κηα ζεηξά απφ θαηλφκελα ηα νπνία ζηαδηαθά 

κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε κεξηθή ή πιήξε δηάζπαζε ηνπ αεξίνπ.  
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  Γηεμνδηθφηεξα ζα αζρνιεζνχκε κε ηα πξν ηεο δηάζπαζεο θαηλφκελα πνπ εκθαλίδνληαη ζηα 

αέξηα θαηά ηνλ ηνληζκφ ηνπο. 

Οη θαηαζηάζεηο ηεο χιεο φπσο ηελ γλσξίδνπκε είλαη πέληε.  

 ΢ηεξεά  

 Αέξηα 

 Τγξή 

 Πιάζκα  

 ΢πκπχθλσκα Bose – Einstein  

 Η ηειεπηαία είλαη θαηάζηαζε ηεο χιεο πνπ αθνξά ηε θπζηθήο ηεο ζπκπεξηθνξά ζε 

ζεξκνθξαζίεο πνιχ θνληά ζην απφιπην κεδέλ (         ).  

H θαηάζηαζε ηεο χιεο πνπ νλνκάδεηαη πιάζκα αθνξά αέξηα κίγκαηα ειεθηξνλίσλ θαη 

ηφλησλ ηα νπνία έρνπλ πνιχ κεγάιε ηηκή κέζεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο, κε απνηέιεζκα νη 

θπζηθέο ηδηφηεηεο ηεο χιεο ζηελ θαηάζηαζε πνπ νξίδεηαη σο πιάζκα λα είλαη δηαθνξεηηθέο 

απφ εθείλε πνπ παξνπζηάδεη ζηελ αέξηα θαηάζηαζή ηεο.  

 Ο  αηκνζθαηξηθφο αέξαο ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο έρεη ζην εζσηεξηθφ ηνπο πνζφηεηα ηφλησλ . 

Σα ηφληα απηά έρνπλ σο αηηία χπαξμήο ηνπο ηε θπζηθή ξαδηελέξγεηα ηεο Γεο θαη ηελ θνζκηθή 

αθηηλνβνιία νη νπνίεο είλαη νη κφλεο κνξθέο αθηηλνβνιίαο ηνπ πεξηβάιινληνο νπνίεο κπνξνχλ 

λα πξνζδψζνπλ αξθεηή ελέξγεηα ζε έλα νπδέηεξν κφξην ψζηε απηφ λα ηνληζηεί. Καηά ηε 

δηαδηθαζία απηή ην κφξην ιακβάλεη κέζσ ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο έλα πνζφ 

ελέξγεηαο ην νπνίν είλαη ηθαλφ αλάινγα ην ζηνηρείν ή ηελ έλσζε κπνξεί λα νδεγήζεη θάπνην 

απφ ηα ειεθηξφληα ηεο εμσηεξηθήο ζηηβάδαο ηνπ κνξίνπ λα θχγεη. Η ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη 

γηα θάζε ζηνηρείν είλαη δηαθνξεηηθή θαη ραξαθηεξηζηηθή ηνπ θαη θαιείηαη ελέξγεηα ηνληζκνχ.  

 Πην ζπγθεθξηκέλα, ε ελέξγεηα ηνληζκνχ πνπ αθνξά ηελ παξνχζα κειέηε είλαη ε πξψηε 

ελέξγεηα ηνληζκνχ. Χο ηέηνηα θαιείηαη ε ελέξγεηα πνπ πξέπεη λα δνζεί ζε έλα νπδέηεξν άηνκν 

ή κφξην ελφο ζηνηρείνπ ή έλσζεο ψζηε έλα ειεθηξφλην λα δηαθχγεη απφ ηνλ εμσηεξηθφ ηνπ 

θινηφ. Σππηθά εάλ έλα κφξην επξηζθφκελν ζε ηζρπξφ ειεθηξηθφ πεδίν , ην πην πηζαλφ είλαη λα 

κελ έρνπκε πνηέ δεχηεξν ηνληζκφ θαη λα θαηαιήμεη ζε δηάζπαζε . Υαξαθηεξηζηηθά ε πξψηε 

ελέξγεηα ηνληζκνχ ηνπ κνλαηνκηθνχ νμπγφλνπ είλαη           ελψ ε δεχηεξε ελέξγεηα 

ηνληζκνχ είλαη          , κεγαιχηεξε θαη απφ ηελ ελέξγεηα ηνληζκνχ ηνπ πην ζηαζεξνχ 

(ρεκηθά) ζηνηρείνπ ζηε θχζε, ην ήιην (   
 ) ηνπ νπνίνπ ε πξψηε ελέξγεηα ηνληζκνχ είλαη 

         . Σν δηαηνκηθφ νμπγφλν είλαη ε πην ζπλήζεο κνξθή αεξίνπ νμπγφλνπ (ε 

κεγαιχηεξε πνζφηεηα νμπγφλνπ ζηε γε βξίζθεηαη ζην λεξφ θαη άιιεο ελψζεηο) θαη έρεη ηελ 
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πξψηε ελέξγεηα ηνληζκνχ ίζε κε          . Σν δε δηαηνκηθφ άδσην πνπ απνηειεί ην 78% ηεο 

αηκφζθαηξαο έρεη πξψηε ελέξγεηα ηνληζκνχ ίζε κε          . 

Γίλεηαη ινηπφλ ζαθέο φηη ηνλ απνθιεηζηηθφ ζρεδφλ ξφιν  ζηνλ ηνληζκφ ηνπ αηκνζθαηξηθνχ 

αέξα παίδεη ην νμπγφλν.  

Σν νξαηφ θσο (ην θσο ηνπ ήιηνπ) δελ έρεη αξθεηή ελέξγεηα ψζηε λα πξνθαιέζεη ηνληζκφ ζηνλ 

αηκνζθαηξηθφ αέξα (νμπγφλν).  

Οη θξνχζεηο ζηα κφξηα ησλ αεξίσλ κπνξεί λα είλαη δπν ηχπσλ 

Α) ειαζηηθέο θξνχζεηο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ νπνίσλ ε κνλαδηθή αληαιιαγή ελέξγεηαο ζηα 

εκπιεθφκελα ζψκαηα είλαη ε αληαιιαγή θηλεηηθήο ελέξγεηαο  

Β) νη αλειαζηηθέο θξνχζεηο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ νπνίσλ ηα ζψκαηα αληαιιάζζνπλ θαη 

δπλακηθή ελέξγεηα. Έλα κέξνο ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ησλ ζσκάησλ κεηαηξέπεηαη ζε 

δπλακηθή ελέξγεηα.  

 Οη αλειαζηηθέο θξνχζεηο είλαη πην ζεκαληηθέο γηαηί ην πνζφ ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο πνπ 

κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε δπλακηθή είλαη ην θξίζηκν δεηνχκελν θαη κπνξεί απηή ε αχμεζε 

ελέξγεηαο ζε έλα κφξην λα πξνθαιέζεη ηνλ ηνληζκφ ηνπ. [1] 

1.4.1 Ιονιζμόρ καηά Townsend 

  Σα πεηξάκαηα ηνπ Townsend αθνξνχλ ηελ πεξίπησζε εθείλε ελφο αεξίνπ ππφ νκνγελέο 

ηζρπξφ ειεθηξνζηαηηθφ πεδίν.  

Ο θαηά Townsend ηνληζκφο αθνξά έλα αέξην κε πνιχ κηθξφ αξηζκφ ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ. 

Τπφ ηελ παξνπζία ηζρπξνχ ειεθηξηθνχ πεδίνπ  έλα ειεχζεξν ειεθηξφλην θηλνχκελν ζηελ 

θαηεχζπλζε πνπ ηνπ επηβάιιεη ην πεδίν , εάλ ζχκθσλα κε φζα έρνπκε αλαπηχμεη παξαπάλσ 

απνθηήζεη αξθεηή ελέξγεηα ψζηε λα ηνλίζεη έλα νπδέηεξν κφξην ηνπ αεξίνπ ζα δεκηνπξγήζεη 

κέζσ κηαο επηηπρεκέλεο θξνχζεο άιιν έλα ειεθηξφλην. ΢ηε ζπλέρεηα ηα 2 ειεχζεξα 

ειεθηξφληα κπνξνχλ λα ειεπζεξψζνπλ άιια 2 θ.ν.θ.  Έηζη κε απηφλ ηνλ κεραληζκφ 

(ζηνηβάδεο) εμεγείηαη ε αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο πνπ παξαηεξείηαη θαηά ηελ αληίζηνηρε αχμεζε 

ηεο  δηαθνξάο δπλακηθνχ αλάκεζα ζηα δπν ειεθηξφδηα.   

΢ηελ πξάμε ηα ειεθηξφληα πνπ ηειηθά νδεγνχλ ζε επηηπρή ηνληζκφ ελφο νπδέηεξνπ κνξίνπ 

είλαη αξθεηά ιίγα ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή ππφζεζε, φηη δειαδή φπνην ειεθηξφλην θαηέρεη 

θηλεηηθή ελέξγεηα ίζε κε ηελ ελέξγεηα ηνληζκνχ ελφο νπδέηεξνπ κνξίνπ κπνξεί λα ην ηνλίζεη. 

Η ππφζεζε είλαη αιεζήο αιιά ζπλππνινγίδνληαο φηη νη θξνχζεηο δελ είλαη εληειψο ειαζηηθέο 

(δε κεηαθέξεηαη φιε ε θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνλίνπ ζε δπλακηθή ζην νπδέηεξν κφξην) 

θαίλεηαη φηη είλαη αξθεηά απίζαλν λα ζπκβεί θάηη ηέηνην. Η πξάμε ιέεη φηη γηα λα ππάξμεη 
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ζνβαξή πηζαλφηεηα ηνληζκνχ  ηνπ αεξίνπ ε ελέξγεηα πνπ πξέπεη λα θαηέρνπλ ηα ειεθηξφληα 

είλαη αξθεηά κεγαιχηεξε απφ ηελ ελέξγεηα ηνληζκνχ ηνπ κνξίνπ.  

 

 

Αλαπαξάζηαζε ηνπ πνιιαπιαζηαζκνχ ησλ ειεθηξνλίσλ ελφο ηζρπξνχ πεδίνπ  

 

 
 

΢ρήκα 1.8 

 

 

 

Σν ξεχκα ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ηάζε εληφο νκνηνγελνχο ειεθηξηθνχ πεδίνπ  

 

 

΢ρήκα 1.9 

 

 

  ΢ηνλ θαηά Townsend ηνληζκφ θαη πξν ηεο δηάζπαζεο ε πεξηνρή 1 νλνκάδεηαη σκηθή πεξηνρή 

θαηά ηελ νπνία ην δηάθελν αέξα ζπκπεξηθέξεηαη σκηθά, δειαδή ε αχμεζε ηεο δηαθνξάο 

δπλακηθνχ αλάκεζα ζηα ειεθηξφδηα νδεγεί ζε αληίζηνηρα ζρεδφλ γξακκηθή αχμεζε ηνπ 

ξεχκαηνο. Η πεξηνρή 2 είλαη ε πεξηνρή θνξεζκνχ. ΢ε απηφ ην ζεκείν επεηδή αθφκα δελ 

ππάξρεη  δεκηνπξγία λέσλ ειεθηξνλίσλ απφ θξνχζε θαη ν ξπζκφο δεκηνπξγίαο θνξέσλ είλαη 
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ίζνο κε ην ξπζκφ επαλαζχλδεζήο κε ηα κφξηά ηνπο,  ην ξεχκα παξακέλεη ζηαζεξφ παξά ηελ 

αχμεζε ηεο ηάζεο.  

Απφ ηελ πεξηνρή 3 θαη χζηεξα επηθξαηεί ν ηνληζκφο κε θξνχζεηο θαη απηφ νδεγεί ζηελ 

εθζεηηθή αχμεζε ησλ αξηζκψλ ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ παξάγνληαη ζχκθσλα κε ηε ζρέζε :  

         
   φπνπ  

                                . 

                                     . 

                                    . 

    (     )                              . 

΢ε φξνπο ξεχκαηνο ε παξαπάλσ ζρέζε γξάθεηαη : 

 

  
                       (1.55) 

 

Καη είλαη :  

                                  

                                      

     ν αξηζκφο ησλ ειεθηξνλίσλ θηάλνπλ ζηελ άλνδν νθεηιφκελα απνθιεηζηηθά ζηε δξάζε 

ελφο θαη  κφλν ειεθηξνλίνπ πνπ μεθηλά απφ ηελ θάζνδν.[1] 

 

1.4.1.1 Γεςηεπογενείρ διαδικαζίερ 

Διεχζεξα ειεθηξφληα κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ ζην ζχζηεκα απφ ηηο εμήο δηαδηθαζίεο ηηο 

νπνίεο απνθαινχκε δεπηεξνγελείο , κέζα ζηα ίδηα ηα αέξηα αιιά θαη δηαδηθαζίεο ζηελ θάζνδν 

: 

1) Φσηντνληζκφο: φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ην νξαηφ θάζκα ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο δελ κπνξεί λα πξνθαιέζεη ηνληζκφ ηεο αηκφζθαηξαο ιφγσ ρακειήο 

ελέξγεηαο ησλ θσηνλίσλ απηψλ . ΢ηελ πεξίπησζε φκσο πνπ έλα ειεθηξφλην 

ζπγθξνπζηεί κε έλα άηνκν / κφξην θαη δελ έρεη ηελ ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη ψζηε λα ην 

ηνλίζεη, είλαη πνιχ πηζαλφ λα ην δηεγείξεη. Έηζη ζην δηεγεξκέλν άηνκν / κφξην έλα 

ειεθηξφλην κεηαπεδά ζε ζηνηβάδα πςειφηεξεο ελεξγεηαθήο ζηάζκεο θαη θαηά ηελ 

απνδηέγεξζή ηνπ κεηαπεδά ζηελ αξρηθή ηνπ ρακειφηεξεο ελεξγεηαθήο ζηάζκεο  

απνδίδνληαο ηελ ελέξγεηα πνπ πξνζέιαβε απφ ηελ θξνχζε ππφ κνξθή 

ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο. Αλ απηφ ην θσηφλην έρεη αξθεηή ελέξγεηα ψζηε λα 

ηνλίζεη έλα άιιν άηνκν / κφξην ηφηε έρνπκε ην θαηλφκελν ηνπ θσηντνληζκνχ ν νπνίνο 
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παίδεη πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηνλ κεραληζκφ δηάζπαζεο ησλ αεξίσλ ηχπνπ streamer 

θαη θάπνηεο εθθελψζεηο Corona .  

2) Ινληζκφο κέζσ αιιειεπίδξαζεο αηφκσλ κε κεηαζηαζή.  

Μεηαζηαζή θαινχληαη   ηα ζηνηρεία ηα νπνία δελ είλαη κελ ηνληζκέλα αιιά έρνπλ 

πςειή ζηάζκε δπλακηθήο ελέξγεηαο θαη ε θαηάζηαζή ηνπο απηή κπνξεί λα δηαξθέζεη 

αξθεηφ ρξφλν ψζηε λα έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα αιιειεπηδξάζνπλ κε άιια κφξηα. 

3) Ινληζκφο ιφγσ πςειήο ζεξκφηεηαο ηνπ αεξίνπ.  

Δάλ έλα αέξην βξίζθεηαη ζε πνιχ κεγάιεο ζεξκνθξαζίεο απηφ ζεκαίλεη φηη κπνξεί 

θάπνηα απφ ηα άηνκα / κφξηα ηνπ λα απνθηήζεη ηθαλή θηλεηηθή ελέξγεηα  ψζηε λα 

ηνλίζεη κέζσ θξνχζεο έλα άιιν νπδέηεξν άηνκν / κφξην. 

4) Φσηνειεθηξηθή εθπνκπή (θάζνδνο) 

Καηά ηελ θξνχζε ελφο θσηνλίνπ ζηελ θάζνδν ην νπνίν έρεη ηθαλή ελέξγεηα ψζηε 

πξνζδίδνληάο ηελ ζε έλα κφξην ηνπ κεηάιινπ λα ην ηνλίζεη . Απηφ δελ αξθεί φκσο, 

πξέπεη ην ειεθηξφλην λα κπνξέζεη λα θχγεη θαη απφ ηελ επηθάλεηα ηεο θαζφδνπ. Αλ 

ινηπφλ ε ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ είλαη ηέηνηα, ψζηε αθελφο λα ππεξληθά ηνπ έξγν 

εμφδνπ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζηνηρείνπ ηεο θαζφδνπ αιιά θαη λα έρεη παξαπάλσ 

ελέξγεηα ε νπνία δχλαηαη λα κεηαθεξζεί ζε απηφ σο θηλεηηθή ηφηε κπνξεί λα 

απειεπζεξσζεί ην ειεθηξφλην απφ ηελ θάζνδν θαη έρνπκε έηζη θσηνειεθηξηθή 

εθπνκπή.  

5) Δθπνκπή ειεθηξνλίσλ ιφγσ ζχγθξνπζεο ζηελ θάζνδν ζεηηθψλ ηφλησλ θαη 

δηεγεξκέλσλ αηφκσλ. (θάζνδνο) 

Έλα ζεηηθφ ηφλ θαηά ηελ θξνχζε ηνπ κπνξεί α απειεπζεξψζεη έλα ειεθηξφλην απφ ηελ 

θάζνδν κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ε ελέξγεηά ηνπ είλαη δηπιάζηα απφ ην έξγν εμφδνπ ηνπ 

κεηάιινπ ηεο θαζφδνπ, θαζψο έλα ειεθηξφλην απφ ηελ πεξίζζεηα ηεο θαζφδνπ ζα 

πάεη γηα λα θαιχςεη ην ζεηηθφ θνξηίν ηνπ ηφληνο. 

                     .                  

(1.56) 

 Ηιεθηξφληα απφ ηελ θάζνδν κπνξνχλ εμίζνπ λα απνζπάζνπλ θαη κεηαζηαζή θαηά 

ηελ πξφζπησζή ηνπο εθεί.  
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6) Θεξκηνληθή εθπνκπή (θάζνδνο)  

΢ε αξθεηά πςειέο ζεξκνθξαζίεο   (      )   ε θηλεηηθή ελέξγεηα πνπ απνθηνχλ 

ηα ειεθηξφληα ηεο θαζφδνπ κπνξεί λα είλαη αξθεηή ψζηε λα ζπάζνπλ ην θξάγκα ηεο 

επηθάλεηαο θαη λα βξεζνχλ ζην δηάθελν.  

7) Δθπνκπή πεδίνπ  

Τπφ ηελ παξνπζία ηζρπξνχ ειεθηξηθνχ πεδίνπ  κπνξεί ειεθηξφληα απφ ηελ κεηαιιηθή 

επηθάλεηα λα θχγνπλ θαη λα πεξάζνπλ ζην δηειεθηξηθφ (αέξαο) θαη απηφ γηαηί κε ηελ 

παξνπζία πνιχ ηζρπξνχ πεδίνπ κπνξεί λα δηαθνξνπνηήζεη ην θξάγκα δπλακηθνχ ζηνλ αγσγφ. 

Η ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία επεηδή παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζην παξφλ πφλεκα ζα εμεηαζηεί ζε 

μερσξηζηφ  θεθάιαην ηεο ζεσξεηηθήο αλάιπζεο.  

.Οη παξαπάλσ δηεξγαζίεο ζην βαζκφ πνπ ζπκβαίλνπλ επεξεάδνπλ αληίζηνηρα θαη ηελ θαηά 

Townsend ζεσξία πεξί ηνληζκνχ. Πξνθχπηεη ινηπφλ φηη αλάινγα κε ηνλ βαζκφ ζπλεηζθνξάο 

θάζε δεπηεξεχνπζαο δηαδηθαζίαο θαη ιακβάλνληάο ηεο φιεο ππφςε (εάλ θαη εθφζνλ θάηη 

ηέηνην έρεη λφεκα). Δηζάγεηαη έηζη θαη ε δεχηεξε ζηαζεξά ηνληζκνχ ζχκθσλα κε ηελ νπνία ε 

ηειηθή ζρέζε ησλ ξεπκάησλ ζα είλαη :  

 

  
 

   

     (     )
.                    

(1.57) 

γ: δεχηεξε ζηαζεξά ηνληζκνχ  Townsend . 

 

1.4.2 Μησανιζμόρ ηύπος Streamer 

Ο κεραληζκφο ησλ κεξηθψλ εθθελψζεσλ έηζη φπσο πεξηγξάθεηαη απφ ηνλ Townsend είλαη 

έγθπξνο ζηελ πεξηγξαθή ηέηνησλ θαηλνκέλσλ ζην βαζκφ πνπ ηα θνξηία ρψξνπ ζεσξνχληαη 

κεδακηλά – ή θαιχηεξα – ζην βαζκφ πνπ ηα θνξηία ρψξνπ δελ επεξεάδνπλ ηηο ηηκέο ησλ 

πεδηαθψλ εληάζεσλ πνπ επηθξαηνχλ ζην ρψξν.  
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΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο αιινίσζεο ηνπ ειεθηξνζηαηηθνχ πεδίνπ ιφγσ χπαξμεο 

θνξηίσλ ρψξνπ (ειεθηξνληθή ζηηβάδα). 

 
΢ρήκα 1.10  [1] 

 

Γεληθέο παξαηεξήζεηο νδήγεζαλ ζην ζπκπέξαζκα γηα κηα ηηκή θαη πάλσ ζε φηη αθνξά ηε 

ζπγθέληξσζε ησλ θνξηίσλ ρψξνπ ε δηάζπαζε πξνθαιείην ηαρχηεξα απφ φηη αλακελφηαλ ζε 

ζρέζε κε ηελ πξφβιεςε ηνπ κεραληζκνχ Townsend. 

Απφ ηα πξνεγνχκελα πνπ έρνπλ αλαθεξζεί γίλεηαη θαηαλνεηφ φηη ηέηνηεο ζπγθεληξψζεηο 

θνξηίσλ ρψξνπ είλαη πην πηζαλφ λα βξεζνχλ κέζα ζε κηα ειεθηξνληθή ζηηβάδα.   

Γηα ιφγνπο επθνιίαο ζηε κειέηε, κηα ειεθηξνληθή ζηηβάδα ζεσξείηαη φηη έρεη ζθαηξηθή 

θεθαιή θαη εθεί είλαη ζπγθεληξσκέλα ηα ειεθηξφληα, ελψ ηα βξαδχηεξα ηφληα ζρεκαηίδνπλ 

πίζσ ηεο θψλν θαζψο ηα ειεθηξφληα θηλνχληαη. Δπεηδή ηα ειεθηξφληα είλαη ηαρχηεξα ε 

ζπγθέληξσζή ηνπο ζεσξείηαη κεγαιχηεξε απφ εθείλε ησλ ηφλησλ ζηελ «νπξά» ηεο ζηηβάδαο. 

Καη απηφλ ηνλ ηξφπν δεκηνπξγείηαη παξακφξθσζε ηνπ πεδίνπ, σο εμήο :  

΢ηελ θνξπθή ηεο ζηνηβάδαο ε έληαζε ηνπ πεδίνπ απμάλεηαη θαζψο ηα ειεθηξφληα είλαη 

θαηαβφζξεο πεδίνπ θαη ε έληαζε ηνπ εμσηεξηθνχ πεδίνπ πξνεξρφκελε απφ ηελ θάζνδν είλαη 

ζηελ ίδηα δηεχζπλζε. ΢ην εζσηεξηθφ ηεο ζηηβάδαο ε έληαζε ηνπ πεδίνπ κεηψλεηαη ιφγσ ηεο 

αιιειεμνπδεηέξσζεο ησλ πεδίσλ πνπ δεκηνπξγνχλ ηα δπν δηαθνξεηηθά θνξηία θαη ζηελ νπξά 

απμάλεηαη πάιη, φρη φκσο ζην βαζκφ πνπ εληζρχεηαη ζηελ θεθαιή ηεο, θαζψο εθεί ε 

ζπγθέληξσζε θνξηίσλ είλαη κεγαιχηεξε.  
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 Η ειεθηξνληθή ζηηβάδα θαηά ην ζρεκαηηζκφ ηεο είλαη βέβαην φηη ζα πξνθαιέζεη αιινίσζε 

ηνπ ππάξρνληνο εμσηεξηθνχ πεδίνπ. Απηφ πνπ ελδηαθέξεη ηε κειέηε είλαη ζε πφζν βαζκφ 

κπνξεί λα γίλεη αιινίσζε θαη θαη επέθηαζε πφζν απηφ ζα επεξεάζεη ηελ εμέιημε ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηνπ ηνληζκνχ. Καζψο ινηπφλ ε παξακφξθσζε ηνπ πεδίνπ αθνξά αχμεζε απηνχ 

ηνπηθά θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζηελ θεθαιή ηεο ζηηβάδαο, φπνπ αθξηβψο ζε απηφ ην ζεκείν 

ιακβάλνπλ ρψξα νη θξνχζεηο θαη ν ηνληζκφο, ε αχμεζε ηεο ηηκήο ηεο έληαζεο ηνπ πεδίνπ 

εμαξηάηαη απφ ηε ζπγθέληξσζε ησλ θνξέσλ ζηελ πεξηνρή (ειεθηξφληα). Η παξακφξθσζε 

ηνπ πεδίνπ γηα ζπγθέληξσζε θνξέσλ        ζηελ θεθαιή ηεο ζηηβάδαο είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 

1% θαη είλαη αζήκαληε ζηελ εμέιημε ηνπ θαηλνκέλνπ. Αλ νη θνξείο θηάζνπλ ζε 

ζπγθεληξψζεηο ηεο ηάμεο ηνπ       ηφηε αληηθεηκεληθά ε αιινίσζε ηνπ πεδίνπ ζα είλαη 

αληίζηνηρα ηεο ηάμεο ηνπ 100% άξα ην κέγεζνο ηνπ πεδίνπ πνπ νθείιεηαη ζηελ χπαξμε ηεο 

ζηηβάδαο θηάλεη ην κέγεζνο ηνπ εθαξκνδφκελνπ πεδίνπ.  

 

 

Σππηθή ζσξνχκελε εηθφλα ειεθηξνληθήο ζηηβάδα θηλνχκελε πξνο ηελ άλνδν. [1] 

 
΢ρήκα 1.11 

 

 

 

΢ηελ πεξίπησζε φπνπ ειεθηξφληα ζηηγκηαία επαλαζπλδεζνχλ κε ηφληα απειεπζεξψλνπλ 

θσηφληα. Σα θσηφληα πνπ παξάγνληαη απφ απηή ηε δηαδηθαζία έρνπλ ηε δπλαηφηεηα ηνληζκνχ 

άιισλ νπδέηεξσλ κνξίσλ κε ην κεραληζκφ ηνπ θσηντνληζκνχ. Σαπηφρξνλα, θαη επεηδή ηα 
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θσηφληα θηλνχληαη κε ηαρχηεηα ίζε κε  c, δεκηνπξγνχλ θαηλνχξηεο (δεπηεξνγελείο) ζηηβάδεο 

ζηελ θεθαιή ηεο πξσηνγελνχο. 

Έηζη ν κεραληζκφο ηχπνπ streamer έρεη ραξαθηεξηζηηθή κνξθή δηαθιαδηδφκελσλ ιεπηψλ 

αγψγηκσλ πεξηνρψλ (ζηηβάδεο).  

 

Γεκηνπξγία δεπηεξνγελψλ ζηηβάδσλ κέζσ θσηντνληζκνχ κπξνζηά απφ ηελ θεθαιή 

ηεο πξσηνγελνχο ζηηβάδαο.  

 
΢ρήκα 1.12 [1] 

 

 

 

Ο κεραληζκφο ηνληζκνχ ηχπνπ streamer ζεσξείηαη ε θαιχηεξε δπλαηή εμήγεζε γηα 

δηαζπάζεηο ζε αέξηα δηειεθηξηθά φπνπ ππάξρεη έληνλε αλνκνηνκνξθία ηνπ πεδίνπ.  

 

1.4.3 Δκπομπή πεδίος 

Η εθπνκπή πεδίνπ είλαη κηα πνιχ ζεκαληηθή δηαδηθαζία ζε φηη αθνξά ηνλ ηνληζκφ ησλ αεξίσλ 

γηαηί δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα απμεζεί  ν αξηζκφο ησλ  δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ ρσξίο λα 

παξεκβάιινληαη άιιεο δηαδηθαζίεο 

1.4.3.1 Φαινόμενο ζήπαγγαρ 

΢ηελ θιαζηθή κεραληθή, εάλ έλα ζψκα πξέπεη λα μεπεξάζεη έλα θξάγκα δπλακηθνχ, πξέπεη 

λα έρεη έλα ζπγθεθξηκέλν πνζφ ελέξγεηαο ψζηε λα ην μεπεξάζεη. 
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Φξάγκα δπλακηθνχ ζηελ θιαζηθή κεραληθή 

 
΢ρήκα 1.13 

 

΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε κπνξεί λα παξαζηαζεί κε ηελ εμήο εηθφλα : Δάλ κπξνζηά απφ έλα 

ςειφ ηνίρν θάπνηνο πξνζπαζήζεη λα πεηάμεη έλα αληηθείκελν (πρ κηα κπάια) ζηελ άιιε 

κεξηά, εάλ δελ ηνπ δψζεη ηελ αλαγθαία θηλεηηθή ελέξγεηα ψζηε λα γίλεη δπλακηθή 

αλεβαίλνληαο θαη απηή ε ελέξγεηα λα είλαη πεξηζζφηεξε απφ ηε δπλακηθή ελέξγεηα πνπ ζα 

είρε ην ζψκα ζηελ θνξπθή ηνπ ηνίρνπ, ην ζψκα δελ πξφθεηηαη λα πεξάζεη πνηέ ζηελ άιιε 

κεξηά, ζα πξνζθξνχεη πάληα επάλσ ζηνλ ηνίρν (θξάγκα) θαη ζα γπξίδεη πίζσ.  

Σν παξαπάλσ παξάδεηγκα ζηελ θβαληηθή Μεραληθή δελ ηζρχεη. Απηφ γηαηί ε θίλεζε ελφο 

ζψκαηνο ην νπνίν είλαη αξθεηά κηθξφ ψζηε λα κπνξεί λα ζεσξεζεί θχκα , ππαθνχεη ζηελ 

θπκαηνζπλάξηεζε Schrödinger , πξάγκα πνπ γηα ηα ειεθηξφληα ηζρχεη . 

Έηζη εάλ έλα ειεχζεξν ειεθηξφλην βξεζεί θνληά ζην θξάγκα , αθφκα θαη αλ ε ελέξγεηά ηνπ 

είλαη κηθξφηεξε απφ απηή ηνπ θξάγκαηνο ππάξρεη κηα πηζαλφηεηα (ε νπνία εμαξηάηαη απφ ηελ 

ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνλίνπ θαη ηελ ελέξγεηα ηνπ θξάγκαηνο) απηφ λα ηελ πεξάζεη. Σν 

θαηλφκελν θαιείηαη «θαηλφκελν ζήξαγγαο» θαζψο θαίλεηαη ην ζσκαηίδην λα αλνίγεη κηα 

ζήξαγγα θαη λα δηαπεξλά ην θξάγκα.  

Έλα ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα κπνξεί λα δηαπεξάζεη ην θξάγκα δπλακηθνχ ρσξίο λα 

έρεη ηελ απαηηνχκελε ελέξγεηα 

 
 

΢ρήκα 1.14 
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  ΢ηελ εθπνκπή πεδίνπ, ηα ειεθηξφληα πνπ ζα πεξάζνπλ απφ ην θξάγκα δπλακηθνχ ζα 

εθκεηαιιεπηνχλ ην θαηλφκελν ηεο ζήξαγγαο (δελ ζα έρνπλ ηελ αλαγθαία ελέξγεηα) , ζε 

αληίζεζε κε ηηο πεξηπηψζεηο ηεο ζεξκηνληθήο εθπνκπήο θαη ηεο θσηνειεθηξηθήο εθπνκπήο 

φπνπ δίδεηαη ελέξγεηα ζηα ειεθηξφληα ψζηε λα κπνξέζνπλ λα μεπεξάζνπλ απηφ ην θξάγκα. 

Άξα ινηπφλ γηα λα ππάξρεη έληαζε ηνπ θαηλνκέλνπ θαη πεξηζζφηεξα ειεθηξφληα λα πεξλνχλ 

ην θξάγκα δπλακηθνχ δελ ρξεηάδεηαη λα δνζεί ελέξγεηα ζηα ειεθηξφληα αιιά λα ηξνπνπνηεζεί 

ην θξάγκα. 

 

1.4.3.2 Δπίπεδο Fermi 

Δίλαη ην επίπεδν ελέξγεηαο ησλ ειεθηξνλίσλ κέζα ζην κεηαιιηθφ πιέγκα , ζην νπνίν ε 

πηζαλφηεηα απηά λα βξεζνχλ ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο ε ζηε δψλε ζζέλνπο είλαη 50% θαη γηα 

ηηο δπν. Δίλαη ραξαθηεξηζηηθφ γηα θάζε αγσγφ ζε ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία θαη νπζηαζηηθά 

απνηειεί ην ελεξγεηαθφ θξηηήξην γηα έλα ειεθηξφλην γηα ην αλ ζα βξεζεί ζηε δψλε 

αγσγηκφηεηαο ή φρη. Έηζη ζηελ πεξίπησζε φπνπ ζειήζνπκε λα απνζπάζνπκε έλα ειεθηξφλην 

απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ , ην έξγν εμφδνπ δελ είλαη παξά ε δηαθνξά ηεο ηηκήο ηνπ 

θξάγκαηνο δπλακηθνχ θαη ηνπ επηπέδνπ Fermi ηνπ αγσγνχ. Δίλαη θξίζηκν ινηπφλ λα είλαη 

γλσζηφ ην επίπεδν Fermi ηνπ θάζε αγσγνχ, θαζψο απφ απηφ εμαξηάηαη ην έξγν εμφδνπ ζε 

νπνηνδήπνηε είδνο εθπνκπήο ειεθηξνλίσλ απφ αγψγηκε επηθάλεηα. 

 

1.4.3.3 Δνέπγεια Fermi 

Βάζεη ηεο απαγνξεπηηθήο αξρήο ηνπ Pauli, δελ κπνξεί δπν θεξκηφληα ζην ίδην άηνκν λα 

θαηέρνπλ ηελ ίδηα θβαληηθή θαηάζηαζε (λα έρνπλ θαη ηνπο ηέζζεξηο θβαληηθνχο αξηζκνχο 

ίδηνπο) . Έηζη ζε έλα άηνκν ην νπνίν βξίζθεηαη ζην απφιπην κεδέλ (        ) δελ είλαη 

δπλαηφλ ειεθηξφληα ηα νπνία έρνπλ ηξεηο απφ ηνπο 4 θβαληηθνχο αξηζκνχο ίδηνπο λα έρνπλ 

ίδην θαη ηνλ ηέηαξην.  Με απηή ηε ινγηθή ινηπφλ ε ελέξγεηα ησλ ειεθηξνλίσλ ηε ζηηγκή πνπ 

βξίζθνληαη ζηηο ηξνρηέο ηνπο θαη ζην απφιπην κεδέλ δελ κεδελίδεηαη, θαη κάιηζηα ζα πξέπεη 

απηά λα θαηαιακβάλνπλ κεγαιχηεξεο ελεξγεηαθά ζέζεηο φζν απμάλεηαη ν θχξηνο θβαληηθφο 

αξηζκφο n (ραξαθηεξίδεη ηελ απφζηαζε ησλ ειεθηξνλίσλ απφ ηνλ ππξήλα θαη είλαη απηφ πνπ 

ιέκε  φηη νη θαηαζηάζεηο κε δηαθνξεηηθνχο ηνπο θχξηνπο θβαληηθνχο αξηζκνχο αθνξνχλ 

δηαθνξεηηθνχο «θινηνχο»). Απμάλνληαο ηελ ηηκή ηνπ θχξηνπ θβαληηθνχ αξηζκνχ απμάλεη θαη 

ε ελεξγεηαθή ζηάζκε ησλ ειεθηξνλίσλ. ΢ην απφιπην κεδέλ ηα ειεθηξφληα ησλ εμσηεξηθψλ 

θινηψλ (κέγηζηε ηηκή γηα ηνλ θβαληηθφ αξηζκφ n) ησλ αηφκσλ ησλ κεηάιισλ έρνπλ ινηπφλ 
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κηα ηηκή ελέξγεηαο , ε νπνία είλαη ε κέγηζηε ησλ ειεθηξνλίσλ ηνπ αηφκνπ θαη θαιείηαη 

ελέξγεηα Fermi. 

Η αλαθνξά ζηελ ελέξγεηα Fermi γίλεηαη γηα λα γίλεη θαηαλνεηφ φηη θαη ζε ζεξκνθξαζίεο 

θνληά ζην απφιπην κεδέλ (ή ζην απφιπην κεδέλ αλ απηφ ήηαλ εθηθηφ) είλαη δπλαηφλ λα 

έρνπκε εθπνκπή πεδίνπ, γη απηφ ην ιφγν θαη ην θαηλφκελν θαιείηαη θαη ςπρξή εθπνκπή, 

θαζψο ε ζεξκνθξαζία θαίλεηαη λα παίδεη ειάρηζην ξφιν ζηηο πεξηνρέο απφ ην απφιπην κεδέλ 

έσο θαη ηηο ηππηθέο ζεξκνθξαζίεο πεξηβάιινληνο.  

 

 

1.4.3.4 Φπάγμα δςναμικού 

Αο ππνζέζνπκε φηη έρνπκε έλα ειεχζεξν ειεθηξφλην κέζα πνιχ θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

αγσγνχ. ΢ε θάζε πεξίπησζε, είηε ν αγσγφο βξίζθεηαη ζε θελφ, είηε ζε κνλσηηθφ δηειεθηξηθφ  

(πρ αέξαο), ππάξρεη έλα θξάγκα δπλακηθνχ ην νπνίν εκπνδίδεη  ην ειεθηξφλην λα πεξάζεη 

ζηελ άιιε πιεπξά. Σν χςνο ηνπ θξάγκαηνο δπλακηθνχ εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ ζηνηρείνπ 

ρεκηθήο έλσζεο πνπ απνηειεί ηνλ αγσγφ θαη απφ ηελ ελεξγεηαθή ηνπ θαηάζηαζε.  

 

Παξάδεηγκα θξάγκαηνο δπλακηθνχ ζηελ επηθάλεηα ελφο αγσγνχ  

 
 

΢ρήκα 1.15 
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Η εθαξκνγή δπλακηθνχ επάλσ ζηνλ αγσγφ δελ πξνθαιεί αιιαγέο ζην εζσηεξηθφ ηνπ, πιελ 

ηνπ φηη φια ηα ειεχζεξα θηλνχκελα θνξηία ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα ζα ηνπνζεηεζνχλ ζε 

ηέηνηα ζεκεία ψζηε λα έρνπλ ηε ρακειφηεξε δπλαηή ελέξγεηα , πξάγκα πνπ ζεκαίλεη 

κεδεληθή έληαζε πεδίνπ ζε θάζε ζεκείν ηνπ αγσγνχ άζρεηα απφ ην δπλακηθφ πνπ ζα 

εθαξκνζηεί ζε απηφλ. ΢ην εμσηεξηθφ ηνπ αγσγνχ φκσο ζρεκαηίδεηαη ειεθηξηθφ πεδίν, ην 

νπνίν κεηαβάιιεη ην πιάηνο ηνπ θξάγκαηνο δπλακηθνχ :  

 
΢ρήκα 1.16 

 

 

   Με ηελ επηβνιή εμσηεξηθνχ ειεθηξηθνχ πεδίνπ (ην δηάλπζκα ηνπ πεδίνπ πξέπεη λα έρεη 

θνξά πξνο ηνλ αγσγφ άξα εθαξκφδνπκε αξλεηηθφ δπλακηθφ ζηνλ αγσγφ) κεηαβάιιεηαη ην 

πιάηνο ηνπ θξάγκαηνο δπλακηθνχ θαηά ηξφπν ηέηνην ψζηε λα κπνξνχλ λα ην δηαπεξάζνπλ ηα 

θπκαηνπαθέηα ησλ ειεθηξνλίσλ βάζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ζήξαγγαο. Όζν πην ηζρπξφ είλαη 

ην πεδίν ηφζν πην πνιχ κεηψλεηαη ην πιάηνο ηνπ θξάγκαηνο θαη είλαη πην εχθνιε ε εθπνκπή 

ειεθηξνλίσλ απφ ηελ επηθάλεηα. Δπεηδή ε απφζηαζε γηα ηελ νπνία αλαθέξνληαη ηα 

παξαπάλσ είλαη ηεο ηάμεο ησλ             θαη νη ελέξγεηεο ησλ ειεθηξνλίσλ είλαη ηεο ηάμεο 

ησλ      (θάησ απφ 10) νη εληάζεηο ηνπ πεδίνπ γηα ηηο νπνίεο εκθαλίδεηαη ην θαηλφκελν είλαη 

ηεο ηάμεο ησλ  
 

  
   δειαδή ηεο ηάμεο ησλ κεξηθψλ       

 
.  

Γηα λα επηηεπρζεί ην θαηλφκελν ρξεηάδεηαη αξθεηά κεγαιχηεξε έληαζε πεδίνπ απφ ηελ 

αλαγθαία έληαζε γηα λα έρνπκε κεξηθή δηάζπαζε ηνπ αέξα, φπσο ζα δνχκε παξαθάησ.  
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2
O
 ΚΔΦΑΛΑΙΟ 

 

“ ΜΔΡΙΚΔ΢ ΔΚΚΔΝΧ΢ΔΙ΢ ΢ΣΑ ΑΔΡΙΑ ” 

  Χο κεξηθέο εθθελψζεηο ζηα αέξηα νξίδνληαη ηα θαηλφκελα εθείλα ζηα νπνία ην αέξην 

δηειεθηξηθφ δχλαηαη ιφγσ ησλ ζπλζεθψλ ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ λα ράζεη ηνπηθά 

ηελ κνλσηηθή ηνπ ηθαλφηεηα ζπλεπαγφκελσλ φισλ ησλ θαηλνκέλσλ πνπ εκθαλίδνληαη ζηνλ 

ηνληζκφ ησλ αεξίσλ ρσξίο φκσο λα έρνπκε πιήξε αγψγηκε ζχλδεζε θαη πνιχ κεγάια 

ξεχκαηα. Αληίζεηα παξά ηε κεξηθή δηάζπαζε ησλ κνλσηηθψλ θαη ζε φηη αθνξά ηα αέξηα ηα 

ξεχκαηα παξακέλνπλ πνιχ κηθξά ελψ αληίζηνηρα ζρεηηθά κηθξέο είλαη θαη νη απψιεηεο ηζρχνο 

ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ. ΢ηελ πξάμε ππάξρνπλ εθαξκνγέο φπνπ νη απψιεηεο ηζρχνο απηψλ ησλ 

εθθελψζεσλ γίλνληαη ππνινγίζηκεο  (γξακκέο κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο) ελψ 

αληίζηνηρα ππάξρνπλ εθαξκνγέο φπνπ ρξεηάδεηαη θαη ε κέγηζηε δπλαηή κεηαθνξά ηζρχνο ζε 

απηέο ηηο απψιεηεο (ηνληζηέο ρψξνπ, ειεθηξνζηαηηθνί θαηαθξεκληζηέο – θίιηξα).  

Δλψ ζηα νκνγελή πεδία ν ηνληζκφο ησλ δηαθέλσλ φπσο πεξηγξάθεθε παξαπάλσ νδεγεί 

ζρεδφλ άκεζα ζηε δηάζπαζε ηνπ αεξίνπ θαζψο ε νκνηνκνξθία ηνπ πεδίνπ ζεκαίλεη πξαθηηθά 

νκνηνκνξθία ηεο δχλακεο πνπ δέρνληαη ηα ειεθηξφληα ζην δηάθελν , κε απνηέιεζκα εάλ είλαη 

ε έληαζε ηνπ πεδίνπ ηθαλή ζε έλα ζεκείν λα πξνθαιέζεη ηνληζκφ ηνπ αεξίνπ, θάηη ηέηνην ζα 

νδεγήζεη άκεζα ζε πιήξε αγψγηκε ζχλδεζε ησλ ειεθηξνδίσλ κέζσ ησλ ειεθηξνληθψλ 

ζηνηβάδσλ πνπ ζα δεκηνπξγεζνχλ. ΢ηα κε νκνηνγελή πεδία θαη ηδηαίηεξα ζηα ηζρπξά 

αλνκνηνγελή πεδία απφ ηνλ αξρηθφ ηνληζκφ κηαο πεξηνρήο ηνπ δηαθέλνπ έσο θαη ηελ πιήξε 

δηάζπαζή ηνπ κεζνιαβνχλ αξθεηά ελδηαθέξνληα θαηλφκελα.  Υαξαθηεξηζηηθά είλαη ε 

θσηεηλή αίγιε πνπ πεξηβάιιεη ηνπο αγσγνχο ε νπνία πνηθίιεη ζηε κνξθή ηεο , ν επίζεο 

ραξαθηεξηζηηθφο ηξηγκφο πνπ πξνθαιεί ην θαηλφκελν, νη ειεθηξνκαγλεηηθέο παξεκβνιέο ζε 

ξαδηνζπρλφηεηεο. Δίλαη γεληθά απνδεθηφ φηη ε θιίζε ηνπ δπλακηθνχ γηα ηελ νπνία ν αέξαο 

δηαζπάηαη ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο είλαη πεξίπνπ 30kV/cm θαη γηα 

νκνηνγελέο πεδίν.  

Καηά φια ηα παξαπάλσ ινηπφλ είλαη πξνθαλέο φηη ε αλνκνηνκνξθία ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ 

είλαη αλαγθαία. Η ζπρλφηεξα ρξεζηκνπνηνχκελεο γεσκεηξίεο ειεθηξνδίσλ είλαη απηέο πνπ 

πεξηιακβάλνπλ κηα αθίδα θαη κηα πιάθα ή κηα αθίδα θαη έλα εκηζθαηξηθφ ειεθηξφδην. ΢ηηο 

πεξηζζφηεξεο ησλ εθαξκνγψλ ην έλα απφ ηα δπν ειεθηξφδηα είλαη γεησκέλν ελψ ζην άιιν κε 

ηελ κηθξή αθηίλα θακππιφηεηαο δίδεηαη ην πςειφ δπλακηθφ ην νπνίν κπνξεί λα είλαη είηε 

αξλεηηθφ είηε ζεηηθφ.  
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  Μηα θαηά ην δπλαηφλ ζχληνκε πεξηγξαθή ησλ θαηλνκέλσλ πνπ αθνξνχλ ην θαηλφκελν ησλ 

κεξηθψλ εθθελψζεσλ ζε αέξηα κνλσηηθά αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηεο εθαξκνδφκελεο ηάζεο ζηα 

ειεθηξφδηα. Χο γεληθή παξαδνρή ζα ζεσξήζνπκε φηη ε εθαξκνγή ηεο ηάζεο ζην ειεθηξφδην 

θξαηάεη αξθεηφ ρξνληθφ δηάζηεκα έηζη ψζηε λα πξνιάβνπλ λα ζρεκαηηζηνχλ ζην ρψξν ηνπ 

δηειεθηξηθνχ ηα θνξηία ρψξνπ ηα νπνία επεξεάδνπλ ηηο ηηκέο ησλ πεδίσλ θαη ηα θαηλφκελα 

κε απηή ηελ πξνυπφζεζε ηα κειεηεζνχλ. (Γελ εθαξκφδνληαη θξνπζηηθέο ηάζεηο) 

 

2.1 Δκκενώζειρ corona 

  ΢ηα νκνηνγελή πεδία ε δηάζπαζε ηνπ δηαθέλνπ έξρεηαη ζρεδφλ ακέζσο κεηά ηνλ ηνληζκφ ηνπ 

αεξίνπ. ΢ε ηζρπξά κε νκνηνγελή πεδία φκσο πνιχ πξηλ ηελ θαηάξξεπζε ηνπ δηειεθηξηθνχ 

παξαηεξνχληαη θαηλφκελα κεξηθψλ εθθελψζεσλ ηα νπνία ζπλδένληαη ζηελά κε δηάθνξεο 

θπζηθέο ζπλέπεηεο, φπσο ηξηγκφο (ήρνο πνπ παξάγνπλ νη εθθελψζεηο), εθπνκπή 

ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ ζην νξαηφ θάζκα, παξεκβνιέο ζηηο ξαδηνζπρλφηεηεο. Σέηνηνπ 

είδνπο εθθελψζεηο παξαηεξνχληαη ραξαθηεξηζηηθά ζε αγσγνχο κεηαθνξάο ελέξγεηαο πςειήο 

ηάζεο. Δίλαη απηνζπληεξνχκελεο θαη νλνκάδνληαη εθθελψζεηο corona. Σν φλνκά ηνπο 

πξνέξρεηαη απφ ην ραξαθηεξηζηηθφ θσηεηλφ ζηέκκα πνπ εκθαλίδεηαη γχξσ απφ ηνλ αγσγφ.  

Οη εθθελψζεηο corona, φπσο θάζε θπζηθφ θαηλφκελν ζε έλα κέξνο εθαξκνγψλ απνηεινχλ 

πξφβιεκα πνπ πξέπεη λα επηιπζεί θαη λα κεησζεί θαηά ην δπλαηφλ, θαζψο πξνθαινχλ 

απψιεηεο ηζρχνο, ελψ ζε άιιεο εθαξκνγέο  είλαη αλαγθαίεο.  

 

 

2.1.1 Θεηικό corona 

  Δθαξκφδεηαη ζην ειεθηξφδην κηθξήο αθηίλαο θακππιφηεηαο ηέηνηνπ ζεηηθνχ δπλακηθφ ην 

νπνίν ζα είλαη ηθαλφ λα πξνθαιέζεη ηνληζκφ ηνπ πεξηβάιινληνο δηειεθηξηθνχ (αέξαο) . Γηα 

κηθξά δηάθελα (      ) απμάλνληαο ηε δηαθνξά δπλακηθνχ βαζκηαία δελ παξαηεξείηαη 

αμηφινγνο ηνληζκφο ηνπ δηαθέλνπ έσο ηε ζηηγκή ηεο πιήξνπο δηάζπαζήο ηνπ θαη απηφ γηαηί ε 

αλνκνηνγέλεηα ηνπ πεδίνπ δελ είλαη αξθεηά κεγάιε κε απνηέιεζκα ηα θαηλφκελα λα 

πξνζνκνηάδνπλ ζηελ εμέιημή ηνπο κε ηελ πεξίπησζε ηνπ ηνληζκνχ ζε νκνηνγελέο πεδίν πνπ 

εμεηάζακε παξαπάλσ.  

  Όηαλ ε αλνκνηνκνξθία ηνπ πεδίνπ είλαη ηθαλή ψζηε λα κελ πξνθιεζεί άκεζα δηάζπαζε ηνπ 

δηαθέλνπ θαη θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ πςειήο ηάζεο ην ειεθηξηθφ πεδίν έρεη 

ηηκή ηέηνηα ψζηε λα κπνξέζεη λα πξνθαιέζεη ηνληζκφ ηνπηθά ην θαηλφκελν εμειίζζεηαη σο 
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εμήο : Έλα ειεχζεξν ειεθηξφλην ζην αέξην ζα θηλεζεί πξνο ηελ άλνδν θαη φηαλ απνθηήζεη 

αξθεηή ελέξγεηα (αξθεηά θνληά ζε απηήλ) ζα πξνθιεζεί ειεθηξνληθή ζηνηβάδα φπσο έρεη ήδε  

πεξηγξαθεί. Σα ειεθηξφληα ηα νπνία απνζπψληαη απφ ηα κφξηα ηνπ αέξα θαη δεκηνπξγνχλ ηε 

ζηνηβάδα είλαη πξνθαλέο φηη ζα αθήλνπλ πίζσ ηνπο ζεηηθά ηφληα.  Σν λέθνο απηφ ησλ 

ζεηηθψλ ηφλησλ ζα θηλεζεί πνιχ αξγά (ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ) πξνο ηελ 

θάζνδν θαζψο αζθνχληαη δπλάκεηο Coulomb κέζσ ηνπ πεδίνπ).  

Μπνξνχκε λα ρσξίζνπκε ην θαηλφκελν ζηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε ζεηηθή αθίδα ζε ηξία 

ζηάδηα θαζψο απμάλεηαη ε ηάζε: 

1) ΢ην πξψην ζηάδην απμάλνληαο ηελ ηάζε θηάλνπκε ζε έλα ζεκείν φπνπ παξαηεξνχληαη 

κηθξέο εθθελψζεηο ζηελ επηθάλεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ. Οη εθθελψζεηο απηέο ζπλήζσο 

έρνπλ ηε κνξθή κηθξψλ νρεηψλ (onset streamers ή burst pulses) θαη δελ είλαη 

ζηαζεξέο αιιά εκθαλίδνπλ ζπρλφηεηα απφ ηελ νπνία ζπρλφηεηα θαη ην θπζηθφ κήθνο 

ησλ νρεηψλ απηψλ εμαξηάηαη θαη ε ζπρλφηεηα θαη ην πιάηνο αληίζηνηρα ηνπ ξεχκαηνο 

δηαθέλνπ πνπ ζα εκθαληζηεί θαη είλαη ηεο ηάμεο ησλ κεξηθψλ δεθάδσλ   . 

Υαξαθηεξηζηηθφ ησλ νρεηψλ είλαη ε δελδξνεηδήο δνκή ηνπο φπσο επίζεο θαη ην 

γεγνλφο φηη δελ δηαζηαπξψλνληαη πνηέ δπν θιάδνη νρεηψλ.   

2) Η πεξεηαίξσ αχμεζε ηεο ηάζεο νδεγεί άκεζα (ρσξίο λα ππάξρεη έλα εχξνο ηάζεο ζην 

νπνίν παξαηεξνχληαη θαη ηα δπν θαηλφκελα ) ζε απηφ πνπ θαινχκε «εθθέλσζε 

αίγιεο» (positive glow discharge)  θαη ζε απηή ηελ θαηάζηαζε νη νρεηνί πιεζαίλνπλ 

ηφζν ψζηε λα παξάγνπλ κηα νκνηφκνξθε αίγιε. Σν ξεχκα ζην δηάθελν απμάλεη ηελ 

έληαζή ηνπ θαη θηάλεη (ηππηθά)  ηηκέο ησλ εθαηφ θαη παξαπάλσ    θαη είλαη ζρεδφλ 

ζπλερέο . 

3) ΢ηελ ηειηθή θάζε φηαλ απμεζεί θαη άιιν ηελ ηάζε αλάκεζα ζηα ειεθηξφδηα 

κπαίλνπκε ζε θαηάζηαζε αζηάζεηαο θαζψο νη νρεηνί πνπ παξαηεξνχληαη είλαη πνιχ 

κεγαιχηεξνη ζε κέγεζνο , έρνπλ αθαλφληζην πιάηνο θαη ζπρλφηεηα (pre breakdown 

streamers) φπσο επίζεο αληίζηνηρα ην ίδην παξαηεξείηαη θαη κε ην ξεχκα ζην δηάθελν. 

Η πεξεηαίξσ αχμεζε ηεο δηαθνξάο δπλακηθνχ κεηά απφ απηέο ηηο ηηκέο νδεγεί ζε 

πιήξε δηάζπαζε ηνπ δηάθελνπ. [2] 
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Η εμέιημε ηνπ θαηλνκέλνπ corona ζε γεσκεηξία αθίδα – πιάθα ζπλαξηήζεη ηεο ηάζεο θαη 

ηνπ κήθνπο ηνπ δηαθέλνπ 

  
 

΢ρήκα 2.1  .[2] 

 

 

Σα ζηάδηα ηεο εθθέλσζεο corona ζε γεσκεηξία αθίδα – πιάθα γηα δηάθνξεο ηάζεηο                

            

 
΢ρήκα 2.2   [1] 
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Σν ξεχκα ζε δηάθελν αθίδα – πιάθα γηα ζεηηθή θφξηηζε ηεο αθίδαο θαη δηάθνξεο ηάζεηο. 

Θεσξεηηθέο θαη πεηξακαηηθέο ηηκέο 

 
 

 

΢ρήκα 2.3 . [10] 

 

 

 

Θεηηθφ corona ζε γεσκεηξία αγσγνχ – αγσγνχ.  

 

 
 

΢ρήκα 2.4 . [7] 
 

 

 

 

Σα ξεχκαηα πνπ εκθαλίδνληαη εμαξηψληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο γεσκεηξίαο: ηελ απφζηαζε 

ησλ ειεθηξνδίσλ θαη  ηνλ ηχπν ησλ ειεθηξνδίσλ. Πξνθαλψο ε ηάζε παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν 
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θαζψο φζν απμάλεηαη ε ηάζε απμάλεηαη θαη ην ξεχκα ζην δηάθελν θαη κάιηζηα ζε φιε ηηο 

πεξηπηψζεηο ε αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο είλαη ζρεδφλ γξακκηθή. ΢πλήζσο νη κεηξήζεηο πνπ 

ιακβάλνληαη απνηππψλνληαη ζε γξαθηθέο παξαζηάζεηο νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ ηελ ηηκή ηνπ 

ξεχκαηνο. Έρεη αμία φκσο λα ιακβάλεηαη ππφςε θαη ε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο αλά κήθνο αγσγνχ 

corona θαζψο απηφ ην κέγεζνο είλαη αληηπξνζσπεπηηθφ ηεο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο.  

(  ⁄ ).  

 

Δπηξξνή ηεο δηακέηξνπ ηνπ αγσγνχ corona ζηελ ηηκή ηνπ ξεχκαηνο ζην δηάθελν. 

Γηάθνξεο ηηκέο γηα ζηαζεξή ηελ ππφινηπε γεσκεηξία θαη γηα δηάθνξεο ηάζεηο. [10] 

  

 

΢ρήκα 2.5 . [10] 

 

 

 

2.1.2 Απνηηικό corona 

 

΢ηνλ αληίπνδα , γεηψλνληαο πάιη ην ειεθηξφδην κεγάιεο αθηίλαο θακππιφηεηαο θαη 

ηξνθνδνηψληαο κε αξλεηηθφ δπλακηθφ ην ειεθηξφδην – αθίδα έρνπκε αξλεηηθφ corona. ΢ε 

απηή ηελ πεξίπησζε ε αθίδα είλαη ε θάζνδνο θαη ζα ζπγθεληξψζεη κπξνζηά ηεο λέθνο 

ζεηηθψλ θνξηίσλ θηλνχκελα πξνο απηήλ ελψ ηα ηαρχηεηα – ζε ζρέζε κε ηα ηφληα – 

ειεθηξφληα νδεχνπλ πξνο ηελ άλνδν – πιάθα. Όπσο θαη πξηλ δηαρσξίδεηαη ην θαηλφκελν ζε 

ηξεηο θχξηεο θαηαζηάζεηο αλάινγα κε ην πφζν κεγάιε ηάζε εθαξκφδεηαη ζην δηάθελν: 
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1) Απμάλνληαο ηελ ηάζε ινηπφλ έσο ην ζεκείν έλαξμεο ηνπ θαηλνκέλνπ θαη εμεηάδνληαο 

ην ξεχκα παξαηεξείηαη  θαηαξρήλ φηη απηφ έρεη ηε κνξθή παικψλ. Ολνκάδνληαη θαη 

παικνί Trichel . Κάζε παικφο ξεχκαηνο αληηζηνηρεί θαη ζε κηα θχξηα ειεθηξνληθή 

ζηνηβάδα πνπ ζρεκαηίδεηαη ζηε δψλε ηνληζκνχ. Οη παικνί παξνπζηάδνπλ εμάξηεζε 

ζηε ζπρλφηεηά ηνπο απφ ην κέγεζνο ηεο εθαξκνδφκελεο ηάζεο θαη ηελ απφζηαζε ησλ 

δπν ειεθηξνδίσλ. Σαπηφρξνλα εκθαλίδνληαη επάλσ ζην ειεθηξφδην θσηεηλέο 

πεξηνρέο πνπ θαινχληαη ζχζαλνη.  Οη ζχζαλνη εκθαλίδνληαη θάζεηα πάλσ ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη αληηπξνζσπεχνπλ ηηο πεξηνρέο φπνπ έρνπκε 

ειεθηξνληθέο ζηνηβάδεο. ΢ε ηάζεηο ιίγν κεγαιχηεξεο απφ ηελ ηάζε έλαξμεο νη 

ζχζαλνη δελ έρνπλ ζηαζεξή απφζηαζε κεηαμχ ηνπο θαη εκθαλίδνληαη ζηα ζεκεία φπνπ 

ππάξρνπλ κηθξναλσκαιίεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ, άξα θαη κεγαιχηεξεο 

πεδηαθέο εληάζεηο. 

2)  Απμάλνληαο ηελ ηάζε ηαπηφρξνλα κε ηελ αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο ησλ  παικψλ 

Trichel παξαηεξείηαη αχμεζε θαη ζην ξεχκα ζην δηάθελν.  Δπεηδή νη παικνί 

ππθλψλνπλ ιφγσ ηεο αχμεζεο ηεο ζπρλφηεηαο νη ζχζαλνη πιένλ θαίλνληαη σο 

θσηεηλή αίγιε πνπ πεξηβάιιεη ηνλ αγσγφ, ελψ ηείλνπλ λα ηζαπέρνπλ φζν ε ηάζε 

απμάλεηαη 

3) Δλ ηέιεη ε κεγαιχηεξε αχμεζε ηεο ηάζεο ζα νδεγήζεη ζε δηάζπαζε ηνπ δηάθελνπ.[2] 

Αξλεηηθφ corona. (α) Θχζαλνη (β) Αίγιε (γ) Ορεηνί πξν εθθέλσζεο |  |   |  |   |  | .  

 
΢ρήκα 2.6  . [2] 
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Φαηλφκελα θαη παξαηεξήζηκεο δψλεο ζην αξλεηηθφ corona ζπλαξηήζεη ηεο ηάζεο θαη ηνπ 

κήθνπο ηνπ δηάθελνπ ζε γεσκεηξία αθίδα – πιάθα. 

 
΢ρήκα 2.7  [1] 

 

΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο εμέιημεο ηνπ αξλεηηθνχ corona θαηά ηελ αχμεζε ηνπ 

πιάηνπο ηεο εθαξκνδφκελεο ηάζεο ζε γεσκεηξία αθίδα – πιάθα                         (|  |  

|  |  |  |) 

 
΢ρήκα 2.8  [1] 
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Αξλεηηθφ Corona ζε γεσκεηξία αγσγνχ – αγσγνχ. Φαίλνληαη νη ραξαθηεξηζηηθνί ζχζαλνη.  

 
 

΢ρήκα 2.9 . [7] 

 

Δμάξηεζε ηεο ζπρλφηεηαο ησλ παικψλ Trichel ζε αξλεηηθφ corona απφ ην πιάηνο ηεο 

εθαξκνδφκελεο ηάζεο θαη ηελ απφζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ 

 
΢ρήκα 2.10  [1] 
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Σππηθή εμέιημε θαηλνκέλνπ corona ζε αξλεηηθή πνιηθφηεηα θαη γεσκεηξία αθίδα – 

πιάθα. (α) ζχζαλνη  (β) corona ρσξίο παικνχο (αίγιε)  (γ) εθθέλσζε 

  |  |   |  |  |  |     [6]

 
΢ρήκα 2.11  

 

Η κεηαβνιή ηνπ ξεχκαηνο κε ηελ ηάζε ζε ζπζθεπή αλχςσζεο κε αγσγφ corona 

θνξηηζκέλν ζε αξλεηηθή πνιηθφηεηαο. 

 

΢ρήκα 2.12 . [11] 

 

 Οη παξαπάλσ ηηκέο γηα ην ξεχκα είλαη κέζεο ηηκέο. Οη πξαγκαηηθέο ηηκέο ηνπ ξεχκαηνο 

αξλεηηθνχ corona φπσο ήδε αλαθέξζεθε απνηεινχληαη απφ παικνχο ηεο ηάμεο ησλ kHz 



ΠΣΤΥΙΑΚΗ ΔΡΓΑ΢ΙΑ : ΠΔΡΗΦΑΝΟ΢ ΢ΠΤΡΙΓΧΝ  ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 : ΜΔΡΙΚΔ΢ ΔΚΚΔΝΧ΢ΔΙ΢ ΢ΣΑ ΑΔΡΙΑ 

  

αθνινπζψληαο επαθξηβψο ηε ζπρλφηεηα  εκθάληζεο ησλ ειεθηξνληθψλ ζηηβάδσλ ζηε δψλε 

ηνληζκνχ. 

Σα ξεχκαηα θαη ζηηο δπν πεξηπηψζεηο , αξλεηηθνχ θαη ζεηηθνχ corona εηδηθά ζηηο γεσκεηξίεο 

αθίδα – πιάθα ππνινγίδνληαη πεηξακαηηθά. Γελ ππάξρεη γεληθφο λφκνο πνπ λα θαζνξίδεη ηε 

καζεκαηηθή έθθξαζε ησλ ξεπκάησλ ζε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο, παξ φια απηά ε γεληθή κνξθή 

ησλ ζρέζεσλ είλαη ηεο κνξθήο       (    ).  [15]               (2.1) 

Όπνπ Δ : Η πεδηαθή έληαζε ηε ζηηγκή πνπ κεηξάηαη ην ξεχκα,    : ην ξεχκα ,    : Η ηηκή 

έλαξμεο ηνπ θαηλνκέλνπ. Η ζηαζεξά Α εμαξηάηαη απφ ηηο ζπλζήθεο θαη ηε γεσκεηξία ηεο 

δηάηαμεο.  

Η ίδηα ζε πξαθηηθή ζεκαζία ζρέζε κπνξεί λα δηαηππσζεί θαη κε φξνπο εθαξκνδφκελνπ 

δπλακηθνχ γηα δηάθνξεο γεσκεηξίεο :  

  
    

 
 (    ) [16]                     (2.2) 

2.1.3 Δναλλαζζόμενο corona 

Η θχξηα δηαθνξά κεηαμχ θαηλνκέλνπ corona ππφ ζπλερή ηάζε θαη θαηλνκέλνπ  corona ππφ 

ελαιιαζζφκελε ηάζε είλαη ε πεξηνδηθή αιιαγή ηνπ πξφζεκνπ ηνπ δπλακηθνχ αλά ηαθηά 

ρξνληθά δηαζηήκαηα αλάινγα κε ηε ζπρλφηεηα ηεο εθαξκνδφκελεο ηάζεο, θαζψο ε ελαιιαγή 

ηεο ηάζεο επεξεάδεη ηα ελαπνκείλαληα θνξηία ρψξνπ απφ ηνλ πξνεγνχκελν θχθιν , φπνπ 

ππήξρε αληίζεηε πνιηθφηεηα. ΢ηε γεληθή ηνπ κνξθή ην θαηλφκελν corona ππφ 

ελαιιαζζφκελε ηάζε κπνξεί ζηε δηάξθεηα ελφο θχθινπ λα εκθαλίζεη ηα θαηλφκελα πνπ θάζε 

έλα απφ ηα δπν (αξλεηηθφ θαη ζεηηθφ ) εκθαλίδεη μερσξηζηά. Δπεηδή ε πνιηθφηεηα αιιάδεη ζε 

πνιχ κηθξά ρξνληθά δηαζηήκαηα, ε επηξξνή ζηα θνξηία ρψξνπ είλαη ζεκαληηθή. Έηζη νη 

δπλάκεηο πνπ παξαηεξνχληαη ζηα θνξηία ρψξνπ ζην DC corona αιιάδνπλ δξακαηηθά κε 

απνηέιεζκα λα κελ είλαη εθαξκφζηκν γηα ηελ παξαγσγή ηνληηθνχ αλέκνπ.  

 

2.1.4 Φαινόμενο corona ςπό κποςζηικέρ ηάζειρ 

Τπφ θξνπζηηθέο ηάζεηο ην corona παξνπζηάδεη ελδηαθέξνλ ζηε κειέηε ηνπ, θαζψο ηα 

θαηλφκελα πνπ αθνινπζνχλ απηφ απνηεινχλ ηελ θαηά ην δπλαηφλ «θαζαξή» εμέιημε ηνπ 

θαηλνκέλνπ, επεηδή δελ πξνιαβαίλνπλ λα δεκηνπξγεζνχλ θνξηία ρψξνπ ζην δηειεθηξηθφ. 

Έηζη νη εηθφλεο πνπ παξνπζηάδνληαη γηα ην θαηλφκελν ζε αξλεηηθφ ή ζεηηθφ corona ( εηθφλεο 

Lichtenberg) είλαη ηξαβεγκέλεο ζε ηέηνηεο ζπλζήθεο, θαζψο ζε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε (AC 

corona , DC corona) ηα θνξηία ρψξνπ πξνθαινχλ θσηεηλφ ζφξπβν ζηελ εηθφλα.  Πξνθαλψο 
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δελ έρεη ηδηαίηεξε αμία ε εθαξκνγή ηνπ γηα ηελ παξαγσγή ηνληηθνχ αλέκνπ θαζψο νη ρξφλνη 

πνπ ρξεηάδνληαη έηζη ψζηε λα δεκηνπξγεζνχλ ηα θνξηία ρψξνπ θαη λα πξαγκαηνπνηεζεί ε 

θίλεζή ηνπο ζην ρψξν είλαη πνιχ πην κεγάινη απφ ηε δηάξθεηα ηππηθψλ θξνπζηηθψλ ηάζεσλ 

νη νπνίεο είλαη ηεο ηάμε ησλ κsec.  

 

2.1.5 Φαινόμενο πολικόηηηαρ  

΢ηελ πεξίπησζε ηεο ζεηηθήο θφξηηζεο ηα ειεθηξφληα ζπζζσξεχνληαη αθξηβψο κπξνζηά απφ 

ηε ζεηηθή αθίδα κε απνηέιεζκα λα έρνπκε κηα κηθξή κείσζε ηεο ηηκήο ηνπ πεδίνπ ζηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή. Όκσο ηαπηφρξνλα ηα ζεηηθά δπζθίλεηα ηφληα ηα νπνία 

απνκαθξχλνληαη κε πνιχ πην αξγέο ηαρχηεηεο απφ απηέο πνπ ηα ειεθηξφληα νδεχνπλ πξνο 

ηελ άλνδν, δεκηνπξγνχλ θνξηίν ρψξνπ ην νπνίν απμάλεη ηελ ηηκή ηνπ πεδίνπ ιίγν πην καθξηά 

απφ απηήλ. Έηζη ην ηειηθφ απνηέιεζκα είλαη απφ ηε κηα λα ρξεηάδεηαη ειαθξψο κηθξφηεξε 

ηάζε ην ζεηηθφ corona ψζηε λα παξαρζεί ε αλαγθαία έληαζε, φηαλ φκσο παξαρζεί ε δψλε 

ηνληζκνχ είλαη θαηά θαλφλα κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε θφξηηζε ζε αξλεηηθφ corona. Σα 

άκεζα απνηειέζκαηα είλαη :  

Η ηάζε δηάζπαζεο γηα δηάθελν κε αξλεηηθά θνξηηζκέλε αθίδα θαη γεησκέλε πιάθα είλαη 

κεγαιχηεξε (θαη απφιπηε ηηκή) απφ εθείλε πνπ ρξεηάδεηαη ψζηε λα πξνθιεζεί δηάζπαζε ζην 

ίδην δηάθελν ππφ ηηο ίδηεο ζπλζήθεο κε ζεηηθή θφξηηζε, εθηφο απφ ηηο πεξηπηψζεηο πνπ έρνπκε 

πνιχ ρακειή πίεζε. Υαξαθηεξηζηηθφ είλαη φηη ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ έρνπκε ελαιιαζζφκελε 

ηάζε ζε έλαλ αγσγφ ε δηάζπαζε ηνπ δηάθελνπ – αλ απηή ζπκβεί – ζα ζπκβεί πηζαλφηαηα 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζεηηθήο εκηπεξηφδνπ.  

΢ην αξλεηηθφ corona παξάγεηαη πνιχ κεγαιχηεξε πνζφηεηα φδνληνο σο ρεκηθφ παξαπξντφλ 

ηεο δηαδηθαζίαο, θαζψο ηα ειεθηξφληα ηα νπνία είλαη ππεχζπλα γηα ηε δηάζπαζε ησλ κνξίσλ 

   ζε κνλαηνκηθφ νμπγφλν (ην νπνίν είλαη πνιχ δξαζηηθφ κε απνηέιεζκα λα έρνπκε 

επαλαδεκηνπξγία     θαη  θπξίσο δεκηνπξγία    (φδνλ) ) είλαη πνιχ πεξηζζφηεξα ζε 

αληηζηνηρία κε ην ζεηηθφ corona ίδηαο δηάηαμεο.  
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Παξακφξθσζε ηνπ πεδίνπ ιφγσ ησλ θνξηίσλ ρψξνπ ζε ζεηηθφ corona 

 
΢ρήκα 2.13  [1] 

 

΢ην ζεηηθφ corona παξαηεξείηαη κείσζε ηνπ πεδίνπ θνληά ζηελ επηθάλεηα ηεο αλφδνπ θαη 

αχμεζε ηνπ κήθνπο ηεο δψλεο ηνληζκνχ κε ηαπηφρξνλα κεγαιχηεξε θαηλφκελε δηάκεηξν ηνπ 

αγσγνχ.  

 

Παξακφξθσζε ηνπ πεδίνπ ιφγσ ησλ θνξηίσλ ρψξνπ ζε αξλεηηθφ corona 

 
΢ρήκα 2.14. [1] 

 

 

  

Η αχμεζε ηεο ηηκήο ηνπ πεδίνπ ζην αξλεηηθφ corona παξαηεξείηαη καθξηά απφ ηελ θάζνδν, 

θαη έηζη απηφ δελ έρεη επίπησζε ζηε δψλε ηνληζκνχ. Αληίζεηα επεηδή ε κείσζε παξαηεξείηαη 

θνληά ζηελ θάζνδν έρεη ζεκαληηθή επίπησζε ζηελ εμέιημε ηνπ θαηλνκέλνπ, θαζψο κηθξφηεξε 

δψλε ηνληζκνχ ζεκαίλεη κηθξφηεξε θηλεηηθή ελέξγεηα γηα ηα ειεθηξφληα. 
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Δηθφλα Lichtenberg. Οη εηθφλεο ιακβάλνληαη ππφ ζεηηθφ ή αξλεηηθφ corona , κε ηελ 

πξνυπφζεζε φηη ε ηάζε πξέπεη λα είλαη θξνπζηηθή γηαηί ε παξνπζία πεξίζζεηαο 

ζεηηθψλ ή αξλεηηθψλ ηφλησλ ζην ρψξν αιινηψλεη ηε θσηνγξαθία 

 

 
 

΢ρήκα 2.15 [2] 

 

.  Η εηθφλα αθνξά ηνλ ίδην αγσγφ θαηά ηε θφξηηζή ηνπ κε ζεηηθή θαη αξλεηηθή ηάζε , ηεο 

ίδηαο απφιπηεο ηηκήο (70kV) .Αξηζηεξά θαίλεηαη ε εηθφλα θαηά ηε  δηάξθεηα ηεο ζεηηθήο 

θφξηηζεο θαη δεμηά ηεο αξλεηηθήο. Φαίλεηαη φηη ε δψλε ηνληζκνχ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ζεηηθήο θφξηηζεο έρεη κεγαιχηεξν κήθνο φπσο επίζεο θαη νη ραξαθηεξηζηηθνί αγψγηκνη 

νρεηνί ηνπ ζεηηθνχ corona, ελψ αξηζηεξά έρνπκε ηνπο ζπζάλνπο πνπ παξάγνληαη ζην 

αξλεηηθφ κε ζεκαληηθά κηθξφηεξν κήθνο ηεο δψλεο ηνληζκνχ.  

 

2.1.6 Έναπξη θαινομένος corona 

Σα παξαθάησ αθνξνχλ πεηξάκαηα γηα ελαιιαζζφκελε ηάζε ρακειήο ζπρλφηεηαο, (<1 kHz )  

 

2.1.6.1 Παπάλληλοι αγωγοί 

Όηαλ  
 

 
      φπνπ S : ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ δπν αγσγψλ θαη r : ε αθηίλα ηνπ 

ειεθηξνδίνπ πςειήο ηάζεο ηφηε έρνπκε πιήξε δηάζπαζε.   Πξφθεηηαη γηα ηππηθή κνλνθαζηθή 

γξακκή, ν έλαο αγσγφο ζε δπλακηθφ, ν άιινο γεησκέλνο.  

Αλ    
 

 
       ηφηε δελ δηαζπάηαη ην δηάθελν θαη έρνπκε: 

Η ηάζε έλαξμεο είλαη :  
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. [9]                    (2.3) 

Όπνπ  

         ε θξίζηκε ηηκή ηάζεο γηα ηελ νπνία μεθηλά (θαη παξαηεξείηαη νπηηθά) ην θαηλφκελν   

(kV) 

          ζπληειεζηήο  αλσκαιίαο ηεο επηθάλεηαο ηνπ αγσγνχ , γηα εληειψο ιείνπο αγσγνχο  

     , θαη γηα βξψκηθνπο ή πνιπθαηξηζκέλνπο αγσγνχο                 ,  

   : ε θιίζε ηνπ δπλακηθνχ γηα ηελ ε νπνία ζα ηνληζηεί ν αέξαο γχξσ απφ ηνλ αγσγφ ζα 

εθθηλήζεη ην θαηλφκελν θαη ζα έρνπκε ηα νπηηθά απνηειέζκαηα (visual corona) . ΢ε 

νπνηαδήπνηε πεξίπησζε απηφ ην κέγεζνο φπσο έρνπκε εμεγήζεη πξνεγνπκέλσο εμαξηάηαη 

απφ ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο αιιά εηδηθά εδψ εμαξηάηαη θαη απφ ηε δηάκεηξν ηνπ 

ειεθηξνδίνπ θαζψο έρνπκε εμάξηεζε θαη απφ ηε θαηλφκελε δηάκεηξν ηνπ αγσγνχ.  

Έηζη είλαη :         (  
     

√   
) [9]                            (2.4) 

φπνπ      ε δηειεθηξηθή αληνρή ηνπ αέξα ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο 

(                      ) θαη είλαη πεξίπνπ   
  

  
 

ελψ   r :  ε αθηίλα ηνπ αγσγνχ , θαη δ : ζηαζεξά πνπ αθνξά ηηο ζπλζήθεο πίεζεο θαη 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ αέξα θαη είλαη:  

  
      

     
 [9]                      (2.5)   

b: ε πίεζε ζε mmHg, Σ : Η ζεξκνθξαζία ζε                          

 Αλ αληηθαηαζηήζνπκε φπνπ b = 76mmHg, T = 25     (θαλνληθέο ζπλζήθεο) γίλεηαη     

 

2.1.6.2 Ομόκενηποι κύλινδποι 

Γελ ζρεκαηίδεηαη θαηλφκελν corona γηα   
 

 
      .    Δάλ    

 

 
        ε θξίζηκε ηηκή ηεο 

έληαζεο είλαη       (  
     

√ 
) .[9]                 (2.6) 

 

2.1.6.3 Όμοιερ ζθαίπερ 

Αλ ε απφζηαζε ησλ επηθαλεηψλ ηνπο είλαη X θαη νη αθηίλεο ηνπο R κε    
 

 
       δε 

ζρεκαηίδεηαη θαηλφκελν corona. Γηα    
 

 
         είλαη :            (  

    

√ 
). [9]         (2.7) 

  

 

 

Να ζεκεησζεί πσο ηα παξαπάλσ αθνξνχλ ηελ πεξίπησζε ελαιιαζζφκελεο ηάζεο, άξα ε ηάζε 

ζηελ νπνία αλαθέξεηαη ην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην δελ κπνξεί λα είλαη παξά ε κέγηζηε πνπ 
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παξαηεξείηαη θαηά ηε δηάξθεηα ελφο πιήξνπο θχθινπ ηνπ ελαιιαζζφκελνπ κεγέζνπο θαη φρη 

ε rms ηηκή ηεο ηάζεο. Έηζη πρ γηα κηα κνλνθαζηθή γξακκή κεηαθνξάο ε νπνία ρξεζηκνπνηεί 

θπιηλδξηθνχο αγσγνχο, σο ηάζε ηεο γξακκήο ιακβάλεηαη ε         

Γηα ζπλερή ηάζε ε έληαζε ηνπ πεδίνπ γηα ηελ νπνία  γίλεηαη ε έλαπζε ηνπ θαηλνκέλνπ γηα 

γεσκεηξία δπν αγσγψλ είλαη : 

              √
 

 
                        (2.8) 

 φπνπ είλαη γηα 

 ζεηηθφ corona :    
  

  
        

  

  
  ,       

  

  
         

  

  
             (2.9) 

αξλεηηθφ corona :     
  

  
        

  

  
           

  

  
       

  

  
            (2.10) 
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3
o Κεθάιαην 

 

“ ΓΙΑΣΑΞΔΙ΢ ΠΑΡΑΓΧΓΗ΢ ΤΦΗΛΧΝ ΣΑ΢ΔΧΝ ” 

 

Η κειέηε ησλ θαηλνκέλσλ πνπ παξαηεξνχληαη θαηά ηε δηάξθεηα φισλ ησλ θαηαζηάζεσλ πνπ 

πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ θαζηζηά αλαγθαία ηελ χπαξμε κηαο πεγήο πςειήο ηάζεο, ε νπνία 

ζα κπνξεί λα δίλεη είηε ζπλερή ηάζε είηε ελαιιαζζφκελε , ή αθφκα λα έρεη ηε δπλαηφηεηα λα 

δίλεη ζηελ έμνδφ ηεο κηα πνηθηιία απφ ηάζεηο (ζπλερή -  ζεηηθή ε/θαη αξλεηηθή - , 

ελαιιαζζφκελε, θξνπζηηθή).  

 

3.1 Παπαγυγή ζςνεσούρ ςτηλήρ ηάζηρ 

3.1.1 Γεννήηπια Van de graaf 

Οη πξψηεο δηαηάμεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ κεραλέο νη νπνίεο εθκεηαιιεχνληαλ  ηελ 

κεραληθή  θίλεζε κε ζθνπφ ην δηαρσξηζκφ ηνπ ειεθηξηθνχ θνξηίνπ πνπ βξίζθεηαη ζηα 

ζψκαηα. Μηα ηέηνηα γελλήηξηα είλαη θαη ε γελλήηξηα Van de graaf. Με ρξήζε ηνπ 

ηξηβνειεθηξηθνχ θαηλνκέλνπ θαη κε ηελ θαηάιιειε κεραληθή ελέξγεηα ε νπνία πεξηζηξέθεη 

έλα κνλσηηθφ γχξσ απφ δπν θπιίλδξνπο απνζπψληαη θαη δηαρσξίδνληαη ηα ζεηηθά απφ ηα 

αξλεηηθά θνξηία θαη απνζεθεχνληαη ζε δηαθνξεηηθά ζεκεία . Σν απνηέιεζκα είλαη λα έρνπκε 

ηάζεηο ησλ κεξηθψλ δεθάδσλ kV (ζπλήζσο απφ 10 έσο 100) .  

Σα πιενλεθηήκαηα κηαο ηέηνηαο γελλήηξηαο είλαη: 

- Η ηάζε πνπ παξάγεηαη έρεη κεδεληθή θπκάησζε 

- Μπνξνχλ λα παξαρζνχλ ζρεηηθά εχθνια νη πςειέο ηάζεηο  

- Δπθνιία ζηνλ έιεγρν ηεο ηαρχηεηαο ηνπ κνλσηηθήο ηαηλίαο πνπ θηλνχκελε παξάγεη ηα 

θνξηία. 

Σα κεηνλεθηήκαηά ηεο παξνπζηάδνληαη σο εμήο: 

- Αξθεηά κηθξή δπλαηφηεηα ξεπκάησλ εμφδνπ. 

- Η ηαρχηεηα ηεο πεξηζηξεθφκελεο κνλσηηθήο ηαηλίαο πεξηνξίδεηαη απφ ηα κεραληθά 

φξηα αληνρήο ηεο θαη ησλ ηαιαληψζεσλ πνπ εκθαλίδνληαη ζε κεγάιεο ηαρχηεηεο. 
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Γελλήηξηα Van de Graaf (ζρεκαηηθή απεηθφληζε) 

 
΢ρήκα 3.1 

 

 

1) Μεηαιιηθή ζθαίξα (θελή ζην εζσηεξηθφ)  

2) Άλσ ειεθηξφδην (απνζπά ην θνξηίν απφ ηελ θηλνχκελε ηαηλία) 

3) Άλσ ηξνρφο (απφ κνλσηηθφ πιηθφ) 

4) Σαηλία ζεηηθά θνξηηζκέλε (απφ κνλσηηθφ πιηθφ πρ χθαζκα) 

5) Σαηλία αξλεηηθά θνξηηζκέλε 

6) Κάησ ηξνρφο (κέηαιιν) 

 

Κάησ ειεθηξφδην (γεησκέλν)Γελλήηξηα Van de Graaf 

 
 

΢ρήκα 3.1 



ΠΣΤΥΙΑΚΗ ΔΡΓΑ΢ΙΑ : ΠΔΡΗΦΑΝΟ΢ ΢ΠΤΡΙΓΧΝ  ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 : ΓΙΑΣΑΞΔΙ΢ ΠΑΡΑΓΧΓΗ΢ ΤΦΗΛΧΝ ΣΑ΢ΔΧΝ 

  

3.1.2 Ανοπθυηήρ μιζού κύμαηορ 

Η απινχζηεξε κέζνδνο γηα ηε δεκηνπξγία ζπλερνχο πςειήο ηάζεο απφ πεγή ζπλερνχο 

πςειήο ελαιιαζζφκελεο είλαη απηή.  

Καηαξρήλ ε ηάζε αλνξζψλεηαη κε ηε ρξήζε κηαο δηφδνπ θαη ζηε ζπλέρεηα. Σελ ίδηα ζηηγκή ν 

ππθλσηήο θνξηίδεη έσο ηελ ηηκή ηεο ηάζεο ηεο πεγήο θαη ζηε ζπλέρεηα φηαλ ε πεγή κπεη ζηελ 

αξλεηηθή εκηπεξίνδν φπνπ ε δίνδνο δελ άγεη θαζψο είλαη αλάζηξνθα πνισκέλε, ν ππθλσηήο 

απνδίδεη ηελ ελέξγεηα πνπ έρεη απνζεθεχζεη επάλσ ζηελ αληίζηαζε, δηακνξθψλνληαο έηζη 

ηελ ηάζε επάλσ ζην θνξηίν σο ζπλερή κε κηα θπκάησζε ε νπνία εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή ηνπ 

θνξηίνπ,   ηε ρσξεηηθφηεηά ηνπ θαη ηε ζπρλφηεηα ηεο πεγήο ζηελ είζνδν, θαζψο φζν πην 

κεγάιε είλαη ε ζπρλφηεηα ηφζν πην κηθξή είλαη ε θπκάησζε.  

 

Αλνξζσηήο κηζνχ θχκαηνο κε θνξηίν 

 
 

΢ρήκα 3.3 

 

Πεγή        , Ππθλσηήο 100nF , θνξηίν 1MΧ.  

Η ηάζε ζηα άθξα ηνπ θνξηίνπ είλαη : 

 

Κπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο ζηελ έμνδν ηνπ αλνξζσηή κηζνχ θχκαηνο 

 
 

΢ρήκα 3.4 
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Σα κεηνλεθηήκαηα ηεο παξαπάλσ κεζνδνινγίαο ζπλνςίδνληαη ζηα εμήο: 

- Δάλ ρξεηάδεηαη πξαγκαηηθά ζπλερήο ηάζε πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί πνιχ κεγάιεο 

ρσξεηηθφηεηαο ππθλσηήο , πξάγκα πνπ γηα πςειέο ηάζεηο είλαη αξθεηά δχζθνιν θαη 

αθξηβφ.  

- Πξνυπνζέηεη ηελ θαηνρή γελλήηξηαο παξαγσγήο πςειήο ελαιιαζζφκελεο ηάζεο 

αξθεηψλ δεθάδσλ kV. 

 

3.1.3 Γεννήηπια Cockcroft – Walton 

 

                      Γελλήηξηα δηπιαζηαζκνχ Cockcroft – Walton  

 
΢ρήκα 3.5 

 

Απηνχ ηνπ ηχπνπ νη γελλήηξηεο ιεηηνπξγνχλ σο πνιιαπιαζηαζηέο θαη ηαπηφρξνλα αλνξζσηέο 

ηεο ηάζεο εηζφδνπ. Αλάινγα κε ηα ζηάδηά ηνπο παίξλνπκε θαη ηελ αληίζηνηρε ζπλερή ηάζε 

ζηελ έμνδν. Χο είζνδνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ελαιιαζζφκελε ηάζε ζε κεγάιν εχξνο 

ζπρλνηήησλ θαζψο απηέο νη γελλήηξηεο ιεηηνπξγνχλ αθφκα πην απνδνηηθά ζε κεγάιεο 

ζπρλφηεηεο εκηηνλνεηδνχο ηάζεο. Δπίζεο κπνξεί σο είζνδνο λα ρξεζηκνπνηεζεί ηξηγσληθφο ή 

ηεηξαγσληθφο παικφο. 

Γηα λα θαηαλνεζεί ε ιεηηνπξγία ηεο παξαπάλσ δηάηαμεο εμεηάδεηαη ε απινχζηεξε πεξίπησζε 

μεθηλψληαο απφ κηα δίνδν θαη έλα ππθλσηή:  

  ΢πλδένληαο ζε ελαιιαζζφκελε πεγή ηάζεο έζησ ηεο κνξθήο  

  ( )          (  ) 

ην ζρεκαηηθφ δηάγξακκα είλαη:  
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Γηάηαμε γηα ηελ κεηαηφπηζε ηεο ηάζεο θαηά       

 
΢ρήκα 3.6 

 

 

΢ηελ πεξίπησζε απηή ινηπφλ ην ξεχκα ζα πεξάζεη κέζα απφ ηε δίνδν θαη θνξηίδνληαο ηνλ 

ππθλσηή έσο ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο ηάζεο ζηελ είζνδν. ΢ηελ επφκελε εκηπεξίνδν φκσο θαη 

θαζψο ιφγσ ηνπ φηη ε δίνδνο είλαη αλάζηξνθα πνισκέλε δελ ππάξρεη θχθισκα ψζηε ν 

ππθλσηήο λα εθθνξηηζηεί, άξα ε ηάζε ζηα άθξα ηνπ παξακέλεη. ΢ην ζεκείν ινηπφλ Α ππάξρεη 

δπλακηθφ +100V. Λφγσ ηνπ φηη ε ηάζε ζην ζεκείν ζηε δεχηεξε εκηπεξίνδν είλαη αξλεηηθή (-

100 έσο 0) ζηα άθξα Α-Β παίξλνπκε κηα ελαιιαζζφκελε ηάζε απφ 100 έσο 200 V.  

 

Η θπκαηνκνξθή ζηα άθξα ηνπ ππθλσηή :  

 
΢ρήκα 3.7 

 

Παξαηεξείηαη φηη κε ηελ παξαπάλσ δηάηαμε «κεηαθέξεηαη» ε θπκαηνκνξθή ζε ζρέζε κε ηε 

γεησκέλε ηηκή πνπ ηίζεηαη σο κεδέλ (νπδέηεξνο) θαηά ην πιάηνο ηεο ηάζεο. (100V ζε απηήλ 

ηελ πεξίπησζε).  
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΢ηε ζπλέρεηα ηνπνζεηείηαη ζην θχθισκα αθφκα έλαο ππθλσηήο θαη αθφκα κηα δίνδνο θαηά 

ηνλ αθφινπζν ηξφπν. ΢ην άθξν Α ππάξρεη κηα ζπλερήο εκηηνλνεηδψο κεηαβαιιφκελε ηάζε κε 

πιάηνο 100V, άξα ε κέγηζηε ηηκή πνπ θηάλεη είλαη ηα 200V. Έηζη θαηά ηηο εκηπεξηφδνπο φπνπ 

ε δίνδνο    άγεη ν ππθλσηήο θνξηίδεη γηα φζν δηάζηεκα ρξεηαζηεί έσο ηελ ηηκή ηνπ κέγηζηνπ 

δπλακηθνχ ηνπ   , ζηελ πεξίπησζε  απηή  200V. Να ζεκεησζεί φηη ν    δελ κπαίλεη ζε 

δηαδηθαζία εθθφξηηζεο κέζσ ηνπ θπθιψκαηνο φηαλ απηφ δελ έρεη θνξηίν άξα ε ηάζε ζηα 

άθξα ηνπ παξακέλεη ζηαζεξή. Δάλ βάινπκε θαη άιια ζηάδηα ζηε γέθπξα (ζεσξεηηθά 

κπνξνχκε λα βάινπκε φζα ζέινπκε πξαθηηθά απηφ δελ ηζρχεη) πνιιαπιαζηάδνπκε ηελ ηάζε 

ηεο εηζφδνπ αληίζηνηρα.  

Σν αληίζηνηρν θχθισκα κε 2 ππθλσηέο θαη δπν δηφδνπο:  

 

 

 

 

Γελλήηξηα Cockcroft – Walton κηζνχ θχκαηνο ελφο επηπέδνπ
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Κπκαηνκνξθή (αλφξζσζε θαη δηπιαζηαζκφο) ζηελ έμνδν 
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Καη νη θπκαηνκνξθέο ηεο ηάζεο ζηα άθξα ησλ δπν ππθλσηψλ : 

 

Απφ ηνπο ππθλσηέο ηεο θάησ ζεηξάο ινηπφλ , είλαη πξνθαλέο φηη θάζε θνξά ζα ιακβάλεηαη 

ηάζε πνιιαπιάζηα ηνπ 2 ηεο αξρηθήο. Γειαδή αλ ζην παξαπάλσ παξάδεηγκα πάξνπκε ηηο 

ηηκέο ηεο ηάζεο γηα θχθισκα ηεζζάξσλ επηπέδσλ (ηεηξαπιαζηαζκνχ) ζα ππάξρεη ε 

δπλαηφηεηα ιήςεο :  200V DC , 400 VDC θαη φρη άιιε ηηκή.  

Κχθισκα εμαπιαζηαζκνχ ηεο ηάζεο ζηελ είζνδν: 

 

Κχθισκα ηεο γελλήηξηαο Cockcroft – Walton ηξηψλ επηπέδσλ (εμαπιαζηαζκνχ)
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Οη ηάζεηο ζηα ζεκεία Α , Β θαη Γ  
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Όπνπ θαίλεηαη ραξαθηεξηζηηθά φηη είλαη 2Υ100 , 4Υ100 θαη 6Υ100 

 

 

΢ηα ζεκεία Γ, Δ , ΢Σ : 
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Γίλεηαη πξνθαλέο φηη ε κέγηζηε ηάζε θφξηηζεο ησλ ππθλσηψλ είλαη ε δηπιάζηα ηνπ πιάηνπο 

ηεο ηάζεο εηζφδνπ, δειαδή φζα ζηάδηα θαη αλ έρνπκε ζην θχθισκα, ην κέιεκα ζε φηη αθνξά 

ηελ αληνρή ησλ ππθλσηψλ είλαη λα αληέρνπλ ηνπιάρηζην ην δηπιάζην απφ ην πιάηνο ηεο 

ηάζεο εηζφδνπ.  

Έηζη εάλ γηα παξάδεηγκα , ζηελ είζνδν είλαη  ε ηάζε ηνπ δηθηχνπ (       )   ζα έρεη πιάηνο 

ίζν κε :        √               . έηζη νη ππθλσηέο πξέπεη λα αληέρνπλ ην ειάρηζην κηα 

ηάζε ίζε κε               .  

 Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα ηηο δηφδνπο . ΢ρεηηθά νη θπκαηνκνξθή ζηα άθξα ηεο D5   (      )   

 
΢ρήκα 3.13 

Γελλήηξηα Cockroft – Walton πιήξνπο θχκαηνο 

Η γελλήηξηα Cockcroft – Walton πιήξνπο θχκαηνο αθνινπζεί ηελ ίδηα ινγηθή θφξηηζεο ζε 

ζεηξά ππθλσηψλ κε ηε δηαθνξά φηη εθκεηαιιεχεηαη θαη ηηο δπν πεξηφδνπο ηεο ηάζεο ζηελ 

είζνδν , ηελ αξλεηηθή θαη ηε ζεηηθή .  Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί κηα ηέηνηα ζπλδεζκνινγία 

βέβαηα δελ αξθεί ε πεγή ηάζεο πνπ ππάξρεη απφ ηνπο παξφρνπο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, θαζψο 

ρξεηάδεηαη κεηαζρεκαηηζηήο κε κεζαία ιήςε. ΢ηε ζηε ινγηθή ζπλέρεηα ηνπ πξνεγνχκελνπ 

παξαδείγκαηνο, έζησ έλαο κεηαζρεκαηηζηήο ν νπνίνο ζπλδέεηαη ζην δίθηπν έρεη κεζαία ιήςε 

θαη ηα δπν ηνπ άθξα δίλνπλ ηάζε εκηηνλνεηδή ελαιιαζζφκελε ηεο κνξθήο           (  ) 

θαη έρνπλ κεηαμχ ηνπο θαζηθή δηαθνξά        . Κάηη ηέηνην είλαη εχθνιν λα επηηεπρζεί κε 

έλαλ κεηαζρεκαηηζηή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηξνθνδνζία ιακπηήξσλ επγελψλ αεξίσλ 

(θπξίσο neon) φπνπ γίλεηαη εχθνιν λα έρεη θαλείο ηάζε αξθεηψλ kV (έσο θαη 20) 

ρξεζηκνπνηψληαο ζηάζκε κφλσζεο ζηελ θαηαζθεπή ηεο κηζήο ηάμεο θαζψο ην θάζε ηχιηγκα 

έρεη ηε κηζή ηάζε.  
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΢ρεκαηηθή απεηθφληζε κεηαζρεκαηηζηή κε κεζαία ιήςε 

 
΢ρήκα 3.14 

 

Κπθισκαηηθή απεηθφληζε ηεο γελλήηξηαο Cockcroft – Walton κε ζχλδεζε ζε 

κεηαζρεκαηηζηή κε κεζαία ιήςε 

 
 

΢ρήκα 3.15 

 

 

  Φηηάρλνληαο ινηπφλ ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ θπθιψκαηνο ηα απνηειέζκαηα είλαη ηα εμήο: 

Σν θχθισκα είλαη ηεηξαπιαζηαζκνχ θαζψο ζεσξνχκε σο πεγή ηελ δηαλπζκαηηθή δηαθνξά 

  ⃗⃗  ⃗    
⃗⃗  ⃗  (200V) θαη φρη ηελ θάζε κηα μερσξηζηά.  Σα πιηθά πνπ ρξεηάδνληαη φκσο ζε 

ζχγθξηζε κε κηα κνλνθαζηθή πεγή ησλ 200V ρσξίο κεζαία ιήςε είλαη ζρεδφλ δηπιάζηα. 

Απηφ γίλεηαη δηφηη ε παξαπάλσ δηάηαμε είλαη νπζηαζηηθά κηα ζχκπηπμε δπν κνλνθαζηθψλ κε 

ηελ δεχηεξε λα αλαιακβάλεη ην ξφιν ηεο αμηνπνίεζεο ηεο άιιεο εκηπεξηφδνπ ζηελ θφξηηζε 

ησλ ππθλσηψλ. Οη  θπκαηνκνξθέο πνπ πξνθχπηνπλ  (δπλακηθφ πξνο ηε γε): 
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              .
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              . 
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 Απφ ηελ γελλήηξηα CW είλαη δπλαηφλ λα ιεθζνχλ θαη ελδηάκεζεο ηηκέο ηεο ηάζεο θαη φρη 

κφλν ε ηάζε ηεο «εμφδνπ». ΢ηελ πεξίπησζε απηή είλαη πξνθαλέο φηη θαη νη ελδηάκεζεο ηηκέο 

ζα είλαη πνιιαπιάζηεο ηνπ πιάηνπο ηεο ηάζεο ζηελ είζνδν ηνπ θπθιψκαηνο θαη δεη άξηηα 

πνιιαπιάζηεο.  
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Όπσο θαίλεηαη ινηπφλ μεθάζαξα ε ηάζε ζηελ νπνία επηβάιιεηαη θάζε ζηνηρεί ηνπ 

θπθιψκαηνο είλαη ίζε κε ηε ζπλνιηθή ηάζε ηεο πεγήο (200V), νπφηε ηα πιενλεθηήκαηα ηεο 

πιήξνπο αλφξζσζεο ζπλίζηαληαη ζηα εμήο:  

- Γηα ηελ ίδηα ηάζε ζηελ είζνδν έρνπκε κηθξφηεξεο (ηε κηζή ) απαηηήζεηο ζε ζηάζκε 

κφλσζεο ζηνλ κεηαζρεκαηηζηή θαη ζηα ζηνηρεία ηνπ θπθιψκαηνο . (απηφ δελ ηζρχεη 

γηα ηελ έμνδν θαζψο ε ηάζε είλαη ζπγθεθξηκέλε πνπ ζα ρξεηαζηεί άζρεηα κε ηνλ 

ηξφπν πνπ ζα ηε κεηαζρεκαηίζνπκε) 

- Μηθξφηεξε θπκάησζε  

 

Σέινο λα αλαθεξζεί φηη ππάξρεη θαη ηξηθαζηθή γελλήηξηα Cockcroft – Walton, θαζψο φκσο 

ζεσξείηαη ε πινπνίεζε ησλ κηα απφ ηηο δπν κνλνθαζηθέο απφ ηερληθννηθνλνκηθήο άπνςεο σο 

θαιχηεξε  ιχζε δελ ζα γίλεη πεξεηαίξσ αλαθνξά.  
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Η γελλήηξηα Cockcroft – Walton ε νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε σο γελλήηξηα παξαγσγήο 

πςειήο ηάζεο ζε επηηαρπληή ζσκαηηδίσλ απφ ηνλ John Douglas Cockcroft θαη ηνλ 

Ernest Thomas Sinton Walton (Science Museum, London) 

 
΢ρήκα 3.19 

 

 

 

3.2 Παπαγυγή εναλλαζζόμενηρ ςτηλήρ ηάζηρ 

Πνιπβάζκηνη κεηαζρεκαηηζηέο 

 Υξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ζε εξγαζηήξηα δνθηκψλ , θαζψο έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα δψζνπλ 

κεγάιν εχξνο ηάζεο αιιά θαη κεγαιχηεξα ξεχκαηα απφ φιεο ζρεδφλ ηηο ππφινηπεο δηαηάμεηο 

Υξεζηκνπνηνχληαη θαηά θαλφλα ζπρλφηεηεο ηνπ δηθηχνπ ζηε ηξνθνδνζία ηνπο. Η θχξηα 

ρξήζε ηνπο είλαη ζε εξγαζηήξηα γηαπηφ θαη πνιιέο θνξέο ιέγνληαη θαη κεηαζρεκαηηζηέο 

δνθηκψλ. Η θαηαζθεπή ηνπο είλαη ηέηνηα ψζηε  λα έρνπλ ηελ αλαγθαία θνξεηφηεηα πνπ 

ρξεηάδεηαη ζε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο. 

Ο ηξφπνο θαηαζθεπήο δηαθέξεη ζεκαληηθά απφ ηνπο κεηαζρεκαηηζηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζηα δίθηπα κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Η ινγηθή κε ηελ νπνία ζρεδηάζηεθαλ είλαη λα 

δίδνληαη ζε βαζκίδεο ψζηε λα κπνξεί θαλείο λα πξνζζέηεη βαζκίδεο εάλ ρξεηάδεηαη 
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κεγαιχηεξε ηάζε αιιά θαη λα κπνξνχλ ζρεηηθά εχθνια λα κεηαθεξζνχλ θαη λα 

εγθαηαζηαζνχλ ζε νξηζκέλν ρψξν θαζψο κπνξεί ην χςνο ηεο εγθαηάζηαζήο ηνπο λα θηάζεη 

ηα αξθεηέο δεθάδεο κέηξα. 

Μεηαζρεκαηηζηήο ηξηψλ βαζκίδσλ 

 
 

΢ρήκα 3.20 .[1] 

 

1. Κχξην ηχιηγκα  (πξσηεχνλ) 

2. Γεπηεξεχνλ 

3. Βνεζεηηθά ηπιίγκαηα (δηέγεξζεο) 

Η ηξνθνδνζία ηνπ κεηαζρεκαηηζηή γίλεηαη απφ ην πξσηεχνλ ηεο πξψηεο βαζκίδαο.  Απφ ην 

δεπηεξεχνλ ηχιηγκα πςειήο ηάζεο ιακβάλεηαη ε ηάζε εμφδνπ πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε, ην 

δε βνεζεηηθφ ηχιηγκα παίδεη ην ξφιν ηεο δηέγεξζεο ηνπ πξσηεχνληνο ηεο επφκελεο βαζκίδαο. 

Απηφ ν ηξφπνο θαηαζθεπήο είλαη ηδηαίηεξα βνιηθφο θαζψο δελ ρξεηάδεηαη πεξηηηή κφλσζε ζε 

απηφ ην ζεκείν θαζψο ε δηαθνξά δπλακηθνχ ζην βνεζεηηθφ ηχιηγκα είλαη ε ίδηα κε απηήλ ζην 

πξσηεχνλ. ΢ηελ ηειεπηαία βαζκίδα δελ είλαη αλαγθαία ε χπαξμε βνεζεηηθνχ ηπιίγκαηνο, 

φκσο είζηζηαη λα θαηαζθεπάδνληαη φιεο νη βαζκίδεο θαη κε ηα ηξία ηπιίγκαηα ψζηε λα 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ εμίζνπ θαη σο ελδηάκεζεο αιιά θαη γηα λα ππάξρεη δπλαηφηεηα 

αξγφηεξα λα γίλεη επαχμεζε ησλ βαζκίδσλ 
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3.3 Γεννήηπιερ παπαγυγήρ κποςζηικών ηάζευν 

Χο θξνπζηηθέο ηάζεηο νξίδνπκε γεληθά εθείλεο ηηο θπκαηνκνξθέο ηάζεσλ νη νπνίεο είλαη  

κνλήο θαηεχζπλζεο (ζεηηθέο ή αξλεηηθέο) νη νπνίεο αλπςψλνληαη ηαρχηαηα ζηελ κέγηζηε ηηκή 

ηνπο θαη ζηε ζπλέρεηα κέζα ζε επίζεο εχινγν κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα κεδελίδεηαη. 

Υαξαθηεξηζηηθφ ησλ θξνπζηηθψλ ηάζεσλ έηζη φπσο νξίδνληαη είλαη φηη παξνπζηάδνπλ πνιχ 

κηθξέο ηαιαληψζεηο. Σέηνηεο ηάζεηο εκθαλίδνληαη ζηε θχζε (ππεξηάζεηο απφ θεξαπλνχο) θαη 

ε παξαγσγή ηνπο είλαη αλαγθαία γηα ηνλ έιεγρν θαη ηε κειέηε επάλσ ζηνλ εμνπιηζκφ.  

 

3.3.1 Μεγέθη ηυν κποςζηικών ηάζευν 

Σα ζεκαληηθά κεγέζε πνπ δηαθξίλνληαη ζε κηα θπκαηνκνξθή θξνπζηηθήο ηάζεο είλαη : 
- Ο ρξφλνο κεηψπνπ 

- Ο ρξφλνο νπξάο 

- Σν πιάηνο ηεο ηάζεο 

 

                              Σππηθή κνξθή κηαο θξνπζηηθήο ηάζεο.  

-  

΢ρήκα 3.21.  [12] 

 
-  

 

Σν πιάηνο ηεο θξνπζηηθήο ηάζεο είλαη ε κέγηζηε ηηκή πνπ απηή απνθηά.    

           

Ο ρξφλνο κεηψπνπ ηζνχηαη κε ην ρξνληθφ δηάζηεκα θαηά ην νπνίν ζηελ θάζε ηεο αλφδνπ ηεο 

ηάζεο ρξεηάδεηαη ψζηε ε ηηκή ηεο λα πάεη απφ ην 10% ζην 90% ηνπ πιάηνπο ηεο. Απηή ε 

ζχκβαζε γίλεηαη γηαηί ιφγσ ησλ κηθξψλ ρξφλσλ πνπ δηαξθεί ην θαηλφκελν (πνιιέο θνξέο ηεο 
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ηάμεο ησλ κεξηθψλ     ) δελ είλαη πάληα επδηάθξηηνο ν ρξφλνο εθθίλεζεο ηνπ θαηλνκέλνπ, 

έηζη ππάξρεη κηα αλνρή ηεο ηάμεο ηνπ 20% γη’ απηφ ην κέγεζνο.  

                                  (3.1)   

Χο ρξφλνο νπξάο νξίδεηαη ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ ρξεηάδεηαη ε ηηκή ηεο ηάζεο λα θηάζεη 

απφ ηε ζηηγκή ηεο έλαξμεο ηνπ θαηλνκέλνπ έσο θαη ην κηζφ ηνπ πιάηνπο ηεο , φηαλ φκσο ε 

ηάζε βξίζθεηαη ζε θάζε θαζφδνπ. 

                                 (3.2) 

Οη θξνπζηηθέο ηάζεηο κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ καζεκαηηθά κε ηε ζρέζε 

 ( )    {            }. [13]                  (3.3) 

Όπνπ Α ην πιάηνο ηεο ηάζεο ,           

 

3.3.2 Μονοβάθμια γεννήηπια κποςζηικών ηάζευν 

 

                                     Κξνπζηηθή γελλήηξηα ηχπνπ α 

 

 
΢ρήκα 3.22  [12] 

 

Ακέζσο κεηά ηε δηάζπαζε ηνπ ζπηλζεξηζηή ζπκβαίλνπλ ηα εμήο : Η θφξηηζε ηνπ    

(ππθλσηήο θξνπζηηθήο ηάζεο) γίλεηαη κέζσ ηεο   . ΢ε απηή ηε θάζε κπνξεί ζην 

θπθισκαηηθφ αλάινγν λα παξαιεθζεί ε    . Η ηάζε ζηα άθξα ηνπ C_2 ε ηάζε μεθηλά απφ 0 

θαη θηάλεη έσο θαη Α. Η εθθφξηηζε ηνπ     κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη γίλεηαη απνθιεηζηηθά 

κέζσ ηεο    θαζψο είλαη πνιχ κηθξφηεξε ηεο   .  Απηή είλαη θαη ε θάζε ζηελ νπνία 

ζρεκαηίδεηαη ε «νπξά» ηεο θξνπζηηθήο ηάζεο. Σν θαηλφκελν νινθιεξψλεηαη κε ηελ πιήξε 

εθθφξηηζε ησλ ππθλσηψλ       . ΢ηελ πξάμε επηδηψθεηαη  ε κνξθή ηέηνησλ ηάζεσλ κε 

ηερλεηή παξαγσγή λα είλαη απεξηνδηθή θαζψο θαη ζηε θχζε έηζη εκθαλίδνληαη. Η δηαθνξά κε 

ηελ ηχπνπ «β» έγθεηηαη φηη ζηελ εθθφξηηζε ζπλεηζθέξεη θαη ε   . Όιε ε ελέξγεηα ηεο 

θξνπζηηθήο ηάζεο πνπ παξάγεηαη θαηαλαιψλεηαη απφ ηηο αληηζηάζεηο θαη απνδίδεηαη ζην 
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πεξηβάιινλ σο ζεξκφηεηα. Γη’ απηφ ην ιφγν ε    πξέπεη λα έρεη  κεγάιε αληνρή , θαζψο 

φληαο κεγαιχηεξε, αλαιακβάλεη κεγαιχηεξα πνζά ελέξγεηαο. 

 

 

Κπθισκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο κνλνβάζκηαο γελλήηξηαο ηχπνπ «β».  

 
΢ρήκα 3.23 [12] 

 

Η ινγηθή ηεο γελλήηξηαο είλαη ε ίδηα θαη ζηηο δπν πεξηπηψζεηο (ηχπνπ α θαη ηχπνπ β)  

 

Ο ππθλσηήο    θνξηίδεηαη κέζσ ζπλερνχο ηάζεο κέρξη ελφο ζεκείνπ φπνπ ην δηάθελν ηνπ 

ζπηλζεξηζηή G δελ ππάξρεη πηζαλφηεηα λα δηαζπαζηεί. (κεξηθά kV ιηγφηεξα απφ ηελ ηάζε 

δηάζπαζήο ηνπ).  

΢ηε ζπλέρεηα επηβάιιεηαη ηάζε ζηα άθξα ηνπ ζπηλζεξηζηή ψζηε λα δηαζπαζηεί ην δηάθελφ 

ηνπ. Απηή ε ηερληθή ρξεζηκνπνηείηαη ψζηε ε παξαγσγή θξνπζηηθήο ηάζεο λα γίλεηαη θαηά ηε 

ζέιεζε ηνπ πεηξακαηηζηή, ζε πεξίπησζε πνπ ην δηάθελν δελ έρεη κεγάιε ηάζε δηάζπαζεο ην 

θαηλφκελν ζα επαλαιακβάλεηαη ζπλερψο. 

Γηα ηνπο ππθλσηέο ζα πξέπεη λα είλαη       έηζη ψζηε έλα πνιχ κηθξφ ηκήκα ηνπ θνξηίνπ 

ηνπ     λα είλαη αλαγθαίν ψζηε λα θνξηηζηεί ν   .  

  Ύζηεξα απφ ηε δηάζπαζε ηνπ δηαθέλνπ ν ππθλσηήο     θνξηίδεη κέζσ ηεο    .  ΢ηε 

δηάξθεηα ηεο θφξηηζεο εκθαλίδεηαη ζηα άθξα ηνπ     ην κέξνο ηεο θξνπζηηθήο ηάζεο πνπ 

νλνκάζηεθε «κέησπν». Καηά ηε δηάξθεηα ηεο εθθφξηηζεο εκθαλίδεηαη ην ηκήκα ηεο 

θξνπζηηθήο ηάζεο πνπ νλνκάζηεθε «νπξά» θαη απηφ γίλεηαη κέζσ ηεο    (γελλήηξηα ηχπνπ 

α). Η δηαθνξά κεηαμχ ησλ δπν ηχπσλ ηεο γελλήηξηαο εληνπίδεηαη ζηνπο ρξφλνπο νπξάο, 

θαζψο ζηελ ηχπνπ β, ν ππθλσηήο    ζηε θάζε ηεο εθθφξηηζήο ηνπ πξέπεη λα  ηξνθνδνηήζεη 

κε ξεχκα δπν αληηζηάζεηο , έηζη ν ρξφλνο νπξάο είλαη κεγαιχηεξνο γηα ηελ ηχπνπ β. 
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3.3.3 Πολςβάθμιερ κποςζηικέρ γεννήηπιερ κποςζηικών ηάζευν 

Γηα ηε δεκηνπξγία θξνπζηηθψλ ηάζεσλ κεγάινπ πιάηνπο  ε κνλνβάζκηα θξνπζηηθή γελλήηξηα 

δελ απνηειεί ελδεδεηγκέλε ιχζε επεηδή : 

1) Σα ζηνηρεία ηνπ θπθιψκαηνο ζα πξέπεη λα γίλνπλ πνιχ κεγαιχηεξα θαη ζπλήζσο ζε 

απηέο ηηο πεξηπηψζεηο ην θφζηνο αγνξάο αλεβαίλεη κε κεγαιχηεξνπο ξπζκνχο απφ ηελ 

αλαγθαία ζηάζκε κφλσζεο 

2) Υξεηάδεηαη κεγάιε ζπλερήο ηάζε γηα ηε δηαδηθαζία θφξηηζεο (κεγαιχηεξε απφ ην 

πιάηνο ηεο θξνπζηηθήο ηάζεο) 

3) Απμάλεη θαηά πνιχ ε θαηαπφλεζε ησλ ζηνηρείσλ ηεο γελλήηξηαο ιφγσ θαηλνκέλνπ 

corona 

4) Γίλεηαη φιν θαη κεγαιχηεξε ε ηάζε πνπ ρξεηάδεηαη πξνθεηκέλνπ λα δηαζπαζηεί ην 

δηάθελν  ηνπ ζπηλζεξηζηή. [12] 

 

Πνιπβάζκηα θξνπζηηθή γελλήηξηα (Γελλήηξηα Marx).  

5)  

΢ρήκα 3.24. [13] 

 

 

 

Η ιεηηνπξγία ησλ πνιπβάζκησλ θξνπζηηθψλ γελλεηξηψλ βαζίδεηαη ζηελ παξάιιειε θφξηηζε 

ησλ ππθλσηψλ θαη ηελ ζε ζεηξά εθθφξηηζε . Με ηε δηάζπαζε ηνπ θχξηνπ ζπηλζεξηζηή (ζ) 
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δηαζπψληαη θαη νη επηκέξνπο ζπηλζεξηζηέο (        ) ιφγσ ηνπ φηη πιένλ βξίζθνληαη θαη 

απηνί ζε δπλακηθφ κεγαιχηεξν ηεο αληνρήο ηνπο. Έηζη νη ππθλσηέο νη νπνίνη θφξηηζαλ 

παξάιιεια (θαη βξίζθνληαη ζην ίδην δπλακηθφ) χζηεξα απφ ηε δηάζπαζε ησλ επηκέξνπο 

ζπηλζεξηζηψλ βξίζθνληαη ζε ζπλδεζκνινγία ζεηξάο, άξα ηα δπλακηθά ηνπο πξνζηίζεληαη. Σν 

απνηέιεζκα είλαη φηη ν θχξηνο ππθλσηήο    κφιηο δηαζπαζηεί ην δηάθελν ηνπ θχξηνπ 

ζπηλζεξηζηή αθνινπζεί ηε δηαδηθαζία θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο πνπ αθνινπζείηαη ζηε 

κνλνβάζκηα γελλήηξηα, κε ηε δηαθνξά φηη γηα λα απνθηεζνχλ πνιιαπιάζηεο ηάζεηο δε 

ρξεηάδεηαη ηα επηκέξνπο ζηνηρεία λα έρνπλ νλνκαζηηθή αληνρή κεγαιχηεξε ή ίζε ηνπ πιάηνπο 

ηεο ηάζεο ηεο θξνπζηηθήο ηάζεο (κε εμαίξεζε          ). 
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4
O 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 

 

“ ΙΟΝΣΙΚΟ΢ ΑΝΔΜΟ΢ ” 

 

4.1 Γενικά 

  Χο ζπλέπεηα ησλ παξαπάλσ θαηλνκέλσλ πνπ έρνπλ έσο ηψξα πεξηγξαθεί, είλαη πξνθαλέο 

φηη ζα έρνπκε θίλεζε θνξηίσλ ζην ρψξν. Δίηε απηά είλαη ζεηηθά θνξηηζκέλα ηφληα, είηε 

αξλεηηθά θνξηηζκέλα ειεθηξφληα θαη ηφληα. Δίλαη πξνθαλέο ινηπφλ φηη ζα έρνπκε θαη θίλεζε  

θνξηίσλ εθηφο ηεο δψλεο ηνληζκνχ, πνπ ηα θαηλφκελα πεξηγξάθεθαλ δηεμνδηθά. 

Η ειεθηξνυδξνδπλακηθή ξνή είλαη ην απνηέιεζκα ηεο αιιειεπίδξαζεο ησλ νιηζζαηλφλησλ 

ιφγσ ηνπ πεδίνπ ηφλησλ , θαη ησλ κνξίσλ πγξνχ πνπ ηα πεξηβάιιεη. Αθφκα θαη ηα αέξηα ζηελ 

πεξίπησζε απηή , ιακβάλνληαη ππφςε σο πγξά θαη κάιηζηα σο Νεπηψλεηα, δειαδή : 

αζπκπίεζηα , παξνπζηάδνπλ ηξηβέο εζσηεξηθά αιιά θαη κε ηηο επηθάλεηεο πνπ έξρνληαη ζε 

επαθή, ελψ επίζεο ην ημψδεο ηνπο παξακέλεη ζηαζεξφ ζε νπνηαδήπνηε θίλεζή ηνπο.  

Αλ δελ ιάβνπκε ηα θαηλφκελα πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζηε δψλε ηνληζκνχ ελφο ειεθηξνδίνπ ην 

νπνίν βξίζθεηαη ππφ ηάζε ηέηνηα ψζηε λα πξνθαιέζεη θαηλφκελν corona κπνξνχκε λα 

ζπλνςίζνπκε ην θαηλφκελν σο εμήο :  

Δίηε ππφ ζεηηθή , είηε ππφ αξλεηηθή πνιηθφηεηα, απφ ηελ πεξηνρή θνληά ζηε δψλε ηνληζκνχ 

εθηνμεχνληαη θνξηία ίδηαο πνιηθφηεηαο κε απηήλ ηεο αθίδαο πξνο ην άιιν ειεθηξφδην αθνχ 

επάλσ ηνπο δξνπλ δπλάκεηο Coulomb. ΢ηελ πνξεία πξνο απηφ ζπλαληνχλ κφξηα ηνπ αεξίνπ ηα 

νπνία (θαηά θαλφλα) είλαη ειεθηξηθά νπδέηεξα.   Οη θξνχζεηο ησλ ηφλησλ θαη ησλ 

ειεθηξνλίσλ ζε απηήλ ηελ πεξηνρή κε νπδέηεξα κφξηα , επεηδή έρνπλ ρακειή ελέξγεηα, δελ 

κπνξνχλ ζε θακία πεξίπησζε λα ηνλίζνπλ ηα νπδέηεξα κφξηα κέζσ ηνπ κεραληζκνχ ησλ 

θξνχζεσλ πνπ έρεη πεξηγξαθεί. Η κφλε  δπλαηή αιιειεπίδξαζε ζε κηθξνζθνπηθφ επίπεδν  ζε 

απηή ηελ πεξηνρή είλαη ε πξφζιεςε ειεθηξνλίσλ απφ νπδέηεξα άηνκα, αιιά θαζψο ν αέξαο 

είλαη ειεθηξνζεηηθφ θαη άξα ηα αξλεηηθά ηφληα ησλ κνξίσλ ηνπ αέξα είλαη ζε πςειφηεξν 

ελεξγεηαθφ επίπεδν απφ αληίζηνηρα ηα νπδέηεξα κφξηα θαη έρνπλ κηθξφ ρξφλν δσήο, ην 

ειεθηξφλην απνβάιιεηαη ηάρηζηα. 

Έηζη ε αιιειεπίδξαζε ησλ ηφλησλ κε ην δηειεθηξηθφ (αέξαο) δίλεη σο απνηέιεζκα , θίλεζε 

ησλ κνξίσλ ηνπ αέξα πξνο ηελ θαηεχζπλζε ησλ ηφλησλ, θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε – θαη 

ζηηο πεξηζζφηεξεο ησλ πεξηπηψζεσλ είλαη αλαγθαία θαη ηελ επηδεηνχκε – χπαξμε γεησκέλνπ 

ειεθηξνδίνπ , πξνο ηα εθεί.  
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Σν θαηλφκελν θαιείηαη θαη ειεθηξνυδξνδπλακηθή ξνή (Electro hydrodynamic flow – EHD 

flow ) ή πην απιά ηνληηθφο άλεκνο.  

Σν θξίζηκν ραξαθηεξηζηηθφ ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ πνπ αλαπηχζζεηαη είλαη δηαθνξεηηθφ 

γηα δηαθνξεηηθέο πνιηθφηεηεο ζηελ ηάζε πνπ ζα εθαξκφζνπκε ζην ειεθηξφδην corona. Η 

παξαγσγή αλέκνπ είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξε ζηελ πεξίπησζε ηνπ ζεηηθνχ corona , ηεο 

ηάμεο ηνπ 40%.  

 

΢χγθξηζε αλέκνπ γηα ηελ ίδηα γεσκεηξία θαη ηα ίδηα ξεχκαηα  

 

΢ρήκα 4.1 .[7] 

 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί , ην θαηλφκελν corona ζηηο δπν πεξηπηψζεηο φπνπ εθαξκφζνπκε 

ζπλερή ηάζε ζην ειεθηξφδην παξνπζηάδεη δηαθνξνπνίεζε ζηα θαηλφκελα πνπ εμειίζζνληαη.  

΢ην ζεηηθφ corona φηαλ ε εθθέλσζε έρεη εηζέιζεη ζηελ θαηάζηαζε ησλ νρεηψλ ην ξεχκα πνπ 

παξαηεξείηαη λα δηαξξέεη ην δηειεθηξηθφ κπνξεί λα ζεσξεζεί ζηαζεξφ. ΢ην αξλεηηθφ corona 

αληίζεηα ην ξεχκα έρεη κνξθή παικψλ νη νπνίνη αθνινπζνχλ ηε ζπρλφηεηα εκθάληζεο ησλ 

ζηνηβάδσλ θαη αλάινγα ηελ γεσκεηξία ηνπ δηαθέλνπ θαη ηελ εθαξκνδφκελε ηάζε. Με 

αχμεζε ηεο ηάζεο έρνπκε θαη αληίζηνηρα αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο ησλ παικψλ. [14] 

 Γηα λα ππάξρεη  κέηξν ζχγθξηζεο ζηηο 2 πεξηπηψζεηο αληίζεηεο θφξηηζεο ζηα ξεχκαηα πξέπεη 

γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ αξλεηηθνχ corona λα πάξνπκε ηηο κέζεο ηηκέο ησλ ξεπκάησλ. Δλψ 

ινηπφλ νη ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο γηα αξλεηηθφ corona κπνξεί λα θηάζνπλ κεξηθά 

mA , γηα ηελ ίδηα γεσκεηξία θαη ηελ ίδηα ηάζε ζηελ πεξίπησζε ηεο ζεηηθήο πνιηθφηεηαο ε 
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κέζε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο είλαη πνιχ κεγαιχηεξε. Καζψο ινηπφλ ν άλεκνο πνπ παξάγεηαη 

νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηελ θίλεζε ηφλησλ ηεο ίδηαο πνιηθφηεηαο κε ηελ αθίδα, είλαη 

αλακελφκελν έρνληαο κεγαιχηεξα ξεχκαηα θαηά ηε ζεηηθή θφξηηζε λα έρνπκε θαη 

κεηαθίλεζε κεγαιχηεξεο πνζφηεηαο αέξα.  

Η πεξίπησζε ηεο ζεηηθήο θφξηηζεο παξνπζηάδεη ην ζπγθξηηηθφ πιενλέθηεκα ηεο παξαγσγήο 

κεγαιχηεξεο πνζφηεηαο αλέκνπ παξ’ φια απηά δελ ελδείθλπηαη γηα φιεο ηηο εθαξκνγέο. Σν 

αξλεηηθφ corona φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί παξνπζηάδεη κεγαιχηεξεο ηηκέο ζηελ ηάζε γηα ηελ 

νπνία ζπκβαίλεη δηάζπαζε ηνπ δηαθέλνπ γηα ηελ ίδηα γεσκεηξία άξα εκθαλίδεη κεγαιχηεξε 

ζηαζεξφηεηα. Δπίζεο ιφγσ ησλ θπζηθψλ ηδηνηήησλ ησλ πιηθψλ δε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

ζεηηθή πνιηθφηεηα γηα εθαξκνγέο ειεθηξνζηαηηθψλ θίιηξσλ θαη ζε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο 

εθαξκφδεηαη αξλεηηθή πνιηθφηεηα ζηελ αθίδα. (Έλα ειεθηξφλην κπνξεί θάιιηζηα λα 

ζπλδεζεί κε έλα κφξην ζθφλεο θαη λα ην θνξηίζεη αξλεηηθά ψζηε απηφ λα επηθαζήζεη ζηελ 

άλνδν, έλα ζεηηθφ ηφλ δελ κπνξεί λα ηνλίζεη έλα νπδέηεξν κφξην ζθφλεο).  

  

4.2 Δθαπμογέρ 

4.2.1 Ηλεκηποζηαηική Ανηλία 

Η ηδέα ηεο εθαξκνγήο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ειεθηξνυδξνδπλακηθήο ξνήο ζε δηαζηεκηθέο 

απνζηνιέο θαίλεηαη δειεαζηηθή γηα ηξεηο θπξίσο ιφγνπο :  Έρεη κεγαιχηεξν πξνζδφθηκν δσήο 

απφ αληίζηνηρεο κεραληθέο ζπζθεπέο παξαγσγήο αλέκνπ ιφγσ ηνπ φηη ζηεξείηαη θηλνχκελσλ 

κεξψλ άξα δε ρξεηάδεηαη ηελ αληίζηνηρε ηαθηηθή ζπληήξεζε ελψ ν βαζκφο απφδνζεο είλαη 

πνιχ κεγάινο θαζψο ε κεηαηξνπή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε κεραληθή γίλεηαη απεπζείαο 

ρσξίο ελεξγνβφξεο  ελδηάκεζεο βαζκίδεο θαη ε πεγή ελέξγεηαο δελ είλαη αλαγθαίν λα είλαη 

ρεκηθή αιιά κπνξεί θάιιηζηα λα είλαη ε ειηαθή ελέξγεηα ελφο νπνηνπδήπνηε άζηξνπ.  

Έλαο πξνβιεκαηηζκφο πνπ ηίζεηαη γηα ηηο κε επαλδξσκέλεο απνζηνιέο ζε πιαλήηεο είλαη ε 

πεγή ελέξγεηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνπο εθεί ζθνπνχο (ιεηηνπξγία απηφκαησλ νρεκάησλ 

, απνζηνιή πιεξνθνξηψλ πίζσ ζηε Γε). Η ρξήζε θσηνβνιηατθψλ πάλει  σο ηέηνηα είλαη 

ελδεδεηγκέλε αιιά παξνπζηάδεη κεηνλέθηεκα ζε φηη αθνξά ηηο ίδηεο ηηο θπςέιεο θαζψο ηπρφλ 

ξχπαλζε ζε ζρεηηθά ξππαξφ πεξηβάιινλ νδεγεί ζε κείσζε ηεο απφδνζήο ηνπο.   

Η ρξήζε ηεο ειεθηξνζηαηηθήο αληιίαο γηα απηφ ην ζθνπφ θαίλεηαη φηη είλαη ε θαηαιιειφηεξε 

(γηα ηνλ θαζαξηζκφ ησλ θπςειψλ ησλ θσηνβνιηατθψλ) 
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Η εηθφλα ζε δπν ηνκέο κηαο ειεθηξνζηαηηθήο αληιίαο αέξα. Η ξνή εηζέξρεηαη ιφγσ 

ππνπίεζεο απφ ην άλσ κέξνο θαη εμέξρεηαη απφ ην θάησ 

 
΢ρήκα 4.1 [18] 

 

 

  

  Η κειέηε πνπ αθνξά αηκφζθαηξεο δηαθνξεηηθέο απφ απηή ηεο Γεο (πρ αηκφζθαηξα Άξε) ζα 

πξέπεη λα ιάβεη ππφςε αθελφο κελ ηε ρεκηθή ζχζηαζε ηεο αηκφζθαηξαο αιιά θαη ηε ρεκηθή 

ζχζηαζε ηεο ζθφλεο πνπ αλακέλεηαη λα επηθαζήζεη επάλσ ζηηο ειηαθέο θπςέιεο. Η 

αηκφζθαηξα ηνπ Άξε απνηειείηαη απφ 95% δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη ε κέζεο 

θαηαγεγξακκέλεο πηέζεηο θαη ζεξκνθξαζίεο είλαη 7mbar θαη        αληίζηνηρα, πξάγκα πνπ 

ζεκαίλεη φηη νη ηηκέο γηα ηελ έλαξμε ηνπ θαηλνκέλνπ corona , νη ηηκέο ηεο ηάζεο γηα ηηο νπνίεο 

μεθηλά ε δηάζπαζε ηνπ δηαθέλνπ αιιά θαη νη ηηκέο ηνπ ηνληηθνχ αλέκνπ ζε ζρέζε κε απηέο 

πνπ παξαηεξνχληαη ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο ζα είλαη δηαθνξεηηθέο. [18] 

4.2.2 Ηλεκηποζηαηικοί καηακπημνιζηέρ (θίληπα) 

Η πξψηε εθαξκνγή γηα ζπιινγή ζσκαηηδίσλ απφ αεξφιπκα κε ρξήζε πςειήο ηάζεο έγηλε ην 

1824 ελψ ε αλαθάιπςε ηνπ ειεθηξνλίνπ έγηλε ην 1894 απφ ηνλ Joseph John Thompson.  

Η απνδνηηθφηεηα ηέηνησλ θαηαζθεπψλ (ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία αλαθέξνληαη σο « 

ειεθηξνζηαηηθνί θαηαθξεκληζηέο » -electrostatic precipitators) είλαη αλαγθαίν λα κελ 

πεξηνξίδεηαη κφλν ζε κεγάια ζσκαηίδηα, δηφηη απηά ζπλήζσο δελ κπνξνχλ λα ηαμηδέςνπλ ζε 
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πνιχ κεγάιεο απνζηάζεηο, φπσο επίζεο είλαη απνδεθηφ φηη ηα κηθξφηεξα ζσκαηίδηα (κε 

δηάκεηξν ηεο ηάμεο ησλ κm ) απνηεινχλ κεγαιχηεξε απεηιή γηα ηελ αλζξψπηλε πγεία.  

 

Κάηνςε βαζηθήο κνξθήο ειεθηξνζηαηηθνχ θίιηξνπ 

 
 

΢ρήκα 4.2 

  

  Η ιεηηνπξγία ηνπ βαζίδεηαη ζην αξλεηηθφ Corona θαη απηφ γηαηί ηα ειεθηξφληα κπνξνχλ λα 

ζπλδεζνχλ ζηνλ εμσηεξηθφ θινηφ ελφο κνξίνπ ζθφλεο, ην νπνίν ηνλίδεηαη έηζη έιθεηαη απφ ηηο 

πιάθεο ζπιινγήο θαη επηθάζεηαη ζε απηέο. Οη πιάθεο θαζαξίδνληαη κε δηαδηθαζία κεραληθήο 

δφλεζεο. 
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Απνδνηηθφηεηα θίιηξνπ θαη ηζρχο 

 
 

΢ρήκα 4.3  [19] 

 

Η θακπχιε παξνπζηάδεη ηελ απνδνηηθφηεηα πνπ κπνξεί λα έρεη έλαο ειεθηξνζηαηηθφο 

θαηαθξεκληζηήο. Η γξακκηθφηεηα πνπ εκθαλίδεη ζε ρακειέο θαηαλαιψζεηο παχεη λα ηζρχεη 

φηαλ ρξεηάδεηαη κεγάιε απνδνηηθφηεηα πξάγκα πνπ ζεκαίλεη ρξεηάδεηαη πνιχ ελέξγεηα γηα λα 

θαηαζηαζεί πνιχ απνδνηηθφο. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε απφδνζε νξίδεηαη γηα ηα 

ζσκαηίδηα  ν ιφγνο : 
                          

           
 .  

4.2.3 Ο ηλεκηποζηαηικόρ ανςτυηήρ , κίνηζη με σπήζη ηυν κινούμενυν ιόνηυν 

Ίζσο ε πην ελδηαθέξνπζα εθαξκνγή ηνπ θαηλνκέλνπ είλαη ε πξφθιεζε θίλεζεο ηνπ αέξα 

κέζσ θφξηηζεο  ηνπ αγσγνχ corona θαη  ιφγσ ησλ δπλάκεσλ coulomb πνπ αλαπηχζζνληαη.  

΢ηελ πεξίπησζε φπνπ έρνπκε έλαλ πνιχ ιεπηφ θαη ειαθξχ αγσγφ ζηνλ νπνίνλ εθαξκνζηεί 

ηάζε ψζηε λα δεκηνπξγεζεί γχξσ ηνπ θαηλφκελν corona, ελψ ζε κηθξή ζρεηηθά απφζηαζε 

ηνπνζεηεζεί ε γεησκέλε επηθάλεηα, ηφηε δεκηνπξγείηαη έλαο αζχκκεηξνο ππθλσηή.  Δάλ ην 

ειεθηξφδην corona θνξηηζηεί κε ζεηηθή ζπλερή ηάζε, έλα λέθνο απφ ζεηηθά θνξηηζκέλα ηφληα 

ζα θχγεη απφ ηελ άλνδν επηηαρπλφκελε θαη ζα νδεχζεη πξνο ηελ θάζνδν. 
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Ινληηθφο άλεκνο ζε ζεηηθφ corona  

 

 
΢ρήκα 4.4 

 

  ΢ηε ζπλέρεηα ηα ζεηηθά θνξηηζκέλα ζσκάηηα ζα πξνθαιέζνπλ θξνχζεηο κε ηα νπδέηεξα 

κφξηα ηνπ αέξα θαη απηφ ζα έρεη σο απνηέιεζκα λα πξνθιεζεί άλεκνο (θίλεζε ηνπ αεξίνπ) 

φπνπ ε ζπληζηακέλε απηήο ηεο θίλεζεο ησλ ζσκαηηδίσλ , θνξηηζκέλσλ θαη κε ζα είλαη πξνο 

ην ειεθηξφδην – ζπιιέθηε. Καηά ηε δηάξθεηα ησλ θξνχζεσλ ηα ζεηηθά θνξηία δελ έρνπλ 

αξθεηή θηλεηηθή ελέξγεηα ψζηε λα ηνλίζνπλ ηα νπδέηεξα κφξηα ηνπ αέξα. Έηζη είλαη 

αλαγθαζκέλα λα ηαμηδέςνπλ έσο ηνλ ζπιιέθηε ιφγσ ηεο δχλακεο πνπ ηνπο αζθεί ην πεδίν. 

Καηά ηε δηάξθεηα φιεο απηήο ηεο δηαδξνκήο βέβαηα παξάγεηαη έλα ζχλνιν θξνχζεσλ αλά ηφλ 

ην νπνίν φπσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη, εμαξηάηαη απφ ηε κέζε ειεχζεξε δηαδξνκή ησλ ηφλησλ 

θαη πξνθαλψο ην ζχλνιν ηεο δηαδξνκήο πνπ πξέπεη λα εθηειεζηεί.  

Ο ηζνινγηζκφο ησλ δπλάκεσλ πνπ αζθνχληαη ζην ζχζηεκα είλαη δπν εηδψλ. Οη 

ειεθηξνζηαηηθέο δπλάκεηο, νη δπλάκεηο δειαδή πνπ αζθνχλ ηα ειεθηξφδηα ζηα θνξηία ρψξνπ 

θαη αληίζηξνθα αιιά θαη νη πδξνδπλακηθέο δπλάκεηο ιφγσ ηνπ ηνληηθνχ αλέκνπ πνπ 

πεξηγξάςακε. ΢ε θάζε πεξίπησζε , ζα πξέπεη λα ηζρχεη ν ηξίηνο λφκνο ηνπ Νεχησλα γηα ηελ 

αξρή δηαηήξεζεο ηεο νξκήο.  

 

Μηα αλάιπζε ησλ δπλάκεσλ πνπ αζθνχληαη κεηαμχ ησλ θνξηίσλ ρψξνπ θαη ησλ δπν 

ειεθηξνδίσλ : 

Πεξίπησζε αλφδνπ : Πξσηνγελή θαη ηα δεπηεξνγελή ειεθηξφληα ηα νπνία θαηεπζχλνληαη 

πξνο ηελ άλνδν είλαη ζπκκεηξηθά εηζεξρφκελα πξνο απηήλ, νπφηε έρνπλ κεδεληθή 
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ζπλεηζθνξά ζηνλ ηζνινγηζκφ ησλ δπλάκεσλ πνπ αζθνχληαη ιφγσ απηψλ. Σα δε ζεηηθά ηφληα 

ελψ παξάγνληαη θαη απηά ζπκκεηξηθά , θαηεπζχλνληαη κε κεγαιχηεξεο δπλάκεηο απφ ηελ 

πιεπξά πνπ βξίζθεηαη ε θάζνδνο, έηζη παξαηεξείηαη κηα κηθξή αζπκκεηξία ζηελ άζθεζε ησλ 

δπλάκεσλ. Γεληθά γηα ηελ άλνδν κπνξεί λα εηπσζεί φηη νη δπλάκεηο πνπ δέρεηαη είλαη αξθεηά 

ηζρπξέο αιιά είλαη ζρεηηθά ζπκκεηξηθέο θαη ε κηθξή αζπκκεηξία νθείιεηαη ζην φηη ην λέθνο 

ζεηηθψλ ηφλησλ νδεχνληαο πξνο ηελ θάζνδν. 

 Πεξίπησζε θαζφδνπ :  νη θχξηεο δπλάκεηο πνπ δέρεηαη είλαη απφ ηα ζεηηθά ηφληα πνπ νδεχνπλ 

πξνο απηήλ θαη είλαη ειθηηθέο. Τπάξρνπλ θαη δπλάκεηο απφ ηα ειεθηξφληα πνπ είλαη γχξσ απφ 

ηελ άλνδν πξνθαλψο αιιά είλαη αξθεηά καθξηά ψζηε λα ιεθζνχλ ππφςε. Οη δπλάκεηο πνπ 

δέρεηαη ε θάζνδνο ζε ζρέζε κε απηέο πνπ δέρεηαη ε άλνδνο είλαη πνιχ κηθξφηεξεο αιιά είλαη 

αζχκκεηξεο, έρνπλ δειαδή φιεο θνξά πξνο κηα θαηεχζπλζε, πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο 

αλφδνπ. 

Γπλάκεηο κεραληθήο θχζεο : Καζψο ηα ζεηηθά θνξηηζκέλα ηφληα θαηεπζχλνληαη πξνο ηελ 

θάζνδν ζπγθξνχνληαη κε νπδέηεξα κφξηα. Έηζη δεκηνπξγείηαη κηα ξνή αέξα  ε νπνία έρεη 

δηεχζπλζε ζηνλ άμνλα ησλ ειεθηξνδίσλ θαη θνξά πξνο ηελ θάζνδν. Καηά ηνλ ηξίην λφκν ηνπ 

Νεχησλα ζα πξέπεη λα δεκηνπξγεζεί κηα δχλακε επάλσ ζην ζχζηεκα ηνπ αζχκκεηξνπ 

ππθλσηή ε νπνία ζα είλαη ίζε ζε κέηξν θαη αληίζεηε ζε θνξά κε ηε δχλακε πνπ αζθεί ν 

άλεκνο.  

  Μαζεκαηηθά ν ηζνινγηζκφο δπλάκεσλ :  

Ηιεθηξνζηαηηθέο : 

 {                        }                       (4.1) 

               : Οη ειεθηξνζηαηηθέο δπλάκεηο πνπ αζθνχλ ηα θνξηία ρψξνπ ζεηηθά θαη 

αξλεηηθά επάλσ ζην ζχζηεκα ηνπ αζχκκεηξνπ ππθλσηή  

         : Οη ειεθηξνζηαηηθέο δπλάκεηο πνπ αζθεί ν ππθλσηήο επάλσ ζηα ζεηηθά θαη 

αξλεηηθά θνξηία ρψξνπ.  

Μεραληθέο (αξρή δηαηήξεζεο νξκήο): 

  {              }                       (4.2) 

       : ε νξκή πνπ απέθηεζε ν αέξαο απφ ηηο θξνχζεηο (νξκή ηνληηθνχ αλέκνπ) 

         : Η νξκή ηνπ ππθλσηή  

Η πεηξακαηηθή εθαξκνγή ησλ παξαπάλσ έρεη γίλεη απφ πνιινχο (θπξίσο εξαζηηέρλεο) θαη 

απνηειείηαη ζηελ πην ζπλήζε ηεο κνξθή απφ έλα ιεπηφ ζχξκα ην νπνίν παίδεη ην ξφιν ηεο 

αλφδνπ θαη απφ έλαλ πνιχ κεγαιχηεξν ζπγθξηηηθά αγσγφ (ζπλήζσο αινπκηλφραξην) ν νπνίνο 

παίδεη ην ξφιν ηεο θαζφδνπ θαη φιν ην παξαπάλσ ζε ηξηγσληθή δηάηαμε.  
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Σππηθή εηθφλα δηάηαμεο ειεθηξνζηαηηθνχ αλπςσηή 

 
΢ρήκα 4.5 

 Παξ’ φιν πνπ ηα ηειεπηαία ρξφληα αξθεηνί έρνπλ αζρνιεζεί κε ην αληηθείκελν ηεο 

θαηαζθεπήο ηνπ αζχκκεηξνπ ππθλσηή, ζε ειεχζεξε απφδνζε ηεο αγγιηθήο ηνπ νλνκαζίαο 

«ηνληηθφο αλπςσηήο»  (ionic lifter) , ε αηηηνιφγεζε ηνπ θαηλνκέλνπ δελ ήηαλ ζαθήο εδψ θαη 

θαηξφ, θαζψο ήηαλ αξθεηά δχζθνιν λα κεηξήζεη θαλείο ηελ νξκή πνπ παξάγεηαη απφ ηνλ 

άλεκν θαη αθφκα πεξηζζφηεξν ηε δχλακε πνπ αζθνχλ ηα θνξηία ρψξνπ ζηελ θαηαζθεπή. 

Έηζη ρξεηάζηεθε κε ζχγρξνλεο κεζφδνπο θαη ινγηζκηθφ κε ρξήζε αξηζκεηηθψλ κεζφδσλ λα 

γίλνπλ κειέηεο ζην θαηλφκελν νη νπνίεο θαηαιήγνπλ ζην ζπκπέξαζκα : Οη ειεθηξνζηαηηθέο 

δπλάκεηο ζηελ εμέιημε αιιά θαη πξαγκαηνπνίεζε ηνπ θαηλνκέλνπ είλαη θπξίαξρεο, νη 

πδξνδπλακηθέο δπλάκεηο ζηηο νπνίεο αξθεηνί είραλ απνδψζεη ην θαηλφκελν (κεξηθνί αθφκα ην 

ηζρπξίδνληαη) είλαη κελ ππαξθηέο αιιά ζρεηηθά πνιχ κηθξέο, σο πνζνζηφ ηεο ζπλνιηθήο 

θηλνχζαο δχλακεο (θάησ απφ ην 3% ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο). Ο ηνληηθφο αλπςσηήο δελ 

ιεηηνπξγεί κε βάζε ηελ αξρή πνπ ιεηηνπξγεί πρ ην ειηθφπηεξν, δειαδή ηελ παξαγσγή 

αλνδηθήο δχλακεο κε ψζε ηνπ αέξα πξνο ηα θάησ.  

Σέινο λα ζεκεησζεί φηη ην θαηλφκελν ηνπ ηνληηθνχ αλέκνπ δελ παξαηεξείηαη ζην θελφ θαζψο 

ρσξίο ηελ παξνπζία αεξίνπ είλαη αδχλαηε ε παξαγσγή αλέκνπ θαη φινο ν κεραληζκφο πνπ 

πεξηγξάθεθε παξαπάλσ . 

 

Μαζεκαηηθή έθθξαζε ηνπ θαηλνκέλνπ 

  Η πεξηγξαθή ηνπ παξαπάλσ θαηλνκέλνπ είλαη αξθεηά ζχλζεηε θαζψο απφ φια φζα έρνπλ 

ήδε δηαηππσζεί , γίλεηαη θαηαλνεηφ φηη εκπιέθνληαη κηα ζεηξά απφ θαηλφκελα – άξα θαη 

Νφκνη ηεο Φπζηθήο .  

Δμηζψζεηο γηα ην πεδίν :  
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Δμίζσζε Poisson :       
 

  
.   

Δμίζσζε έληαζεο ηνπ πεδίνπ :     ⃗⃗  ⃗        

 Σν επφκελν πνπ πξέπεη λα ιάβνπκε ππφςε είλαη ην ξεχκα. Δπεηδή ιφγσ ηεο θίλεζεο ησλ 

θνξηίσλ ζην ρψξν παξάγεηαη ην θαηλφκελν πξέπεη λα ζρεκαηηζηνχλ νη εμηζψζεηο πνπ δίλνπλ 

ηελ ηηκή ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο ζην δηειεθηξηθφ.  Σν ξεχκα φκσο εμαξηάηαη απφ αξθεηά 

θαηλφκελα θαη παξακέηξνπο ηνπ πεηξάκαηνο.  

Δμαξηάηαη απφ :  

 Σελ αγσγηκφηεηα (ηελ θίλεζε ησλ ηφλησλ ππφ ηελ επίδξαζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ) 

(drift current) 

 Σελ κεηαθνξά (ζηα ίδηα ηα θνξηία αζθνχληαη νη δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζηα 

νπδέηεξα κφξηα ηνπ αέξα), άξα ν άλεκνο ζα πξέπεη λα παίδεη θαη απηφο ην δηθφ ηνπ 

ξφιν ζηε δηακφξθσζε ηεο ηηκήο ηνπ ξεχκαηνο 

 Απφ ηε δηάρπζε. (diffusion current). Γεληθά ζηελ Φπζηθή θαη θπξίσο ζηε Υεκεία 

παξαηεξείηαη ην θαηλφκελν ηεο δηάρπζεο. Απφ κηα πεξηνρή πςειήο ζπγθέληξσζεο 

κηαο νπζίαο παξαηεξείηαη απηφκαηα ε θίλεζε νπζίαο απφ πεξηνρέο κε κεγάιε 

ζπγθέληξσζε ζε απηέο κε ηελ κηθξφηεξε.  Οκνίσο θαη ζηελ πεξίπησζε απηή 

παξαηεξείηαη ην θαηλφκελν ηεο δηάρπζεο θαζψο γχξσ απφ ην  

ειεθηξφδην corona ε ζπγθέληξσζε θνξηίνπ είλαη πνιχ κεγαιχηεξε απφ ηηο ππφινηπεο 

πεξηνρέο.  

 Καηαιήγνπκε έηζη ζε κία καζεκαηηθή έθθξαζε πνπ ζπκπεξηιακβάλεη ηνπο ηξεηο απηνχο 

παξάγνληεο ζε κηα ζρέζε: 

       ⃗   ⃗⃗                            (4.3) 

Όπνπ : 

    : Η ππθλφηεηα ξεχκαηνο. 

  : Η ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ 

 Η ππθλφηεηα ηνπ θνξηίνπ 

  Η θηλεηηθφηεηα ησλ θνξηίσλ 

  Η ζηαζεξά δηάρπζεο ησλ ηφλησλ 

  Η έληαζε ηνπ πεδίνπ 

΢ηελ κφληκε θαηάζηαζε ηζρχεη ε αξρή δηαηήξεζεο ηνπ θνξηίνπ. ΢ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο απηφ 

εθθξάδεηαη σο: 

                         (4.4) 
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Σέινο ε αλάιπζε ηνπ αλέκνπ πεξηγξάθεηαη φπσο έρνπκε αλαθέξεη απφ ηηο εμηζψζεηο ησλ 

αζπκπίεζησλ πγξψλ ζηε κφληκε θαηάζηαζε, ε νπνία εθθξάδεηαη καζεκαηηθά κε ηηο 

εμηζψζεηο Navier – Stokes : 

       ⃗⃗     ⃗⃗               ⃗⃗                          (4.5) 

Όπνπ είλαη : 

   : Η πίεζε ηνπ αεξίνπ  

       : Η ππθλφηεηα ηνπ αέξα  

     Σν δπλακηθφ ημψδεο ηνπ αέξα. Δίλαη κέηξν ηεο εζσηεξηθήο ηξηβήο πνπ 

παξνπζηάδνπλ ηα λεπηψλεηα πγξά (ή ηα αέξηα πνπ ζεσξνχκε φηη έρνπλ ζπκπεξηθνξά 

ηέηνησλ) 

 

Δπίζεο γηα ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ ηζρχεη γηα αζπκπίεζηα πγξά θαη  ζηε κφληκε θαηάζηαζε 

: 

   ⃗⃗     

4.2.4 Ππουθηηήρ ιόνηυν 

Οη πξνσζεηέο ηφλησλ (ion thrusters) είλαη κεραληζκνί πξνψζεζεο πνπ θηινδνμνχλ λα 

αληηθαηαζηήζνπλ ηε ρεκηθή πξφσζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο δηαζηεκηθέο απνζηνιέο. Η 

ινγηθή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο είλαη αξθεηά απιή. Έλα αέξην εηζέξρεηαη ζην ζάιακν ηνληζκνχ. 

΢ε απηέο ηηο εθαξκνγέο ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη επγελή αέξηα, θπξίσο Ξέλν (Xe). ΢ηε 

ζπλέρεηα ηνλίδεηαη κε ηνπο γλσζηνχο ηξφπνπο πνπ έρνπλ ήδε πεξηγξαθεί. Σν αέξην ζηελ θάζε 

πνπ βξίζθεηαη εληφο ηνπ ζαιάκνπ είλαη ζε θαηάζηαζε πιάζκαηνο. Γηα λα κελ πξνζθνιιψληαη 

επάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζαιάκνπ ηα ζεηηθά ηφληα ρξεζηκνπνηείηαη ειεθηξηθφ θαη 

καγλεηηθφ πεδίν, θαζψο ν ζθνπφο είλαη ηα ζεηηθά ηφληα ηνπ αεξίνπ λα νδεγεζνχλ ζηελ έμνδν 

ηνπ ζαιάκνπ. 

΢ηελ έμνδν ηνπ ζαιάκνπ ηνληζκνχ βξίζθνληαη 2 ειεθηξφδηα ζε κνξθή δηθηχνπ (πιέγκα). Σν 

πξψην είλαη ζεηηθά θνξηηζκέλν ελψ ην δεχηεξν είλαη αξλεηηθά θνξηηζκέλν θαη ζρεκαηίδνπλ 

αλάκεζά ηνπο νκνηνγελέο ηζρπξφ ειεθηξνζηαηηθφ πεδίν. Οδεχνληαο ηα ζεηηθά θνξηία πξνο 

ηελ έμνδν ζπλαληνχλ πξψηα ην ζεηηθά θνξηηζκέλν πιέγκα. Δάλ πεξάζνπλ κέζα ζην πιέγκα 

επηηαρχλνληαη ιφγσ ηνπ πεδίνπ κεηαμχ ησλ δπν ειεθηξνδίσλ. Λφγσ ηεο θίλεζεο απηήο ησλ 

ζεηηθψλ θνξηίσλ, ν ηξίηνο Νφκνο ηνπ Νεχησλα επηβάιιεη φηη ην ζψκα ηνπ επηηαρπληή πξέπεη 

λα δερηεί ίζε ζε κέηξν θαη αληίζεηε ζε θνξά δχλακε.   
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Η πςειή απνδνηηθφηεηα ησλ ηνληηθψλ πξνσζεηήξσλ  βαζίδεηαη ζην γεγνλφο φηη ε πξφσζε κε 

ηφληα δελ αθνξά ηελ πνζφηεηα ηνπ αεξίνπ πνπ δχλαηαη λα κεηαθέξεη ην φρεκα, αιιά θπξίσο 

κε ηελ ηαρχηεηα κε ηελ νπνία κπνξεί ηα ζεηηθά ηφληα λα εθηνμεπηνχλ απφ ην ζθάθνο., ηε 

θχζε ηνπ αεξίνπ θαη ηα πεδία πνπ κπνξεί λα εθαξκνζηνχλ.  Με ηελ ίδηα κάδα θαπζίκνπ ζε 

ρεκηθή πξφσζε (ζπλήζσο πδξνγφλν) ε ζπλνιηθή πξνσζεηηθή ηζρχο πνπ παξάγεηαη είλαη κελ 

δπλαηφ λα δνζεί ζε πνιχ κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα, είλαη φκσο κηθξφηεξε ζπλνιηθά απφ ηελ 

αληίζηνηρε πνπ κπνξεί λα δνζεί απφ ηελ ηνληηθή πξφσζε. Έηζη ην απνηέιεζκα είλαη φηη 

ζπλνιηθά ζην δηάζηεκα φπνπ δελ ππάξρνπλ ηξηβέο νη ηνληηθή πξφσζε απνδίδεη κεγαιχηεξεο 

ηειηθέο ηαρχηεηεο ησλ ζθαθψλ απφ φηη ε ρεκηθή πξφσζε. 

Οη ζχγρξνλνη πξνσζεηέο ηφλησλ ρξεζηκνπνηνχλ θαη κηθηέο ηερληθέο γηα ηελ ψζε ησλ ηφλησλ 

(δχλακε Lorentz – ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν, θαηλφκελν Hall) 

  ΢ην εμσηεξηθφ ηνπ πξνσζεηή ηφλησλ ζα πξέπεη λα βξίζθεηαη θάζνδνο ε νπνία «ςεθάδεη» 

ηελ πεξίζζεηα αξλεηηθψλ ηφλησλ ηνπ νρήκαηνο επάλσ ζηελ αθηίλα ζεηηθψλ ηφλησλ θαη ηα 

εμνπδεηεξψλεη , θαζψο κε ηελ έμνδν ζεηηθψλ ηφλησλ ζα θνξηίδνληαλ αξλεηηθά ην ζχζηεκα.  

Η ρξήζε ηνπ σο πεγή πξνσζεηηθήο ηζρχνο παξακέλεη γηα εθαξκνγέο ζε εθηφο βαξπηηθψλ 

πεδίσλ πεξηνρέο θαζψο νη ηηκέο ηεο πξνσζεηηθήο δχλακεο πνπ κπνξεί λα απνδψζνπλ ηέηνηεο 

ζπζθεπέο είλαη πνιχ κηθξέο ζπγθξηηηθά κε ηελ ρεκηθή πξφσζε (θαχζε). Γελ κπνξεί δειαδή 

λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο κέζα γηα ηελ ππεξλίθεζε ηνπ νιφθιεξνπ ηνπ βαξπηηθνχ πεδίνπ ηεο 

γεο απφ ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο έσο ην δηάζηεκα. Παξακέλεη φκσο ζεκαληηθφ ην πεδίν 

εθαξκνγψλ απηήο ηεο ηερλνινγίαο ε νπνία κε ρξήζε ζρεηηθά κηθξήο ηζρχνο κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο παιηέο ηερλνινγίεο ζε λέα επίπεδα ηελ δηαζηεκηθή έξεπλα. Οη 

ζχγρξνλεο θαηαζθεπέο κπνξνχλ λα απνδψζνπλ πνιχ κεγάιεο δπλάκεηο (ζε εξεπλεηηθφ ζηάδην 

έσο θαη 88,500  mN). ΢πζθεπέο νη νπνίεο έρνπλ ηεζεί ζε ιεηηνπξγία απνδίδνπλ έσο θαη 5000 

mN. Σν θφζηνο ηεο αχμεζεο ηεο ηνληηθήο πξνσζεηηθήο δχλακεο είλαη ε αχμεζε ηεο 

απαηηνχκελεο ηζρχνο κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο απνδνηηθφηεηαο ζε κεγάιεο ηηκέο ηεο.  
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Ο πξνσζεηηθφο ζάιακνο NSTAR ηεο NASA ηζρχνο 2,3kW θαηά ηε 

δηάξθεηα δνθηκήο. Σνπνζεηεκέλνο ζην δηαζηεκηθφ φρεκα Deep Space 1, ην 

πξψην πνπ ρξεζηκνπνίεζε ηνληηθή πξφσζε.

 
 

 

΢ρήκα 4.6 . [20] 

 

 

΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ πξνσζεηηθνχ ζαιάκνπ 

 

 
 

΢ρήκα 4.7 



ΠΣΤΥΙΑΚΗ ΔΡΓΑ΢ΙΑ : ΠΔΡΗΦΑΝΟ΢ ΢ΠΤΡΙΓΧΝ  ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 : ΙΟΝΣΙΚΟ΢ ΆΝΔΜΟ΢ 

  

 

 

Υξφλνο δσήο : ν εθηηκψκελνο ρξφλνο ζπλερνχο ιεηηνπξγίαο γηα ηέηνηνπ είδνπο ζπζθεπέο 

εμαξηάηαη απφ ηε δηάβξσζε ησλ πιεγκάησλ πςειήο ηάζεο. ΢πλήζσο εθηηκάηαη ζηηο 20.000 

ψξεο, ν νπνίνο ζεσξείηαη ηθαλνπνηεηηθφο γηα ηελ εθπιήξσζε  ησλ ηξερνπζψλ δηαζηεκηθψλ 

απνζηνιψλ. Οη κεραλέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ην θαηλφκελν Hall εκθαλίδνπλ ζεκαληηθά 

κηθξνχο ρξφλνπο δσήο (κεξηθέο ρηιηάδεο ψξεο) ιφγσ δηάβξσζεο.  

Ο NSTAR παξνπζίαζε ζε δνθηκέο ρξφλν δσήο 30,472 ψξεο ελψ ζηελ απνζηνιή Deep space 1 

ε νπνία εμεηειέζζε επηηπρψο είρε ρξφλν ιεηηνπξγίαο 16,246 ψξεο. Οη ηαρχηεηεο ηνπ ζθάθνπο  

έθηαλαλ ζηα      
 

 
.  [20] 
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5
O 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 

 

“ ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΔ΢ ΜΔΘΟΓΟΙ ” 

 

 

5.1 Γενικά 

Όπσο είπακε εηζαγσγηθά ε ηηκή ελφο ειεθηξνζηαηηθνχ πεδίνπ κπνξεί λα ππνινγηζηεί 

αλαιπηηθά κε δπν ηξφπνπο. Με επίιπζε ηεο εμίζσζεο ηνπ νξηζκνχ    ⃗        
  

 
   γηα θάζε 

θνξηίν μερσξηζηά , ην νπνίν βέβαηα είλαη πξαθηηθά αδχλαηνλ φπσο θαη ε επίιπζε ηεο 

εμίζσζεο Laplace ή ηεο εμίζσζεο Poisson  γηα ην ειεθηξηθφ πεδίν           θαη          

      
 

  
   αληίζηνηρα .  

Έζησ ινηπφλ φπσο πξναλαθέξζεθε ε εμίζσζε Laplace ή Poisson ζε δπν δηαζηάζεηο  : 

  
   

    
   

         (   ) 

 Γηα λα πξνθχςεη ιχζε γηα φια ηα ζεκεία ζα πξέπεη λα πάξνπκε άπεηξν πιήζνο δεπγψλ (x,y) 

θαη λα πξνρσξήζνπκε ζε ιχζε. Αλη’ απηνχ είλαη πνιχ ινγηθφηεξν λα πξνρσξήζνπκε ζε 

«δηαθξηηνπνίεζε» ηνπ ρψξνπ , επηιέγνληαο έλα ζχλνιν απφ ζπγθεθξηκέλα ζεκεία γηα ηα 

νπνία ζα βξνχκε ιχζε, θαη ζην ελδηάκεζφ ηνπο , γηα ηνλ ρψξν δειαδή πνπ δελ ππάξρεη 

θάπνηα ιχζε ζα ζεσξήζνπκε κηα γξακκηθή ζπλάξηεζε ε νπνία ζα καο ηθαλνπνηεί. Όιεο νη 

αξηζκεηηθέο κέζνδνη ρξεζηκνπνηνχλ θάπνηνλ ηξφπν κεηαηξνπήο ησλ κεξηθψλ δηαθνξηθψλ 

εμηζψζεσλ (πρ Laplace) πνπ ζπληζηνχλ ην πξφβιεκα ζε αιγεβξηθέο θαζψο νη ζχγρξνλνη 

ειεθηξνληθνί ππνινγηζηέο δελ επηιχνπλ αλαιπηηθά δηαθνξηθέο εμηζψζεηο (κεξηθέο ή κε) παξά 

κφλν αιγεβξηθέο.  

Άξα ην ππνινγηζηηθφ παθέην ζα πξέπεη λα επηιχζεη ηα εμήο πξνβιήκαηα:  

Α) ηε δηαθξηηνπνίεζε ηνπ ρψξνπ , δειαδή ηε δεκηνπξγία πιέγκαηνο ην νπνίν είλαη έλα 

ζχλνιν απφ ζεκεία ηα νπνία ελψλνληαη ζε ηξίγσλα. Σα ζεκεία ηνπ πιέγκαηνο νλνκάδνληαη 

θφκβνη θαη ηα ηξίγσλα πνπ ζρεκαηίδνληαη νλνκάδνληαη ζηνηρεία. Η δηαθξηηνπνίεζε απηή 

πξέπεη λα ιακβάλεη ππφςε  θαηά ην δπλαηφλ ηε γεσκεηξία ηνπ πξνβιήκαηνο θαζψο νη θφκβνη 

ζα πξέπεη λα είλαη πνιχ πην ππθλνί ζε ζεκεία φπνπ ε θιίζε ηνπ δπλακηθνχ είλαη κεγαιχηεξε 

(αθίδεο) θαζψο εθεί ρξεηάδεηαη πεξηζζφηεξε αθξίβεηα. Σν θνκκάηη ηνπ ππνινγηζηηθνχ 

παθέηνπ πνπ αλαιακβάλεη απηφ ην ξφιν νλνκάδεηαη πξν – επεμεξγαζηήο (preprocessor). 
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Ο πξνεπεμεξγαζηήο αλαιακβάλεη επίζεο ην ξφιν ηνπ θαζνξηζκνχ ηνπ είδνπο ηνπ 

πξνβιήκαηνο θαη ηελ επηινγή ησλ παξακέηξσλ ηνπ, θαζψο ζηα πεξηζζφηεξα ππνινγηζηηθά 

παθέηα δίδεηαη ε δπλαηφηεηα λα επηιπζνχλ κηα ζεηξά απφ είδε πξνβιεκάησλ , είηε απηά 

αθνξνχλ πεδία (ειεθηξνζηαηηθά, καγλεηνζηαηηθά, ειεθηξνδπλακηθά θνθ) είηε αθνξά 

αλάιπζε δπλάκεσλ θιπ. 

 Γηα παξάδεηγκα αλ έρνπκε λα θάλνπκε κε ειεθηξνζηαηηθή αλάιπζε ζα πξέπεη λα 

θαζνξηζηνχλ ζαθψο θαη ζσζηά νη ηηκέο ηνπ δπλακηθνχ ζε αγσγνχο, φπσο επίζεο νη νξηαθέο 

ζπλζήθεο , νη δηειεθηξηθέο ζηαζεξέο γηα φια ηα κνλσηηθά πιηθά πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

ζηελ εμνκνίσζε, ην ζχζηεκα κνλάδσλ κε βάζε ην νπνίν ζα γίλεη ε αλάιπζε.  

Β) Αθνχ ην πξφβιεκα κπεη ζηε ζσζηή ηνπ βάζε θαη είλαη έηνηκν γηα αλάιπζε , ππάξρεη ν 

επηιπηήο (solver) πνπ αλάινγα κε ηε κεζνδνινγία επίιπζεο πνπ ρξεζηκνπνηεί ην πξφγξακκα, 

πξνρσξά ζηελ επίιπζή ηνπ θαη εμάγεη ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο. 

Γ) Δπεηδή φκσο πξέπεη ηα απνηειέζκαηα λα νπηηθνπνηεζνχλ ζην ρξήζηε είλαη αλαγθαία ηέινο 

ε χπαξμε ελφο πξνγξάκκαηνο ην νπνίν ζα δίλεη ζηελ νζφλε ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο 

ππφ κνξθή γξαθηθψλ παξαζηάζεσλ θιπ. Σν θνκκάηη απηφ ηνπ πξνγξάκκαηνο πνπ 

αλαιακβάλεη ηελ κνξθνπνίεζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ επηιπηή έηζη ψζηε λα κπνξεί λα 

θαηαλνεζνχλ απφ ηνλ ρξήζηε ιέγεηαη κεη -  επεμεξγαζηήο. (Postprocessor) 

 

5.2 Η μέθοδορ ηυν πεπεπαζμένυν ζηοισείυν (Finite element method) 

Η κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (FEM) βαζίδεηαη ζην γεγνλφο φηη ε ειεθηξνζηαηηθή 

ελέξγεηα πνπ απνζεθεχεηαη ζηελ πεξηνρή ελφο ηέηνηνπ πεδίνπ απνθηά ειάρηζηε ηηκή.  

Η ειεθηξνζηαηηθή ελέξγεηα πνπ απνζεθεχεηαη ζε έλα πεδίν είλαη αλά κνλαδηαίν φγθν ίζε κε  

  
 

 
                         (5.1) 

΢ηελ πεξίπησζε φπνπ ην ειεθηξνζηαηηθφ πεδίν δελ είλαη νκνηνγελέο ε απνζεθεπκέλε 

ελέξγεηα ζην ζχλνιν ηνπ φγθνπ πνπ ππάξρεη ην πεδίνπ δίδεηαη απφ ηε ζρέζε  

  
 

 
∫

 

 
   (   )  

 
                   (5.2) 

Γηα λα απνθηήζνπκε κέζσ ππνινγηζηηθήο κεζφδνπ ηελ θαηαλνκή ηεο ηάζεο ζην δηειεθηξηθφ 

ζα πξέπεη λα ειαρηζηνπνηεζεί ε (5.2).  

Η (5.2) ζε θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο ηξηψλ δηαζηάζεσλ αλαπηχζζεηαη  σο εμήο : 

  
 

 
   ∭[(

  

  
)
 

 (
  

  
)
 

  (
  

  
)
 

]                        (5.3) 
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Δάλ ζεσξεζεί φηη θαηά ηνλ άμνλα – z δελ ππάξρεη αιιαγή ηνπ δπλακηθνχ θαη ε παξαπάλσ 

κεησζεί ζηηο 2 δηαζηάζεηο πξνθχπηεη : 

     {
 

 
   ∬ [(

  

  
)
 

 (
  

  
)
 

]     }                  (5.4) 

Όπνπ z ζηαζεξά θαη     αλαπαξηζηά ηελ ππθλφηεηα ηεο ελέξγεηαο ζε ρψξν Α πνπ πξνθχπηεη 

απφ ηελ νινθιήξσζε ζε πεξηνρή           . 

 

 

 

Σχπνη ζηνηρείσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

 

 
΢ρήκα 5.1 

 

 

΢ηελ πεξίπησζε φπνπ επηιέγεηαη ε επίιπζε ελφο πξνβιήκαηνο ζε 2 δηαζηάζεηο ηα ζηνηρεία 

είλαη ηξηγσληθά , ελψ αληίζηνηρα γηα ηξηζδηάζηαηα πεδία επηιέγνληαη ηα ηεηξάεδξα.  

Σα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θάζε θνξά αλάινγα ην πξφβιεκα δελ είλαη 

νχηε ίδηα ζην κέγεζνο νχηε θαη ζην ζρήκα. ΢ηηο πεξηνρέο φπνπ αλακέλεηαη φηη νη θιίζεηο ηνπ 

δπλακηθνχ είλαη κεγαιχηεξεο (γσλίεο) επηιέγεηαη κηθξφηεξν κέγεζνο ζηνηρείσλ.  

 

Αλ ζεσξεζεί ην ηξηγσληθφ πεπεξαζκέλν ζηνηρείν (α) ηνπ ζρήκαηνο σο ζηνηρείν    . Θα 

ππάξρνπλ βεβαίσο ζην ζχζηεκα πάξα πνιιά ζηνηρεία         . Έρνληαο ηηο ηηκέο ηνπ 

δπλακηθνχ ζηα ζεκεία ησλ θφκβσλ ηνπ θάζε ζηνηρείνπ ζα δεηείηαη ε θαηαλνκή ηνπ 

δπλακηθνχ ζην εζσηεξηθφ ηνπ θάζε ζηνηρείνπ.   Αλ ππνζέζνπκε κηα πξνζέγγηζε πξψηεο 
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ηάμεσο γηα ηελ θαηαλνκή ηνπ δπλακηθνχ ζε θάζε ζηνηρείν, ζχκθσλα κε ηηο ηηκέο ησλ 

δπλακηθψλ ζηνπο θφκβνπο θαη ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπο ζα είλαη : 

 (   )                                (5.5) 

Γηα θαιχηεξε αθξίβεηα ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί πξνζέγγηζε δεχηεξεο ή ηξίηεο ηάμεο 

αιιά γηα ιφγνπο απιφηεηαο εδψ ρξεζηκνπνηείηαη ε πξνζέγγηζε πξψηεο ηάμεο.  

 

Αλαιπηηθφηεξα ζηνλ θάζε θφκβν ζα είλαη : 

{

               

               
               

                     (5.6) 

Οπφηε αλ γξαθεί ε (5.6) ζε κεηξηθή κνξθή ζα είλαη : 

[

  

  
  

]   [

     

     
     

] [

  

  

  

]                     (5.7) 

Υξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν  Cramer  γηα ηελ επίιπζε ηεο εμίζσζεο σο πξνο ηηο 

παξακέηξνπο                 : 

   
 

   
 (              ) 

   
 

   
 (              ) 

   
 

   
 (              ) 

 

                                                  

                                         

                                         

Καη                                                                
      

 

Σν κέγεζνο    αλαπαξηζηά ην εκβαδφλ πνπ θαηαιακβάλεη ην ππφ θαηαζθεπή ηξηγσληθφ 

ζηνηρείν. Οη ζπληεηαγκέλεο ησλ θφκβσλ πξέπεη λα ηνπνζεηεζνχλ αληησξνινγηαθά (θαηά ηε 

ζεηηθή θνξά) ψζηε ην εκβαδφλ ηνπ ηξηγψλνπ λα κελ πξνθχςεη αξλεηηθφ. 

Απφ ηελ (5.5) ε θιίζε ηνπ δπλακηθνχ ζηα ζεκεία είλαη : 

  

  
     (        ) 

  

  
     (        ) 
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Γλσξίδνληαο φηη γηα λα ιεθζνχλ νη ηηκέο ηνπ δπλακηθνχ ζηνπο δηάθνξνπο θφκβνπο ζα πξέπεη 

λα ειαρηζηνπνηεζεί ε ελέξγεηα ζε φιν ην ζχζηεκα . Γη απηφ ην ζθνπφ απαηηνχληαη νη  

παξάγσγνη ηεο ελέξγεηαο σο πξνο ηελ θαηαλνκή ηνπ δπλακηθνχ ζε θάζε ηξίγσλν.  Γηα  ην ππφ 

επηζεψξεζε ηξίγσλν    ε ελέξγεηα πνπ είλαη απνζεθεπκέλε ζε απηφ είλαη    . Δπεηδή πξνο 

ηελ z θαηεχζπλζε ησλ αμφλσλ ζεσξήζεθε φηη ην δπλακηθφ δελ αιιάδεη θαη απφ ηε ζρέζε 

(5.4) είλαη : 

     {
 

 
   ∬ [(

  

  
)
 

 (
  

  
)
 

]     }                   (5.8) 

Η ελέξγεηα ζην ηξηγσληθφ ζηνηρείν αλά κνλαδηαίν κήθνο ηεο z θαηεχζπλζεο. 

Γηα λα ιεθζεί ε ζπλζήθε ειαρηζηνπνίεζεο ηεο ελέξγεηαο ζην ηξίγσλν , πξέπεη λα ιεθζνχλ νη 

κεξηθέο παξάγσγνη ηεο ελέξγεηαο ζηνπο θφκβνπο σο πξνο ηελ ηάζε εθεί.  

    

   
   

    

   
  

    

   
v 

Αθνχ βξεζνχλ νη παξαπάλσ κεξηθέο παξάγσγνη ζρεκαηίδεηαη ζε κεηξηθή κνξθή ην ζχλνιν 

ησλ εμηζψζεσλ πνπ πξνθχπηεη απφ ηε κεξηθή παξαγψγηζε : 

    

   
 

 

   
[

(  
    

 ) (         ) (         )

(         ) (  
    

 ) (         )

(         ) (         ) (  
    

 )

] [

  
  
  

]  [ ] [ ]              (5.9) 

 

Η νιηθή ελέξγεηα ηνπ ζπζηήκαηνο εθθξαζκέλε ζε φξνπο ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο , γηα 

πιήζνο N πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζα είλαη : 

  ∑   
 
    

 

 
 [  ][ ][ ]                (5.10) 

Όπνπ    

[
 
 
 
 
  
  

  

 
  ]

 
 
 
 

 κε n : ην ζχλνιν ησλ θφκβσλ,  θαη [C] : ν πίλαθαο αθακςίαο ηνπ ζπζηήκαηνο 

(νλνκάδεηαη έηζη ιφγσ ησλ πξψησλ εθαξκνγψλ ηεο κεζφδνπ νη νπνίεο αθνξνχζαλ θπξίσο 

ζηαηηθέο κειέηεο). 

Καη ηειηθά ε 
  

  
  νδεγεί ζε κηα ζρέζε ηεο κνξθήο : ∑          

              (5.11) 

Καη κε επίιπζε ησλ παξαπάλσ εμηζψζεσλ νδεγείηαη ην ζχζηεκα ζε ιχζε θαη έηζη βξίζθεηαη 

θαηαλνκή ηεο ηάζεο ζηελ πεξηνρή.     
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ  

Σν πξφγξακκα FEMM 4.2 

Σν FEMM 4.2 (Finite element method magnetics) είλαη έλα πξφγξακκα επίιπζεο 

ειεθηξνζηαηηθψλ πεδίσλ θαη καγλεηηθψλ πεδίσλ ρακειήο ζπρλφηεηαο. Δπηιχεη πξνβιήκαηα 

ζε δπν δηαζηάζεηο : πξνβιήκαηα ζε επίπεδν αιιά θαη αμνλνζπκκεηξηθά. Σν πξφγξακκα 

ιεηηνπξγεί ζε : Windows 95, 98, Me, NT, 2000, XP, Vista, 7. 

Σν πξφγξακκα ζπληίζεηαη απφ πξνεπεμεξγαζηή,  κεηεπεμεξγαζηή ,παξαγσγφ πιέγκαηνο 

(triangle) θαη δηάθνξνπο επηιπηέο (solvers) αλάινγα ηνλ ηχπν ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ επειέγε 

πξνο επίιπζε, νη νπνίνη ιεηηνπξγνχλ ζε γξαθηθφ πεξηβάιινλ. 

Αληί γηα κηα απιή πεξηγξαθή ηνπ πξνγξάκκαηνο πξνηηκήζεθε ε βήκα πξνο βήκα επίιπζε 

κεξηθψλ απιψλ πξνβιεκάησλ ειεθηξνζηαηηθήο, ηα νπνία πεξηέρνληαη θαη ζηελ έθδνζε ηνπ 

βαζηθνχ εγρεηξηδίνπ ηνπ. 

΢πκκεηξηθφο ππθλσηήο 

Σν αθφινπζν παξάδεηγκα παξνπζηάδεη ηελ πνξεία αλάιπζεο θαη επίιπζεο ελφο θπβηθνχ 

ππθλσηή. Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ην πξφγξακκα επηιχεη ζε δπν δηαζηάζεηο. Άξα ε 

θαηαζθεπή ηνπ πξνο επίιπζε κνληέινπ πξέπεη λα είλαη κηα ηνκή ηνπ ππθλσηή θαη κάιηζηα 

επεηδή έλαο θπβηθφο ππθλσηήο παξνπζηάδεη ζπκκεηξία θαη σο πξνο ηνλ x άμνλα θαη πξνο ηνλ 

y , δελ ρξεηάδεηαη παξά λα επηιπζεί ην έλα κφλν ηεηαξηεκφξην.   



 

  

 

΢ρήκα Π. 1 

 

 

Σνκή θπβηθνχ ππθλσηή φπνπ ην εζσηεξηθφ ηνπ είλαη θελφ θαη ην δηειεθηξηθφ ηνπ βξίζθεηαη 

ζηε ζθηαζκέλε πεξηνρή αλάκεζα ζηηο δπν ηεηξαγσληθέο πιάθεο. 

 

΢ρήκα Π. 2 

 

 

 

Σν πξνο επίιπζε κνληέιν 



 

  

Η παξαπάλσ κείσζε ηνπ πξνο επίιπζε πξνβιήκαηνο δελ είλαη αλαγθαία απφ άπνςε 

επηζηεκνληθήο ζθνπηάο, είλαη επηβεβιεκέλε απφ άπνςε νηθνλνκίαο πφξσλ ηνπ ππνινγηζηή 

θαη απφδνζεο ηεο πξνζνκνίσζεο θαζψο κε ην ¼ ηεο ππνινγηζηηθήο δχλακεο κπνξεί λα 

εμαρζνχλ ηα ίδηα αθξηβψο ζπκπεξάζκαηα.  

Βήκα 1
ν
 : θαζνξηζκφο ηνπ πξνβιήκαηνο.  

Γεκηνπξγψληαο έλα θαηλνχξην πξφβιεκα (file -> new) ζα εκθαληζηεί έλα παξάζπξν δηαιφγνπ 

ζηελ νζφλε ην νπνίν δεηά λα θαζνξηζηεί ν ηχπνο ηνπ πξνο επίιπζε πξνβιήκαηνο.    

 

΢ρήκα Π. 3 

 

 

Η επηινγή εδψ είλαη “electrostatics”.  

Γηα λα πξνρσξήζεη ην πξφγξακκα ζε επίιπζε ζα πξέπεη ην κνληέιν πνπ κειεηάηαη λα είλαη 

θάπνπ απνζεθεπκέλν. Αλ δε ζψζεη ν ρξήζηεο ην κνληέιν ην πξφγξακκα ζα βγάιεη κήλπκα 

ζθάικαηνο ζην ηέινο εάλ γίλεη απφπεηξα επίιπζεο. Καιφ είλαη ινηπφλ ην πξνο επίιπζε 

κνληέιν λα ζψλεηαη εμ’ αξρήο θαζψο ζηε ζπλέρεηα ην πξφγξακκα απφ κφλν ηνπ απνζεθεχεη 

νπνηαδήπνηε αιιαγή πξαγκαηνπνηείηαη απηφκαηα.  

Βήκα 2
ν
 : θαζνξηζκφο παξακέηξσλ ηνπ πξνβιήκαηνο 

Απφ ην drop down menu ηνπ πξνγξάκκαηνο επηιέγεηαη ην θνπκπί “problem” θαη εκθαλίδεηαη 

ην παξάζπξν δηαιφγνπ πνπ θαζνξίδεη ηηο κνλάδεο κέηξεζεο , ηελ αμνλνζπκκεηξηθή ή επίπεδε 

αλάιπζε πνπ ζα γίλεη, ην βάζνο πνπ θαζνξίδεη ην κήθνο ηεο ηξίηεο δηάζηαζεο (κφλν γηα 

επίπεδα – “planar” πξνβιήκαηα), ηελ αθξίβεηα ηνπ επηιπηή θαη ηελ ειάρηζηε γσλία ηελ νπνία 

κπνξεί λα έρνπλ ηα ηξίγσλα ηνπ πξνγξάκκαηνο πνπ θαηαζθεπάδεη ην ηξηγσληθφ πιέγκα 

(mesh). 



 

  

΢ηελ πξνθεηκέλε ην πξφβιεκα θαζνξίδεηαη κε κνλάδεο cm , ελψ ην βάζνο (depth) 

θαζνξίδεηαη ζηα 100cm (ζε επίπεδν πξφβιεκα πξέπεη ππνρξεσηηθά λα είλαη         

αιιηψο ν επηιπηήο παξνπζηάδεη ζθάικα), ελψ ζε αμνλνζπκκεηξηθά πξνβιήκαηα δελ κπνξεί 

λα εηζαρζεί παξάκεηξνο βάζνπο θαζψο ππάξρεη εθ πεξηζηξνθήο ζπκκεηξία θαη είλαη 

δεδνκέλν.   

 

΢ρήκα Π. 4 

 

 

 

Βήκα 3
ν
 : Γεκηνπξγία ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πξνβιήκαηνο 

Σα αληηθείκελα πνπ κπνξεί λα ζρεδηαζηνχλ ζην ζρεδηαζηηθφ είλαη ηξηψλ εηδψλ : ΢εκεία, 

επζείεο θαη ηφμα ζπγθεθξηκέλεο θακππιφηεηαο.  

Γίλεηαη εηζαγσγή ησλ εμήο ζεκείσλ : (0,1),  (1,1),  (1,0),  (2,0),  (2,2),  (0,2) 

Γηα ηελ εηζαγσγή ζα πξέπεη λα επηιερζεί ην  θνπκπί ηεο εηζαγσγήο ζεκείνπ:  θαη ε 

εηζαγσγή λα γίλεη κα ην πνληίθη, ή αθφκα θαιχηεξα, παηψληαο ην θνπκπί θάζε θνξά πνπ ν 

ρξήζηεο ζέιεη λα εηζάγεη ζεκείν κε ζπγθεθξηκέλεο ζπληεηαγκέλεο, παηψληαο ην tab (ελψ έρεη 

ήδε επηιεγεί ε επηινγή ζεκείνπ) εκθαλίδεηαη παξάζπξν δηαιφγνπ πνπ εθεί κπαίλνπλ νη 

ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ. 



 

  

 

΢ρήκα Π. 5 

 

Αθνχ εηζαρζνχλ ηα ζεκεία , γίλεηαη ε έλσζε απηψλ ψζηε λα ζρεκαηηζηεί ην ηεηαξηεκφξην 

ηνπ ππθλσηή. Δάλ επηιεγεί ην θνπκπί ηνπ ρεηξηζκνχ επζχγξακκσλ ηκεκάησλ  θαη 

επηιεγνχλ δπν ζεκεία ηφηε απηά ελψλνληαη. Με ηνλ ίδην αθξηβψο ηξφπν εηζάγνληαη θαη ηφμα 

κε ηε δηαθνξά φηη εθεί ζα ρξεηαζηεί λα εηζαρζεί απφ ην ρξήζηε θαη ε αθηίλα θακππιφηεηαο.  

4
ν
 βήκα : Δηζαγσγή ραξαθηεξηζηηθψλ ηδηνηήησλ 

΢ε απηφ ην ζεκείν νξίδνληαη νη θαηαζηάζεηο πνπ δηεγείξνπλ ην ζχζηεκα, δειαδή 

ηνπνζεηνχληαη ηηκέο γηα  δπλακηθφ ζε αγσγνχο, θνξηίν, νξηαθέο ζπλζήθεο, νξηζκφο 

δηειεθηξηθψλ ζηαζεξψλ ζε κνλσηέο. 

Σν πξφβιεκα έρεη νξηαθέο ζπλζήθεο ηηο δπν αγψγηκεο πιεπξέο ηνπ ππθλσηή. Σελ εζσηεξηθή 

κε δπλακηθφ θαη ηελ εμσηεξηθή ρσξίο (γεησκέλε). Δπίζεο πξέπεη λα δεισζεί ην δηειεθηξηθφ 

αλάκεζα ζηηο δπν πιάθεο ηνπ ππθλσηή.  

΢ην scroll down menu επηιέγεηαη “properties”. Γηα λα θαζνξηζηεί ην δπλακηθφ ζηηο δπν 

πιάθεο ηνπ ππθλσηή πξέπεη πξψηα λα θαηαζθεπαζηνχλ δπν ηδηφηεηεο, ε κηα κε δπλακηθφ 

(έζησ 1V ) θαη ε άιιε γεησκέλε (0V). Η δηαδξνκή είλαη : properties -> conductors -> add 

property. Η ηδηφηεηα κπνξεί λα νλνκαζηεί φπσο ζέιεη ν ρξήζηεο, έζησ εδψ 1V θαη ζηελ ζέζε 

ηεο ηηκήο επηιέγεηαη ην “prescribed voltage” θαη εηζάγεηαη ε ηηκή. Με ην πνπ νινθιεξσζεί ε 

δηαδηθαζία θαη παηεζεί ην ok έρεη δεκηνπξγεζεί ζηε κλήκε ηνπ ηξέρνληνο πξνγξάκκαηνο κηα 

ηηκή ηάζεο γηα αγσγφ ίζε κε 1V ε νπνία κπνξεί λα δνζεί ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν, θακπχιε ή 

επζχγξακκν ηκήκα ηνπ ζρεδίνπ πνπ έρεη θηηαρηεί.  Η ίδηα αθξηβψο δηαδηθαζία αθνινπζείηαη 

γηα ηελ δεχηεξε ηηκή δπλακηθνχ (0V) θαη ηέινο, ζηελ επηινγή properties -> materials ->add 

property πξνζζέηεη ν ρξήζηεο ηελ ηηκή γηα ην δηειεθηξηθφ. Δδψ ην πιηθφ ζεσξείηαη 

ηζνηξνπηθφ (       ). Η νλνκαζία πξέπεη λα γίλεη κε αγγιηθνχο ραξαθηήξεο (πρ “Air” 



 

  

αληί γηα “αέξαο”) θαζψο αλ νλνκαζηεί κε ειιεληθνχο δελ αλαγλσξίδνληαη ζηε ζπλέρεηα πνπ 

ζα ηνπνζεηεζεί ε ηηκή ζε έλα ζεκείν ηνπ ρψξνπ.  

Σέινο, ε απφδνζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ηηκψλ ζηα ζεκεία ηνπ ζρεδίνπ ηνπ ππθλσηή ζα πξέπεη 

λα γίλεη κε ηνλ εμήο ηξφπν : Πξψηα επηιέγεη θαλείο ηα αληίζηνηρα θνπκπηά αλάινγα κε ηα 

κέξε ηνπ κνληέινπ πνπ πξέπεη λα απνδψζεη ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο, αλ δειαδή πξέπεη λα δνζεί 

ηηκή δπλακηθνχ ζε ζεκείν πξέπεη πξψηα απ’ φια λα επηιεγεί ην πεδίν : “operate on nodes 

”  ή αληίζηνηρα ηα επζείεο :    ,  ηφμα :   , πεξηνρέο :  .  

Ο εχθνινο ηξφπνο απφδνζεο ηηκήο ζε αληηθείκελν είλαη  (πρ ζε επζεία) : επηιέγεηαη   , 

δεμί θιηθ επάλσ ζην αληηθείκελν (θνθθηλίδεη άξα έρεη επηιεγεί), space θαη ζα εκθαληζηεί ην 

παξάζπξν δηαιφγνπ  :  

 

΢ρήκα Π. 6 

 

 

Δδψ θαίλνληαη ηα δπν είδε αγσγψλ πνπ έρνπλ νξηζηεί (ηα νλφκαηά ηνπο). 

5
ν
 βήκα : Δπίιπζε 

Σέινο αθνχ έρεη θαηαζθεπαζηεί ην πξνο επίιπζε κνληέιν θαη έρνπλ κπεη φιεο νη αλαγθαίεο 

παξάκεηξνη ηφηε είλαη αλαγθαίν λα δεκηνπξγεζεί ην πιέγκα (mesh). Τπάξρεη ε δπλαηφηεηα 

λα “απνθαζίζεη” κφλν ηνπ ην πξφγξακκα πνπ θηηάρλεη ην πιέγκα (triangle)  ηελ ππθλφηεηα 

απηνχ αιιά ζπλήζσο ην απνηέιεζκα πνπ ζα πξνθχςεη είλαη κε κεγάια ηξίγσλα θαη ιίγα ζην 



 

  

πιήζνο. Αλάινγα ηε κνλάδα κέηξεζεο πνπ έρεη επηιερζεί εμαξρήο κπνξεί ν ρξήζηεο λα 

δειψζεη έλα κέγεζνο γηα ην πιέγκα. Γηα παξάδεηγκα : 

 

 

΢ρήκα Π. 7 

 

 

Σν παξαπάλσ παξάζπξν αλνίγεη κε δεμί θιηθ πάλσ ζην φλνκα ηνπ κπινθ (εδψ air) ψζηε απηφ 

λα επηιεγεί θαη space.  

Αθνχ βξεζεί έλα επηζπκεηφ κέγεζνο γηα ην πιέγκα ησλ ηξηγψλσλ (ζπλήζσο απηφ γίλεηαη θαη 

κε πεηξακαηηζκνχο επάλσ ζηα κεγέζε πνπ κπνξεί λα έρνπλ έλα ηθαλνπνηεηηθφ απνηέιεζκα 

ρσξίο λα έρεη ηεξάζηηνπο ρξφλνπο απφθξηζεο ην πξφγξακκα), κπνξεί επηηέινπο λα 

δξνκνινγεζεί ε ιχζε.  

Πξψηα δεκηνπξγείηαη ην πιέγκα παηψληαο ην αληίζηνηρν θνπκπί   . ΢ηε ζπλέρεηα, αθνχ 

δεκηνπξγεζεί ην πιέγκα , νπηηθνπνηείηαη :  

 

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα Π. 8 

 

  

Σν πξφβιεκα επηιχεηαη κε ηελ επηινγή    θαη νπηηθνπνίεζε ησλ απνηειεζκάησλ γίλεηαη 

κε ηελ επηινγή  .  

 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα Π. 9 

 

 

Η απεηθφληζε ηνπ δπλακηθνχ εληφο ηνπ ηεηαξηεκφξηνπ ηεο ηνκήο ηνπ παξαιιειεπίπεδνπ 

ππθλσηή. ΢ην ζρήκα παξνπζηάδνληαη 19 ηζνδπλακηθέο ηζαπέρνπζεο ζηε δηαθνξά ηνπο 

(   
 

  
 ) 

΢ηνλ κεηεπεμεξγαζηή δίδεηαη ε δπλαηφηεηα  λα ππνινγηζηνχλ πνιιά κεγέζε πνπ αθνξνχλ ην 

κνληέιν φπσο : απεηθφληζε ηεο ηάζεο ή ηεο έληαζεο ζην κνληέιν Γξαθηθέο παξαζηάζεηο ηεο 

κεηαβνιήο : ηάζεο , ηεο έληαζεο ηνπ πεδίνπ ηεο δηειεθηξηθήο κεηαηφπηζεο γηα φπνηα 

δηαδξνκή ζέιεη λα επηιέμεη ν ρξήζηεο, Σηκέο ηεο έληαζεο θαη  ηεο ηάζεο ζηα ζεκεία, θνξηίν 



 

  

πνπ θέξνπλ νη αγσγνί, δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη. Έκκεζα κπνξεί λα ππνινγηζηεί θαη ε 

ρσξεηηθφηεηα  ππθλσηψλ. ΢ην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα   

 

΢ρήκα Π. 10 

 

Φνξηίν ζηελ πιάθα ησλ 1V ζην ηεηαξηεκφξην ηνπ ππθλσηή. Σν ζπλνιηθφ θνξηίν ζα είλαη 

                                . Έηζη κπνξεί εχθνια λα ππνινγηζηεί ε 

ρσξεηηθφηεηά ηνπ κέζσ ηεο      
 

 
  . [17]
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